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1 Predmét kalibrace

Uvedeny pracovni postup je urcen pro kalibraci megaohmmetrti v rozsahu od 100 kQ az
100 TQ pfi stejnosmerném napajeni pro ttisvorkové (dvousvorkové ve stinicim krytu)
pfipojeni a pro méfici napéti od 50V do 10 kV. Pro hodnoty nad 100 MQ se udava obvykle
vysledek méfeni pro métici napéti 10 V az 10 000 V.

Metodika se netyka kalibrace ostatnich parametri megaohmmetrt.

Metodika se netyka kalibrace mostti s binarnim napétovym délicem (most MI 6000).
Nepitimé metody kalibrace, jako je modifikovany potenciometricky a Wheatstoniv most,
nejsou popsany, nebot’ postup je u nich zcela odlisny od toho, co je popsano v tomto

postupu, a mély by byt predmétem samostatného postupu.

Metodika se netykd kalibrace méfict Sruénim pohonem generatoru a neprobiraji se
specifika feSeni pro testery isolace.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Firemni literatura firmy Low Level Measurements Handbook - 7th Edition [1]
Keithley
VDI VDE DGD DKD Kalibrieren von Messmitteln fiir elektrische Grofen - [2]
2622 ¢ast 8 Gleichstrom-Widerstande

PROCEDIMIENTO EL - 008 PARA LA [3]

CALIBRACION DE RESISTENCIAS DE ALTO
VALOR metodika m 008, CEM SPANELSKO

Ing. Roman Honig Practical Aspects of High Resistance Measurements, [4]
CalLab Magazine Jan. 2010
Kalibraéni postup CMS,  Etalony velkych hodnot odpori nad 100 MQ [5]
KP 4.1.2/19/17
Procedimiento EL-004. Edicion digital 1 [6]
PROCEDIMIENTO EL-004 PARA LA CALIBRACION
DE MEGOHMETROS
CSN EN ISO/IEC Vseobecné pozadavky na kompetenci zkusebnich a [7]
17025:2015 kalibra¢nich laboratofi

3 Kvalifikace pracovnikii provadéjicich kalibraci

Vsichni pracovnici laboratofe, interni nebo externi, ktefi by mohli mit vliv na laboratorni
¢innosti, musi jednat nestranné, byt kompetentni a pracovat v souladu se systémem
managementu laboratofe. Laboratof musi dokumentovat pozadavky na kompetenci pro
kazdou funkci majici vliv na vysledky laboratornich c¢innosti, véetné¢ pozadavki na


https://www.vdi.de/richtlinie/vdivdedgqdkd_2622_blatt_8-kalibrieren_von_messmitteln_fuer_elektrische_groessen_gleichstrom_widerstaende_/
https://www.vdi.de/richtlinie/vdivdedgqdkd_2622_blatt_8-kalibrieren_von_messmitteln_fuer_elektrische_groessen_gleichstrom_widerstaende_/
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vzdélani, kvalifikaci, vycvik, technické znalosti, dovednosti a zkuSenosti. Laboratof musi
zajistit, aby pracovnici méli kompetenci pro provadéni laboratornich Cinnosti, za které
odpovidaji a musi vyhodnotit dosah odchylek. Vedeni laboratofe musi informovat
pracovniky o jejich povinnostech, odpovédnostech a pravomocich.

Laboratof musi mit postup (postupy) a uchovavat zdznamy o stanoveni pozadavkl na
kompetenci, vybéru pracovnikt, vycviku pracovniki, dohledu nad pracovniky,
pravomocech pracovniki.

Kvalifikace pracovnikii provadéjicich kalibraci megaohmmetrid je dana pfislusnym
pfedpisem organizace. Tito pracovnici se sezndmi s kalibracnim postupem upravenym na
konkrétni podminky kalibra¢ni laboratofe nebo obdobného pracovisté provadéjiciho
kontroly métidel a se souvisejicimi predpisy. Proces udrzovani a rozvoje kvalifikace ma
byt soustavny a dokumentovany. Minimalni potfebny obsah a rozsah znalosti pro kalibraci
megaohmmetru je shrnut v pfilohach tohoto postupu.

4 Nazvoslovi, definice

Pouzivané nazvoslovi musi byt v souladu snazvoslovim, pouzivanym podle VIM 3 a
slovniku IEV, specidlni pojmy ndzvoslovi pro méfi€e impedance jsou uvedeny v této
kapitole a v ptiloze.

teraohmmetry (megaohmmetry), apod. (méti¢e vysokych odpori) se pouzivaji k méteni
vlastnosti izolaci, stanovovani mérnych odport dielektrik apod. Horni mez méficiho
rozsahu se u téchto piistroji pohybuje od 10" Q do 10" Q. Pro piima méfeni vysokych
odporti se nejcastéji pouzivaji mefidla pracujici v rezimu konstantniho napéti, obvykle
mezi 10V az 10 kV.

Megaohmmetr je zafizeni pro méfeni velkych odport. Odchyluje se od ohmmetru tim, Ze
odpor je méten pii vysokych napétich, které zafizeni generuje (obvykle 100, 500, 1000
nebo 2500 volth).

Megohmetr je specialni typ ohmmetru pouzivany k méteni elektrického odporu izolatori.
Izola¢ni soucasti, napfiklad kabelové plasté, musi byt pii uvedeni do provozu a jako
soucast udrzby vysokonapétovych elektrickych zafizeni a instalaci testovany na jejich
izola¢ni pevnost. Pro tento ucel se pouzivaji megohmmetry, které mohou poskytovat
vysoké DC napéti (typicky v rozmezi od 500 V do 5 kV, nékteré jsou az do 15 kV) pii
uréené proudoveé kapacité. Ptijatelné hodnoty izola¢niho odporu jsou typicky 1 MQ az 10
MQ v zavislosti na referen¢nich normach.

Megger je obchodni firemni nazev pro megaohmmetr firmy Megger. Je to oznaceni
vyrobce v oblasti méfici a diagnostické techniky pro energetiku. UZ v roce 1889 nesl prvni

Ww W

prenosny méti¢ izolacniho odporu oznaceni Megger.
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Megmet byl obchodni nazev firmy Metra Blansko pro méfici pfistroj na méfeni velkych
(izolaénich) odpori (druh megaohmmetru). Ty se zkousi velkymi napétimi (podle
konstrukce 250 V, 500 V, 1000 V, 2500 V). Napéti se v Megmetech ve starSich
konstrukcich indukovalo tocenim klic¢kou, Vv novéjsich generovalo elektronicky. Jeho
stupnice je znacena od nuly do nekonecna (rozpojeno) ohma. Pouzival se pfi revizich nebo
k uréeni zdvady na kabelovém vedeni.

Obecné

V zatizenich starych konstrukci se obvykle pouzivad vestavény mechanicky generator
pracujici na principu dynama pro ziskani napéti. V souc¢asné dobé se také provadeji mega-
ohmmetry ve formé -elektronickych zafizeni pracujicich s bateriemi a nejcastéji se
pouzivaji k méfeni izolaéniho odporu kabelii, izolaéniho odporu se pouziva pro méfeni
odolnosti izola¢nich materiala (dielektrika) drata a kabeld, konektory, transformatory,
vinuti elektrickych strojl a jinych zafizeni, jakoZ i pro méfeni povrchu a objemovy odpor
izola¢nich materialt. Pro tyto hodnoty se mohou vypocitat koeficienty absorpce (vlh¢eni) a
polarizace (starnuti izolace).

Izola¢ni odpor charakterizuje Stav zafizeni v daném okamziku a neni stabilni, protoze
zé&visi na fad¢ faktorti, z nichz hlavni jsou teplota a vlhkost izolace v dobé méteni.

Meéfeni izola¢niho odporu vinuti mé za cil stanovit moznost provedeni vysokonapét'ovych
zkousek bez zvySeného rizika poskozeni izolace.

Mg¢fteni se provadi megaohmmetrem, jehoz jmenovité napéti je zvoleno v zavislosti na
jmenovitém napéti vinuti zkouSeného zatizeni. Pro vinuti se jmenovitym napétim do 500 V
(660 V), jsou pouzivané v megaohmmetry pii 500 V pro vinuti a s napétim az do 3000
V se pouziva 1000 V na megaohmmetry na vinuti 3000 V jmenovitého napéti a
megaohmmetry pro 2500 V a vyse.

Kalibrator testeru isolace - kalibrator specializovany pro kalibraci megaohmmetrd,
naptiklad Meatest M191.

Stupen izolace je mimo rozsah tohoto kalibra¢niho postupu - uvedeno pouze pro
informaci. Ve zvlhéeném prostiedi je urcen nejen podle pokynd vyrobce zafizeni v dobé
referen¢niho méfeni, ale zavisi také na povaze zmény hodnot izola¢niho odporu v prib&éhu
méfeni, které¢ se provadi obvykle po dobu 1 min. Zaznam naméfenych hodnot se provadi
po 15 s (obvykly Cas nastaveni) po startu mefeni (R15") a po ukonceni méteni po 60 s po
startu (R60"). Pomér téchto hodnot KA = R60 "/R15" se nazyva absorp¢ni koeficient. Jeho
hodnota je ur¢ena pomérem polarizacniho proudu k unikajicimu proudu pies izolaci vinuti
dielektrika. Pi vlhké izolaci je koeficient absorpce blizky 1. Pti suché izolaci je R60 0 30


https://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9B%C5%99ic%C3%AD_p%C5%99%C3%ADstroj
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_odpor
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Megaohmmetr&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetick%C3%A1_indukce
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ohm
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% az 50 % vétsi nez R15.

Izola¢ni odpor — odpor mezi dvéma misty méficiho obvodu — napt. dvéma vodici kabelu
nebo méficimi svorkami jako disledek kone¢né hodnoty isolaéniho 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 - pridavny aktivni (regulovany) nebo pasivni (neregulovany) zdroj napéti
Vg, pouzivany pro potlaceni vlivu izola¢nich ¢1 svodovych odpori.

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

Dvousvorkovy nestinény etalon odporu.

Provedeni kde muze pusobit na hodnotu vliv izolace mezi svorkami, pokud jsou upevnény
na néjakém izola¢nim materidlu, ten se vSak bude pii méfeni jevit jako nedilna soucast
hodnoty odporu.

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

'| R std ',

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 paralelné¢ k vlastnimu odporu. Napiiklad pii méfeni na
megaohmmetru tento odpor nemusi uplatnit a Ize jej eliminovat, jen pokud na kovovy kryt
pfivedeme shodny potencidl, jako je v mé&feném bod¢€. Pii jinych konfiguracich méteni
(uzemnény kryt nebo kryt nepfipojeny k nicemu) je vysledek zatizen chybou.

Trojsvorkové pripojeni - méteny prvek je umistén ve stinicim krytu, ktery je pfipojen na
tieti svorku. Tteti svorka musi byt pfipojena na definovany potencial. Podrobnéji viz piiloha.
Nejcastéji se pii méfeni pouzivaji k pfipojeni koaxialni kabely.

Values <100 GQ
Values =1 TQ

Source

Source Output

Enclosure
Shield

Enclosure
Output Shield -
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Obr. & 2: Ukazka pfipojeni triaxialnim kabelem pro dvojsvorkovy (vlevo) a pro
simuovany trojsvorkovy etalon (vpravo).

High Case Low High Case Low

Obr. ¢. 3: Schéma tfisvorkového etalonu s vestavénym hermetizovanym odporem a
ned¢lenym stinénim. Koaxidlni konektory jsou pfipojeny ke svorce uzemnéni oznacené
case (vlevo) a schéma tiisvorkového etalonu s vestavénym hermetizovanym odporem a
rozdélenym stinénim (vpravo), kde jsou koaxialni konektory pfipojeny kazdy k poloviné
vnitiniho pouzdra, svorka uzemnéni je pfipojena kK vnéjSimu krytu.

Nové etalony odporu jsou pied uvedenim na trh obvykle podrobeny urychlenému starnuti
n¢kolika cykly, avSak béhem prvnich dvou let pouzivani mize hodnota odporu mit jeste
vyznamny posun starnutim. Zmény mohou dosahnout az 1 % od pivodni hodnoty. Za
ucelem kontroly tohoto driftu se doporucuje snizit pocatecni rekalibracni interval asi na
polovinu z nasledné pouzité doby. Muzete také pozadat o dodatecné starnuti vyrobce.

Presnost pii méreni velkych odporii.

