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1 Predmét kalibrace

Tento kalibra¢ni postup je uréen pro kalibraci analogovych a ¢islicovych osciloskopti

s kmito¢tovym rozsahem do 2 GHz.

Je popsana kalibrace zakladnich parametrti osciloskopti.

Tento postup nenahrazuje, ale pouze dopliiuje dokument EURAMET cg-7 Version 1.0
(06/2011).

Kalibraéni postup nemtize zahrnout typové odlisnosti riznych vyrobk.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a v§eobecné [1]
pojmy a ptidruzené terminy (VIM)
CSN IEC 60050-300 Mezinarodni elektrotechnicky slovnik - Elektricka a elektro-  [2]
(slovnik IEV) nicka méfeni a méfici piistroje - Cast 311: Vieobecné termi-
ny méfeni - Cast 312: Vieobecné terminy elektrického méfe-
ni - Cast 313: Typy elektrickych méficich pfistrojii - Cast
314: Zvlastni terminy podle typu pfistroje

CSN EN 60359 Elektricka a elektronicka méfici zafizeni - Vyjadfovani vlast-  [3]
nosti
EAL G30(1997) Kalibrace osciloskopu (Calibration of Oscilloscopes) [4]

pteznaceno na EA-10/7



KP 4.3.1/01/16  Analogové a ¢islicové osciloskopy Strana: 4/48

Revize: €. 1

EURAMET cg-7 Versi-  Calibration of Measuring Devices for Electrical Quantities, [5]
on 1.0 (06/2011) Calibration of Oscilloscopes
Tektronix Inc XYZs of oscilloscopes, 2009 [6]
Richtlinie DKD-R1-2 Kalibrierung von Oszilloskopen, April 1994 [7]
Agilent Technologies Understanding oscilloscope frequency response and its [8]

effects on rise-time accuracy, Application Note 1420, 2002
Lannes S. Purnell, SIGNAL GENERATORS and OSCILLOSCOPE [9]
FLUKE. CALIBRATION
David F. Martson Oscilloscopes and their Calibration [10]

Lab World Magazine, Vol. 3, No. 4, May - July 2014

3 Kbvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikii provad&jicich kalibraci méfidel je dana v piislusném piedpisu organi-
zace. Dale musi byt pfislusni pracovnici sezndmeni s timto kalibraénim postupem. Proces udr-
zovani 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 také podrobné
seznameni pracovnikt, provadéjicich kalibrace osciloskopu s literaturou [5].

Doporucuje se i certifikace odborné zpusobilosti téchto pracovnikd na urovni dobie osvojené
znalosti literatury [4] [5] [5] [7] [8] [9] [10].

Pracovnici provad¢jici kalibraci elektrickych méfidel maji byt osobami znalymi s vyssi kvali-
fikaci ve smyslu CSN 34 3100, CSN EN 50110-1 a vyhlasky CUBP &. 50/78Sb, popiipadé
predpisi, které je nahradi.

4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v pfislusnych normach (viz ¢l. 2), zejména v TNI 01 0115
a publikacich vénovanych metrologické terminologii (slovnik IEV, CSN IEC 60050-300).

V textu se uziva nasledujicich znak:

d délici pomér,

f kmitocet,

f3  mezni kmitocet osciloskopu, kmito¢tovy rozsah pro pokles o 3 dB,
fsn  horizontalni kmito¢tovy rozsah,

I horizontalni linearita,

I, linearita Casové zakladny,

0y odstup mezi vertikdlnimi kanaly,
ik rozliSeni horizontalnich kurzoru,
rv  rozliSeni vertikalnich kurzoru,

tp délka impulzu na 50 % amplitudy,
t ¢elo impulzu,

tg  Celo impulzu osciloskopu,

to  odezva osciloskopu,

A vertikdlni amplituda,

B prekmit impulzu,

C  podkmit impulzu,

Cvo Vstupni kapacita osciloskopu,

H  horizontdlni amplituda,

P; vstupni vykon,
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P, odrazeny vykon,

PSV pomeér stojatych vin,

Rvo  vstupni odpor osciloskopu,

X rychlost ¢asové zakladny, horizontélni vstup,
Y vertikalni citlivost, vertikalni vstup,

" Cinitel odrazu,

A prirtstek, chyba.

Osciloskopy - zakladni prehled principi

Attenuators Pre Amp
— Gh

Strana: 5/48
Revize: ¢. 1

Switch

et
1
o—— ChZ2

o——— Trigger Timebase

s

Schéma €. 1: Analogové Sitka pasma 0,5 GHz.
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Schéma €. 3: Vzorkovaci: Digitalni §itka pasma nad 50 GHz.
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5 Prostiedky potirebné pro kalibraci

Pozn.: Vsechna pouzitd métidla a méfici prostfedky musi byt navazany na vhodny etalon a
mit platnou dobu kalibrace. (obvykla doba je 1 rok).

Specifikace pouzitych etaloni nema zpusobit slozku nejistoty méieni vétsi, nez je 1/4 dovolené
hodnoty podle specifikace kalibrovaného pfistroje.

5.1 Kalibracni pracovisté 1ze sestavit z nasledujicich zarizeni:
. kalibrator osciloskop,
stejnosmerny zdroj,
stejnosmeérny kalibrator,
multimetr,
generator funkci 1 MHz az 10 MHz,
vf generator napt. 10 MHz az 2000 MHz,
generator ¢asovych znacek (5 ns az 10 s),
generator impulst (2,5 ns az 50 ms, t, = 900 ps),
méfi¢ vf vykonu (0 az 15 GHz, 3 mW az 300 mW),
vt voltmetr napt (10 kHz az 2 GHz),
¢itaC napt. (5 mHz az 1000 MHz),
analyzator pribéhd, (0 az 200 MHz; 400 MHz; 12,5 GHz),
métic LCR,
zatézovaci odpor 50Q v koaxialnim pouzdie s konektorem BNC,
koaxialni atlumy, rozdélovace vykonu, piechody, smérové vazby, mikrovinné koaxi-
alni kabely.

Kalibrator osciloskopt (Fluke,Wavetek, Transmille), nebo multifunk¢ni kalibrator nahradi né-
kolik jinych pfistroji a podstatné usnadni kalibraci. Nejznaméjsi pro toto pouziti jsou kalibrato-
ry Meatest, Fluke,Wavetek, Transmille.

Vycet ptistroji je uveden pouze jako priklad, miize byt pouzito i jinych pfistroji. Proto jsou
Vv dalSim textu vlastnosti nékterych pfistroji, pouzitych na pracovisti struéné specifikovany.
Vyse uvedené méfici pristroje musi mit zajisténu metrologickou navaznost.

5.2 Ke kalibraci jsou dale potiebna nasledujici zarizeni:

teplomér s méficim rozsahem 20°C az 26°C, s rozliSenim min. 0,2 °C,
vlhkomér (rozsah 30 % az 90% relativni vlhkosti),

propojovaci vodice,

Cistici prostredky.

6 Obecné podminky kalibrace

Kalibrace osciloskopu se provadi za nasledujicich referen¢nich podminek:

e teplota prostiedi: 23 °C + 2 °C,

e vlhkost vzduchu: 45 % az 75 % relat.
Referenéni podminky je nutné pied zahajenim kalibrace, v jejim prub&hu a po skonceni kalib-
race kontrolovat.
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Kontrola okolni teploty se provadi teploméry s teplotni stupnici 0,1 OC/dilek nebo 0,2 °C/dilek
Pro kontrolu vlhkosti se pouzije vlhkomér pro méfeni relativni vlhkosti s rozsahem alespoil

30 % az 90 %.

Ostatni podminky laboratoie pro kalibraci, to je naptiklad vnéjsi magnetické pole a vné&jsi elek-
trické pole musi byt natolik potlacené, aby nezplisobovaly dalsi ptidavné chyby.

Plocha, na které je kalibrovany osciloskop umistén, musi byt chranéna proti chvéni.

Pted zapocetim kalibrace musi byt kalibrovany osciloskop a ostatni pouzivané piistroje nejmé-
n¢ hodinu v provozu.

7 Postup kalibrace

Rozsah kalibrace je nutné pfedem odsouhlasit se zakaznikem, viz norma ISO/IEC 17025: 2005
Cast 4.4 Piezkoumani poptavek, nabidek a smluv nebo revize ISO/IEC 17025: 2018 (cast
7.1.1).

7.1 Vngjsi prohlidka (metodika ¢l. 9.2).

7.2 Zkouska provozuschopnosti (metodika ¢l. 9.3).

7.3 Mg¢fteni vlastnosti vertikalnich zesilovaca (metodika ¢l. 9.4).

7.4 Kalibrace ¢asové zdkladny a horizontalniho zesilovace (metodika ¢l. 9.5).

7.5 Kontrola spousténi (metodika ¢l. 9.6).

7.6 Kalibrace vnitiniho kalibratoru (metodika cl. 9.7).

7.7 Kontrola a kalibrace sond (metodika ¢l. 9.8).

7.8 Kontrola ptidavného méficiho zatizeni (metodika €l. 9.9).

Parametry, které¢ odecitame vizudlné na stinitku obrazovky nebo displeje, 1ze urcit s piesnosti,
ktera zavisi na sile stopy, provedenti stinitka a rastru.

U obrazovek s elektrostatickym vychylovanim s vnitinim rastrem (analogové a analogové ¢isli-
cové osciloskopy) to byva 1 %. Stejnou ptesnost 1ze ocekavat u LCD displeja.

U obrazovek s elektromagnetickym vychylovanim a elektronicky generovanym rastrem je
presnost odectu 0,2 % az 0,5 %.

U barevnych obrazovek, kde lze pouzit rozdilné barvy rastru a stopy to bude 0,1 %.

Posledni ptipady se tykaji ¢islicovych osciloskopti. Pii odecitani jde zejména o vertikalni vy-
chylovaci €initel, odezvu a ¢asovou zakladnu. Jde-li o pfistroje se zadsuvnymi jednotkami, pro-
vede se kalibrace se vSemi dodanymi jednotkami.

RozliSeni digitalnich displejli zavisi na poctu pixell, které displej ma.

Kalibraci osciloskopu 1ze provést i bez sond, pokud tim neni ovlivnéna jeho vlastni ¢innost.

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

Zakazka na kalibraci se pii prebirani piezkouméava podle CSN EN ISO/IEC 17025, odst. 4.4.
Ptezkoumani ma potvrdit, Ze laboratof méa nezbytné fyzické, lidské a informacni zdroje, a ze
pracovnici laboratofe maji dovednosti a odborné znalosti potfebné k provadeéni piislusnych
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kalibraci. Laboratoi musi vytvofit a udrzovat postupy pro prezkoumavani poptavek, nabidek a
smluv. Jakékoli rozdily mezi poptavkou nebo nabidkou a smlouvou musi byt dofeSeny pied
zahajenim praci. Kazda smlouva musi byt pfijatelna jak pro laboratof, tak zakaznika. Pti prebi-
rani piistroje ke kalibraci je tfeba zjistit, zda typ, vyrobni Cislo a pfislusenstvi dodaného oscilo-
skopu odpovida tidajiim uvedenym v objednavce nebo dodacim listu. Soucasné se provede jeho
pfedbézna kontrola, spocivajici ve vné&jsi prohlidce a kontrole provozuschopnosti pfistroje.
Kontroluje se mechanickd neposkozenost pfistroje, ptfipojovacich konektort a jejich Cistota
(v ptipade potieby se vy¢isti). U starych typt kontrolujeme i dostatecny jas.

8.1 Cisténi a piedbéZna kontrola

Pti prebirani osciloskopu ke kalibraci je tfeba, aby odpovédny pracovnik kalibracni laboratote

posoudil, zda typ, vyrobni ¢islo a ptislusenstvi dodaného osciloskopu odpovida udajim uvede-
nym na objednavce nebo dodacim listu. Soucasné se provede prezkoumani smlouvy z pohledu

pozadavkl zédkaznika a moznosti laboratote.

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

8.2 Piiprava méridla
Osciloskopy nevyzaduji specialni ptipravna opatieni pred kalibraci. Doporucuje se uskladnit
pfistroj v prostfedi laboratoie nejméné 1 den pted zacatkem kalibrace.

