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1 Predmét metodiky

Tento metodicky postup se vztahuje na primyslové métfeni stejnosmérného a stfidavého
elektrického napéti. Méfici rozsah neni omezen, rozsahy pouzivané v praxi jsou od
jednotek milivolt az po desitky kV. Odecet hodnoty mlize byt analogovy, digitadlni nebo na
zafizeni zobrazujici Casovy pribéh méfeného napéti. Presnost méfeni je dana konkrétni
aplikaci od desetitisicin procenta pro laboratorni méfeni az po jednotky procent pro
indikacni méteni (napt. v tézkém primyslu).

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

CSN 33 2000-4-41 Elektrické instalace nizkého napéti - Céast 4-41: [L1]
Ochranna opatieni pro zaji§téni bezpecnosti - Ochrana
pted trazem elektrickym proudem

Vyhlaska €.50/1978 Sb.  Vyhlaska ¢. 50/1978 Sb. Ceského tiadu bezpecénosti prace a [L2]
Ceského baniského uradu o odbomé zpiisobilosti

v elektrotechnice.

CSN EN ISO 9001 Systémy managementu kvality - Pozadavky [L3]
CSN EN ISO 10012 Systémy managementu méieni - Pozadavky na [L4]
procesy méfeni a méfici vybaveni
CSN EN ISO/IEC 17025 Posuzovani shody - Vieobecné pozadavky na [L5]

zpusobilost zkusSebnich a kalibra¢nich laboratoti
EA-4/02 M:2013 Vyjadiovani nejistot méteni pii kalibracich [L6]
CSN EN 61187 Elektricka a elektronicka méfici zatizeni. Privodni [L7]
) dokumentace
CSN EN 60051-1 Elektrické méfici ptistroje pfimoputisobici ukazovaci  [L8]

analogové a jejich piislusenstvi. Cast 1 : Definice a
vSeobecné pozadavky spole¢né pro vSechny ¢ésti.

CSN IEC 51-2 dtto Cast 2: Specialni pozadavky pro ampérmetry a [L9]
voltmetry.

CSN IEC 51-8 dtto Cast 8: Specialni pozadavky pro piislusenstvi. [L10]

(:ZSN IEC 51-9 dtto Cast 9: Doporu¢ované zkusebni metody. [L11]

CSN EN 61 143-1 Elektrické méfici pfistroje. Zapisovace X-t. Cast 1: [L12]

Definice a poZadavky.
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3 Kovalifikace pracovniki provadéjicich méreni

Kvalifikace pracovniki provadéjicich méteni napéti v primyslovych aplikacich je dana
piislusnym piedpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s metodickym postupem
upravenym na konkrétni podminky daného pracovisté provadéjiciho méteni a pripadnymi
(internimi) souvisejicimi predpisy.

Doporucuje se potvrzeni odborné zputsobilosti téchto pracovniki prokazat vhodnym
zpisobem, napiiklad osvéd¢enim o internim zaSkoleni, o absolvovani odborné¢ho kurzu,
v krajnim ptipadé certifikatem odborné zptisobilosti. Uroveii §koleni zavisi na zafazeni
pracovnika a dualezitosti provadéné méftici operace.

Podle provadéné méfici operace je pracovnik povinen prokéazat zptsobilost dle prislusného
paragrafu vyhlasky ¢. 50/78 Sb., to znamena v piipad¢ pouze odeCtu naméfenych hodnot
alesponi podle §4, v ptipadé obsluhy celého zafizeni nebo zapojovani méticich obvoda
alespon podle §6.

4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v pfislusnych normach (viz ¢l. 2), a v publikacich
vénovanych metrologické terminologii

5 Méridla a pomocna mérici zarizeni

e Voltmetr analogovy (méfend hodnota je indikovdna ruckou nebo svételnym

ukazatelem),

voltmetr digitalni (méfena hodnota je indikovana ¢islem zobrazenym na displeji),

Mmultimetr analogovy (pfistroj méfici kromé napéti i jiné elektrické veli¢iny),

multimetr digitalni (pfistroj metici kromé napéti i jiné elektrické veliciny),

bargraf (méfend hodnota je indikovana poctem rozsvicenych segmentt, napi. LED

diod),

e osciloskop (pfistroj s obrazovkou vykreslujici casovy prubéh méfeného napétového
signalu),

e Zzapisovac (pfistroj S obrazovkou nebo zapisem na papir vykreslujici casovy priubéh
meéfeného napétového signalu),

e m¢fici karta (pfistroje s vystupem na sbérnici USB, GP-IB, LAN apod., pfipojitelné

pfes WiFi, nainstalované do slotu stolniho PC),

predfadné odpory,

méfici transformétory napéti,

délice napéti,

vysokonapét'ové sondy nebo délice.

