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1 Predmét kalibrace

Uvedeny pracovni postup zahrnuje oblast méteni etalond indukénosti pro dvousvorkoveé
pfipojeni a S pfistrojovymi svorkami od 1 uH do 10 H na frekvenci 1 kHz (udava se pro
sériové nahradni zapojeni). Je vhodny také pro oblast méfeni etalonli indukénosti,
provedenych koaxialnimi svorkami (BNC) od 10 H do 20 kH na frekvenci 1 kHz (udava se
pro paralelni nahradni zapojeni).

Zasady a postupy uvedené v této metodice je mozné pouZit pro oblast méfeni etalonl

induk¢nosti s piistrojovymi svorkami od 1 uH do 10 H na frekvenci od 20 Hz do 10 kHz
(udava se pro sériové nahradni zapojent).

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Agilent- Keysifht Impedance Measurement Handbook A guide to [1]
measurement technology and techniques 4th Edition

Quad Tech LCR measurement primer, [2]

NPL A Guide to measuring resistance and impedance [3]
below 1 MHz,

Centro Espaiol de PROCEDIMIENTO EL-013 PARA LA [4]

Metrologia, Tres Cantos, CALIBRACION DE INDUCTANCIAS PATRON,
Madrid Spanélsko

MSL Technical Guide 27  Impedance  (RLC)  Standards, = Measurement [5]
Standards Laboratory of New Zealand

KP 4.1.2/18/16 Etalony kapacity [6]
KP 4.1.2/16/16 Etalony odporu pro stiidavy proud AC R [7]
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3 Kvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikl provadéjicich kalibraci etalonli induk¢nosti je dana piisluSnym
piedpisem organizace. Tito pracovnici se sezndmi s kalibraCnim postupem upravenym na
konkrétni podminky kalibraéni laboratofe nebo obdobného pracovisté provadéjiciho
kontroly métidel a souvisejicimi piedpisy. Proces udrzovani a rozvoje kvalifikace ma byt
soustavny a dokumentovany, jak to piedepisuje CSN EN ISO/IEC 17025:2005 bod 5.2.2 i
revize CD2 ISO/IEC 17025.

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

4 Nazvoslovi, definice

Pouzivané nazvoslovi musi byt pouzivano podle VIM 3 a slovniku IEV, specidlni pojmy
pro nazvoslovi pro métic¢e indukénosti jsou uvedeny v piiloze 1.

Nazvoslovi pro mérice

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

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

Autobalancni_most - elektronicky méfici pfistroj pro meéfeni impedanci, kde nezndma

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

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

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

vazbé se méni rozsahy pfistroje. Pristroj méfi redlnou a imaginarni sloZku impedance a podle

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

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

ctyfsvorkove nebo Ctyfparove.

Prakticky vSechny primysloveé vyrabéné métice impedanci jsou feSeny na tomto principu.

’UUTI

Rs Hc_
: :Hp —
-

Obrazek €. 1: Zékladni princip ¢innosti autobalanéniho mostu

;LRC most

Nazvoslovi pro pripojeni méreného prvku

Dvousvorkové piipojeni - méteny prvek je pfipojen pouze svymi dvéma svorkami. Pokud
obsahuje 1 stinéni, pak je pfipojeno k jedné ze svorek, zpravidla k té, kterd je pfipojena ke
zdroji méticiho signalu. Dvousvorkoveé se nejcastéji pripojuji etalony indukcnosti. Méfeny
prvek musi byt co nejdale od zdrojii ruSeni a ovlivitujicich veli¢in (kovovych predméti u
mefenych indukénosti). Toto zapojeni je ze vSech zpiisobli pfipojeni nejvice ovlivitovano
okolim a nejméné vhodné pro piesné méfeni. Neni zde potlacen vliv pfivodl. Pouzivaji se
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naptiklad u kapesnich multimetrii pfi méfeni R. Pfi stifidavém méfeni se nejcastéji pouzivaji
zkroucené vodice, aby byl omezen vliv ruSeni.

Dalsi moznosti ptipojeni se u méieni indukcnosti ptevazné nepouzivaji.

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

Pro AC R s hodnotou pod 10kQ neni doporuceno.

Ctyi'svorkové pripojeni - na prvek jsou pfipojeny méfici proudové a napétové piivody.
Smyslem c¢tyisvorkového pfipojeni je odstranit vliv pfechodového odporu a odporu
pripojovacich kabeld. Je vhodné pro méteni malych a stiednich hodnot impedance. Nejcastéji
se pii stifidavém méfeni starych klasickych typt etaloni R pfi méfeni na 50 Hz pouzivaji
zkroucené nebo stinéné vodice.

Peétisvorkové pripojeni - obdobné jako u Ctyisvorkového pfipojeni jsou na meéfeny prvek
piipojeny napétové a proudové piivody. Meéteny prvek je ale navic opatien stinénim
vyvedenym na patou svorku. Toto pfipojeni ma lepsi vlastnosti nez Ctyisvorkové zapojent,
protoze méteny prvek je stinény. Nej€astéji se pii stiidavém méteni pouzivaji Ctyii koaxidlni
kabely nebo stinéné vodice, pii cemz alespon jeden vodi¢ je spojen se stinénim méteného
objektu.

Dvoupdrové pripojeni - pouzivand zkratka 2TP

pfipojeni se dvéma koaxidlnimi kabely, Casté v odporové termometrii nebo pro oblast
reviznich pfistrojt.

vvvvvv

-----

rozsah méfeni impedanci ze vSech uvedenych zapojeni. Méfeny prvek je umistén ve stinicim
krytu a vyveden ctyisvorkoveé na Ctyfi koaxialni kabely. Vnéjsi vodice koaxidlnich kabelii
musi byt propojeny i na stran¢ méfené impedance.

Meé¥ici svorky autobalanéniho mostu

Hi Drive - (Hi I) svorka, na kterou je pfipojen zdroj méficiho signalu. U disledné
Ctyfparovych mostl je vyvedena na koaxidlni konektor (BNC). Vnitinim vodi¢em je napéjen
méteny objekt, vn&jSim vodicem se méfeny proud vraci. Na této svorce méfime signal,
napajejici méfeny objekt.

Lo Drive - (Lo 1) svorka vytvafejici virtualni zem, do které vtéka méteny proud uréeny
pfipojenou impedanci. Proud se vraci vnéjSim vodi€em a stinicim krytem pfipojené
impedance ke svorce Hi Drive.

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

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

Ptiklad LCR metri se ¢tyfparovym piipojenim svorek
* HP / Agilent 4263B, 4268A, 4275A, 4274A, 4284A, 4276A, 4277A, E4980A,
* WAYNE-KERR 3255B, 6425, 6430, 6440, 6450.

Etalony indukénosti

Etalon s oteviFenym polem

je tvofen valcovou civkou na neferromagnetickém jadie, (obvykle porcelan).
Magnetické pole zasahuje vné civky etalonu.
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Solanald

Obrazek ¢. 2: Civka s otevienym polem

Toroidni etalon

Sklada se ztoroidu navinutého rovnomérné na keramickém, nebo jiném isola¢nim a
nemagnetickém jadte, které maji vn&jSi magnetické pole prakticky zanedbatelné, takze
interference s vnéjSimi magnetickymi poli je zanedbatelna. S cilem zajistit stabilitu a
omezit zavislost na vlhkosti je civka impregnovana voskem nebo obklopena smési korku a
silikagelu, a nakonec se zapouzdii do kovového pouzdra z hliniku, ktery méa naplnény
pojivovy material udrzet suchy a brani vlivim na civku. Toroidni etalon obvykle miva
mensi Q, nez etalon s otevienym polem.

Toreld

Obrazek €. 3: Toroidni civka

Toroidni etalon v kovovém pouzdie 1ze métit na dvou nebo trech svorkach, i kdyz obecné se
pouziva jen indukénost udana pro dvousvorkové zapojeni, kdy je svorka "GND" vzdy
pripojen k "LOW" svorce ptes zkratovaci pasek dodany vyrobcem s kazdym etalonem
induk¢nosti.

Figura 2: Inductancia patréen

Obrazek €. 4: Svorky toroidniho etalonu indukénosti

Toroidni etalony malych hodnot indukcnosti

Pro hodnoty indukénosti pod 1 mH byvaji etalony opatfeny dalsi sadou svorek se
zkratovacim paskem, hodnota indukc¢nosti je rozdil mezi hodnotami zkratovaciho pasku
V obou polohéch.
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Obrazek ¢. 5: Svorky toroidniho etalonu malych indukénosti

Simulovany etalon

Etalon je tvoien elektrickym obvodem, ktery se pii méfeni chova jako induk¢énost. Je mnoho
moznosti simulace indukénosti, napiiklad gyratory, ale nejcastéji se pouziva k simulaci
pasivni T ¢lanek s podélnymi odpory a pii¢nou kapacitou.

R R 2R R2C

R R

1
C/2
o1 1.5

o ® o) o
Obrazek €. 6: Simulovany etalon indukénosti

Etalon indukcnosti vestavény V kalibrdtoru

Etalon mize byt vestavén v kalibratoru. Napiiklad kalibrator impedance Meatest M 550 je
pristroj uréeny ke kalibraci a nastavovani méfi¢t RLC a obsahuje simulované etalony L
s hodnotami 10 pH az 10 H. Jinou moznosti je vestavét civku etalonu do kalibratoru,
naptiklad Transmille 3010A mé vestavénou sadu L 1 mH az 10 H, ptipadné jesté 19 mH a
29mH. V tomto piipadé€ neni vyvedeno stinéni za. Proto jsou etalony pouZzitelné vétSinou jen

Ww oW

pro métice napajene z baterii (u napéjeni ze sité se ¢asto projevi rusent).

Vedlejsi slozka mérené impedance

Zadna skutecna elektrickd soucastka nemé charakter jen odporu, kapacity nebo indukénosti,
vZzdy ma parazitni vlastnosti. Mimo hlavni méfenou slozku ma etalon indukénosti i
nezanedbatelnou vedlejsi slozku vlivem odporu vinuti. Etalony tvofené civkami z médéného
dratu maji teplotni zavislost vedlejsi slozky, v tomto piipad¢ odporu danou vlastnostmi dratu,
ze kterého jsou navinuty, to znamena pro méd’ +0,4 %/°C.

Cinitel jakosti "Q"
Vztah mezi induktivni reaktanci induk¢nosti a odporem. Z naméienych hodnot odporu a
induk¢nosti se faktorem kvality Q vypocte ze vztahu:

Q = wL/Rs=2 nfL/R;
kde:
L: naméfena hodnota indukénosti na kmitoctu f,
Rs: hodnota oporu pro sériové nahradni zapojeni,
f: frekvence, pfi které L a R naméteno.
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Nf etalony indukénosti maji Casto malé Q, obvykle mensi nezZ jedna.
Nahradni zapojeni etalonu indukcnosti
Obvykle métime etalony indukcnosti od 1 pH do 10 H pro sériové nahradni zapojeni (Ls a Rs

v sérii) a pro L nad 10 H pro paralelni nadhradni zapojeni (L, paralelné s Rp).
Hi Ro

— 34—
L D
Ge 0 J_co ¢

o, \ g \ g L

Obrazek €. 7: Nahradni schéma (Ekvivalentni obvod etalonu induk¢nosti)

Kde:

Ro: odpor vinuti civky.

