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1 Predmét kalibrace

Tento kalibracni postup je urcen pro kalibraci stiidavych klestovych ampérmetrii se za-
kladni chybou +£0,5 % a vétsi, s mé&ficimi rozsahy do 2 500 A na frekvenci 50 Hz a pro DC I.

2  Souvisejici normy a metrologické predpisy

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a v§eo-  [1]
becné pojmy a ptidruzené terminy (VIM)

CSN IEC 60050-300 Mezinarodni elektrotechnicky slovnik — Elektricka a [2]
elektronickd méfeni a méfici pristroje

CSN EN ISO/IEC 17025 Vseobecné pozadavky na kompetenci zkusebnich a [3]
kalibra¢nich laboratofi

CSN EN 61010-1 Bezpecnostni pozadavky na elektrickd méfici, fidicia  [4]
laboratorni zafizeni. Cast 1 : Vieobecné pozadavky

EA 4/02 M Vyjadiovani nejistot méteni pii kalibracich [5]

EURAMET cg-15. Guidelines on the Calibration of Digital Multimeters [6]

Version 3.0 (02/2015) (Pokyny ke kalibraci ¢islicovych multimetri)

EA 04/07 Navaznost méticiho a zkuSebniho zafizeni na statni [7]
etalony

ILAC -G8:03/2009 Pokyny k uvadéni shody se specifikaci [8]

Understanding Errors When Calibrating Clamp Meters [9]
Using a Coil Transmille, Ltd Application Note
The design, confirmation and use of a compact [10]
Current Coil set for clampmeter calibration, Paul C. A.
Roberts, Fluke Precision Measurement Ltd, UK
PROCEDIMIENTO EL- 007 PARA LA CALIBRACION DE PINZAS [11]
AMPERIMETRICAS. Centro Espafiol de Metrologia
Tres Cantos, Madrid
LINEA GUIDA PER LA TARATURA DI PINZE [12]
AMPEROMETRICHE, SIT/Tec-014/06, SIT Servizio
di Taratura in Italia.
Enac NT-11 Rev. 1 Octubre  CALIBRACION DE PINZAS AMPERIMETRICAS  [13]

2002 POR MEDIO DE BOBINAS
MPZ ¢islo 0318-ZV-C1800-  Klestové ampérmetry. CMI [14]
05

Interlaboratory Comparison on clamp-on meters and [15]
probes organised by SIT November 2002 — October

2003 preliminary evaluation ines, 27-28 November

2003 P. P. Capra, F. Galliana, F. Francone Istituto
Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferrari

MEASUREMENT SYSTEM FOR THE [16]
CALIBRATION OF CURRENT CLAMP-METERS

IN AC CURRENT: CHARACTERISTICS AND
TRACEABILITY LEVELS
http://www.lem.com/images/stories/
ines/Markets/Industry/cae130621 1 web.pdf
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3 Kbvalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikl provadéjicich kalibraci méfidel je dana ptislusnym ptedpisem organi-
zace. Laboratoi musi dokumentovat pozadavky na kompetenci pro kazdou funkci majici vliv
na vysledky laboratornich ¢innosti, véetné pozadavkt na vzdélani, kvalifikaci, vycvik, tech-
nické znalosti, dovednosti a zkuSenosti.

Laboratof musi zajistit, aby pracovnici méli kompetenci pro provadéni laboratornich ¢innosti,
za které odpovidaji a musi umét vyhodnotit pfitomnost a dosah odchylek méfeni. Tito pra-
covnici by méli byt sezndmeni s timto kalibracnim postupem a dale s normami, popt. predpisy
uvedenymi v tomto kalibraénim postupu.

Vedeni laboratofe musi informovat pracovniky o jejich povinnostech, odpovédnostech a pra-
vomocich a musi mit postup (postupy) a uchovdvat zdznamy o pravomocech pracovnikil, vy-
cviku pracovniki, dohledu nad pracovniky. Laboratot musi povétrovat pracovniky k provadéni
specifickych laboratornich €innosti véetné, ale nikoliv vyluéné k uvadéni, piezkoumavani a
schvalovani vysledkt, analyzy vysledki, véetné prohlaseni o shodé nebo stanovisek a inter-
pretaci.

Pokud se kalibrace dé¢la zfidka, je vhodné zatadit do planu vzdélavani kontrolni opakovaci
méfeni.

Na pracovniky provad¢jici kalibraci jen podle tohoto postupu nejsou zvlastni pozadavky ve
smyslu vyhlasky CUBP ¢&. 50/78 Sb., postaéi prezkouseni podle § 4, ale pro kalibraci elektric-
kych méfidel v §irSim rozsahu musi byt osobami znalymi s vyssi kvalifikaci nejlépe podle § 6
pro samostatnou &innost ve smyslu vyhlasky CUBP &. 50/78 Sb., popiipadé piedpisi, které ji
nahradi.

4  Nazvoslovi a definice

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v piislusnych normach (viz ¢l. 2), zejména ve slovniku
VIM a v publikacich vénovanych metrologické terminologii.

Simply clamp on a
conductor for current
measurement.

Current

Power
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A

Obr. ¢. 1: Zékladni princip pouZiti klestovych ampérmetrt pro bezdotykové méfeni proudu
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Obr. €. 2: Princip transformatorovych klesti. Pismeno i oznacuje vodi¢, proud ve kterém je
méfen.
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Obr. ¢. 3: Princip klestového ampérmetru typu proudového transformatoru a ptislusna elek-
tronika

Obr. ¢. 4: Princip klesti s a Halovou sondou
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Obr. ¢&. 5: Princip klestového ampérmetru typu proudového transformatoru a pfislusna elek-
tronika

Klest'ovy ampérmetr a kle§t’ové civky

klestové civky a kleStovy ampérmetr se lisi pro tcely tohoto kalibra¢niho postupu pouze tim,
ze klestové civky pouzivaji externi méfic. Proto nebudou v dalSim textu obé provedeni od
sebe odliSovana.

Provedeni uzavéru klesti
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Obr. €. 6: Porovnani zadniho uzavéru klesti, ve staré konstrukci Metra dikladné, vpravo nové
jednoduché. Uzavér musi byt Cisty a poskytovat reprodukovatelné spojeni

Kalibracéni civka-konstrukce civky

Rozdil mezi pouzitim jednoho vodice a civky pfi kalibraci kleStovych méficu je tvar magne-
tického pole produkovaného civkou. Proud, ktery tece zpét kolem vné&jsi ¢asti civky, vytvari
pole v opa¢né sméru. Jednoduse feceno, toto pole je to "unik" uplatiujici se zejména v oblasti
uzaveéru klesti. Je to vliv pfitomnosti t€ protilehlé oblasti civky, kterd neni pfitomna v jednom
vodici, co zpusobuje chyby pii ¢teni. Rlizné konstrukce civky produkuji riizné "tvary pole" a
to vysvétluje, pro¢ mohou riizné vzory civky dat trochu jiny vysledek, zvlaste¢ kdyz je misto
uzavéru presunuto do vnitini oblasti civky. Vyrobei klesti proto volili riiznd provedeni civek
po experimentovani s nékolika riznymi provedenimi. Mimo jednoduchych civek uvazovali
provedeni véetné navrhil snizit vliv pomoci magnetického stinéni a snahou zabalit zadni stra-
nu vinuti do magnetického stinéni a konstrukci vyvazené civky, ktera umoznuje, aby obé ra-
mena a upinaci Casti klesti pfistroje, byly v oblasti stiedni ¢asti, zatimco ve stejné dobé rame-
na klesti poskytuji stinéni opa¢ného pole vytvorené na vnégjsi strané civky. Pomoci vhodné
konstrukce je oblast ¢elisti mimo hlavni magnetického pole a to vede ke snizeni velikosti
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chyb vlivem magnetické ztraty otvorem mezi uzavéry klesti. Proto se setkame s civkami, pro-
dukujicimi semikruhové pole, s plochymi civkami, kde je kalibrovany piistroj kolmo k rovin¢
civky nebo i s civkami symetricky umisténymi smérem na oba boky kalibrovanych klesti.

Pti prvotni kalibraci civky je vSe, co je pozadovano od certifikatu civky, je ovétit pocet zavith
a chybu pro zakladni typy klesti (transformatorové, s Hallovou sondou a ptesnéjsi provedenti,
jako je CT snimac). Nejjednodussim zpusobem je porovnani vodice s civkou znamymi hod-
notami civky a vlastnostmi pfimého vodi¢e. Vzhledem k tomu, civka nestarne s ¢asem, se
nevyzaduje, aby se znovu kalibrovala, pokud pocet zaviti nebyl zménén fyzikaln¢ bud’ me-
chanickym posSkozenim, nebo ptehiatim které zpiisobilo zkratovani zavit.

Nejistoty generovani proudu, uvedené na kalibra¢nim listé civky, jen odrazi zpiisob, jakym se
podatilo provétit civku, a proto by nemély byt pouzivany jako piispévek pii vypoctu nejistoty
kalibrace s civkou. Civky by mély mit vlastni specifikaci, rozdilnou pro klesté s Hallovou
sondou a jinou pro klest¢ s méficim transformatorem.

Proto neni jednoduché pouzit civky vlastni konstrukce amatérsky vyrobené bez provéeieni
vlastnosti. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze existuje fada uskali a je neopatrné pokouset se vyu-
zivat jakychkoliv nezndmych civek pro kalibraci kleStovych pfistroji. Pouziti nevhodnych
civek zvlasté "domaci" vyroby civky mlze zplsobit velké chyby, které obvykle nejsou odha-
leny.

Obr. ¢ 7: Ukazka spravné polohy kalibrovanych klesti a civky (v obrazku jsou civky nazna-
ceny svétleji). Civka je symetricka z obou stran klesti a spoje klesti jsou pti kalibraci dale od
zpétnych vodica civky.
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Obr. ¢. 8: Plocha civka

Obr. ¢. 9: Civka se symetrickym polem (provedeni podle AKL Firenze Tecnologia, Italie)
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Obr. ¢. 10: Primysloveé vyrabéna civka Fluke 5500A, ktera je nejpodobnéjsi toroidné prove-
dené civce. Civky ostatnich vyrobcti jsou ploché.
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Primyslové vyrabéné civky jsou obvykle ploché. Jen civka Fluke 5500A, ktera ma 50 zavitl
je jedina z primyslové vyradbénych, kterda neni plochého tvaru. To jednak vytvofi pole vice
symetrické kolem stfedu civky, jednak neumozni umistit kalibrované klesté umistit v rizné
nevhodné poloze vzhledem K civce.

Civka Fluke 5500A ma naprazdno indukénost 100uH pii Q = 0,6 na 50 Hz, a Q = 9 na 1 kHz.
Pii zatizeni klestémi HC 640 vzroste indukénost az na 120 uH. To je v povolenych toleran-
cich zatéze pro kalibrator Fluke 55000 (max.200uH), proud kalibratoru se vlivem civky zmé-
ni pod 0,02 % a zkresleni proudu kalibratoru se také nezméni znatelné.

50-Turn Current Codl

£520A Calibrater

Obr. €. 11: Spojeni civky a kalibratoru. Proudové civky se ptipojuji ke svorkdm etalonového
kalibratoru kratkymi ptivody.
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41,

Obr. €. 12: Amatérska napodobenina civky F 5500.
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Obr. ¢. 14: Meatest Option 140-50 je proudova civka s 50 a 25 zavity, je uréena ve spojeni s
kalibratory M140 / M142 / M143 / M133C ke kontrolam stejnosmérnych a sttidavych klest'o-
vych ampérmetra s rozsahem do 1500 A. Nasobi 50x a 25X, neptetrzité zatizeni do 20 A, zati-
zeni 5 minut do 30 A. Jednoduché, usporné feseni, nizky ubytek napéti.

Obr. ¢&. 15: Meatest OPTION 151-25 je proudova civka s 25 zavity, ur¢ena ve spojeni s ka-
libratory M151 / M133C ke kontroldm stejnosmérnych a stiidavych klestovych ampérmetrt s
rozsahem do 3000 A. M4 aktivni chlazeni.
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Obr. ¢. 16: Pfipojeni civky ke kalibratoru (Meatest).

