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1 Predmét kalibrace

Uvedeny pracovni postup je urcen pro kalibraci etalonti odporu a odporovych boc¢nikt v
rozsahu do 0,1 Q pfi stejnosmérném napajeni a na frekvenci 50 Hz (Z) pro ctyisvorkové
piipojeni. Bo¢niky, konstruované podle zasad v piiloze se mohou kalibrovat v Sir§im
rozsahu frekvence (podle hodnoty a podle provedeni).

Postup se netyka etalonii vodivosti z nemagnetickych kovovych materiald, které jsou
vyzadovany pro kalibraci méfict vodivosti s vifivymi proudy.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

PROCEDIMIENTO EL - 006 PARA LA [L1]
CALIBRACION DE SHUNTS DE CORRIENTE
CONTINUA metodika m 10 CEM SPANELSKO

VDI VDE DGD DKD 2622 Kalibrieren von Messmitteln fiir elektrische Groffen [L2]

blatt 8 - Gleichstrom-Widerstinde

A Guide to Low Resistance Firemni literatura firmy Cropico [L3]
Measurement

Low Level Measurements Firemni literatura firmy Keithley [L4]
Handbook - 7th Edition

CSN EN ISO/IEC 17025 Posuzovani shody - VSeobecné pozadavky na [L5]

zpusobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi

3 Kbvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikii provadéjicich kalibraci etaloni odporu je déana piislusnym
pfedpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s kalibracnim postupem upravenym na
konkrétni podminky kalibracni laboratofe nebo obdobného pracovisté provadéjiciho
kontroly méfidel a souvisejicimi predpisy. Proces udrZzovani a rozvoje kvalifikace ma byt
soustavny a dokumentovany, jak to piedepisuje i revize ISO/IEC DIS 17025:2016, bod 6.

Doporucuje se potvrzeni odborné zpisobilosti téchto pracovnikli prokdzat vhodnym
zpusobem, naptiklad osvédcenim o odborné zpusobilosti, osobnim certifikatem apod.
Minimalni potfebny obsah a rozsah znalosti je shrnut v pfilohach tohoto postupu.

4 Nazvoslovi, definice

Pouzivané nazvoslovi méa byt psano podle VIM 3 a slovniku IEV, specialni pojmy pro
nazvoslovi pro méti¢e impedance jsou uvedeny v této kapitole a v piiloze 1.

Nazvoslovi pro pripojeni méreného prvku
Ctyisvorkové piipojeni - na prvek jsou pfipojeny méfici proudové a napétové piivody.

Smyslem ctyfsvorkového piipojeni je odstranit vliv piechodového odporu a odporu
ptipojovacich kabeld. Je vhodné pro méfeni malych a stiednich hodnot odporu. Nejcastéji se


https://www.vdi.de/richtlinie/vdivdedgqdkd_2622_blatt_8-kalibrieren_von_messmitteln_fuer_elektrische_groessen_gleichstrom_widerstaende_/
https://www.vdi.de/richtlinie/vdivdedgqdkd_2622_blatt_8-kalibrieren_von_messmitteln_fuer_elektrische_groessen_gleichstrom_widerstaende_/
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pfi DC 1 pfi stfidavém méfeni klasickych typt etalonii R pfi méfeni na 50 Hz pouzivaji
zkroucené nebo stinéné vodice.

TMeasmed current

Voltmeter
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@
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@

T Measured current
Obr. ¢&. 1: Napétové vyvody jsou v konstrukci etalonu vzdy umistény uvnitt.
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Obr. ¢. 2: Plocha smyc¢ky

Plocha smycky tvofené napétovymi piivody musi byt co nejmensi. Obvykle se proto
napét'ové piivody zkrucuji. Obvykle se proto napétové piivody, pokud je to mozné, vedou
také kolmo na piivody proudové.

Ztratovy vykon V etalonech pfi jejich metrologickych zkouskach se voli podle konstrukce
etalonl a vyrobcem predepsaného zatizeni s ohledem na ocekavanou presnost.

S ohledem na referencni etalony a jejich zatizeni obvyklé pfi méfeni voli maximalné:

0,05 W - pro etalony s nominalnimi hodnotami odporu od 10™ Q ,

0,1 W - pro etalony s nominalnimi hodnotami odporu od 10° © do 10% Q,

1 W - pro etalony s nominalni hodnotou odporu 104 Q,

10 W - pro etalony s nominalni hodnotou odporu 10° Q.

Vliv teploty a prikonu na hodnotu odporu

Proud, prochazejici odporem etalonu vytvari vlastni otepleni etalonu, které méni hodnotu
odporu.

Teplotni koeficient odporu se nebude vyrazné¢ ménit v pribéhu Casu, proto se teplotni
koeficient nemusi méfit opakované. Pro etalony z manganinu je teplotni zavislost
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parabolicka s vrcholem paraboly mezi 20°C az 70°C, podle technologie vyroby etalonu.
Alfa (a) koeficient je zména odporu s teplotou pii 23 © C,

beta (B) je koeficient zakiiveni této zmeny.

Pro teploty blizké teploté (18 - 30 °C), mize byt odpor etalonu piesné vyjadien jako:

Rt=Rp3 [1 +a(t-23)+p (t-23) 7

Kde:

Rt = odpor pfi teploté 't',

R23 = Odpor pii 23 °C,

t = teplota rezistoru.

Kazdy etalon odporu je dodavan s tabulkou odporu v zavislosti na teploté na zakladé
referenéni hodnoty pti 23,0 °C.

Jako vizualni pomiticka, jsou také Casto tato data prezentovana v grafu.

Teplotni zavislost materiali odporu

Teplotni koeficient

Material odporu
(°C)
Nikl 0,0059
Zelezo 0,0060
Molybden 0,0044
Wolfram 0,0044
Hlinik 0,0041
Med 0,0040
Stiibro 0,0038
Platina 0,0038
Zlato 0,0037
Zinek 0,0038
Manganin +0,000015
Konstantan -0,000074

Teplotni zavislost - termonapéti

Spoj z materialt Seebeckv
koefficient, Qg5
Cu-Cu <0.2 uv/°C
Cu - Ag 0,3 uv/°C
Cu-Au 0,3 uv/°C
Cu - Pb/Sn 1-3 uv/°C
Cu - Si 400 uv/°C
Cu - Kovar ~40-75 nv/°C
Cu - CuO ~1000 pV/°C
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Termoelektrické napéti (termoelektrické EMP) je nejcastéjsim zdrojem chyb pii méfeni
nizkého napéti na odporu.

Kompenzace termonapéti s prepinanim polarity napajeni

V2

Vx = (V1 +Vemfl, + (V2- Vemf

Auto Zero Mode

Obr. €. 3: Potlaceni vlivu termonapéti automatickym nulovanim
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Obr. ¢. 4: Piiklad feSeni funkce true ohm (u firmy Fluke)
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Obr. ¢. 5: Priklad zapojeni funkce Autozero

Obr. ¢. 6: Ukazka provedeni externiho nuceného chlazeni (podle AKL ESZ, Némecko)

5 Meéridla a pomocna mérici zarizeni pro kalibraci
Pro kalibrace popsané v tomto postupu, je nutné mit k dispozici:

Mikroohmmetr, Multimetr nebo DC ¢islicovy milivoltmetr s rozlisenim nejméné 6,5
digit pii méfeni odporu s kalibra¢ni nejistotou, ne vice nez tietina tolerance odporu, ktery
ma byt kalibrovan. Tento pristroj musi byt schopen méfit odpor v kmito¢tovém rozsahu
kalibrace. Je zadouci, aby mohl méfit odpor s nejistotou méteni zhruba 0,02% s rozsahem
ne vetSim nez je 0,199 999 V.

Zdroj proudu do 100A, nastavitelny a dostate¢n¢ stabilni, naptiklad kalibrator (Meatest).

Etalony R, pokud bude méfeni provedeno porovnanim, pak musi byt tyto etalony k
disposici ve stejnych jmenovitych hodnotach jako kalibrované etalony.