9 Postup kalibrace

9.1 Piiprava osciloskopu ke kalibraci
Pted zapocetim kalibrace se musi vykonat tyto ukony:

e Kalibrovany osciloskop se umisti do prostiedi s teplotou a vlhkosti vzduchu dle ¢l. 6
a poneché se v ném po dobu nejméné 4 hodiny. Pak se pfemisti na kalibra¢ni pracovis-
te.

o Kalibrovany osciloskop se piipravi na zkouseni v souladu s jeho technickou dokumen-
taci.

e Po pfipojeni na napajeni se musi osciloskop ustalovat pii referen¢nich podminkéch po
dobu nabéhu. Neni-li doba nab¢hu stanovena v dokumentaci dodavané s osciloskopem,
ustaluje se minimalné po dobu 15 minut.

e Je-li to potiebné, provede se nastaveni osciloskopu podle pokyni uvedenych
vV dokumentaci dodavané s osciloskopem.

9.2 Vnéjsi prohlidka

Pii ptevzeti osciloskopu od zadavatele kalibrace se zjistuje, zda byl dodan s potiebnou doku-
mentaci a potfebnym pfislusenstvim (zasuvné jednotky, vymeénné filtry na obrazovku, sondy
apod.).

Osciloskop se zasuvnymi jednotkami musi byt doddn s minimalni sestavou zasuvnych jedno-
tek, aby byla umoznéna jeho funkce. Dokumentace musi obsahovat popis osciloskopu a piislu-
Senstvi, navod k obsluze a vyc€et parametra pfistroje.

Kompletnost pfistroje a jeho piislusenstvi zjistime podle dokumentace.

Vngjsi prohlidkou zjistime, zda neni osciloskop mechanicky poskozen nebo zda nevykazuje
jiné zévady, které lze zjistit bez jeho zapnuti. Pokud jsou takové zavady shledény, je pfistroj
Z metrologické kalibrace vyfazen.
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9.3 Zkouska provozuschopnosti
Zjistuje se zda:

e pfistroj je nastaven na 230V nap4jent,

e po zapnuti se na obrazovce objevi stopa nebo bod,

e funguje funkce vyhledani stopy (obvykle tlacitko),

e bod nebo stopa jde zaostiit a zmenit jejich jas,
funguje osvétleni rastru a jde ménit jeho jas, a zda je jas dostatecny,
zda se objevi stopa pii prepnutim Casové zakladny do rezimu AUT,
funguje vertikalni a horizontalni posuv,

osciloskop reaguje na vnitini a vnéjsi spousténi, ¢asova zakladna se rozbéhne v rezimu

NORM i AUT. Zjistime to pomoci kalibratoru obr. 1. V ptipad¢ kalibratoru s vysokou
impedanci > 100 kQ, pfipojime vystup kalibratoru na zesilova¢ pomoci sondy se vstup-

nim odporem > 1 MQ,

e vertikélni zesilovace jsou v ¢innosti, na obrazovce se objevi pribéh kalibratoru, jeho
amplituda se méni pfi zméné vertikalni citlivosti. Pfepnutim casové zdkladny se méni

pocet zobrazenych pribéht z kalibratoru a signal jde zasynchronizovat,

e sondy po pfipojeni na kalibrator pfivadéji signal na vertikdlni zesilovac a to zhruba ve

stanoveném zeslabeni,

e kurzory lze pohybovat po celé plose obrazovky ¢i obrazového pole po celé délce (bodo-

vé kurzory),

e funkce automatického nastaveni osciloskopu (autoscale, autoset) nalezne a stabilné zob-

razi prubéh kalibratoru,

e u cislicovych osciloskopl ovéfime ¢innost jednotlivych zptsobu sbér dat (v redlném ca-
se, vV ekvivalentnim Case), ¢innost primérovani (averaging), obalky (envelope) 1 jinych
zpusobi zobrazeni. Rovnéz ovéfime ¢innost ukladani pribéhti do paméti (waveform

save) a ukladani nastaveni ovladacich prvka do paméti (setup),

e u osciloskopu s pamétovou jednotkou ovéfime jeji ¢innost uloZzenim a zpétnym vyvola-
nim pribéhu. Vyzkousime rovnéz zdznam obsahu dispeje (hardcopy) prostiednictvim
tiskarny nebo PC alesponl v jednom z formatt, které osciloskop nabizi. Pokud ma pfi-
stroj barevny displej, provedeme tuto kontrolu barevnym zaznamem s odliSnou barvou

rastru, prubéhd, kurzort i zprav,

e spravnou c¢innost rozhrani (RS 232, IEEE 488) ovéfime alespon na funkci nastaveni

vertikalni citlivosti, casové zakladny a spousténi,

e zpétné osvétleni LCD displeje funguje a poskytuje Citelny obraz za snizené viditelnosti

e multimetr nebo jiné vestavéné méfici zatizeni je funkeni,
e U osciloskopu s nucenym vétranim je vétrak v ¢innosti a filtr u vétrani je Cisty.

Osciloskop s vestavénym kalibratorem zapojime podle obr. 1. Neni-li v pfistroji kalibrator,
pouZzijeme vngj$i generator funkci, obr. 2. Kmitoctovy rozsah generatoru je alespont 1 Hz az 1
MHz. Vystupni napéti pouzivame sinusové a obdélnik stfidy 1 — 1, amplituda alespoilt 5 V/50
Q. Pozadovand moznost zeslabeni je alespont 10 az 1000. Pokud ma generdtor zeslabovac

S niz§im rozsahem, pouzijeme vn¢&jsi 20 a vice dB, viz obr. 2.

Pro informativni méfeni pouZijeme obdélnikovy signdl amplitudy 1 V a kmitoc¢tu 1 kHz az 10
kHz. Nema-li osciloskop pfepinatelnou impedanci vstupli vertikalnich zesilovact z 1 MQ na 50
Q, pripojime na vstupy nejprve prichozi odpory 50 Q. Pokud je impedance vstupt 50 Q, pouzi-
ti vnéjSich prizplisobovacich odporti odpadd. Na obrazcich kalibracnich pracovist jsou prachozi

odpory 50 Q uvadény dusledné.
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Vsechna méreni provadime s co nejlépe zaostienou stopou. U mnoha ¢islicovych osciloskopti
Jiz zaostfovaci prvek neni. Jas se nastavuje pomoci nabidky zobrazeni (display) prvkem se
sdruzenymi funkcemi. U nékterych cislicovych osciloskopti je jas stop a rastr nastaven fixné a
nelze ho ménit. Barvy stop, rastru a zprav na displeji 1ze ménit jen u nékterych pfistroji vyssi
ttidy.

Zjistime-li pfi informativnim méfeni nedostatek v ¢innosti osciloskopu, kalibraci pieruSime.

KAL IBRATOR
O

HO

Y, Y, Stoust

Obrazek €. 1: Zkouska ¢innosti vertikalniho zesilovace nebo vnéjsiho spousténi pomoci inter-
niho kalibratoru osciloskopu

6E NERATOR FoNKCI

| | | Y
P T 1

Son

!
UTLUM !

-

Obrazek €. 2: Kontrola ¢innosti vertikalniho zesilovace a spousténi generatorem funkci
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9.4 Méieni vlastnosti vertikalnich zesilovaci

9.4.1 Kmitoctovy rozsah

Kmito¢tovy rozsah urc¢ime v zapojeni podle obr. 3a. Na referencnim kmitoctu, 1 kHz az 10 kHz
nebo 50 kHz (pokud vyrobce nestanovi jinak) nastavime referenéni troven signalu, odpovidaji-
ci na stinitku obrazovky napft. 4 vertikalnim dilkiim. Velikost amplitudy volime zhruba 2/3 ver-
tikalniho rozméru stinitka nebo obrazového pole.

Nekteré osciloskopy nevyuzivaji pro zobrazeni signalu celou plochu obrazovky, ¢ast je uréena
pro komunikaci osciloskopu s operatorem. Obrazové pole pak zaujima okolo 60 % plochy ob-
razovky. Konstantni troven signalu kontrolujeme indikatorem s piesnosti nejméné 10 % vyko-
nové nebo 5 % napétoveé. Hledame kmitocet f3, pii kterém amplituda signalu na stinitku po-
klesne (ze 4 dilkt)) o 3 dB, v naSem ptikladu na 2,8 dilku. Nalezeny kmitocet f3 urcuje kmi-
toctovy rozsah osciloskopu. Podobné uréime spodni mezni kmitocet, ktery je parametrem stii-
davé vazby vstupu vertikalniho zesilovace. Méfeni kmitoctového rozsahu provadime pfii stiedni
citlivosti vertikalnich zesilovacii, obvykle je to 0,1 V/dilek az 0,5 V/dilek na vSech kanalech
osciloskopu. V nasem ptipad¢ je vstupni signal 0,4 V az 2 Vg, tedy 0,4 mW az 10 mW. Méfeni
se provede také pfi vétSich citlivostech vertikalnich zesilovact v ptipadé, kdy pfi takovych cit-
livostech je specifikovany kmito¢tovy rozsah nizsi. Indikatorem velikosti méticiho signalu mu-
ze byt Sirokopasmovy vf voltmetr nebo Iépe termicky méfi¢ vykonu. Nema-li pouzity vf gene-
rator moznost piesného ode¢tu kmito¢tu nejméné na 4 mista, jako ma napf. syntezator, pouzi-
kmitoctového rozsahu, provedeme rovnéz kontrolu omezeného kmitoc¢tového rozsahu.
Podrobnéji viz také 3.3.3 Calibration of the bandwidth v EURAMET cg-7, Version 1.0
(06/2011).

Diilezité upozornéni

Pro kalibraci potfebujeme zdroj, kalibrovany pro frekvenéni zavislost mezivrcholové hodnoty
napéti (flatness). Tuto kalibracni schopnost v databazi KCDB BIPM nema uznany zatim nikdo.
Lze to teSit kalibraci efektivni hodnoty a zkresleni (staci 2. a 3. harmonickd). Vliv zkresleni
zahrneme do nejistoty. Viz také EURAMET cg-7, Version 1.0 (06/2011) 3.3.3.1.3 Influence
of harmonic distortions a 3.3.3.1.4 Flatness.

ot v
CTAC

1 ve genersTor : INDIEATOR

0 ‘ 9. Q

4

UTLUM 2 [:}—l:l__] S0
J [ﬂ"\ :
R Zo/3 ’
SIGMALDVE T T 6dB /< HLAVA JUDIKATORY

Obrazek €. 3a: Pracovisté na méteni kmitoctového rozsahu osciloskopu
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Obrazek €. 3b vlevo dvouodporovy rozdélovac vykonu
Obrazek ¢. 3b vpravo frekvenéni charakteristika miize obsahovat nerovnosti (hrby)
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Obrazek ¢. 4: Méteni odezvy osciloskopu

Mezi vstup osciloskopu a tfiodporovy rozdélovac vykonu (T 6dB), vkladdme utlum 1. Zmen-
Sime tak vliv kmitoc¢tové proménné vstupni impedance osciloskopu na pfesnost méteni. Zata-
zeni Gtlumu nejméné 3 dB vyZzaduje zdvojnasobeni vstupniho vykonu. Vhodné&jsi je pouziti
dvouodporového rozdélovace vykonu podle obr. 3b, ktery vliv vstupni impedance osciloskopu

na piesnost meéfeni omezuje.

U Cdislicovych osciloskopt testujeme kmitoctovy rozsah ve vSech rezimech vzorkovani, které
osciloskop pouziva, v piipad€, ze se kmitoCty f3 v jednotlivych rezimech od sebe lisi. Kmi-
toctovy rozsah cislicového osciloskopu pii zapisu jednordzového déje urc¢ime nepiimo z jeho
odezvy, viz bod 9.4.2.

9.4.2 Odezva, ptekmit a podkmit

Me¢éieni odezvy provadime v zapojeni na obr. 4 pii stfedni vertikalni citlivosti 0,1 V/dilek az
0,5 V/dilek. Odezvu méfime i pii zmenseném kmito¢tovém rozsahu, pokud je vyrobcem speci-
fikovan. Neékteré typy osciloskopti maji pii nejvyssi vertikalni citlivosti napt. 0,5 mV/dilek az
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2 mV/dilek niz8i kmitodet f3 neZ na dalSich rozsazich citlivosti.

Amplitudu impulsu volime asi 2/3 vertikalniho rozméru stinitka nebo obrazového pole. Celo
impulsu generatoru ty musi byt alespon 3x kratsi nez je hledand odezva osciloskopu ty,. Pak je

naméfena odezva tp, delsi nezli skute¢na odezva ty, 0 5,4 %, viz graf na obr. 5.
Pro aperiodicky systém, jakym je vertikalni zesilova¢ osciloskopu, plati vztah (1) a (2):

=2 )
f3
f3 je kmito¢tovy rozsah osciloskopu pro pokles o 3 dB
2 2 . (2)

ty =0+ At =t +t,

vy
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Obrazek €. 5: Chyba stanoveni odezvy

Upravou vztahu (2) ziskame

b 1 3)

trg (1+ AO)Z -1

Ao je chyba stanoveni odezvy osciloskopu ty, .

