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1 Predmét kalibrace

Tento kalibracni postup je urcen pro kalibraci autobalan¢nich méti¢t RLCG na frekvenci
1kHz nebo v rozsahu frekvence od 10Hz do 1MHz. Tyka se kalibrace ve funkci méfeni
odporu, kapacity a indukcnosti. Kalibra¢ni postup se tyka autobalan¢nich méfici RLCG,
coz jsou prakticky vSechny novéjsi typy méfict impedanci.

Postup se netyka:
e kalibrace transformatorovych mostli ani klasickych ctyframennych mosti, ale
uvedené zasady a postupy mohou byt pouzity i pro tyto typy piistroju,
e m¢ieni odporu pro chemickou konduktometrii,
e kalibrace pro revizni pfistroje.

Kalibra¢ni postup zahrnuje 3 varianty vybaveni laboratofe etalony (A,B,C) a dvé varianty
ptistupu (Black box a funkénich bloku).

Jsou popisovany dv¢ zékladni metody pfistupu ke kalibraci:

e metoda BB — metoda black box se tyka métich, jejichZ vnitini zapojeni neni
znamo ani blokové,

e metoda FB — funkénich bloki se tyka méfica, u nichz je zndmé zapojeni alespon
na urovni funkénich bloki a je pouzivana tam, kde je mozné tuto znalost vyuzit ke
zjednoduSeni kalibra¢niho postupu a omezeni opakovanych a nadbytecnych
kontrol.

Metodu BB pouzivame i pro klasické viceramenné impedancni mosty a pro vétSinu mosti
S transformatorovymi rameny.

Metoda FB je vyuZivana pro elektrické mosty autobalan¢niho typu, coZ je naprosto
prevazujici vétSina vyrabénych mostl, Fluke PM 6303 a jiné, Quad Tech, Zentech,
Danabridge, Escort, Grundig, TESLA BM 595 a fada dal$ich vyrobcu.

Tento kalibra¢ni postup popisuje dvé samostatné metody uZivané pro kalibraci mé&fici
RLCG, lisici se pripojenim méteného objektu. Je to pro €tyFparové pripojeni, pouzivané
o pristroje TESLA Brno (BM 591, BM 595, HP/Agilent/ Keysight 4263B, 4268A, 4274A,
4275A, 4284A, 4276A, 4277A, E4980A, 4192A, WAYNE-KERR 3255B, 6425, 6430,
6440, 6450, 6500B.

Druha moznost je pro €tyFsvorkové pripojeni, jak je napiiklad v mostech GenRad,
Quadtech, Chroma, série QT 1600, QT 1700, QT 7000,WK tady 44xx aj.
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2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Impedance Measurement Handbook, A guide to [1]
measurement technology and techniques, 4th Edition
Agilent technology (Keysight).

EURAMET cg - 15 Version Guidelines on the Calibration of Digital Multimeters  [2]

3.0 (02/2015)

HORSKY J., HORSKY P.  Calibration of Multifunction and Multirange [3]
Intruments by Method of Functional Blocks, Cal Lab,
International Journal of metrology, USA, 3-4/1997

Henderson, L C A, A guide to measuring resistance and impedance [4]
Williams J. below 1 MHz, publikace NPL, UK.
LCR Measurement Primer, 1st Edition, April 2012, [5]
IET Labs Inc.
KP 4.1.2/15/15 Dvousvorkovy kapesni méric RLC [6]
KP 4.1.2/16/16 Etalony odporu [7]
KP 4.1.2/18/16 Etalony kapacity [8]
KP 4.1.2/17/16 Etalony indukcnosti [9]
M 002 PROCEDIMIENTO EL- 002 PARA LA [10]

CALIBRACION DEL P UENTE NUMERICO PARA
LA MEDIDA DE INDUCTANCIA, CAPACIDAD Y
RESISTENCIA, CEM Spanélsko.

Henry P. Hall A History of Impedance Measurements [11]
Operation manual Meatest M550 Impedance Calibrator [12]
Brno

3 Kbvalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikli provadéjicich kalibraci je déna ptislusnym predpisem organizace.
Tito pracovnici se seznami s kalibracnim postupem upravenym na konkrétni podminky
kalibra¢ni laboratofe nebo obdobného pracovisté¢ provadéjiciho kontroly meéfidel a
souvisejicimi predpisy.

Doporucuje se potvrzeni odborné zpulsobilosti téchto pracovnikt prokazat vhodnym
zpusobem, naptiklad dokladovanym proskolenim, osvédéenim o odborné zpusobilosti,
osobnim certifikdtem apod.

Kvalifikace se musi dlouhodobé planovité udrzovat a obnovovat. Vhodné je k tomu
napiiklad i samostudium zatfazené do planu vzdélavani periodicky za vhodné obdobi.

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

Osvédcena je 1 metoda, kdy pracovnik provadi nejprve nékolikrat kalibraci se Skolitelem,
napiiklad technickym vedoucim laboratote (signatorem), dalsi pod dohledem a po
absolvovani a vyhodnoceni takovéto skupiny kalibraci je teprve povéfen pracovat
samostatn¢.

Minimalni potfebny obsah a rozsah znalosti je shrnut v ptilohach tohoto postupu.
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4 Nazvoslovi a definice

Obecné nazvoslovi je uvedeno v TNI 010115, Slovnik JCGM 200:2008 International
vocabulary of Metrology — Basic and general concepts and associated terms (VIM) a
International Vocabulary of Terms in Legal Metrology Vydaného v roce 2000: OIML a je
dosazitelné v TERMINOLOGIE Z OBLASTI METROLOGIE (2. vydéani) dostupné na
www.unmz.cz v ¢asti  http://www.unmz.cz/urad/sborniky-aktualni a nazvoslovi pro
elektrické veli¢iny je podrobné&ji uvedeno Vv slovniku IEV (IEC 60050 - International
Electrotechnical VVocabulary).

Pod pojmem autobalanéni mosty se oznacuji métice, které méfi realnou a imaginarni ¢ast
impedance (admitance) a ze zméfeného vypocitavaji pozadovanou veli¢inu. Kalibracni
postup je pouzitelny pro analogové meéfice s fazovymi detektory i pro digitdlni se
vzorkovanim a nésledném pocetnim vyhodnocenim signalu.

Jak bylo uvedeno v ¢lanku 1, tento kalibraéni postup popisuje dvé samostatné metody
uzivané pro kalibraci méeficd RLCG, lisici se pfipojenim meéfené¢ho objektu. Je to pro
Casto kalibrovanych pfistroju se jedna napf. o piistroje TESLA Brno (BM 591, BM 595)
HP/Agilent (4263B, 4268A, 4274A 4275A, 4284A, 4276A, 4277A, E4980A, 4192A)
WAYNE-KERR (3255B, 6425, 6430, 6440, 6450, 6500B).

“,1 DUT LCR meter

Obr. ¢. 1: ¢tyfparové piipojeni

Druhda moznost je pro ctyfsvorkové pripojeni, jak je napiiklad v mostech GenRad,
Quadtech, Chroma, série QT 1600, QT 1700 a QT 7000,WK tady 44xx.


http://www.unmz.cz/
http://www.unmz.cz/urad/sborniky-aktualni
http://www.electropedia.org/
http://www.electropedia.org/
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Obr. ¢. 2: ¢tyisvorkové ptipojeni

Jsou popisovany dv¢ zékladni metody pfistupu ke kalibraci:

e Metoda BB — metoda black box se tyka méficu, jejichz vnitini zapojeni neni
znamo ani blokove.

e Metoda FB — funkénich blokii se tyka méficu, u nichz je znamé zapojeni alespon
na urovni funkénich bloki a je pouzivana tam, kde je mozné tuto znalost vyuzit ke
zjednoduSeni kalibracniho postupu a omezeni opakovanych a nadbyte¢nych
kontrol.

Metodu BB pouzivame i pro klasické viceramenné impedancni mosty a pro vétSinu mostii
S transformatorovymi rameny.

Metoda FB je vyuzivana pro elektrické mosty autobalanc¢niho typu, coz je naprosto
prevazujici vétSina vyrabénych mostl, Fluke PM 6303 a jiné, Quad Tech, Zentech,
Danabridge, Escort, Grundig a fada dalSich vyrobct.

ZKkratky vSeobecné:
e LCR most: ptistroj pro méfeni indukcnosti, kapacity nebo odporu na zvolené
frekvenci,
L: indukénost,
C: kapacita,
R: odpor,
Q: Cinitel kvality,
d: ztratovy faktor,
Z: impedance (komplexni impedance): Komplexni hodnota rozdilu potencial
délena komplexni hodnotou proudu Z = /Z/ €” =R + jX,

oz 2
modul impedance: Je definovan nasledujici rovnici: Z|=VR" - X

[ ]

e AC odpor R: redlné ¢ast impedance,

e reactance X: imagindrni ¢ast impedance,

e pro induktivni reaktanci; X=owL

e pro kapacitni reaktanci; X=-1/wC
e © je thlova frekvence; w = 2mf

[ ]

admitance: je definovana jako pfevracena hodnota impedance
» Y=1/Z
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» Y=/Ye""=G+JB

MG +8

e konduktance :(vodivost G) realna ¢ast admitance,

e modul admitance:

e susceptance: imaginarni ¢ast admitance,

e ¢Cinitel kvality Q: pro systémy, kde Z =R + jX, je Q definovan jako Q = /xI /: R,

e ztratovy faktor d: je ztratovy faktor d definovan jako pievracena hodnota Cinitele
kvalityd=1/Q.

Vysvétleni pouzitych pojmii specialnich pro oblast impedanci

Klasicky impedan¢ni most — piistroj mostového typu obsahujici nejméné 4 ramena S
impedan¢énimi prvky, ve kterém méfime impedanci vyvazenim mostu pro méfenou a
kvadraturni slozku.

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

Autobalanéni most - elektronicky méfici piistroj pro méfeni impedanci, kde neznama
impedance je zapojena mezi zdroj méficiho signdlu a virtudlni zem. Ta je na nizkych
kmitoctech tvotfena prevodnikem proudu na napéti s inventujicim operacnim zesilovacem.
Na vstupu tohoto zesilovace je virtudlni zem, pfepinanim odporu ve zpétné vazb& se méni
rozsahy pfistroje. Ptistroj méfi redlnou a imaginarni sloZku impedance a podle nastaveni
Z nich pocitad pozadovany parametr (R, L, C, G, Q ...) pro sériové nebo paralelni ndhradni
zapojeni. Méfena impedance se pripojuje Ctyisvorkove nebo Ctyiparove. Prakticky vSechny
primyslové vyrabéné méti¢e impedanci jsou feSeny na tomto principu.