2 kusy vykonové piipojovaci kabely s kvalitnimi konektory, délka 1m, pro pfipojeni
proudovych svorek, dimenzované pro proud, pouzity pti méfeni.

Pokud maji etalony proudové svorky se Srouby, pouzije se na matice a Sroub stejny
material, napfiklad kifemikovy bronz. To¢ivy moment utazeni pfipojeni byva cca (15 -
20)nm.
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2 kusy napétové pripojovaci vodi¢e pro piipojeni napétovych svorek, délka podle
potieby, toto ptipojeni muze byt provedeno i s médénym dratem, nebo postiibfenym, nebo
Z pozlacené médi. Pokud jsou pouzity bananky, mély by mit pozlacené provedeni.

K propojeni je tfeba pouzivat propojovaci vodi¢e s malou hodnotou EMF. Zpravidla se
pouzije nejmén¢ na povrchové vrstve telluriova méd’, stiibro nebo zlato.

Cinované, niklované nebo chromované vodice nelze v zadném piipadé pouzit.

Teplomér pro monitorovani prostedi v laboratofi.

Teplomér se sondou pro monitorovani teploty na métreném etalonu. Byva vhodny 10 KQ
termistor nebo miniaturni RTD 100 Q.

Cistici prostiedky na kontakty.

Poznamka:

Pokud dochazi k podstatnému ohievu etalond pfi méfeni, je doporuceno zvazit chlazeni
nucenou cirkulaci vzduchu. (Podobné jako v pocitacich. Aplikace této metody vyzaduje
pouziti vhodného ventilatoru a zhotoveni tunelu pro vedeni vzduchu podle potieby.)

6 Obecné podminky kalibrace

Teplota t = (23 +2) °C,

pokud se teplota prostiedi casem méni, rychlost zmény nema byt vétsi nez 0,2 °C/h,
kalibrovany etalon se zpravidla umist'uje na vzduchu,

podminky jsou monitorovany a zaznamenavany kalibrovanymi métidly,

doporucuje se monitorovat teplotu etalonu teplomérem piimo na etalonu,

méteny etalon se nesmi vykonove pietézovat velikosti mérené¢ho signalu,

vlhkost mize ovlivnit parametry etalonu pomérné malo, relativni vlhkost prostiedi
ma byt mensi nez 75%.

7 Rozsah kalibrace

Upozornéni:

Etalony nesmi byt v Zadném pripadé pretéZovany. Méfenim s konstantnim proudem
vy$§im neZ trojnasobkem referen¢ni hodnoty, muze dojit k piehfati a k trvalé zméné
odporu etalont.

7.1 Princip kalibrace

Obecné
Ke stanoveni hodnoty neznamého odporu se v laboratofi pouziva:

A - Pfimé méreni

B - Substitu¢ni metoda,
kdy referen¢ni etalon (Rg) se znamou hodnotou odporu je zméfen DMM a stejné méieni je
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provedeno i s kalibrovanym etalonem (R).
C - voltampérova metoda vypoctu odporu kalibrovaného etalonu
Z hodnoty nastaveného proudu z externiho zdroje (kalibratoru) a zméteného napéti.

Kalibrace se provadi vzdy pro ¢tyFsvorkové piipojeni.

Kalibrace na 50 Hz se pfednostné déla pro impedanci Z, pokud by se stanovovaly slozky
impedance, pak se voli pro sériové nahradni zapojeni, pro nastaveni Rs a Ls (neni
predmétem tohoto postupu).

8 Kontrola dodavky a piiprava ke kalibraci

8.1 Pfezkoumdani smlouvy, kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

Zakézka na kalibraci se pii piebirani pfezkoumava podle CSN EN ISO/IEC 17025:2005,
odst. 4.4. nebo po revizi normy v ISO/IEC DIS 17025:2016(E) kapitola 7.

Ptezkoumdni ma potvrdit, Ze laboratof ma nezbytné fyzické, lidské a informacni zdroje, a
ze pracovnici laboratofe maji dovednosti a odborné znalosti potfebné k provadéni
ptisluSnych kalibraci. Laboratof musi vytvofit a udrzovat postupy pro piezkoumavani
poptavek, nabidek a smluv. Jakékoli rozdily mezi poptavkou nebo nabidkou a smlouvou
musi byt dofeSeny pfed zahdjenim praci. Kazda smlouva musi byt pfijatelnd jak pro
laboratof, tak zakaznika. Pti ptebirani etalonu ke kalibraci je tfeba zjistit, zda typ, vyrobni
Cislo a piislusenstvi dodaného etalonu odpovida udajim uvedenym v objednavce nebo
dodacim listu. Soucasné se provede jeho pifedbézna kontrola, spocivajici ve vné&jsi
prohlidce a kontrole provozuschopnosti. Kontroluje se mechanickd neposkozenost
piipojovacich konektort a jejich ¢istota (V piipadé potieby se vycisti).

Pii piebirani etalonu ke kalibraci je tifeba, aby odpovédny pracovnik kalibra¢ni laboratofe
posoudil, zda typ, vyrobni Cislo a piislusenstvi dodané¢ho etalonu odpovida tdajam
uvedenym na objednavce nebo dodacim listu. Soucasné se provede piezkoumani smlouvy
Z pohledu poZadavki zdkaznika a moznosti laboratofe.

Dale se provede predbézna kontrola, spoc¢ivajici ve vnéjsi prohlidce pfistroje.

Podle ISO/IEC DIS 17025:2016(E) kapitola 7 laboratoi musi vytvofit a udrzovat postupy
pro prezkoumani zadosti, vybérovych fizeni a smluv. Zasady a postupy pro tyto ndzory
vedoucich ke smlouve pro testovani a/nebo kalibrace zajisti, aby:

e pozadavky jsou odpovidajicim zplsobem definovany, zdokumentovany a
pochopeny,

e laboratof ma schopnosti a zdroje, aby splnovaly pozadavky zakéazky,

e piislusna kalibra¢ni procedura je vybréana a je schopna vyhovét pozadavkim
zékazniki Jakékoli rozdily mezi zadosti nebo nabidky a smlouvy musi byt
vyfeSeny pred zapocetim prace. Kazda smlouva musi byt pfijatelna jak pro
laboratof, tak pro zakaznika. Odchylky piani zakaznika nesmi ohrozit laboratorni
integritu.

POZNAMKA ¢&. 1: Pro interni zékazniky, hodnoceni zadosti, vybérovych fizeni a smluv
mohou byt provedeny zjednodusenym zptisobem.

Zaznamy o hodnoceni, vcetn¢ jakychkoli vyznamnych zmén, musi byt udrzovany.
Zaznamy musi byt zachovany i z piipadnych jednani se zdkaznikem tykajicich se
pozadavki zékaznika nebo vysledki prace béhem obdobi plnéni smlouvy.
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POZNAMKA ¢&. 2: Pro posouzeni rutinnich a jinych jednoduchych ukolt, data a
identifikace (napf. inicialy) osoby odpovédné v laboratofi za provedeni sjednané prace,
jsou povazovany za dostatecné. V piipad¢ opakovanych rutinnich ukold, pfezkum nemusi
byt proveden pouze v pocatecni fazi Setfeni nebo pfi udéleni zakdzky na pokracujici rutinni
praci vykonanou v ramci obecné dohod¢ se zakaznikem za piedpokladu, Zze pozadavky
zakaznika ziistdvaji nezménény. Pro novou, slozitou nebo pokrocilou kalibra¢ni ¢innost, by
m¢él byt zachovéan obsahlejsi zdznam.

Do pfezkumu bude nutné rovnéz zahrnovat vSechny prace zadané subdodavateliim
laboratote.

Zakaznik musi byt informovan o kazdé odchylce od smlouvy.

Pokud je potieba, aby zakazka, méla byt zménéna poté, co laboratot zahajila ¢innost, musi
byt pouzit stejny proces prezkoumani smlouvy a pfipadné zmény se sd€luji vSem
zainteresovanym pracovnikim.