Poznamka: VSechna pouzita métidla a pomocna méfici zatizeni musi byt navazana na
etalon vhodného rozsahu a pfesnosti a musi mit platnou kalibraci.
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6 Obecné podminky méreni — veliCiny ovliviiujici vysledky méreni

Podminky prostfedi, ve kterych je mozné pouzivat dané¢ méiidlo, jsou uréeny vyrobcem
meéfidla nebo normami piisluSnymi pro dané meéftidlo. Nedodrzeni téchto podminek je
nutné brat v potaz pii vyhodnoceni piesnosti méfeni nebo vypoctu nejistoty meéieni,
pfipadné je nutné pouzit jiny typ métidla.

Pro mértidla obsahujici v konstrukei elektroniku obvykle vyrobce métidel urcuje rozsah
pouziti teploty v rozmezi (23 £+ 5)°C, pro teploty mimo tento rozsah vyrobce urcuje tzv.
teplotni koeficient, ktery je nutné ptipocitat pii vypoctu presnosti méteni.

Pro pftistroje napajené z elektrické sit€ je nutné, aby napéti sit¢ bylo vrozmezi dle
specifikace vyrobce, pro piistroje napdjené z baterii nebo akumulatorti obdobné.

U elektronickych métidel vyssi presnosti dale vyrobce urcuje tzv. dobu nab&hu (warm-up),
coz je doba, po kterou musi byt pfistroj zapnut, nez dosahne plné presnosti. Méteni je
nutné zahdjit az po uplynuti této doby

U analogovych pfistrojii je zvlasté nutné dodrzet polohu piistroje podle znacky na stupnici
(poloha vodorovna nebo svisla). Pfistroje, které v konstrukei maji magnet, nesmi byt
umistény na kovové podloZzce.

Ostatni podminky prostfedi (napt. vnéjsi elektrické nebo magnetické pole) nemaji ve
vétsing primyslovych aplikaci pfimy vliv na vysledek méfeni a posuzuji se subjektivné
podle podminek daného pracoviste.

7  Metrologické meze vyuziti metody méreni

Rozsahy méfeni jsou dany rozsahem pouzZit¢tho méfidla. Méfidla je nutné pouZzivat
s ptisluSenstvim dodanym nebo doporuc¢enym vyrobcem méfidla. Nevhodné méfici Sniry
nebo méfici sondy mohou ovlivnit vysledek méfeni. Pokud neni pfislusenstvi métidel
uréeno vyrobcem, musi byt rozméry a umisténi vodici takové, aby neovlivitovalo vysledky
méfeni a bylo bezpecné pro zatizeni 1 obsluhu.

8 Kontrola méridla pred pouZitim a priprava na méreni

Mg¢fici pristroj se pripravi pro méfeni v souladu s technickou dokumentaci nebo udaji
uvedenymi na pfistroji. Provede se vn¢j$i prohlidka pfistroje:
e kryt pfistroje a kryt stupnice nejsou poskozeny,
e pfistroj je vybaven vSemi soucastkami a pfisluSenstvim potfebnym k méieni,
e vSechny technické tudaje o pfistroji uvedené na stupnici, piepinali rozsahi,
svorkach a krytu pfistroje jsou zietelné.

Déle se provede kontrola provozuschopnosti:
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e pfipojovaci svorky jsou spolehlivé upevnéné a neposkozené,

e piepinace méficich rozsahii jsou funkéni a maji spravnou aretaci odpovidajici
zvolenému méficimu rozsahu,

e Zjisti se, zda vSechny ovladaci prvky mechanicky spravné pracuji,

e 7Zjisti se, zda pfistroj na vSech jeho kalibrovanych funkcich elektricky spravné
pracuje,

e Zzjisti se, zda je mozné nastavit nulovy udaj, ptipadné dovolenou odchylku od nuly,
na vSech méficich rozsazich a ve vSech kalibrovanych funkcich pfistroje.

U analogovych pfistrojii nutné nejprve nastavit mechanickou nulu nasledujicim zptisobem:
e stavitkem mechanické nuly se v potiebném sméru piivede ukazovatel na nulovou
znacku,
e v prubchu posouvani ukazovatele se poklepava na pouzdro pfistroje,
e kdyZ je ukazovatel nastaven na nulovou znacku, obrati se smér pohybu stavitka
mechanické nuly a pohne se jim v mezich mechanické viile (mrtvého chodu), avsak
tak, aby nedoslo ke zmén¢ polohy ukazovatele.