Dvousvorkové pripojeni - méfeny prvek je pfipojen pouze svymi dvéma svorkami. Pokud
obsahuje i stinéni je ptipojeno k jedné ze svorek, zpravidla k té, ktera je ptipojena ke zdroji
méficiho signalu. Dvousvorkove se nejcastéji pfipojuji etalony indukcnosti. Méfeny prvek
musi byt co nejdale od zdroji ruSeni a ovliviiujicich veli¢in (kovovych predméti u
meétenych indukcnosti). Je nejvice ovliviiovano okolim a nejméné vhodné pro piesné
meéieni. Dvousvorkove jsou 1 nékteré kapesni mosty, které kalibrujeme s dodanymi kabliky
z prisluSenstvi piistroje.

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 kapacity.
Je vhodné pro méteni stiednich a velkych hodnot impedance.

Ctyisvorkové piipojeni - na prvek jsou piipojeny jen dva méfici proudové a dva
napét'ové privody. Smyslem ctyfsvorkového pfipojeni, je odstranit vliv pfechodového
odporu a odporu pfipojovacich kabell. Je vhodné pro méteni malych a stiednich hodnot
impedance.

Pétisvorkové pripojeni - obdobné¢ jako u Ctyfsvorkového piipojeni, mefeny prvek je ale
navic opatfen stinénim vyvedenym na patou svorku. Je lepsi nez Ctyfsvorkové zapojeni,
protoze méieny prvek je stinény.
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pozivané piipojeni méfeni impedance k autobalan¢nim mostim. Je vhodné pro nejSirsi
rozsah méfeni impedanci ze vSech uvedenych zapojeni. Méfeny prvek je umistén ve
stinicim krytu a vyveden ctyfsvorkoveé na Ctyfi koaxialni kabely. Je dasledné pouzito u
mostl HP (Agilent). Stinéni kabelti musi byt bezpodmine¢né spojeno i na strané méfeného
objektu.

Short Circuit Termination

Obr. ¢. 3: Ruzna provedeni zkratu (short)

MeéFici svorky autobalanéniho mostu

e Hi Drive — Hi I budici proudova — svorka, na kterou je ptipojen zdroj méticiho
signalu, U diisledné ¢tyfparovych mostil je vyvedena na koaxialni konektor (BNC).
Vnitinim vodi¢em je napdjen méfeny objekt, vnéjs§im vodicem se méfeny proud
vraci,

e Lo Drive Lo | svorka vytvarejici virtualni zem, do které vtéka méfeny proud uréeny
piipojenou impedanci. Proud se vraci vnéjSim vodi¢em a stinicim krytem pfipojené
impedance ke svorce Hi Drive,

e Hi Sense — Hi U budici napétova — svorka pro méfeni napéti na napajeci strané
mefeného objektu,

e Lo Sense - Lo U napétova svorka, kterou se kontroluje napéti na strané virtualni
zeme. Potlacuje vliv odporu piivodu a nedokonalosti virtualni zeme.

Impedance zdroje méFiciho signalu - pfevazna cast autobalan¢nich mostd ma zdroj
signalu s definovanym vnitinim odporem. Ten sice chrani pfistroj pfi zkratu, ale ma i za
nasledek snizeni nap€ti na méfeném objektu podle velikosti méfené impedance.

Nahradni zapojeni - pfi méfeni impedanci je nutné udat zvolené ndhradni zapojeni. To ma
vliv na uddvané parametry a uplatni se tim vice, ¢im je méfeny objekt vice vzdaleny od
idealniho R, L, nebo C.
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BB - Kalibrace metodou Black box (¢erné skrinky) - Pfi stanoveni kalibra¢nich bodi a
postupt se vychazi ze specifikace piistroje bez znalosti jeho vnitini skladby. Kalibrace
plati jen v rozsahu kalibrovanych parametrii. Tato metodika vychazi z této metody. Jedna
se 0 obvykly postup kalibrace.

FB - Kalibrace metodou funk¢énich bloku - kalibracni postup vychazi ze znalosti
blokového zapojeni pfistroje. Kalibracni body jsou stanoveny tak, aby byl alespoii
jedenkrat kontrolovan kazdy prvek a kazda poloha ptfepinace ovliviiujici piesnost piistroje.
Metoda vede k omezeni poctu kalibracnich bodti a umoznuje s uréitou pravdépodobnosti
piedpokladat spravnou funkci piistroje v Sir§Sim rozsahu hodnot nez je pocet etalon. Na
priklad u autobalan¢nich mostii se obvykle pfi této metodé¢ omezuje pocet kalibracnich
bodi na rozsazich méfeni induk¢nosti. Jedna se o metodu kalibraci, ktera zvlasté u
autobalan¢nich RLC mostt, které pracuji v SirSim poctu rozsahu kmitoctil, zjednodusuje
kalibraci a nastaveni pfistroje.

Referen¢ni rovina - misto, ve kterém jsou definovany parametry pfistroje. Obvykle jsou
to vstupni svorky na panelu nebo na konci privodnich kabelt definované délky a typu.

ZKkrat (short - obvykle se nepieklada) - definuje nulu. Obvykle jsou propojeny svorky Hi
Drive a Lo Drive, Hi Sense a Lo Sense a mezi témito propojenimi je zkratovaci spojka.
Pokud neni k disposici specialni prvek, lze pouzit piipravek se dvéma koaxialnimi
spojkami T a koaxialni vsuvkou.

Rozpojeny obvod (open - obvykle se nepteklada) - vétsina pristroju vyzaduje, aby byly
vzajemné spojeny svorky Hi Drive s Hi Sense a Lo Drive s Lo Sense. Propojeni 1ze proveést
dvéma stinénymi kabliky nebo 1épe dvéma spojkami na koncich obvykle 1 m dlouhych
koaxialnich kabelu, které se pouzivaji pfi méfeni. (pouzije se vsuvka BNC-BNC).

Poznamka: etalon open u originalni sady pro mosty GenRad a QT neni optimélni, ma
nezanedbatelnou parazitni kapacitu.

5 Prostiedky potiebné zafizeni pro kalibraci

Pro kalibraci jsou potiebné nasledujici etalony a zatizeni:

e multimetr s rozsahy ACU a AC I,

e (ita¢ nebo multimetr s funkci méfeni frekvence,

e etalony impedanci podle varianty A, B nebo C tohoto postupu, podle moznosti a
vybaveni laboratofe,

e pfipravek ,, Short®,

e pfipravek ,, Open®,

e osciloskop (neni nezbytny),

e MEric zkresleni (neni nezbytny).
Varianta A

Pro laboratofe vybavené impedan¢nim kalibratorem, napiiklad Meatest M 550, kde
hodnoty pro tyto funkce jsou kalibrovany pro pouzité piipojeni a frekvence a néhradni
zapojeni shodné s potiebnymi pro kalibraci, je to popsano jako varianta A. Postup
kalibrace provadime podle kapitoly 7. Calibration of LCR meter, str. 27 literatury [12].
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Varianta B
Jako etalony pouzita sada specialnich etalontd impedance podle popisu dale, to je varianta
B, nejblizsi béznému pouziti métice.

Varianta C

Vétsina metrologickych pracovist’ nema k disposici impedanéni kalibrator, ani dostate¢né
rozsahlou sadu etalond, ale maji ¢asto univerzalni kalibrator s funkci simulace odporu a
funkci simulace kapacity. Pokud jsou nastavitelné hodnoty pro tyto funkce kalibrovany pro
frekvence a nahradni zapojeni shodné s potfebnymi pro kalibraci, je mozné je vyuzit.

Vsechny tfi varianty je mozné kombinovat k dosazeni potiebného rozsahu impedanci pro
kalibraci.

Varianta A a B jsou doporuc¢ené varianty.

Upozornéni:

Autobalanéni méfice jsou ureny k méteni elektrickych prvki, které nejsou propojeny
s elektrickym napéjenim piistroji z rozvodné sité. Pokud je méfeny piistroj napajen ze sité
a 1 etalon je vloZen do pfistroje, napajeného ze sité, nemusi byt jeho méefeni mozné a
nepouzivame tento etalon v praci podle tohoto postupu (tato poznamka se tyka napiiklad
options v Transmille fada 3000).

vvvvv

zvlasté, je-li zkresleni signdlu zdroje neumeérné velké. Kontroluje se napéti pripadné proud,
ktery zdroj poskytuje jeho frekvenci pripadné i nelinearni zkresleni.

Multimetr - alespon 4,5 mistny Se pouziva se pro kontrolu napéti, proudu (a frekvence)
béZznych RLC metrt.

Cita¢ - alespon 6,5 mistny Se pouziva pro kontrolu frekvence.

Méri¢ zkresleni - umoziuje zméfit nelinedrni zkresleni generatoru kalibrovaného mostu -
neni nezbytné. Pokud neni k disposici, doporucuje se zkontrolovat tvar signalu
osciloskopem. Signal nesmi mit viditelné zkresleni.

Etalony RLC pro kalibraci

Varianta A
e impedancni kalibrator Meatest M550. Vyhovi pro cCtytiparové i Ctyfsvorkové
pfipojeni.

Varianta B
e sada etalont odporu. Naptiklad Agilent 42030A nebo individualné vyrobena.
e sada etalonu kapacity. Napiiklad Agilent 16380A nebo individualné vyrobena.
e sada etalonu kapacity. Napiiklad RFT 0187 nebo individualné vyrobena, nejlépe
V simulovaném provedeni.
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PoznamKky k realizaci etaloni varianta B, diskrétni etalony RLC

Pro kalibraci se pouzivaji diskrétni etalony, nejlépe v Ctyiparovém provedeni s konektory
BNC. Pro méfeni indukc¢nosti je mozné pouzit i bézné etalony dvousvorkové. Pouziti
dekad je omezeno jen na Kalibrace pro piistroje nizsi pfesnosti.