Obr. ¢&. 17: Wavetek 9100. Jedna se o 2 civky, 10 a 50 zavitd. Civky jsou stinéné a podle vy-
robce tim je potlacen vliv vodice na opacné stran€ civky a civka se tak chova jako vétsi civka
bez stinéni.
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Obr. ¢. 18: Transmille Clamp Coil Adapter 2901A, tato civka je dokonce trojita, ma 2 / 10 /
50 zavitt. Obdobné¢ jako u Ballantine, ma dvé specifikace, lepsi pro transformatorové a horsi
pro klesté s Hallovou sondou

Obr. ¢. 19: Ballantine Laboratories Model 16201 5/10 Turn Current coil ma 2 civky, s 5 a
s 10 zavity. Vyrobce uvadi pro civku dvé specifikace, lepsi pro klesté s transformdtory a horsi
(2x) pro kleste s Hallovou sondou (to je ty, co méti pii DC i pti AC signalu).

Kalibracéni civka a kalibrator

Dal$im omezujicim jevem pfi stiidavém méfeni je impedance civky vcetné pfipojen¢ho kles-
tového pristroje. Ta ma vliv na vlastnosti napajeciho zdroje. Pfevazujici sloZkou impedance
je indukénost, jejiz vliv roste se zvySovanim frekvence.

Celkova impedance nesmi byt velka, aby neomezovala napétovou schopnost zdroje proudu
pouzitého kalibratoru, ktery civku napaji. Malé civky maji mensi induk¢énost a méné zatézuji
kalibrator, ale jejich pole je vice zkreslené a tim vice zavisi vysledek méteni na poloze klesti.
Za ,,témér idealni civku, kterd se blizi vlastnostmi k pfimému vodici, se povazuji civky o
stran¢ nad cca 90 cm X 40 cm. S rozméry civky ale roste induk¢nost. Naptiklad civka s 10
zavity o pruméru 40 cm z plochého vodice, pouzivaného pro vykonové transformatory, ma
110 pH v sérii s 68 mQ a pii 50 zavitech jiz 1,4 mH v sérii se 160 mQ. Velka civka mize
pretizit kalibrator a v nejhor$im piipad¢€ zpusobit, Ze se kalibrator vlivem jeji indukénosti roz-
kmita.
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TUR (pomér nejistot pfi kalibraci) je definovan: "Pomér rozpéti tolerance métené hodnoty,
ktera je predmétem kalibrace, na dvojnasobek 95 % rozsifené nejistoty méficiho procesu pou-
zivaného pro kalibraci."

TUR by méla byt pro kalibrace vétsi nebo rovna 4:1.

Riziko nespravného (faleSného) prijeti pii kalibraci je obvykle postacujici pod 2,5 %. Podle
9.5.3 JCGM 106 pro ochranné pasmo U95 % (podle ILAC -G8:03/2009).

NPLC 10 doba integrace pouzit¢tho DMM vyjadiena poctem cykla napajeci sit¢ (50 Hz). Pro
kalibraci se voli obvykle NPLC 10 az NPLC 100.

5 Prostredky potiebné pro kalibraci

Vsechna pouzita métidla a méfici prostifedky musi byt navazany na vhodny etalon s platnou
dobou kalibrace.

Pti kalibraci 1ze pouzit n€ktery z néasledujicich etalonti.

Varianta A zdroj proudu je z napajeci sité (max 2500 A), 50 Hz

e Me¢fici transformator proudu typ (pfevod 2500 A/5 A, ptevod 500 A/5 A), tiida pres-
nosti 0,1 nebo lepsi,

e (islicovy multimetr 6,5 dig (napt. AGILENT 34401A,nebo FLUKE 8845A apod.),

e etalonovy odpor 0,1 Q, (Stfidavy bo¢nik 0,1 Q), napi. BURSTER 1282, kalibrovany
pro /Z/ na 50 Hz,

e piimy vodic (tyc¢),

e zdroj stfidavého proudu s jemnou regulaci (0 az 2 500) A.

Poznamka: zdroj proudu z napajeci sit€é ma obvykle nezanedbatelné zkresleni, které se uplat-
ni jen malo u kalibrovanych klestovych méfic oznacenych True RMS. Pokud méfi¢ oznace-
ni true RMS nema, vznika chyba vlivem zkresleni, ktera mize byt fadoveé jednotky %.

Varianta B zdroj proudu je z kalibratoru proudu, piimy vodi¢ (max. 100A), DC i 50 Hz
e Kalibrator nebo kalibrator a proudovy zesilova¢ (MEATEST M 130),
e piimy vodic (ty¢),
e propojovaci vodice.

Varianta C zdroj proudu je z kalibratoru proudu, proudova civka (max 2500A), DC i 50
Hz

e Kalibrator nebo kalibrator a proudovy zesilovac,

e proudové civky,

e propojovaci vodice.

Ke kalibraci jsou dale pottebné nasledujici prostiedky:
e teplomér, s rozliSenim min. 0,2 °C, navdzany na etalon,
e Vvlhkomér (rozsah 30 % az 90 % relativni vlhkosti), navdzany na etalon,
e propojovaci vodice,
e (istici prostiedky (isopropylalkohol),
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e konzervacni prostfedek (vaselinum album nebo podobn¢), ktery musi byt dlouhodobé
stabilni a nekorosivni.

Nejvétsi dovolena zékladni pfistrojova nejistota etalonového méfidla by méla byt vzdy
vV kazdém proméfovaném bod¢é minimalné 4x mensi neZ je dovolena pfistrojova nejistota ka-
librovaného méfidla (pomér nejistot pii kalibraci TUR by mél byt vétsi nez 4:1).

Pouzité etalony musi mit platné kalibraéni listy (v€etné dodrzeni ochranného pasma pro dodr-
zeni specifikace vlivem mozného starnuti béhem rekalibracni periody).

6 Obecné podminky kalibrace

Kalibrace se provadi za nasledujicich referencnich podminek prostiedi:
e Teplota prostredi (23 £2) °C
e Vlhkost vzduchu: (30 az 60) % RH

Ostatni podminky laboratofe pro kalibraci, to je napiiklad vnéj$i magnetické pole a vnéjsi
elektrické pole bez vyznamnych zdroja ruseni, laboratoi bez oslunéni pracovni plochy, vibraci
a prasnosti. Referencni podminky je nutné pted zahdjenim kalibrace, v jejim pribchu a po
skonceni kalibrace kontrolovat.

Neni piipustné, aby pracovni stiil mél kovovou konstrukei.

Kalibrace pro piimy vodi¢ a pro civku, pouZitou pro zvétSeni méreného proudu.
Zakladni pouziti klesti je pro ptfimy, velmi dlouhy a zanedbatelné silny vodic¢, kde zpétny vo-
di¢ je dostate¢né daleko od kalibrového pfistroje. Misto pfimého vodice byla pfipustna i jed-
nozavitova civka rozméra se stranami alespont 90 cm a 40 cm, kde méfici klesté byly umisté-
ny pii méfeni uprostied delsiho vodice. V okoli méficich vodict ve vzdalenosti nejméné 40
cm nesmi byt Zddny vodivy pfedmét. Pro umisténi méfeného vodice uprostied civky méie-
nych klesti byly pouzivany plastové nebo korkové centrovaci ptipravky. Méfeni ma byt pro-
vadéno v kazdém bodé¢ nejméné 5 x pficemz pii méfeni proti piimému vodici byl méfeny pii-
stroj mé&fen v riznych polohach kolem vodice (otacen). Hystereze je hodnocena kontrolou
nuly po méteni nejvyssiho proudu. Aby byla potlacena hystereze pii méfeni, vSechna méteni
jsou provadéna pii zvySovani proudu a ma byt sledovano i zkresleni osciloskopem nebo méfi-
¢em zkresleni.

Pokud je pouzita civka, pak kazda méfici civka musi byt typove testovana a periodicky verifi-
kovana. Pro civky Fluke 5500 a Wavetek 9100 byl zavér této typové zkouSky provedené
v ENAC, ze civky jsou pouzitelné pro nejistoty vyssi nez 2 %.

Pii bézném pouzivani klesti se urcuje hodnota proudu, protékajicitho vodi€em umisténym
Vv misté sttedu mezi Celistmi kalibrovanych klesti. Proto 1 pfi kalibraci faze musi byt uvedeny
vysledky, které se vztahuji na vodice umisténé ve stiedu Celisti (nebo pro tézisté useku pri-
vzdalenosti, ve které je umistén zpétny vodi¢ proudu, kterd by neméla podstatné zménit pole
vytvaiené vodi¢em prochazejicim stfedem klesti. Aby bylo mozné vyhodnotit a opravit efekt
vlivu zpétného vodice, je zvlasté uzitecné vytvorit moznost, ze se kalibrované klesté¢ budou
moci otacet 360° kolem osy tvotfené stiedovym vodi¢em proudu. To znamena, z¢ je tieba pro-
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vést civky velké. Velké civky ale maji velkou induk¢énosti a ta mtize nepiiznivé ovlivnit vlast-
nost k civce pfipojeného kalibratoru.

Meéfici pfistroje pti kalibraci k méteni etalonového proudu mohou byt ovlivnény stfidavym
polem produkovanym prichodem proudu v civce. Je proto vhodné je umistit, pokud je to
mozné, dale od smyc¢ky samotné, a to zejména pro méieni s frekvenci vyssi nez 50 Hz a ové-
fit, zda jsou na né vlivy vyvolané prichodem proudu vyznamné (napf. zménou polohy a
zkouma vliv na vysledek kalibrace).

Idealni stav lze aproximovat experimentalné, realizujici obvody s navratnym vodi¢em po-
stupné stale vzdalengjsim od bodu, ve kterém se nachazi piistroj, az do doby, kdy otaceni me-
fidla kolem vodic¢e a vzdalenost zpétného vodic¢e nemaji v reakci klesti vyznamnéjsi zmény
nez opakovatelnost méfeni pro umisténi v urcité pevné poloze. Obvykle to je dosazeno, kdyz
jsou zpétné vodice v minimalni vzdalenosti od méticiho vodi¢e nejméné 3-4 krat vétsi, nez je
maximalni velikost pfistroje samotného. Je tieba toho dbat, protoze obvody této velikosti vy-
tvateji silna magneticka pole i na zna¢né vzdalenosti od vodici. Stav necitlivosti ke zpétnému
vodiéi 1ze snadné&ji dosahnout, pouzivaji-li se dalsi zpétné vodi¢e umisténé tak, aby se produ-
kovaly pole, které mezi nimi maji tendenci se v oblasti, ve které je umistén méfi¢ vzajemné
kompenzovat. Nejlepsich vysledkt dosahnete pro zpétné vodice, které jsou na mnoha mistech
a s valcovou symetrii S ohledem na méfici vedeni

Pro sttidavy proud je vhodné, aby se minimalizovaly i vzdjemné indukénosti mezi napétovym
obvodem, ktery slouzi k méfeni etalonového proudu a obvodem, ve kterém prochdzi métici
proud.

Elektronika kleStového pfistroje pracuje v oblasti velmi silného magnetického pole.
V nekonecné dlouhém vodici, kterym tece 10 A, se tvoii ve vzdalenosti 5 mm pole 320A/m.
Toto pole klesa neptimo umérné vzdalenosti. Proto elektronika klestovych pfistrojii pracuje
V neptiznivych podminkach a jejich vlastnosti mohou byt siln€ ovlivnény konstrukci pfistroje.
U magnetického obvodu s idealni reakci piistroje bude zaviset pouze na hodnoté proudu, kte-
ry prochazi magnetickym obvodem pfistroje. V praxi skute¢né reakce piistroje do zna¢né mi-
ry zavisi na vzajemné poloze mezi magnetickym obvodem a tsekem vodice, ktery projde ot-
vorem, a jesté obtiznéjsi je kontrolovat, ucinek proudu prochazejiciho v jinych vodicich, které
jsou umistény Vv bezprostiedni blizkosti pfistroje (efekt samoziejmé vyrazné snizuje se vzda-
lenosti). Je tedy tfeba mit na paméti, ze primarni okruh, ktery neni schopen mit rozméry do-
state¢né velké, vytvari magnetické pole, které ma jinou strukturu, nez to, které se predpoklada
Vv referencnich podminkach.