PrestoZe se jedna o faktor, ktery zavisi na moZnostech, uzivateli a jeho potfebé, poc¢atecni
hodnoty jsou obvykle nastaveny v rozmezi 1 % za niz§i hodnoty (1 GQ), a mohou
doséhnout az 10 % pro vyssi hodnoty (100 TQ).

Kalibrace a Sum

Nejistota kalibrace megaohmmetra se zvysenim hodnoty odporu znatelné roste. Roste i
Sum méteni, ktery je také zavisly na hodnoté odporu. To je neodstranitelnd vlastnost
odporu, Ze jejich Sum zavisi na hodnoté podle vztahu:

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

vvvvvv

je to variace ohmické hodnoty odporu "R," s teplotou:

o (ro = X 10° KRy QK*
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Kladné hodnota a (Ry) znamen4, Ze odpor se zvysuje s rostouci teplotou. Obvyklé hodnoty
a jsou mezi 100 ppm/°C az 5000 ppm/°C. Hodnota X se mize ménit v Sirokych mezich v
zavislosti na typu etalonu.

Koeficient vlivu napéti: Variace ohmického odporu etalonu s piiloZzenym napétim:

-6 -1
AV(RX) =Y 10 - Rx Qv

Kladné hodnota naznacuje, ze se zvySuje odpor jako funkce piilozeného napéti. Hodnoty Y
byvaji mezi 1 ppm/V az 100 ppm/V jako rozdil od hodnoty V, pro kterou je odpor
kalibrovan v normalnich podminkéch. Tato vlastnost musi byt respektovana pii kalibraci
megaohmetri.

Hodnota odporu etalonu miiZe byt zavisla i na polarité piiloZeného napéti, takze jeho
kalibrace se muze provadét pro napéti obou polarit, ale obvykle se udava primeérna
hodnotu pro ob¢ polarity, (ale s ohledem na dalsi slozky nejistoty je tento koncept tfeba
uvazovat i dale).

Piezoelektricky jev viz literatura [1].
Tribolektricky jev viz literatura [1].
Elektrochemicky svod viz literatura [1].

Etalony pro vysoké hodnoty odporu pro kalibraci megaohmmetri - celkové vlastnosti
Jsou obvykle tvofeny odpory s kovovou vrstvou a zapouzdieny do sklenéné ampulky
plnéné suchym inertnim plynem a nésledné do uzaviené¢ho prostoru. Mohou ptedstavovat
jeden prvek pro kazdou hodnotu nebo sadu odporti ve spolecné krabici nebo kalibrator s
fadou z téchto hodnot v diskrétnim provedeni, nebo elektronicky kalibrator (naptiklad
Meatest M 191).

Kabely pouzité pro piipojeni etalonu ke kalibrovanému pfistroji jsou obvykle koaxialni
kabely, jejichz nejcharakteristitéjsi parametr je izolacni odpor. K tomuto ucelu se pouziva
pro kabely pro megaohmmetry a teraohmmetry téméf vyhradné teflonova izolace, ktera ma
odpor vyssi nez 10* O (104 TQ). Tim jsou pro izolaci ziskany vyhovujici hodnoty.
Vzhledem k tomu, ze méfici kabely jsou odnimatelné prvky, jsou i opatfeni k jejich pouziti
dalezita, aby se zabranilo moznosti ovlivnit vysledek nespravnymi kabely nebo
neshodnym stavem kabeld. Specidlni kabely maji potladeny triboelektricky jev a byvaji i
V triaxialnim provedeni.

a. Configuration

a. Configuration Outer
shield Slot (1 of Z)

Shizld _
p - o
Y \EHE| Inner ___ A
j@) ) — shield %
Center Center /J
duct conductor
b. Connections b. Connections
Center conductor (HI) Center conductor (HI)
@ @Inners}ue\dﬂﬂmﬂumm
\ shield (LO or ground) \ Outer shield (chassis ground or LO}

Obr. €. 4: BNC konektor a jeho pfipojeni a triaxialni konektor a jeho ptipojeni



KP 4.1.2/21/18 Megaohmmetry strana 9/39
Revize: ¢. 0

Konektory: V zavislosti na piesnosti kalibrovanych odporti, které jsou pouzivany, se v
podstaté pouZzivaji dva typy svorek: Pro stfedni nebo nizké piesnosti odporu jsou pouZivany
koliky od bananki 4 mm. Odpor méa obvykle tii svorky, dvé pfipojené k métenému odporu a
tieti pfipojenou k ochrannému krytu.

Pro konstrukei vysoce presnych odporti jsou pouzivany nejcastéji konektory typ N (zfidka i
BNC). Odpor ma dva konektory, jejichz stiedni vyvody jsou pfipojeny k odporu a vnéjsi
vyvody ke stinéni.

U obou typl pouzivanych konektori (N a BNC) by m¢l byt jako izola¢ni material pouzit
"Teflon", pro ziskani velmi vysokého izola¢niho odporu. Specifikace vyrobce konektoru casto
oznacuji niz8i limit pro izola¢ni odpor > 5 GQ, (naptiklad pro N-typ konektorti), ale obvykle
je jejich odpor mnohem vyssi a tento parametr je nutné, pokud je to mozné, zméfit.

Obr. €. 6: Zakladni zapojeni megaohmmetru S elektrometrickym zesilovacem
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Obr. ¢. 7: Zékladni zapojeni pfesného megaohmmetru s integratorem
Princip méfeni megaohmmetru s integratorem podle obrazku 7 je dan vztahem.
Ry = —(1/C)(Vi/AVy) At .

Extrémné citlivé vstupy pikoampérmetrd a megaohmmetri je mozné chranit obvodem
podle obrazku 8.

R
HI >—1\/\/\, HI
To Feedback
Ammeter
LO LO

Obr. ¢. 8: Zakladni zapojeni ochrany citlivych vstupt (dioda je typu 1N3595)

Stabilita:

Doporucuje se, aby nejistota kalibrace referen¢niho odporu byla nejméné ctyfikrat mensi
nez nejistota kalibrovaného megaohmmetru pii bézném pouziti, (ale nepozaduje se

prekroceni hranice 10 krat mensi).

r

5 Meéridla a pomocna mérici zarizeni pro kalibraci

Kalibrace méfi¢u vysokého odporu
Kalibrace megaohmmetri odporu ma nasledujici specifika:
e vyraznéjsi napét'ova zavislost pouzitych etalonti nez u sttednich odport,

(U dobrych vysokoohmovych etalond se pohybuje v fadu desetin ppm/V, ale mize

dosahnout az jednotek ppm/V),
e obvykle se kalibruji pfi vy$$im napéti nez stiedni hodnoty odportd,
e ve&tsi vliv svodovych odport, které je nutno eliminovat,

e sohledem na svody neni vhodné umistit etalony v olejové lazni a tak snizit kolisani

teploty okoli, projevuje se vyssi citlivost na vlhkost,

e vySsSi ruSeni pres induktivni a kapacitni vazby, triboelektrickym a piezoelektrickym

efektem,
e mensi vyznam ¢tyivodiCového zapojeni (zcela neni vhodné pro R > 1 MOhm),
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e Vyssi Casova konstanta v meficim obvodu a z toho vyplyvajici delsi doba ustalent,

e Vliv dielektrické absorpce jak na stran¢ UUT, tak etalonti ptipadné kabeli. V jejim
disledku mize dochazet k ustaleni hodnoty az v fd4du minut,

e pii kalibraci je zpravidla nezbytné specifikovat méfici napéti. Obvykle se voli
v hlavni oblasti pouziti UUT, pokud neni definovano tak Vv horni poloviné
napétového rozsahu UUT,

e Vliv vlhkosti RH v laboratofi. Nékteré komponenty mohou absorbovat vzdusnou
vlhkost a tim ménit svoje parametry. Doporucuje se udrzovat RH pfi kalibraci do
60 % a nevystavovat ani etalony ani UUT expozici vyS$§i RH pii
skladovani/uchovavani.

Ve shodé s bodem 3.3.4 dokumentu Guidelines on the Calibration of Digital Multimeters
EURAMET cg-15 Version 3.0 (02/2015) - Previously EA-10/15 se doporucuje pro
vSechny kalibrované body uvazovat ochranné pasmo 70 % rocni specifikace vyrobce
megaohmmetru. Mezni hodnota miZze byt nastavena i na 50 % specifikace pro vsechny
meéfici body.

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

Varianta kalibrace A — kalibrace se sadou etalonii odporu

Etalony odporu stejnych jmenovitych hodnot (nebo odporova dekada) podle rozsahu
kalibrovaného megaohmmetru kalibrované pfi stejném napéti jako je pouZzito pii kalibraci.
Napiiklad to mohou byt etalony:

Odporova dekdda Yokogawa 1 kQ az 100 MQ typ 2784, nebo etalony odporu 9331S
Measurements International, 10 GQ az 100 T, nebo jako piiklad etalony firmy Burster, viz
obr. €. 9.

Obr. €. 9: Ukazka povedeni etalonti Burster fady 127x
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Etalony Burster fady 127x maji vyrobcem udéano:

Model | Resistance Value | Accuracy Voltage Coefficient
1270 10 Q 1% -0.005 %/NV
1271 107 Q 1% -0.005 %/
1272 108 Q 1% -0.005 %/
1273 10° Q 1% -0.02 %N
1274 10 Q 1% -0.02 %N
1275 10" Q 1% -0.02 %N
1276 102 Q 5 % -0.02 %N
1277 107 Q 5 % -0.04 %NV
1278 10™ Q 10 % -0.04 %N

Provozni napéti: 20 V...1000 V,

Teplotni koeficient: typicky +0,15 % / K, maximaln¢ +0,30 % / K,
Konstrukce: kovovy kryt s PVC krytem,

Rozméry: 36 x 30 x 90 [mm],

Hmotnost: cca. 70 g.

Varianta kalibrace B, s kalibratorem M 191 Meatest jako etalonem

Pouzije se kalibrator, naptiklad Insulation Tester Calibrator, 191 Meatest.

Zakladni funkci kalibratoru M191 Meatest je rezim s vysokym odporem (HVR). V tomto
rezimu lze ptipojit jakoukoliv hodnotu odporu v rozmezi od 10 kQ do 1 TQ a pfipojit ji k
vystupnim svorkdm kaibratoru. Maximalni povolené pracovni napéti DC je od 50 V do
10000 V, v zavislosti na nastaveném odporu. Piepnuti hodnoty odporu pfi zkuSebnim
napéti je povoleno jen v omezeném rozsahu napéti. Parcialni rozsahy odporu, absolutni
mezni napéti a maximalni pfipustné zkusebni napéti jsou uvedeny v tabulce.

Rozsah odporu V max V, Maximalni testovaci
DC testovaci napéti napéti pro prepinani
(%) V) V)
10.00 k —99.99 k 50 50
100.0 k —999.9 k 250 250
1.000 M -9.999 M 1000 1000
10.00 M - 99.99 M 5000 1500
100.0 M - 499.9 M 10 000 3000
500.0 M —999.9 M 10 000 3000
1.000 G-9.999 G 10 000 3000
10.00 G-19.99 G 10 000 3000
20.00G—-99.99 G 10 000 3000
100.0 G—-299.9 G 10 000 3000
300.0 G-1000.0 G 10 000 3000

Na displeji kalibratoru se zobrazi nasledujici informace:
e nastavte hodnotu odporu v Q,
e Vmax j& Maximalni bezpeéné zkuSebni napéti, které plati pro vystupni svorky.
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Zobrazena hodnota se méni v zavislosti na nastavené hodnoté odporu v rozsahu 50
V az 10000 V,

e aplikované zkuSebni napéti. Jedna se o hodnotu stejnosmérného zkuSebniho napéti
pochazejiciho z kalibrovaného megaohmmetru a piipojeného k vystupnim svorkam
kalibratoru.

Kalibrator méti zkusebni napéti z megaohmmetru, pokud je odpor nastaven v rozmezi od
10 kQ do 300,0 GQ.

V rozsahu od 300,1 GQ do 1 000,0 GQ se zkusebni napéti neméti. Znacka "n/a" se zobrazi
namisto ¢teni na fadku displeje.

Ochrany kalibratoru jsou stale vypnuty, kdyz jsou vystupni svorky vypnuty. Cteni
zkuSebniho napéti potlaci nulu v pasmu £50 VDC. Interni voltmetr ma jeden rozsah 10 kV.
Zkusebni proud. Kalibrator vypocita a zobrazuje zkusebni proud. lest = Uest R, kde R je
nastavena hodnota odporu a Uit méfi zkuSebni napéti.