Ge: parazitni vodivost.

Lo: indukénost etalonu.

Co: rozlozena kapacita vinuti.

Do: ztratovy Cinitel rozloZzené kapacity vinuti.

Etalony Las maji obvykle tii svorky, z nichz dvé ptipojené piimo na koncich vnitini civky a
oznacené "HI" a "LOW" a tieti je vyvod plasté stinéni a oznaceny je "GND".

Kompenzace open a short pro stridava méreni impedanci

Kompenzaci open je predevs§im dulezité provést pii méteni velké hodnoty impedance, kdy
se projevi nejcastéji vliv kapacity mezi ptivody. V tomto piipadé je dulezité zachovat
vzdalenosti mezi pfivody méfeného prvku pifi méfeni stejné jako pii provedeni
kompenzace open.

Méfeni malych impedanci je zavislé na spravné a stabilni kompenzaci short. Jeji spravné
provedeni zalezi mimo jiné také na frekvenci méteni. Zkrat je nutné definovat v roviné
méfeni, to je bud’ na svorkach pfistroje, nebo na konci pfivodi k m&fenému prvku. Je také
nutné zachovat zptisob provedeni ptipojeni méfené soucastky.

Zbytkova Zbytkova
impedance (Zs) admitance (Yp)

Zput

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

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

Specifické vlastnosti etalont indukénosti

Etalony indukcnosti s otevienym polem

Etalony indukc¢nosti s otevienym polem nesmi mit do vzdalenosti cca 60 cm zadny
ferromagneticky predmét.

Etalony induk¢nosti s otevienym polem funguji jako rdmova anténa a mohou do méficiho
mostu indukovat ruseni. To provétime zménou polohy etalonu. Ve spravnych laboratornich
podminkach by nem¢l méteny udaj zaviset na poloze a orientaci etalonu.

Etalony indukcnosti s otevienym polem mali vzdy v oblasti blizkého pole piivody
k méfeni. Pokud jsou to 4 koaxialni kabely s piechody, je v okoli etalonu pfili§ mnoho
odlisného od volného prostoru. Proto se nékdy méfici ptivody prevedou na dva zkroucené
isolované draty. Obvykle neni pfinos tohoto provedeni podstatny.

Svorky etalonii

Pfevazna Cast etalonii ma obycejné pristrojové Svorky pro bananky 4 mm. Pro métené
induk¢nosti od 1H na 1 kHz vySe je nutné dbat, aby ptivodni kabely nezvySovaly kapacitu
mezi piivody. Pokud provedeme nulovani s piivody zasunutymi do sousednich zditek
(stejnych jako pii méfeni) a tyto zditky spojime zkratem, pak je potieba respektovat, Ze
zkrat ma také indukénost mezi 10nH az 20 nH, pii ¢emZ niz$i hodnota odpovida
kvalitn€j$imu zkratu (siln€jSim dratem nebo tlust§im pliskem).

5 Prostiedky potirebné pro kalibraci

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

Impedanéni most srozliSenim nejméneé 5 digit pfi méfeni indukénosti S kalibracni
nejistotou, ne vice nez tietina specifikace indukénosti, ktera ma byt kalibrovana. Tento
mistek musi byt schopen méfit indukénosti v kmitoétovém rozsahu kalibrace. Je Zadouci,
aby mistek mohl méfit indukénost S nejistotou méteni zhruba 0,02 % z ¢teni na referencni
frekvenci 1 kHz. Pokud bude méfeni provedeno porovnanim s etalony L, musi byt tyto
etalony k disposici ve stejnych jmenovitych hodnotach nebo se pouziji korekéni data pole
kalibrace etalonového mustku.

4 kusy pripojovaci kabely s kvalitnimi konektory BNC-BNC, délka 1m, tato sada kabeli je
obvykle prisluSenstvi impedanc¢nich mostu.

Obrazek ¢. 9: T kus BNC v provedeni Y (podle GES.cz)
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2 kusy T ¢lanek BNC, pfednostné typu Y (naptiklad GES BNC T Y).

Obrazek €. 10: Prechod BNC-bananek

2 kusy ptechod BNC/ bananek.

Ptechod od bandnku na vidli¢ku, kterd umozni pfipojeni pod Sroubovaci svorky u etalonu
Zkratovaci plech cca sitky 10 mm, a délky mezi svorky etalonu.

DMM, nejméné 6,5 digit pro méteni DC R.

Zapisovace teploty a relativni vlhkosti.

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

Zvlaste je potieba sledovat vliv vlhkosti u etalonti, vinutych dratem opiedenym textilni
niti.

Obrazek €. 11: Prechod od bananku na vidli¢ku, kterd umozni pfipojeni pod Sroubovaci
svorky u etalonu L

6 Obecné podminky kalibrace

Méfeni probihd v laboratofi, obvykle klimatizované teplota 1 vlhkost je, pokud je to mozné,
udrzovana automaticky na hodnotéch:

Teplotat=(23+2) °C,

Relativni vlhkost RH = (50 = 20) %.

Referencni 1 kalibrovany etalon se zpravidla umist’uje na vzduchu.

Podminky jsou monitorovany a zaznamenavany.

Pro ptfesné stanoveni teploty etalonu mezi jednotlivymi rekalibracemi je mozné pouzit
méteni DC R etalonu pomoci DMM s nastavenou velikosti proudu, kterd nezvysi
nezanedbatelné tepotu etalonu nebo teplomér umistény na krytu u toroidnich etalonti.
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Vlhkost mtize ovlivnit parametry etalonu, takze pro presnd méfeni se doporucuje etalon
ulozit pfed méfenim nejméné 1 tyden do prostiedi se stalou a monitorovanou vlhkosti RH
= (50 £ 20) %. Pokud to neni mozné, je vhodné méfit pokud mozno v obdobi, kdy se
vlhkost méni mén¢ a nema extrémni hodnoty (malé v zimnim obdobi a velké v 1été, takze
se V laboratofich bez regulace vlhkosti vyskytuji optimalni podminky vlhkosti na jaie a na
podzim). Pokud ma laboratot stabilizaci vlhkosti na RH = (50 + 20) %, je mozné méfit
kdykoliv po ustaleni méfené indukc¢nosti v prostfedi kontrolované vlhkosti nejméné 1
tyden. (Pronikani vlhkosti do etalonu je pomalé, vétSina etalond je impregnovana).

7 Rozsah kalibrace

Princip kalibrace
K stanoveni hodnoty neznamé indukcnosti (dale jen indukcnosti) se v laboratoti pouziva:

e Substituéni metoda, kdy referencni etalon (Lg) se znamou hodnotou indukénosti
je zméfen RLC mostem a stejné méteni je provedeno i s kalibrovanym etalonem
(Lx) pifi pozadovaném kmito¢tu a velikosti méficiho napéti. Hodnota
kalibrovaného etalonu se uréi ze zndmé hodnoty referencniho etalonu a pomeéru
zmétenych indukénosti na referencni a kalibrované indukénosti. Metoda je vhodna
pro nejpresnéjsi meten.

e Metoda primého odectu indukcnosti kalibrovaného etalonu na vhodném RLC
mostu.

Rozsah kalibrace zahrnuje pfimé méteni na RLC mostu nebo porovnani s referen¢nim
etalonem induk¢nosti pro etalony, jejichz hodnoty indukcnosti se nelisi o vice nez 5%),).
Kalibrovana indukénost (L), ve vzoru induk¢nost se méii jako podle vztahu:

Lx = LM - Lo.

Hodnotu L, muzeme ode¢ist podle méfeni se zkratem na svorkach méfené L po vynulovani
mostu V poloze pro méteni L.

Protoze induk¢nost se obvykle méni s frekvenci a miize se ménit ohfevem vlivem méfticiho
proudu, je tfeba i méfeni proudu, kalibrace vyzaduje zadani frekvence a proudu, pti které
se méfilo.

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Prezkoumani smlouvy

Zakézka na kalibraci se pii piebirani pfezkoumava podle CSN EN ISO/IEC 17025, odst.
4.4 nebo po revizi normy v WD2 ISO/IEC 17025 kapitola 7.

Pfezkoumani mé potvrdit, Ze laboratof ma nezbytné fyzické, lidské a informacni zdroje, a
ze pracovnici laboratofe maji dovednosti a odborné znalosti potiebné k provadéni
piislusnych kalibraci. Laboratof musi vytvofit a udrzovat postupy pro prezkoumavani
poptavek, nabidek a smluv. Jakékoli rozdily mezi poptdvkou nebo nabidkou a smlouvou
musi byt dofeSeny pied zahajenim praci. Kazda smlouva musi byt pfijatelna jak pro
laboratot, tak pro zékaznika. Kontroluje se mechanickd neposkozenost ptipojovacich
konektort a jejich ¢istota (V piipadé potieby se vycisti).
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Pii piebirani etalonu ke kalibraci je tfeba, aby odpovédny pracovnik kalibra¢ni laboratoie
posoudil, zda typ, vyrobni Cislo a prislusenstvi dodaného etalonu odpovida tdajim
uvedenym na objednavce nebo dodacim listu. Soucasné se provede prezkoumani smlouvy
Z pohledu pozadavkl zédkaznika a moznosti laboratofe.

Soucasné se provede predbézna kontrola, spocivajici ve vnéjsi prohlidce etalonu.

Podle WD2 ISO/IEC 17025 kapitola 7a body:

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

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

b) laboratot ma schopnosti a zdroje, aby spliiovaly pozadavky,

c) ptislusna kalibra¢ni procedura je vybrana a je schopna vyhovét pozadavkim zékazniki
(viz 7.2.2.2). Jakékoli rozdily mezi zadosti nebo nabidky a smlouvy musi byt vyieSeny
pied zapocetim prace. Kazda smlouva musi byt pfijatelné jak pro laboratof i pro zakaznika.

Odchylky ptfani zakaznika nesmi ohrozit laboratorni integritu.

Pozndmka: Pro interni zdkazniky, hodnoceni Zadosti, vybérovych fizeni a smluv mohou
byt provedeny zjednodusenym zptisobem.

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

Poznamka: Pro posouzeni rutinnich a jinych jednoduchych ukolt, datum a identifikace
(napt. inicidly) osoby odpovédné v laboratoii za provedeni sjednané prace jsou
povazovany za dostate¢né. V piipad¢ opakovanych rutinnich tkold, pfezkum nemusi byt
provedeno pouze v pocatecni fazi Setfeni nebo o udéleni zakazky na pokracujici rutinni
praci vykonanou v rdmci obecné dohodé se zdkaznikem za ptedpokladu, ze pozadavky
zakaznika zlstavaji nezménény. Pro nové, slozité nebo pokrocilou kalibracni ¢innost, by
mél byt zachovan obsahlejsi zaznam.