Tento jev vSak neni mozné popsat jednoduse, s ohledem na zpusob provozu zafizeni. Tento
prvek nejistoty je tfeba posuzovat ptipad od ptipadu na zakladé experimentalnich moznosti
laboratofte.

Je to dano tim, ze primarni okruh neni schopen mit neomezené rozméry a proto nevytvari
pole, jako je uvedeno v referencnich podminkach. Tim mohou byt vyvolany zmény se zmé-
nou polohy kalibrovanych klesti. Pro primarni obvody, které jsou dostatecné velké, aby
umoziovaly 360° otac¢eni kolem osy vodice, kde méfime klesté, jejichZz prostiednictvim me-
fime proud. Muzete vytvofit nékolik méteni pro jiny thel (typicky 4x, kazdy o 90°), k ziskani
podkladi pro zavislost chyby méfeni od stiedni chyby a ziskat nejistotu s rozptylem hodnot
pro malé pohyby klesti s ohledem na vedeni stfedniho vodice. Pokud pouzivate vinuti civky,
které neumoznuji rotaci 360°, vyznamné tdaje o hodnoté této slozky nejistoty muize byt zis-
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kana tim, Ze se méni, pokud je to mozné, poloha klesti s ohledem na vinuti. Chceme-li mit
smysluplné vysledky, pak tento druh informace musi byt integrovan s jinymi typy informaci:
o vysledky ziskané na stejném typu klesti z laboratofe s primarnimi okruhy rtiznych tva-
ra (pokud je to mozné),
e informace poskytované vyrobcem kalibracni civky,
e vysledky ziskané v porovnani s ostatnimi laboratofemi pouzivajicimi rizné druhy ob-
vodll primarniho napajeni klesti.

Okolni pole vlivem zemského magnetizmu

Pii méteni slabého DC magnetického pole je dobré si uvédomit, Ze kolem nds je 1 zemské
magnetické pole. Vztah proudu a magnetického pole pro snadné zapamatovani je: magnetické
pole ve vzdalenosti 1 m od zdroje proudu je dvojnasobek proudu v A v mG. Napiiklad proud
Ctyfi ampéry produkuje 8 mG na 1 metr.

Otepleni

Ma vliv na nejistotu spojenou s ptisobenim tepla vyvolaného prichodem proudu vinutim civ-
ky. VétSina civek nema opatfeni k chlazeni (vyjimkou je Meatest OPTION 151-25) a pii mé-
feni se ohfivaji. Bylo zjisténo, Ze pruchod proudu v zavitech civky se typu Fluke model
5500A muze zplsobit otepleni klesti pti kalibraci i 2 az 3 stupné Celsia ve srovnani S okolim.
V ptipadé, Ze specifikace vyrobce klesti specifikuje, Ze teplotni koeficient neni zanedbatelny,
je tieba odvodit slozku nejistoty vlivem otepleni. Proudové civka s nucenym chlazenim je
naptiklad typ OPTION 151-25 Meatest.

Pokud teplotni zavislost civky nezname, tento ucinek muze byt uréen opakovanim meéfeni a
ovéteni rozdily mezi zjiSténi chyby v chladu a po pouZiti maximalniho proudu po dobu néko-
lika minut. Hodnoty ziskané pii kalibraci teplotni zavislosti klesti mohou byt pouzity v nasle-
dujicich kalibracich a pro kalibrace jinych klesti stejného modelu.

Podminky kalibrace — pracovni podminky, velikost proudu pii méreni
Obecn¢ se snazime, aby proud pii méfeni umoznil dostatecnou piesnost méteni, ale aby ne-
zpusobil znatelny ohtev, ktery by mohl vést ke zméné méfené hodnoty

7 Rozsah kalibrace

® Vn¢jsi prohlidka (metodika ¢l. 9.2),
e zkouska provozuschopnosti (funk¢éni zkouska, metodika ¢I. 9.3),
e Vlastni kalibrace, (metodika ¢l. 9.4).

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

Pti ptebirani pfistroje ke kalibraci odpovédny pracovnik metrologického pracovisté posoudi,
zda typ, vyrobni ¢islo a pfislusenstvi dodaného pfistroje odpovida tdajim uvedenym na ob-
jednavce nebo dodacim listu, provede piezkoumani pozadavku (upiesnéni rozsahu a zptisobu
provedeni pozadovaného metrologického vykonu dle CSN EN ISO/IEC 17025:2018 ¢&l. 7.1).
Soucasné provede jeho predbéznou kontrolu, spocivajici ve vnéjsi prohlidce ptistroje.

Ptezkoumani mé potvrdit, ze laboratot ma nezbytné fyzicke, lidské a informacni zdroje, a ze
pracovnici laboratofe maji dovednosti a odborné znalosti potiebné k provadeéni ptislusnych
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kalibraci. Laboratof musi vytvofit a udrzovat postupy pro prezkoumavani poptavek, nabidek a
smluv. Jakékoli rozdily mezi poptavkou nebo nabidkou a smlouvou musi byt dofeSeny pred
zahdjenim praci. Kazda smlouva musi byt pfijatelna jak pro laboratof, tak zakaznika. Pfi pie-
birani piistroje ke kalibraci je tfeba zjistit, zda typ, vyrobni ¢islo a ptislusenstvi dodané¢ho
ptistroje odpovida udajim uvedenym v objednavce nebo dodacim listu. Soucasné se provede
jeho predbézna kontrola, spocivajici ve vnéjsi prohlidce a kontrole provozuschopnosti piistro-
je. Kontroluje se mechanicka neposkozenost, dosednuti klesti a jejich Cistota.

8.1 Priprava pristroje ke kalibraci
Pted zapocetim kalibrace se musi vykonat tyto tikony:

e Kalibrovany pfistroj se umisti do prostfedi s teplotou a vlhkosti vzduchu a ponecha se
Vv ném po dobu nejméné 4 hodiny. Pak se piemisti na kalibra¢ni pracoviste,

e kalibrovany pfistroj se pfipravi na zkouseni v souladu s jeho technickou dokumentaci.

8.2 Vnéjsi prohlidka
Zjistuje se zda:
e kryt pfistroje neni poskozen,
e pfistroj je vybaven vSemi sou¢astkami a piislusenstvim potfebnym ke Kkalibraci,
e vSechny technické udaje o pfistroji uvedené na displeji a jeho okoli jsou zietelné a
jsou v souladu s dokumentaci,
e u analogovych pfistroji Citelnost stupnice, stav rucicky.

9.3 Zkouska provozuschopnosti
Zjistuje se zda:
e piipojovaci svorky jsou spolehlivé upevnéngé,
e na displeji jsou vSechny Eislice a znaky uplné a dobte Citelné,
e prepinace méficich rozsahii a funkei jsou funkéni a maji spravnou aretaci odpovidajici
zvolenému rozsahu nebo funkci,
e zkontrolovat stav interni baterie (pokud je v pfistroji osazena). Nema-li napéti
Vv mezich stanovenych vyrobcem, nelze s ni dale méfit (vétSina piistroju s interni bate-
rii kontroluje jeji stav automaticky pii zapnuti a v pfipad¢, Ze nema dostate¢nou kapa-
citu, je zobrazena chybova indikace nebo pfimo znemoznén dalsi postup),

e Zkontrolovat elektrickou funkci ovladacich prvki a Gplnost a €itelnost zobrazeni vy-
sledk.

9.4 Vstupni kontrola
e Pocatecni vizualni kontrola pro kontrolu fyzické integrity zatizeni a kontaktu mezi ce-
listmi (s moznosti odstraiovani rzi a necistot),
demagnetizaci klesti se provede nékolikrat otevirdnim a zavirani Celisti,
obnova tfmenu (pokud je to mozné) a zapinaci sily klesti,
zkontrola, zda zatéz klestémi neméni ¢asovy prubéh proudu z kalibratoru,
kontrola specifikace vyrobce, Ze méfic¢ je opravdu RMS. Pokud tomu tak neni, je tieba
vyhodnotit dal$i prvek nejistoty,
e pro pfilozny snimac s proudovym vystupem se zkontrolujte, zda je piipojeni stabilni a
na vystupnim signalu se pohybem kabelu neméni vysledek.
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9 Postup kalibrace

9.1 Priprava:
e Etalony nechat ustalit v laboratofi, kalibrator(y) zapnout do sit¢ a nechat ustalit dle
dokumentace vyrobce, minimaln¢ v§ak na 30 minut,
e zapnout napdjeni kalibrovaného pfistroje a nechat ustdlit po dobu uvedenou
v dokumentaci vyrobce. Neni-li tato doba uvedena, nechat ustalit minimaln¢ 15 minut.

9.2 Stanoveni kalibra¢nich bodu

9.2.1 Pro ampérmetry s rozliSenim vyjadfenou max. 4% Cislicemi:
Kalibrace se provadi pti kmitoétu 50 Hz, pro klesté s Hallovou sondou i pro DC |

Rozsahy pfistroje Me¢fici body
Jeden rozsah (zakladni) | 10 %, 30 %*, 50 %, 70 %*, a 90 %
vSechny ostatni rozsahy | 10 %, 90 %

*pouze u pristroju s rozliSenim vyjadienou 4%z Cislicemi a 4% Cislicemi.
Hodnoty kalibra¢nich bodt jsou uvadény v procentech plného rozsahu.

9.2.3 Tento zpUsob stanoveni kalibra¢nich bodu vychazi z publikace EURAMET cg-15 (EA-
10/15) ,,Pokyny ke kalibraci ¢islicovych multimetri*“[11] a EL 007. PROCEDIMIENTO EL-
007 PARA LA CALIBRACION DE PINZAS AMPERIMETRICAS. Centro Espafol de Me-
trologia Tres Cantos, Madrid [6]

Podle pozadavku zdkaznika, (zadavatele kalibrace) je moZzno pocet kalibracnich bodi rozsifit,
nemél by vSak byt sniZovan.

Nejistota spojena s hystereznim uc¢inkem v méifeném obvodu pii méieni DC I

Je to fakultativni kontrola, ktera neni povinna, zde je uvedena hlavné pro informaci a pro upl-
nost, podrobnéji viz [12].

U klesti s Hallovou sondou je pfi méfenich stejnosmérného proudu Casto mozné detekovat
chybu v zavislosti na hodnoté métené¢ho proudu, ktery ma hysterezni ucinek. Kalibra¢ni pro-
ces musi brat tento efekt v ivahu a poskytnout uzivateli data, ktera umoznuji spravné vyhod-
noceni charakteristik pfistroje. V kazdém ptipad¢ musi sled provedenych bodi v kalibracnim
listu umoznit posouzeni rozsahu hysterezniho ucinku. Ziskané vysledky mohou byt pouzity
dvéma raznymi zpusoby:

1) mohou byt pouzity pfi hodnoceni nejistoty spojené s bodem méteni, ktery mé byt uveden
Vv kalibra¢nim listu.

2) mohou byt jen uvedeny v certifikdtu, pfi cemz uzivatel zlstava odpovédny za odhad vlivu
této nejistoty na pouziti.

Obecn¢ 1ze navrhnout, aby se pristup 1) pouzil v ptipadech, kdy je ucinek hystereze omezeny
a ptistup 2) tam, kdyz je uc¢inek zadvazny. Operace, které maji byt provedeny béhem kalibrace,
se mohou liSit v zavislosti na zvoleném pfistupu.
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Je-li to povazovano za dostatecné pro identifikaci metrologickych charakteristik méfenych
klesti, 1ze pouzit jednodussi posloupnosti operaci, nez je uvedené. K tomu mtize dojit, pokud
je znam typ kalibrovan¢ho métidla (na zakladé vysledkl ziskanych na stejném typu nebo na
jinych podobnych modelech) a pokud se kalibrace provad¢ji se snizenym poctem bodu (na-
priklad pouze pro kladné hodnoty s kontrolou jen pro plnou hodnotu pro zapornou polaritu).

V kazdém ptipad¢, pro ziskani dostatecné spolehlivych vysledkl je nutné méfici cyklus opa-
kovat nejméné dvakrat.

Operace, které je tteba provést béhem kalibrace, se mohou liSit v zavislosti na zvoleném pfti-
stupu jak hodnotit hysterezi.