Vztah (3) je graficky vynesen na obr. 5. Ze vztahu (1) zhruba ur¢ime odezvu osciloskopu, pod-
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le které v grafu na obr. 5 nalezneme nejdelsi mozné ¢elo testovaciho impulzu tyg. V tab. 1 jsou
obvyklé kmitoctové rozsahy osciloskopti od 25 MHz do 2 GHz, jim odpovidajici odezvy t;, a
ptipustna Cela trgmax méticich impulzi:

f3sMHz | to NS | tigmax NS
25 14 4,5
50 7 2,3
75 4,7 1,5
100 35 1
120 2,9 1
150 2,3 0,75
200 | 1,75 0,5
250 1,4 0,45
300 | 116 | 0,38
350 1 0,3
400 |0,875| 0,29
500 0,7 0,23
1000 | 0,35 0,1
1500 | 0,23 | 0,075
2000 | 0,175| 0,05

Tabulka ¢. 1: Kmito¢tovy rozsah osciloskopu f3, odpovidajici odezva t, a nejdelsi pripustné
¢elo tgmax impulzu pro méfeni odezvy.

V zéasad€ volime generator impulzd s nejkratSim ¢elem tyg, jaky mame k dispozici. Interval ode-
ZVvY 1, je vymezen 10 % a 90 % urovné amplitudy (temene) impulzu, obr. 6. Ptiklad stanoveni
odezvy analogové Cislicového osciloskopu IWATSU-8623 je na obr. 7.

V zapojeni na obr. 4 métime také odezvu ¢islicovych osciloskopli na jednorazovy impulz (sin-
gle shot). Generator impulzii musi mit moznost vygenerovat jediny impuls. Spoustime ho ob-
vykle rucné, tladitkem. Z odezvy cEislicového osciloskopu na jednorazovy impulz stanovime
kmitoctovy rozsah osciloskopu v jednorazovém rezimu pomoci vztahu (1).

Predkmit B a podkmit C ur¢ime podle obr. 6 pfi méteni odezvy. Samotny testovaci impulz mu-
si mit hladky pribéh bez prekmitu i podkmitu a dostate¢nou délku t,, aby na pozorovaném pri-
bchu doslo k ustdleni temene. Z obr. 6 plyne, Ze pfi méfeni nemusi byt zobrazen tyl méticiho
impulzu. Prekmit B a podkmit C bézn¢ vyjadiujeme v procentech:

piedkmit [%]= %100 , (4)

podkmit [%]:%.100. (5)

A - je amplituda impulzu
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Obrazek €. 6: Impulz zobrazeny osciloskopem

t, - délka impulzu,

to - Celo impulzu, odezva osciloskopu,

tro - tyl impulzu,

A - amplituda impulzu,

B - pfekmit impulzu,

C - podkmit impulzu,

Pokud pro testovaci impulz plati trg = g, « tro, je tro = tro = 0dezva osciloskopu .

R 3§ 0
2 JLU U
3

a~SANP 0
MU 2

i) U
= RU U
¢
- UR L)
‘
SHMOC i

) =317, 0 D J -

£y O a >

Obrazek €. 7: Odezva anafogové — Cislicového osciloskopu 200 MHz IWATSU — 8623.

Uroveti 10 % a 90 % amplitudy je vymezena te¢kovanymi horizontalnimi kurzory, odezvu vy-
mezuji kurzory, t, = 1,61 ns, X =1 ns/dilek, Y = 0,5 V/dilek.

Koaxialni kabel spojujici vystup generatoru impulzl a vertikalni vstup osciloskopu volime co
nejkratsi a tak kvalitni, aby jeho vlivem nedoslo k degradaci ¢ela impulzu (pro méfeni v subna-
nosekundové oblasti ztraty pod 2 dB/m pti kmitoctu 18 GHz).
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9.4.3 Citlivost vertikalniho zesilovace

Citlivost vertikalniho zesilovace urCujeme pomoci stejnosmérného signalu presné velikosti na
vSech nastavitelnych stupnich citlivosti. Zapojeni pracovisté je na obr. 8. a na obr. 9. Stejno-
smérny kalibrator musi umoznit nastaveni ss napéti v rozsahu alespon 1 mV az 100 V s pies-
nosti nejméné na 4 mista. Cislicovy stejnosmérny voltmetr, alespoii étyfmistny zde ma kontrol-
ni funkci. Kalibrator je mozné nahradit stejnosmérnym regulovatelnym zdrojem a dé€licem na-
péti. DEli¢ napéti napt. 1:100 pouzijeme pro nastaveni nap&ti 102V az 10 V (obr. &. 9). Vy-
chylku stopy nastavujeme zhruba na 2/3 vertikdlniho rozmeéru stinitka nebo obrazového pole,
napf. 4 nebo 6 stfednich dilkt rastru.

Procentné vyjadiena chyba citlivosti A ¢ je:

Ao o] = | YW KEana 106|100 (6)
VyChyIkasprévné

Vhodné je na osciloskopu nastavovat celistvy pocet dilkd n [vychylka spravna = n (dilek) . cit-
livost (V/dilek)] a necelistvou hodnotu (vychylku naméfenou) odecitat na zdroji nebo kalibra-
toru. Pfesnost ur¢eni namétrené vychylky (ve voltech ¢i ndsobcich) méa byt 0,05 % nebo lepsi.

Stejnym zplsobem provéiujeme rozsah zmény citlivosti pii jejim plynulém nastaveni. Méteni
provadime v pravé a levé krajni poloze regulatoru citlivosti. Udavdme pomér zmény zesileni
(napt. 2,5:1). U osciloskopt se vstupnim odporem 50 Q je nutné dodrzet nejvetsi pripustné
vstupni napéti.

9.4.4 Vstupni odpor

Viz také EURAMET cg-7, Version 1.0 (06/2011), odstavec 3.3.3.1.1 Traceability in the high
impedance range (typically below 100 MHz) a odstavec 3.3.3.1.2 Traceability in the 50 Q line
systém.

Vstupni odpor vertikalniho zesilovace osciloskopu Ry, méfime péti nebo vicemistnym multime-
trem (ss signalem) podle obr. 10. Svorka G v zapojeni na obr. 10 je plovouci zemé&. Pouzivat
muzeme i bézné stejnosmérné mistkové metody. Méfeni vstupniho odporu sttidavym signalem
je nevhodné. Kapacitni slozka vstupni impedance miize tvofit nezanedbatelnou paralelni slozku
s 1 MQ vstupniho odporu osciloskopu. Takova metoda je pouzitelna pouze pii méefeni vstupni
impedance 50 Q.

V ptipadé, Ze osciloskop mé vstupni odpor piepinatelny z 1 MQ na 50 Q, méfime oba odpory.
Procentné vyjadiime rozdil mezi naméfenou a specifikovanou hodnotou odporu vztahem (7).

4= | N0INWBans, 1501 100 (7)
hodn Otasprévné

9.4.5 Vstupni kapacita

Vstupni kapacitu vertikalniho zesilovace osciloskopu zmétime méficem LCR v zapojeni podle
obr. 11. Je vhodné pouzivat LCR mé&fi¢ napajeny z baterii, protoze U métice se obvykle méii
neuzemnény prvek a u nékterych typli métich se sitovym napédjenim mohou nastat problémy. V
bodech A, B piechazi ¢tyifvodicové vedeni v nesymetrické koaxialni vedeni, opatfené na konci
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konektorem pro piipojeni na vstup zesilovace. Tuto ¢ast vedeni pouzijeme co nejkratsi (do 50
mm), aby jeho kapacita C, nepiesahla nékolik pF. VétSina méfica nedovoluje tak velkou kapa-
citu vynulovat. Kapacita C, se pfic¢ita ke vstupni kapacité osciloskopu Cy,:

Cl = CV0+ CO . (8)

$S.KALIBRATOR

L
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A4
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Obr. 8 Pracoviit& kalibrace vertikdlnich zesilovadld se stejnosmérnfm
kalibr&torem
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Obr. 9 Pracoviité kalibrace vertikdlnich zesilovadl se
a délidem napéti

88 zdrojem
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Obrazek €. 10: Méteni vstupniho odporu vertikalniho zesilovace osciloskopu
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Obrazek €. 11: Méfeni vstupni kapacity vertikalniho zesilovace osciloskopu

Prvnim méfenim ur¢ime kapacitu C, bez ptipojeni vstupu zesilovace a druhym métenim uréime
kapacitu C;. Vstupni kapacita vertikalniho zesilovac¢e Cy, je dana rozdilem C; - C,, viz vztah
(8). Procentni odchylku od specifikované hodnoty uré¢ime vztahem (7).

Pouzijeme-li méfice kapacity s nesymetrickym vstupem, pfipojime stinény vodi¢ bodem 1 na
zivou svorku a bodem 2 na uzemnénou svorku meéti¢e kapacity. Také zde je délka stinéného
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vodi¢e (koaxidlniho kabelu) omezena na nezbytné minimum. Vstupni kapacitu osciloskopu
uréime dvojim métenim, jako v pfedchozim piipade¢.

9.4.6 Pomér stojatych vin

Toto méteni provadime u osciloskopu se vstupnim odporem 50 Q. Pomér stojatych vin vstupu
vertikdlniho zesilovace zméfime Casovym reflektometrem, ktery dovoluje ptimé odecteni mo-
dulu ¢initele odrazu [. Uspofadani pracovisté je na obr. 12. Kmito&tovy rozsah méfeni f3 uréuje
odezva generatoru impulsti podle vztahu (1). Odpovidajici odezvy pro obvyklé kmitoctové roz-
sahy osciloskopu jsou v tabulce 1.

Koaxialni kabely k; a ky jsou piesné mikrovinné (poloohebné) kabely se zpozdénim 1 az 2 ns
(délka je 235 mm az 470 mm) a impedanci 50 Q max £ 0,5 O max. Pfesnost impedance je nut-
né dodrzet zejména u kabelu ky, ktery uréujeme referenéni hladinu pro ¢initele odrazu I' = 0.

Modul ¢initele odrazu I' je mozné méfit rovnéz pomoci reflektometru. Méfeni je pak tieba pro-
vést na nékolika kmitoétech. Doporucend tada je 300, 500, 1000, 1500, a 2000 MHz. Schéma
pracovisté je na obr. 13. Smérovost pouziti smérové vazby je nejméné 20 dB. Je-li indikatorem
vf milivoltmetr, je Cinitel odrazu I' ddn pomérem napéti odrazené viny U, a vstupujici viny U;:

U,
U — . 9)
Ui
- WZORKOVACA’ ]
GENWERATOR 1MPULSU |asciLoskoP
|
° Vi
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Obrazek ¢. 12: Méteni PSV vstupu vertikalniho zesilovace Casovou reflektometrii
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Obrazek €. 13: Méteni PSV vstupu vertikdlniho zesilovace smérovou vazbou

Pti pouziti méfice vykonu je €initel odrazu

—_ Pr
I= \E (10)

P: je odrazeny vykon
Pi  je vstupujici vykon

Pomér stojatych vin ur¢ime ze vztahti 11 a 12 :

PSV = (14T)/(1-T) . (11)
U +U 1+E
psv= i o ! (12)
U|_ r |:)r
1— v
Pi

Meéfieni PSV provadime na vSech vstupech vertikalnich zesilovact a pokud je specifikovan, také
na vstupu synchronizace.

9.4.7 Zpozdéni mezi kanaly

Zpozdéni mezi kanaly méfime v zapojeni podle obr. 14. Vedeni k; a k, maji piiblizné stejna
zpozdéni asi 1ns az 2 ns. Cast nebo celé vedeni k, ma nastavitelné zpozdéni v rozmezi vétsim
nez je specifikované zpozdéni mezi kanaly osciloskopu (zhruba 500 ps) a konstantni impedan-
ci. Nejprve pomoci vedeni Kk, nastavime mezi zobrazenymi ¢ely impulzi nulové zpozdéni a pak
ob¢ vedeni prohodime. Na obrazovce odecteme hledané zpozdéni mezi kanaly. Odecitani pro-
vadime na stfedni lince rastru s jemnym délenim nebo pomoci kurzorii, obr. 15. Méteni lze
zjednodusit pouzitim kabelt kj a k; s pfesné stejnym zpozdénim (diference zpozdéni mezi kabe-
ly je 5 ps nebo mensi). Odecteny Casovy posuv mezi ¢ely impulzil je hledané zpozdéni. Méteni
provadime mezi vstupem 1 a viemi ostatnimi vstupy vertikalnich zesilovact. Celo méficich
impulzi je kratSi nez 1 ns, aby uhel mezi ¢elem impulsu a vodorovnymi linkami rastru a nebyl
prilis ostry. Pii méfeni pouzijeme dostatecné rychlé casové zékladny (50 ps/dilek az 2 ns/dilek).