Etalony odporu (varianta individualné vyrobenych etalont)

Optimalni jsou etalony zhotovené z foliovych odpori nebo z odport s kovovou vrstvou.
Dratové odpory jsou malo vhodné, je mozné pouzit jen nékteré typy urcené pro stiidavy
proud za ptedpokladu, Ze byly kalibrovany na pracovni frekvenci.

Etalony kapacity (varianta individualné vyrobenych etalon).

Pro hodnoty kapacity do 1000 pF se pouzivaji etalony se vzduchovym, vyjimec¢né
s keramickym dielektrikem. Pro vys$si hodnoty do 1 uF se pouzivaji etalony se slidovym
dielektrikem nebo se skeramikou typu NPO. Pro vyssi hodnoty je nutné pouzivat
pokovenou folii. U téchto etalonii je nutné respektovat snizenou stabilitu a vysokou
teplotni zavislost. Perspektivni je pouzit hermetizované kondenzatory z Metalizovaného
Polypropylen Sulfidu (MPPS).

Etalony indukénosti (varianta individualné vyrobenych etalont).

Pouzivaji se etalony tvofené toroidnimi nebo valcovymi civkami bez magnetického jadra.
Je mozné pouzit simulované etalony vytvoiené z T ¢lanku se dvéma odpory v podélné
vétvi a kondenzatorem v pficné vétvi.

Etalony okrajovych hodnot (varianta individualné vyrobenych etalont).

Velké hodnoty odporu se vytvaii jako T ¢lanky pro hodnoty odporu pfiblizné do 100 MQ.
Velké hodnoty kapacity je mozné vytvofit specidlnimi etalony s polystyrénovym
kondenzatorem 10 pF a transformatory, které umoziuji transformovat hodnotu kapacity az
na hodnotu 1 F.

Velké hodnoty indukénosti 1ze simulovat pouze se specidlnimi elektronickymi etalony.
Etalony okrajovych hodnot jsou mimo rozsah tohoto kalibra¢niho postupu a jsou uvedeny
pouze pro informaci.

Varianta C
Univerzalni kalibrator s funkci simulovaného odporu a kapacity.
Pro kalibraci se pouzivaji diskrétni etalony v Ctyfparovém provedeni s konektory BNC.

Dvousvorkové etalony
Pro méfeni induk¢nosti je mozné pouzit i etalony dvousvorkové, nejcastéji RFT 0187
(které ptipojujeme od méfeného mostu ctyisvorkove az na svorky etalonu).

Dekady R, L, C
Pouziti dekad je omezeno jen na pfistroje nizsi piesnosti.

Konstrukce etalonii- v§eobecné vlastnosti
Poznamky se tykaji etaloni provedenych diskrétné nebo vestavénych do sad nebo
kalibratorii, netykaji se elektronickych simulaci.
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Etalony odporu

Optimalni jsou etalony zhotovené z odport s kovovou vrstvou nebo z foliovych odport
Vv Ctyfparovém provedeni S konektory BNC. Dratové odpory jsou mélo vhodné, je mozné
pouzit n¢které¢ typy urcené pro stiidavy proud za piedpokladu, Ze byly kalibrovany na
pracovni frekvenci. Ctyfparové etalony zhotovené z odporat s kovovou vrstvou jsou
pouzitelné v Sirokém frekvencnim rozsahu do 100 kHz. Nemaji tak vysokou stabilitu jako
dratové etalony a maji veétsi teplotni zavislost, nez nejleps$i dratové etalony a pfi
kontroluje i stabilita jejich hodnoty. Frekvenéni charakteristika musi byt stanovena pii
kalibraci a je relativné Casove stala, proto se etalony sleduji (pokud je to pro laboratot
jednodussi) v ramci validace méfenim stejnosmérného odporu s krat$i periodou, nez je
stanovena pro kalibrace pii sttidavém signalu. Etalony odporu se specialnimi typy SMD
odport jsou pouzitelné pro hodnoty kolem 100 Q az do vice nez 100 MHz. Velké hodnota
odporu se vytvafi jako T ¢lanky pro hodnoty odporu pfiblizné do 100 MQ.

Etalony okrajovych hodnot nejsou pro kalibraci nezbytné.

Etalony kapacity
Etalony kapacity 10 pF az 1 uF se pouZzivaji Ctyfparové nebo tfisvorkové, konstruované

v

dielektrikum a snizenou teplotni zavislost a proto je tfeba sledovat teplotu etalonu.
Pro vyssi hodnoty 10 puF a 100 uF je nutné vzdy pouzivat pokovenou folii.
U téchto etalont je nutné respektovat vyssi teplotni zavislost.

Pozor! U etalonli s plynnym dielektrikem hodnota kapacity v malé mife zavisi i na poloze
etalonu vic¢i zemskému gravitacnimu poli, po otoceni o 90° se hodnota trochu zméni (cca
tadu 10°). Proto je tieba pro nejpiesn&jsi méfeni udavat i polohu etalonu (napf. HP
16383A, poloha konektory nahoru nebo poloha konektory na bok). Velké hodnoty kapacity
se vytvaii velmi specialnimi etalony pro hodnoty ptiblizné do 1F a pouzivaji se jen velmi
vyjimecné.

Etalony okrajovych hodnot nejsou pro kalibraci nezbytné.

Etalony indukénosti

Velmi rozsifené jsou etalony RFT 0187 s otevienym polem, tvoiené valcovymi civkami.
Vyhodou je niZsi a linearngjsi frekvenéni zavislost neZ je u toroidnich etalonii. Nejsou
vhodné pro velmi piesnéd méteni.

Velké hodnoty indukénosti se vytvaii jako T ¢lanky pro hodnoty pfiblizné do 20H.
Etalony okrajovych hodnot nejsou pro kalibraci nezbytné.

Okrajové hodnoty (moZna realizace etalonu).

Velké hodnoty kapacity C je mozné vytvorit specidlnimi etalony s polystyrénovym
kondenzatorem 10 pF a transformatory, které umoziuji transformovat hodnotu kapacity,
az na hodnotu 1 F. Vzhledem Kk naro¢nosti stanoveni vedlejSich parazitnich vlivi se
transformatorové etalony kapacity vétSinou nepouzivaji.
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Pro velké hodnoty induk¢nosti L je mozné pouzit simulované etalony vytvorené z T
¢lanku se dvéma odpory v podélné vétvi a kondenzatorem v piicné vétvi, pro malé L
specialni etalony s opatienim pro potlac¢eni vlivu ptivodi (obvykle provedené pro dvé
méfeni, v jednom se méfi jen indukénost piivodi, pti druhém i s pfidanou hodnotou
etalonu malé hodnoty L).

ZKkrat a rozpojeny obvod

Vsechna meéfeni autobalanénich RLCG mostli jsou provadéna po nastaveni mostu pfi
zapojeném zkratu a rozpojeném obvodu. Proto zdlezi na spravném provedeni etalond pro
tyto hodnoty, které ma byt feSeno v souvislosti s provedenim etalond pro ostatni hodnoty.
Korekce open a short se provadi v referen¢ni roving, ktera miize byt pfimo na svorkach
kalibrovaného pftistroje nebo na konci kabelti definované délky, nejcastéji 1m.

Dalsi vybaveni
e teplomér (rozliSeni 0,1 °C),
e vlhkomér,
Propojovaci vodice:
e 4ks kabel BNC-BNC 30 cm,
e 4ks kabel BNC-BNC 100 cm,
Adaptéry a ptislusné zkuSebni pomucky:
e 2ksTkus BNC,
e 4 ks spojka BNC,
e 2 ks prechod BNC na 2 bananky,
e (istici prostiedky.

Vyse uvedené méfici pfistroje 1ze nahradit rovnocennymi ekvivalenty. Nejvétsi dovolena
nejistota stanoveni hodnoty etalonu ma byt v kazdém proméfovaném bod€ minimalné 4x
mensi nez je dovolend nejistota kalibrovaného meétidla. Pokud nejsou uvedené podminky
splnény je to tfeba zohlednit pfi stanovovani nejistoty.

Etalony a vsechna pouzita méfidla a pomocna méfici zafizeni musi byt navazany na etalony
vhodného rozsahu a piesnosti a musi mit platnou kalibraci.

Kalibrace musi byt provedena pro:

e (Ctyfsvorkoveé nebo Ctyfparové piipojeni, podle pfipojeni u kalibrovaného méftice,

e na frekvenci potfebné pii kalibraci,

e pro ndhradni zapojeni, jako bude pfi kalibraci (sériové nebo paralelni).
Je nutné pouzit spravnou volbu typu pfipojeni a ndhradniho zapojeni (sériové nebo
paralelni, zavisi na velikosti méfené impedance). Volba nahradniho zapojeni se uplatni tim
vice, ¢im je etalon vice vzdaleny od idealniho R, C nebo L.

6 Obecné podminky kalibrace

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

Pro mosty zakladni ptesnosti 0,01% a lepsi je referencni teplota (23 + 1)°C.
Ptesnost méfeni teploty ma byt lepsi nez 0,5 °C.

Teplotu méfime kalibrovanym teplomérem s rozlisenim 0,1 °C v mist¢ kalibrace.
Relativni vlhkost vzduchu v laboratofi v rozmezi (45 az 75) %.
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Teplotni zavislost — poznamka:

Rozhodujici je teplota pouzitého etalonu a kalibrovaného mostu. Pfi méfeni je tieba
respektovat nejistotu stanoveni teploty a teplotni zavislost etalonti. Pokud neni zmétena,
1ze orientacné predpokladat u pouzitych etalonii nasledujici hodnoty.

Etalony odporu

S kovovou folii do £3 ppm /°C

S kovovou vrstvou od +10 ppm/do £100 ppm /°C
Etalony kapacity

Elektrody invarové plnéné dusikem +5 ppm /°C

Elektrody hlinikové, mosazné, izolace vzduch +50 ppm /°C

Elektrody slida, keramika NPO +35 ppm /°C

Foliové, podle druhu folie +200 ppm /°C

Etalony indukénosti

Teplotni zavislost indukénosti zavisi na provedeni a materialu jadra.
Teplotni zavislost sériového odporu je asi 0,4 % / °C.

L zavisi nezanedbateln¢ i na relativni vlhkosti.