7.1.1.3 Do piezkumu bude nutné rovnéz zahrnovat vSechny prace zadané subdodavateliim
laboratote.

7.1.1.4 Zakaznik musi byt informovan o kazdé odchylce od smlouvy.

7.1.1.5 Pokud je potteba informovat zdkaznika o zméné smlouvy, kterda ma byt zménéna
poté, co zahgjila Cinnost, musi byt stejny proces prezkoumani smlouvy opakovat, a
pfipadné zmény se sdé€luji vSem zainteresovanym pracovnikim.

8.2 Kontrola dodavky

Pti prevzeti etalonti ke kalibraci od uzivatele je tieba provést vnéjsi prohlidku (tiplnost
Stitkovych udaji jmenovitd hodnota, mechanickd pevnost svorek, poskozeni, necistota
atd.).

U etalonl s otevienym polem je obvykle povrch vinuti méné Chranény a nesmi byt
poskozeny ani zadny zavit civky etalonu uvolnény. Etalon, u kterého se zjisti zavada
vylucujici kalibraci, se nepfijme na kalibraci. Postup kontroly zahrnuje:

a) Zkontrolujte, ze kalibrovana induk¢nost je identifikovana znackou, ¢islem modelu a
ptislusné série, nebo na zaklad¢ jedinecného interniho kodu vlastnika indukénosti. Kdyby
to nebylo, tak bude piidélen identifika¢ni kod kalibraéni laboratoti, obvykle identifikovany
stitkem bezpecné prilepenym na kalibrovanou indukénost,

b) navod k obsluze ke kalibrované indukénosti tak, aby osoba provadéjici kalibraci se
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mohla seznamit s jeho vlastnostmi a mohla byt prozkoumana moznost splnéni pozadavku
pti kalibraci,

¢) induk¢nosti, na které se pouziva tento kalibra¢ni postup, se nejustuji,

d) stav a pevnost pfipojovacich svorek musi byt kontrolovany, v pifipadé potieby se
provadi jejich Cisténi. Zkontrolujte, Ze je umistén zkrat mezi svorkami "LOW" a "GND" na
kalibrovaném toroidnim etalonu a Ze zkratovaci pliSek ani odpovidajici kontaktni plochy
svorek nejsou zkorodovany.

Indukénost, kterd nevyhovéla pii vnéjsi prohlidce a konstrukénimu provedeni dle vyrobce,
se vyradi z dalSich zkousek,

e) referencni i kalibrované etalony a kalibrované pro kalibraci a indukénosti, musi ziistat v
kalibra¢ni mistnosti nejmén¢ Ctyti hodiny pied zacatkem kalibrace,

f) napgjeni indukéniho mostu a multimetru pti kalibraci se pfed spusténim provede pro
tepelnou stabilizaci. Doba tepelna Casova stabilizace zavisi na typu pristroje, obvykle
vyhovi nejméné 1 hodina,

g) kalibrace se provadi tim, Ze Se udrZuje normalni okolni teplotu mezi 22°C a 24°C,
véetné vlivu nejistoty méfeni teploty etalonu a v induk¢énich mostech a multimetrech pro
udrzZeni jejich optimalni specifikace. Pokud neni znama teplotni zavislost L kalibrovaného
etalonu, pouzijeme koeficient 3.10°/°C. Pokud je zndma, pouZijeme zndmou hodnotu pfi
vypoctu nejistoty. Je mozné provadét kalibraci v jinych, nez pfi vySe uvedenych teplotach,
ale v tomto piipad¢ bude tieba vzit v ivahu pii ptidélovani kalibracnich nejistot,

h) relativni vlhkost nesmi ptesahnout 70 %, i kdyz v nékterych vyjimeénych ptipadech
mize povolit hodnoty az 80 %, pokud zakaznik souhlasi (viz specifikace kalibrované
indukénosti, mostu a multimetru). Kalibrovany toroidni etalon by mél byt hermeticky
uzavien, aby nebyl ovlivnén vlhkosti,

i) zkontrolujte, zda je most pro méfeni indukénosti a multimetr jsou pfipojeny ke
stejné sitové zasuvce (stejné fazi), kterd obsahuje ochranny vodi¢ nebo zemé, jako zakladni
miru ochrany. Sitové kabely musi byt neposkozené a prochazet pravidelnymi revizemi.

9 Postup kalibrace

Postup kalibracniho procesu, je stanoven pro méfeni bez moznosti justace a zahrnuje pouze
pfimé kalibracni korekce vyplyvajici z nominédlni hodnoty, spojené s nejistotou vypoctu
kalibra¢nich bodu.

Kalibrované etalony indukénosti se pouzivaji v laboratofich, které maji byt kalibrovany v
tomto procesu a jsou kalibrovany ve frekvenénim bodu, obvykle 1 kHz a pro nastaveni
pouzivané pro méfeni indukénosti je | swriove dvousvorkoveé, pii ¢emz u toroidnich etalonii
svorka " Low "etalonu induk¢énosti musi byt pfipojena ke svorce" GND ", kratkou spojkou,
ktera je obvykle soucasti etalonu induk¢nosti.

Obvykle se nastavuje most na Lo, na frekvenci 1 kHz, signal zdroje 1V a na pomaly
rezim a prumérovani z nejméne 10 méfeni, pokud to pouzity most umoziuje.

Je mozné provadét métfeni v jinych kmitoc¢tovych bodech, napiiklad 100 Hz, zplsob
méfeni je presné stejny, jak je zde popsano, ale musi nejprve nastavit métici most na
pozadovanou frekvenci meéteni, se vSemi kroky, vCetné¢ nastaveni short a open a tato
Uprava musi byt v rozsahu pouzitelnosti métice, viz technické podklady vyrobce.

9.1DCR

Méteni DC R je ndhrada za méfeni ACR, pro snaz$i dostupnost a dosazitelnou vyssi
piesnost.

Vzdy uvedeme do kalibra¢niho listu rozsah DMM, na kterém bylo DC R méfeno. Hodnoty
DC R mizeme vyuzivat i k upfesnéni teploty etalonu v dobé méteni, zvlasté pii sledovani
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trendu driftu kalibrovaného etalonu.

Pti méteni DC R mlizeme pouzit normalni proud méfeni, ktery umoziuje pouzity DMM.
Vliv ohfevu vzhledem k maximalnimu vykonu, ktery umoznuje kalibrovana induk¢nost,
(200 mW) je maly, rozptyleny vykon pifi méfeni neni vétsi nez 1/10 z povoleného
maximalniho vykonu. Vzhledem k tomu, ze koeficient zavislosti hodnoty induk¢nosti na
ptikonu je obvykle velmi maly, je i pfispévek k nejistoté maly. Mefeni odporu
multimetrem se provede Ctyfsvorkové a v piipadé, Ze DMM umoziiuje vybrat si mezi
dvéma intenzitami proudu pro méfeni odporu, normalni a nizké, vyberte normalni, protoze
v kazdém ptipad¢ je ztratovy vykon mnohem mensi nez povoleny.

Nominalni hodnota etalonu L Doporuceny rozsah DMM pro méfeni DC R
10H 10 kQ
1H 1kQ
0,1H 100Q
10mH 10Q
1mH 1Q
0,1 mH 1Q

9.2 Pripojeni etalonii

Spojeni mezi svorkami méfictho mostu a méfené¢ indukCnosti musi byt provedeno
stinénymi koaxialnimi kabely. Obvykle mosty k méfeni indukénosti maji své vlastni meéfici
kabely, které se ptipojuji pfimo k indukénosti.

Kabely piipojené ke svorkam Py a I jsou na konci spojeny T ¢lankem BNC (typ Y),
kabely pripojené ke svorkam P a I, jsou na konci spojeny T ¢lankem BNC (typ Y),

na T ¢lanky na konci kabelt je pfipojen adaptor BNC- bananky,

bananek vnitiniho vodniée (Cerveny) je méfici svorka zapojenti,

bananky vnéjsiho vodnice (Cerny) musi byt u mosti specifikovanych propojeny jako
Ctyfparove,

e pfipojeni ke Ctyfsvorkovému nebo Etyfparovému mostu je takové, Ze 4 svorkové
pfipojeni koaxialnimi kabely je pomoci 2 kusu T kusu pfevedeno na 2 svorkové,

e korekce Open a Short se provadi v misté pfipojeni na svorkach etalonu.

9.3 Nejcastéji se pouziva RLC most a kroky méreni, jsou:

a) zapnéte pristroje a pockejte po dobu stanovenou v technické dokumentaci pro stabilizaci
teploty,

b) nastavit méteni L iovs mEFit frekvenci 1 kHz. Rezim slow, primérkovani nejméné z 10
méteni (pokud to most umoziuje),

¢) provést korekce pro open (otevieny okruh) kabely jsou v poloze jako pii méfeni, ale
méteny etalon neni pfipojen,

d) provést korekce pro short (kratké spojeni),

e) provést méfeni Lo, kabely jsou v poloze jako pfi méfeni, méteny etalon je pfipojen a na
svorkach tohoto etalonu je proveden zkrat,

f) zkratovaci spojka ma obvyklé rozméry etaloni indukcnosti. Indukénost zkratovaci
svorky je podle provedeni 10 nH az 30 nH (v piipadé potieby je mozné vypocitat podle
podkladii v priloze) a je mozné ji pii malych hodnotach méfené indukcnosti zapocitat jako
korekci.

Poznamka: Je velmi dulezité, Ze relativni poloha méficich kabeld, se neméni v pribéhu
procesu méient,

g) métfena induk¢nost pro toroidni etalony musi byt oddélena od kovovych piedmétd
alespon 40 cm. Etalon s otevienym polem pii méfeni umistujeme nejméné 60 cm od
vodivych pfedméti nejjednoduseji poloZzenim na papirovou krabici. (Pozor i na kovové
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konstrukce pracovnich stoli),

h) vSechny udaje méfeni se vztahuji k referenéni rovin€. Ta je na koncich piipojovacich
kabeld, pfipadné na svorkach méficich adaptéru. Kalibrovana induk¢nost (Lx), se méfi jako
rozdil indukénosti, ktera se vyskytuje na konci méticich kabeld pro métici mustek (Ly) a
pii zkratu na svorkach induk¢nost (L), ktera se méii tak, ze:

Lx = LM - Lo.
Protoze induk¢nost se obvykle méni s frekvenci a miize se ménit ohfevem vlivem méficiho
proudu, kalibrace vyzaduje zadani frekvence a proudu, pii které se méfilo i uvedeni tohoto
nastaveni do kalibra¢niho listu.