Nejprve ale posoudime, zda je nutné hysterezi uvazovat.
(Poznamka: v piikladech je ¢teni na displeji kalibrovanych klesti oznaceno jako L)

PRISTUP 1)
Ptiklad, jak hodnotit pfinos nejistoty spojené s hysterezni smyckou je obvykle méfeny bod
nula.

Pozice vodice je konstantni uvnitf klesti, méfeni je provedeno s pomoci nasledujiciho potadi
operaci:

1) reset upinaciho mechanismu klesti a poc¢atecni korekce nuly, podle postupu, jak je uvedeno
vyrobcem,

2) cyklus s pozitivni polaritou pro stejnosmérné proudy (plati pouze jednu hodnotu v blizkosti
plného rozsahu stupnice pro pozitivni polaritu),

3) navrat do nuly a zji$t€ni nulového ¢teni Lopos,

4) cyklus s negativni polaritou pro stejnosmérné proudy (plati pouze jednu hodnotu v blizkos-
ti plného rozsahu stupnice pro negativni polaritu),

5) navrat do nuly a zjiSténi nulového ¢teni Loneg,

6) opakujte se 3x nebo vicekrat v uvedeném poradi v krocich 1) az 5).

7) vypocitejte primeér ze ¢teni Lopos @ prumeér ze ¢teni Loneg ,

8) prispévek standardni nejistoty trovné odchylky vlivem hystereze je za predpokladu, Ze
rozdéleni pravdépodobnosti je obdélnikového typu, vyjadien ve formé absolutni a rovna se:
1,732 (Lopos - Loneg) @ Uvede se i v kalibranim listu a uzije se i pfi vypoctu nejistoty ve vSech
kalibrovanych bodech.

PRISTUP 2)

Piiklad prabéhu vSech operaci. Po nastaveni vodice ve stiedni poloze klesti a budete provadét
nasledujici operace:

1) reset upinaciho mechanismu klesti,

2) pouziti méfeni proudii V pozitivnim sméru s postupné se zvysujici hodnotou,

3) snizeni méteného proudu na nulu a ¢teni indikace Lopos,

4) obnoveni sevieni Celisti,

5) aplikace méfeni proudii v negativnim sméru a postupné se zvysujici hodnotou,

6) snizeni méfeni proudu na nulu a pak monotonni a ¢teni indikace Loneg,

7) opakujte 3x nebo vicekrat v uvedeném potadi v krocich 1) az 6),

8) Vv kalibra¢nim listu budou uvedeny primérné Lopos @ Loneg zaznamenané béhem méfeni. Ka-
libra¢ni list musi rovnéz uvadét, ze nejistota uvedena pro rizné kalibrované body nezohledinu-
je zadné zmény zpiisobené uc¢inkem hystereze.
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9.2.4. Vlastni kalibrace:

Kalibrace rozsahii ACI klest'ového ampérmetru

Volba méficich bodu:

Kalibrace se na rozsazich do 1500 A provede pro ampérmetry s 3,5 dig. na 10 %/50 Hz, 50
%/50 Hz, 90 %/50 Hz, z FS.

Vlastni kalibrace

1.

Pied kazdym méfenim klestovym ampérmetrem Se provede demagnetovani: klesté
jsou uzavieny, mimo méfeny obvod, provést vypnuti a zapnuti ampérmetru — pfistroj
automaticky kompenzuje nenulovy signal vlivem remanentni magnetické indukce.

K vystupu kalibratoru pfipojit proudovou civku. Klestémi kalibrovaného pfistroje obe-
jmout proudovou civku tak, aby civka byla uprostfed klesti. Na kalibratoru nastavit
proud Iy = 1/50 pozadovaného proudu. Klestovy pfistroj ukazuje hodnotu I, kon-
venéni hodnota lxp = 50. .

Vliv zavéru klesti: Zjistit hodnotu |, pro riizna uzavieni klesti — od mirného az po
prudsi (rozumné — ze vzdalenosti n€kolika mm). Rozdil mezi lsmux @ sy dava
chybu vlivem zavéru klesti.

Zapnout vystup kalibratoru, klestovy pfistroj ukazuje métenou hodnotu proudu Ipe.
Hodnota konvencné prava Ixp = 50. ly. Méfeni opakovat pro polohy 1 az 4 dle obraz-
ku:

Me¢éfieni podle bodt 1 - 4 provést pro dalsi hodnoty proudu.
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Zapojeni:

Digitélni voltmetr

Zatez (etalonovy odpor)

Meéfici transformator

Kalibrator Kalibrované meétidlo

(zdroj stfidavého
proudu)

Meéfici ty¢ nebo civka

Obr. €. 20: Zapojeni pfti kalibraci

Postup méieni:

Postup méfeni volime s ohledem na vybaveni kalibra¢ni laboratofe. Pro kalibraci malych
proudd (do 20 A) mtzeme pouzit ptimo kalibrator stiidavého proudu nebo proudovy zesilo-
vac. Pokud kalibracni laboratof vlastni zdroj stfidavého proudu (0 az 2500) A zapojime do
série méfici transformator proudu (pfevod volime podle rozsahu) a méfici ty¢ odpovidajiciho
prafezu. Zatéz méticiho transformétoru proudu tvoii etalonovy odpor nebo stfidavy boénik
0,1 Q. Proud métime voltampérovou metodou tak, ze etalonovym voltmetrem odecitame uby-
tek napéti na etalonovém odporu nebo bo¢niku 0,1 Q (kalibrovany pro DCR a /Z/ na 50 Hz).
Ptipojime méfidlo tak, aby klesté obepinaly méfici ty€, zkontrolujeme, zda klesté dobie dose-
daji a neni mezi nimi vzduchova mezera a odecteme méfenou hodnotu.

Pii kalibraci obsluhujeme kalibrované méfidlo dle ndvodu vyrobce. Kalibraci provadime pfi-
mou metodou (pfimé meéteni nebo pfimé porovnani) tak, ze porovnavame hodnoty etalonu
nebo hodnoty nastavené na kalibratoru s hodnotami indikovanymi kalibrovanym méfidlem.

Je vhodné pracovisté upravit tak, aby méfici ty¢ prochazela nevodivou podlozkou, na kterou
polozime kalibrovany piistroj, aby bylo zajisténo kolmé polozeni k méfici tyci.

Pti kalibraci analogovych klestovych ptistrojti postupujeme tak, ze proud prochéazejici méfici
ty¢i nebo civkou nastavujeme tak, aby se ukazovatel kalibrovaného pfistroje kryl se znackou
dilku na stupnici. Minimalizujeme tak chybu Cteni.

Pokud nemtzeme pouzit zdroj do 2500 A a musime pouzit ndhradni metodu s civkou, kdy
vysledny proud protékajici mezi klestinami pocitame jako l¢ krat n, kde n je pocet zavitd civ-
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ky, musime pocitat s vyssi nejistotou méfeni a hlavné musime zjistit vliv tvaru civky a poctu
zavith na nejistotu kalibrace. Je vhodné (pokud pouzivame civky vlastni vyroby) provést po-
rovnavaci méfeni (porovnat vysledky kalibrace pfi pouziti jednoho piimého vodic¢e a dané
civky) pro nejcastéji kalibrované klestové ampérmetry.

Doporuceni:

Nastavena doba méfeni na DMM - slow nebo NPLC 10 az NPLC 100,

pfed méfenim musi byt odporovy rozsah DMM peclivé vynulovan,

po ukonceni méfeni se kontroluje, zda nedoslo kK posuvu nulovani,

doporucuje se zvazit pouziti analogového filtru v DMM,

doporucuje se zvazit pouziti digitalniho filtru, pokud je jim DMM vybaven,

nesmi se pouzit digitalni filtr s posuvnou ¢arkou,

pokud je pouzit DMM 3458A neni nezbytny) provede se nastaveni ACAL a kontro-
luji se interni teploty v DMM pied a po méfeni.

10 Vyhodnoceni kalibrace

Pokud neni pfi méteni udaj DMM stabilni, zmétfené hodnoty se zaznamenavaji, pocet odect
pro kazdou hodnotu ovlivni vypocet nejistoty typu A.

V kalibra¢nim listé je potom vzdy uvadén pro kazdou hodnotu nastaveni pouze prumeér name-
fenych hodnot spole¢né¢ s odhadnutou nejistotou pro hladinu pravdépodobnosti 95 %. Pokud
je kromé uvedeni namétenych hodnot vyhodnocovano, zda ptistroj vyhovuje specifikaci, musi
byt vzaty v uvahu nejistoty kalibrace.

Pokud je znama vyrobcem udavana specifikace vyrobce, je mozné provést vyhodnoceni kalib-
race porovnanim namétfené odchylky se specifikaci uvedenou vyrobcem. Pfi tom musime
zuzit toleran¢ni pole o hodnotu nejistoty méefeni (kalibrace), viz literatura ILAC G-8. Doporu-
cuje se zvetsit ochranné pasmo podle vysledki predchozich kalibraci a podle pozadavkl za-
kaznika. Obvykle postaci ochranné pasmo 20 % ze specifikace.

Pokud je znama vyrobcem udavana specifikace kalibrovaného pfistroje je mozné provést vy-
hodnoceni kalibrace porovndnim namétené odchylky s pfistrojovou nejistotou (pozn. piistro-
jova nejistota — diive téz zékladni chyba, tiida piesnosti) uvedenou vyrobcem kalibrovaného
pfistroje. Pfi tom musime zuzit toleran¢ni pole o hodnotu nejistoty méteni (kalibrace).

10.1 Postup vyhodnoceni

Nastavené hodnoty proudu, jim odpovidajici namétené hodnoty kalibrovaného pfistroje a ne-
jistoty zjisténé v jednotlivych kalibracnich bodech kalibrovanych méficich rozsahti jsou uve-
deny v kalibra¢nim listu. Zjisténé odchylky se porovnaji s dovolenymi piistrojovymi nejisto-
tami zmenSenymi o nejistotu meteni.

10.2 Postup v pripadé neshody

V piipadé, ze kalibrovany pfistroj nevyhovél na nékterém rozsahu pti zkousce zakladni pii-
strojové nejistoty pozadavkim na néj kladenym, nemize byt oznacen kalibraénim Stitkem
nebo se pouzije Stitek s odkazem na piislusné omezeni pouzitelnosti piistroje.
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10.3 Kalibra¢ni list, ozna¢eni méridla.
Ptiprava certifikatt.

ké:

Kromé béznych pozadavkl, musi byt kalibracni certifikaty obsahovat n¢které prvky specific-

nastaveni provedena na tfrmenu klesti,

indikace, ze kalibrace se vztahuje k idealnimu stavu spocivajici v aplikaci méfici
proud - rovny vodi¢ nekone¢né délky, umistény piesné v centru a kolmo k roviné vy-
tvorené Celisti,

seznam piedbézného nastaveni (demagnetizace, nastaveni na nulu, atd.),

nastaveni provedena na timenu (filtry, méfeni rychlosti, atd.),

v pripad¢ kleStovych snimaci, vstupni impedance pfistroje pouzivané k méteni vy-
stupniho signalu,

Vv ptipad¢, Ze je kalibrace provedena pfi stfidavém proudu, uvést pozndmku: v rezimu
efekt hystereze,

Zejména je tieba uvést, zda vykazana hodnota nejistoty bere v uvahu, zda je mozné in-
formaci, ze zmény mohou byt zavadéjici u¢inkem hystereze.

kromé toho uvést idaje umoziujici uZivateli odhadnout vliv hystereze a vyhodnotit
spravné nejistotu spojenou s pouzivanim klesti.

10.4 Kalibrac¢ni listy
Kalibra¢ni list musi ukazat, jak byla provedena kalibrace, naptiklad:

11

méteni bylo provedeno, a to jak pro kladné 1 zdporné polarity, za pouziti DC proudu s
postupnym zvySovanim hodnoty po resetovani idaje a vynulovani,

hodnoty v tabulce jsou primérné vysledky ziskané ve ¢tyf po sobé opakovanych mé-
feni,

mezi udaji o velikosti vlivu a to uvedenim prostedi pro AC, patii frekvence méfeni a
udaje o zkresleni tvaru viny proudu (THD),

u klesti, které maji znacny teplotni koeficient, by také mély byt s pouzitim kontaktniho
teploméru udany i teploty Celisti,

Vv tabulce pro sbér vysledkl kalibrace je vhodné, aby se ukazalo, ve vhodném sloupci,
kalibracni chyba méfeni pfistroje.