Je doporucené sledovat vlhkost hlavné pii méfeni indukcnosti, protoze etalony indukénosti
mohou byt zavislé na zménach vlhkosti. Vliv vlhkosti je omezen impregnaci, proto se
projevuje se zpozdénim a je tim obtizné vycislitelny.

Pti kalibraci etalony induk¢nosti s otevienym polem (na ptiklad typ RFT 0187) nesmi byt
Vv blizkosti etalonu, to je nejméné 60 cm, vodivé, zejména elektromagnetické predméty a
V laboratofi nesmi byt zdroje ruSivého magnetického pole. Ptitomnost rusivého pole
odhalime nejsndze zménou orientace (polohy) méfeného etalonu.

Opatieni proti ruseni
V laboratornim prosttedi by nemélo byt nutné tato opatieni pouzivat. Pokud ale podle
experimentu povedou ke snizeni Sumu daje, je vhodné je pouzit.

SniZeni vlivu ruSeni ze sité
Protahnéte napdjeci kabel skrz komeréné dostupné antiinterferencni feritové jadro, a
ptipevnéte jej na napajeci kabel co nejblize k sitovému vstupu kalibrovaného mostu.

Dalsi pfinos je mozné Casto ziskat osazenim dal$iho antiinterferen¢niho feritového jadra na
napajecim kabelu na druhém konci, tak blizko, jak je mozné k zastréce, ktera se ptipojuje k
zasuvce napajeni.

Kromé toho, pokud to vnitini primér feritového jadra umoziiuje, ovinuti napajeciho kabelu
nekolikrat kolem feritového jadra mize dale snizit mnozstvi Sumu.

Razné typy takovych feritovych jader nebo feritové koralky jsou dostupné na trhu od
specializovanych vyrobct.
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Obr. ¢. 4: Potlaceni poruch ze sité koaxialni tlumivkou

Ruseni do méFicich kabeld

Obr. ¢. 5: Potlageni poruch indukovanych do ptivodl koaxidlni tlumivkou

V ptipad€, ze ruseni produkuje Sum Vv testovanych kabelech, jeho vliv mtize byt snizen také
pouzitim toroidnich tlumivek, jak ukazuje obrazek. Kromé toho, pokud to vnitini pramér
feritového jadra umoziuje, navijime testovaci kabely né€kolikrat kolem feritového jadra
(naptiklad s napajecim kabelem jak je popsano vyse), muze to dale snizit i mnozstvi Sumu.
Pokud popsana opatieni prokézi snizeni vlivu ruSeni, méla by nasledovat interni provérka
Vv laboratofi k identifikaci a odstranéni zdroje ruSeni.

7 Rozsah kalibrace

Pii kalibraci méti¢h RLCG se pouzivaji 2 zakladni metody. Je to metoda ¢erné skiinky
(BB-black box) a metoda funkénich bloku (FB). Metoda BB slouzi ke kalibraci piistroje
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vV rozsahu hodnot omezeném hodnotami pouzitych etalond. Kontroluji se jednotlivé
rozsahy a linearita v ramci rozsahu. Mimo Kkalibrovanou oblast nelze soudit nic o
vlastnostech méteného piistroje. Metoda FB vychéazi z funkénich blokd pfistroje. Tato
metoda se pouzivd pievazené pro autobalanéni méfice RLCG. Na tomto principu jsou
zalozeny prakticky vSechny méfice RLCG pro vSeobecné pouziti. Pfi této metode se
kontroluji vSechny rozsahy etalony odporu a nejméné jeden reaktan¢ni rozsah etalonem
kapacity vétSinou 10 000 pF. Metoda umozituje kalibrovat piistroj v rozsahu celé
specifikace, pficemz samoziejme spolehlivost kalibrace mimo pfimo méfené rozsahy mtize
byt nizsi a proto mize byt metoda doplnéna kalibraci metodou BB pro zdkaznikem
pouzivané nebo pozadované rozsahy. Metoda FB vétSinou odpovida doporuc¢enim
vyrobcd, ktera jsou uvadéna v dokumentaci vyrobce.

Pfi obou metodach kalibrace je prvni ¢ast méfeni od piipravy po kontrolu zdrojem
méficiho signalu spolecna.

Rozsah kalibrace - kalibrace podle doporuceni vyrobce.

Metoda kalibrace podle doporuceni vyrobce je vhodna tam, kde vyrobce skytd zaruku
kvalitné navrzeného a validovaného kalibra¢niho postupu. Jsou to napiiklad vSechna
doporuceni ke kalibraci pro mosty Hewlett Packard (Agilent, Keysight) a z ostatnich
naptiklad postup podle vyrobce pro most TESLA BM 595, validovany pii statnich
zkouskach tohoto mostu v SSSR. Kalibrace podle doporuceni vyrobce je obvykle navrzena
podle metody funk¢nich blokd.

Stanoveni referen¢ni roviny

Urceni referencni roviny se upiesni se zakaznikem pii pfevzeti pfistroje ke kalibraci.
Obvykla je kalibrace s referen¢ni rovinou na svorkdch pfistroje nebo pro kabely
Z ptisluSenstvi pfistroje. Pokud se pouZiji kratké piivody z pfisluSenstvi kalibrovaného
méfice, poznadi se tato skutecnost do kalibra¢niho listu.

Open a short
Nastaveni SHORT a OPEN:

e nastavit méfici signal na hodnotu podle pokynti vyrobce.

v

Mohou nastat nasledujici ptipady:
e nastavujeme short na rozsahu, na kterém se méfi,
e nastaveni plati pro n€kolik rozsaht,
e nastaveni neni mozné, se zbytkovou hodnotou musime pocitat pti vyhodnoceni.

Pfi spravném nastaveni neni zbytkova hodnota nula. (Namétenou hodnotu zapiSeme do
zaznamu). Pokud vyrobce specifikuje na nékterém rozsahu pro short jinou hodnotu nez
nula, zaznamename zaméfenou hodnotu, ktera by méla lezet v rozmezi, specifikovaném
vyrobcem.
Poznamka:
Podle provedeni vyhodnocovaci ¢asti kalibrovaného mostu mohou nastat ptipady:

e nejnizsi rozsah méfi od nuly, neni zdola omezen,

e nejvyssi rozsah méii impedanci do urcité hodnoty, je shora omezen,

e nejvyssi rozsah méfi admitanci do urcité hodnoty, neni omezen.
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Kalibrace pro vedlejsi slozZky mérené impedance

slozky (D, Q, Rs, Rp) nejsou obvykle dostupné v dostate¢ném rozsahu vedlejsi veliCiny.
Pokud je u etalonu pro hlavni slozkuimpedance specifikovana i jeji vedlejsi slozka,
vyuzivame ji i pii kalibraci.

Poznamka:

s plynnym dielektrikem je D pod hranici méftitelnosti autobalan¢nich mostti, rovna se tedy
priblizné¢ nule. U kondenzatori s pevnym dielektrikem je nejmen$i pro styroflexové
dielektrikum (ale jen pro provedeni dokonalymi - pfivafenymi p¥ivody), fadu 10™ a to je na
hranici méfitelnosti autobalan¢nich mostd. Proto mizeme kondenzatory s plynnym nebo
styroflexovym dielektrikem pouZivat pro kontrolu nuly pro ztratovy ¢initel kapacity.

Z principu autobalan¢nich mostit vyplyva, ze most mize pro nizkoztratové kondenzatory
ukazovat i zdpornou hodnotu ztrat.

Dopliikové testy

Nékteré typy mostii mohou pracovat s kabely rizné délky a maji zavadéné korekce na
délku kabelt. Ke kontrole téchto korekci navrhuji vyrobei testy spocivajici v méfeni s
kabely rizné délky nebo vloZenim utlumu nebo zatéze do néckterého z kabelii téhoz
etalonu. Pro kalibraci na 1 kHz neni délka pfivodi do n€kolika metrii omezujici.

8 Kontrola dodavky a piiprava ke kalibraci

8.1 Kontrola dodavky
Pii piebirani pfistroje ke kalibraci je tfeba zjistit, zda typ, vyrobni ¢islo a pfislusenstvi
dodaného pfistroje odpovida idajim uvedenym v objednavce, nebo dodacim listu.

8.2 Vnéjsi prohlidka - predbéZna kontrola pristroje
Zkontrolovat:
e vzhled pfistroje, stav pripojovacich vodi¢i a konektori, mechanickou funkci
ovladacich prvk,
e mechanickou neposkozenost a spravnou pruznost piipojovacich konektora a jejich
¢istotu, v ptipadé potfeby vycistit,
e spravnou Cinnost displeje, véetné udaje desetinné cCarky.

Cisténi a pFedbé&Zna kontrola

Ptred vlastni pfipravou kalibrace se kontroluje Cistota méfidla, Cistota a pruznost svorek a
vSech funkénich casti piistroje. Konektory musi mit Cistou isolaci a nepoSkozené pruzici
kontakty. K ¢isténi se obvykle pouziva Cisty isopropylalkohol.

Zkouska provozuschopnosti
Funk¢ni zkouSka se provede podle postupu v dokumentaci vyrobce. Pokud tento postup
v dokumentaci neni obsazen nebo dokumentace chybi, provede se zkouska funkce pro
piistroj napajeny z baterii nasledovné:

e zkontrolovat stav interni baterie (pokud je v pfistroji obsazena) méfenim na rozsahu
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s nejveétsim odbérem (nejnizsi rozsah, obvykle odporu, zkouSime baterii pro
zkratované mefici svorky, nesmi se na displeji ukazat symbol nedostatecné
kapacity baterie),

e nema-li zdroj napéti v mezich stanovenych vyrobcem, nelze dale méfit,

e neni-li pfistroj vybaven funkci AUTOTEST, zkontrolovat elektrickou funkci
ovladacich prvka, spolehlivost pfepinacl, spolehlivost a nestabilitu analogovych
nastaveni (oznacené obvykle zero), pokud je jimi pfistroj vybaven. Dale
zkontrolovat, zda se zobrazuji vSechny segmenty ¢i prvky displeje nebo obrazovky
a zda se spravné prepina desetinnd ¢arka u pfistroji s ruénim prepindnim rozsaht.