Mezi neopominutelné pozadavky patii dohoda se zakaznikem na proudech pro méteni a na
zpusobu chlazeni pii méteni.

8.2 Kontrola dodavky

Ptii ptevzeti etalonii ke kalibraci od uzivatele je tfeba provést vnéjsi prohlidku (Gplnost
stitkovych udaji jmenovitd hodnota, mechanickd pevnost svorek, poskozeni, necistota
atd.). Etalon, u kterého se zjisti zavada vylucujici kalibraci, se nepfijme na kalibraci.

Postup kontroly zahrnuje:

e zkontroluje se, ze kalibrovany odpor je identifikovan znackou, ¢islem modelu a
piislusné série, nebo na zaklad€ jedinecného interniho koédu vlastnika. Kdyby to
nebylo, tak bude pfidélen identifikaéni kod kalibraéni laboratofi, obvykle
identifikovany S§titkem bezpecné pfilepenym na kalibrovany etalon, tak aby
nezhorSoval moznosti chlazeni,

e navod k obsluze ke kalibrovanému etalonu tak, aby osoba provadé&jici kalibraci se
mohla seznamit S jeho vlastnostmi a mohla byt prozkouméana moznost splnéni
pozadavku pfi kalibraci,

e etalony odporu, na které se pouziva tento kalibra¢ni postup, se nejustuji,

e Stav a pevnost piipojovacich svorek musi byt kontrolovany, v ptipad¢ potfeby se
provadi jejich cisténi. Zkontroluje se, ze kontaktni plochy svorek nejsou
zkorodovany,

e etalon, ktery nevyhovél pii vngj$i prohlidce a konstrukénimu provedeni dle
vyrobce, se vyfadi z dalSich zkousek.

8.3 Priprava kalibrace

e Referencni 1 kalibrované etalony, musi zlstat v kalibraéni mistnosti nejméné Ctyfi
hodiny pted zacatkem kalibrace,

e napajeni pristroji pii kalibraci se pied spusténim méfeni provede pro tepelnou
stabilizaci. Doba tepelné casové stabilizace zavisi na typu pfistroje. Obvykle
vyhovi nejméné 0,5 h. U zdroji proudu se tepelna stabilizace zvazi individualné,

e Kalibrace se provadi Vv prostiedi, kde se udrzuje normalni okolni teplotu mezi 22°C
a 24°C, vc¢etné vlivu nejistoty méfeni teploty etalonu pro udrzeni jejich optimalni
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specifikace,

e pokud neni znama teplotni zavislost kalibrovaného etalonu podle méfeni, pouzije se
koeficient podle specifikace,

e pokud je specifikace znama, pouzije se znama hodnota pii vypocltu nejistoty. Je
mozné provadét kalibraci také v jinych nez vyse uvedenych teplotach, ale v tomto
piipadé to bude tieba vzit v tvahu pii piidélovani kalibra¢nich nejistot. Pro etalony
odporu z manganinu je obvyklé udavat zavislost na teploté véetné kvadratického
¢lenu,

e relativni vlhkost nesmi presahnout 70%, i kdyZ v nékterych vyjimeénych piipadech
se muze povolit hodnoty az 80%, pokud zakaznik souhlasi (viz specifikace
kalibrovaného etalonu i métidel),

e zKkontroluje se, zda zdroj proudu i multimetr jsou pfipojeny ke stejné sitové zasuvce
(stejné fazi), kterd obsahuje ochranny vodi¢ nebo zemé, jako zékladni miru
ochrany,

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

9 Postup kalibrace
Kalibraci lze provést tfemi vise zminénymi postupy.
9.1 A - Kalibrace etalonu odporu - piimé méreni

Etalony
Mikroohmmetr nebo digitalni multimetr.

Princip metody:
Podle dokumentace vyrobce pii zachovani pokynt podle tohoto postupu.

Obecné zasady:
Pifimé méfeni na vystupnich svorkach etalonu. Meéteni hodnoty odporu Kalibrovaného

Wwt Wt

etalonu na vhodném méfici je vhodné predevsim pro malo presné etalony a dekady R.

Kalibrovany etalon se pfipoji k méficimu zatizeni pfimo pomoci kabelti s vhodnymi
konektory. Pokud ma kalibrovany etalon jiny typ konektoru, pfipadné i jiny typ pfipojeni,
nez je provedeni meéfice, je nutno provést pievod mezi témito typy pomoci vhodné
redukce. Proudové obvody musi byt dostatecné dimenzované.

Mikroohmmetr se zapina v souladu s nadvodem vyrobce nejméné 30 min az 2 hodiny pied
vlastnim méfenim a necha se tepelné ustalit. Pied vlastnim méfenim je nutno provést
korekce na zbytkové parametry méfi¢e a kabelt kontrolou zbytkovych termonapéti bez
signalu v ptipadé€ Ze to pfistroj umoZziuje.

Metoda se pouziva, pokud ma laboratoi vhodny mikrovoltmetr s rozsahy a pfistrojovou
nejistotou postacujici pozadavkim pro kalibraci. Etalonovy mikrovoltmetr by mél
obsahovat obvody pro potlaceni termonapéti, jak je psano v kapitole o nazvoslovi.
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Obr. ¢&. 7: Kalibrace etalonu odporu - pfimé méfeni

9.2 B - Substitu¢ni metoda

Etalony
e Referencni etalon (Rg) stejné jmenovité hodnoty jako meéfeny R se znamou
hodnotou odporu,
e kalibrator jako zdroj proudu,
e piepina¢ méficich mist (mlze nahradit prepina¢ vstupti DMM)),
e digitalni multimetr nebo mikrovoltmetr.

Princip metody
Referen¢ni etalon (Rg) se znamou hodnotou odporu je zméfen DMM a stejné méfeni je

provedeno i s kalibrovanym etalonem (Rx).

Raw

Source

.........

Rt

Source

Obr. ¢. 8: Schéma zapojent

Dnesni 7,5 a 8,5mistné digitalni multimetry jsou schopny s dostate¢nou ptesnosti méfit i
malé hodnoty odporu, pokud se neméii extrémné nizké hodnoty odport, s velkou
rozliSovaci schopnosti a vybornou linearitou.

Piiprava
e Digitalni multimetr nastavit do funkce pomérového méteni nebo V — modu,
e na jeho vstupy pfipojit kalibrovany a referencni etalon
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e odecist namétenou hodnotu a zapsat ji do tabulky,
e mgéfeni opakovat pro vSechny pozadované proudy,
e Zzpracovani namétenych dat.

Pti kazdém méfeni vyplnit v zdhlavi tabulky nasledujici polozky: typ métidla, vyrobni
¢islo, datum kalibrace, kalibrace zafizeni (jméno kalibracniho technika), teplotu prostiedi
teplotu etalond, pouzité etalony a provedeni ptivodd.

Postup

Referencni etalon (Rg) se znamou hodnotou R je zméfen DMM a stejné méfeni je
provedeno i s kalibrovanym etalonem (Rx) pii pozadované velikosti méticiho proudu.
Hodnota kalibrovaného etalonu se uréi ze znamé hodnoty referen¢niho etalonu a poméru
zmétenych hodnot odporu referenéniho a kalibrovaného R. Metoda je vhodnad pro
nejpresnejSi méteni. Porovnani s referenénim etalonem odporu se provadi pro etalony,
jejichZ jmenovité hodnoty se nelisi o vice nez 5%.