Nalezitosti kalibraéniho listu

11.1 Obsah kalibracniho listu
Vysledky méfeni musi byt pfed vydanim pfezkoumavany a schvalovany podle pozadavki
bodu 7.8.1 v CSN EN ISO/IEC 17025:2018.

Vysledky musi byt v kalibra¢nim listu uvadény piesné, jasné€, jednoznacné a objektivné.

Doporucuje se zpracovat vzor kalibra¢niho listu nalezitosti kalibra¢niho listu, jak jsou uvede-
ny v odstavci 7.8.2 Spole¢né pozadavky na zpravy o kalibracich a 7.8.4 Specifické pozadavky
na kalibracni listy podle CSN EN ISO/IEC 17025:2018:

a.
b.
C.

titul (napf. ,,Kalibra¢ni list*),

nazev a adresu laboratore,

misto provadéni laboratornich ¢innosti, véetné téch provadénych v zatizenich zdkazni-
ka nebo v mistech mimo jeji trvala zatizeni nebo v pti¢lenénych do¢asnych nebo mo-
bilnich zafizenich,
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d. jednoznacna identifikace, ze vSechny jeji ¢asti jsou soucasti celkového kalibra¢niho
listu a jasnou identifikaci konce kalibra¢niho listu,
e. jméno a kontaktni udaje zdkaznika,
f. identifikaci pouzité metody, (ozna¢eni kalibra¢niho postupu) v tomto piipadé KP
4.1.2/10/19,
g. popis, jednoznacnou identifikaci a je-li to nezbytné, stav polozky,
h. datum piijeti kalibra¢ni polozky (polozek), pokud je to nezbytné pro platnost a aplika-
ci vysledk,
datum (data) provedeni laboratorni ¢innosti,
datum vydani kalibra¢niho listu,
prohlaseni o tom, zZe vysledky se vztahuji pouze ke kalibrovanym polozkam
vysledky a v pfipad€ potteby jednotky méfeni,
. doplnéni, odchylky nebo vylouceni z metody,
identifikaci osoby (0sob) schvalujici zpravu,
jednoznaéné oznaceni vysledkid od externich dodavatelt - v tomto ptipadé se nepied-
pokladaji,
nejistoty vysledku méteni se uvedenou ve stejné jednotce jako métena veli¢ina nebo
ve vyjadreni relativnim k méfené veli¢ing (napf. v procentech),
g. podle Pokynu ISO 99 je kazdy vysledek méteni obecné vyjadien jako jedind hodnota
métené veliCiny vcetné jednotky méfeni a nejistoty métent,
r. podminky méfeni (v€etné napiiklad 1 podminek prostiedi), pfi nichZ byla provedena
kalibrace, které maji vliv na vysledky méfenti,
. prohlaSeni o tom, jak jsou méfeni metrologicky nadvazna (viz pfiloha A normy),
t. vysledky pied a po kazdé tipravé nebo oprave, pokud jsou k dispozici,
u. kde je to relevantni, prohlaSeni o shod¢ s pozadavky nebo specifikacemi na konci za-
pisu se uvede:
,, Uvedend rozsirena nejistota méreni je soucinem standardni nejistoty mereni a koeficientu k,
ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti priblizne 95 %.
Standardni nejistota méreni byla urcena v souladu s dokumentem EA- 4/02 a ILAC-
P14:01/2013 .

o5 3 xT

©

Doporucuje se vlozeni prohlaseni uvadéjiciho, ze kalibracni list nesmi byt reprodukovan jinak
nez v plném rozsahu a pokud K tomu laboratof neda souhlas, mize zajistovat, ze Casti kalib-
racniho listu nebudou vynaty z kontextu.

Kalibracni list nebo kalibracni $titek nesmi obsahovat Zadna doporuceni tykajici se kalibrac-
niho intervalu kromé ptipadu, kdy to bylo dohodnuto se zakaznikem.

Uvadéni prohlaseni o shodé
Pokud se poskytuje prohlaSeni o shod¢ se specifikaci nebo normou, musi laboratot dokumen-
tovat pouzité rozhodovaci pravidlo s pfihlédnutim k mifte rizika (jako je falesné ptijeti a fales-
né odmitnuti a statistické ptedpoklady) spojené s pouzitym rozhodovacim pravidlem a toto
rozhodovaci pravidlo pouzit.

Pokud je rozhodovaci pravidlo predepsano zakaznikem, spravnimi pfedpisy nebo normativ-
nimi dokumenty, dal$i posouzeni urovn¢ rizika neni nutné.

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

V piipadé kalibraci se predpokladd, Ze pokud neni se zdkaznikem dohodnut jinak, pouZiti
hodnoceni shody s pozadavky nebo specifikaci se provede podle ILAC-G8.

Pak se doporucuji formulace (podle potieby):

wSechny namérené hodnoty jsou ve shodeé s mezi danou specifikaci (mezemi) “,

,,pro nékteré 7 namerenych hodnot neni mozné ucinit vyjadreni o shodé se specifika-
cl”,

., hékteré z namérenych hodnot nejsou ve shodé se specifikacemi*,

., wjadreni shody se specifikaci (nebo poZadavkem) je zaloZeno na pravdépodobnosti
pokryti 95 % pro rozsirenou nejistotu vysledkit méreni, na nichz je zaloZzeno rozhodnu-
ti o shode“,

wzarizeni je ve shodé s danou specifikaci v naméienych bodech pro danou uroveri
pravdépodobnosti a ve vitahu k nejistoté méieni.

Akreditovana kalibra¢ni laboratot navic uvede nazev/logo akreditaéniho organu, ¢islo osveéd-
¢eni o akreditaci, idaje o opravnéni, na jehoz zaklad¢ je kalibracni list vydan, prohlaseni, ze
kalibra¢ni list nesmi byt bez pisemného schvéleni kalibra¢ni laboratofe rozmnozovén jinak
nez cely.

Pokud provadi kalibra¢ni laboratot kalibraci pro vlastni organizaci, mize byt kalibracni list
zjednodusen, popft. viilbec nevystavovan (vysledky kalibrace mohou byt uvedeny napft. v ka-
libracni kart¢ odporové dekady nebo na vhodném nosici, napt. v elektronické paméti). I v
tomto piipad¢ vSak musi kalibracni laboratof archivovat zdznam o méfeni s uvedenymi méte-
nymi hodnotami.

Dalsi doporuceni:

tisténé vystupy protokolt o zkouskéach a kalibracnich listd maji téz obsahovat cislo
stranky a celkovy pocet stranek,

kalibra¢ni list se musi vztahovat pouze k veli¢inam a vysledkiim kalibraci a funkénich
zkousek. Jestlize bylo vypracovano vyjadieni o souladu se specifikaci, musi byt iden-
tifikovano, které ¢lanky specifikace jsou splnény a které nejsou splnény,

pokud je vypracovano vyjadfeni o souladu se specifikaci, pficemz jsou vynechany
vysledky méteni a s nimi spojené nejistoty, musi laboratof tyto vysledky zaznamenat
a udrzovat jejich zdznamy pro dals$i moznou potiebu,

pokud jsou vypracovana vyjadfeni o souladu, musi byt vzata v Givahu nejistota méte-
ni,

jestlize se piistroj, ktery se ma kalibrovat, bude justovat nebo opravovat, musi byt
uvedeny vysledky kalibrace ziskané pfed a po justovani nebo oprave, pokud jsou
k dispozici,

kalibracni list nesmi obsahovat zadné doporuceni tykajici se intervalu kalibrace s vy-
jimkou doporucenti, které bylo odsouhlaseno zakaznikem.
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Elektronické kalibra¢ni listy
CSN EN SO/IEC 17025: 2018 uznava v odstavei 5.1 1 zvySené vyuzivani elektronickych
zprav. Toto mize byt v riznych formach podle dohody se zdkaznikem a miize zahrnovat:

(a) vykazovani v dokumentu ¢itelném na pocitaci, jako je soubor PDF, zaslany e-mailem nebo
vlozen do webového systému zadkaznika,

b) vkladani vysledkl do pocitacového systému nebo webovych stranek zakaznika ve formatu
dat pfedepsaném zakaznikem nebo dohodnuty se zdkaznikem,

(c) poskytnuti pristupu zakazniki k jejich vysledkiim nebo certifikatim na vlastni webové
strance laboratofe nebo jinému pocitacovému uspotfadani pro zakazniky.

Neexistuje zadny vyslovny pozadavek na elektronicky podpis, ale je nutné identifikovat oso-
bu, kterd schvali vydani zpravy nebo certifikatu [CSN EN SO/IEC 17025: 2018, bod 7.8.2.1
(0)], pokud neexistuji platné dtivody pro opomenuti. Toto povoleni k vydavani vydava osoba
povétena laboratofi a mize zahrnovat elektronické nebo pocitacové mechanismy, jako je pou-
ziti algoritmu nebo filtri / kontrol pouzivanych laboratofi k ovéfeni prace.

Podle bodu 5.3 normy je dulezité, aby byly zahrnuty v§echny informace pozadované klientem
nebo metodou kalibrace. K tomu se odkazuje na bod 7.8.1.2 normy CSN EN SO/IEC 17025:
2018 a v 7.8.1.3 se odkazuje na podavani zprav zjednoduSenym zptisobem, pokud jsou za-
chovany a dostupné vSechny ostatni informace. Seznam vlastnosti reportt, které se tradi¢né
pouzivaji na papirovych vykazech a certifikatech, je podrobné popsan ve standardu (7.8.2.1 a
7.8.4.1) a je tieba poznamenat, Ze jsou zahrnuty, pokud laboratoi nemé opravnéné divody k
tomu, aby tak neucinila.

11.2 Umisténi kalibra¢ni znacky
Kalibra¢ni list nebo kalibra¢ni Stitek nesmi obsahovat zddna doporuceni tykajici se kalibrac-
niho intervalu kromé piipadi, kdy to bylo dohodnuto se zédkaznikem.

Po provedené kalibraci mtize kalibra¢ni laboratof oznacit kalibrovany dekadovy odpor kalib-
raéni znackou, napt. kalibraénim §titkem. Pokud to neni vyslovné uvedeno v n¢kterém podni-
kovém metrologickém piedpisu, nesmi kalibra¢ni laboratoi uvadét na kalibracni Stitek datum
pristi kalibrace.

11.3 Protokolovani

Original kalibra¢niho listu se pfedava objednateli kalibrace. Jeho kopii si ponechava kalibrac-
ni laboratof a archivuje ji nejméné po dobu 5 let nebo po dobu stanovenou zadavatelem zaro-
veil se zdznamem o meéteni. Doporucuje se archivovat kalibra¢ni zdznamy a kalibracni listy
chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu s pfipadnymi podnikovymi metrolo-
gickymi dokumenty misto do kalibra¢niho listu zanaSet do kalibra¢ni karty méfidla nebo
ukladat do paméti pocitace.

11.4 Neshodna prace
Laboratof musi mit postup, ktery musi uplatiiovat v ptipadé zjiSténi, Ze jakékoliv hledisko
jejich laboratornich ¢innosti nebo vysledky téchto innosti neodpovidaji vlastnim specifiko-
vanym postupiim nebo dohodnutym pozadavkim zékaznika (napf. vybaveni nebo podminky
prostiedi jsou mimo specifikované meze, vysledky monitorovani nespliiuji specifikovana kri-
téria). Takovy postup musi zajist'ovat, ze:

e jsou urceny odpovédnosti a pravomoci pii managementu neshodné préce,
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e opatieni (v€etné zastaveni nebo opakovani prace a zadrZeni zprav, podle potieby) jsou
zaloZena na Urovnich rizik, stanovenych laboratofi,

e je provedeno zhodnoceni vyznamu neshodné prace, véetné analyzy dopadu na pied-
chozi vysledky,

e je ucinéno rozhodnuti o piijatelnosti neshodné prace,

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

e je stanovena odpovédnost pro povéteni k opétovnému zahajeni praci.