Dodrzovat spravny postup kalibrace v potadi:
e propojit M191 a UUT,
e nastavit pozadovanou hodnotu odporu na M191,
e nastavit méfici rozsah napéti na UUT, pripadné rozsah odporu (je-li vyZzadovano
Vv technickém popisu UUT),
e zapnout vystupni svorky M191 ON,
e aktivovat méfeni UUT, zpravidla tlac¢itkem START.

Po provedeni odméri:
e deaktivovat méfeni v UUT,
e 0dpojit vystupni svorky M191 tlacitkem OFF nebo nastavit jinou pozadovanou
hodnotu odporu.

Poznamka: M191 neumoziuje pii velkym méficich napétim piepnout hodnotu odporu. Je
nutné nejprve deaktivovat méteni v UUT.

Pozor, Megaohmmetry méri s vysokym napétim a proto je tifeba zachovavat v§echna
bezpecnostni opatieni.

DalSi vybaveni pro kalibraci

e 2 kusy (koaxialni) pfipojovaci kabely s kvalitni isolaci a konektory (nejcastéji N),
délka 1 m, (tato sada kabeli je obvykle pfisluSenstvi kalibrovaného
megaohmmetru),

e kovova stinici skiin (kovové pletivo) s teflonovymi prichodkami (doporoucené, jen
pokud se kalibruje Castéji),

e teplomér a vlhkomér pro monitorovani prostiedi v laboratofi,

e specialni ¢istici prostiedky (velmi Cisty isopropylalkohol),

e pomucky pro ¢isténi.

Sada pouzitych méficich kabelt,, ma byt s nasledujicimi charakteristikami:
e Stinéné,



KP 4.1.2/21/18 Megaohmmetry strana 14/39

Revize: ¢. 0

vysoky izola¢ni odpor kabelt,

je-li to mozné splétané (provéfit vhodnost, je omezena isola¢nimi vlastnostmi
kabelt),

konektory s vysokym izola¢nim odporem,

nizké termonapéti (obvykle nema vliv, je zanedbatelné proti méficimu napéti).
triboelektricka odolnost,

piezoelektricka odolnost,

naopak, pouzivaji-li se nestinéné kabely, doporucujeme, aby se vzijemné
nedotykali a aby se nedotykali ani uzemnénych ¢asti,

kabely a konektory je nutno udrzovat v Cistoté,

nestinéné kabely se Cisti izopropylalkoholem,

u stinénych kabelt (zapojeni) je vliv hodné potlacen, pokud ovSem UUT umi
eliminovat paralelni svodové odpory. Mylné je zapojeni pouzit pii kalibraci
dvousvorkového UUT stinéné kabely v domnéni ze to pomuiZe.

6 Obecné podminky kalibrace, referen¢ni podminky

Obecné podminky prostiedi okoli pro méieni velkych R.
Kalibrace se provadi v prosttedi, které spliiuje tyto pozadavky:

Mezni

suché, chranéné pred povétrnostnimi vlivy,

Cisté a bezprasne,

dostate¢né osvétlené,

bez vibraci a otfesu,

bez elektromagnetického ruseni, které by mohlo ovlivnit méteni.

doporucené podminky:

teplota prostredi ma byt v rozmezi 23 °C + 1 °C,

pokud se teplota prostiedi casem méni, rychlost zmény nema byt vétsi nez 0,2 °C
za hodinu,

vytapéni a cirkulace vzduchu ma byt feSena tak, aby na méficim pracovisti
nedochézelo k jednostrannému ohfevu métidel,

relativni vlhkost prostfedi ma byt mensi nez 60 %,

doporucena je stabilizovana relativni vlhkost vzduchu 40 % RH az 50 % RH,

stav napajeci sité se kontroluje v ramci systému jakosti, cca jednou ro¢né.

kontrola okolni teploty se provadi teploméry s rozlisenim alespon 0,1 °C,
referencni podminky je nutné kontrolovat pted zahdjenim kalibrace, v jejim
pribéhu a po skonceni kalibrace,

zaznamenava se 1 atmosféricky tlak v dobé méfeni (obvykle ma ale jen
zanedbatelny vliv),

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

pracovisté nesmi pouzivat ionizatory,
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e persondl nemd mit odév snadno se elektrostaticky nabijejici (z umélych vldken,
byvaji to naptiklad kravaty),

e doporuceny je odév urceny pro ESD pracoviste,

e Vv dob¢ méfeni mé byt omezen jakykoliv pohyb v laboratofi.

7 Rozsah kalibrace

Volba kalibra¢nich bodi

Ve shodé s normou EN IEC 60359 i dokumentu Guidelines on the Calibration of Digital
Multimeters EURAMET cg-15 Version 3.0 (02/2015) jsou doporu¢ené body pro meéteni:
(@) nula pro DC R,

(b) / + 10%, + 90% ve vSech rozsazich,

(c) = 10%, + 50 %, + 90 % ve vybraném stfednim rozsahu.

Doporu¢ena mezni hodnota specifikace muze byt nastavena na 50 % (70 %) specifikace
vyrobce pro vSechny meéfici body, aby byla zvySena pravdépodobnost setrvani
megaohmmetra ve specifikaci vyrobce az do dalsi kalibrace (viz doporu¢eni v EURAMET
cg-15).

8 Kontrola dodavky a priprava

8.1 Pfezkoumani zakazky
Zakazka na kalibraci se pfi piebirani prezkouméava podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005,
odst. 4.4., nebo po revizi normy v CSN EN ISO/IEC 17025: 2018 kapitola 7.

Ptezkoumani ma potvrdit, Ze laboratot ma nezbytné fyzické, lidské a informacni zdroje a
ze pracovnici laboratofe maji dovednosti a odborné znalosti potfebné 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 pred zahdjenim praci. Kazda smlouva musi byt pfijatelnd jak pro
laboratof, tak pro zakaznika. Pfi piebirani megaohmmetru ke kalibraci je tfeba zjistit, zda
typ, vyrobni ¢islo a piislusenstvi dodaného megaohmmetru odpovida udajim uvedenym
vV objedndvce nebo dodacim listu. Soucasné¢ se provede jeho predbéznd kontrola,
spocivajici ve vnéjsi prohlidce a kontrole provozuschopnosti. Kontroluje se mechanicka
neposkozenost pfipojovacich konektort a jejich Cistota (v ptipad€ potteby se vycisti).

Pii prebirani megaohmmetru ke kalibraci je tieba, aby odpovédny pracovnik kalibra¢ni
laboratofe posoudil, zda typ, vyrobni ¢islo a piislusenstvi dodaného megaohmmetru
odpovidd tdajim uvedenym na objedndvce nebo dodacim listu. Soucasné se provede
piezkoumani smlouvy z pohledu pozadavkl zékaznika a moznosti laboratote.

Déle se provede piedbézna kontrola, spocivajici ve vn¢jsi prohlidce pfistroje a podle
ISO/IEC 17025:2017 kapitola 7 ma nasledujici body:
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Laboratot musi vytvofit a udrzovat postupy pro pfezkoumani 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 zplsobem definovany, zdokumentoviany a
pochopeny,
e laboratof ma schopnosti a zdroje, aby spliiovaly poZadavky zakazky,
e pfislusna kalibracni procedura byla vybrana a je schopna vyhovét pozadavkim
zakazniku,
e jakékoli rozdily mezi zadosti nebo nabidkou a smlouvou musi byt vyfeseny pied
zapocetim prace,
e kazda smlouva musi byt pfijatelna jak pro laboratof, tak pro zakaznika,
e odchylky vlivem piani zakaznika nesmi ohrozit laboratorni integritu,
e pro interni zakazniky, mohou byt provedena hodnoceni zadosti, vybérovych fizeni
a smluv zjednodusenym zpiisobem,
e ziznamy o hodnoceni, v€etné jakychkoli vyznamnych zmén, musi byt udrZzovany,
e zaznamy musi byt zachovany 1 z ptipadnych jednéani se zékaznikem, tykajicich se
pozadavki zdkaznika nebo vysledkii prace béhem obdobi plnéni smlouvy.

Pro posouzeni rutinnich a jinych jednoduchych ukolii, datum a identifikace (napf. inicialy)
osoby odpovédné v laboratofi za provedeni sjednané prace jsou povazovany za dostatecné.
V pripad¢ opakovanych rutinnich ukolt, prezkum nemusi byt proveden pouze v pocatecni
fazi Setfeni nebo o udéleni zakdzky na pokracujici rutinni praci vykonanou v rdmci obecné
dohodé se zakaznikem za predpokladu, ze pozadavky zakaznika zlstavaji nezménény. Pro
novou, slozitou nebo pokrocilou kalibracni Cinnost, by mél byt zachovan obsahlejsi
zaznam.

Do piezkumu bude nutné rovnéz zahrnovat vSechny priace zadané subdodavateltim
laboratote. V piipad¢ tohoto kalibraéniho postupu se pouziti subdodavatele nepovoluje.
Zakaznik musi byt informovan o kazdé odchylce od smlouvy.

Pokud je potteba, aby zakazka, méla byt zménéna poté, co laboratot zah4jila ¢innost, musi
byt pouzit stejny proces prezkoumdni smlouvy a piipadné zmény se sdéluji vSem
zainteresovanym pracovniktim.

8.2 Kontrola dodavky v praxi
Pii prevzeti etalonii ke kalibraci od uzivatele je tfeba provést vnéjsi prohlidku (Uplnost
Stitkovych udajti, typové oznaceni, mechanickd pevnost svorek, poSkozeni, necistota atd.).

Postup kontroly zahrnuje:

e zkontrolujte, ze megaohmmetr je identifikovan znackou, ¢islem modelu a ptislusné
série, nebo na zaklad¢ jedine¢ného interniho kodu vlastnika. Kdyby to tak nebylo,
tak bude pfidélen identifikacni kod kalibracni laboratoii, obvykle identifikovany
Stitkem bezpecné piilepenym na kalibrovany pfistroj,

e navod k obsluze ke kalibrovanému megaohmmetru je dulezity, aby osoba
provadéjici kalibraci se mohla sezndmit s jeho vlastnostmi a mohla byt
prozkouména moznost splnéni pozadavk pii kalibraci,

e megaochmmetr, na ktery se pouziva tento kalibra¢ni postup, se obvykle nejustuji,

e Stav a pevnost pfipojovacich svorek musi byt kontrolovany, v pifipadé potieby se
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provadi jejich ¢isténi. Zkontrolujte, Ze odpovidajici kontaktni plochy svorek nejsou
zkorodovany.

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

8.3 Priprava kalibrace

e Megaohmmetr i referen¢ni etalony, musi zlstat v kalibraénim mistnosti nejméné
¢tyfi hodiny pred zacatkem kalibrace. Je nutné zajistit, Ze vlhkost neptrekro¢i udané
limity,

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

e kalibrace se provadi v prostfedi, kde se udrzuje normalni okolni teplotu mezi 22 °C
az 24 °C, véetné vlivu nejistoty méfeni teploty megaohmmetru (terachmmetru) pro
udrZeni jejich optimalni specifikace.

e relativni vlhkost nema ptesdhnout 70 %, doporucuje se max. 50 % RH. Etalon,
pouzity pro kalibraci by mél byt pokud mozno hermeticky uzavien, aby nebyl
ovlivnén vlhkosti,

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

Piiprava etalonu.

Je dulezité, aby vhodné pripravit vzdy pouzity etalon tak, aby nezadouci paralelni svody
byly snizeny co nejvice, jak je to mozné. Stav povrchu izolace svorek je velmi kriticky,
protoze to obvykle tvofi vyznamny zdroj elektrického svodu. Povrch etaloni musi byt
suchy a bez vodivych soli nebo jinych usazenin. Aby nedoSlo k zamasténi etaloni, s
etalony se nesmi manipulovat nechranénou rukou (vyhovi naptiklad bavinéné rukavice).