8.3 Priprava pristroje ke kalibraci

Kalibrovany pfistroj se umisti v prostfedi laboratofe po dobu nejméné 8 hodin. Pted
kalibraci se musi piistroj po zapnuti ustalovat v referen¢nich podminkach po dobu
doporucenou vyrobcem, miniméalné¢ 30 minut. Funkéni kontrola a provozuschopnost se
kontroluje autotesty, pokud je jimi pfistroj vybaven. Pokud jsou pii autotestech
specifikovany udaje a jejich toleran¢ni limity (naptiklad u BM 595), zaznamenaji se tidaje
do zaznamu o méfeni. Uspdné provedeni autotestu je podminkou pro pokradovani
kalibrace.

Pokud pfistroj neni autotesty vybaven, kontroluje se tplnost tidaji displeje a funkénost
vSech ovladacich prvkl, stav pripojovacich konektorti a kabeld, pokud jsou pouzity.
Neptipustna je nespolehlivost tlacitek (BM 595), nespolehlivost oto¢nych piepinaci (BM
559), nespolehlivost a nestabilita analogovych nastaveni, pokud je jimi pfistroj vybaven,
chyby indikétori jako jsou nesvitici segmenty.

8.4 stanoveni referen¢ni roviny
Urceni referenéni roviny se upfesni se zakaznikem pfi pfevzeti piistroje ke kalibraci

8.5 Kalibrac¢ni sekvence

Kalibra¢ni proces bude pokracovat ze tfi sekvenci, popsanych nize:
e sekvence 1 - Pocate¢ni kalibrace, nastaveni, findlni kalibrace,
e sekvence 2 - Kalibrace bez dostaveni,
e sekvence 3 - Nastaveni, finalni kalibrace.

Sekvence 1

Je normalni sekvenci: prvni pocatecni kalibrace je provadéna, a je-li jako vysledek tohoto
prvniho kalibraéniho méteni konstatovani, ze pfistroj vyZaduje sefizeni, pak se provadi
toto sefizeni a nésleduje konecnd kalibrace. Prvni kalibrace poskytuje informace 0 stavu
pfistroje pted provedenim uprav a sefizeni. Tato informace je velmi diilezit4, protoze to
umozni srovnani s pfedchozim stavem nebo piedchozi kalibraci, a tedy posouzeni stability
pfistroje. Ovéti, Ze piistroj je udrZzovan v ramci specifikace zavedené béhem pridéleného
c¢asového obdobi mezi kalibracemi. Konecna kalibrace kontroluje, zda jsou nastaveni
spravna a zajiStuje navaznost. V tomto piipadé se zaznamenava jak pocatecni kalibrace
jako konec¢ny stav, ktery bude zachovan. Kalibrace podle této sekvence vyzaduje velmi
dobrou znalost pfistroje a je mozna jen tehdy, kdy je kalibra¢ni laboratof pln¢ vybavena ke
kompletni kontrole v souladu s pozadavky vyrobce kalibrovaného pfistroje.

Poznamka: Je nutné vzdy tuto variantu konzultovat se zdkaznikem
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Sekvence 2

Sekvence 2 muze byt povazovana za variantu sekvence 1. Pouzije se, pokud zjisténé chyby
v pocateéni kalibraci jsou pod povolenymi limity, nebo kdyz zikaznik nevyzaduje
dostaveni nebo dostaveni neni mozné.

Sekvence 3

Sekvence 3 by méla byt pouzita pouze tehdy, kdyz je stav mostu pred kalibraci neumozni
ziskani dat, naptiklad proto, Ze je nutno jej opravit, nebo protoze to je novy, protoze to byl
dfive mimo provoz, atd.

9 Postup kalibrace
Rozsah kalibrace — prehled zkouSenych parametri

Pii kalibraci RLC méfice se provadi nasledujici zkousky:
e stanoveni referen¢ni roviny (bod 9.1 této metodiky),
predbézné nastaveni (bod 9.2 této metodiky),
kontrola generatoru (bod 9.3 této metodiky),
kontrola hlavnich slozek a vedlejSich slozek métené impedance,
metoda funk¢nich bloka (bod 9.4 této metodiky),
kontrola hlavnich slozek a vedlejSich slozek métené impedance,
metoda Cerné skiinky (bod 9.5 této metodiky).

9.1 Referen¢ni rovina

Vsechny tdaje méteni se vztahuji k referenéni roving. Ta miiZze byt na svorkéach pfistroje
nebo na koncich pfipojovacich kabeld definované délky, pfipadné na svorkach méficich
adaptérti pfislusejicich k danému pfistroji. Pro frekvencni rozsah do 1 kHz neni pfi
sttednich hodnotdch méfené impedance umisténi referencni roviny kritické. Mosty
Keysight, Agilent a HP se kalibruji nejlépe s referen¢ni rovinou i etalony pfimo na
svorkach pristroje. Pokud ma pristroj korekce ptepinatelné pro riznou délku kabelu,
provadéji se alespont ve vybranych bodech kontrola této funkce kabely ptislusné délky.
Me¢tice TOGESLA provedenim a rozteci vystupnich svorek neumoziuji pfimé piipojeni
etaloni HP na svorky pfistroje. Proto je referen¢ni rovina zvolena na konci pfisluSnych
adaptérti nebo ptivodt, které jsou dlouhé obvykle 30 cm a nemély by byt delsi nez 1 m.
Délka kabelit ma tim vétsi vliv, ¢im je frekvencni rozsah mostu $irsi.

Zvoli-li se referen¢ni rovina na konci pfipojovacich kabelt nebo kabelovych adaptort
kontroluje se nejprve mechanicky stav kabelll véetné méfeni stdlosti prichoziho odporu
kabelu pii ohybech a stav konektordi na kabelu. Zvolenou referen¢ni rovinu
zaznamenavame do zdznamu o méfeni.

9.2 Predbézné nastaveni

Vsechna méfeni provadime po nastaveni pfistroje na zkrat a rozpojeny obvod. Toto
nastaveni obvykle zavisi na métené frekvenci a miize zaviset i na nastavené Grovni signalu.
Postupujeme podle dokumentace kalibrovaného mostu. Nastaveni v pritbé¢hu kalibrace
opakované kontrolujeme, nemusi byt dlouhodobé stabilni. Pozadavek k pfijeti je, aby po
dobu méfeni nebyla zména nastaveni open a short tak velkd, aby to ovlivnilo pfesnost
méfeni.



KP 4.1.3/01/17 Nizkofrekven¢ni méfice RLC Strana: 20/35
Ctytsvorkové a Ctyiparové RLC méfice Revize: €. 2

9.3 Kontrola generatoru

Generator signalu napéjejiciho méfici obvod je obvykle pfistupny na svorce Hi Drive.
Kontrolujeme specifikované napéti, proud a frekvenci. Dale kontrolujeme, pokud ma
laboratot potiebné vybaveni, nelinearni zkresleni meéfticiho signdlu alespon pro dvé
hodnoty napéti a jednu hodnotu proudu. Zkresleni obvykle neni ve specifikaci
kalibrovanych pfistroji uvedeno, proto naméfenou hodnotu porovnavame s hodnotou
podle prokazatelné¢ vyhovujiciho pfistroje. Obvykle je hodnota do 0,5 % vyhovujici.
Zvysené zkresleni ma za nasledek obtizné odhalitelné vlivy na ptesnost méfeni. Zkresleni
Ize orienta¢né posoudit i zobrazenim signalu na osciloskopu, kde nesmi byt znatelné
zkresleni.

Upozornéni:

Pti vSech méfenich dusledné zaznamenavame:
e teplotu a jeji tolerance v dobé a misté méfeni,

vysledky autotestd,

referencni rovinu a jeji umisténti,

uroven a frekvenci méficiho signélu a provedeni korekci naprazdno a nakratko,

zda se jedna o paralelni nebo sériové nahradni zapojenti,

délku privodnich kabeli,

zptisob pfipojeni mostu k etalonu (zvlaste dulezité je to pro pripojeni

dvousvorkovych etalonti L ke ¢tyfsvorkovym mostt),

naméfené hodnoty pro generator signalu,

e namciené hodnoty pfi méfeni impedanci,

e pii méfeni se zaznamenavaji, i pokud bylo provadéno dalsi nastaveni v kterékoliv
funkci nebo rozsahu, uvadi se idaje pted i po nastaveni.

9.4 Kontrola hlavnich sloZek mérené impedance
Metoda podle funkénich bloku

9.4.1 Odpor

U kalibrace metodou funk¢nich blokli je kontrola etalony odporu zakladni kalibraéni
procedura hlavné pro kontrolu pievodniku proud napéti a provadi se v celém frekvencnim
rozsahu, na kterém most mé&fi.

Kontroluji se jednotlivé rozsahy na dekadickych hodnotich danymi dostupnymi etalony.
Alespont na jednom rozsahu se kontroluje linearita etalony pro zacatek a pro konec
stupnice.

9.4.2 Kapacita
U kalibrace metodou funkénich blokli nékdy postaci kontrola na jednom kapacitnim
rozsahu.

9.4.3 Indukénost
U kalibrace metodou funkénich blokd se nékdy kontrola indukénosti neprovadi, nebi se
provadi jen v jednom bod¢.
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9.4.4 Kalibrace pro vedlejsi sloZky méiené impedance

Kontrola fazové detektoru. Kontroluje se nejméné jednim etalonem. Pfednostné se pouziva
etalon kapacity 1 nF nebo 10 nF nebo 100 nF. Etalon slouzi kontrole fazového detektoru a
vzhledem K jeho nizkému ztratovému ¢initeli umozni i kontrolu nastaveni vedlejsi slozky
fazového detektoru. To je dualezité proto, ze nékteré mosty maji tuto slozku nastavenu
pomoci analogovych trimrii. Fazové detektory pouzivané v autobalan¢nich mostech maji
vysokou linearitu. Proto sta¢i kontrola linearity rozsahu na jednom rozsahu pro plny rozsah
a hodnotu blizkou pocatku rozsahu, obvykle 0,1 x rozsahu. Provadi se vétSinou etalony R,
je mozné i provedeni kontroly s etalony C. Doplitkové testy slouzi ke zvySeni spolehlivosti
kalibrace na dulezitych rozsazich z hlediska pouzivani zdkaznikem nebo tam kde to
blokové zapojené piistroje vyzaduje s ohledem na vnitini zesilovace nebo dé€lice ptipadné
analogové dostavovaci prvky pftistroje.