Etalony induk¢nosti hraji pii kalibraci RLC mosti obvykle mensi ulohu a ¢asto mohou byt
nahrazeny simulovanymi induktory. Obvykle se pii kalibraci univerzalnich RLC mostt
pouziva pouze jedna hodnota indukcnosti pro ovéfeni funkcnosti indukéni funkce mostu.
Kalibrace v celém rozsahu vychazi z kalibraci etalonti kapacity nebo odporu. Méfi se
obvykle tam, kde dosahuji etalony optimalnich vlastnosti 1 H az 10 H na 100 Hz, nizsi
hodnoty od ImH do 1 H na 1 kHz, hodnoty pod 1 mH na pracovni frekvenci, kterd byva od
10 kHz vyse.

Etalony induk¢nosti v toroidnim provedeni maji obvykle vyraznou frekvenéni zavislost a
nejsou vhodné pro prace v Sir§im frekven¢nim rozsahu.

Etalony sotevienym polem valcové konstrukce maji Iépe sledovatelnou frekvenéni
zavislost, mohou se pouzivat v rozsahu nejméné jedné dekady frekvence.

9.4 Vliv kapacity mezi privody

|H\

Obrazek €. 12: Vliv parazitni kapacity

Pti kalibraci etalonli induk¢nosti nad 1 H je tfeba v€novat velkou pozornost kapacité mezi
ptivody, protoZe naptiklad kapacita 1 pF zméni hodnotu etalonu 10 H na frekvenci 1 kHz o
40 ppm.

9.5 Etalony a méreni vzajemné indukénosti
Pro méfeni vzdjemné indukcnosti pomoci autobalan¢nich RLC metrli je moZno pouZzit
zapojeni podle obr. ¢. 13.
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UH 0
LH

L1 L2

| LO o,
U_LO o

Obrazek €. 13: Etalon vzajemné indukcnosti se sklada z 2 civek na jednom jadre

Jednou civkou je poustén proud z RLCG méfice a je vyhodnocovano napéti indukované do
druhé z civek. Druha moZnost je pouzit dvé méteni s obéma vinutimi v sérii a s obracenym
potfadim sekundarniho vinuti

10_

SO+ L

20—

Obrazek €. 14: Toroidni etalony se vyrabi se stinénim a podle zapojeni stinéni je mozné je
meéfit jako dvou nebo tii svorkové

Obrazek ¢. 15: Ukazka provedeni etalont
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9.5 Opakovani méreni.
Obvyklé je jen jedna sada méfeni, ale doporucuje se provést nékolik sad méfeni, kdy kazda
sada méfeni sestava nejméné z 10 méfeni.

Pro kazdou sadu méfeni zaznamenavame vysledky meéfeni induk¢énosti a podminky
prostiedi, v nichz byla provedena méteni. Mezi kazdym méfenim musi byt minimalné dvé
hodiny s maximaln¢ péti sadami méfeni za den. Vzhledem k tomu, Ze hmotnosti etalont
induk¢nosti jsou relativné velké, zména teploty v ném je pomald, takze se doporucuje
minimalni ¢as mezi méfenimi. Métfeni se ma opakovat nejmén¢ 2 dny.

Pokud aplikujeme kritéria ptijeti/zamitnuti Chauvenet, pak podle tohoto kritéria mize jen
jedno méteni byt odmitnuto. Pokud by se mélo odmitnout vice nez jedno, je tieba opakovat
celou sadu méteni (toto je nad rozsah pozadavkt EA4/02).

V pfipad¢, ze meéfici mistek umoziiuje automatizaci meéteni, napiiklad pocitaCem a
komunikace " IEEE bus", pak se musi ovéfit software pouzivany pro kalibraci a datové
soubory, které umoziuji automatické kalibrace provadét.

K validaci softwaru se mohou provadét jednou vypoclty rucng, na zakladé stejnych dat,
ktery pouziva software, a pro kontrolu, ze vysledky jsou stejné jako vysledky ziskané
pomoci programu.

Vypocty ziskané obéma metodami, stejné¢ jako zdznamy ziskané zadanim pro vSechny
podminky méfeni musi byt uvedeny frekvence meéfeni a intenzita proudu a podminky
prostiedi, atd.

Vypocet stiedni hodnoty namétenych hodnot pro Ry a Lx se vztahuji na pramér teplot v
prubéhu méfeni.

10 Vyhodnoceni kalibrace

Kalibra¢ni list se musi vztahovat pouze k veli¢indm a vysledkiim kalibraci. Jestlize bylo
vypracovano vyjadieni o souladu se specifikaci, musi byt identifikovano, které ¢lanky
specifikace jsou splnény a které nejsou splnény, podle ILAC-G08:03/2009 Pokyny k
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 dalS$i moZznou potiebu.

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

Tato metodika neuvazuje mozZnost justovani. Jestlize se pfesto etalon, ktery se ma
kalibrovat, bude justovat nebo opravovat, musi byt uvedeny vysledky kalibrace ziskané
pred a po justovani nebo oprave, pokud jsou k dispozici.

Kalibra¢ni list nesmi obsahovat zadné doporuceni tykajici se intervalu kalibrace s
vyjimkou doporuceni, které bylo odsouhlaseno zdkaznikem.
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10.1 Postup vyhodnoceni
Kalibra¢ni laboratof vede zdznamy, v nichZ kromé¢ jiného uvadi:

o konkrétni udani pouzitého zdroje specifikace,

. nahradni zapojeni, na nichz je kalibrace provadéna,

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

10.2 Rozhodnuti o vysledku kalibrace

V organizacich, v nichz vedouci kalibracni laboratofe vykonava soucasn¢ funkci metrologa
organizace, na zakladé¢ vyhodnoceni zkouSenych bodi uvedenych v kapitole 7 rozhodne
vedouci kalibracni laboratofe, zda kalibrovany pfistroj vyhovuje nebo nevyhovuje vSem
pozadavkiim na né¢j kladenym. Vysledek rozhodnuti je uveden v kalibraénim listu.

10.3 Postup v pripadé neshody

V piipadé, ze kalibrovany etalon Cerpal na nékterém meéficim rozsahu vice nez 70 %
specifikace, pfi internich kalibracich rozhoduje vedouci kalibra¢ni laboratote, zda je mozna
a vhodna justace nebo zda je mozné etalon dale provozovat, ale doporucuje se zkratit dobu
do rekalibrace. Pfi kalibraci externimu zakaznikovi ma byt zakaznik informovan.

Nejsou-li splnény vySe uvedené podminky nebo nevyhovél-li kalibrovany etalon jinym
pozadavkim, pfedava vedouci kalibracni laboratote objednateli kalibrace navrh na opravu
nebo na vyfazeni etalonu.

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

11 Kalibracni list

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

11.1 Nalezitosti kalibraé¢niho listu

Kalibrac¢ni list by mél obsahovat tyto udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

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

C) jméno a adresu zadavatele, popi. zakaznika,

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

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

f) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibraéniho postupu (v tomto
ptipadé KP 4.1.2/17/16),

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

h) meéridla pouzita pti kalibraci,

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

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozsifenou nejistotu méteni a/nebo prohlaseni o shodé
s ur¢itou metrologickou specifikaci,
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k) jméno pracovnika, ktery métidlo kalibroval, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika, razitko kalibra¢ni laboratofe.

Vyjadieni o nejistoté méteni, které podle ILAC-P14:01/2013 bod 6.3 mlize mit tvar:

,Uvedena rozsifena nejistota méfeni je souinem standardni nejistoty metfeni a koeficientu
k, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti ptiblizné 95 %.

Akreditovana kalibra¢ni laboratof navic uvede pridélenou kalibracni znacku, Ccislo
laboratofe a odkaz na osvédceni o akreditaci. Soucasti kalibracniho listu je téZ prohlaSeni,
ze uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovaného prfedmétu a kalibracni list nesmi byt
bez predbézného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratote publikovén jinak nez cely.
Pokud provadi kalibracni, resp. metrologicka laboratot kalibraci pro vlastni organizaci,
muze byt kalibracni list zjednodusen, piipadné viibec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napt. v kalibra¢ni kart¢ meéfidla nebo na vhodném nosici, popf.
Vv elektronické paméti). V tomto piipade je vhodné kalibracni laboratot zpracovala zaznam
o méfeni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovat je;j.

11.2 Protokolovani

Origindl kalibracniho listu se pfeda zadavateli kalibrace. Kopii kalibracniho listu si
poneché kalibra¢ni laboratof a archivuje ji po dobu nejméné péti let nebo po dobu
stanovenou zadavatelem zaroven se zaznamem o kalibraci. Doporucuje se archivovat
zaznamy a Xkalibraéni 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 kalibra¢ni znacky

Po provedeni kalibrace se piistroj opatii kalibraéni znackou — Stitkem. Kalibracni stitek je
tieba na pfistroj umistit viditelng.

Na stitku je uvedeno ¢islo kalibra¢niho listu, datum provedené kalibrace podpis
pracovnika, ktery provadél kalibraci a identifikace kalibracni laboratore.

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

Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém internim podnikovém metrologickém
ptedpisu pro interni kalibrace nebo ve smlouvé se zdkaznikem, nesmi kalibraéni laboratoft
uvadét na svém kalibracnim S§titku datum pfiSti kalibrace. Stanoveni kalibra¢ni lhity
méfidla je pravem a povinnosti uzivatele.

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 zékaznik svym podpisem na pfislusném formuléfi nebo do knihy zakazek jeho
prevzeti. V obou piipadech se k podpisim ptipojuji prislusné data.

11.5 Reklamace

V ptipad€, Ze objednatel kalibrace poda stiznost na provedenou kalibraci, tuto piebira
vedouci kalibra¢ni laboratofe, v dobé nepfitomnosti jeho zéastupce. Stiznost se mliZze tykat
rozsahu nebo spravnosti provedené kalibrace, uplnosti nebo spravnosti piedaného
kalibracniho listu, uplnosti vracené¢ho etalonu, ptfipadné¢ vysSe fakturace za provedenou
kalibraci.

Povinnosti vedouciho kalibracni laboratofe je analyzovat stiznost, na jejim zakladé ucinit
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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 kalibra¢ni list. V ostatnich pfipadech
opravnéné stiznosti se provedou piislusné opatieni.

11.6 Neshodné vysledky kalibrace

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

12 Péce o kalibraéni postup
Origindl kalibra¢niho postupu je uloZen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou pfedana
ptislusnym pracovnikiim podle rozdélovniku (viz ¢l. 13.1 tohoto postupu).

Zmény, popi. revize kalibraéniho postupu provadi obvykle jeho zpracovatel. Zmény
schvaluje vedouci zpracovatele (vedouci kalibraéni laboratofe nebo metrolog organizace).

13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

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

13.1 Rozdélovnik

Kalibraéni postup Prevzal

Viytisk Cislo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvileni

Kalibracni postup | Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum
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14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)

14.1 Nejistoty méreni obecné

Nejistoty jsou uvadény v souladu s predpisem EA 4/02.