Pti kalibraci postupujeme podle uzivatelské¢ piirucky kalibrovaného etalonu R a
etalonového voltmetru a rezistoru. Zaroven pracujeme s udaji, které mame k dispozici v
kalibra¢nich certifikatech etalonového voltmetru a etalonového rezistoru. Na displeji
kalibratoru nastavime piislusnymi ovladacimi prvky pozadovanou hodnotu proudu lg. Jeho
etalonovou hodnotu proudu ziskame ze specifikace nebo vypoctem ze vztahu,

Rx = RE Y UE/UX

Ue a Ux jsou hodnoty napéti métené voltmetrem na etalonovém rezistoru Rg a méteném
Rx. Nastavenou hodnotu zapiSeme do "Zaznamu o méteni" jako hodnotu kalibrované miry
(Re), hodnotu odecétenou z etalonového voltmetru jako naméfenou hodnotu napéti na
etalonového rezistoru Ug. ZapiSeme minimalné¢ 10 opakovanych meéfeni téze hodnoty
nastavené na kalibrované mife a vypocteme aritmeticky prameér, ktery predstavuje
pramérnou namétenou etalonové hodnotu, uvedenou v certifikatu o kalibraci. Pii vypoctu
kombinované standardni resp. roz$ifené nejistoty méfeni hodnoty proudu kalibrovaného
etalonu postupujeme podle tohoto pracovniho postupu. Pfi navrhu konkrétniho zapojeni je
tteba omezit vliv nejvyznamnéjSich zdroji systematickych chyb a vhodnym vybérem
spojovacich vodict, jejich rozmért apod. omezit na minimum. Nejcastéji se vyskytujici
zdroje systematickych chyb pfi kalibraci mir stejnosmérného proudu vychazeji z chyb
pouzitého kalibracniho zafizeni:

e chyba zpisobend nejistotou pii navazani etalonového rezistoru,

e chyba zpisobena teplotnim soucinitelem etalonového rezistoru,

e chyba zplsobena tepelnymi ztratami v rezistoru v disledku proudu jim
prochézejiciho,

e chyba zpisobena casovou nestabilitou etalonového rezistoru,

e vliv termonapéti,

e chyba zplsobend Peltierovym efektem u rezistord pod 1 Q. V misté pfivoda k
rezistoru vznika na jednom z nich otepleni, na druhém ochlazeni. Pfi zméné sméru
stejnosmeérného proudu protékajiciho rezistorem se vymeéni konce vzajemné i
oteplovani i ochlazovani,

e U vysSich hodnot rezistorti chyba zptisobena svodovymi proudy a navlhani (mimo
rozsah tohoto postupu),
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o clektromagnetické ruseni. Silnd elektromagneticka pole mohou vyvolat
elektromagnetické ruseni v méfticich obvodech. Jejich vliv omezime pouzitim co
nejkratSich propojovacich vodict se stinénim pro napétové privody a pro proudové
provedeni, kde vodice ke svorkam I+ a |- jsou zkroucené tak, aby plocha smycky
mezi vodici byla minimalni pii zachovani dostatecné velkého svodového odporu
mezi vodi¢i. V prostfedich s velmi silnym elektromagnetickym ruSenim se
kalibrace métidel provadi v kabinach s elektromagnetickym stinénim.

9.3 C - VA metoda vypoctu odporu kalibrovaného etalonu

VA metoda vypoctu odporu kalibrovaného etalonu z hodnoty nastaveného etalonového
proudu z externiho zdroje (kalibratoru) a zméfeného napéti na odporu.

Etalony
e kalibrator jako zdroj proudu,
e digitalni multimetr nebo mikrovoltmetr,

Princip metody:

P#imé méteni napéti na napétovych vystupnich svorkach etalonu pfi napajeni proudovych
svorek z kalibratoru proudu.

Hodnota méteného etalonu (Rx) se vypocte z méfené hodnoty napéti na odporu Uy pfi
napajeni odporu z proudu kalibratoru proudem Ig

Rx: Ux/IE

Kalibrace se provadi vzdy pro ¢tyisvorkové pfipojeni.

Kalibrace na 50 Hz se ptednostné déla pro impedanci Z

Dbame na to, aby nebyla vazba mezi pifivody. Toho dosahujeme vhodnym umisténim
vedeni pfivodi ptipadné kroucenymi pfivody pro proud.

7 *it*»—“

_ms | ED Beeh | g:/] ) |

NEEEERY es) BelE) [0 =
Fluke 5220A \ f

(RN N RERE BE 7~
| fEras|Enon ODE B0 |
"'L s R IDDO = B0 Y
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Obr. ¢ 9: Provedeni piivodd k etalonu s pfistrojovymi svorkami (pro DC, pro AC
piednostné jen pro 50 Hz)

Dbame na to, aby nebyla vazba mezi pfivody. Toho dosahujeme umisténim vedeni
piipadné¢ kroucenymi ptivody pro proud.
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Figura 1

Obr. ¢. 10: VA metoda vypoctu odporu kalibrovaného etalonu z hodnoty nastavené¢ho
proudu z externiho zdroje (kalibratoru) a zméfeného napéti.

Pouzité méridla a pomiicky

Na kalibraci je tfeba nasledujici méfidla a pomucky:
e digitalni multimetr,
e kalibrator jako zdroj proudu.

Piiprava k méreni

Postup kalibrace je stanoven pro méfeni bez moznosti justace a zahrnuje pouze piimé

kalibracni korekce vyplyvajici z nomindlni hodnoty, spojené s nejistotou vypoctu

kalibra¢nich bodi:

e zapnout DMM do sit¢ a ponechat ustalit minimalné 30 minut, pfipojit méfici kabely, se
kterymi se bude provadét kalibrace - zkroucené kabely (+piipadny adapter), nebo
kabliky s pfechodem na pfipojeni etalond,

e nastavit DMM na pomalou rychlost méfeni a vétsi pocet vzorkd pro primérovani,
pokud to méfic umoznuje. Zkusit vhodnost analogoveho filtru,

e po teplotnim ustdleni provést u DMM méfice funkci ,zero“ pro méfeni a
kompenzovani ofsett,

e méfeni se provede méficim signdlem na zvolené hodnoté proudu pro méfeni a DMM
pii napéti pro nejlepsi specifikaci mostu (obvykle rozsah 0,1V),

e podle pozadavkl zédkaznika nebo technické specifikace méfeného objektu se provede
méfeni piipadné na dalSich proudech a frekvencich, v rozsahu, ktery konstrukce
etalonli umoznuje pouzit a podle pozadavkt zdkaznika.

Polarita
Pokud pouzity méfic¢ nepouzivd postupy potlaceni vlivu termonapéti, musi se méfeni
provadeét pt1 DC napdjeni pro obé polarity napéjeni.

Pocet mérenych bodu

Pocet nastavenych proudl se dohodne se zdkaznikem pfti prezkouméni smlouvy soucasné
s dal§imi upfesnénimi o chlazeni a prodlevach k ustaleni.

Mgfeni pii proudu doporuc¢eném vyrobcem je doporucené.

Pokud zakaznik nepozada jinak, meéifi se ve 3 bodech, pii 10%, 30% a 100%
Z doporuc¢eného/jmenovitého piikonu.

Opakovani méreni

Doporucuje se provést nékolik sad méieni, kdy kazdd sada méfeni sestdva nejméné z 10
méteni. Pro kazdou sadu méfeni zaznamenavame vysledky méfeni a podminky prostiedi, v
nichz byla provedena méteni. Mezi kazdou sadou méfeni maji byt minimaln¢ dvé hodiny s
maximalné péti sadami méteni za den. Vzhledem k tomu, ze hmotnosti etalonu R a zména
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teploty v ném je pomala, doporucuje se minimalni ¢as mezi méfenimi v ramci jedné sady
méieni. Méfeni se ma opakovat nejméné 2 dny. M¢ieni se provadi pro obé polarity
napajeciho proudu.

10 Vyhodnoceni kalibrace

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

Pokud je vypracovano vyjadieni o shod¢ se specifikaci, pfi¢emz jsou vynechany vysledky
meéfeni a s nimi spojené nejistoty, musi laboratof tyto vysledky zaznamenat a udrzovat
jejich zaznamy pro dal$i moznou potiebu.

Pokud jsou vypracovana vyjadieni o shod¢, musi byt vzata v uvahu nejistota méteni.
Jestlize se etalon, ktery se ma kalibrovat, bude opravovat, musi byt uvedeny vysledky
kalibrace ziskané pied a po opravé, pokud jsou k dispozici.