Poznamka:

Pti kalibraci metodou funk¢nich bloki se kalibruje na rozsahu indukénosti nejvyse pouze
jedna nebo dvé hodnoty L. Pfitom se pfedpoklada na zaklad¢ funkéni analyzy pfistroje, ze
vyhovi i ostatni hodnoty.

Metoda funkénich bloka

9.4.5 Volba kalibrovanych bodii

Poznamka: pro volbu kalibra¢nich bodi plati podobné zasady jako v bod¢ 3.4.2.4
dokumentu Calibration Guide EURAMET cg-15 Version 3.0 (02/2015) GUIDELINES ON
THE CALIBRATION OF DIGITAL MULTIMETERS. Procenta jsou udana z plného
rozsahu stupnice.

10% indikuje pocatek stupnice hodnot. Méfeni hodnot mezi nulou a 10 % z pIného rozsahu
se nedoporucuje (mimo spodni rozsah), protoze se meii S vétsi presnosti v dal§im dolnim
rozsahu, ale v ptipadg, Ze jsou pozadovany dalsi body a jejich nejistota, musi byt kalibrace
adekvatni. 90 % oznacuje hodnotu blizkou k plnému rozsahu. Skute¢nd hodnota se miize
meénit od 50 % az 99 % celé stupnice pro vSechny funkce mimo C a D.

9.4.6 Doporucené kalibra¢ni body ukazuje nasledujici tabulka

funkce Rozsah Kalibrované body
méri¢e RLC 1Q/
impedance Zacatek Stied rozsahu PIny rozsah

rozsahu

R nejnizsi zkrat 90 %

R v§echny ostatni 10 % 90 %

R jeden (stiedni) 10 % 50 % 90 %

R nejvyssi * 10 % 90 %

R nejvyssi ** 2x hranice 10x hranice
rozsahu rozsahu

Cy vybrany 50%-90%

D; vedlejsi slozka

D pro C;

* kdyz je rozsah omezen shora
** kdyZ neni rozsah neomezen shora




KP 4.1.3/01/17 Nizkofrekven¢ni méfice RLC Strana: 22/35
Ctytsvorkové a Ctyiparové RLC méfice Revize: €. 2

9.4.7 Varianta kalibrace A, B, C. Odpor

Na kazdém rozsahu kontrolujeme etalonem minimalné hodnotu pro zacatek a druhou pro
plnou hodnotu (cca 10 % az 90 % z rozsahu) a nejméné jeden rozsah i na linearitu.
Linearitu kontrolujeme u mostit s dvojkovymi rozsahy na rozsahu do 200 Q (2 kQ) etalony
(cca 10 %, 50 % a 90 % z rozsahu).

Kalibrované body volime podle tabulky. V tabulce jsou uvedeny obvyklé rozsahy
S nasobky 2, ale stejn¢ je mozné jeji pouziti pro pfistroje s jinymi rozsahy (pro pfistroje
s jinymi koncovymi body rozsahtl, napiiklad nasobky 3, 4, 6 upravime vynasobenim
hodnot z tabulky). Pfi pouziti odporové dekady je potifebné postupovat opatrné pro velké
hodnoty impedance. Na hornich okrajovych rozsazich velké impedance mulze byt
vyhodnéj$i nepouzivat etalon odporu, ale kalibrovat horni rozsahy na funkci méfeni
kapacity etalonem kapacity.

Na kazdém rozsahu kontrolujeme koncové body rozsahu a linearitu minimalné na jednom
rozsahu etalonem pro plnou hodnotu a desetinu rozsahu.

9.4.8 Varianta kalibrace A, B, kapacita

Kontrolujeme etalonem kapacity nebo ze simulované dekady z kalibratoru nejméne jednu
hodnotu na kazdém rozsahu. Hodnotu etalonu volime mezi 50 % az 90 % z rozsahu. Pokud
meéric méri na vice frekvencich, provedeme kontrolu na vsech frekvencich.

Pri varianté kalibrace C kontrolujeme etalonem 1 nF ze sady etalonii impedance.

Pokud je k disposici vice etalonti kapacity, mohou se pouzit k doplnéni kalibrace, neni ale
nezbytné. Kapacita je vyhodna pro kontrolu vysokych impedanci. Kontrolujeme koncové
body rozsahii etalonti piislusné hodnoty. Alespon na jednom rozsahu kontrolujeme
linearitu minimaln¢ etalonem pro plnou hodnotu a pro desetinu rozsahu.

9.4.9 Indukénost

Obvykle se u RLC méfict kontroluje jen v jednom bod¢ nebo se samostatné nekontroluje.
Pokud jsou k disposici vhodné etalony, je mozné kalibraci pro kontrolu provést.

Toroidni etalony pfipojime pfimo (méfic nebo etalon je pii tom podlozen vhodnou
nevodivou krabici, aby ptfivody dosahly na etalon a nemusely byt siln€¢ ohybany).

Pokud kalibrujeme indukénost etalony s otevienym polem, pouzijeme k jejich pfipojeni
zkroucené draty délky nejvyse asi do 30 cm. Kontrolujeme obdobné jako u odporu nebo
kapacity.

Poznamka:

Pti kalibraci metodou funkcnich blokti se kalibruje na rozsahu indukénosti pouze jedna
nebo dvé hodnoty. Pfitom se pfedpoklada na zakladé funkcni analyzy pfistroje, Ze vyhovi i
ostatni hodnoty

9.4.10 Kalibrace pro vedlejsi sloZky méiené impedance

vvvvvv
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dostupné. Pokud je u etalonu pro hlavni slozku specifikovana i vedlejsi slozka, vyuzivame
ji i pfi kalibraci. V tomto postupu se kalibruje pole D pro etalon C 1 nF nebo podle udaji
pro vedlejsi slozku etalonti R podle kalibrace v CMI nebo AKL.
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Kontrolujeme s pomoci kondenzatoru 1 nF ze sady impedanci ktery ma malé D (pod
0,0001), to je na hranici méftitelnosti kapesnich RLC mosti).

Obecné¢ se da fici, ze pro kondenzatory s plynnym dielektrikem je D pod hranici
méfitelnosti autobalancnich mostt, rovna se tedy pfiblizné nule. U kondenzatort s pevnym
dielektrikem je nejmensi pro styroflexové dielektrikum, Fadu 10™ a to je na hranici
meéfitelnosti kapesnich autobalan¢nich mosti. Proto mizeme kondenzatory s plynnym
nebo styroflexovym dielektrikem pouzivat pro neakreditovanou kontrolu nuly pro ztratovy
Cinitel kapacity. (Pozor, z principu autobalan¢nich mostl vyplyva, Ze most mize pro
nizkoztratové kondenzatory ukazovat 1 zépornou hodnotu ztrat). Kondenzatory
s 23polystyrénovym (styroflexovym) dielektrikem maji malé ztraty, ale lze pouzivat jen
typy se spolehlivé ptivatenymi ptivody a pouzivany kondenzator musi byt kalibrovan i pro
vedlejsi slozku impedance, protoze typy kondenzatort se vkladanymi nebo nedokonale
ptfivafenymi piivody ¢asem podstatné zhorSuji své ztraty).

9.4.11 Kalibrace v omezeném rozsahu

Na zéklad¢ pozadavku zdkaznika je mozné provést kalibraci pouze nékterych funkci a
rozsahli pfistroje na specifikovanych frekvencich. V tom ptipad€ se provede kontrola
generatoru méticiho signdlu a poté kalibrace v pozadovanych rozsazich podle postupu
Vv ptislusném odstavci. Vzdy se provede kontrola linearity alespofl na jednom rozsahu a
kontrola charakteristiky fazového detektoru etalonem jiného typu impedance ( R-C, C-R).

9.5 Metoda podle principu ¢erné skiinky
9.5.1 Metoda podle principu ¢erné skiinky
e Kontrola hlavnich slozek méfené impedance,

e Kkalibrace pro vedlejsi slozky méfené impedance.

Metoda funk¢nich blokii. Doporucené kalibracni body podle principu ¢erné skiinky

funkce Rozsah Kalibrované body
mérice RLC 19/
impedance Zacatek Stied rozsahu | Plny rozsah
rozsahu
R nejnizsi zkrat - 90 %
R vSechny ostatni | 10 % - 90 %
R jeden (stifedni) 10 % 50 % 90 %
R nejvyssi * 10 % - 90%
R nejvyssi ** 2x hranice - 10x hranice
rozsahu rozsahu
Cy vybrany 50 % - 90 % -
D - - vedlejsi slozka | -
D pro C,;
C vSechny - 50 % -
L vSechny - 50 % -

* kdyz je rozsah omezen shora
** kdyz rozsah neni omezen shora
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slozky (D, Q, Rs, Rp) nejsou obvykle dostupné. Pokud je u etalonu pro hlavni slozku
specifikovana i vedlejsi slozka vyuzivame ji i pfi kalibraci.

Poznamka:

s plynnym dielektrikem je D pod hranici méfitelnosti autobalan¢nich mostti, rovna se tedy
priblizné¢ nule. U kondenzatorii s pevnym dielektrikem je nejmensi pro styroflexové
dielektrikum, ale jen pro kondenzatory s pfivafenymi elektrodami, fadu 10 a to je na
hranici méfitelnosti autobalan¢nich mostd. Proto miizeme kondenzatory s plynnym nebo
styroflexovym dielektrikem pouzivat pro kontrolu nuly pro ztratovy Ccinitel kapacity.
Z principu Cinnosti autobalanénich mosti vyplyva, ze most mlze pro nizkoztratové
kondenzatory ukazovat i zdpornou hodnotu ztrat. Pozor na ztraty u kapacit velkych hodnot,
tam se uplatni vSechny nedokonalosti pfipojeni.

Kalibrace ¢tyi'svorkovych mostu kalibrovanych na frekvenéni charakteristiku jako
dvousvorkové.

Kalibrace béznych mosti s dvousvorkovym ptipojenim je popsana v KP 4.1.2/15/15,
Dvousvorkovy kapesni méti¢ RLC. Skupina kapesnich méfici RLC se vyznacuje tim, Ze
ma jen dv€ piipojovaci svorky, piipadné kontaktni pole, které mize byt zapojeno jako
ctyfsvorkoveé (mosty GenRad ) nebo dvousvorkové.