KP 4.3.1/01/16  Analogové a ¢islicové osciloskopy

GENERATOR IMPULS Y
tr<d v .o
PUINS shoyet ML Y, Ya SPQUST

° 9 99 ©
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Obrazek €. 15: Odecteni zpozdéni mezi kandly pomoci kurzort
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9.4.8 Horizontalni kurzory

Useckové kurzory

Horizontalni useckové kurzory nastavujeme do koincidence s horizontalnimi linkami rastru.
Postupujeme od stiedu stinitka nahoru a dolii az po prvni spodni a prvni horni linku rastru pfi
vSech citlivostech vertikalniho zesilovace. Pokud nejsou vertikalni zesilovace rovnocenné, vo-
lime ten, ktery ma vice stupiiti citlivosti. Chybu 4 v procentech stanovime ze vztahu (7). Udava
se nejvetsi chyba ze vSech méteni, pokud neni vyrobcem specifikovana jinak.

Bodoveé kurzory

Pomoci generatoru funkci pfipojeného na jeden ze vstupu vertikalnich zesilovac¢t (obr. 2) zob-
razime c¢ast pilového pribchu o kmitoctu asi 1 kHz zhruba podle obr. 16. Bodové kurzory (kte-
ré sleduji zobrazeny pritbéh) posouvame postupné od stiedu na jednotlivé horizontalni linky
rastru. Méfeni se provadi pfi vSech citlivostech vertikalniho zesilovace. Chybu kurzort v pro-
centech stanovime ze vztahu (7). Uved’'me pfiklad z obr. 16. Pii citlivosti 100 mV/dilek jsou na
obrazovce nastaveny kursory na 4 dilky vertikdln€. Spravna hodnota vertikalni vychylky je
400 mV, udaj osciloskopu necht’ je naptiklad 401,2 mV. Potom je chyba:

A= (%.100) —100=0,3%.
400

Rozliseni horizontdlnich kurzorii

Napéti vymezené kurzory pro jeden dil rastru je u Cislicovych osciloskopi totozné s vertikalni
citlivosti/dil Y (je nastaven celistvy stupenl z rozsahu vertikalni citlivosti). Rovnost napéti vy-
mezeného obéma kurzory a tedy také dvéma sousednimi linkami rastru je zajiSténa softwarove.
RozliSeni horizontalnich kurzort rpk ur€ujeme jako podil nejmensiho kroku kurzoru pti zvétse-
ni nebo zmenseni napétového intervalu (daného jednim vertikalnim dilem rastru) Apgmin @ Verti-
kalni citlivosti Y:

A, =@-100 % (13)

RozliSeni horizontalnich kurzorl je vztaZeno k jednomu vertikdlnimu dilku rastru. Nejprve oba
horizontalni kurzory nastavime do koincidence se dvéma sousednimi horizontalnimi linkami
rastru. Nepouzivame jemn¢ délenou stfedni linku. U barevné obrazovky zvolime odliSnou bar-
vu rastru a kurzort, abychom zlepsili vzajemné odliseni. Udaj kurzord je stejny jako nastavena
vertikdlni citlivost/dilek Y. Jeden z kurzori posuneme o nejmensi nastavitelny krok, aby se
udaj zménil na'Y + Apkmin, nebo méne vyhodné pro odecitani na Y - Apkmin.

Priklad: Nastavend vertikalni citlivost Y = 1 V/dilek je shodné s nastavenim kurzori. Jednim
kurzorem zvétSime jejich vzdalenost o nejmensi krok na Y + Apgmin = 1,02 V. Ur€ime rozliSeni

r =992 100-2 %.
1
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Obrazek €. 16: Kontrola vertikalni vychylky bodovymi kurzory na ¢asti pilového pribéhu
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Obrazek ¢. 17: Méfeni odstupu mezi kanaly

9.4.9 Vertikalni linearita

Vertikalni linearitu |, méfime pomoci obdélnikového signalu stfidy 1 - 1 o kmitoc¢tu 1 kHz v
zapojeni na obr. 2. (Casova zékladna je nastavena zhruba na 200 ps/dilek). Pi stiedni vertikalni
citlivosti (0,1 az 0,5) V/dilek nastavime signal pfesné na amplitudu 1 dilku ve stfedu obrazovky
(As). Pribeh posuneme tak, aby se horni temena impulzu kryla s nejvyssi horizontalni linkou
rastru, a odecteme amplitudu signalu An. Pak prabéh vertikaln€ posuneme, aby se spodni teme-
na prubehu kryla s nejspodnéjsi linkou rastru, a opét odecteme amplitudu signalu Aqy. Linearitu
Iy v % stanovime porovnanim amplitudy Ap a Ag, s referenéni amplitudou ze stfedu obrazovky

As:
l, =—.100, 14
w= (14 )

VZ

I —_ '.100. 14b
( )

Udéavame horsi z takto stanovenych hodnot.
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9.4.10 Odstup mezi kanaly

Pracovisté zapojime podle obr. 17. Méfeni odstupu provadime na kmitoctu specifikovaném
vyrobcem. Neni-li kmitoc¢et udan, provedeme métfeni na hornim meznim kmitoc¢tu vertikalniho
zesilovace, jak je udan vyrobcem. Oba sledované zesilovace jsou nastaveny na stejnou citlivost.
Volime stfedni zesileni (0,1 az 0,5) V/dilek. V kanalu 1 nastavime amplitudu signéalu na cely
vertikalni rozmér rastru A; a prubéh zasynchronizujeme. Pak odec¢teme amplitudu v kanalu 2,
A;. Odstup oy mezi kanaly se udava pomérem A1/A; nebo v decibelech:

=20log—= . 15
0, 0g— (15)

Stejnym zpisobem méfime odstup mezi kanalem 1 a 3 atd., je-li osciloskop vicekanalovy. Po-
kud kandly 3, 4 a piipadné dalsi nejsou citlivosti rovnocenné s kanaly 1, 2, provadime méieni
pii takové stiedni vertikalni citlivosti, jakou Ize nastavit u vSech kanal. Maji-1i vertikalni zesi-
lovace vstupni odpor 50 Q, odpada pouziti vnéjSich prichozich odport 50 Q.

9.4.11 Sum vertikélnich zesilovaci

METi se pii nejvetsi vertikalni citlivosti a pfi neomezeném kmito¢tovém rozsahu u vSech kana-
14. Jsou-li pfepinatelné vstupni odpory, méfime Sum pii obou vstupnich odporech (tedy pfi
1 MQ i 50 Q). Odecitame Spickovou hodnotu Sumového napéti. Pokud je osciloskop vybaven
méficem $pickové hodnoty napéti (VPP), pouzijeme vestavény voltmetr. K odeéteni Sumu zesi-
lovace je vhodné pouzit sbéru dat v rezimu obalka (envelope, accumulate), jak se stalo na
sttedni stopé obr. 18. Stopa vznikla slozenim 40 navzajem se prekryvajicich prubehi. Pouziti
nespravného rezimu, jako je tomu u horni stopy v obr. 18 vede k chybnému, obvykle piilis op-
timistickému méteni §pickové hodnoty Sumu. Popsané méfeni umoznuji ¢islicové osciloskopy.

9.5 Vlastnosti ¢asové zakladny a horizontalniho zesilovace

9.5.1 Casova zakladna

Casovou zékladnu kontrolujeme generatorem &asovych znadek (impulzii s periodou piesnou
alespont 10 v fadé 1, 2, 5, 10) nebo generatorem sinusového napéti s presnym nastavenim kmi-
toc¢tu. Kmitocet generatoru sinusového signalu métime c¢itatem, pokud to neni pfesny synteza-
tor (10'5). Zapojeni je obdobné jako na obr. 4. Casové znacky nebo sinusovy signal nastavuje-
me do koincidence s horizontalnim délenim rastru. Pfiklad kontroly ¢asové zakladny 2 ns/dilek
sinusovym signalem 500,04 MHz je na obr. 19, ¢asové zakladny 50 ms/dilek ¢asovymi znac-
kami 50 ms na obr. 20. Kontrolu koincidence testovaciho prib¢hu provadime na 8 stiednich
horizontalnich dilech rastru pii stfedni vertikalni citlivosti 0,1 V/dilek - 0,5 V/dilek. Porovna-
nim délky naméfeného a spravného ¢asového intervalu pomoci vyrazu (7) ur¢ime chybu ¢asové
zakladny. Méfeni provadime na vSech rozsazich ¢asové zakladny s ¢asovou lupou na nejrych-
lejsich rozsazich, které se jesté pii roztazeni nekryji se zakladnimi rozsahy. Stejné kontrolujeme
zpozd'ovaci ¢asovou zakladnu (zédkladna B), pokud ji je osciloskop vybaven.

Ptiklad kontroly ¢asové zakladny X = 10 ns/dilek ¢asovymi znackami 10 ns a této, ale zoomem
5 x roztazené ¢asové zakladny na rychlost 2 ns/dilek je na obr. 21.

K testovani Casové zakladny 20 ms/dilek a pomalejsi je vhodné pouzit sinusovy signal. Pomalu
se pohybujici bod, ktery vykresluje boky sinusovky lze dostatecné ptfesné porovnat s rastrem.
Nepostiehnutelné rychlé skoky na cele a tylu casovych impulst to v§ak neumoziuji. Uvedeny
problém odpada u Cislicovych osciloskopt, kde zas musime pocitat s dobou az jednotek minut,
potiebnou na sbér dat pro zobrazeni testovacich pribéhii s kmitoctem 10° Hz a pomalejSich.
Pouzijeme zobrazeni, kde body pribéhu jsou spojeny useckami (vectors) a zlepSime tak vidi-
telnost boki signdlu. Stalo se tak u vSech pouzitych oscilogrami z Cislicovych osciloskopt.
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Tek Run: 50.0MS/s  Sample Trig2]
L

EE{:. 1. 00mv 1. 00psi

Math1 Math2 Math3
Chi1+Ch2 | FFT(Ch1) | inv(Ch1)

Obrazek €& 18: Sum 1 kanalu osciloskopu pfi citlivosti Y = 1 mV/dilek.
Sbér dat shora - rezim 40 nasobného priimérovani, 50 MS/s,
- obalka ze 40 prabéhti, 50 MS/s Sum je 1,26 mV,
- rezim vzorkovani 50 MS/s.
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Obrazek €. 14: Kontrola ¢asové zdkladny 2 ns/dilek sinusovym signalem 500,048 MHz. Hori-
zontalni kurzory vymezuji interval 16 ns, odchylka ¢asové zakladny od nasta-
vené hodnoty je nulova. Linearita zakladny na tomto rozsahu je 100 %,

X =2 ns/dilek, Y = 500 mV/dilek.
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Obrazek ¢&. 20: Casové znacky 50 ms, X = 50 ms/dilek, Y = 200 mV/dilek
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9.5.2 Vertikalni kurzory

Useckové kurzory
Vertikalni tseckové kurzory nastavujeme do koincidence s vertikdlnim délenim rastru na 8

sttednich dilcich rastru. Méfeni provedeme na vSech rozsazich Casové zakladny. Pro urceni
chyby porovndme kurzory zméfenou hodnotou ¢asového intervalu s hodnotou spravnou pomoci

vztahu (7). Udavame nejvetsi ze zjisténych odchylek.