Laboratof musi uchovavat zaznamy o neshodné praci a opatienich, jak se uvadi v bodu 7.10.1,
body b) az f) normy.

Kdyz hodnoceni indikuje, ze by se neshodna prace mohla opét vyskytnout nebo jsou pochyby

0 souladu pracovnich ¢innosti laboratofe s jejim vlastnim systémem managementu, musi labo-
ratof zavést napravné opatieni.

12 Péce o kalibracni postup

Origindl kalibra¢niho postupu je uloZen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou piidélena
ptislusnym pracovniktim podle rozdélovniku (viz ¢l. 13.1 tohoto postupu).

Zmeény, popt. revize kalibracniho postupu je opravnén provadét jeho zpracovatel, zmény
schvaluje vedouci zpracovatele (zpravidla vedouci kalibra¢ni laboratofe nebo metrolog orga-
nizace).

13 Rozdélovnik, aprava a schvaleni, revize

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup prevzal

vytisk Cislo obdrzi utvar jméno podpis datum

13.2 Uprava, schvaleni

Kalibra¢ni 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)

Doporucené piiklady vypoctu nejistot najdeme podrobné v:
EL 007. PROCEDIMIENTO EL- 007 PARA LA CALIBRACION DE PINZAS
AMPERIMETRICAS. Centro Espaiiol de Metrologia Tres Cantos, Madrid [6]

Vybrané zdroje nejistot.

Pokud laboratot méti klesté poprvé a nemé vysledky kalibrace v minulosti pro toto sériové
¢islo, nebo pokud nema zadné informace o chovani tohoto modelu jako typu, 1ze to 1ze pova-
zovat za situaci se "slabou piedbéznou informaci" (viz bod 7.2.2 z GUM).

Hlavnim zdrojem nejistoty méfeni je nejistota vlivem uzévéru klesti, zkresleni signdlu a sta-
noveni vlivu teploty.

Pro bézné levnéjsi typy klesti je nutné uvazovat dale zvétSeni nejistoty vlivem zKkresleni
méreného proudu (THD nebo THF)

V ptipadé, ze klestovy pristroj neméfi skute¢nou efektivni hodnotu, je nutné zavést prvek
nejistoty méfeni, jehoz hodnota je stanovena na zakladé principu ¢innosti Celisti a na vlivu
zkresleni méfeného proudu. V klestich, které nejsou schopny piimo méfit efektivni hodnotu
pfivedeného signalu, je obvykle nastaveno, Ze indikovana hodnota je od pfistrojem skute¢né
méfené stiedni hodnoty usmérnéného signalu nasobena ptislusnym koeficientem nasobeni (=
1,11). Méteni provadéné timto zplsobem je presnéjsi, jestlize méfeny signal je sinusovy Sig-
nal, ale mize byt ovlivnéno vyznamnou chybou, pokud je mé&feny proud zkresleny. Chyba
méfeni vlivem zkresleni je podminéna nejen hodnotou v signalu obsazenych harmonickych
slozek, ale i vlivem jejich faze ve vztahu k zakladni harmonické. Nasledujici tabulka ukazuje,
jak se na méfeni projevuji hodnoty harmonickych ve vztahu k zakladni harmonické. Chyba je
uvedena pro ptitomnost druhé nebo treti harmonické.

Harmonicka slozka Vliv harmonické na vysledek

méreného proudu 2. harmonicka 3. harmonicka
5% (0az-0,1) % (1,5az-1,8) %
10 % (0 az -0,5) % (2,8 az -3,8) %
15 % (-0,1 az -2,0) % (4,7 az -8,6) %
20 % (-0,3 az -4,4) % (5,6 az -14,4) %

Tab. €. 1: Vliv harmonické slozky na vysledek méfeni pro klesté reagujici na stfedni hodnotu
signalu

Pokud je signal pro méfeni odvozen z napajeci sité, byva jeho zkresleni kolem 3 % i vyse.

Ptesnost je zavisla na spravném vyrovnani klesti v civce. Nékteré klestové metry maji znacky
k zarovnani, které by mély byt v souladu se sttedem civky. Nekteré typy klestovy méti¢ mize
mit dal$i chyby, nebo miize byt mimo rozsah, ktery miuZze byt pfimo napajenim z kalibratoru.
Nejistota vypocita jako odmocnina z ptesnosti civky + nejistota vlivem piesnosti kalibratoru s
pouzitim empirickych dat ziskanych v obou typovych piikladech trafo klesti a Hallovy sondy
Z celé tfady vyrobct.
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Stanoveni nejistot méfeni je zpracovano v souladu s dokumentem EA 4/02 M: 2013. Jedna se
o piimé méfeni proudu. Nejistota méfeni piedstavuje odhad té ¢asti vyjadiovanych vysledka
méfeni, kterd charakterizuje rozmezi hodnot, v némz lezi skute¢na hodnota méfené veliCiny
s danou pravdépodobnosti. K vyjadieni nejistoty méieni se pristupuje poté, co byly provedeny
korekce vsech znamych systematickych chyb.

Chyba vlivem polohy
Je doporuceno podle moznosti udat i chybu vlivem polohy, podle pfikladii na obrazcich:

s

MAX 1000A
A | carwveoov | [ \
CAT I 1000V

|

Obr. €. 22: Kontrola vlivu polohy byva nékdy i soucasti kalibraéniho postupu doporuc¢ené¢ho
vyrobcem, Zapnout vystup kalibratoru, klestovy pfistroj ukazuje métenou hodnotu proudu
l.e~. Hodnota konvenéni Ixp = 50. . Méfeni opakovat pro polohy 1 az 4 dle obrazku vlevo.
Na obr. vpravo je ukazka doporuéeni Keysight (Agilent).

Presnost kalibraéni civky
Chyba v civce, pouzité pro kalibraci klesti muze byt v nespravném poctu zavitt, které projdou
pres "stiedni Cast" kalibracni civky, pies kterou se uzaviou Celisti svorky klesti. Pocet zavith
civky musi byt celé Cislo, napt. vodi¢ musi bud’ projit sttedovou ¢asti 49 krat nebo 50 krat, ale
nemuze to byt 49,2 zavita.

Civka tedy nasobi proud piesné podle toho, kolikrat drat prochazi stfedni ¢asti. Aktualni na-
sobeni funguje pro jakoukoliv amplitudu proudu, takze civka je dokonale linearni a je stejna
pro AC nebo DC (zajiméme se zde oblasti frekvence od DC po cca 500Hz).

Ptesnost pievodu civky neni ovlivnéna teplotou, odporem, typem pouzitého vodicCe, tvarem,
urovni proudu, AC nebo DC. Pfesnost civky nemé drift, nemiize se ménit s casem. Civka sa-
ma o sobé nemd zadné chyby, a proto nema zadnou nejistotu. Existuje vSak chyba, kterou
zvysi se nejistota, kdyz je pomoci civky kalibrovan klestovy méfic.

Prispévkll pro nejistotu pro pouziti civky na kalibrace je n€kolik. Nejistoty, které maji byt
uvazovany, pokud je civka pouzivana pro kalibraci klesti, jsou uvedeny nize, ale vSimnéte si,
ze civka sama o sob& neni v seznamu, je to posledni polozka, kde je zaveden ucinek civky.
Jsou to:
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importovana nejistota kalibrace pro pouzity zdroj proudu,

ptesnost zdroje proudu,

vystupni zmény zdroje proudu vlivem impedanci zdroje proudu,

rozliSeni kalibrovaného klest'ového méfice,

opakovatelnost v disledku polohy centrovani upinacich Celisti klesti uvnitt civky,
nejistota v disledku uc€inku civky.

vvvvv

zejména upinaci ¢ast méfice ovlivnéna tvarem magnetického pole, zejména mimo jeho Celisti.
[ kdyZ to by nemélo mit vliv na ¢teni, kleStové multimetry jsou nedokonalé, coZ ma za nasle-
dek rozdil v ¢teni mezi kalibraci pomoci jednoho vodice a s pomoci civky. Tato chyba bude
zaviset na konstrukcei jak civky, tak i méfenych klesti, v€etné toho, jak dobfe se zaviraji ¢elisti
métenych klesti atd. Tato chyba mize byt vyhodnocena pouze a jen experimentalné. Je to
chyba, ktera se nékdy oznacuje jako presnost civky a Casto je udana vyrobci civky. Je nor-
malni, ze akreditacni organ vyzaduje nékolik méfeni, ktera maji byt provedena v laboratofi,
hodnotici rozdily zjisténé mezi mefenim provedenym na jediném vodi¢i a vysledky ziskanymi
pomoci kalibra¢ni civky pouZzivané v laboratofi, pro nékolik typi méfict, véetné Hallova jevu
a presn¢jSich méfich, napiiklad typu CT. Z téchto tidaji je mozné vytvofit mezni hodnotu
nejistoty, kterd mlize byt pouzita jako pfispévek zahrnujici rizné typy a modely kalibrova-
nych klesti. Je nutné méfit indukcnost civky véetné zapojené klestového piistroje a soucasné
kontrolovat nelinearni zkresleni pouzitého kalibrator.

CMC

CMC je méfici kalibracni schopnost, ktera je zakaznikim akreditovanych laboratoti k dispo-
zici za béznych podminek v souladu s popisem rozsahu akreditace dané laboratofe udélené
signatafem dohody ILAC. Podle definice CMC se méteni nebo kalibrace maji provadét v sou-
ladu s dokumentovanym postupem a maji mit stanovenou miru nejistoty dle systému ma-
nagementu prislusné akreditované laboratote, byt dostupné pro vSechny zakazniky. Ptispévky
k nejistoté¢ uvedené na kalibraénim listu zahrnuji vlastnosti zkouseného zatizeni zjisténé be-
hem kalibrace v akreditované laboratofi. Stanoveni nejistoty CMC tuto situaci piedjima za-
pracovanim dohodnutych hodnot pro nejlepsi stdvajici zatizeni. Proto by kalibra¢ni laboratote
meély mit CMC stanoveno v zavislosti na principu klesti, to znamena samostatné pro trans-
formatorové a samostatné pro klesté s Hallovou sondou atd. To se ale dosud obvykle ned¢la-
lo.

Kalibrace proudovych klesti s pomoci zdroje a proudovych civek podstatné snizi pozadavky
na zdroje proudu pro kalibraci, ale zavede fadu zdroji nejistot snizujicich pfesnost kalibrace.

Dominantni je nejistota vlivem polohy, kterd dosahuje az 1 %,

rozdil mezi kalibraci pfimym vodic¢em a proudovou civkou je také az 1 %,
akceptovatelna nejistota je asi kolem 0,6 %,

uvadéné kalibra¢ni schopnosti laboratofe CMC pod 2 % jsou obvykle neredln¢€ malé,
akceptovatelna nejnizsi nejistota je asi kolem 0,6 %,

s nejistotami pod 0,1 % jiz nelze métidlo akreditovat,

realné nejistoty jsou 2 % a vyssi.

Priklad vypoctu nejistoty:
e Kalibrujeme digitalni klestovy ampérmetr typ PK 435.1 na rozsahu 2000 A, kalibra¢ni
bod 1800 A,
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e ke kalibraci pouzijeme zdroj stiidavého proudu do 2500 A, méfici transformator prou-
du, napiiklad CLB 10, (viz CLB 10,
http://www.mtbrno.cz/index.php?l=cs&k=produkty&r=typ&typ=CLB%2010), etalo-
novy odpor 0,1 Q kalibrovany na /Z/ pro 50 Hz a 6,5 dig digitalni multimetr (8846A).

e teplota okoli je udrzovana konstantni v rozmezi 23 °C £2 °C,

e VSechny veliCiny jsou nekorelované.

14.1 Stanoveni nejistoty typu A

Nize uvedeny postup pro stanoveni nejistoty typu A lze pouzit tehdy, pokud bylo méteni né-
kolikrat opakovano za stejnych podminek. Pokud bylo méfeni provedeno s dostate¢nym rozli-
Senim, bude pozorovatelné rozptyleni ziskanych hodnot.

méfeni Lyi (I i I x) (] = I_X)Z
n [Al [A] [A%]
1 1814 1 1
2 1817 2 4
3 1814 1 1
4 1816 1 1
5 1814 1 1
> 9075 0 8

Tab. €. 2: Tabulka namérenych a vypoctenych hodnot.