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

10.1 Postup vyhodnoceni

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

. konkrétni udani pouzitého zdroje specifikace,

méfici rozsahy, na nichZ je kalibrace provadéna,

frekvence a vystupni napéti nastavené na pouzitém meétidle,
nejistota kalibrace.

10.2 Rozhodnuti o vysledku kalibrace

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

10.3 Postup v pripadé neshody

V pfipadé, Ze kalibrovany etalon vycerpal od minulé rekalibrace vice nez 70 %
specifikace, rozhoduje o nasledné kalibraci pfi internich kalibracich vedouci kalibra¢ni
laboratofe. Doporucuje se zkratit dobu do rekalibrace. Pii kalibraci externimu zakaznikovi
ma byt zdkaznik o neshod¢ informovan a o dalSim postupu rozhoduje metrolog
objednavatele.

Postup uvadény v bodech 10.2 a 10.3 se pouzivd v organizacich, v nichz vedouci
kalibra¢ni laboratofe vykonéava soucasné funkci metrologa organizace. V jinych ptipadech
provadi pfislusna rozhodnuti zéstupce (obvykle metrolog) organizace, kterd objednala
kalibraci.

10.4 Justovani
Etalony malych hodnot odporu R zasadn¢ pfi kalibraci nejustujeme.
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11 Kalibracni list

Vysledky méfeni musi byt uvadény v souladu s normou CSN EN ISO 17025:2005 a jejiho
¢lanku 5.10 — Uvadéni vysledkd.

11.1 Nalezitosti kalibracniho listu
Kalibra¢ni list by mél obsahovat tyto udaje:

e nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

e potadové Cislo kalibracniho listu, ocCislovani jednotlivych stran, celkovy
pocet stran,

e jméno a adresu zadavatele, popt. zakaznika,

e nazev, typ, vyrobce a identifika¢ni ¢islo kalibrovaného etalonu,

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

e urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibracniho
postupu (v tomto piipadé KP 4.1.2/20/17),

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

e méfidla pouzita pii kalibraci,

e obecné vyjadieni o ndvaznosti vysledkli méfeni (etalony pouzité pfi
kalibraci),

e vysledky méfeni a s nimi spjatou rozSifenou nejistotu meétfeni a/nebo
prohléaseni o shodé€ s urcitou metrologickou specifikaci,

e 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 mtiZze mit tvar:
wUvedend rozSifend nejistota méreni je soucinem standardni nejistoty méreni a
koeficientu k, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti pFiblizné 95 %.“

Akreditovana kalibraéni laboratof navic uvede pfidélenou kalibracni znacku, Ccislo
laboratofe a odkaz na osvédceni o akreditaci. Soucasti kalibracniho listu je téZ prohlaSeni,
ze uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovaného predmétu a kalibracni list nesmi byt
bez predbézného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratoie publikovan jinak nez cely.
Pokud provadi kalibracni laboratot kalibraci pro vlastni organizaci, miize byt kalibra¢ni list
zjednodusen, piipadné viibec nevystavovan (vysledky kalibrace mohou byt uvedeny napf.
V kalibra¢ni karté meétidla nebo na vhodném nosici, popi. v elektronické paméti). V tomto
ptipad¢ je vhodné, aby kalibracni laboratof zpracovala zdznam o méfeni (s uvedenymi
méfenymi hodnotami) a archivovala jej.

11.2 Protokolovani

Origindl kalibracniho listu se pfedd zadavateli kalibrace. Kopii kalibracniho listu si
ponecha kalibra¢ni laboratot a archivuje ji po dobu nejméné péti let nebo po dobu
stanovenou zadavatelem zaroven se zaznamem o kalibraci. Doporucuje se archivovat
zaznamy a Xkalibra¢ni 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.
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11.3 Umisténi kalibrac¢ni zna¢ky
Po provedeni kalibrace miize kalibra¢ni laboratot oznacit kalibrované méfidlo kalibracni
znackou, popt. kalibracnim Stitkem nejCastéji s uvedenim cisla kalibra¢niho listu, datem
provedeni kalibrace, pfipadné slogem laboratofe. Pokud to neni vyslovné uvedeno
Vv n¢kterém internim podnikovém metrologickém piedpisu nebo kupni smlouvé se
zakaznikem, nesmi kalibracni laboratof uvadét na svém kalibra¢nim Stitku datum pfisti
kalibrace, protoze stanoveni kalibrac¢ni lhuity métidla je pravem a povinnosti uzivatele. Po
provedeni kalibrace se etalon opatii kalibra¢ni znackou — $titkem, ktery ale nesmi branit
chlazeni etalonu. Kalibrac¢ni stitek je tfeba na ptistroj umistit viditeln¢.
Na stitku je uvedeno:

e (islo kalibra¢niho listu,

e datum provedené kalibrace podpis pracovnika, ktery provade¢l kalibraci,

¢ identifikace kalibracni laboratote.

V piipadé, ze je vysledek kalibrace nevyhovujici, oznaci se méfidlo Stitkem
NEVYHOVUJE.

V ptipadé, ze je vysledek kalibrace nepokryva méfeni v celém rozsahu specifikaci, pouzije
se §titek s oznagenim NEUPLNA KALIBRACE.

11.4 Zapis pri prevzeti ke kalibraci a predani kalibrovaného etalonu

Prevzeti etalonu ke kalibraci stvrzuje pracovnik kalibrac¢ni laboratofe svym podpisem na
kopii objednavky nebo na formuléfi k tomu uré¢enému. Po skonceni kalibrace etalonu
stvrzuje zékaznik svym podpisem na pfislusném formuléii nebo do knihy zakazek jeho
prevzeti. V obou ptipadech se k podpistim pfipojuji ptislusna data.

11.5 Reklamace

V ptipad€, Ze objednatel kalibrace poda stiznost na provedenou kalibraci, tuto piebira
vedouci kalibra¢ni laboratofe, v dobé nepfitomnosti jeho zastupce. Stiznost se miiZze tykat
rozsahu nebo spravnosti provedené kalibrace, uplnosti nebo spravnosti piedaného
kalibra¢niho listu, Uplnosti vraceného etalonu, pfipadné vySe fakturace za provedenou
kalibraci.

Povinnosti vedouciho kalibracni laboratofe je analyzovat stiZznost, na jejim zékladé ucinit
pfislusna opatieni a s nimi bez prodleni seznamit objednatele kalibrace.

Pokud nebyly pfi analyze shledany zavady, je o tom objednavatel kalibrace informovan
takeé.

Pokud je stiznost opravnéna a jedna se o rozsah nebo spravnost kalibrace, provede
laboratof novou, bezplatnou kalibraci a vystavi novy kalibracni list. V ostatnich piipadech
opravnéné stiznosti se provedou piislusné opatieni.

11.6 Neshodné vysledky kalibrace

Pokud laboratot zjisti, napiiklad pii rekalibraci etalonu, ze provadéla chybné (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
49a4.1l.
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12 Péce o kalibracni postup

Original kalibra¢niho postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dal$i vyhotoveni jsou pifedana
piislusnym pracovnikiim podle rozdélovniku (viz ¢l. 13.1 tohoto postupu).

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

13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

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

13.1 Rozdélovnik

Kalibracni postup Prevzal

Viytisk ¢islo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Kalibracni postup | Jméno Podpis Datum

Upravil
Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)
Kalibrace etalonu nominalni hodnoty 0,1 Q pro teplotu 23 °C porovnanim s etalonem

Pti kalibraci pouzijeme substitu¢ni metodu méfeni na ¢islicovém multimetru HP 3458 A.
M¢éfime odporovy etalon metra Rn0,1 Q a jako referencni etalon pouzijeme etalon
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nominalni hodnoty 0,1 Q, ZIP, typ P 321. M¢fici obvod bude podle obr. ¢. 12 v
Ctyfvodicovém zapojeni. Na termostatizaci etalonti pro 23,00 °C pouzijeme naptiklad
olejovy termostat Meatest s chybou nastavené teploty nepiekracujici £0,01 °C a s jeji
stalosti neptekracujici 0,01 °C. Na méfeni teploty v termostatu pouzijeme teploméry s
délenim 1/100 °C s platnymi certifikaty.