Rozliseni vertikalnich kurzorii
U cislicovych osciloskopti se pfi koincidenci kurzort s rastrem naméteny ¢asovy interval sho-

duje se zvolenou Casovou zakladnou X pfii kterémkoliv z rozsahii. Tato skutecnost je zajiSténa
softwarové. Proto odecitaci vlastnosti vertikalnich - ¢asovych kurzorti charakterizujeme rozli-
Senim Iy, které vztahujeme k jednomu dilku rastru
A, .
r, = —V‘;(m'” .100% (16)

Nejprve nastavime vertikalni kurzory do koincidence se dvéma sousednimi vertikalnimi linka-
mi rastru, takze 0daj kurzorii je X. Pak jeden z vertikdlnich kurzorii posuneme o nejmensi krok
a z udaje o zvétSeni Casového intervalu X +4,xmin nalezneme nejmensi ¢asovy prirtstek Aykmin-

Bodové kurzory
Bodové kurzory posouvame po stopé€ nastavené do stfedu obrazového pole a nastavujeme je do

koincidence s vertikdlnim délenim rastri. Méfeni provedeme na vSech rozsazich Casové za-
kladny. Stanoveni chyby je obdobné jako v pfedchozim ptipadé€. Nekteré typy Cislicovych osci-
loskopt dovoluji zvolit na pritbéh v obrazovém poli diskrétni pocet bodu, napt. 256, 512 a 1024
¢i vice. Pred kontrolou bodovych (i useCkovych kurzorti) u takového osciloskopu nastavime
nejvyssi mozny pocet bodi na pribéh. Bodové kurzory nalezneme spiSe u starsich typt analo-
govych pfistroji.
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Obrizek & 21: Casové znacky 10 ns zobrazené Casovou zakladnou X; = 10 ns/dilek, horni
stopa a po pétindsobném roztazeni na X, = 2 ns/dilek, dolni stopa. Usek
¢innosti zoomu je na horni stop¢ vymezen obdélnikem.
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9.5.3 Linearita ¢asové zakladny

Linearitu ¢asové zakladny méfime impulsy nebo sinusovymi signadly v zapojeni podle obr. 4.
Me¢teni probihd pfi stfedni vertikalni citlivosti 0,2 V/dilek az 0,5 V/dilek a na vSech rozsazich
Casové zakladny. Pii méfeni impulsy postupujeme ndsledovné: Impulz nastavime do stfedu
obrazového pole, zhruba 4 dilky. Sitku impulzu t, v poloviné amplitudy (polositku) nastavime
presn€ na jeden stfedni pravy dilek - tps. Posuneme impulz vlevo a porovname s druhym levym
dilkem - odecteme délku ty (v dilcich). Obdobné méteni provedeme na devatém dilku obrazo-
vého pole vpravo, odectend hodnota je tpy, obr. 22. Linearitu ¢asové zakladny |, v % stanovime
z vyrazt (17) a (18):

t
;= 100, (17)

pl

t
l,=-"=.100 . (18)
Lo
Uvadime horsi ze stanovenych hodnot 1,1, | ..
Linearitu stanovime obdobnym zptisobem sinusovym signalem o kmitoctu f = 1/rozsah ¢asové
zakladny. Prib¢h nastavujeme do stfedu obrazovky ¢i obrazového pole, amplituda je asi
4 dilky. Periodu nastavujeme pfesn¢ na 1 pravy stfedni dilek - t,s a kontrolujeme na druhém
dilku tp; (vlevo) a devatém dilku - tp, (vpravo), obr. 22. Linearitu v % uréime z vyrazu (17) a
(18), udavame horsi (mensi) z vypoétenych hodnot.
Pro stanoveni linearity ¢asové zékladny analogovych osciloskopti na rozsahu 20 ms/dilek a
pomalejSich pouzijeme s vyhodou sinusovy signal. Ten dovoli pfesnéji stanovit se¢né body
boktli sinusovky s linkami rastru. Sinusovy signal pouzijeme také k méteni linearity ¢asové za-
kladny 1 ns/dilek a rychlejsi. Vzhledem k dosahované piesnosti Casové zakladny Eislicovych
osciloskopi je vizualni méfeni jeji linearity spiSe jen kontrolou.

LI 7

Obrazek ¢. 22: Méfeni linearity ¢asové zakladny 5 ns/dilek impulzy.
Polositka impulzu na pravém stiednim dilku tps = 1 dilek; vlevo ty =1 dilek a
vpravo rovnéz tp, =1 dilek, takze linearita ¢asové zakladny Il = I, = 100 %;
X =5 ns/dilek, Y =200 mV/dilek
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Obrazek €. 23: Méfeni citlivosti horizontalniho zesilovace

9.5.4 Citlivost horizontalniho zesilovace

Citlivost horizontalniho zesilovace nebo vertikalniho zesilovace, ktery pracuje jako horizontal-
ni (rezim X-Y) méfime stejnosmérnym signalem presné velikosti. Méteni je obdobné testovani
vertikdlniho zesilovace a provadime je na vSech nastavitelnych stupnich citlivosti. Pracovisté
zapojime podle obr. 23. Na vstup Y piivedeme pomocné pilové nebo sinusové rozmitaci napéti
o kmito&tu 10° Hz a7 10° Hz. Tim ziskdme vertikalni stopu, kterd umozni piesn&jsi ode&itani
nez bod. Citlivost vertikdlniho zesilovace volime takovou, abychom pomocnym rozmitacim
napétim nastavili délku vertikalni stopy na 4 az 6 dilkt obrazového pole. Na vstup horizontal-
niho zesilovace pak ptivadime presné stejnosmérné napéti z kalibratoru. Timto napé&tim vychy-
lime stopu horizontdlné¢ a symetricky podle osy obrazového pole nejméné o 4 dilky. Chybu
horizontalniho zesilovace v procentech urc¢ime z vyrazu (7). Obdobné¢ ur¢ime rozsah plynulého
nastaveni horizontalni citlivosti, ktery uddvame pomérem. Piesny stejnosmérny voltmetr (ale-
sponi Ctyfmistny) kontroluje vystupni napéti kalibratoru.

9.5.5 Horizontélni linearita

Horizontalni linearitu (linearitu horizontalniho zesilovafe) métime v zapojeni podle obr. 24.
Vertikdlni a horizontalni citlivost osciloskopu nastavime na stfedni hodnotu. Na vertikalni
vstup pfivedeme pomocné pilové nebo sinusové napéti o kmitoétu 10° Hz az 10® Hz. Pomoci
tohoto napéti nastavime vertikalni stopu asi na 4 stfedni dilky. Na horizontalni vstup pfipojime
generator kladnych impulzi stfidy zhruba 1 - 1 a kmitoctu 10% Hz az 10° Hz. Amplitudou im-
pulzli nastavime ob¢ vertikalni stopy ve stfedu obrazovky piesné na vzdalenost 1 dilku - Hs.
Stopy posuneme na druhy levy dilek a zmétime vzdalenost H. Totéz provedeme vpravo na
9. dilku a zmétime vzdalenost H,. Horizontalni linearitu |y uréime porovnanim hodnot Hy a H; s
délkou stfedniho dilku Hs. (spravnou hodnotou) a uddvame ji v procentech:

H

l,, = H—i.lOO, (19)
H P

Ih2 = H—lOO (20)

S
Z takto urcenych hodnot linearity v levé ly; a pravé casti obrazového pole lp, udavame horsi
hodnotu. Méfeni zachycuje oscilogram na obr. 25.
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Obrazek €. 24: Pracovisté pro méteni horizontalni linearity

9.5.6 Horizontélni kmitoctovy rozsah

Pracovisté zapojime podle obr. 26. Citlivost horizontalniho i vertikalniho zesilovace piepneme
na 0,2 V/dilek az 0,5 V/dilek. Vertikalni stopu ziskdme pilovym nebo sinusovym signalem o
kmito&tu 10% Hz az 10° Hz pfevedenym na vertikalni vstup. Délku stopy nastavime zhruba na
4 stfedni dilky. Testovaci sinusovy signal pfivadime na horizontalni vstup. Horizontalni refe-
ren¢ni amplitudu zvolime napf. 6 stfednich dilkt, kmitocet signalu 1 kHz. Horizontalni kmi-
to¢tovy rozsah uréi kmitocet fan, pti kterém horizontalni amplituda poklesne o 3 dB, v nasem
ptipadé na 4,2 dilku proti referencni trovni 6 dilki. Stalost amplitudy sinusového signdlu na
vstupu X kontrolujeme pomoci méfice vykonu nejlépe termického, nebo jinym Sirokopasmo-
vym indikatorem, ale i zde plati pozndmka o mezivrcholové hodnoté jako u vertikdlniho vychy-
lovani. Kmitocet vf generatoru méfime CitaCem. Pouzijeme-li generator s vlastni piesnou indi-
kaci kmitoctu, neni ¢ita¢ nutny. Podobné jako pii méteni vertikalniho kmitoctového rozsahu je
vhodné pouzit spiSe dvouodporovy rozdélova¢ vykonu, nebo za déli¢ 6 dB (tfiodporovy) zata-
dit utlum pro sniZeni vlivu proménné vstupni impedance vstupu X na piesnost méfeni.

Obrazek ¢. 25: M¢teni horizontalni linearity; délka Hs = H; = H, = 1 dilek. Horizontélni linea-
rita v levé ¢asti obrazovky ln; = horizontalni linearita v pravé ¢asti obrazovky
Ih2 jsou 100 %; X =200 mV/dilek, Y =200 mV/dilek
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U nékterych typt osciloskopl se zasuvnymi jednotkami je mozné misto vertikélniho zesilovace
s pomocnym rozmitacim generatorem pouzit zasuvnou jednotku &asové zékladny. Casovou
zakladnu je obvykle nutné spoustet vnéjsim signdlem vydélenym z cesty testovaciho sinusové-
ho napéti. Spoustéci napéti ziskame podobné jako signal pro Cita¢ pomoci signalového T ¢lan-
ku.

9.6 Spousténi

Viz také EURAMET cg-7, Version 1.0 (06/2011)3.3.5 Calibration of the trigger bandwidth and
trigger sensitivity

9.6.1 Citlivost vnitiniho spousténi

Citlivost vnitiniho spousténi osciloskopu métime v zapojeni na obr. 2, misto generatoru funkci
pouzijeme vf generator s kmitoctovym rozsahem alespon 1,5 f;. Osciloskop nastavime na
stiedni vertikalni citlivost. Pokud vyrobce udava jinak, piepneme spousténi na vnitini ss vazbu,
kladnou hranu a zadrz spousténi (hold off) nastavime na nulu nebo minimum. U ¢&islicovych
osciloskopt métime citlivost spousténi pfi vzorkovani v ekvivalentnim ¢ase (sample, equiva-
lent sampling, storage) 1 v reZimu readlné¢ho Casu (real time) nebo podle urceni vyrobce.

Meéfieni provedeme na kmitoctech urcenych vyrobcem. Nejsou-li kmitocty specifikovany, mé-
fime citlivost vnitiniho spousténi na kmitocétech f3/10, f3/2, f3, piipadné i (1,2 az 1,5)f;. Na po-
¢atku méfeni nastavime sinusovy signal na amplitudu zhruba 2 (stfedni) dilky. Citlivost spous-
téni nalezneme postupnym snizovanim vstupniho signalu na takovou velikost, pfi niz je zobra-
zeny signdl jeste zcela klidny. Spousténi dostavujeme ovladacimi prvky “stabilita” a “Groven”
spousténi. Citlivost vnitiniho spousténi udavame v dilcich.

9.6.2 Citlivost vnéjsiho spousténi

Pracovisté zapojime podle obr. 27. Sinusovy signél z vf generatoru piivadime na vstup spous-
téni a jeho Groven métime vf milivoltmetrem pies rozdélovaci T 6 dB (tfi odporovy rozdélovac
vykonu). TyZ signél ptivaddime na vertikalni vstup pies signalové T, ptipadné pres dalsi signa-
lové T na ¢itac pro kontrolu kmitoctu. Spousténi nastavime na vnéjsi, sttidavou vazbu, kladnou
hranu a hornofrekvenc¢ni propust (LF reject), neni-li ve specifikaci citlivosti vnéj$iho spousténi
uvedeno jinak. Pomoci prvkil Grovein a stabilita spousténi nastavime na obrazovém poli zcela
klidny pribéh. Spoustéci napéti snizujeme jen tak, aby obraz zlstal naprosto klidny. Takto na-
lezené napéti je nejmensi mozné vnéjsi spoustéci napéti a urcuje se jim citlivost vnéjsiho spous-
téni. Udavame ji v efektivnim napéti a pii specifikovanych kmitoctech. Nejsou-li kmitocty ur-
¢eny vyrobcem, zmétime citlivost vnéjsiho spousténi pii kmitoctu f3/10, f3/2 a fs.