Poznamka: U pfistroji bez stavitka mechanické nuly, nebo u pfistroji, které maji
mechanickou nulu vné€ stupnice, nesmi byt znovu nastaveni provadeéno.

U analogovych pfistroji s elektronikou se po zapnuti pfistroje provede nastaveni elektrické
nuly obdobnym zpiisobem.

Na digitalnich a elektronickych pfistrojich se nastaveni nuly provadi pouze pfistrojui s vyssi
rozliSovaci schopnosti podle ndvodu vyrobce.

Ne&které elektronické pfistroje (multimetry s vy$Sim rozliSenim, osciloskopy) jsou
vybaveny funkci autokalibrace, kterda by se méla provadét v intervalech doporucenych
vyrobcem.

U piistroji vybavenych vnéjSimi kalibraénimi regula¢nimi prvky se zjisti, zda je lze
nastavit ve stanovenych mezich.

Pokud je to mozné, u digitalnich ptistrojii je vhodné pred vlastnim métenim vyzkouSet zda
sviti vSechny segmenty displeje (pfi poruse sedmisegmentového displeje miize snadno
dojit k zaméné Cislic 0 a 8 nebo 5 a 6), u analogovych pfistrojii pii zvySovani nebo
snizovani napéti je pohyb ukazatele plynuly.

Mg¢ftidlo, které vykazuje nedostatky, nelze dale k méteni pouzivat.

U pfistrojt v aplikacich pouze indikacnich (rozvadéfové) je mozné nékteré kroky

zjednodusit.

9 Postup méreni

Elektrické napéti se méfi voltmetrem nebo pfistrojem uvedenym v kapitole 5 tohoto
postupu, ktery se ptipojuje paralelné k métenému obvodu. Pro co nejvétsi presnost mefeni
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je nutné zajistit, aby méfici piistroj nezatézoval méfeny obvod, tedy aby jim prochézel co
nejmensi proud. Vnitini odpor méficiho pfistroje musi byt co nejvétsi, protoze je pripojen
paralelné k métenému obvodu.

Ptiklad: méfeni napéti na odporové soucastce s odporem 100 kQ, pfi méfeni napéti
digitalnim multimetrem se vstupnim odporem 10 MCQ se vysledny odpor paralelni
kombinace snizi o 1 %, pii méfeni osciloskopem nebo méfici kartou se vstupnim odporem
1 MQ se vysledny odpor paralelni kombinace snizi 0 9,1 %.

Pti méfeni analogovymi pfistroji je nutné brat v iivahu hysterezi analogového piistroje, coz
znamena, ze piistroj méfi rozdilné hodnoty pii zvySovani napéti (pohybu ukazatele smérem
nahoru) a pii snizovani napéti (pohybu ukazatele smérem dolu). Pfistroj vSak musi
spliiovat podminku, Ze hystereze je mensi nez tfida presnosti ptistroje.

U digitalnich pfistroju, které to umoziuji, pro stejnosmérné napéti je dulezité nastaveni
tzv. doby integrace, coz je udaj vyjadiujici pocet odméri za jednotku Casu. Pro napéti,
ktera jsou stabilni, a hodnota se méni minimaln¢, je vhodné volit dobu integrace dlouhou
(NPLC = 10 nebo 100, kde NPLC znamena pocet cykll napéti sité, tedy pii frekvenci
sitového napéti 50 Hz bude pocet odmért 5 /s pro NPLC = 10 nebo 0,5 / s pro NPLC =
100). Podobné je to pfi méfeni stiidavého napéti, kde je nutné spravné nastavit vstupni filtr
podle frekvence méfeného napéti.

Pii méfeni stfidavych napéti digitalnim voltmetrem nebo multimetrem je potfeba spravné
vyhodnotit méfenou aplikaci, resp. prib¢eh (tvar) méteného napéti. Ptistroje oznacené jako
TRMS méfi tzv. pravou efektivni hodnotu, tedy efektivni hodnotu nezavislou na pribéhu
(tvaru méfeného stiidavého napéti). U pfistroji oznacenych RMS piistroj méfi efektivni
hodnotu pouze signalti sinusového prubehu, pii ostatnich prubézich (tvarech) miize mérit
s velkou chybou.

Je-li potfeba zmétit vEtsi napéti, nez pro které je méfici piistroj uren, mize se k nému do
série zapojit tzv. prediadny odpor Rp takové velikosti, aby se métené napéti U rozdélilo ve
vhodném poméru na napéti na predradném odporu Up a napéti na voltmetru Uy. Pfitom
plati, Ze U = Up + Uy. Odpor piediadného odporu pak musi mit velikost podle vztahu:

szRv'(n'l),

Kde: Ry je odpor prediadniku,
Ry je vstupni odpor voltmetru,
n je nasobek zvyseni rozsahu méficiho pfistroje.