Proud, kterym méfi multimetr je 10 mA a u etalonl volejové lazni nezplsobi
nezanedbatelny ohfev.

Obr. ¢. 11: Etalony R podle feseného prikladu, vlevo etalon Metra Rn, vpravo P321

Udaje etalonii:

Meéteny odpor Ry

«x=0,1Q. METRA, typ Rn, vyr. ¢. 370811
Etalonovy odpor Re
Re=0,1Q ZIP Krasnodar, Rusko, typ P 321, vyr. ¢. 136017

Porovnavano na DMM Keysight EU 3458A
Megieno PT ¢idlem s digitalnim DMM, rozliseni pod 0,01°C.

Podminky méfeni

Teplota okoli 23,0°C + 0,5°C,
relativni vlhkost 40% =+ 0,5%,
méfeno na DMM Keysight EU 3458A, pfi nastaveni:

e NPLC 100,

e Acal £1°C,

e Tcal £1°C,

e rozsah 10 ohm.

e proud pii méfeni I=(10,0 £0,3) mA,
etalony odporu byly umistény v olejovém termostatu Meatest, (popsat podrobnéji
pouzity olej, ponor, polohu etalonti v 1azni),
chyba nastavené teploty neptekracuje £0,01 °C podobu méfenti,
teplota métena PT ¢idlem s DMM, rozliSeni pod 0,01°C.
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Obr. €. 12: Blokové schéma zapojeni pro substitucni metodu méfeni (Ctyivodicoveé
zapojeni)

Vysledny odpor kalibrovaného rezistoru je:
Ry =Rg.1.r

a po zvazeni vSech vliva je:
Ry = (RS + O0Rp + 5RT5) rcr - ORTx

kde:

Rs je hodnota odporu referen¢niho rezistoru,

ORp drift odporu referencniho rezistoru od posledni kalibrace (pfedpokladany),
OR7s variace hodnoty referen¢niho odporu v zavislosti na teplot¢,

r pomér multimetrem indikovanych odporti Rx a Rs,

rc korekéni faktor pro parazitni napéti a rozliSovaci schopnost multimetru,

ORx variace hodnoty odporu kalibrovaného rezistoru v zavislosti na teploté.

Konkrétni specifikace ukolu:

Cislicovym multimetrem (v 8 a pul digitové konfiguraci) substituéni metodou srovnavame
dva rezistory jmenovité hodnoty 0,1 Q. Porovnavané rezistory jsou b&hem méfeni
umistény v olejové lazni a jsou udrzovany pfii teploté 23,00°C £ 0,01°C. Jejich teplota je
kontrolovédna teplomérem umisténym v centrdlni ¢asti koupele. Méfeni se realizuje v
laboratofti, kde je udrzovana teplota 23,0°C £ 0,5°C a relativni vlhkost 40 % = 0,5 %. Na
kontrolu jak teploty rezistoru (koupele) jakoz i laboratote a vlhkosti vzduchu v laboratofti
jsou pouzity teploméry a hygrometr s platnym kalibracnim listem. Je pouzit DMM EU
KEYSIGHT 3458A, ktery ma pro zvoleny rozsah méteni 10 Q pracovni proud 10 mA
Meéfeni se provadi na rozsahu 0,01 kQ. Mé&fici proud multimetru je tak maly, Ze se mize
zanedbat ohiev porovnavanych rezistorti vlivem proudu pfi méteni. Rezistory se ptipojuji
na méfici svorky multimetru ¢tyfvodi¢ove, coz umoziuje neuvazovat chyby zpisobenym
piidavnymi odpory piivodnich vodict.
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Nameérené hodnoty, analyza nejistot a jejich celkova bilance:

Hodnoty porovnavanych rezistorii po opakovaném piipojeni k multimetru zmétime
nejméné petkrat. Méfeni se provede v rozmezi dvou pracovnich dnii a nejméné ve 2
skupinach méfeni, mezi kterymi je nejméné 1 hodina.

Namétené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Nameéiené hodnoty: Ryi Rg; r=Rxi/Rs;
Q Q

1 0,100 0015 0,100 000 2 1,000 013 4

2 0,100 001 7 0,100 000 3 1,000 014 2

3 0,100 001 4 0,100 000 1 1,000 013 2

4 0,100 001 6 0,100 000 3 1,000 013 6

5 0,100 001 4 0,100 0000 1,000 0140

aritmeticky stfed: r, =1,000013 68

smérodatnd odchylka: s(r) =0,371x 10°
standardni nejistota:  ua = s(r)/ V5= 0,371 x 10°/ V5 = 0,166 x 10®
Dalsi udaje pro vypocet hodnoty a stanoveni nejistoty jeji zjiSténi:

Referencni rezistor:

Z kalibra¢niho certifikatu pii teplot€¢ 23°C ma etalonovy odpor hodnotu 0,100 000 5Q +
0,8 uQ (rozsifena nejistota pro k = 2),

Referencni odpor ma platny kalibracni list, vydany v ramci akreditace (nebo dohody kcdb
v pfipadé ndrodniho metrologického institutu). Kontrolou v databdzi kcdb na
www.bipm.org zkontrolujeme, Ze udana nejistota kalibrace referen¢niho odporu neni
mensi nez odsouhlasené CMC poskytovatele kalibrace, které je pro tento numericky
ptiklad rovno 0,5 ppm.

Drift hodnoty referencniho rezistoru:

Na zékladé dlouhodobéjsiho sledovani referencniho etalonového rezistoru je odhadovany
ro¢ni trend jeho hodnoty -0,82 pQ s odchylkami +0,5 pQ

Porovnani se realizuje cca 1 rok po kalibraci rezistoru.

Variace méienych hodnot vlivem zmén teploty:

Teplota olejové 1dzné je monitorovdna kalibrovanym teplomérem - aritmeticky stfed
teploty je 23,00°C. Na zakladé proméfeni vlastnosti lazn€ a vlastnich méfeni teploty v
procesu srovnani, odchylky od této teploty nepiekro¢i +0,02°C, v ¢em jsou zahrnuty i
teplotni gradienty lazné&.

Referencni rezistor:

Teplotni soucinitel o = 5x10° 1/ K. Potom nejvetsi odchylky jeho hodnoty zménou teploty
jsou’5 x 10°x 0,02 =1 x 107 z hodnoty odporu, to je jen +0,01 pQ.

Standardni nejistota hodnoty Rg v procesu srovnani od zmén jeho teploty (pfedpokladame
rovnomérné rozdéleni) je 0,01/~3uQ = 0,058 0,006 pQ.
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Kalibrovany rezistor:

Pro teplotni sou¢initel a predpokladame o < 15 x 10° 1/ Ka < 0,1 x 10° 1/ K. Potom
nejvétsi odchylky jeho hodnoty zménou teploty jsou 15 x 10° x 0,02 = 3 x 107 z hodnoty,
to je jen £0,03 pQ.

Standardni nejistota hodnoty Rg v procesu srovnani od zmén jeho teploty (piedpokladame
rovnomémé rozd&leni) je 0,03/V3uQ = 0,02uQ.

Variace mérenych hodnot
Vlive dal$ich zmén okolnich podminek: pfedpokladame jejich zanedbatelny vliv.

Vlastni srovnani

Protoze ke srovnani rezistorti je pouzit tentyz ¢islicovy multimetr, jsou naméfené hodnoty
v korelaci, ale tento efekt je pro kazdé meéfeni redukovan tim, ze je vypocitany jejich
pomér. Ve vlastnim procesu méteni se s ohledem na nejistotu méfeni uplatni zejména efekt
zahrnujici parazitni termonapéti a pouzité rozliSeni multimetru. S ohledem na vyse
uvedené uvahy a pouzité rozliSeni multimetru predpokladame, ze tyto vlivy jsou
limitovany hodnotou +0,2 X 10°® pro kazdou ¢tenou hodnotu. Z toho za piedpokladu
rovnomérného rozdéleni je standardni nejistota pro jedno &teni rovna 0,116 x 107
Vzhledem k tomu, Ze jedna série méteni obsahuje dvé ¢teni méfenych hodnot (Rx a
nésgedné Rs) je standardni nejistota této série pies jejich kvadraticky soucet rovna 0,164 X
10™.