U ¢dislicovych osciloskopi mize byt citlivost vnéjsiho spousténi rozdilna pfi riznych zplso-
bech vzorkovani. Pak je nutné citlivost vnéjSiho spousténi métit pii vSech druzich vzorkovani,
jak ur¢i vyrobee v technickych tdajich osciloskopu.
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Obrazek €. 26: Pracovisté pro méfeni horizontalniho kmitoctového rozsahu
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Obrazek €. 27: Pracovisté na méteni citlivosti vnéjSiho spousténi

9.6.3 Citlivost vnitiniho spousténi na §itku impulsu

Podle obr. 2 pfipojime generator impulzl na vertikalni vstup osciloskopu. Pro toto méteni pou-
zijeme generator impulzi s Celem tg a tylem tey krat§im 1ns s moZnosti nastaveni nejkratsi Sitky
impulzu t, alespont 0,5 ns. Spousténi osciloskopu zvolime vnitini, ss vazbu, kladnou hranou.
Zadrz nastavime na minimum. U ¢&islicového osciloskopu métime bez primérovani v rezimu
realny Cas 1 (ekvivalentni) vzorkovani, pokud neni vyrobcem udéno jinak. Zvolime stfedni ver-
tikalni citlivost. Méfeni zahdjime kladnymi impulzy amplitudy asi 4 dilky a kmitoctu 10° Hz az
10° Hz a sitky t, = 10 ty,. Priibéh nastavime do stfedu obrazového pole. Sitku impulzu snizuje-
me, dokud je jeho zobrazeni naprosto stabilni. V pribéhu méfeni dostavujeme spousténi nasta-

.

vovacimi prvky “Uroven” a “stabilita”. NejkratSi takto nalezena délka impulsu tymin je hledany
parametr.
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9.6.4 Citlivost vnéjsiho spousténi na Sitku impulzu

Pracovisté zapojime podle obr. 28. Generator impulzii mé vlastnosti shodné s bodem 9.6.3 a
amplitudu impulzt alespon 2 V. Citlivost osciloskopu zvolime (0,5 az 1) V. Spousténi nastavi-
me na vnéjsi, ss vazbu, kladnou hranu, uroven 0,2 V az 0,5 V. Impulz nastavime vertikaln¢ do
sttedu obrazového pole, jeho amplitudu asi na 4 dilky. Zkracovanim délky impulzu najdeme
nejkratsi délku spoustéciho impulzu tymin jako v bodé€ 9.6.3.

9.6.5 Fazova nestabilita vnitiniho spousténi

Fézovou nestabilitu spousténi (jitter) meéfime v zapojeni na obr. 2 nékolika signaly:

1. Impulzy stfidy zhruba 1 - 1 a kmitoc¢tu f = f3/4; zdrojem signalu je generator funkci nebo im-
pulzi.

2. Sinusovym signalem o kmitoctu f = f3/4 az f3/2; zdrojem signalu je generator funkci nebo vf
generator. Kmitocet f3 je hodnota udavana vyrobcem.

3. Sinusovym signalem o kmitoctu f3; zdrojem signalu je vf generator.

Osciloskop nastavime na stifedni vertikalni citlivost. Spousténi pfepneme do rezimu vnitini, ss
vazba, kladna hrana, zadrz spousténi (hold off) nastavime na minimum. Ve stiedu obrazového
pole zobrazime 1 az 2 periody meéficiho signdlu o amplitud€ asi 4 dilky. Ovladacimi prvky sta-
bilita a uroven spousténi upravime co nejklidnéjsi a nejostiejsi zobrazeni prubéhu. U Cislicové-
ho osciloskopu je nepfipustné pouzit primérovani, s vyhodou vSak vyuzijeme reZimu obalka
(envelope), pokud jim je osciloskop vybaven. Fazovou nestabilitu vnitiniho spousténi prove-
deme v rezimu redlného Casu i ekvivalentniho vzorkovéni (sample, equivalent sampling, sto-
rage) nebo podle vyrobce.

Fazova nejistota vnitiniho spousténi je Sitka ¢ela impulzu nebo boku sinusovky zobrazeného
signalu. Vlastni méfeni provadime obvykle pii nejrychlejsi casové zakladné (napt. 1 ns/dilek a
rychlejsi). Fazovou nejistotu uvadime v casovych jednotkach (pikosekundach) a to hodnotu:

a) z méfeni 1 vztazenou k zobrazeni impulzd,

b) horsi z hodnot méfeni 2 a 3 vztazenou ke spousténi sinusovym signalem.

Priklad méteni fazové nestability vnitiniho spousténi impulzy o kmitoctu f3/2 je na obr. 29.

9.6.6 Fazova nestabilita vnejSiho spousténi
Pouzijeme zapojeni podle obr. 28 a méteni provedeme podle bodu 9.6.5. Spousténi oscilosko-
pu ovSem piepneme na vnéjsi.

GENERATOR IMPULSU

o

Obrazek ¢. 28: Méfeni citlivosti vnéjSiho spousténi na §itku impulzu
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Obrazek €. 29: Méteni fazové nejistoty spousténi harmonickym signalem blizkym sinusovému
pii kmitoctu f3/2 = 10 MHz, akumula¢ni rezim (obalka) X; = 50 ns/dilek,
Xz = 5 ns/dilek (roztazeno 10x). Namétfena fazova nejistota je 2,2 ns. VEtsi
vertikalni citlivost je zvolena proto, aby boky signalu byly strmé;si a odecet
ptresnéjsi. Displej LCD se zp&tnym osvétlenim.

9.7 Kalibrator
Na prabéhu kalibra¢niho signalu métime amplitudu, kmitocet a ¢elo kalibracniho impulsu.

Amplitudu kalibra¢niho signalu métime pomoci zkalibrovaného vertikalniho zesilovace té¢hoZz
osciloskopu v zapojeni na obr. 1. Spousténi zvolime vnitini, ss vazbu a kladnou hranu. Citlivos-
ti vertikalniho zesilovace nastavime amplitudu zobrazeného signdlu nejméné na 4 stfedni dilky
obrazového pole. Odchylku amplitudy od spravné hodnoty ur¢ime pomoci vzorce (6). Pokud je
presnost vertikalniho zesilovace kalibrovaného osciloskopu nevyhovujici, zméfime amplitudu
kalibracniho signélu jinym osciloskopem se znamou a vyhovujici presnosti vertikalniho zesilo-
vace (X2 %). Amplitudu kalibra¢niho signalu mizeme také porovnat v kalibrovaném oscilo-
skopu s napétim ss kalibratoru (obr. 8) nebo ss zdroje (obr. 9) podle bodu 9.4.3.

S vyhodou pouzijeme horizontalni kurzory, jestlize jimi je kalibrovany osciloskop vybaven.

Kmito¢et zméefime vnéj$Sim ¢itacem. Ma-1i vystup kalibratoru vysokou impedanci >100 kQ,
pfipojime kalibrator k ¢itaci pomoci sondy se vstupnim odporem >1 MQ.

Celo kalibraéniho impulzu tyx méa vyznam méfit v piipadé, Ze jde o pribéh uréeny rovnéz na
testovani odezvy osciloskopu tro, (tik < tro). Méfeni provedeme podle bodu 9.4.2, zapojeni pra-
covisté je na obr. 4. Generator impulzli je nahrazen kalibratorem a spousténi osciloskopu je
vnitini.
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9.8 Sondy

U sond k osciloskoptim kalibrujeme kmitoctovy rozsah, odezvu, d€lici pomér, vstupni odpor a
vstupni kapacitu. Dale popsanym zpiisobem métime pasivni odporové sondy se vstupnim odpo-
rem 500 Q az 10 MQ a aktivni sondy se vstupnim odporem 100 kQ az 10 MQ. Sondu méiime
vzdy ve spojeni s osciloskopem nebo zasuvnou jednotkou zesilovace, pro ktery je urcena.

9.8.1 Kmitoctovy rozsah sondy

Zapojeni pracovisté je na obr. 30 a obr. 31. Sonda je piipojena ke zdroji testovaciho signalu - vf
generatoru prostiednictvim prechodu uzemnéna piimo svoji kovovou ptirubou na vnéjsi vodic
koaxialniho vedeni pomoci klestiny. Je nepfipustné uzemnit sondu pouze zemnicim vodi¢em!
Kmito¢tovy rozsah sondy fss se vztahuje k poklesu vf signalu o 3 dB a méfi se zptisobem po-
psanym v bodu 9.4.1.

9.8.2 Odezva sondy, piekmit a podkmit sondy

Odezva sondy t,s se méfi v zapojeni podle obr. 32. Sonda je ke zdroji testovacich impulst pii-
pojena zvlastnim pfechodem jako v bodu 9.8.1 a pruchozim koaxiédlnim odporem 50 Q. Poza-
davky na generator impulzi a zptsob ur¢eni odezvy jsou shodné jako v bodu 9.4.2.

Prekmit a podkmit sondy ur¢ime podle bodu 9.4.2 a obr. 6. Na obr. 32 je porovnina odezva
sondy HP 1043A a osciloskopu HP 54502 — prubéh 1 s odezvami osciloskopu HP 54502 pri-
beh 2, 3. Odezva sondy s osciloskopem ts = 719 ps a samotného osciloskopu v rezimu vzorko-
vani t,, = 699 ps. Amplituda impulsu A =240 mV a piekmit B =8 mV = 3,3 %, podkmit C =
10 mV =42 %.

9.8.3 Vstupni odpor sondy

Vstupni odpor méfime v zapojeni na obr. 10. Sondu pfipojime ke stinénému vedeni multimetru
v bodech 1 — 2 pomoci pfechodu koaxialniho vedeni — sonda. Kabel sondy musi byt pfipojen
do vertikalniho vstupu osciloskopu. Méfeni provedeme podle bodu 9.4.4.

9.8.4 Vstupni kapacita sondy

Zapojeni pracovisté je na obr. 11. Sonda je kabelem zapojena do vertikalniho vstupu oscilosko-
pu. Hrot se zemnici pfirubou je pfipojen do bodll 1, 2 pomoci pfechodu. Méfeni provedeme
podle bodu 9.4.5.

CITAL

YF. CENERKTOR MERLE YYLoNy

SDNDA

U 7
SIGNALBYE T - 'y . .
PRECHOD KOAXIALM VEDENI — SONDA

T ¢dB HLAVA HEEICE vyrony

Obrazek €. 30: Méteni kmitoctového rozsahu sondy a osciloskopu
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Obrazek €. 31: Méteni odezvy sondy a osciloskopu

40 printing=: 7 DISPLAY
hind norm eny J
2] I
A _._/*‘ e # of avg
TRV | e—r |
L2 ; 1
& j ] 3 {f/ “ or screens —]
jeecfamis ) ¥ :. e ? _
I L3 orr frame
3 . axes .grid.
1/1 2/ 3/ i P  grid |
¢ A connect dots
7 3% [(orr omm
T = -
i displsy record
-5.640 ns 380 ps. 10.360 ns gxtended ]
2.00 nss/div
{risetinecaty < 712 ps 2 risetime(n2) ¢ 593 ps
3risetimec 13 3.553 ns= .
fine
Sensitivity Offset Probe Coupling
3 Chennel 1 42.9 mU/div 228.752 mVU 1.80Q :1 dec (S8 ohm)
4 Memory | 490.0 mVU/div 234.000 mVy MemSweep - 1.90@0 ns/div
2 Memory 2 40.Q@ mU/div 228.750 mV MemSweep - 1.00 ns/div

Trigger mode : Edge
On Positive Edge Of Chanl

Trigger Level
Chanl = 232.300@ mV (noise reject OFF)
Holdoff = 40.002 ns
Obrazek ¢. 32:

Odezva na impulz z tunelového generatoru impulst HP 1106B, t; =

20 ps

1. sondy HP 1043 A a osciloskopu HP 54502 rezim vzorkovani, opakovany signal;
odezva ts = 719 ps, amplituda impulzu A =240 mV = 100 %, piekmit B =8 mV = 3,3 %,

podkmit C =10 mV =4,2 %, X; =

1 ns/dilek, Y = 40 mv/dilek
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2. osciloskopu HP 54502, rezim vzorkovani, opakovany signal, odezva t,, = 699 ps,

X1 =1 ns/dilek.

3. osciloskopu HP 54502 na jednorazovy prubéh, rezim realny cas, t,, = 3,553 ns, f3 = 98,5 MHz,
X, =2 ns/dilek.

9.8.5 Délici pomér

Délici pomér sondy zméfime pomoci presného ss napéti z kalibratoru nebo ss zdroje kontrolo-
vaného ss Cislicovym voltmetrem v zapojeni na obr. 33. Kalibrovand sonda je pfipojena na ver-
tikaIni vstup osciloskopu pies koaxidlni rozbocovaci T Clanek tak, Ze na vstup osciloskopu je
soucasn¢ pripojen ss Cislicovy voltmetr. Vertikalni citlivost osciloskopu nastavime napf. na
0,1 V/dilek a vystup kalibratoru na Ui =4 V. Pro sondy s délicim pomérem 10 je vychylka sto-
py osciloskopu 4 dilky = 400 mV = U,. Vychylku métime na stfednich dilcich obrazového po-
le.