8.4 Uzemnéni a vliv Sumu

Uzemnéni nebo stinéni etalonti odporli nejen snizuje hladinu Sumu ale v nékterych
pfipadech je zfejmé, Ze se naméfend hodnota odporu podle zapojeni uzemnéni zméni.
Proto musi byt naprosto piesné specifikovano, kdyZz maji ke kalibraci pouzité odpory
pozadavky na uzemnéni. Naptiklad, pokud referencni (narodni) laboratof kalibrovala
referen¢ni etalon odporu, musi byt v kalibra¢nim listé¢ uveden i 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 méfeni byly i
pii pouziti ke kalibraci megaohmmetru reprodukovany tak ptesné, jak je to mozné. V
ptipad¢, ze vyrobce poskytl moznost uziti stinéného uzavieného prostoru nebo svorek pro
uzemnéni, m¢lo by to byt pouzivano.

9  Postup kalibrace

9.1 Piezkoumani smlouvy, kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

Aby nedoslo k nenapravitelné skod¢, musi byt dodrZena vSechna bezpec¢nostni opatieni pro
praci s napétim a pro fadny pribéh operaci v ramci tohoto postupu. V kazdém piipadé se
respektuji pokyny vyrobce uvedené v technickém manudalu, aby nedoslo k ohrozeni
pracovnikii provadéjicich kalibraci.
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Pted zahajenim kalibrace se provedou nasledujici ptedbézné operace:

zkontrolovat, zda megaohmmetr uréeny pro kalibraci je jednozna¢né a permanentné
identifikovan, to je jeho znacku, typ a odpovidajici poradové ¢islo nebo s jeho
vlastnim internim koédem. Pokud tomu tak neni, piidé€li laboratof identifikacni kod a
uvadéjte jej vzdy spolecné nebo pokud lze, tak je tfeba jej bezpecné pfipevnit na
kalibrovany megaochmmetr,

analyzovat specifikace kalibrovaného megaohmmetru, takZe osoba provadéjici
kalibraci se seznami s t€mito specifikacemi,

zajistit aktualni technické ptirucky pristrojové techniky pouzité pii Kkalibraci a
zkontrolujte, zda osoba provadéjici kalibraci je proskolena a povéfena pro tuto
metodiku,

zkontrolovat kalibra¢ni stav pfistrojového vybaveni pouzivaného pii kalibraci.
Chcete-li analyzovat, zda je jeho kalibra¢ni certifikit v platnosti (pozor na
sledovani trendu driftu) a pokud to certifikat zarucuje, vhodna opatieni, ktera mayji
byt provedena v pribéhu kalibrace k dosazeni platné navaznosti a uvedené
nejistoty,

zkontrolovat, zda je jmenovita hodnota napajeciho napéti a mozné variance jsou
vhodné pro provoz pfistrojového vybaveni pouzivaného pfi kalibraci. Napéti 230
volti £10 % je za normalnich okolnosti vhodné pro provoz vétSiny piistroji. V
kazdém piipadé, pokud potiebujete, je ticba poradit se s navodem k obsluze,
pfipojeni etalonti k pfistrojové napaject siti pouzité¢ v kalibra¢ni mistnosti je nutné
pred za¢atkem kalibrace tepelné stabilizovat. Cas teplotni stabilizace je zpravidla 1
hodinu, minimalné 30 minut,

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

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

je nutné udrzovat prostiedi ke kalibraci minimalné 24 hodin v laboratofi ptfed
zahajenim kalibrace,

nejméné 24 hodin pied zacatkem kalibrace vycistéte konektory megaohmmetru a
referenéni odpory a pouzit¢ho kabelu (obvykle isopropanolem). Kontrolujte odpor
ptred a po Cisténi. Pokud je po Cisténi mensi, je nutno nalézt chybu (obvykle je to
kontaminovany Cistici prostiedek),

Poznamka: nikdy nenamacime cistici pomucku ve sklenicce Cistidla, aby nemohlo
dojit k jeno kontaminaci. Cistidlo kapeme na &istici pomiicku,

Zkontrolujte, zda méfic pouzity ke kalibraci je pfipojen do zasuvky, kterd obsahuje
ochranny vodi¢ jako zékladni miru ochrany proti nepfimému dotyku,

nedélejte zadnou operaci na svorkach megaohmmetru, pokud je pfitomno na téchto
svorkdch napéti. Proto pfed provedenim jakékoli manipulace stisknéte klavesu,
ktera uvede pristroj do pohotovostniho stavu (pfistrojovy pohotovostni rezim) a
zkontrolujte, zda neni zadny signal na jeho svorkach.

9.2 Proces kalibrace — mozné kalibraéni sekvence

kontrola ofsetu megaohmmetru,
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e kontrola zdroje napéti,

e kontrola rozsaht,

e kontrola linearity,

e volba kalibra¢nich bodii.

9.3 Kalibrace v omezeném rozsahu

Na zaklad¢ pozadavku zdkaznika je mozné provést kalibraci pouze nekterych rozsahti
pristroje. V tom ptipad¢ se provede také kontrola zdroje méticiho signalu a poté kalibrace
v pozadovanych rozsazich podle tohoto postupu v piislusném odstavci. Vzdy se provede
kontrola linearity alespoii na jednom rozsahu. Kalibra¢ni Stitek musi v tomto piipadé uvést,
ze jde o omezeny rozsah kalibrace.

9.4 Pripojeni a provadéni méfeni, varianta A s odporovou dekadou

Obr. ¢&. 10: Pfipojeni dekady (obrazek je podle literatury ke kalibratoru M 191)

Volba kalibra¢nich bodi
Oznaceni bodil je provedeno stejné jako v bodu 3.4. Guidelines on the Calibration of
Digital Multimeters EURAMET cg - 15, Version 3.0 (02/2015).

Volba kalibra¢nich bodu a dal$ich rozsahti se provede v rozsahu nejméné podle tabulky:

Doporucené kalibra¢ni body ukazuje tabulka

funkce Rozsah Kalibrované body
méfice Hi R 1Q1
Zacatek Stred rozsahu Piny rozsah
rozsahu
R nejnizsi Zkrat, 90 %
R Vsechny ostatni 10 % 90 %
R Jeden ( stiedni) 10 % 50 % 90 %
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Hodnoty v % jsou udany z plného rozsahu stupnice, 10 % indikuje pocatek stupnice
hodnot. Méfeni hodnot mezi nulou a 10 % z plného rozsahu se nedoporuéuje (mimo spodni
rozsah), protoze se méfi s vétsi presnosti v dalsim dolnim rozsahu, ale v pfipadé, Ze jsou
pozadovany dalsi body a jejich nejistota, musi byt kalibrace adekvatni. 90 % oznacuje
hodnotu blizkou k plnému rozsahu. Skute¢na hodnota se miize ménit od 50 % az 99 % celé
stupnice.

K méfené hodnoté piislusi i udaj o velikosti zdroje napéti pii méteni.
Do tabulky naméfenych hodnot uvedeme i zkuSebni napéti.

9.5 Pripojeni a provadéni méieni, varianta B s kalibratorem M 191

100.0 69

Obr. ¢. 11: Piiklad pripojeni dvousvorkového megaohmmetru ke kalibratoru M 191

Obr. €. 12: Priklad pfipojeni trojsvorkového megaohmmetru ke kalibratoru M 191

e Piipojte kabely pouzivané v postupu pro kalibraci odporu, odpovidajici kalibra¢ni
metodé¢ s ptihlédnutim k nasledujici tvahy a doporuceni vyrobce,

e udrzujte pouzivané kabely a konektory dobte udrzované a Cisté,

e Zkontrolujte spravné pfipojeni a snazte se vyhnout nadmérné ohybat kabely,
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e Zkontrolujte, zda na svorkéch pouzivanych pro méteni neni zaddné napéti,

e vyhnéte se zdrojim tepla, které ovliviuji teplotu kalibrovaného pristroje bud’
zafenim, nebo vedenim, umisténim kalibrovaného pfistroje co mozné nejdale od
takovych vlivi,

e proved’te kratké spojeni na vstupu méfice a je tieba kontrolovat zbytkovy signal
nebo provést nulovani,

e pockejte se Ctenim, az se podaii stabilizovat hodnotu méfeni,

e jak je uvedeno v technickych priruckach kazdého pfiistroje, neni-li prepélovani
provadéno automaticky, musi se provést ruén¢, pokud je to mozné,

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

e V piipadé, ze megaohmmetr nema k dispozici pfipojeni stinéni, jako je méfeni
zakladnich provedeni dvousvorkovych odpori, pokud je to mozné je tieba odpor
chranit v maximalni mozné mite od vnéjsSich zasahi v uzaviené plechové krabicce,
pruchod na svorky na povrchu krabicky mé byt pro zvyseni izolacniho odporu z
methylmethakrylatu nebo teflonu,

e aby nemohly vzniknout zemni smycky a Sum, které by mohly zkreslit vysledky
kalibrace, je pouZivan pouze jeden bod uzemnéni. Vedeni nesmi tvofit smycky,

e aby se zabranilo ruseni, je tieba zajistit, aby zadné osoby se nepohybovaly kolem
méficiho systému,

e udrzujte pracovisté pouzivané pii kalibraci zapnuté minimalné 30 minut se teplotné
stabilizovat.

9.6 Vlastni kalibrace
Naésledujici proces by mél byt proveden operatorem, s cilem charakterizovat méfice
vysokého odporu a pouzivané referenéni rezistory.

Ptipojte etalonovy referencni odpor k megaohmmetru a ponechte dostatek casu ke
stabilizaci. (pozor, musi se nabit parazitni kapacita v obvodu). Obsluha musi byt
informovéana o Casovém ramci, ktery je potfebny k dosazeni stability. Je tieba zapisovat
udaje z dlouhodobého méteni (obvykle 12 hodin).

Po zkousce je tfeba analyzovat data, odstranit vliv rusivych odeétu a driftu megaohmmetru,
uréeného pro piimé méteni.

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
meéfidla.

Toto urCeni denni chyby méfice se opakuje 3 krat po sobé¢ nasledujici dny a je tieba
porovnavat jakékoliv zmény v okolni teploté, vlhkosti a zejména tlaku vzduchu ke zméné
omylem, coz umoziuje odhalit pfedchozi nahodné chyby a vlivy stability megaohmmetru.
Zejména je teba urcit, zda existuje souvislost mezi tlakem vzduchu a hodnotou etalonu,
protoze tlak vzduchu neni parametr pro laboratorni prostfedi, ktery je obvykle fizen.
Nékteré odpory budou mit zanedbatelny koeficient tlaku vzduchu, vzhledem k tomu, Ze to
bude mit vyznam i pro ostatni méfeni. ZkusSenosti ukazaly, Ze obvykle i megaohmmetr ma
zanedbatelny koeficient vlivu tlaku vzduchu. To bylo prokazano tim, ze se sleduje odpor
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vzhledem k tlaku vzduchu na méfeny odpor, ktery se zda byt citlivy na tlak vzduchu a
srovnanim vysledkid s referencnim odporem, ktery ukézal nepatrnou zménu odporu pii
rizném tlaku vzduchu, za pouziti stejného modelu megaohmmetru.

U m¢éfict 1zolace by se mél rovnéz kontrolovat zkratovy proud. Ten definuje norma na
revizni piistroje. Kalibrator M191 je vybaven méfi¢em zkratového proudu s rozsahem 5
mA.

9.7 Principy kalibrace

ZkuSebni metody.

Dvé metody jsou obvykle k dispozici pro provedeni méfeni etalonu odporu mega-
ohmetrem.

Metoda A je piimo zméfit odpor diskrétniho etalonu R (viz ¢l. 9.8).

Metoda B je pouziti kalibratoru s postupem podle doporuceni vyrobce kalibratoru.

9.8 Metoda A primého odectu podle etalonu R
laboratof dobfe vybavené etalony nebo dekadami vysokych hodnot R. Kalibrace zahrnuje
jedno ze zvolenych pfipojeni, to je dvousvorkové a tiisvorkové ptipojeni.

Kalibrovany etalon se pfipoji k méficimu zatizeni bud’ pfimo (pokud to konstrukce a typ
piipojovacich konektorti umoznuje), nebo pomoci koaxialnich kabeld s konektory (N).
Pokud mé kalibrovany etalon jiny typ konektoru, ptfipadné i jiny typ pfipojeni (dvou,
tiisvorkové), nez je provedeni megaohmmetru je nutno provést pievod mezi t€émito typy
pomoci vhodné redukce.

Pii vlastnim méfeni je potfeba pouzivat vodice s dobrou izolaci, omezit pohyb osob v
blizkosti kalibrovaného objektu, disledné dodrzovat stinéni a zemnéni a pocitat s
dostatecné dlouhymi ustalovacimi ¢asy pted vlastnim odectem.