9.6 Specialni dopliikkové testy

Né&které typy mostli mohou pracovat s kabely rizné délky a maji zavadéné korekce na
délku kabelt. Ke kontrole téchto korekci navrhuji vyrobci testy spo€ivajici v méfeni s
kabely rtizné délky nebo vlozenim utlumu nebo zatéZe do nékterého z piivodnich kabeld,
obvykle podle doporuceni vyrobce mostu.

9.7 Kritéria schvaleni / zamitnuti

Popisovanid metodika umoZiiuje hodnotit parametry pfistrojii pouze v rozsahu, ve kterém
bylo provedeno meétfeni. Hodnoti se splnéni specifikace vyrobce. Kritériem splnéni
specifikovaného limitu je pozadavek, aby namétena hodnota lezela uvnitt specifikovaného
limitu zmenseného o nejistotu hodnoty etalonu v dob¢ a podminkach méfeni.

Poznamka: za piredpokladu normalniho rozdéleni znamena tento pozadavek riziko
odbératele 2,5 % pro pfijeti vadného méfidla jako spravného.

9.8 Zaznamy
Pfi méfeni se zaznamenava:
e teplota a jeji tolerance v dobé a misté métent,
vysledky autotestt,
referen¢ni rovina a jeji umistént,
urovenl méfticiho signalu a provedeni korekci naprazdno a nakratko,
zda se jedna o paralelni nebo sériové ndhradni zapojenti,
délka privodnich kabeld,
Zpusob pfipojeni mostu k etalonu (zvlaste¢ dalezité je to pro piipojeni
dvousvorkovych etalonti L ke ¢tyfsvorkovym mostiim),
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e naméiené hodnoty pro generator signalu,

e naméiené hodnoty pfi méfeni impedanci.
Pokud bylo provadéno nastaveni v kterékoli funkci nebo rozsahu, uvadi se udaje pted i po
nastaveni.

9.9 Postup vyhodnoceni, pro odhad nejistoty
Pti vycisleni nejistoty je nutno uvazovat nejméné:
e nejistotu kalibrace etalonu,
e Casovy drift etalonu od doby kalibrace,
teplotni zavislost etalonu véetné nejistoty stanoveni teploty,
rozliseni pfistroje, ktery je kalibrovan,
nejistoty typu A pfi kalibraci.

9.10 Varianta kalibrace s kalibratorem impedance M 550
Varianta kalibrace B.

Kalibrator impedance Meatest M 550 pro ctyisvorkové pfipojeni obsahuje:
e odpor - 8 etalont odporu dekadickych hodnot od 1 Q to 10 MQ,
e kapacita - 7 etalont kapacity dekadickych hodnot od 100 pF to 100 pF.

Obr. ¢. 6: Kalibrator impedance Meatest M 550

Kalibrator umoziuje rizné druhy piipojeni métené impedance, Ctyfsvorkové, Ctyfparové i
dvousvorkové pfipojeni impedance z kalibratoru ke kalibrovanému pfistroji.
Dvousvorkovy zptsob pfipojeni impedan¢niho kalibratoru k testovanému LCR méfidlu je
nejjednodussi, metoda zavisi vSsak na mnoha faktorech, které maji horSi piesnost ve
srovnani s ¢tyfsvorkovymi nebo étyfparovymi metodami pripojeni. Nevyuzije se v tomto
pripadé vSech moznosti kalibratoru. K vysledku méfeni jsou piidany chyby sériového
odporu a indukénosti zkusebnich vodi¢t a paralelni kapacita a vodivosti mezi pfivodnimi
vodici. Kalibrovany pfistroj je pfipojen k svorkam HCUR a LCUR. M550 kalibra¢ni tidaje
nenabizi v tomto rezimu korekce pro zbytkové parametry. Uvazuje se vhodné pro pouziti
pouze do 1 kHz. Ke kalibratoru ptipojime kalibrovany méti¢ podle obrazku.
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Obr. ¢&. 7: Piipojeni RLC méfice s Ctyiparovym ptipojenim ke kalibratoru M 550

DUT LCR meter

Obr. ¢. 8: Pripojeni RLC méfice s ¢tyisvorkovym pripojenim ke kalibratoru M 550

10 Vyhodnoceni kalibrace

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

Pokud je vypracovéano 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.

Jestlize se pfistroj, ktery se ma kalibrovat, bude justovat nebo opravovat, musi byt uvedeny
vysledky kalibrace ziskané pied 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 laboratot vede zaznamy, v nichz krom¢ jiného uvadi:
e konkrétni udani pouzitého zdroje specifikace,
e méfici rozsahy, na nichz je kalibrace provadéna,
e frekvence a vystupni napéti nastavené na kalibrovaném generatoru,
e odpovidajici konvenéni hodnota napéti a frekvence tj. napéti udavané multimetrem
a frekvence udavana CitaCem,
zjisténa hodnota Cinitele harmonického zkresleni nebo obsahu harmonickych,
e uvede se poznamka, které jsou prevazujici slozky zkresleni (2. nebo3. harmonicka,
Sum nebo ruseni na nasobcich 50 Hz),
e dovolené¢ chyby parametrii zkouseného RLC metru v jednotlivych kontrolnich
bodech vyjadiené v procentech,
e 7zjisténé chyby parametr zkouseného RLC metru v jednotlivych kontrolnich
bodech vyjadiené v procentech,
e nejistota kalibrace.

10.2 Rozhodnuti o vysledku kalibrace

V organizacich, v nichZ vedouci kalibra¢ni laboratoie vykonéva soucasné funkci metrologa
organizace, na zakladé vyhodnoceni zkousenych bodi rozhodne, zda kalibrovany piistroj
vyhovuje nebo nevyhovuje vSem poZadavkim na néj kladenym. Vysledek rozhodnuti je
V tomto piipad¢é uveden pisemné.

10.3 Postup v pripadé neshody

V piipadé, Ze kalibrovany pfistroj Cerpal na nékterém méficim rozsahu vice nez 70 %
specifikace, pfi internich kalibracich rozhoduje vedouci kalibra¢ni laboratote, zda je mozna
a vhodna justace nebo zda je mozné pfistroj déle provozovat, ale doporucuje se zkratit
dobu do rekalibrace. Pti kalibraci externimu zakaznikovi ma byt zdkaznik informovan.

Nejsou-li splnény vyse uvedené podminky nebo nevyhovél-li kalibrovany pfistroj jinym
pozadavklm, predava vedouci kalibracni laboratofe objednateli kalibrace navrh na opravu
nebo na vyfazeni pfistroje.

Postup uvadény v bodech 10.2 a 10.3 se pouziva v organizacich, v nichz vedouci
kalibracni laboratofe vykondvé soucasné funkci metrologa organizace. V jinych ptipadech
provadi piislusna rozhodnuti zastupce (obvykle metrolog) organizace, ktera objednala
kalibraci pristroje.

11. Kalibracni list

Vysledky méfeni by mély byt uvadény v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025:2005
a jejiho ¢lanku 5.10 — Uvadéni vysledku. Jednou z forem je kalibra¢ni list, nebo podle DIS
ISO/IEC DIS 17025:2016(E), ¢lanek 7.8.

11.1 Nalezitosti kalibrac¢niho listu
Kalibrac¢ni list by mél obsahovat tyto udaje:
a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,
b) poradové ¢islo kalibracniho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,
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C) jméno a adresu zadavatele, popt. zakaznika,

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

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

f) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibra¢niho postupu (v
tomto piipadé KP 4.1.3/01/17),

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

h) méfidla pouzita pii 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
shodé s urcitou metrologickou specifikaci,

K) jméno pracovnika, ktery méfidlo 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 rozSifend nejistota méreni je soucinem nejistoty méieni a koeficientu k, ktery
odpovida pravdépodobnosti pokryti piiblizné 95 %. “

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

Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologickd laboratotr kalibraci pro vlastni organizaci,
mize byt kalibracni list zjednodusen, ptipadné viibec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napt. v kalibracni kart¢ meétidla nebo na vhodném nosici, popf.
Vv elektronické paméti), ale kalibraéni laboratof vzdy musi zpracovat zaznam o méfeni (s
uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovat je;j.

11.2 Protokolovani

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

11.3 Umisténi kalibraéni znacky

Po provedeni kalibrace mlize kalibra¢ni laboratot oznacit kalibrované méfidlo kalibracni
znackou, popf. kalibra¢nim Stitkem, nejcastéji s uvedenim c¢isla kalibracniho listu, datem
provedeni kalibrace, pifipadné slogem laboratofe. Pokud to neni vyslovné uvedeno
Vv nékterém internim podnikovém metrologickém ptedpisu nebo ve smlouvé se
zékaznikem, nesmi kalibra¢ni laboratof uvadét na svém kalibra¢nim Stitku datum pftisti
kalibrace, (protoze stanoveni kalibra¢ni lhity mefidla je pravem a povinnosti uzivatele
meéiidla).

Na Stitku je uvedeno ¢islo kalibra¢niho listu, datum provedené kalibrace, podpis
pracovnika, ktery provad¢l kalibraci a identifikace kalibra¢ni laboratofte.

V piipadé, ze je vysledek kalibrace nevyhovujici, oznaci se meéfidlo Stitkem:
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NEVYHOVUJE.
V ptipadg, Ze je vysledek kalibrace nepokryva méfeni v celém rozsahu specifikaci, pouzije
se Stitek s oznacenim: NEUPLNA KALIBRACE.

11.4 Dokumentace o prevzeti ke kalibraci a piredani kalibrovaného pristroje
Prevzeti pristroje ke kalibraci stvrzuje pracovnik kalibra¢ni laboratoie svym podpisem na
kopii objednavky nebo na formulati k tomu uréenému.

Po skonceni kalibrace pfistroje stvrzuje zdkaznik svym podpisem na piislusSném formulati
nebo do knihy zakézek jeho pievzeti.

V obou piipadech se k podpisiim ptipojuji piislusna data.

11.5 Reklamace

V piipad¢€, ze objednatel kalibrace poda stiznost na provedenou kalibraci, tuto prebira
vedouci kalibra¢ni laboratofe, v dobé nepfitomnosti jeho zéastupce. Stiznost se miiZze tykat
rozsahu nebo spravnosti provedené kalibrace, uplnosti nebo spravnosti predaného
kalibracniho listu, uplnosti vraceného pfistroje, piipadné vySe fakturace za provedenou
kalibraci.