D¢lici pomér d je:
U
d=—". 21
U (21)

0

Vystupni napéti sondy U, méfime ss Cislicovym voltmetrem, jehoZ vstupni odpor na rozsahu
1V améné je nejmén¢ 1000 MQ. Osciloskop ma kontrolni funkei a soucasné je zatézi kalibro-
vané sondy.

Délici pomér sondy s nizkym vstupnim odporem 500 Q az 5000 Q méfime stejnym zpiisobem.
Tyto sondy vyzaduji zatéz, tedy vstupni odpor osciloskopu 50 Q. Do téze zatéze pracuje vétsi-
na aktivnich sond. Jsou-li aktivni sondy vybaveny ndsuvnymi zeslabovaci (napt. 1:5, 1:10,
1:100), métime délici poméry aktivni sondy 1 s t€émito zeslabovaci. Nepiesnost vstupniho odpo-
ru osciloskopu by neméla pro toto méteni presahnout 0,1 %. Pokud tomu tak neni, je nutné
nahradit osciloskop zatéZi s presnosti 0,1 % nebo lepsi.

$S KALIBRATOR 3 $S CISLICOVY VOLTHETR

o 0 il 0 0
i

—0 | —t

[
_Ul__, SONDA %
i_____ I &

Obrazek €. 33: Méteni déliciho poméru sondy
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9.9 Pridavné mérici vybaveni
Mezi ptidavné méfici vybaveni osciloskopu patii zejména vestavény multimetr, méteni kmi-
toCtu a méteni parametrti impulsu (Celo, tyl, délka impulzu, kmitocet).

Kalibraci multimetru provedeme podle KP 4.1.2/06/11 N "Cislicovy multimetr".
Kalibraci méfeni kmitoétu provedeme podle KP 6.1.3/01/15 Citag.

Parametry impulzii méfime tym? zkalibrovanym osciloskopem. Celo, tyl a délku impulsu zmé-
fime podle bodu 9.4.2. K méteni Ize pouzit kurzory, jestlize je jimi osciloskop vybaven. Ptes-
nost odectu cela nebo tylu impulzu zlepSime vymezenim urovné 10 % a 90 % horizontalnimi
kurzory. Do pruseciki horizontalnich kurzorG s pribéhem pak snadno nastavime vertikalni
kurzory obr. 34. Podminkou vsak je, aby osciloskop umoznoval souasné zobrazeni vertikal-
nich 1 horizontalnich kurzort i jejich nezavislé nastavovani.

Automatické méfeni Cela a tylu impulzu provedeme podle bodu 9.4.2 nebo kurzory. U nékte-
rych osciloskoptl je nutné pfedem definovat potfebné trovné, nebot’ umoziuji méfit celo a tyl
mezi urovnémi 10 % a 90 %, 20 % a 80 % 1 jinymi. Ptiklad automatického méfeni odezvy
vSech 4 kanali osciloskopu je na obr. 35. UvaZované urovné jsou 10 % a 90 %.

Mgéfeni kmitoétu nebo periody provedeme pomoci podle KP 6.1.3/01/15 Cita¢. Lze pouzit i
principy které byly popsany uz v metodice TPM 5731.
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Obrazek €. 34: Nastaveni urovné 10 % a 90 % na Cele impulzu horizontalnimi kurzory a ¢asové
vymezeni ¢ela impulzu (odezva osciloskopu, opakovany signal) vertikalnimi
kurzory, t,= 680 ps, X1 =1 ns/dilek. Pomalejsi prubéh je jednorazova odezva,
to = 3,6 ns, Xz = 2 ns/dilek, Y = 36 V/dilek.
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10 Vyhodnoceni kalibrace

Vyhodnoceni kalibrace

Kalibra¢ni list se musi vztahovat pouze k veli¢indm a vysledkiim kalibraci a funkénich zkou-
Sek. Jestlize bylo vypracovano vyjadieni o souladu se specifikaci, musi byt identifikovano, kte-
ré Clanky 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 mé-
feni a s nimi spojené nejistoty, musi laboratof tyto vysledky zaznamenat a udrzovat jejich za-
znamy pro dal§i moznou potiebu.

Pokud jsou vypracovana vyjadreni o shod¢, musi byt vzata v uvahu nejistota méteni.

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 zékaznikem.

10.1 Postup vyhodnoceni
Kalibra¢ni laboratof vede zdznamy, v nichZ kromé¢ jiného uvadi:

o konkrétni udani pouzitého zdroje specifikace,

. meéfici rozsahy, na nichz je kalibrace provadéna,

o frekvence a vystupni napéti zobrazené na kalibrovaném osciloskopu,

. odpovidajici konvenéni hodnota napéti a frekvence (tj. napéti udavané multimetrem a
frekvence udavana ¢itacem),

o dovolené chyby parametri zkousené¢ho osciloskopu v jednotlivych kontrolnich bodech
vyjadiené v procentech,

o zjisténé chyby parametrti zkouseného osciloskopu v jednotlivych kontrolnich bodech
vyjadiené v procentech,

o nejistota kalibrace.

10.2 Postup v pripadé neshody

V ptipad¢, Ze kalibrovany osciloskop nevyhovél pii nékteré zkousce pozadavkiim na néj klade-
nym, predava vedouci kalibracni laboratofe objednateli kalibrace navrh na opravu nebo na vy-
fazeni osciloskopu.

V pfiipadé, Ze kalibrovany osciloskop ¢erpal na nékterém méficim rozsahu pozadavkim na néj
kladenym vice nez 70 % specifikace, pii internich kalibracich rozhoduje vedouci kalibracni
laboratote, zda je mozna justace nebo zda je mozné piistroj dale provozovat ale doporucuje se
zkratit dobu do rekalibrace. Pii kalibraci externimu zdkaznikovi mé byt zakaznik informovan.

Nejsou-li splnény vyse uvedené podminky nebo nevyhovél-li kalibrovany osciloskop jinym
pozadavkim, piedava vedouci kalibra¢ni laboratofe objednateli kalibrace navrh na opravu nebo
na vyrazeni.
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Postup uvadény v bodech 10.2 a 10.3 se pouziva v organizacich, v nichz vedouci kalibracni
laboratofe vykonava soucasné funkci metrologa organizace. V jinych ptipadech provadi pii-
slu$na rozhodnuti zastupce (obvykle metrolog) organizace, ktera objednala kalibraci.

10.3 Rozhodnuti o vysledku kalibrace

V organizacich, v nichz vedouci kalibra¢ni laboratofe vykonava soucasné funkci metrologa
organizace, na zakladé vyhodnoceni zkousenych bodi uvedenych v kapitole 7 rozhodne vedou-
ci kalibracni laboratote, zda kalibrovany pfistroj vyhovuje nebo nevyhovuje vsem pozadavkim
na n¢j kladenym. Vysledek rozhodnuti je uveden v kalibracnim listu.

11 Kalibracéni list

11.1 Nalezitosti kalibraéniho listu

Kalibraé¢ni list musi obsahovat tyto udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

b) potfadové ¢islo kalibracniho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

¢) jméno a adresu zadavatele, popt. zakaznika,

d) ndzev, typ, vyrobce a identifikacni ¢islo kalibrovaného osciloskopu,

e) datum pfijeti osciloskopu ke kalibraci, datum provedeni kalibrace a datum vystaveni kalib-
racniho listu,

f) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibra¢niho postupu (v tomto pii-
padé KP 4.3.1/01/16),

g) podminky, za nichZ byla kalibrace provedena (hodnoty ovliviiyjicich veli¢in apod.),

h) métidla pouzita pii kalibraci,

1) obecné vyjadieni o navaznosti vysledkli méteni,

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou nejistotu méteni nebo prohlaSeni o shodé€ s ur¢itou metrolo-
gickou specifikaci,

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

Vyjadfeni o nejistoté méteni, které podle ILAC-P14:01/2013 bod 6.3 miize mit tvar:
»Uvedend rozSifend nejistota méieni je soucinem standardni nejistoty méieni a koeficientu k,
ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti priblizné 95 %.“

Dalsi doporuceni:

Tisténé vystupy protokoll o zkouskach a kalibra¢nich listi maji téz obsahovat ¢islo stranky a
celkovy pocet stranek.

Doporucuje se, aby laboratofe zaclenily vyjadfeni stanovujici, Ze zdznam o méteni nebo kalib-
racni list nesméji byt bez pisemného souhlasu laboratofe reprodukovany jinak nez celé.

Kalibraéni list se musi vztahovat pouze k veli¢inam a vysledkiim kalibraci a funkénich zkou-
Sek. Jestlize bylo vypracovano vyjadreni o souladu se specifikaci, musi byt identifikovano, kte-
ré ¢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).
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Pokud je vypracovano vyjadieni o shodé¢ se specifikaci, piicemz jsou vynechany vysledky mé-
feni a s nimi spojené nejistoty, musi laboratof tyto vysledky zaznamenat a udrzovat jejich za-
znamy pro dal$i moznou potiebu.

Pokud jsou vypracovana vyjadieni o shod¢€, musi byt vzata v tvahu nejistota mefeni.

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

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

Akreditovana kalibra¢ni laboratof navic uvede nazev/logo akreditacniho orgéanu, ¢islo osveédce-
ni o akreditaci, udaje o opravnéni, na jehoz zakladé¢ je kalibra¢ni list vydan, prohlaseni, ze ka-
libracni list nesmi byt bez pisemného schvaleni kalibra¢ni laboratofe rozmnozovéan jinak nez
cely.

11.2 Protokolovani

Original kalibra¢niho listu se ptedava objednateli kalibrace. Jeho kopii si ponechava kalibra¢ni
laboratof a archivuje ji nejméné po dobu 5 let. Doporucuje se archivovat zaznamy o méteni a
kalibraé¢ni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu s ptipadnymi podniko-
vymi metrologickymi dokumenty misto do kalibra¢niho listu zanasSet do kalibra¢ni karty méti-
dla nebo ukladat do paméti pocitace.

11.3 Umisténi kalibra¢ni znac¢ky

Po provedeni kalibrace se pfistroj opatii kalibracni znackou — Stitkem. Kalibracni $titek je tfeba
na pfistroj umistit viditelné

Na stitku je uvedeno ¢islo kalibra¢niho listu, datum provedené kalibrace podpis pracovni-
ka, ktery provad¢l kalibraci a identifikace kalibra¢ni laboratofre.

V ptipadé, Ze je vysledek kalibrace nevyhovujici, oznaci se méfidlo Stitkem - NEVYHOVUJE.
V ptipadég, Ze je vysledek kalibrace nepokryva méteni v celém rozsahu specifikaci, pouzije se
stitek s oznaenim NEUPLNA KALIBRACE.

Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém internim podnikovém metrologickém ptedpisu pro
interni kalibrace nebo ve smlouvé se zakaznikem, nesmi kalibra¢ni laboratof uvadét na svém
kalibra¢nim S$titku datum p#isti kalibrace. Stanoveni kalibra¢ni lhiity méfidla je pravem a po-
vinnosti uzivatele.

11.4 Prevzeti ke kalibraci a pfedani kalibrovaného osciloskopu

Prevzeti osciloskopu ke kalibraci stvrzuje pracovnik kalibracni laboratoie svym podpisem na
kopii objednavky nebo na formuléii k tomu ur¢enému.

Po skonceni kalibrace osciloskopu stvrzuje zédkaznik svym podpisem na ptislusném formulafi
nebo do knihy zakazek jeho prevzeti.

V obou piipadech se k podpisiim piipojuji prislusna data.

11.5 Reklamace

V piipadé, Ze objednatel kalibrace poda stiznost na provedenou kalibraci, tuto piebira obvykle
vedouci kalibra¢ni laboratote, v dob¢ neptitomnosti jeho zastupce. Stiznost se mize tykat roz-
sahu nebo spravnosti provedené kalibrace, uplnosti nebo spravnosti predaného kalibra¢niho
listu, Gplnosti vraceného osciloskopu, ptipadné vyse fakturace za provedenou kalibraci.
Povinnosti vedouciho kalibraéni laboratofe je analyzovat stiZznost, na jejim zaklad¢ ucinit pfi-
slusnd opatfeni a s nimi bez prodleni seznamit objednatele kalibrace.

Nebyly-1i pfi analyze shledany zavady, je o tom objednatel kalibrace informovan také.
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Pokud je stiznost opravnénd a jednd se o rozsah nebo spravnost kalibrace, provede laboratot
novou, bezplatnou kalibraci a vystavi novy kalibracni list. V ostatnich ptipadech opravnéné
stiznosti se provedou piislusna opatteni.