Opakovani méreni
Doporucuje se provést nékolik sad méteni, kdy kazda sada méfeni sestava nejméne z 10
méteni. Pro kazdou sadu méfeni zaznamenavame vysledky méfeni a podminky prostiedi, v
nichz byla provedena meéfeni. Mezi kazdou sadou méfenim musi byt minimalné dvé
hodiny s maximalné péti sadami méfeni za den. Vzhledem k tomu, Ze hmotnosti etalonu R
a zména teploty v ném je pomala, doporucuje se minimalni ¢as mezi méfenimi v ramci
jedné sady méteni. Méfeni se ma opakovat nejméné 2 dny:
e prfipojte megaohmmetr ke kalibrovanému odporu,
e Poznamka: v zaznamu sbéru dat uvadét hodnotu kalibracniho odporu pii napéti
aplikovaném pfi kalibraci,
e na zékladé¢ pokyni uvedenych v technické pfirucce meéfidla pro méfend,
poznamenejte si hodnotu naméfenou meétidla pro rizné hodnoty napéti.

9.9 Simulovany etalon s T ¢lankem

Kromé vySe uvedenych konstrukci odporovych etaloni se jeSté v praxi pomérné Casto
pouzivaji etalony zapojené v tfisvorkové konfiguraci, tvofené ,, T ¢lankem — dvéma
odpory Vv sérii a tfetim mezi jejich spole¢nym bodem a zemi (napi. vyrobni model GL9337
nebo ruské etalony fady P4085). Pfimé méteni téchto etalontl, které vlastné jen simuluji
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odpor vysoké hodnoty je mozné jen pro téisvorkové pripojeni. U nékteré konstrukce, kde je
mozné zméfit jednotlivé vnitini odpory ,, T ¢lanku samostatné mlze byt takovy etalon
zméien po Castech a simulovand hodnota odporu uréena vypoctem (vcetné jeho nejistoty,
ale pozor na vliv isolaci). Toto ale neni jednoduse mozné v ptipad¢, kdy ke spole¢nému
bodu vSech tfi odporti neni zvnéjsku piistup. Nicméné i zde je mozné z hodnot
naméfenych mezi jednotlivymi svorkami nésledné¢ simulovany odpor a jeho nejistotu
vypocitat.

Vyse zminéna konfigurace méteni plati ovSem jen pro méfeni odpori, které jsou vybaveny
délenym guardem - pfi planovani konkrétni konfigurace méfeni je nutné vzit samoziejme
v tvahu konkrétni konstrukéni uspotadani jednotlivych etalonti, které budou méteny (viz
pfedchdzejici rozbor) a pro jejich kombinaci navrhnout takovou sestavu, ktera bude
optimalni. Podrobnéji viz Kalibracni postup KP 4.1.2/19/17 Etalony velkych hodnot
odporii nad 100 MQ CMS, literatura [5].

Pii navrhu konkrétniho zapojeni je nutné zabranit pfipojeni paralelnich izolacnich odporii
piimo k méfenym odportim (nepouzivat ¢tyivodicové kabely v zapojeni etalonu, které je
obvyklé pii méfeni klasickych Cctyisvorkovych odporovych etaloni nizSich hodnot
piipadné dvouvodi¢ovych kabelll u dvousvorkovych etalonti). Paralelné piipojeny odpor
neni mozné dodate¢né eliminovat zadnym stinénim ¢i guardem.

Prednostné se pouzije stinény dvouvodi¢ovy kabel pro kazdy par svorek.

V piipad¢ zemnéni je nutné vyhnout se vytvafeni zemnich smycek — vSechny zemé by
mély byt pfipojeny do jediného zemniho bodu — na zemnici desku na panelu
megaohmmetru.

Dalsim cilem je navrzeni takového zapojeni, které nejlépe umozni potlacit vliv ptipadného
svodového €i izola¢niho odporu na svorkach. Podle konstrukce jednotlivych pfipojenych
odport volime moznost zapojeni pomocného zdroje GUARD tak, abychom pokud mozno
izolovali citlivé body.

Jak jiz bylo zminéno dfive, toto se nejsndze dosdhne u odporii s délenym guardem,
spojenym s vnéj$im plastém koaxidlnich svorek a téz stinéni kabell ptfivedenych na tyto
svorky.

Tentyz postup lze volit i u etalonti s délenym guardem propojenym pomocnym odporem,
kde nizka impedance zdroje GUARD zajisti, Ze se vliv pomocného odporu na méfeni
neuplatni. Toto ovSem plati jen v pfipadé¢ méfeni s aktivnim zdrojem GUARD, pokud by se
pouzil fixni externi zdroj GUARD, pak spravna funkce bude zajiSt€éna jen pifi méfeni
poméru neznamého a etalonového odporu 1:1. V ptipadé méteni s jinym pomérem odpord
dojde k chybam, nebot’ pomocné odpory maji stale stejnou hodnotu, takZe napéti fixniho
zdroje GUARD se bude d¢lit vzdy 1:1, nezdvisle na poméru métenych odpord.

U odport s nedélenym vnitinim guardem se zapoji vnitini guard ke zdroji GUARD.
U odpori pouze s jednoduchym stinénim (dvousvorkovych i ¢tyfsvorkovych) je vhodné

piipojit toto stinéni ke zdroji GUARD. Pozor - napéti zdroje GUARD je na kovovém
povrchu odporu!!!
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Pozor je nutné davat vzdy pii méfeni s vyuZzitim zdroje GUARD — jeho napéti miiZze byt na
kovovych castech konektorti, plastich odport, stinéni kabelli, proto plati: Nikdy se
nedotykat kovovych ¢asti pii méfeni.

Priklad: P 4085 z Ruska ma nasledujici vlastnosti:
Jmenovita hodnota je odpor, GQ: 1, 10, 100, 1000.
Limit pfipustné zdkladni chyby,%:

2-svorkové 1 GOhm: 0,05;

3-svorkoveé 10 GOhm: 0,05;

3-svorkové 100 GOhm: 0,1;

3-svorkove 1000 GQ: 0,2.

Jmenovité napéti, V: 100.

Maximalni ptipustné napéti, V: 500.

Obr. ¢. 13: MEPA P4085 - M1

9.10 Méfeni v paralelni kombinaci, metoda A
Poznamka: Pi#i pouziti kalibratoru, metoda B neni paralelni kombinace potifebna,
kalibrator dokaze generovat celou fadu etalonovych hodnot jako 3 mistna dekéada.

V metodé A se jedna o pomocnou, spiSe nouzovou metodu, kdy je tieba zméfit hodnotu,
ktera neni ptimo k disposici, naptiklad pti kontrole linearity.

V této kombinaci samoziejmé izolac¢ni ¢i svodové odpory hraji vysokou ulohu a jejich
potlaceni je kritické - napfiklad pfi méfeni v oblasti teraohml jsou jiz srovnatelné
S hodnotou méfeného odporu a jejich spravné oSetieni je tedy nezbytné.

V tomto zapojeni je dilezita maximalni snaha aplikovat jiz uvedena pravidla pro eliminaci
vlivu izolaci a svodl na kabelech a konektorech pouzitych odpor.

Kromé¢ téchto podrobn¢ diskutovanych vlivii izola¢nich a svodovych odporti se na
vysledné nejistoté zméfené hodnoty odporu samoziejmé podili cela fada dalSich vliva,
jako:
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e stabilita etalont, doba od jejich kalibrace, znalost historie jejich chovani a moznost
predikce okamzité hodnoty,

e napétové zavislosti, teplotni a vykonové koeficienty odpori, stabilita teploty
Vv termostatu, relativni vlhkost vzduchu,

e termonapéti na svorkach,

e statické naboje, mikrofonni efekt kabeld,

e spravnost nastaveni napéti Vg zdroje GUARD.

9.11 Dopliikkova méieni
Vzdy je tfeba udavat napéti, pii kterém je provedeno méieni.

Pii pouziti kalibratoru M 191 udavame i dalsi parametry, které kalibrator umoziuje udat.
Rozsah méfeni v kalibratoru M 191 je 10 000 VDC.

Indikace zkusebniho napéti:
Ctyfmistny méti€ v kalibratoru M 191 je s rozsahem do 10 kVDC s potlaenou indikaci
pod 50 VDC Ptesnost méieni testovaciho napéti: 0,5 % + 10 V.

Zkusebni proud:

Rozsah zkusebniho proudu: 100 mA

Indikace zkuSebniho proudu: 4mistny méfi¢ v kalibratoru M 191 méfi v rozmezi od 0,01
pA do 99,99 mADC.

Do podminek méteni patii:
e Kratkodoby zkuSebni proud.
e Rozsah proudu v kalibratoru M 191 je: 0,000 — 5,000 mA DC.
e Vstupni odpor: 2 700 Q , piesnost: 0,2 % + 5 uA.
e TIMER. Rozsah ¢asovace v kalibratoru M 191: 5 s az 9 999 s.
e Piesnost casovace: (0,3 + 0,0001 * t) s kde t je uplynuly cas. Prahové napéti: <100
VDC.

Funkce casovaCe umoziuje oveérit funkce casovace bezpecnostnich testeri a
megaohmmetra. Kalibrator M 191 muze méfit ¢asovy interval pro to, jaké je zkuSebni
napéti UUT na vystupnich svorkach kalibratoru. Pfi kalibraci se kalibrator automaticky
piepina v fad¢ sekvenci: OFF, STANDBY, RUNNING, OFF. V kalibratoru ¢asovace se
automaticky pfipoji k hodnoté odporu vystupnich svorek 100 MQ. Hodnotu nelze zménit.

10 Vyhodnoceni kalibrace

Kalibrace v obdobi 12 az 24 mésict je pfimétena doba ¢asu pro rekalibraci megaohmerd.
Tato doba mtiZze byt upravena v zavislosti na pozadované metrologické stabilité ptistroje a
historie jeho chovani v zavislosti na ¢ase. Spodni hranice miiZze byt stanovena technickym
manazerem laboratoie na zadkladé dostupnych informaci a vzhledem k pouziti odporu, zda
se nerozumné klesnout pod Sest mésicti. Pokud jde o horni hranici je nastavena obvykle na
24 mésicii az na zaklad€ nejméné 3 vyhovujicich rekalibraci.
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Kalibra¢ni list se musi vztahovat pouze k veli¢indm a vysledklim kalibraci a funkénich
zkousek. 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). Toto vyjadfeni odpovida ochrannému pasmu
s nejistotu dosazenou pii méfeni 95 %.

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

Pokud jsou vypracovana vyjadieni o shod¢€, musi byt vzata v ivahu nejistota méfeni.

Jestlize se pfistroj, ktery se ma kalibrovat, bude justovat nebo opravovat, musi byt uvedeny
vysledky kalibrace ziskané pied a po justovani nebo opravé, pokud jsou k dispozici.

Kalibra¢ni list nesmi obsahovat zadné doporuceni tykajici se intervalu kalibrace s
vyjimkou doporuceni, které bylo odsouhlaseno zakaznikem.

10.1 Postup vyhodnoceni
Kalibraé¢ni laboratot vede zdznamy, v nichz kromé jiného uvadi:

o konkrétni udani pouzitého zdroje specifikace,

o meéftici rozsahy, na nichZ je kalibrace provadéna,

o vystupni napéti nastavené na zdroji v kalibrovaném megaohmmetru,
o nejistota kalibrace.

10.2 Rozhodnuti o vysledku kalibrace

V organizacich, v nichz vedouci kalibra¢ni laboratofe vykonava souc¢asné funkci metrologa
organizace na zakladé vyhodnoceni zkouSenych bodt uvedenych v kapitole 7, rozhodne
vedouci kalibracni laboratofe, zda kalibrovany piistroj vyhovuje (literatura [5]) nebo
nevyhovuje v§em pozadavkim na n¢j kladenym.

10.3 Postup v pripadé neshody
V pripadé, ze kalibrovany megaohmmetr literatura [5] ¢erpal od minulé rekalibrace vice
nez 70 % zocekavané specifikace driftu pfi internich kalibracich, rozhoduje vedouci
kalibra¢ni laboratofe a ptipadné doporucuje zkratit dobu do nasledujici rekalibrace, viz
také doporuceni v literatuie [5]. Pti kalibraci externimu zakaznikovi ma byt o tomto navrhu
rozhodnuti zdkaznik informovan.