Odhad Iy hodnoty méfené veli¢iny je dan aritmetickym primérem jednotlivych namétenych
hodnot Iy;.

n

D 1i=18150A
i=1l

I, =

S|

Vybérova smérodatna odchylka:

S(Ix):\/izn:(lxi ~1) =14142

n-143
Vybérova smérodatnd odchylka priiméru je pak:

s(i )= % =0,63245 A

Standardni nejistota u(lx) odhadu Iy je pak rovna vySe uvedené experimentalni sméro-
datné odchylce praméru:

u(1,)=s(i,) =0,632 45 A
14.2 Stanoveni nejistoty typu B:

Etalonovy proud métime pomoci méficiho transformatoru proudu, ktery je kalibrovan se zaté-
71 0,1 Q, ubytek napéti na tomto odporu je sniman multimetrem.


http://www.mtbrno.cz/index.php?l=cs&k=produkty&r=typ&typ=CLB%2010
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14.2.1 Vliv teploty

Relativni teplotni koeficient multimetru, etalonového odporu ani méficiho transformatoru
nemusime uvazovat, nebot’ jejich kalibrace byla provedena v doporu¢eném pracovnim rozsa-
hu teplot, tudiz tento prvek nejistoty je tak maly ve srovnani s ostatnimi, Ze na vyslednou
hodnotu nejistoty nema prakticky zadny vliv (proto jej mizeme zanedbat).

Doporuceni:
maximalni hodnoty neméfit piili§ dlouho, aby se omezil vliv ohfevu civku a bo¢nik chladit
nucenym vétranim ventildtorem (PC typu).

14.2.2 Vliv mezni chyby etalonli
Vliv mezni chyby pfevodu méficiho transformatoru dpy.
Meéfici transformator proudu ma uvedenu tfidu piesnosti 0,1, coz pro pievod p = 500 ¢ini:

+0,1.10%. 500 =+0,5
Standardni nejistota Uk ma rovnomérné pravdépodobnostni rozdéleni a pokud rozdil mezi

limitnimi hodnotami pfedstavuje 2-a, vV naSem piipad¢ 2-a = 1, potom jeji velikost uréime
pomoci vztahu:

upg = % =0,288
Vliv nejistoty navazani pievodu méticiho transformatoru proudu.
Z kalibra¢niho listu 0,01 % pro k = 2, takze: pro ptevod p = 500:
Uge = 0,005 % . 500 = 25 . 10
Vyrobce multimetru, ktery je ve funkci etalonu, uvadi v technické dokumentaci maximalné

moznou chybu pfi méfeni na daném rozsahu (métime 360 mV na rozsahu 1,0 V), pro dany
teplotni rozsah:

(0,015 % métené veliciny + 0,005 % z méficiho rozsahu)

Tento udaj je vzdy potvrzen kalibraci. V uvedeném ptikladu vysledna nejvyssi chyba méfené
hodnoty 360 mV je:
+104,0 Vv

Standardni nejistota Uy ma rovnomeérné pravdépodobnostni rozdéleni a pokud rozdil mezi
limitnimi hodnotami piedstavuje 2 - a, v nasem piipadé 2 - a = 208 uV, potom jeji velikost
urc¢ime pomoci vztahu:

a
Uuk = —= = 60,04 uV
V3 "

Etalonovy voltmetr ma v kalibra¢nim listu, pro dany rozsah méteni a danou métenou hodno-
tu, uvedenou rozsifenou nejistotu v pro koeficient rozsiteni k = 2 (napi. 180 uV). Standardni
nejistota U, ma normalni pravdépodobnostni rozdéleni a jeji velikost uréime pomoci vztahu:
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14.2.3 Vliv nejistoty etalonového odporu (mizeme zanedbat).

14.2.4 Vliv chyby odecitani hodnoty (rozliSitelnost) oZx

Kazdy méfici piistroj ma konecné rozliSeni, jehoZ vliv se podili na vysledné celkové nejistoté.
Standardni nejistota Ur ma rovnomérné pravdépodobnostni rozdéleni a jeji velikost uréime
pomoci vztahu:

Wb _05
B3 173

=0288 A

b =1 posledni platné Cislice displeje u Cislicového métidla.

Urceni citlivostnich koeficientu

_p U.
pro oUxk c, _E pro opk c.= 2
pro U, c =2 pro dpe c _U,
> R R
pro olr c.=1
Kde: p =500, R. = 0,1 Q, Uy, =360 mV
14.2.5 Piehled nejistot:
Veli¢ina Odhad Standardni Pravdépodobnostni Citlivostni Piispévek
nejistota rozdéleni koeficient K nejistoté
Xi Xi A U(Xi) A Ci A
Iy 1815 u(I_) A normalni 1 0,63245
Uy 0 Y rovnomérné C1-5.10° 0,3002
oU, 0 ue V normalni c,=5.10° 0,45
oUg 0 Ug A rovnomerné c;=1 0,288
M 0 Upk rovnomerné cs=3,6 1,04
Me 0 Upe rovnomeérné cs=3,6 0,09
I Iy A

14.2.6 Celkova standardni nejistota u(U) odhadu U:

u(l) =\/U2(I_x)+U|2( +U7 +Ug + Ul +u’, =1366A

po zaokrouhleni na dvé platné ¢islice

uU)y=+1,4 A
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14.2.7 Rozsifena nejistota méfenti:
Rozsifena nejistota méfeni U se stanovi vyndsobenim celkové standardni nejistoty koeficien-
tem rozsiteni K:

U=k-u()

V piipadé, kdy Ize usuzovat na normalni (Gaussovo) rozdéleni métené veli€iny a kdy celkova
standardni nejistota je stanovena s dostate¢nou spolehlivosti, je tfeba pouzit standardni koefi-

cient rozsifeni k = 2. Takto stanovena rozsifena nejistota odpovida pravdépodobnosti pokryti
asi 95 %.

14.2.8 Uvadéni nejistoty v kalibracnim listu:
Chyba udaje digitalniho klestového ampérmetru v kalibracnim bodé 1800 A stiidavych je:
(15,0 £2,8) A

Poznamka: Pro kalibracni bod 1800 A na rozsahu 2000 A je dle specifikace vyrobce dovolena
odchylka 2,5 % z métené hodnoty, to je £45 A. Je zfejmé, ze v daném piikladu kalibrovany
ptistroj vyhovuje specifikaci.

Dodate¢na poznamka, vzdy uvadéna k vysledku méfeni musi mit nasledujici formu:

,, Uvedend rozsirena nejistota meérent je soucinem standardni nejistoty méreni a koeficientu k,
ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti priblizné 95 % .
Standardni nejistota méreni byla urcena v souladu s dokumentem EA- 4/02 a ILAC-

P14:01/2013.
14.3 Priklad kalibrovanych méridel

14.3.1 Digitalni klestovy ampérmetr 3% digitu, rozsahy 39,99 A, 399,9 A a 2000 A, piesnost
dle specifikace vyrobce

14.3.2 Priklad kalibraéni tabulky (kalibra¢ni body).

Meéfici rozsah 2 000 A
Kalibrac¢ni bod [A] 20 | 600 | 1000 1400 | 1800

Etalonova hodnota [A]
Naméfena hodnota [A]
Odchylka [A]

Nejistota [A]

Meéfici rozsah 40 A 400 A
Kalibra¢ni bod [A] 4 36 40 360

Etalonova hodnota [A]
Nameéiena hodnota [A]
Odchylka [A]

Nejistota [A]
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15 Validace

Podle CSN EN ISO/IEC 17 025:2018 &l. 7.2.1.4 se doporuéuji pouZivat metody publikované
bud’ v mezinarodnich, regionalnich nebo narodnich norméch, nebo od renomovanych odbor-
nych organizaci nebo v piislusnych védeckych publikacich nebo ¢asopisech nebo specifiko-
vané vyrobcem zatizeni. Co se povazuje za ,,standardni metodu definuje ILAC G18:2000
,,otandard methods are developed by a standardization body or other well-established organi-
zations whose methods are generally accepted by the technical sector in question.* Standardni
metody jsou metody vypracované normaliza¢nim organem nebo jinou Siroce uznavanou orga-
nizaci, jejiz metody jsou v dané odbornosti obecné akceptovany. V tomto piipad¢€ se jedna o
metodu popsanou V literatuie, ktera splituje pozadavky na validovanou metodu, a proto nemu-
si byt dale validovana. Jedna se o dokumenty:
e Understanding Errors When Calibrating Clamp Meters Using a Coil Transmille, Ltd
Application Note
e The design, confirmation and use of a compact Current Coil set for clamp meter cali-
bration, Paul C. A. Roberts, Fluke Precision Measurement Ltd, UK.
e PROCEDIMIENTO EL - 007 PARA LA CALIBRACION DE PINZAS
AMPERIMETRICAS. Centro Espafiol de Metrologia Tres Cantos, Madrid.
e LINEA GUIDA PER LA TARATURA DI PINZE AMPEROMETRICHE, SIT/Tec-
014/06, SIT Servizio di Taratura in Italia.
e Enac NT-11 Rev. 1 October 2002 CALIBRACION DE PINZAS
AMPERIMETRICAS POR MEDIO DE BOBINAS
e MPZ &islo 0318-ZV-C1800-05 Klestové ampérmetry. CMI
e Interlaboratory Comparison on clamp-on meters and probes organized by SIT Novem-
ber 2002 — October 2003 preliminary evaluation, 27-28 November 2003
e P.P.Capra, F. Galliana, F. Francone Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferrari
e MEASUREMENT SYSTEM FOR THE CALIBRATION OF CURRENT CLAMP-
METERS IN AC CURRENT: CHARACTERISTICS AND TRACEABILITY
LEVELS

Zmény proti predchozimu vydani

Tento kalibra¢ni postup byl upraven s pfihlédnutim k novym metrologickym ptedpisim a
podle pfipominek uZzivateli. Dale byl doplnén o ptiklad stanoveni nejistoty s odkazem na vy-
znamny dokument méfeni pii kalibraci PROCEDIMIENTO EL - 007 PARA LA
CALIBRACION DE PINZAS AMPERIMETRICAS. Centro Espafiol de Metrologia Tres
Cantos, Madrid. a dalsi dokumenty, v¢etné validace pouzité metody.

Upozornéni

Tento kalibracni postup byl zpracovan a posouzen v ramci tikolu programu rozvoje metrolo-
gie, fesSené¢ho pro Utrad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi pod cis-
lem VI11/2/19.

Kalibraéni postup je tieba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace piizplisO-
bila 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 pfislusnych ptredpist (zejména MPA a EA).
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Piiloha — jen pro informaci (podle [14])

ey ee

kde proud v primarnim vinuti je méfen sekundarnim vinutim. Zavedeni polovodi¢ovych Hall-
ovych senzorti umoznilo pouzit podobnou techniku pro klest'ové ptistroje méfici ss a stiidavy
signal. Pfistroje s Hallovymi sondami maji obvykle mnohem vétsi induk¢énost nez pfistroje
s proudivymi transformatory a jsou vice citlivé na nehomogenitu méten¢ho pole a interferen-
ce uvniti zavita klesti. I pfistroje s transformatory jsou citlivé na nehomogenitu a interferenci
uvnitt ploch klesti a tato citlivost je zavisla na kvalit¢ kontaktu obou stran klesti (vzduchové
mezery). Oba typy klesti vyzaduji homogenni magnetické pole uvniti plochy klesti tak, jak je
vytvaii nekonecny rovny vodi¢, aby nevznikaly dodate¢né chyby. Protoze pii kalibraci se
vétsinou pouzivaji proudové civky a je pozadavek, aby tyto civky vytvarely pole co nejshod-
n¢jsi s polem pfimého nekonecného vodice. Samoziejmée pole civky je zkreslené tim vice, ¢im
je civka mensi. Rozméry a vlastnosti civky jsou velmi dulezité.