Vysledna nejistota méfeni popisujici vysledek méfeni se sklada ze dvou slozek — nejistoty
typu A a nejistoty typu B.

Nejistota typu A popisuje métfeni pii provadéni nékolika nezavislych odectii za stejnych
okolnich podminek. Pii méfeni s dostatecnym rozliSenim je patrny rozptyl ziskanych
hodnot. Pro stanoveni nejistoty typu A nejprve vycislime primér r z jednotlivych odectu X;

(i=1,...n):
1 n
=D %
ni=

Dale stanovime vybérovou standardni odchylku s(r) jako druhou odmocninu z vybérového
rozptylu:

)= (L5301

i=1

Standardni nejistota u(r) je pak vypoctena jako druhd odmocnina z vybérového rozptylu
aritmetického praméru:

Po uprave:

Standardni nejistota Ua = U(r) a je tedy vypoctena podle vztahu uvedeného vyse.

Nejistota typu B je jako up ur¢ena na zakladé:
e Udajl z dfive provedenych méfent,
e zkuSenosti s vlastnostmi ptislusného zatizent,
e udajii vyrobce etalonu,
e Udajli uvadénych v kalibra¢nich listech.
e U etalonl L se uplatni vliv nejistoty stanoveni teploty a u nehermetickych 1

vihkosti.

Vysledna nejistota méfeni je uvadeéna jako rozSifena kombinovana nejistota méfeni U
stanovena vynasobenim kombinované nejistoty U koeficientem rozsitreni K:

U=k-u=k.ui+u;

Pro pfipad normalniho rozdéleni métené veliCiny je pouzit koeficient rozsifeni k = 2. Takto
stanovena roz§ifend nejistota méfeni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95 %.
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Pro ucely tohoto kalibra¢niho postupu jsou nejistoty méreni stanoveny takto:
Nejistota typu A vychazi z popisu algoritmu sbéru a zpracovani jednotlivych odeétu (viz
vyse).

Zakladem pro stanoveni nejistoty typu B jsou kalibra¢ni listy pouzitych etalonti obsahujici
jejich vysledné nejistoty méfeni, technické specifikace vyrobce a dale zkuSenosti
S vlastnostmi zafizeni pii méfenich v minulosti. Tyto nejistoty jsou pak po zadani do
pouzivaného méficiho systému jeho pevnou soucasti a slouzi jako vychozi podklady pro
stanoveni vystupnich vyslednych nejistot méfeni daného meéticiho systému pii kalibracich
pro jiz vySe uvedenou hladinu pravdépodobnosti pokryti asi 95 %.

9.2 Vypocet nejistoty

Vysledky nejistoty zadani a vyjadieni nejistot musi spliiovat kritéria EA4/02 .

Prvni vyraz vystupni veli¢iny se stanovi (coz je korekce, které se pouziji k indukénosti
méfeni v kazdém kalibra¢nim bod¢€), v zavislosti na riznych velikostech frekvence méfeni.

Obecné
Pii méfeni L Gdaj ziskany v indukénim mosté, vyzaduje dva kroky, nejprve s testovacim
zkratem na konci kabelti a druhy s métenou indukénosti piipojenou k elektrodam mostu.

Odchylka ALx hodnoty etalonu od jmenovité hodnoty je:

ALy = (L x+0 Lixres+ 0 LlXca|_+ 0 Lixiin+ 0 Lixeas + 0 Lixt) -
— (Lom*+ 0 Lixind + 0 Lixpind + L 10 + Liores + 0 Liocai + 0 Liotin + 0 Ligcasr + 0 LioT)

Kde:
ALix  je korekce hodnoty indukénosti

L x stfedni hodnota induké&nosti

Vyznam oznaceni:

Meéreni etalonu

0 Lix res korekce vlivem kone¢ného rozliSeni mostu pii méteni
L 1x

0 Lixcal korekce induk¢nosti vzhledem k nejistoté kalibrace
mostu

0 Lixiin korekce v disledku nelinearity mostu. Kalibra¢ni ktivka

mostu je funkce ziskana z kalibracnich bodi pro mistek
a slouzi ke korekci jeho ¢teni

0 Liveas korekce méfeni indukénosti v dusledku driftu mostu v
prib&hu Casu. Ziskava se ze znamé historie piistroje,
nebo pokud to neni mozné, jeho specifikace. To zavisi
na dob¢ od posledniho kalibra¢niho méfeni a od
méfeného bodu

0 Lixt korekéni indukénost v disledku vlivu teploty na
jmenovitou hodnotu Lom induk¢nosti Lt

Lnom nominalni hodnota indukcnosti. Nevytvari dalsi
nejistotu.

0 LixTind korek¢ni hodnota indukénosti v dasledku vlivu teploty

K, které je vystaven, se vypocte ze specifikaci
induk¢nosti a teploty




KP 4.1.2/17/16 Etalony indukénosti Strana: 23/42
Revize: ¢. 0

0 Lixpind korekce hodnoty induk¢nosti z divodu vykonu
rozptyleného Vv etalonu béhem méieni. To se vypocte ze
specifikace induk¢nosti a pro proud aplikovany béhem

méteni

Lo prumérna hodnota namétenych tidajit mostu, kdy se
m¢éfi indukénost nakratko (kabelu, short)

0 Liores korekce méfeni indukénosti v diisledku koneéného rozliseni
mostu, pokud je induk¢nost kabelu métena zkratovan (short)

0 Liocal korekce méfeni indukénosti vodica podle nejistoty mostu pro
malé hodnoty L (nakratko, short)

0 Liolin korekce v diisledku nelinearity mostu. Kalibra¢ni kiivka

mostu je funkce ziskand z kalibracnich bodii pro mistek a
slouzi ke korekci jeho ¢teni. Pouzije se korekce méteni
induk¢nosti vodicl pro méfeni nakratko (short) tak, ze se
vypocita podle stejného postupu jako oL lygin V bodé Ljg

0 Liocasr korekce méfeni indukénosti vodicu pti zkratu v dsledku
¢asového driftu mostu. Je vypoéitana jako 0Ly aplikovat to
na misté Lo

oLor korekce méfeni indukénosti kabelt v disledku vlivu teploty

na mustek je vypocitana jako oLxr v aplikaci na bod Ljy

Tomu odpovidaji slozky nejistoty.
Kombinovana nejistota se vypocte podle nasledujici rovnice:

U(ALx) = u® (L 1x)+U?( Lix resl + UP(S Lixcal )+ U(J Lixiin)+ U*(0 Lixder) + U(J Lixt) +
U22(5 LIXTind) + U2(5 LIXPind) + UZ( L IO) + U2(5 Lres) + uz(6 LIOcaI) + U2(5 LIOIin) + U2(5 LIOder) +
u (5 L|0T).

Priklad kalibrace pro toroidni etalon indukénosti 100mH, typu P 5013
Ptiklad je ¢iselné obdobny jako v literatute [4].

Obrazek ¢. 16: Etalon indukénosti 100mH, typu P 5013

Poznamka - impedance civky etalonu 100 mH na 1 kHz je 638 Q, jedna se tedy o pomérné
nizkokoimpedan¢ni méfent.

Etalon indukénosti P 5113, je uren pro pouziti jako soucast méficich obvodu stiidavého
proudu frekvence od 80 Hz do100 kHz v mirnych klimatickych podminkach v uzavienych
vytapénych mistnostech pii okolni teplote¢ 10°C az 35°C a relativni vlhkosti do 80 % pfi
25°C. Etalon ma rozméry 170 x 170 x 205 mm a hmotnost 4 kg.
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Zékladni (orientacni katalogové) vlastnosti etalonu:

P 5013 vyroba Rusko
nominalni hodnota 100 mH
piesnost na 1 kHz 0,02 %

DCR 81 Q
rezonanéni frekvence 70 kHz

¢initel jakosti "Q" na 1 kHz 7.8

maximalni vykon 200 mW (efektivni hodnota)
teplotni zavislost L 30 uH/°C
zéavislost L na piikonu +0,03 pH/mW
zavislost R na piikonu +0,04 Q/mW
teplotni zavislost R +0,03 Q/°C
Méieni

Vzhledem k planovanému vyuziti induk¢nosti je nutné ji kalibrovat pouze na frekvenci
1kHz.

CONNEL TION
TERMINALS

i e REFERENCE
L Lo TERMINALS

Obrazek ¢. 17: Etalony s hodnotou nad 0,1 mH jsou provedeny jako tiisvorkové, (obrazek
¢. 17 vlevo), etalony malych hodnot obsahuji jesté dalsi 3 svorky pro
usnadnéni odectu nuly

Byla provedena sada 10 méfeni Lx a L viz tabulka

Poradové Cislo Lix L, Lix — Lo

meieni mH mH mH
1 100,0135 0,0041 100,0094
2 100,0180 0,0060 100,0120
3 100,0155 0,0088 100,0067
4 100,0140 0,0095 100,0045
5 100,0175 0,0047 100,0128
6 100,0185 0,0099 100,0751
7 100,0190 0,0050 100,0140
8 100,0195 0,0105 100,0090
9 100,0160 0,0080 100,0080
10 100,0150 0,0052 100,0098

Pramér 100,0167 0,00717 100,0095

Kontrola

Bylo provedeno 10 méteni, a jak ukazuje graf, vS§echna mohou byt pouzita.
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Rozptyl méteni, ktery ukazuji grafy, neukazuje zadnou systematickou slozku driftu,
vyhovuje, sada méfeni se mize pouZit.

rozptyl

100,015
100,01
100,005
100
99,995

12 3 456 7 8 910

c¢islo méreni

Meéteni Liy

0,012

0,01

0,008

0,006
0,004

0,002

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mg¢éfeni L,

Odlehlé vysledky

V teorii Gaussova rozdéleni, mohou byt vysledky méfeni vyjimecné i velmi odlisné od
pramérné hodnoty, ale ve skutecnosti je pravdépodobnost této moznosti velmi mala.
Chauvenetovo kritérium je jednim ze zpiisobtl, ktery mize byt pouzit pro "zahozeni" jedné
nebo vice z hodnot vysledkli méfeni, které se odchyluji ptilis daleko od primérné hodnoty.
Neni podle EA4/02 povinny, ale v pfipad€, Ze méfeni pobihd automaticky bez vizudlni
kontroly metrologa, mtize byt uzitetné toto kritérium pouzit. (Pouzivaly ho uz pied
desitkami let metrologické instituty SSSR pii méfeni s velkym Sumem). Informace viz
naptiklad: https://en.wikipedia.org/wiki/Chauvenet's_criterion.

Také pfi aplikaci Chauvenetova kritéria jsou vsechny vysledky jednotlivych méfeni
v tomto piikladu pouZzitelne.

NameéFena indukcénost véetné piivodi:

L 1x = 100,016 65 mH.

Naméteny vliv pirivodi (pro zkrat na konci ptivodu):
L 10 =000,007 17 mH.