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

10.4 Justovani
Megaohmmetry obvykle pii kalibraci nejustujeme.
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11 Kalibracni list

Vysledky méfeni by mély byt uvadény v souladu s normou CSN EN ISO 17025:2005 a
jejiho €lanku 5.10 — Uvadéni vysledku nebo podle CSN EN ISO/IEC 17025:2018.

11.1  Nalezitosti kalibracniho listu

Kalibra¢ni list by mél obsahovat tyto udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofte,

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

C) jméno a adresu zadavatele, popi. zakaznika,

d) nazev, typ, vyrobce a identifika¢ni ¢islo kalibrovaného megaohmmetru,

e) datum pftijeti megaohmmetru ke kalibraci (nepovinné), datum provedeni kalibrace a
datum vystaveni kalibracniho listu,

f) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibra¢niho postupu (v tomto
piipadé KP 4.1.2/21/18),

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

h) meétidla pouzita pti kalibraci,

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

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozsifenou nejistotu méfeni a/nebo prohlaseni o shod¢
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 mlize mit tvar

» Uvedend rozSiiend nejistota méieni je soucinem nejistoty méieni a koeficientu k, ktery
odpovida pravdépodobnosti pokryti piiblizné 95 %.“

Spoleéné pozadavky na zpravy o Kkalibracich, odstavec 7.8.2 v CSN EN ISO/IEC

17025:2018 [7] pozaduje, ze Kazdy kalibracni list musi obsahovat alesponi nasledujici

udaje, pokud laboratof nema podstatné diivody je neuvadét, ¢imz se minimalizuje moZnost

nedorozuméni nebo nespravného pouziti:

a) titul (napt. ,,Kalibra¢ni list™),

b) nazev a adresu laboratofie,

C) misto provadeéni laboratornich ¢innosti, véetné téch provadénych v zafizenich zakaznika
nebo v mistech mimo jeji trvala zafizeni nebo v pfi¢lenénych docasnych nebo
mobilnich zafizenich,

d) jednozna¢nou identifikaci, Ze vSechny jeji Casti jsou soucasti celkové zpravy a jasnou
identifikaci konce zpravy,

e) jméno a kontaktni udaje zakaznika,

f) identifikaci pouzité metody,

g) popis, jednozna¢nou identifikaci a je-li to nezbytné, stav polozky,

h) datum pfijeti kalibrac¢ni polozky (polozek), pokud je to nezbytné pro platnost a aplikaci
vysledkaii,

i) datum (data) provedeni laboratorni ¢innosti,

j) datum vydani zpravy,

k) prohlaseni o tom, ze vysledky se vztahuji pouze ke kalibrovanym polozkam,

1) vysledky a v pfipadé¢ potieby jednotky méteni,

m)doplnéni, odchylky nebo vylouceni z metody,
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n) identifikaci osoby (osob) schvalujici zpravu,

0) jednoznaéné oznaceni vysledku od externich dodavatelt.

p) VlozZeni prohlaseni uvadéjiciho, Ze zprava nesmi byt reprodukovana jinak nez v plném
rozsahu pokud k tomu laboratof neda souhlas, mtize zajistovat, Ze ¢asti zpravy nebudou
vynaty z kontextu.

q) Laboratof musi odpovidat za vSechny poskytované informace v kalibra¢nim listu,
kromé& dodanych zdkaznikem. Data dodana zakaznikem musi byt jasné identifikovana.
Kromé& toho musi byt ve zpravé uvedeno odmitnuti odpovédnosti, kdyz informace
dodané zakaznikem mohou mit vliv na platnost vysledkii.

Specifické pozadavky na kalibraéni listy podle bodu 7.8.4 normy CSN EN ISO/IEC

17025:2018.

Kalibra¢ni listy musi obsahovat, kromé obecnych pozadavkt uvedenych 7.8.2 normy, jesté

nasledujici:

a) nejistotu méfeni vysledku méfeni uvedenou ve stejné jednotce jako méfena veli¢ina
nebo ve vyjadieni relativnim k méfené veli¢ing (napt. v procentech),

Podle Pokynu ISO 99 vysledek méteni je obecné vyjadien jako jedind hodnota méfené

veli¢iny véetné jednotky méfeni a nejistoty méfeni.

b) podminky (podminky méfeni i podminky prostiedi), pti nichZ byla provedena kalibrace,
které maji vliv na vysledky méteni,

) prohlaseni o tom, jak jsou méfeni metrologicky navazana,

d) vysledky pied a po kazdé upravé nebo oprave, pokud jsou k dispozici,

e) kde je to relevantni, prohlaSeni o shodé s pozadavky nebo specifikacemi
megaochmmetru.

Kalibra¢ni list nebo kalibracni Stitek nesmi obsahovat zadna doporuceni tykajici se
kalibra¢niho intervalu kromé ptipadi, kdy to bylo dohodnuto se zakaznikem.

Uvadéni prohlaseni o shodé.

Pokud se poskytuje prohlaseni o shod¢ se specifikaci nebo normou, musi laboratof
dokumentovat pouzité rozhodovaci pravidlo s pfihlédnutim k mifte rizika (jako je faleSné
prijeti a faleSné odmitnuti a statistické¢ predpoklady) spojené s pouzitym rozhodovacim
pravidlem a toto rozhodovaci pravidlo pouzit. Pokud je rozhodovaci pravidlo pfedepsano
zakaznikem, spravnimi predpisy nebo normativnimi dokumenty, dal$i posouzeni Grovné
rizika neni nutné.

Laboratof musi uvadét prohlaseni o shod¢ tak, aby takové prohlaSeni jasné identifikovalo:
na které vysledky se prohlaSeni o shod¢ vztahuje, které specifikace, normy nebo jejich
¢asti jsou splnény nebo nejsou splnény, zvolené rozhodovaci pravidlo (pokud neni
obsazeno v pozadované specifikaci nebo norme).

Pii kalibraci megaohmmetri se doporucuje vyjadieni o shodé psat podle ILAC
G8:03/2009, Pokyny k uvadéni shody se specifikaci, jen vyjimecné se postupuje dale podle
pokynu ISO/IEC 98-4.

Akreditovana kalibracni laborator navic uvede pfid¢€lenou kalibracni znacku, cislo
laboratofe a odkaz na osvédceni o akreditaci. Soucasti kalibracniho listu je téz prohlaSeni,
7e uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovaného pfedmétu a kalibracni list nesmi byt
bez predbézného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratote publikovan jinak nez cely.
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Pokud provadi kalibracni, resp. metrologickd laboratot kalibraci pro vlastni organizaci,
muze byt kalibra¢ni list zjednodusen, piipadné viilbec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napf. V kalibracni kart¢ méfidla nebo na vhodném nosici, popf.
Vv elektronické paméti). V tomto ptipad¢ je vhodné, aby kalibracni laboratof 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
ponecha kalibracni laboratof a archivuje ji po dobu nejméné péti let nebo po dobu
stanovenou zadavatelem zaroven se zdznamem o kalibraci. Doporucuje se archivovat
zaznamy a kalibrac¢ni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu
s ptipadnymi podnikovymi metrologickymi dokumenty zandset do kalibrac¢ni karty métidla
nebo ukladat do vhodné elektronické paméti.

11.3  Umisténi kalibra¢ni znacky

Po provedeni kalibrace muze kalibracni laboratot oznacit kalibrované meéfidlo kalibracni
znackou, popft. kalibracnim S$titkem nejcastéji s uvedenim cisla kalibra¢niho listu, datem
provedeni kalibrace, piipadn€ slogem laboratoie. Pokud to neni vyslovné uvedeno
v n¢kterém internim podnikovém metrologickém piedpisu nebo kupni smlouvé se
zékaznikem, nesmi kalibracni laboratoi uvadét na svém kalibracnim Stitku datum pristi
kalibrace, protoze stanoveni kalibra¢ni lhiity méfidla je pravem a povinnosti uzivatele.

Po ukonceni a vyhodnoceni provedeni kalibrace se pfistroj opatii kalibracni znackou —
Stitkem. Kalibracni stitek je tfeba na pfistroj umistit viditeln¢.

Na stitku je uvedeno cislo kalibraéniho listu, datum provedené kalibrace podpis
pracovnika, ktery provad¢l kalibraci a identifikace kalibracni laboratoie.

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

V ptipadé, ze je vysledek kalibrace nepokryvd méfeni v celém rozsahu specifikaci, pouZzije
se Stitek s oznaCenim NEUPLNA KALIBRACE.

11.4 Pievzeti ke kalibraci a predani kalibrovaného megaohmmetru

Pfevzeti megaohmmetru ke kalibraci stvrzuje pracovnik kalibra¢ni laboratofe svym
podpisem na kopii objednavky nebo na formulafi k tomu ur¢enému. Po skonceni kalibrace
megaohmmetru stvrzuje zékaznik svym podpisem na ptislusném formulafi nebo do knihy
zakazek jeho prevzeti. V obou ptipadech se k podpisiim piipojuji prislusna data.

11.5 Zmény kalibracnich listi
Jakakoliv zména informaci v kalibracnim listu musi byt identifikovana a poptipadé v ni
uveden 1 divod zmény.

Zmény ve zpraveé po jejim vydani se musi u€init pouze v podobé¢ dals§iho dokumentu, nebo
datového pifenosu, ktery obsahuje toto sdéleni ,,Zména kalibra¢niho listu, sériové ¢islo,
(nebo jina identifikace)“, nebo ekvivalentni forma znéni. Takové zmé&ny musi vyhovovat
vSem pozadavkiim tohoto dokumentu.
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Pokud je potfebné vydat cely novy kalibracni list, musi se tento jednozna¢né¢ identifikovat
a musi obsahovat odkaz na original, ktery nahrazuje.

11.6 Reklamace

V piipadé€, Ze objednatel kalibrace poda stiznost na provedenou kalibraci, tuto piebira
vedouci kalibra¢ni laboratote, v dobé nepfitomnosti jeho zastupce. Stiznost se miize tykat
rozsahu nebo spravnosti provedené kalibrace, uplnosti nebo spravnosti pfedaného
kalibraéniho listu, uplnosti vraceného megaohmmetru, piipadné¢ vyse fakturace za
provedenou kalibraci.

Povinnosti vedouciho kalibracni laboratofe je analyzovat stiznost, na jejim zakladé ucinit
piislusna opatfeni 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 laboratot zjisti, naptiklad pti rekalibraci megaohmmetru, ze provadéla chybné
(neshodné) kalibrace, je jeji povinnost provést ndpravna opatieni a informovat také
zékaznika, pro kterého mohly byt neshodné prace provedeny, viz také CSN EN ISO/IEC
17025: 2005 bod 4.9 a 4.11 podle CSN EN ISO/IEC 17025:2018 Vseobecné pozadavky na
kompetenci zkusebnich a kalibracnich laboratori [7] v pfipad¢ identifikace Neshodné
prace.

Laboratof musi mit postup, ktery musi uplatiiovat v ptipad¢ zjisténi, ze jakékoliv hledisko

jejich laboratornich ¢innosti nebo vysledky téchto c¢innosti neodpovidaji vlastnim

specifikovanym postupiim nebo dohodnutym pozadavkiim zdkaznika (napf. vybaveni nebo

podminky prostfedi jsou mimo specifikované meze, vysledky monitorovani nespliuji

specifikovana kritéria). Takovy postup musi zajistovat, Ze:

a) jsou urceny odpoveédnosti a pravomoci pii managementu neshodné prace,

b) opatieni (vCetn¢ zastaveni nebo opakovani prace a zadrZeni zprav, podle potieby) jsou
zalozena na urovnich rizik, stanovenych laboratofi,

c) je provedeno zhodnoceni vyznamu neshodné prace, vcetné analyzy dopadu na
predchozi vysledky,

d) je ucinéno rozhodnuti o piijatelnosti neshodné prace,

e) v piipad¢ potieby je upozornén zakaznik a prace je anulovana,

f) je stanovena odpovédnost pro povéereni k opétovnému zahajeni praci.

g) Laboratof musi uchovavat zaznamy o neshodné praci.

h) Kdyz hodnoceni indikuje, ze by se neshodna prace mohla opét vyskytnout nebo jsou
pochyby o0 souladu pracovnich c¢innosti laboratofe s jejim vlastnim systémem
managementu, musi laboratot zavést ndpravné opatieni.
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12 Péce o kalibra¢ni postup

Original kalibra¢niho postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou pfedana
piislusnym pracovnikiim podle rozd€lovniku (viz €. 13.1 tohoto postupu).