Princip ¢innosti klestovych pristroji

Klestové transformatory respektive klestové ampérmetry a multimetry jsou dilezité ptistroje
pro méfeni proudu, vykonu a elektrické energie v systémech, kde nelze rozpojit proudovy
obvod. Jak je patrné z obr. 22, jsou klestové transformatory pro méfeni stiidavého proudu
zaloZeny na stejném principu jako méfici transformatory proudu

Usporadani kleSt'ového transformatoru

Obr. ¢. 23: Klestovy ampérmetr s transformatorovou sondou

Na rozdil od méfici transformatory proudu s typickou jmenovitou hodnotou sekundarniho
proudu 5 A nebo 1 A pti zatézi 1 VA az 30 VA jsou klestové transformatory konstruovany
pro podstatné mens$i sekundéarni proud, jehoz hodnota se pohybuje v oblasti do 100 mA pfi
zatézi, kterd nepiesahne 0,5 VA. Déleny magneticky obvod kleStové transformatory ma za
nasledek pokles permeability, a tim i nariist chyb ve srovnani s MTP. Klestové transformato-
ry maji pouze vyvedené sekundarni vinuti N, takze zatézovaci rezistor R neni soucasti pfii-
stroje, nebo maji zatéZovaci odpor zabudovany v pfistroji a vystupni veli¢inou je stfidavé na-
péti timérné méfenému proudu. Klestové ampérmetry maji zatézovaci odpor zabudovany v
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pfistroji spolu s obvody pro vyhodnoceni napéti U,. Zobrazeni méfeného proudu je u starSich
pristrojti analogové, v soucasné dob¢ je pouzivano pievazné ¢islicové zobrazeni pomoci LCD

displeje.

Pro méfeni stfidavého a stejnosmeérného proudu bez rozpojeni obvodu se pouzivaji klestové
ampérmetry zalozené na meéteni velikosti magnetické indukce B vyvolané v magnetickém
obvodu méfenym proudem lj, jak je patrné z obr. ¢. 2. K méfeni magnetické indukce B se
pouziva zpravidla Hallova sonda.

Klest’ovy ampérmetr s Hallovou sondou

U”l/ VYHODNOCOVACI
OBVODY

Obr. €. 24: Klestovy ampérmetr s Hallovou sondou

Hallova sonda je umisténa ve vzduchové mezeie klestového obvodu. Napéti na vystupu Hall-
ovy sondy lze vyjadfit ve tvaru:

U, =kl,B, (2

Kde: k je konstanta zavisla na parametrech sondy,
I je pomocny proud sondy.

Za predpokladu, Ze magneticky obvod klesti je ptferuSen vzduchovou mezerou s Hallovou
sondou, 1ze predpoklédat, Ze jeho reluktance je konstantni, dand vzduchovou mezerou. Zavis-
lost magnetické indukce B na velikosti méfeného proudu |1 1ze pfi jednom pravleku vyjadrit
ve tvaru

W 3

Kde: S je plocha prufezu feromagnetika klesti,
Rm je reluktance magnetického obvodu klesti.
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Za ptedpokladu, ze magneticky obvod klesti je pferuSen vzduchovou mezerou s Hallovou
sondou, lze piedpokladat, ze jeho reluktance Ry, je konstantni, dana vzduchovou mezerou a
nezavisi na velikosti mé&feného proudu l;. Pfi zanedbani rozptylového magnetického toku v
blizkosti vzduchové mezery l1ze méteny proud podle (2) a (3) vyjadiit ve tvaru:

SR
l,=—"U, . 4
1, " (4)

Hallova sonda je napdjena konstantnim stejnosmérnym proudem Iy, takZe ¢asovému prubéhu
méteného proudu I;(t) odpovida ¢asovy pribéh vystupniho napéti Uy(t). Uspotradani s Hallo-
vou sondou se Casto vyuziva také k méfeni ¢inného vykonu zéatéze, kterou protékd méfeny
stiidavy proud I;1. Sonda je v tomto piipadé napajena pomocnym proudem odvozenym z nap¢-
ti na zatézi, takze podle (2) a (3) je okamzita hodnota napéti Uy(t) tmérna okamzité hodnoté
vykonu odebiraného zatézi. Po filtraci v dolnofrekvenéni propusti odpovida stiedni hodnota
vystupniho napéti ¢innému vykonu odebiranému zateézi.

Aby se snizil vliv vnéjsich rusivych magnetickych poli, pouzivaji se k vyhodnoceni magne-
tické indukce zpravidla dvé Hallovy sondy. Na zjednoduseném obr. 26 a) je umisténi a orien-

a) magnetické pole méfeného proudu I;  b) vnéjsi ruSivé magnetické pole
Obr. ¢. 26: Kompenzace vlivu rusivého magnetického pole na udaj KLA

tace sond vzhledem ke snimanému magnetickému poli, vyvolanému vodi€em s méfenym
proudem I; obepnutym klestémi. Sondy jsou orientovany tak, aby se vlivem magnetického
pole vyvolaného proudem I; a jemu odpovidajici indukce B; jejich vystupni napéti secitala.
Na obr. ¢. 3b je toto usporadani vystaveno pasobeni vnéjsiho magnetického pole s indukci
Ba, vyvolaného vodic¢i s proudem, které nejsou obepnuty klestémi. Je ziejmé, Ze pokud by
byla pouzita pouze jedna Hallova sonda, vyvola slozka indukce B, resp. B,” nezadouci chy-
bovy signal. V piipadé, Ze jsou pouzity dvé Hallovy sondy s orientaci podle obr. ¢. 3 a, napéti
vyvolané podle obr. 3 b indukci B,”a B,” maji obracend znaménka, jejich soucet je nulovy a
vnéjsi nezadouci pole nema vliv na tidaj KA. Je tieba mit na zieteli, Ze toto plati za predpo-
kladu dokonalé symetrie magnetického obvodu a za piedpokladu, Ze vodice s proudem nejsou
v tésné blizkosti klesti. Obdobné je tomu i1 u klest'ové transformatory, kde je sekundarni vinuti
rozdéleno do dvou stejnych ¢asti, navinutych na sloupky klestového obvodu.

Pfi méfeni velkych stejnosmérnych proudii pomoci klestovych ampérmetrti s Hallovou son-
dou muze dojit ke zmagnetovani feromagnetickych casti klestového obvodu. Remanentni
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magnetickd indukce ve feromagnetické casti obvodu potom vyvola nenulovy signal pii vy-
pnuti proudu. VéEtSina piistrojit ma proto zabudovany systém automatické kompenzace. Ten
po zapnuti pfistroje na kratkou dobu nastavi rezim kompenzace, béhem né€hoz musi byt klesté
uzavieny bez méteného proudu. Nenulovy signal z Hallovy sondy se ve vyhodnocovacich
obvodech automaticky vykompenzuje a pfistroj piejde do rezimu méfeni.

Ve specialnich piipadech se u klestovych transformator pro snizeni chyb pouziva dvouja-
drové provedeni klestového obvodu s elektronickou kompenzaci magnetického toku jadra. U
klestovych ampérmetrii pro méfeni stejnosmérného proudu se pouziva zpétnovazebni princip,
kdy je signal z Hallovy sondy zesilen a vystup zesilovace napaji sekundarni vinuti. Funkce je
potom obdobna jako u KT a méfeny proud se uréuje analogicky jako ve vztahu (1). Vyhodou
tohoto principu je, ze sonda pracuje jako nulovy indikator, takze se neuplatni jeji nelinearita,
teplotni zavislost atd. Nemiize také dojit ke zmagnetovani feromagnetické casti klesti, nebot’
indukce v obvodu klesti je neustale blizka k nule. Podstatnou nevyhodou tohoto feseni je vel-
ka energeticka naro¢nost na napajeci zdroj a narocna konstrukce obvodu klesti se sondami a
sekundarnim vinutim. Proto se toto uspotfadani pouZziva pouze ziidka.

TYPICKE PARAMETRY KLESTOVYCH TRANSFORMATORU A AMPERMETRU

Kle$t’ové transformatory

Vyrabéji se pro jmenovité hodnoty primarnich proudd I3y vV rozsahu od 5 A do 10 kA a s pre-
vodem p; = l4/l; v rozsahu 1 A/0,1 mA az 1 A/10 mA.

Velikost zatéZzovaciho odporu se pohybuje v rozmezi 2000 Q az 20 Q.

Plocha klesti se pti kruhovém otvoru pohybuje v rozmezi & 12 mm pro proudy do 10 A, a
dale az 52 mm pro proudy do 2 000 A;

Klesté pro méteny proud 9 000 A obepinaji plochu 64 mm x 150 mm.

Pokud je zatéZovaci odpor soucasti klestového transformatoru, pohybuje se pro shora uvede-
ny proudovy rozsah pifevodova konstanta U,/l; v rozmezi 1 mV/A az 100 mV/A pti minimal-
nim zatéZovacim odporu 10 KQ.

Chyba tdaje méteného primarniho proudu se pohybuje v rozmezi 0,5 % az 1,5 % z métené
hodnoty. Chyba uhlu 0,5° az 1,5°. Tyto tdaje plati pro sitovy kmitocet. Frekven¢ni rozsah pii
proudech do 300 A je 40 Hz az 10 kHz, nejistota se zpravidla neudava.

Klest’'ové ampérmetry a multimetry

Vyrabéji se pro méteni stejnosmérnych a stfidavych primarnich proudii v rozmezi 0,1 A az
2000 A, napt. s rozsahy jmenovité hodnoty proudu 40 A, 400 A a2 000 A.

Udaj je zpravidla zobrazen pomoci 4mistného LCD displeje s rozlisenim 0,01 A.

Chyba méteného proudu se pro stejnosmérny i stiidavy proud pohybuje v rozmezi +(0,5 %
RDG +1 % FS) az +(1 % RDG + 2 % FS).

Pro proudy vétsi nez 1 000 A se chyba zvétSuje.
Pii méfeni stiidavych proudt plati chyby pro kmitoc¢ty 40 Hz az 60 Hz.

Protoze k méfeni jsou vyuzity Hallovy sondy umisténé v obvodu klesti, jsou ampérmetry vy-
baveny kompenzaci zbytkového stejnosmérného magnetického pole.
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Kompenzace probihd automaticky pfi nastaveni prepinace na méfeni stejnosmérného proudu a
je indikovana na displeji.

U proudovych rozsahti do 500 A je maximalni priimér vodice, obepnutého klestémi 30 mm. U
proudového rozsahu do 2 000 A je plocha obepnuté klestémi 60 mm x 80 mm.

Mérice pracujici na principu Rogowského civky (mimo rozsah tohoto kalibra¢niho po-
stupu)

Jedna se o ohebné snimace stiidavého proudu, pouzivané prevazné v sitich nizkého napéti
k laboratornim i provoznim méfenim stiidavych prouda technickych kmitoc¢tt ve vodi¢ich
nestandardnich prifezi a v prostorové uspornych rozvadécich.

Snimac je zpravidla doplnén elektronickym zesilovaCem a integratorem, umoziujicim piepi-
nani rozsahi méfeného proudu. Napajeni elektronickych obvodii je podobné jako u KA bate-
riove.

Mg¢fici rozsahy se pohybuji v rozmezi 50 A az 30 kA.

Typické jsou napt. rozsahy: (50 — 100 — 300 — 1 000) A pii vystupnim napéti 1 V pro plny
rozsah.

Chyba méteného proudu se pohybuje v rozmezi 1 % az 2 % z métené hodnoty a 2° v rozsahu
kmitoc¢ta 50 Hz az 400 Hz,

Pro kmitoc¢ty do 3 kHz je chyba méfeného proudu 3 % a chyba thlu 10°. Chyba linearity ne-
ptesahne 0,2 %.

Délka smycky se pohybuje v rozmezi 40 cm pro proudovy rozsah do 1 000 A, az 1,5 m pro
proudovy rozsah do 30 kA.

Poznamka na zavér.

Metrologové Casto vidi v Kalibraci klestovych pfistroju pfevazné tu vyhodu, Ze lze kalibrovat
1 pro vétsi proudy, nez pro které ma laboratof zdroje.

UZzivatelé Casto vidi v uziti kleStovych ptistroja ale ptevazné tu vyhodu, Ze lze métit proud
bez rozpojeni obvodu. To musi metrologové pii kalibraci respektovat a kalibrovat v celém
rozsahu méteni klesti.