Celkova bilance uplatiujicich se sloZek nejistoty méfeni pro tento piiklad je v nasledujici
tabulce:

Bilance nejistot:

Veli¢ina | Odhad
Xi

Standardni
nejistota
u (Xi)

Piedpokladané

rozdéleni

Citlivostni
koeficient
Ci

Piispévek
nejistoty
ui (i)

0,100 000 5 Q

0,40 pQ

normalni

1,0

0,40pQ

- 0,000 8 Q

0,25 uQ

rovnomeérné

1,0

0,25 pQ

0Q

0,058 pQ

rovnomerné

1,0

0,058 pQ

0Q

0,17 uQ

rovnomerné

1,0

0,17 uQ

1,0

0,164x10°®

rovnomeérné

1 000 mQ

0,164uQ)

0,1000 013 68

0,166x10°

normalni

1 000 mQ

0,166 uQ

- 0009999 0] | | | 05560

Rozsirena nejistota:

U = k.U(Rx) =2 x 0,556 pQ = 1,11 uQ,

Vysledna hodnota:

Vysledna naméfena hodnota rezistoru pii teploté 23 °C je:

R =0,0999999.02+11uQ.

Mg¢teno pii teploté lazné (23,00 + 0,01)°C a proudu pfi méfeni (10,00 + 0,3) mA.
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Interpretace vysledku
K dalsimu pouziti etalonu odporu je tieba uvazovat:
e pozadovanou nejistotu kalibrace,
e dlouhodobou stabilitu a drift,
e teplotni koeficient,
e historii kalibrace.
Z toho pak vyplyne, zda je nejistota pro doporucené kalibrace postacujici.
Kalibra¢ni vysledky se pouzivaji pro ureni, zda chovani etalonu odporu je spravné a v
souladu s ti¢elem pro hlavni pouziti.

Pokud plati ze:

¢ nomindlni odchylka ziskana ptekroci specifikace vyrobce,

e ukaze se nadmérny drift mezi kalibracemi,
pak miizeme fici, Ze chovani neni spravné a etalon odporu by mél byt oddélen od
normalniho pouziti.

Rekalibracni doba
Doba rekalibrace obecné pro vSechny etalony odporu je 12 mésict. Tento interval se mize
meénit zejména v zavislosti na:

e pozadované presnosti,

e pouziti, pro které je etalon uréen,

e je-li pozorovan dlouhodoby drift.

Pti vysokych pozadavcich na kvalitu etalonu odporu, nejprve béhem prvnich dvou nebo
tiech kalibraci se doporucuje sniZzit tuto dobu na Sest mésici, za G€elem ziskani informaci o
jejich stabilité a starnuti. Etalony odporu pro uziti se stfedni nebo nizkou ptesnosti a v
zavislosti na vysledcich pozorovanych u piedchozi kalibrace, 1ze toto obdobi prodlouzit az
na 24 mésice.

V kazdém piipadé je uzivatel vzdy povinen po rekalibraci etalonu odporu pro sttidavy
proud povéfit obdobi rekalibraci a revidovat je, je-li to nutné, vzhledem k vysledkiim
kalibrace.

15 Validace

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

Upozornéni

Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. DoporuCuje se, aby jej organizace
pfizplsobila svym pozadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V piipadé, Ze stiediskem provadéjicim kalibraci je akreditovana kalibracni
laboratot, mél by byt kalibra¢ni postup navic upraven podle ptislusnych predpist (zejména
MPA, ILAC a EA a normy ISO/IEC17025).

Tento kalibra¢ni postup byl zpracovan, revidovan a posouzen v ramci Ukolu rozvoje
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metrologie, feSeném pro Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
pod ¢islem VII/2/17. Nesmi byt rozmnozovan ani piedavan jinym organizacim a
subjektim bez souhlasu UNMZ a CMS.
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16 Prilohy

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

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

Priloha ¢. 1

Termoelektrické napéti (termoelektrické EMP) je nej€astéjSim zdrojem chyb pii méfeni
nizkého napéti pii méteni odporid. Tato napéti jsou generovana v rizné ¢asti obvodu a pii
riznych teplotach a pro vodice vyrobené z odlisnych materialti. Jsou spojeny dohromady,
jak je znazornéno na obrazku. Nékolik mikrovolt tepelnych napéti mize byt generovano
pomoci teplotnich gradientii v zkuSebniho obvodu zptsobené stiidanim teplot v laboratofi
nebo v blizkosti citlivych obvodt. Konstrukce obvodu s pouzitim stejného materialu pro
vSechny vodi¢e minimalizuje termoelektrickou generaci EMF. Napiiklad ptipojky ze
strany lisovani médénych spojek nebo vystupky médénych drata vedou méd-to-méd’ uzly,
které vytvareji minimalni termoelektrické EMP. Spoje musi byt udrzovany v Cistoté a bez
oxidi. Mackané méd-médéné spoje, zvané "za studena svafované," nedovoluji pronikani
kysliku a mohou mit koeficient Seebeck <0,2 puV/°C. Cu-CuO spoje ale mohou mit
koeficient vysoky, az 1mV/°C.

Minimalizaci teplotnich gradienti v obvodu také sniZzuje moznost termoelektrickych
napéti. Pro minimalizaci téchto ptfechodl je vhodné umistit odpovidajici pary uzli do tésné
blizkosti k sob&é navzajem pro zajisténi dobrého tepelného spojeni a umistit je do
spole¢ného, masivniho chladice.

Musi byt pouzity elektrické izolatory, které maji vysokou tepelnou vodivost, ale vzhledem
k tomu, Ze vétSinou elektrické izolatory nevedou dobte teplo, uZivaji se specialni izolacni
latky, jako je tvrdy eloxovany hlinik, oxid berylia, specialné plnéné epoxidové pryskyfice,
safir nebo diamant, které musi byt pouZzity na chladi¢, coZ umoziuje zkuSebni zatfizeni
zahtat a dosahnout tepelné rovnovahy v konstantni teploté k okoli a také minimalizuje
termoelektrické ucinky EMF. Pfistrojovd nulova funkce mulze kompenzovat zbyvajici
termoelektrické EMF, za predpokladu, Ze je relativné konstantni. Chcete-li zachovat okolni
teploty konstantni, mélo by zafizeni byt uchovdavdno mimo dosah piimého slune¢niho
svétla, ventilatort a podobnych zdroji proudéni tepla nebo pohybujiciho se vzduchu.
Balici spoje z izolacni pény (napiiklad polyuretan) také minimalizuji kolisdni okolni
teploty zptisobené pohybem vzduchu.

Pokud jsou vSechny spoje vyrobeny z jednoho kovu, je mnozstvi termoelektrického EMF
pridané k méfeni zanedbatelné. Nicméné, toto nemusi byt vzdy mozné.
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Obr. €. 13: Manganin byl vyvinut Edvardem Westonem jiz v roce 1889. Obsahuje 84 %
médi, 12% manganu a 4% niklu. Ma malou teplotni zavislost a malé termonapéti. Obrazek
ukazuje varianty provedenti, které se li§i vrcholem paraboly teplotni zavislosti
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Obr. ¢. 14: Priklad zavislosti odporu na teploté pro etalon 0,01 ohm vyrobeny z manganinu
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Obr. €. 15: Pokud je etalon tvofen paralelni kombinaci prvkili, nemtze mit lepsi frekvencni
zavislost, nez maji pouzité prvky samostatné (odvozeno ve VNIIM, Petrohrad)

R(T) of Zeranin 30

1002 1002

1001 1001 g
é 2a §
§ 100 ___:‘?_—-gf;' —1 100 §
2 Sl B %
£ o999 999

99.8 99.8

40 -20 0 20 40 680 80 100 120
temperature in °C

Obr. €. 16: Zeranin ( Evanohm a dalsi slitiny) byly vyvinuty pro sniZeni teplotni zavislosti
proti manganinu

Obr. €. 17: Pro etalony malé nominalni hodnoty R se odpory ke stinéni neuplatni
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Front Rear

Passive Shunt (100 mA)

Obr. &. 17: Sirokopasmové etalony R se nejsnaze realizuji paralelni kombinaci foliovych
odport podle konstrukce navrzené v Rusku
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Priloha ¢. 1a

Bo¢niky s odporovymi plechy
Poznamky k individualni realizaci.