Zmény, popt. revize kalibra¢niho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibracni laboratofe nebo metrolog organizace).

13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

Uvedeny pfiklad je pouze orienta¢ni a subjekt si mize tuto dokumentaci upravit podle
internich predpisii o fizeni dokument.

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup Prevzal

Viytisk ¢islo Obdrzi Gtvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Kalibra¢ni postup | Jméno Podpis Datum

Upravil
Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)

Ke kalibraci megaohmmetra je pouzit etalon odporu 10 GQ nastaveny v kalibratoru
Meatest M191

Teplota v dobé méfeni : (23,2az23,4)+£0,5°C
Relativni vlhkost v dobé métent : (35+10) %

Pro kalibrator M 191plati pro referen¢ni podminky:
Referencni teplota: 23 +2° C
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Teplotni zavislost: pro teplotu mimo referencni teplotu 23 + 2 ° C, to je pracovni teplota od
+13 ° C do +33° C, kde je tieba pfidat: 0,1 x stanovena piesnost /° C pii referenéni teploté.

Referenéni relativni vlhkost <50% pro odpor v rozsahu od 10 GQ do 1 000 GQ
Vlhkost:
Pridat: 0,15 x stanovena pfesnost /% RH pro rozsah 10,00 GQ az 1 000,0 GQ
0,05 x stanovena piesnost /% RH pro rozsah 100,0 MQ az 9,99 GQ
0,02 x stanovena ptesnost /% RH pro rozsah 10,00 kQ az 99,99 GQ
pro okolni vlhkost v rozmezi 50 % az 70 % RH

Referen¢ni podminky jsou splnény.

Specifikace kalibratoru zahrnuje dlouhodobou stabilitu, teplotni koeficient, linearitu,
regulaci zatizeni a vedeni navaznost kalibrace.

Specifikace je platna po zahi4ti jednu hodinu a v teplotnim rozmezi 23 °C + 2 °C.
Specifikace je platna po dobu jednoho roku od posledni rekalibrace.

Funkce HVR (programovatelna dekada s vysokou odolnosti)

Pro nastavenou hodnotu 10,00G ma kalibrator specifikaci 1,0% pro napéti do 10000V pii
zavislosti na napé&ti 1,5-107/V a pro napé&ti pii méfent je specifikace 0,5 % + 10 V
Hodnota pro 10G<2 byla podle kalibra¢niho listu kalibrovana pti napéti 1000V.

Etalon pracuje v ramci své specifikace

Byla provedena sada n méteni, kde n je nejméné 5
X je prumér z n méfeni:
n
2.8
i=1

n /
Nejistota priméru Uy je typu A urcend z N méfeni a; kalibrovaného piistroje:

X:

Rozlozeni vysledki opakovanych méfeni by mélo byt co nejblizsi normalnimu. Kazda
odchylka od tohoto rozloZeni signalizuje problém pii méteni. Zejména sledujeme, zda
postupné provadéna méteni nemaji systematickou slozku driftu, ktera by ukazovala, ze proces
neni ustalen. Toto posouzeni je jednodussi nez pouziti komplexnéjSich metod.

Chyba méfeni odporu se vypocte ze vztahu:
A=X—-Rg+ dX —dRer - dRep !

Kde jednotlivé veli¢iny nemaji vyznamnou vzajemnou korelaci a

Re  Je hodnota etalonového odporu — je uréeno z kalibra¢niho listu (véetné
nejistoty vydélené pouzitym koeficientem rozsifeni)

dRer Je odchylka etalonového odporu - zahrnuje teplotni zavislost odporu.
(kolem 0,01 %/K)

1
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dRp Je odchylka etalonového odporu - zahrnuje odchylku od posledni kalibrace.
Meze +(0,1 az 0,5) %

dX wvyjadfuje vliv omezené rozliSovaci schopnosti kalibrovaného pfistroje:
u, =1 1 MR
2 /3 dig

MR je rozsah kalibrovaného pfistroje

dig je zobrazovaci schopnost displeje (naptiklad 2000 u 3,5 mistného)
Poznamka 1: Vzorec plati pouze pro linearni stupnice. U silné nelinedrnich a
logaritmickych stupnic je tfeba postupovat individualné.

Priklad: Kalibrace méfeni odporu 10 GQ, kolisani teploty +£2 K

veli¢ina Odhad Standardni | pravdépodobnostni| citlivostni | Prispévek
nejistota rozdéleni koeficient | k nejistoté
X 10,002 GQ | 0,004 GQ normalni 1 0,004 GQ
Re 10,003 GQ| 0,003 GQ rovnomerné -1 -0,003 GQ
dRer 0GQ| 0,0012GQ| rovnomérné -1 -0,0012 GQ
dRep 0GQ| 0,006 GQ rovnomeérné -1 -0,006 GQ
dX 0 GQ|0,00029 GQ rovnomérné 1 0,00029 GQ
A 0,001 GQ 0,00800 GO

Rozsifena nejistota je za predpokladu normélniho rozdéleni K = 2: U = 0,016 GQ.
Chyba méfeni etalonu odporu bude vyjadiena jako (0,001 £ 0,016) GQ.

Vyhodnoceni kalibrace
Pokud jsou zndmy vyrobcem udavané metrologické vlastnosti kalibrovaného piistroje
(specifikace), je mozné provést vyhodnoceni kalibrace porovnanim naméiené chyby
s chybou uvedenou wvyrobcem kalibrovaného piistroje. Pfi tom musime zazit
tolerancniho pole o hodnotu nejistoty méteni. U chyb uvedenych vyrobcem musime
rozliSovat pro jaky Casovy interval je chyba pfistroje uvedena. Vzdy pozadujeme, aby
ptistroj pracoval v predepsanych mezich az do dalsi rekalibrace. Proto pokud je
napiiklad rekalibracni interval jeden rok, pozadujeme obvkle, aby pfistroj ¢erpal jen
omezenou ¢ast rocni specifikace (20 % - 70 % podle veli¢in a piesnosti).

Kalibraéni list

Tab. 1 Piiklad tabulky naméfenych hodnot v kalibraénim listu.
Me¢éfteno pii napéti 1000 V + 15V

funkce | rozsah hodnota naméiena chyba nejistota pro
nastavena na | hodnota naméfena k=2
etalonu
GOhm- |20 GQ 10,003 G2 | 10,002 G -0,001 GQ 0,016 GQ
3w
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Interpretace vysledki
K dalsimu pouziti megaohmmetru odporu je tfeba uvazovat:
e pozadovanou a dosazenou nejistotu kalibrace,
e dlouhodobou stabilitu a drift,
e teplotni koeficient,
e historii kalibrace.

Z toho pak vyplyne, zda je nejistota pro doporucené kalibrace postacujici.

Kalibra¢ni vysledky se pouzivaji pro urceni, zda chovani megaohmmetru odporu je
spravné a v souladu s ucelem pro hlavni pouZziti.

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

Pak miizeme fici, ze chovani neni spravné a etalon odporu by mél byt oddélen od
normalniho pouZiti.

Rekalibra¢ni doba
Obecné pro vsechny métice velkych hodnot odporu je 12 mésici. Tento interval se muze
ménit zejména v zavislosti na:

e pozadované presnosti,

e pouziti, pro kter¢ je etalon urcen,

e je-li pozorovan dlouhodoby drift.

[ ]
Pii vysokych pozadavcich na kvalitu megaochmmetru odporu pouzitych pro kalibraci jako
etalon v laboratofi pro kalibraci, se doporucuje nejprve béhem prvnich dvou nebo tfech
kalibraci snizit dobu rekalibrace na Sest mésicii, za ticelem pro ziskani informaci o stabilité
a starnuti. Pro etalon odporu pro pouziti se stfedni a nizkou ptesnosti a v zavislosti na
vysledcich pozorovanych u piedchozi kalibrace, 1ze toto obdobi prodlouzit az na 24
mésicu.

V kazdém pripad¢ je uzivatel vZzdy povinen po rekalibraci megaohmmetru odporu povetit
obdobi rekalibrace a revidovat ho, je-li to nutné, vzhledem k vysledkim tykajicim se
proveden¢ kalibrace.

15 Validace

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

Upozornéni

Tento kalibracni postup byl zpracovan a posouzen v ramci Ukolu rozvoje metrologie,
feseném pro Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi pod ¢islem
VII/02/17. Nesmi byt rozmnoZovéan ani pfedavan jinym organizacim bez souhlasu Ceské
metrologické spolecnosti.



KP 4.1.2/21/18 Megaohmmetry strana 35/39
Revize: €. 0

Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
prizptisobila svym pozadavkiim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V ptipadé, Ze sttediskem provadéjicim kalibraci je akreditovana kalibracni
laboratof, mél by byt kalibra¢ni postup navic upraven podle ptislusnych piedpist (zejména
MPA, ILAC a EA a posledni revize normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018.

Tento kalibrani postup byl zpracovan, revidovan a posouzen v ramci ukolu rozvoje
metrologie, feSeném pro Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
pod ¢islem VII/2/18. Nesmi byt rozmnozovan ani preddvan jinym organizacim a
subjekttim bez souhlasu UNMZ a CMS.

Validace
Metody pouzité v tomto kalibraénim postupu byly validovany. Doklad o validaci je uloZen
v Ceské metrologické spolecnosti.

Podle CSN EN ISO/IEC 17025:2018 Vieobecné pozadavky na kompetenci zkuSebnich a
kalibracnich laboratofi, ¢ast 7.2.1.5 Laboratof musi pfed zavedenim ovéfit, zda je
schopna tadn¢ provadét tuto tim, ze zajisti, ze je schopna dosahovat pozadované
vykonnosti. Zdznamy o verifikaci se musi uchovavat. Pokud je tato metoda revidovana
vydavajicim orgdnem, verifikace se musi v nezbytném rozsahu opakovat.
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16 Ptilohy

Prilohy nejsou primou soucasti kalibra¢niho postupu.
Ptrilohy uvadi doplnujici 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 Vramci programu
vzdélavani seznamili a opakované udrzovali znalosti uvedené v ptilohach.

Podrobnéji viz zejména Low Level Measurements Handbook - 7th Edition, Firemni
literatura firmy Keithley, literatura [1] a Kalibra¢ni postup KP 4.1.2/19/17 Etalony velkych
hodnot odporii nad 100 MQ CMS, literatura [5].

Obecné zaklady méfeni velkych R.

Svodové proudy a stinéni

Svodové proudy jsou generovany na bludnych cestach mezi odporem a ostatnimi prvky
mezi ¢astmi méticiho obvodu a zdroju blizkych napéti. Svodovy proud je chybovy proud,
ktery tece pies izolacni odpor pii ptisobeni napéti. Tento proud mize zna¢né sniZzit piesnost
méieni. Cheete-li snizit svodové proudy, pouzijte vSude kvalitni izolacni latky, je nutné
snizit iroven vlhkosti v testovacim prostfedi a pouzivat stinéni.

Obecné se stava problémem, kdyz je impedance testovaného etalonu srovnatelnd s
odporem izolatort ve zkusebnim okruhu.

Pouziti kvalitni izola¢ni latky pii vytvafeni zkuSebniho obvodu je jeden zplsob, jak snizit
svodové proudy. Teflon, polyetylén a safir jsou priklady kvalitnich izolantu, ale je nutné se
vyhnout materialim, jako jsou fenoly a nylon.

Vlhkost mtize také zhorsit vysledky smérem na nizs$i hodnoty méfeni odporu. Rtzné typy
izolatori budou absorbovat riizné mnozstvi vody ze vzduchu, proto je nejlepsi zvolit
izolator, na kterém vodni para neumozni snadno tvofit souvisly film, a nejlepsi je provést
méfeni v dobfe klimaticky kontrolované mistnosti. V n¢kterych ptipadech muize byt
sniZena isolace vlivem iontové necistoty, coZ muize vést k faleSnym proudiim, a to zejména
ve vysoké vlhkosti.

Stinéni

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

Cistota

Naptiklad, bézné pouzivané epoxidové desky plosnych spojti, pokud nejsou dikladné
ocistény od leptaciho roztoku nebo jinych necistot, mohou generovat proudy az nékolika
nanoampérlt mezi vodi€i. Izolacni odpor je mozné vyrazné snizit vysokou vlhkosti nebo
vlivem iontové kontaminace.