Povinnosti vedouciho kalibra¢ni laboratofe je analyzovat stiznost, na jejim zaklad¢ ucinit
ptislusna opatieni a s nimi bez prodleni sezndmit objednatele kalibrace.

Nebyly-li pti analyze shledany zavady, je o tom objednatel kalibrace informovan také.

Pokud je stiznost opravnéna a jednd se o rozsah nebo spravnost kalibrace, provede
laboratof novou, bezplatnou kalibraci a vystavi novy kalibra¢ni list. V ostatnich pfipadech
opravnéné stiznosti se provedou pfislusna opatieni.

11.6 Neshodné vysledky kalibrace

Pokud laboratot zjisti,(napfiklad pfi rekalibraci etalonu), ze provadéla neshodné kalibrace,
je jeji povinnost provést napravna opatieni a informovat také zakaznika, pro kterého mohly
byt neshodné prace provedeny, viz také CSN EN ISO/IEC 17025:2005 bod 4.9 a 4.11

12 Péce o kalibracni postup

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

Zmény, popt. revize kalibracniho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibra¢ni laboratofe, technicky vedouci, signator nebo
metrolog organizace, podle zavedeného systému v konkrétni organizaci).

Doporucuje se planovité¢ provadet periodické revize kalibra¢nich postupli. Pii revizi
hodnotime nejen aktualnost provedeni postupu, ale i historii kalibraci pouzitych etalont a
pfimétenost stanoveného CMC. Pro neakreditované laboratoie je pfimcfena lhita mezi
revizemi obvykle 5 let, pro akreditované laboratofe je vyhodné vyuzit k revizi planované
terminy reakreditace.
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13 Rozdélovnik, aprava 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

Kalibra¢ni postup Pievzal

Viytisk Cislo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Kalibra¢ni postup | Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méreni pri kalibraci

Vypocet nejistot
Pfi urovani a vyjadieni nejistot Se musi splnovat kritéria EA-4/02.

Kalibrace RLC mostu, kdyz most je bez funkce paméti nastaveni nuly.
Obecna rovnice je:

ex=2Zx+0zx - (0zvo + Zxo) - (Zs + 0Zsp + 0ZsT)
Kde:
ex - chyba pfi ¢teni mostu v kazdém kalibracnim bodg,
Zy - C¢teni mostu, kdyz je pouzit etalon,
Zxo - indikace mustku pii aplikaci ptipravku short,
0zx - korekce v disledku koneéného rozliseni mustku, kdyz je pfipojen etalon,
Ozxo - korekce v disledku kone¢ného rozliseni mustku, kdyz je pfipojen short,
Zs - hodnota etalonu podle jeho kalibrace,
0zsp - korekce kalibrované hodnoty etalonu vlivem dlouhodobému driftu hodnoty,
ozst - korekce kalibrované hodnoty etalonu v disledku vlivu teploty.
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Numericky priklad

Most s nastavenim nuly
Priklad kalibrace ukazuje uplatiiovani postupu v jednom z kalibra¢nich bodi pro kalibraci
RLC mostu, jak je uvedeno vyrobcem.

Kalibrovany most ma specifikace = (0,25 % + 1digit) a kalibrace je provedena, pokud d >
10 pro odpory a Q > 10 pro induk¢nosti a kapacity.

Specifikovana referencni teplota je 23 °C + 2 °C.
Most pracuje na frekvenci 1 kHz s aplikovanim méticiho napéti 1 V.

Kalibrovany most ma také funkci "nula”, ktera se provadi pfed méfenim a kontroluje po
méfent.

Kalibrace se provadi v laboratofi, kde je teplota 23 °C + 1 °C, vliv vlhkosti na etalony
pouzivané pri kalibraci je zanedbatelny. (V opaném piipadé budeme muset uvazovat o
provedeni oprav a nejistoty spojené s nimi).

V tomto piiklad¢ se vyhodnocuje kalibraéni bod 1 k€ etalonem odporu.
Chybova funkce pro mé&feni odporu je:

ex = Rx + 5Rx- (Rs + 5Rsp + 5Rs7)
Ptitazeni slozek nejistoty.

a) Nejistota kalibrace pouzitého etalonu odporu je u(Rs).
Podle kalibra¢niho listu ma odpor pfi teploté 23 °C a frekvenci 1 kHz nasledujici hodnotu:
1,000 02 kQ + 0,50 Q
Plati pro k = 2, pfi referen¢ni teploté (23 °C). Vime, Ze tento odpor ma D > 100.
nejistota podle kalibrac¢niho listu je
u(Rs)=0,50 Q /2.

b) Nejistota spojena s driftem hodnoty etalonu je u(6Rsp)
Historické zaznamy kalibraci etalonu odporu ukazuji, ze jeho hodnota roste linearné s
casem a odhaduje se, Ze drift od posledni kalibrace, byl +0,1 Q s nejistotu 0,1 Q.

Tato hodnota je proti nejistoté kalibrace U(Rs) = 0,50 Q zcela zanedbatelna
(0Rsp) = 0,10 Q / V3.

¢) Nejistota spojena s vlivem teploty etalonu u(dRst).
Teplotni koeficient odporu je 0,02 Q K™,

To ptedstavuje maximalni odchylku odporu vlivem teploty +0,04 Q.
U(SRst) = 0,04Q / V3.

d) Nejistota vlivem rozptylu ¢teni na mostu u(Ry).
Nameétfend hodnota (¢teni) je 1,000 1 k Q.
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Namétené hodnoty byly stabilni s maximalnim dosahem kolisani £1dilek.

Ekvivalent pro kolisani £1dilek je £0,1 Q, proto je rozliseni 0,05 Q,
u(Rx) = 0,05Q / V3.

e) Nejistota zptusobena rozliSenim mostu ke kalibraci u(dRx) Rozliseni mostu je 0,1 Q.
u(éRx) = 0,1Q / V3.

slozka Oznaceni X, hodnota nejistota RozloZeni koeficient nejistota
(Q) citlivosti (Q)

u, (y) R 1,000 03 kQ 0,50/2 normalni -1 -0,25
u,(y) SR, 0,01 Q 0,103 pravotthlé -1 -0,06
u,(y) SR, 0Q 0,04/\3 pravotthlé -1 -0,023
u,(y) R 1,000 1 kQ 0,103 pravotthlé 1 0,06
u (v) OR 0Q 0,053 pravouhlé 1 0,03
u(ex) e 0,07 Q u(ex) =0,27

wrv

Vypocet rozsifené nejistoty

VSechny vstupni veli¢iny jsou nezavislé, a proto by se nemély brat v iivahu korelacni
koeficienty, a standardni nejistota vzhledem k jedné dominantni sloZce byla pfijata jako
blizka k obdélnikovému rozdéleni a poctu efektivnich stupiii volnosti — oo.

Rozsifena nejistota odpovida hlading spolehlivosti pfiblizné 95 % a k = 2.

U=2u(e) =054 Q.

Vyjadreni vysledku kalibrace

Vysledky kalibrace jsou obvykle uvedeny ve formé tabulky pro kazdou funkeci, kde se
udava hodnota etalonu, ¢teni pfistroje, chyby pfistroji a nejistoty spojené s kalibraci,
provozni podminky pfistroje béhem méfeni, realizace nulové funkce, provadéjici méfeni
teploty, kabely nebo typy kabel pouzivanych atd.

Funkee: Méfeni R,
Nastaveni: 1 kHz, paralelni nahradni zapojeni, rychlost mostu slow, piivody 1m, nulovano
Jmenovita Hodnota etalonu Udaj chyba Nejistota
hodnota P#i1 kHz kalibrovaného (k=2)
mostu
1kQ 1,000 03 k Q 1,0001 kQ 0,07 k Q 0,54 Q
d> 100

Rozsitena nejistota kalibrace, odpovida hladin€ spolehlivosti ptfiblizné 95 %, coz pro
normalni rozdéleni odpovida standardni nejistoté nasobené faktorem k = 2. Nejistota
méfeni byla urena v souladu s publikaci EA - 4/02.

Analyza vysledku

Ziskané vysledky ukazuji, ze pfistroj je v danych tolerancich, a proto neni nutné nastaveni.
V tomto piipadé je relativni nejistota kalibrace 0,054 %, ktera je téméf pétkrat nizsi, nez je
uvedeno vyrobcem ve specifikaci kalibrovaného mostu.
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Zjisténa odchylka je v mezich kalibracnim nejistoty, které by spliovaly jakéakoliv kritéria
Vv plnéni specifikace, proto se most nedostavuje.

15 Validace

Kalibra¢ni metody podl¢haji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 1702:2005 &l.
5.4. Validac¢ni zprava je ulozena v archivu sekretariatu CMS.

Upozornéni

Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
ptizptisobila svym pozadavkiim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V pfipad¢, ze stfediskem provadéjicim kalibraci je akreditovana kalibracni
laboratot, mél by byt kalibra¢ni postup navic upraven podle ptislusnych piedpisti (zejména
MPA a EA).
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16 Prilohy

Piilohy nejsou piimou soucasti kalibra¢niho postupu.

Ptilohy uvadi dopliujici informace, které by me¢l kalibracni technik znat ke spravnému a
kvalifikovanému provedeni kalibrace podle uvedeného postupu.

Doporucuje se, aby pracovnici, provadéjici predmétné kalibrace se seznamili a opakované
udrzovali znalosti uvedené v ptilohdch v rdmci programu vzdélavani.

Rozsah piiloh je v tomto piipadé omezen, protoze k uvedené problematice je k disposici
snadno dostupné obsahla literatura, uvedena v ¢lanku 2 této metodiky.

Impedanc¢ni diagram
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Obr. €. 9: Impedanc¢ni diagram je zakladni pomticka pro rychlou orientaci o
velikosti méfené impedance a jeji zavislosti na frekvenci.

Poznamka
Metallized Polypropylene Sulfide (MPPS) je perspektivni material pro etalony kapacity
nad 100 nF.
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Orientacni piehled vlastnosti M550 podle dokumentu:
Impedance Calibrator Operation manual ,,Meatest Brno*
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