Induké¢nost etalonu po odecteni vlivu privodii:

Ly= L x- L =100,016 65 mH - 000,007 17 mH = 100,009 48 mH.


https://en.wikipedia.org/wiki/Chauvenet's_criterion
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Nejistota A

Pro méfeni induk¢nosti veetné ptivodi:

L.ﬂ] = 000067 mH

=
Il
s
T
pEIR

Pro méfeni induk¢nosti privodi:

(D)= 25) - g nn7e mH

'u'l 1

Vliv rozliSeni mostu

pti méfeni indukénosti je na rozsahu 100 mH rozliseni 0,000 1mH, a to jak pfi méfeni
etalonu, tak 1 pfi méfeni zbytkové indukcnosti pii zkratu na konci kabell, coz vede k
nejistote:

u(a‘fﬂ)(res:l = ‘u(a‘f—mres] = L'D_EEHZ D'DDDDEQ rmH

eV

Kalibraéni certifikat mostu

K méfeni indukénosti se na rozsahu mostu pro 100 mH podle kalibrace pro pouzity most
udava specifikaci (0,03 % ze ¢teni + 0,005 mH), s koeficientem rozsifeni k = 2 pro uroven
spolehlivosti 95,45 %.

Proto se pro kalibrovany most pouzije standardni nejistota:

100 mH v¢etné ptivodu:

003% 100 mH+ 00052 mH

WlF Liyea | = : - 00175 rmH
Pro vliv ptivodi:
o
"-"[Mﬂucaljz 003% -0 mH+ 0,005mH - 00025 rmH

2

Linearita mostu
Podle stejného kalibra¢niho listu je kalibraéni kfivka mostu linedrni, (viz pozadavky v
CSN EN 60359) a ma tento tvar:

F kiivky— G Lyatezena + Lk

Kde:
G je korekce zesileni mostu a Lk je korekce nuly mostu pfi méteni indukénosti

G=(5+2)10"
Lk = (0,000 3 + 0,000 1) mH.
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Poznamka:

Hodnoty nejistoty jsou povaZovany za standardni nejistoty typické pro tento most:
L ixiin = 5-10"° 100 mH + 0,000 3 mH = 0,000 8 mH,

Liotin=5-10° 0 mH + 0,000 3 mH = 0,000 3 mH,

a s tim spojené nejistoty

u( L 1xin) = (2:10°-100 mH + 0,000 1 mH)/ 3 = 0,000 17 mH
u(L 1o1in) = (2-10%-0 mH + 0,000 1 mH)/ 3 = 0,000 06 mH

Navic, podle méfeni historie mostu oznacujici trend driftu pro méfeni indukénosti v
priibéhu &asu - (9-10 ~°® ze &teni + 0,0005 mH)/rok se standardni nejistotou (4-10°° ze &teni
+ 0,0002 mH/rok).

V dob¢é¢ méfeni byl most uzivan devét mésict (3/4 roku) od posledni kalibrace mostu.
Ptredpokladame pro zjednoduSeni linearni prabéh ¢asového driftu:

S témito udaji oprav a Lgger jSOU:

L ixder = (-9-10° -100 mH — 0,000 5 mH) -0,75 = - 0,001 05 mH
L loger = (-9-10°-0 mH — 0,000 5 mH) -0,75 = - 0,000 37 mH

a jejich nejistota:

U(L ixger) = (4-10°-100 mH + 0,000 2 mH) - 0,75 = 0,000 45 mH
U( L 10ger) = (4-10°°-0 mH + 0,000 2 mH) - 0,75 = 0,000 15 mH

Specifikace
Most pro méfeni induk¢énost ma teplotni koeficient roven nule, s nejistotou:

+u = (4 10° - ze &teni + 0,000 7 mH) - (T — Tcar)

Kde:

Teal referencni teplota kalibrace, T¢a = 23°C

T teplota, pii které byla provadéna méteni, mezi 22,0°C a 24,0°C

Keal referenéni kalibrace teploty most, tca. = 23°C. Teplota v dobé méteni byla mezi

22,0°C az 24,0°C.
Z vyse uvedenych udaji vyplyva, ze korekce L xt a Lior jsou nula:
Lixr=Lpr=0
a jejich prislusné nejistoty:

-6
o) - 4.10® 100 m\l;|§+ 0,0007 mH|- 1 _ 0 10065 mi

4.10°°. 0 mH+ 00007 mH}1

ulblor) = = = 000040 mH
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Specifikace induk¢nosti dava teplotni koeficient rovny nule, s nejistotou 0,003 0 mH/°C
Mg¢feni byla provadéna pii teploté v rozmezi 22,0 °C a 24,0 °C. korekce induk¢nosti

L ixrind = 0.

Nejistota vlivem teploty

An- 5. .
ity )= BOA0EA00MHA o0 o

V3

Specifikace induk¢nosti vlivem ohi‘evu vykonem pii méfieni
Je nula, s nejistotou +0.03 pH/mMW. Béhem opatieni induk¢énost mistek dava intenzitu
proudu 15 mA. Vykon, ktery rozptyluje v odporu indukénosti a odpor indukénosti 100 mH
je 81 Q, Vykon rozptyleny je tedy 0,018 2 W, to je 18,2 mW. Pro které je korekce
indukénosti s ohledem na rozptyleny vykon
Lixping = Nejistota O

HH

003 =182 mW
o Liyping) = m% - 0315uH = 0,000315 mH

kombinovana nejistota se vypocte podle nasledujici rovnice:

U (AL1x) = u? (L 1x) + UA(0 Lix res)_"‘ U2(S Lixcar)t U(S Lixiin)*+ U(S Lixaer) + U0 Lixr) +
Uz(é Lixtind) + U3(S Lixping) + UA( L 10) + UA(J Lres) + U3(J Liocar) + UA(J Ligiin) + U*(S Lioger) +
u (5 L|0T).

Souhrn vSech analyzy nejistoty je vyjadien ve formé tabulky:

Veli¢ina odhad nejistota koeficient citlivosti prispévek k
X Xi u(x) Ci nejistoté u;(y)
L x 100,016 65 0,00067 1 0,00067

Lix res 0 0,00003 1 0,00003
Lixcal 0 0,0175 1 0,0175
L ixtin 0,000 8 0,00017 1 0,00017
L ixcas -0,001 05 0,0045 1 0,00045
Lixt 0 0,0063 -1 0,00063
Lom 100 0 -1 0
LixTind 0 0,00173 -1 -0,000173
Lixpind 0 0,000315 -1 -0,0003
Lo 0,00717 0,00076 -1 -0,00076
Liores 0 0,00003 -1 -0,00003
Liocal 0 0,0025 -1 -0,0025
L iotin 0,0003 0,00006 -1 -0,00006
L s0casr -0,00037 0,00015 -1 -0,00015
L jor 0 0,0004 -1 -0,0004
ALy 0,0093 0,01782
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Nejistota a efektivni pocet stupnd volnosti:

) 001782
0,00067 ) 0,00076"
9 9

= 1695944

veff

Pocet efektivnich stupiiti volnosti ziskané na hladiné spolehlivosti 95,45%, odpovida
koeficientu rozsifeni k = 2.
Rozsitena nejistota je tedy:

U(L %) =k - u(L 1x) = 2-0,017 82 mH = 0,035 64 mH

konecny vysledek kalibrace indukénosti 100 mH, za podminek a frekvenci 1 kHz pii
napajeni 1 V a teploté okoli mezi 22°C az 24°C:

AL 1x(100 mH) = (0,009 3 + 0,036 0) mH (k = 2)

Protoze podle ILAC udédvame nejistotu nejvyse na 2 platna mista a uvedené 0,036 0 mH
ma platna mista 3, pouzijeme zaokrouhleni:

A L 1x(100 mH) = (0,009 + 0,036) mH (k = 2).

Vysledek se stanovi v zavislosti na zamysleném pouziti kalibrace. S toleranci indukénosti
podle specifikace se ur¢i limity, z nichZ musi byt povazovano za vhodné, nebo nevhodné
k uvazovanému pouziti. V zavislosti na mezich a oprav a nejistot tolerance ziskanych
muzeme rozliSovat nasledujici pfipady:

a) soucet absolutnich hodnot korekce a nejistoty je pod limitem tolerance pro kalibraci. V
tomto pfipadé muze byt indukénost pouZivana pro jeho zamysSlené pouZiti, aniz byla
pouzita korekce.

b) Nejistota je mensi nez tolerance, ale soucet absolutnich hodnot korekce a nejistota je
VEtsi.

V tomto ptipadé pouziti dalsi korekce k indukénosti (mohou byt pouzity v jejich
zamysleném pouziti) je nutné. V ptipad€, Ze aplikace oprav je nevyhovujici pro dalsi
komplikaci, musi byt indukénost odstranéna ¢i pouzita pro jiné aplikace, ktera umoziuje
vétsi toleranci indukénosti.

c) Nejistota je vEtsi neZ tolerance pro zamyslené pouziti. V tomto piipadé musi byt
induk¢nost oddélena od sluzeb nebo pro aplikace, ve kterych jsou pozadavky na
pfiméfenou kalibrani nejistotu. Rekalibra¢ni interval na etalon indukc¢nosti se bude
pohybovat mezi 12 a 24 mésica, 1 kdyZ to bude zaviset predevSim na vyuziti Z induk¢énost
a sledovani zmény v pribéhu ¢asu. Uzivatel etalonu bude vzdy odpovédny za ptidélovani
doby rekalibrace a musi ho revidovat ho tam, kde je to nezbytné, s ohledem na vysledky
ziskané z ptedchozich kalibraci toleranci Stabilita etalont induk¢nosti byva dobra, protoze
je to pasivni prvek, pokud je spravné pouzivan, zmény v hodnoté mezi kalibraci, musi byt
velmi malé, takZe obecné je dostacujici provést jen jednu kontrolu mezi kalibracemi.
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Etalon indukénosti P113:
Lix= (100,009 + 0,036) mH

Urcenych za podminek méteni pii 1 kHz, 15 mA a teploté okoli (23 = 1)°C

Uvedena rozsifena nejistota méfeni je souc¢inem standardni nejistoty méteni a koeficientu
k, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti ptiblizné 95 %.

14.3 Zavéry

Vysledek meéteni se stanovi v zavislosti na zamysleném pouziti kalibrace s toleranci
induk¢nosti. Podle specifikace se ur¢i limity, podle kterych musi byt povazovano za
vhodné nebo nevhodné k uvazovanému pouziti. V zavislosti na mezich a oprav a nejistot
specifikace mizeme rozliSovat nasledujici ptipady:

a) soucet absolutnich hodnot korekce a nejistoty je pod limitem specifikace pro kalibraci.
V tomto pfipadé muze byt induk¢énost pouzivana pro jeho zamyslené pouziti, aniz byla
pouzita korekce.

b) Nejistota je mensi nez specifikace, ale soucet absolutnich hodnot korekce a nejistoty je
vEtsi nez specifikace.