Podminky v laboratori
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Vysoka vlhkost, kdy dochazi ke kondenzaci nebo absorpci vody a iontova kontaminace
muze byt vysledkem piisobeni soli nebo tavidla pfi vyrobé nebo i télesnych tukid pfi
doteku. I kdyz primarnim vysledkem téchto kontaminantti je sniZeni izola¢niho odporu,
kombinace vysoké vlhkosti a iontového znecisténi mohou tvofit vodivou cestu, nebo
mohou dokonce pusobit jako elektrochemicky clanek s vysokou hodnotou sériového
odporu. Buiika vytvofena timto zplisobem muze vytvofit zdroj proudu v fadu picoampert
nebo nanoampert, funkéni po dlouhou dobu. Aby se zabranilo ucinkim znecisténi a
vlhkosti, vyberte izolatory, které odolavaji nasdkavosti. Je nutné udrZzovat 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 prostfedek, jako je
napiiklad isopropylalkohol na vSechny isolanty a vSechny propojovaci obvody. Je dulezité
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 isola¢ni odolnost. Z
tohoto diivodu by mély byt jakékoliv manipulace na izolatoru minimalizovany, za zadnych
se okolnosti se nesmite izolatorti dotknout rukou nebo jakymkoliv materidlem, ktery by
mohl kontaminovat povrch. V piipadé, Ze se izolator znecisti, a to naptiklad
prostiednictvim neopatrné manipulace, mize byt €istén odmastovacim prosttedkem za
ucelem odstranéni olejii, a deionizovanou vodou pro odstranéni iontové kontaminace. Po
vycCisténi by izolator mél vyschnout po dobu nékolika hodin pii nizké vlhkosti. Pokud
nedojde ke zvySeni méteného odporu, nebylo Cisténi dostatecné.

Okolni teplota, vlihkost a tlak vzduchu a ostatni testovaci zafizeni v okoli kalibrovaného
megaohmmetru maji vliv na jeho elektrické vlastnosti. Naptiklad odporové prvky, které
jsou hermeticky uzaviené, jsou mnohem méng¢ citlivé na zmény vlhkosti a tlaku vzduchu.
V testovacim prostoru by nemél byt pfitomen ionizator vzduchu nebo jiny zdroj
ionizujiciho zafeni.

Prostiedi, kde je umisténo testovaci zafizeni by mélo byt fizeno, jak je to mozné, aby se
minimalizovalo tyto G¢inky a z toho vyplyvajici nejistoty méteni, které indukuji. Typicky
by mélo prostiedi byt fizeno tak, aby bylo méteni provedeno v ramci 45% + 5% relativni
vlihkosti a 23 °C £ 1 °C. Obvykle neexistuje zadna kontrola a fizeni tlaku vzduchu.
Zkouseny etalon by mél byt pokud mozno nejméné jednou namontovan do zvlastni
komory, kde je tlak vzduchu regulovan, a jsou stanovené konkrétni parametry pro
posouzeni vlivu tlaku vzduchu na zkouseny etalon. Aby bylo mozné plné dokumentovat a
zapocCitat vliv okolniho prostfedi na méfeni zkouseného megaohmmetru, je nutné
zaznamenat okolni teplotu, vlhkost a tlak vzduchu v okoli. Typicky, testovaci zatizeni
bude obsahovat teplomér, vlhkomér a barometr pro méfeni a zaznamenejte tlak, okolni
teplotu, vihkost vzduchu.

Umisténi vlhkoméru a barometru nejsou kritické, rozdil ve vlhkosti a tlaku vzduchu
Vv prostoru testovaciho pracovisté bude zanedbatelny.

vvvvvv

teplotnim rozdilim a to i u dobfe regulovaného zkusebniho prostoru.

Pro dosazeni nejlepsich informaci o vlivu teploty, je nejlepsi sledovat teplotu okolniho
prostiedi v bezprostiedni blizkosti zkouseného megaohmmetru.
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Platinovy odporovy teplomér, ktery dokdze zméfit teplotu vzduchu uvnitt stinéného krytu,
ktery obsahuje zkouseny etalon je optimum. Monitor prostiedi miZe monitorovat vSechny
drifty teploty, vlhkosti a tlaku vzduchu okolniho prostfedi a hlasit je na vyhodnocovaci
zafizeni. Tento monitor prostfedi poskytuje moznost automatického zaznamendvani
okolnich podminek z hlediska prostiedi. Jadrem monitoru prostiedi je datovy logger, ktery
je schopen pftijimat vstupy z rtiznych snimact v oblasti prostiedi a pienaseni vyslednych
dat mize zobrazovat. Tato data se vyhodnoti pfimo, stejné¢ jako je mozné je predat je do
osobniho pocitace, kde bézi k ziskavani dat softwarovy program. Softwarovy program pro
sbér dat je nutné sladit a ukladat data s daty ze soucasnych zkuSebnich dat méfeni. Je to
dulezité, aby bylo mozné ignorovat ucinky rychlych zmén teploty, zejména na zkouseny
etalon. Napiiklad, aby byl stabilni, a proto vhodnéjsi pro bézné pouziti, jsou vzduchové
odpory, které tvofi prevaznou vétSinu odport s vysokou hodnotou, navrzeny s "tepelnou
setrvacnosti". V podstaté to znamena, ze odpor neni schopen se rychle zménit se zménami
teploty vzduchu v okoli. I kdyz je zadouci méfit teplotu béhem méteni odporu, teploté
vzduchu v okoli musi byt umoznéno, aby se sta¢il méteny prvek stabilizovat (typicky az 90
minut). V idedlnim pfipad¢, protoze prostiedi testovaciho zafizeni ma byt homogenni,
odpor je pak pripraven k méfeni kdykoliv. Nicméné to nemusi byt skuteény stav. V
ptipad¢, ze prostor pro skladovani odporu je pfi jiné teploté nez pii méteni, pak je problém
méfeni odporu tim, ze k méfeni dochazi v nespravné teploté. Vzhledem k tomu, vzduch
bude pienaset pomalé zmény teploty na odpor, je mozné spustit méfeni az za 30 nebo 45
minut ale nesmime si byt védomi rozdilu teplot. Del§i méfeni ukéaze drift odporu a
usazovani na hodnotu spojenou s teplotou pracovisté. Dve praktickd feseni je tfeba si
vybrat sami. Bud’ udrzet teplotu vzduchu na pracovisti a umoznit odporu stabilizaci, nebo
monitorovat teplotu na riznych mistech v testovacim zatizeni a najit misto pro ulozeni,
které tzce sleduje teplotu potfebnou na méfeni. V piipad€, ze nejistoty zpisobené
teplotnim koeficientem jsou stale jesté prili§ velké pro aplikace testu, bude nutné pouzit
néjaké formy zlepSeni fizeni teploty prostoru. Je dilezité mit na paméti, Ze se méni i
proudéni vzduchu v testovacim zatizeni. Umisténi megaohmmetru muze odklonit vzdusné
proudy a zpusobit teplé nebo studené misto. V takové poloze se vzduchové rezistory
piizplsobi nové teploté. Stejny problém miiZze nastat, pokud se bude zkusebni zafizeni
posouvat a neposoudi se ucinek vyfukovych plynt z chladiciho ventilatoru pfistrojil
pracovisté. Naptiklad, jednoduchy kovovy stinény kryt, ktery je ponechan v proudu
vzduchu ze vzduchové lazni, se muze zahiat o (3-5)°C.

Soubor vsech pracovnich etalonti pozadovanych pro pouziti s méticem vysokého odporu
by mél byt v laboratofi k dispozici pii stejné okolni teploté. Typicky soubor téchto etalonli
by mél zahrnovat vSechny dekadické hodnoty od 100 MQ az do 1 PQ. Kalibrované
hodnoty pro tyto etalony by mély byt k dispozici pii pozadovanych hodnotach napéti.
Naptiklad, v pfipad€, ze 100 MQ odpor ke kalibraci je obvykle méfen digitalnim
multimetrem pro jeho vysokou piesnost, ale pii nizkém napéti (obvykle méné nez 10 V)
bude to pouzito u tohoto etalonu. Pokud tento odpor se 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/volt, mohli byste mit rozdil 500 ppm mezi obéma
méficimi systémy. Proto by mé¢lo byt pouzito pro méfeni pozadované napéti, pokud je to
mozné, aby byl minimalizovan vliv koeficientu napéti. Pokud aktualni koeficient napéti
neni znam, pak bude nezbytné zahrnout moznou hodnotu (maximalni), 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 skute¢ny koeficient vlivu napéti nebo
aktualni hodnotu na obou mistech aby bylo mozné minimalizovat nejistotu.
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Elektrostaticky vyboj (Electrostatic discharge, ESD)

Vznikne, pokud dojde k postupnému vytvoteni elektrostatického napéti mezi pfedmétem a
jeho okolim a poté k spontdnnimu vyboji v podob¢ impulzu elektrického proudu. Ve velmi
kratkém Case dojde k pieskoceni elektrického vyboje a ke vzniku velkého napéti a proudu
na méfené soucastce.

Pokud vyboj vznikne na pracovisti laboratofe pii méfeni, vyboj generuje ruseni, které
muZe zvysit Sum pii méfeni.

Elektrostatické naboje mohou byt snadno eliminovany z vodivych materidlti uzemnénim.

Toto uzemnéni vSak nesmi byt pfimé, ale pfes soustavu vybijecich rezistorti, aby pfti
vybijeni nedochazelo k jiskrovym vybojim nebo 1 ohrozeni bezpec¢nosti. Energie téchto
vybojii by mohla zptsobit poskozeni blizko se nachazejicich elektrostaticky citlivych
soucastek (naptiklad v elektronice pfistroji a pocitacli. Vybijeci rezistory tedy zajistuji
pozvolné vybijeni vzniklych nebezpecnych naboji. Hodnoty rezistorti jsou dany normami
tak, aby casové konstanty piechodovych déju byly optimalni. Rezistory se zatazuji nejen
mezi elektrickou ,,zem* a vybijeci misto, ale i mezi jednotlivd vybijeci mista pracoviste
vzajemné. V neddvné minulosti nékteré normy predepisovaly odvadet naboje samostatnym
zemnim vodi¢em. To pfinaselo velké komplikace zejména tam, kde se antistaticky
oSetrovala stavajici pracovisté. Dnes je bézné pouziti zemniho vodice sitového rozvodu.

Omezeni moznosti vzniku elektrostatického naboje pravami pracovisté
Elektrostatické néaboje lze odstraiiovat uzemmnovanim vodivych soucasti zafizeni,
zvySovanim vnitini vodivosti zafizeni, (zvySovanim relativni vlhkosti vzduchu neni
piipustné nad zvolenou mez), antistatickymi upravami, (ionizaci vzduchu neni piipustné)
apod. V zasad¢ vSak tyto ndboje nemohou primdrné ohrozit bezpe€nost obsluhy pisobenim
priachodu vybijeciho proudu, mohou ale poskodit citliva zafizeni pro méfeni malych
proudi a velkych odporti a mohou ovlivnit nejistotu méteni.

Nejlepsim zplsobem je piedejit vzniku statické elektfiny. Vhodn4 je fizena vlhkost
Vv laboratofi (kolem 50 %). Je potfebné, aby laboratof méla na vSech dilech pracovisté
stejny potencidl jako jeji okoli. Tedy je tfeba vSechno, co je mozné, uzemnit. Nejlépe je
opatfit laboratof i specialni antistatickou podlahovou krytinou. Tyto krytiny se montuji na
sit’ z médénych paska, kterou se odvede mozny naboj. Méfici pracovni plocha, by méla mit
povrch ze stejn¢ho antistatického materialu a spoleCny zemnici bod. Obleceni, které by
mohlo zptisobit vznik elektrostatického naboje, musi byt piekryto antistatickym pracovnim
odévem. Nedoporucuje se oblékat pod n¢j pradlo a odévy z hedvabi, polyesteru nebo viny.
Tyto latky tvofi elektrostaticky naboj. Je vhodné pouZzivat ochranou obuv proti
elektrostatickému vyboji ve spojeni s polovodivou nebo antistatickou podlahou.

Rusiva napéti a proudy, které vznikaji triboelektrickym a piezoelektrickym efektem lze
eliminovat vhodnymi vodic¢i a tim, Ze se vodi€e ani pracovnici V dob&é méteni nepohybuji.