11.6 Neshodné vysledky kalibrace

Pokud laboratof zjisti, naptiklad pii rekalibraci etalonu, ze provadéla nespravné (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 kalibra¢ni postup

Original kalibra¢niho postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou piedana
ptisluSnym pracovnikiim podle rozd¢lovniku.

Zmeény, popt. revize kalibra¢niho postupu je opravnén provadét jeho zpracovatel, zmény schva-
luje vedouci zpracovatele (vedouci kalibracni laboratoie nebo metrolog organizace, Technicky
vedouci, n€ékdy nazyvany i signator ).

13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

13.1 Rozdélovnik
Kalibra¢ni postup prevzal
vytisk Cislo obdrzi Gtvar jméno podpis datum

13.2 Uprava, schvaleni

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)

Stanoveni nejistot méfeni je zpracovano v souladu s dokumentem EA 4/02. Nejistota méfeni
predstavuje odhad té ¢asti vyjadfovanych vysledkd méfeni, ktera charakterizuje rozmezi hod-
not, vnémz lezi skutetna hodnota méfené veliCiny s danou pravdépodobnosti (konfiden¢ni
urovni).

Dalsi podrobnosti viz také EURAMET cg-7, Version 1.0 (06/2011), ¢ast 7 Oscilloscope
calibration: examples for uncertaintyof measurement, viz kap 7. kde je rozveden vypocet nejis-
toty pro:

7 Kalibrace osciloskopt: pfiklady stanoveni nejistoty méfeni.

7.1 Kalibrace svislého vychylovani osciloskopu 100 MHz.

7.2 Kalibrace pro sifku pasma SO00MHz osciloskopu.

7.3 Kalibrace doby nab&éhu 20 GHz osciloskopu.

(poznamka: pro akreditované laboratofe je nutné, pokud tyto ptiklady pouZiji, upravit je podle
zasad akreditace — EA a ILAC)

14.1 Stanoveni nejistoty méfeni pri kalibraci osciloskopu

Kalibrace osciloskopu se skladé z dil¢ich kalibraci zdkladnich jednotek osciloskopu:
e kalibrace vertikalnich zesilovacu,

kalibrace ¢asové zakladny a horizontalniho zesilovace,

kalibrace spousténi ¢asové zékladny,

kontrola a kalibrace sond,

kontrola ptidavného zatizeni.

Stanoveni nejistoty méfeni jednotlivych ¢asti osciloskopu bude zaviset na tom, zda se jedna o
analogovy nebo Cislicovy osciloskop. U analogového osciloskopu se velikost méfené (sledova-
né) veli¢iny indikuje polohou stopy na rastru na stinitku obrazovky, zatimco u ¢islicovych osci-
loskopli zaznamenand stopa na stinitku zndzornuje pribéh sledované veliCiny, jejiz okamzité
hodnoty jsou v ¢islicovém tvaru ulozeny v paméti osciloskopu.

Déle bude naznaceno urceni nejistoty méteni pro kalibrace jednotlivych jednotek osciloskopu.

Stanovené nejistoty méfeni budou u analogovych osciloskopti vétsi nez u cislicovych oscilo-
skopt.

Ve vsech piipadech urCovani nejistot méfeni je nutné provadét alespoit 5 opakovanych méfenti.
Pro dany piipad se stanovi slozka nejistoty typu A ze vztahu:

Ha \/n(n 1) < z(

Slozky nejistoty méfeni pro jednotlivé piipady stanovené podle metody B budou stru¢né
popsany u jednotlivych jednotek osciloskopu.

Souhrnné lze jesté uvést, ze u vetSiny piipadi urCovani standardni nejistoty bude jednim ze
zdrojii nejistoty tloustka svételné stopy na stinitku obrazovky, tloustka a hustota sité rastru na
stinitku, ma-li se urcit velikost podle priseciku stopy s rastrem na stinitku. Podobné to plati i
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pii pouziti kurzort. V téchto piipadech lze uvazovat rovnomérné rozdéleni hodnot mezi odhad-
nutymi mezemi.

Standardni nejistoty pouzitych méficich pfistrojii se ziskaji z pfislusnych kalibracnich listd ne-
bo ze specifikaci vyrobci.

Struéné poznamky k stanoveni standardnich nejistot méfeni nékterych zakladnich vlastnosti
jednotek osciloskopu.

14.2 Vertikalni zesilovace
Stanoveni kmitoc¢tového rozsahu
typ A ua - Z opakovanych méfeni.
typB - presnost (nejistota) uréeni kmitoctu, z kalibracniho listu pouzitého etalonu
nebo specifikace vyrobce pouzitého osciloskopu mérného signalu,
¢teni na stinitku (stopa, rastr).

Stanoveni odezvy, pfekmitu a podkmitu
typ A uUa - Z opakovanych méfen,
typ B -  Cteni na stinitku ve vertikalnim a horizontalnim sméru (stopa, rastr, kurzor)

Stanoveni citlivosti vertikalniho zesilovace
typ A up - Z opakovanych méfeni.
typB - standardni nejistota hodnot zdroje ss napéti
¢teni na stinitku (stopa, rastr)

Stanoveni vstupniho odporu nebo vstupni kapacity
typ A Ua - z opakovanych méfeni.
typB - standardni nejistota métice odporu nebo kapacity (kalibracni list nebo spe
cifikace vyrobce)

Cteni na stupnici nebo zobrazovaci métice:

Horizontalni kurzory
typ A Ua - Z opakovanych méfeni.
typ B - odecet koincidenci kurzorii s pfisluSnymi linkami rastru.
standardni nejistota méfeni zvolenych hodnot napéti kurzorti (mezni hod
nota a rozdélent),

14.3 Casova zakladna a horizontalni zesilova¢
Casova zékladna
typ A Up - Z opakovanych méfeni.
typ B - standardni nejistota v nastaveni hodnoty kmitoctu sinusového nebo im-
pulzniho pribéhu (z kalibraéniho listu nebo specifikace vyrobce)
dosazeni shody mezi kmito¢tem casové zakladny a kmitoc¢tem referenc-
niho napéti.
Slozka ze ¢teni.

Horizontalni zesilovac
Podobné¢ jako u vertikalniho zesilovace.
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Vertikalni kurzory
Podobné¢ jako u kurzort horizontalnich, avsak v kolmém sméru.

14.4 Stanoveni kombinované standardni nejistoty a rozSifené nejistoty

Kombinovana standardni nejistota je dana vztahem

u(y) = yu,’ +up’

Rozdéleni pravdépodobnosti nejistoty u(y), bude zaviset nad velikosti jednotlivych slozek ne-
jistoty a rozdéleni pravdépodobnosti veli¢in, které reprezentuji. (EA 4/02, CSN P ENV 13005).

Rozsirend nejistota U = ky u(y),

Velikost koeficientu rozsifeni ky se uréuje na zakladé pozadované konfiden¢ni Grovné (95 %)
a daného rozdéleni. Velikost kombinované standardni nebo rozsifené nejistoty se udava na dvé
platna mista a zaokrouhlovani se doporucuje provadét radéji smérem nahoru (jen v ptipadech
je-1i na prvnim misté jedni¢ka nebo dvojka na dvé platna mista).

Pfi udavani rozsifené nejistoty je nutné kromé jeji velikosti t€Z uvést konfidencni troveni p a
predpokladané rozdéleni.

15 Validace

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

Zmény proti predchozimu vydani

Tento kalibra¢ni postup byl revidovan s ptihlédnutim k novym metrologickym ptedpisim a
normdm a podle pfipominek uzivateli. Déle byl doplnén o postup pfi stanoveni nejistoty mére-
ni pii kalibraci a idaj o validaci pouzité metody.

Upozornéni

Tento kalibra¢ni postup byl revidovan a posouzen v ramci tkolu rozvoje metrologie, feSeném
pro Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi pod &islem VI11/2/16.
Nesmi byt rozmnozovéan ani pfedavan jinym organizacim bez souhlasu Ceské metrologické
spolecnosti.

Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace prizpusobi-
la svym pozadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni podminky. V tomto
piipadé je tieba kalibracni postup znovu validovat.
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16 Prilohy

Piiloha ¢. 1: Osciloskopy

Osciloskopy patii k nejvice univerzalnim ptistrojim a existuji v praxi ve velmi mnoha prove-

Vétsina univerzalnich osciloskopl v provozu jsou pravdépodobné docela bézné a je kalibrova-
telna podle tohoto kalibra¢niho postupu

W

-
¥

Mnoho aplikaci ani nemusi vyzadovat kalibraci, ale pro jiné to mize byt kritické, proto je dile-
zité upftesnit pozadavky se zadkaznikem.

Extremni typy osciloskopt, viz ukazky, je ale je nutné kalibrovat s uvazenim doporuceni vy-
robce.

Ptiklad: 70 GHz pasma a 100 fs/dilek.
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EA-10/07

Star$i dokument. Technicka platnost dokumentu byla obecné dobra, s moznou vyjimkou méte-
ni $itky pasma a dokument byl ponékud vice normativni - Spousta "musi". Nezahrnuje: Jak
zkontrolovat v§echny amplitudy na nab¢hu a Sifku pasma, uvazoval vyuziti specializovaného
pristrojového vybaveni (kalibratory osciloskopii) a nékteré dalsi pfipominky vedly k novému
dokumentu.

EURAMET cg-7 Version 1.0 (06/2011) Calibration of Measuring Devices for Electrical Qu-
antities, Calibration of Oscilloscopes, je proti EA-10/07 novelizovan tak, ze je povazovan za
novy, samostatny dokument.

Doporucujeme seznamit se s postupy kalibrace, jak je uvadi kapitola 3 tohoto dokumentu:

Obsah kap. 3

3.3 KalibraCni POSTUPY ..eeeeueeeiieeiieiie ettt ettt sttt ettt et e sttt e s e ebeesateebeesnaeensneas 5
3.3.1 Kalibrace svislého vychylovani (kalibrace amplitudy) .........ccccoevuveviiieniiiniiencnes en oo 5
33,11 NAVAZNOSE DC ..o e 6
3.3.1.2 NAVAZNOSE AC ..ot ettt ettt et e e 7
3.3.1.3 Navaznost na zaklad¢ me&reni pulSu ...........ccovieeeiieiiiiiieiecciee e 7
3.3.2 Kalibrace svislého vychylovani: ndvaznost pomoci méteni pulsu .............c.cecveennene. 7
3.3.3 Kalibrace SifKy PASIMNA ........ceeveieieriirieiiieiies ceveeeesiesiesiessenseetesseeseesaesaesenee oaenenensenns 9
3.3.3.1 M¢feni napéti amplitudy (pro stanoveni $itky pasma) ............. T ()
3.3.3.1.1 Névaznost v rozsahu vysoké impedance (obvykle nizsi nez 100 MHZ) .......... 11
3.3.3.1.2 Navaznost v 50 € SYSEEMU ........eeeruiieriieeiriiieesiieeeiieenies cteeesineesnieeesieeesinees oas 13
3.3.3.1.3 Vliv harmonickych zkreslent ......cc..cocccoveeviirieninniinis v v 14
TR G I T Y 1 V0o 1 v PSSR 15
3.3.4 Kalibrace doby NaAbENU ..........coiiiiuiiiiiiiiiiiiiies et ee 15
3.3.5 Kalibrace spoustéciho Sitky pasma a t citlivost ........eoevveiiiiiiiiiiiieeeee e 16
3.3.5. 1 PASMO TFIGUBIU......eceerienieieieeteetecte et eteeiteies —etestessesreeseeseeseessessessessessess oo nenen s e 16
3.3.5.1.1 POStUP KaliBraCe .......cccveieieiiiiiiiiiesiieieies eeeiesiesesesisies ceeeneneneenenaneen e LT
3.3.5.2 CithiVOSt THQOEBIU ...vevieeieiieieieieieeie ettt eites cevevestestesteeteeseeseesaessessessesse o enee e 18
3.3.5.2.1 PoOStUp KalIDIaCe .......eeovieiiieeiieiiieiieciieeieeet ceteeeiieeieesieeite e eneeaneeneennennens 18
3.3.6 Kalibrace reZimu XY ..c.ccooueiniiiiiinciiiciiees ettt e 19
3.3.7 Interni kalibracni SIZNALY ........ccoiiiiiiiiiiiiieie et ettt et 19

3.3 8 MEFEINT KUIZOTU oo e e s 19