V tomto piipadé pouziti mohou byt pouzity korekce Kk indukénosti a pro jejich zamyslené
pouziti je nutné. V piipad¢, ze aplikace oprav je nevyhovujici pro dalsi komplikaci, musi
byt indukcnost odstranéna ¢i pouzita pro jiné aplikace, kterd umoziuje vétsi toleranci
hodnoty induk¢nosti.

¢) Nejistota je vétsi nez specifikace pro zamyslené pouziti. V tomto piipadé musi byt
indukénost oddélena od sluzeb nebo pro aplikace, ve kterych jsou pozadavky na
pfimétenou kalibracni nejistotu.

Rekalibrac¢ni interval na etalon indukcnosti se bude pohybovat obvykle mezi 12 a 24
mésict, i kdyz to bude zaviset pfedev§im na vyuziti z indukénosti a sledovani zmény v
prabéhu casu. Uzivatel etalonu bude vzdy odpovédny za ptidélovani doby rekalibrace a
musi ho revidovat tam, kde je to nezbytné, s ohledem na vysledky ziskané z pfedchozich
kalibraci. Stabilita etalonti indukénosti byva dobra, protoze je to pasivni prvek, pokud je
spravné pouzivan, zmény v hodnoté mezi kalibracemi, musi byt velmi malé, takze obecné
je dostacujici provést jen jednu mezilhiitovou kontrolu mezi kalibracemi.

15 Validace

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

Upozornéni

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

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

Piiloha &. 1 - Piehled pfipojeni a jejich vlastnosti ukazuje obrazek ¢. 18.
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Obrazek ¢. 18: Propojeni méfené¢ho objektu a méficiho piistroje
a) dvojsvorkové b) trojsvorkové ¢) étyfsvorkové d) pétisvorkové e) Ctyfparové
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Obrazek €. 19: Propojeni vyvodii u open a short
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Piiloha 2 - Etalony indukénosti

Etalon odporu nebo etalon kapacity je mozné vyrobit s velmi malymi parazitnimi
slozkami, tedy blizky idedlnimu odporu nebo idealnimu kondenzéatoru. U etalonu
induk¢nosti to neni mozné. Etalon je realizovan civkou a jeji redlny odpor neni
zanedbatelny a navic je teplotn¢é znacné zavisly, protoZe civka je vinuta z médéného dratu,
ktery ma teplotni zavislost odporu pfiblizné 0,39%/°C. Etalon induk¢nosti miize byt
valcovda civka zmédéného dratu na vhodné, napiiklad keramické kostie.
Elektromagnetické pole takového etalonu indukénosti otevienym polem vsak zasahuje do
prostoru mimo etalon. Tim mutize byt hodnota etalonu ovlivnéna predméty, ptivody a
zejména magnetickymi materidly v okoli etalonu. Etalon nemlze byt ucinné stinén,
protoze stinéni blizko od civky by bylo Vv oblasti magnetického pole etalonu a ovlivnilo by
hodnotu etalonu. Pfi vzdaleném umisténi stinéni by byl etalon pfili§ velky. Z toho plyne
také, Ze etalon pisobi jako ramova anténa, ktera pfenasi ruseni z okoli do méficiho
zafizeni, na které je etalon pripojen.
Vyhodou etalont s otevienym polem je jednoducha konstrukce, niz§i cena a hlavné
jednodussi a 1épe postizitelné frekvencni charakteristiky. Etalony s otevienym polem se
vyrabéji pro hodnoty indukcnosti od 1 pH do 10 H. Etalony s otevienym polem valcové
konstrukce maji 1épe sledovatelnou frekvenéni zavislost, mohou se pouzivat v rozsahu
nejméné jedné dekady frekvence.
Toroidni etalon indukénosti vznikl jako vysledek snahy potlacit nékteré neptiznivé
vlastnosti etalonu s otevienym polem. Navinutim civky do toroidniho tvaru se pfevazna
cast elektromagnetického pole soustiedi dovnitf toroidu. To znamend, Ze etalon je mén¢
zavisly na predmétech v okoli a toroidni civka etalonu mize byt umisténa i v kovovém
stinicim pouzdre.
Velkou nevyhodou etalonti induk¢énosti je, ze u obou provedeni, s otevienym polem i
toroidnich, jsou komeréné dostupné etalony prakticky vSechny provedeny s vyvody na
pristrojové svorky nebo zditky. To je pripojeni, které neni stinéné a vedeni ptivodu pfi
méteni miize mit vliv na hodnotu indukénosti.
Nahradni obvod redlného induktoru (obr. ¢. 20) miizeme piekreslit na sériové
zapojeni rezistance Rgs a reaktance X. Ekvivalentni sériové slozky Rs a X impedance
ndhradniho obvodu civky jsou:

RO

Rs = 1
) (1_wLCP)2+(a)CPRO)2 "

L-C,R2 - 0’L*C,
(1-lLC, ) +(aCuR, ¥

X=w

Gy

1 l B
2 b

Obrazek ¢. 20: Zapojeni ndhradniho modelu redlné indukcénosti sériové a paralelni
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Poznamka: Slozky Rs a X byly ziskany rozkladem celkové impedance Z obvodu z obr.
¢. 20 na redlnou a imaginarni ¢ast. U etalonit induk¢nosti se omezime na ptipady, kdy
X > 0 (ptfevlada indukénost nad kapacitou), Vyraz pro X nahradime ekvivalentni
sériovou indukénosti civky Ls podle vztahu X = jals.

L - L—CPF\’CZ)—a)ZLZCP 3)
i (1_a)LCP)2+(a)CPRO)2

Odpor Ry je tvofen hlavné odporem médéného dratu, pouzitého provinuti civky
indukénosti. Pouzitym médénym dratem je urCena teplotni zavislost redlné slozky
impedance, ktera je cca 0,39 %/°C. Civka se navic muize ohfivat vlivem proudu
protékajicim odporem civky. To jsou velmi neptijemné vlastnosti etalonti induk¢énosti,
omezujici moznosti presného méteni realné slozky impedance etalonu induk¢nosti.
Kapacita Cp se sklada z rozptylové kapacity vinuti a kapacity pifivodu a svorek.
Typické ptistrojové svorky pouzivané u etalond indukcnosti, jak byva u toroidnich
etalon induk¢énosti obvyklé, jsou vzdalené od sebe 26 mm, maji mezi ¢astmi nad
panelem kapacitu cca 0,17 pF, pod panelem mezi sebou cca 0,11 pF a kapacita svorky
proti panelu je cca 6,7 pF.

Vliv kapacity svorek Ize odvodit ze vztahu (3) a po zjednoduseni dostaneme ptiblizny
vztah

Ls=1+ a)ZLCp (4)

Kapacitu mezi svorkami muze ovlivnit pfipojeni piivodil pii méfeni. Pro indukénost 1
H se naptiklad zména kapacity o 1 pF projevuje jako zména indukcnosti o 40 pnH/H,
pro 10 H je to jiz 0,04 % a pro 10 kH je to jiz dokonce 40 %. Z toho plyne, Ze pro
ptfesné etalony indukcénosti s hodnotou nad 10 H neni mozZzné pouzivat pfistrojové
svorky a u etalonu 1 H a 10 H musime vénovat velkou pozornost vedeni ptivodil pti
méteni.

Pro velké induk¢nosti nad 10 H jsou pfistrojové svorky nevhodné. Vyhovujici je
pripojeni pies konektory BNC, etalon je pak tfisvorkovy. Pro velké indukénosti, které
maji velkou impedanci jiz ctyfsvorkové pfipojeni neni podstatnym piinosem.
Ttisvorkové zapojeni umozni méfeni etalonu pii jeho kalibraci na ptesnych
transformatorovych mostech, které jsou obvykle zapojeny pro tiisvorkove ptipojeni
méteneho objektu.

Idealni indukénost

Idealni induk¢nost je charakterizovana zavislosti mezi elektrickym proudem a spfazenym
(ekvivalentnim) magnetickym tokem, tj. bud’ ampérwebrovou (A-Wb) i = (y) nebo
weberampérovou (Wb-A) charakteristikou .

=Ll 1)

Nelinearni induk¢nost je mozné pro malé zmény proudu v okoli klidového pracovniho
bodu Q popsat diferencialni neboli dynamickou induk¢nosti:

L=
di 2)
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©)

W,=2

Ideélni civka hromadi (akumuluje) elektromagnetickou energii ve formé pole

U klasické civky je to magnetické pole vytvofené v prostfedi, kde se civka nachazi.
Pfipojime-li idealni induk¢nost ke zdroji stfidavého napéti harmonického prabéhu, vznikne

fazovy posun mezi napétim a proudem +90°.

Realna indukénost

V technické praxi nelze vyrobit prvek (impedanci), ktery by mél Cisté reaktancni nebo
rezistivni vlastnosti. Kazdy redlny prvek obsahuje soustfedéné nebo rozlozené zadouci ¢i
parazitni slozky. Strukturu takového realného prvku v sériovém zapojeni vidime na obr. €.
21. Zde L piedstavuje induktivni reaktanci civky (je pfimo imérna hodnoté induk¢nosti),
Ro tu zastupuje ztratovy odpor a Cp vlastni kapacitu (zbytkové parametry). Formaln¢ je

tento obvod shodny s ndhradnim obvodem realného rezistoru.

Nahradni obvod realného induktoru (obr. ¢. 21) mizeme piekreslit na sériové resp.
paralelni zapojeni rezistance Rs a reaktance X resp. konduktance Gp a susceptance B,
Ekvivalentni sériové slozky Rsa B impedance ndhradniho obvodu civky jsou:

il IZ ’1/

L |

Ro L \ Idedlni induktor
Realny induktor - - _ -
Rgl_--" Vv Cp
|
0 f
Cp
RO
Rs = 2 2
(1_C‘)LCP) +(COCPRO) (4)

L-C.R: —w’L*C,

=w
(1-wLC, ) +(aCuR, )

()

Obrazek €. 21: Sériové a paralelni zapojeni ndhradniho modelu realné induk¢nosti
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Slozky Rs a X byly ziskany pouhym rozkladem celkové impedance v obvodu na realnou a
imaginarni ¢ast. U civek se omezime na pfipady, kdy X > 0 (povaha induk¢nosti),
nahradime vyraz X ekvivalentni sériovou induk¢nosti civky Ls podle vztahu X = jaols.

L-C.RZ -w’L’C,
(- wlLC, )2 +(CeR, )2 (6)

S

Aby vyraz (6) mohl nabyvat kladnych hodnot, musi byt splnéna podminka L > Cp (R,)>.
Vlastni rezonan¢ni kmitocet civky o, vypocteme tak, Ze polozime imaginarni slozku X = 0.