Materialy
Na odporovy material pro bo¢nik by bylo potfebné zajistit manganin nebo zeranin, ale
hlavni svétovy vyrobce Isabellenhiitte Heusler GmbH & Co. KG, pfestal nabizet odporové
materialy, dodava jen rezistory.

e manganinové folie tloustky pod 0,1 mm jsou malo stabilni,

e pijka — specialni cinova pajka s 2% AG,

e isola¢ni proklad — skelna tkanina 0,05 mm,
lepidlo - epoxidové.

Konstrukce
Konstrukce musi vyjit z materialu, ktery bude k disposici. Z toho vyjdou i rozméry. Pted
navrhem je nutné rozhodnout, pro jaky vykon ma byt odpor realizovan.

Piipojeni
Boc¢niky mohou byt navrzeny pro klasické méteni proudu nebo proudu pii méteni pace a
vykonu. V tomto pifipadé je optimalni na vstupni strané dostate¢né¢ vykonovy koaxidlni
konektor, kterym byva:

e N pro malé proudy pod 1A,

e UHF pro proudy do cca 20 A tam, kde nejsou extrémni pozadavky na

Sirokopasmovost (UHF nema definovanou impedanci),
e C pro vétsi proudy.

Bo¢nik jako etalon malych hodnot odporu

Pro ctyfparové provedeni pro malé prikony je standardni rozte¢ BNC konektort 22 mm.
Pti béZném propojeni ptimymi vodici je indukénost kolem 20 nH. Pfi pouziti materialu pro
plodny spoj ze skelné tkaniny sycené polyphenyloxidem, s permitivitou pod 2,10° do 10
GHz a velmi peclivém provedeni piivodi je mozno potlacit vzajemné indukénosti mezi
piivody pod 3 nH. Vedeni napétovych a proudovych piivodii se nejsndze proveii
experimentalné na modelech, kde odporova folie bude nahrazena médénou, porovnanim se
ctyfparovym koaxidlnim zkratem HP 16034.

Boc¢niky pro Sirokopasmové méreni

Koaxialni boc¢niky pro méfeni impulsnich proudd o vysoké amplitudé ve
sttedofrekvenénim a vysokofrekven¢nim pasmu byvaji zhotoveny z manganinu s plastém z
meédi. Vystup je vyveden na BNC nebo N konektor. Jen provedeni pro pfizplisobeny
vystup s vystupnim odporem 50 Q byvaji Sirokopasmova s Sitkou pasma (-3dB ) az stovky
MHz. Prostorové oddé¢leni vstupni a vystupni zemni svorky dané rozméry boc¢niku a
zabudovany pfizptisobovaci odpor 50 Q na vystupu bocniku, predurcuji jejich méteni
vykonovou metodou se sestavou:

e vf generator, (pfizpiisobovaci odpor 50 ),
e vstupni svorky (konektor nebo Srouby podle typu bo¢niku),
e vystupni konektor bo¢niku,
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e oddélovaci ochranny piechod,

e vykonové ¢idlo,

o m¢fic vf vykonu.
Podobné jako koaxialni, ale jest¢ slepSimi vlastnostmi, by se mély chovat bocniky
klecového provedeni, které se jiz nejméné¢ 20 let pouzivaji pro nejpiesnéjsi etalonové
bo¢niky. Princip jejich Cinnosti je zalozen na mysSlence pievést optimalni vlastnosti
odporovych prvku s hodnotami v fadu desitek ohmu i do oblasti malych hodnot odporu
jejich paralelnim fazenim pii vénovani velké pozornosti vedeni a rozdéleni proudu do
jednotlivych ramen. Tyto bo¢niky nejsou vypocitatelného charakteru, ale z principu maji
velmi dobré frekvenc¢ni vlastnosti.
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Priloha é. 1b
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Koaxialni provedeni bo¢niku
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Obr. ¢. 19: Koaxialni bo¢nik - princip a rozlozeni proudu, kde hl je tloustka vnéjsiho
valce a h2 tloustka vnitiniho valce, d je vzdalenost mezi valci a | je délka odporového

valce
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Odchylka modulu impedance
AR A oTT 32 1
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Odchylka faze impedance
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Bifilarni provedeni bo¢niku
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T oy
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Obr. ¢. 20: Bifilarni bo¢nik s ptehnutym vodi¢em — princip
znaceni: D je primér vodice d vzdalenost mezi vodiéi, IS délka odporového vodi¢e méfena
od napétovych vyvodia
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Odchylka modulu impedance

AR ¥ TR TLTe | 3%
Ve=—pg t3= ’[“%"'L:T_"' 0 "'2(" o3 F T+ )

Odchylka faze impedance
1|>-==m=m(-rL —w%:-—+r“+ tM)

Chyba induktivni slozky ¢asové konstanty vlivem vyrobnich toleranci

-

—_ Ad/d 4+ ADID
85 = ALIL+ ORIR = P00 | 4 R,
Chyba kapacitni slozky casové konstanty vlivem vyrobnich toleranci
— Adfd 4+ AD/D :
A%cfto = AC/C + ARIR + “rsmn= + Alglls + AR/R,
Chyba slozky €asové konstanty vlivem vyrobnich toleranci

AT/, = 2AD/D + Aplp,

Celkova chyba ¢asové konstanty

Obr. ¢. 21: Bifilarni bo¢nik s plochym vodi¢em — princip
znaCeni: Is je délka odporového pasku odporového vodi¢e méfena od napétovych vyvoda,
b sitka odporového pasku, a §itka mezery mezi pasky, h tloustka pasku
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Rozlozeni proudu

Obr. &. 22: Bifilarni bo¢nik s plochym vodi¢em — rozloZeni proudu.
Pouzité symboly é rozlozeni proudové hustoty, H rozlozeni magnetického pole.
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Celkova chyba ¢asové konstanty

AT T, AT T, AT T AT
T T T T T, T T,

&

Chyba induktivni, kapacitni slozky ¢asové konstanty slozky ¢asové konstanty vlivem
vyrobnich toleranci

Aty ft, = Algflg + Abjb -+ 2Ah(h + Aaja -+ AR/R;
Atgfte = Algfls -+ Abjb + Aaja + AR/R;
Avyft, = 28h{h + Apfp,
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Priloha 2

Tato metodika se netykd méteni vodivosti kovovych vzorki pro brzdy na principu vifivych
proudu. Jedna se o kovové vzorky s velmi malym odporem fadu pQ.

Podrobn¢;jsi informace k témto méfenim jsou napiiklad v
http://www.npl.co.uk/measurement-services/dc-1f/ac-conductivity-standards

Kalibra¢ni schopnosti jsou uvedeny v
http://kcdb.bipm.org/appendixC/country_list_search.asp?CountSelected=CN,DE, TR,GB&i
service=EM/Mater.12.1.1

Podrobnosti o méteni jsou ve zpravé EUROMET Project 427, EUROMET.EM-S7.

Dalsi informace je mozné najit ve zpravé o pracich CPEM Final report (open version) on
activities within the RTD Project G6RD-CT-2000-00210 “Techniques and materials for
the measurement of DC and AC conductivity of non-ferrous metals and alloys”,
“Conductivity” z roku 2003.
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