Poté plati:
R 2
s
P ()

Ls nabyva v intervalu 0 < @ < @, kladnych hodnot tj. jevi se jako induk¢nost.
Ztraty v civkach vyjadiujeme dvéma pojmy a to:

Cinitel jakosti civky:
ol
%R,
°. (8)
Cinitel prevyseni civky:
ol
Qn = R >
S (9)

Tato dualita je v oblasti vyssich kmitoctid nevyhnutelna (vliv Cp) a vzdy plati Q. > Qn,. Pii
nizkych kmitoCtech @,<<@, mizeme polozit Qn= QL aniZ bychom se tim dopustili
znacnych nepfesnosti.

Cinitel jakosti Q tohoto induktoru je dan elektrickymi ztratami, jako jsou napf. ztraty na
ohmickém odporu civky (zvétSuje se pii vysokofrekvenénim proudu povrchovym jevem),
ztraty vitivymi proudy v jadru, ztraty hysterezni v jadru, ztraty dielektrické (v parazitnich
kapacitach).

Vesker¢ ztraty v civee pak zahrnujeme do ekvivalentniho ztratového odporu Rs. Na obr. ¢.
22 je znazornén prubéh Rs, Qna X.
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R5= Rp1 Ql;'l“
i
0 w = w0, ®
X

Obrazek €. 22: Priblizné kmitoctové prubehy ekvivalentnich sériovych slozek a Cinitele
prevyseni civky.
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Priloha 3 - Etalony velkych hodnot indukénosti

Jednou ztéchto oblasti méfeni, zvlasté obtizné zajistitelnou, je kalibrace pro méfeni
velkych hodnot indukénosti nad 10 H.

Pfedevsim je nutno si uvédomit, o jaky rozsah impedance se pii kalibraci induk¢nosti nad
10H na frekvenci 1 kHz jednd. Jednd se o impedance stfednich a velkych hodnot.
Induk¢nost 1H na frekvenci 1 kHz ma reaktanci 6280 Q, pro 10 kH je to jiz 63 MQ a pro
100 kH dokonce 630 MQ. Protoze vétSina méfict induk¢nosti umoziuje nastavit korekci
open nejvyse v oblasti kolem 100 MQ piipadné nize, je pouzitelnd oblast méfeni omezena
blizko do oblasti nad 10 kH. Je Zadouci mit moznost vlastnosti kalibrovaného méfice
provéfit pti kalibraci v celém rozsahu.

Etalony induk¢nosti pro hodnoty nad 1 H je obtizné realizovat klasickymi principy. Civky
vychazi jiz pfili§ velké a vlivem kapacity vinuti pii velkych hodnotach indukcnosti se
snizuje resonan¢ni kmitocCet etalonu. Pro kalibraci méfict impedanci pro velké hodnoty
indukénosti je nejlépe volit feSeni etalonu se simulovanymi induktory z odport a kapacit.
Klasickym feSenim je T ¢lanek s odpory v podélné vétvi a kapacitou Vv pricné vétvi, viz
obrazek ¢. 23.

Obrazek €. 23: Simulovana indukénost

2R R2C

R R
L

Cl2 C/2
o—b 15

Obrazek €. 24: Pasivni simulovany induktor po transformaci nahradniho
zapojeni z T na I1

Pro simulovanou indukénost s T clankem se dveéma rezistory stejné hodnoty a
bezeztratovou kapacitou C plati po transformaci z ¢lanku T na ¢lanek IT pro impedanci Z;,
mezi vstupem a vystupem

212: U1 /|2 (5)
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Indukénost je pfi méfeni v autobalan¢ni mostu zapojend mezi zdroj signalu a virtualni zem,
pro simulovany induktor pfi vystupu nakratko, kdy plati U, =0 je:

Z1o=2R + ja)RC, (6)

To znamena, ze zapojeni ma pfi sériovém nahradnim zapojeni induk¢nost L, sériovy odpor
R a Cinitel jakosti Qs dané vztahy:

L=R%C Rs=2R Qs= @RC : (7)

Vliv ztrat kondenzatoru C
Vztahy (7) platily pro bezeztratovy kondenzator. Nahradime-li skutecny kondenzator
sériovym zapojenim kapacity C a odporu Rc pak se vztahy zméni na:

_ CR”’
"1+ @’C°R, ®
o’C’R’R,.
1+@’C*R,.

LS
Ry=2R+ 9)

_ @CR” y
2R+ w*C*R2|R* +2RR,.|

Os

(10)

Ztratovy odpor Rc ponckud, ale ne piiliS podstatné, ovliviiuje hodnotu etalonu a zavadi
jeho kmito¢tovou zavislost, ktera je vétsi pro R a Q, mensi pro L.
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Piiloha 4 - Komer¢ni typy etalont induk¢nosti

Etalony s otevifenym polem
Etalony valcové konstrukce s otevienym polem, v CR velmi rozsifené v poctu nékolika

Obrazek ¢&. 25: Etalon s otevienym polem RFT 0187

Vlastnosti kalibrovanych etalonii

V CR je omezeny pocet typli etalonii. Toroidni etalony ruské vyroby P597 a P5115 se
vyskytuji jen v omezeném mnozstvi nékolika sad. VSechny ostatni pouzivané etalony jsou
etalony s otevienym polem RFT 0187, ptipadné malé mnozstvi RFT 0186 a RFT 0199.
Etalond RFT 0187 je velmi velké mnozstvi, asi vzhledem K jejich snadné dostupnosti
v minulosti a velmi dlouhé dobé vyroby. U etalonti indukcnosti je zvykem udavat
induk¢nost pro sérové nahradni zapojeni. Odpor nebo Cinitel jakosti se obvykle neudavaji,
protoze civky etalond jsou vinuty médénym dratem, potom sériovy odpor civky se stava
teplotné zavislym a jeho smysl je pouze pii umisténi etalonu v termostatu.

Ziakladni vlastnosti etalonii RFT 0187

Etalony RFT 0187 jsou etalony s otevienym polem, vinuté na porcelanové kostie.
Vzhledem K otevienému poli se musi pfi méfeni umistovat na vhodnou nekovovou
podlozku dostatecné daleko od kovovych a feromagnetickych predméti. Zakladni
vlastnosti etalonti ukazuje nasledujici tabulka. Tabulka ukazuje parazitni kapacitu etalonu
C, sériovy odpor R a max. ptipustny proud civkou lpax.

L C [pF] RIQ] Imax [A]
2mH 60 1,9 0,5
5mH 55 3,7 0,5
10 mH 56 13 0,5
20 mH 50 28 0,35
50 mH 60 43 0,3

100 mH 50 120 0,15
200 mH 55 190 0,15
500 mH 66 120 0,15
1H 70 250 0,12
2H 60 680 0,07
5H 70 1k 0,05
10H 60 4 k2 0,03

Zakladni vlastnosti etaloni RFT 0187



KP 4.1.2/17/16 Etalony indukénosti Strana: 40/42
Revize: ¢. 0

Tyto etalony tvoii pfevaznou ¢ast pozadavki na kalibraci.

Teplotni zavislost vyrobce neudaval, podle orientatniho méfeni je v oblasti desitek
ppm/°C. Pro velké hodnoty L se naméfend teplotni zavislost blizila 100 ppm/°C.
(Nameéteno bylo u jedné sady +18ppm/°C pro 10 mH, -28ppm/°C pro 100 mH, -13ppm/°C
pro 1H, +95ppm/°C pro 10 H).

Zakladni vlastnosti etalonu RFT 0199

K etalonim RFT 0199 se nezachovala v Zadné laboratofi dokumentace. Podle provedeni
jde zfejmé o toroidni etalony, vinuté asi na feromagnetické kostie. Pro méfici signal do 10
mA neni zfejma zavislost induk¢nosti na signalu, ale pro 100 mA je jiz zfetelna nelinearita.

Toroidni etalony induk¢nosti

Toroidni etalony IET labs a Ruské etalony toroidni konstrukce vysoké kvality, jako jsou
napiiklad etalony typu P5115 ukazuje obr. ¢. 26. Jsou umistény v robustnim kovovém
pouzdre, které stabilizuje teplotu a stini etalon. Nékteré konstrukce maji civku zalitou,
naptiklad do korkové drti v asfaltovém kompaundu.

TN

Obrazek ¢. 26: Konstrukce toroidniho etalonu induk¢nosti typu P5115

Etalony indukénosti pod 100uH maji dalsi svorky se zkratovaci spojkou, viz obr. ¢. 27
vpravo. Méteni v prvni poloze umozni zméfit zbytkové indukénosti a po prepnuti do druhé
polohy se hodnota etalonu zméni o hodnotu, definovanou timto etalonem.

Etalony nad 10H je 1épe realizovat jako simulované induktory s T s ¢lanky R a C

Etalony velkych hodnot indukénosti

Etalony indukénosti pro hodnoty nad 1 H pro frekvenci 1 kHz je obtizné realizovat
klasickymi principy. Civky vychazi jiz pfili§ velké a vlivem kapacity vinuti pii velkych
hodnotéach induk¢nosti se pfili§ snizuje resonanéni kmitocet etalonu. Pro kalibraci métich
impedanci pro velké hodnoty induk¢nosti je nejlépe pouzit etalony se simulovanymi
induktory slozenymi z odporti a kapacit. Klasickym fesenim je T clanek s odpory
Vv podélné vétvi a kapacitou v piiéné vétvi.

= L

Obrazek ¢. 27: Zkratovaci spojka

ZKkratovaci spojka
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Indukénost propojek se vypocita podle vzorce:

I 21
1= ""—“‘(1 —+ 0,5).

2e\"b+rc
Kde:

| - délka mustku mezi svorkami, m;
B a C - rozméry stran desky

wo=4n-10" H/m

Kalibratory
Kalibratory uréené pro DMM

Univerzalni kalibratory multimetru maji velmi vyjime¢n¢ vestavény etalony indukcénosti
(Transmille), uréeny hlavné pro kalibraci odporovych rozsahti multimetru a pouzitelny
obvykle i pro AC R na nizkych frekvencich. Podrobnéji viz specifikace jednotlivych typt
kalibratort.

Kalibrator urceny pro kalibraci méric¢u impedance

Meatest M 550

Jediny univerzalni kalibrator na svété s rozsahy AC R, L, C je Meatest M 550. Umoziiuje
kalibraci pro rizné zapojeni v Sirokém rozsahu funkci 1 hodnot.

Obrazek ¢. 28: Kalibrator impedance Meatest M 550

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

e sadu etalonti odporu 0.1 Q - 100 MQ,

e sadu etalonti kapacity 10 pF - 100 uF,

e sadu etalonu induké¢nosti 1 uH - 10 H,

e umoziuje Ctyiparove, Ctyfsvorkove a dvousvorkové piipojent,
e uchovava kalibra¢ni data do 1 MHz,

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

e ma sbérnice GPIB a RS-232.

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

Jedna se o jediny univerzalni kalibrator impedanci na svéte.

Obrazek ¢. 29: Kalibrace 4TP mostu s kalibratorem impedance Meatest M 550