Také je mozné pouzit vhodny odporovy déli€. Pti jeho konstrukei je vSak nutné zohlednit
vstupni odpor méticiho pfistroje, viz ptiklad uvedeny vyse.

Zména rozsahu u meéficich pfistrojii pifi méfeni stfidavého napéti je také mozna tzv.
meéficim transformatorem napéti, kde celkovy rozsah je soucin pfevodu transformdatoru a
rozsahu méficiho ptistroje.

Volba typu méficiho pfistroje — analogovy nebo digitalni - zavisi na métené aplikaci. U
analogovych piistrojii je mozné sledovat trend nebo zmény méieného napéti, samoziejme
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S horsi presnosti odectu, u digitalnich pfistrojii je zména Cisla na displeji rychla nebo pfilis
velka a neumoziuje odecet s vyjimkou piipadii importu naméfenych hodnot do vhodného
programu, coz ale nelze u piistrojii s vhodnou sbérnici. Digitalni pfistroje naopak umoziuji
piesnéjsi a pohodIngjsi odecet, prenos dat do pocitace a jejich dalsi vyhodnoceni.

Pro méfeni specialnich aplikaci napéti je mozné pouziti osciloskopt, které zobrazuji
prabéh napéti v ase. Osciloskopy nedosahuji presnosti digitdlnich métidel (multimetrt),
piesnost je obvykle v jednotkdch procent, ale naopak je s nimi mozné méfit napéti o
vysokych frekvencich — az do rozsahli GHz a dale je mozné méfit napétové pulsy, které
jsou na mé&feném objektu velmi kratkou dobu (fadové az pikosekundy). V takovém piipadé
se pouziva spousténi ¢asové zakladny SINGLE.

Meéfici karty ptipojené k pocitaci jsou specialni métidla, u kterych je mozné mefit napéti ve
vice kanalech soucasné. Programové vybaveni doddvané s témito zafizenimi umoziuji
exportovat naméfené hodnoty ve form¢ grafu nebo ve formatu tabulky MS Excel.

10 Stanoveni nejistoty pri méieni napéti (priklad)
Priklad vypoctu nejistot méreni pro analogovy merici pristroj:

Meéfeni stejnosmérného napéti laboratornim voltmetrem tfidy ptesnosti 0,2 %; délka
stupnice 150 dilkd;

Vypocet nejistoty typu A:
Je proveden v souladu s dokumentem EA-4/02 M:2013

ot

Primérna hodnota:

n
y , 1 =\
Smérodatna odchylka: s, = \/ — z (Vi - V)
’/l —
2 1 2
Odhad rozptylu: s. =—S5,
n

2
X

Nejistota typu A: U, =+/s
Primérna hodnota by podle vySe uvedené¢ho dokumentu méla byt pocitana alespon z 10
odméru.

Pozndmka: V bézné primyslové praxi je takové méteni neredlné z divodu velké Casoveé
naroc¢nosti nebo neopakovatelnosti meéfeného déje. Pak je nutné nejistotu typu A odhadnout
na zakladé zkuSenosti nebo na zdklad¢ vypoctu obdobnych typti méteni, kde bylo mozné
alesponi 10 odmérti provést.
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1, =+/s> =0,05% - odhad

ugy = 0,2 - piesnost méfidla; zjisténo ze znacky pfistroje na stupnici
ugz = 0,026 % - nejistota kalibrace méfidla; zjisténo z kalibra¢niho listu méfidla jako
hodnota pro koeficient rozsifeni k = 2

ussz = 0,03 % - zdroj nejistoty na odecitatelnost (rozliseni) ze stupnice; odhad (stupnice
podlozena zrcatkem, Cteni pfes malou ¢teci lupu se zvétSenim 4x)

MB:\/(%I +ul, +(%}2 = \/[%JZ +0,013 +(%JZ =0,012%

u=1Ju? +u} =/0,01* +0,0058" = 0,13 %

U,,=2u=2.013=026%

Ptehled nejistot:
. Pravdépo- . cors , v«
Zdroj Standardni | Citlivostni | Prispévek
- Odhad |dobnost - . NS
nejistot ., |nejistota koeficient Kk nejistoté
rozdéleni

Ua 0,05 % normalni 0,05 % 1 0,05 %
Up1 0,2 % rovhomeérné 0,11 % 1 0,11 %
Ug2 0,013 % normalni 0,013 % 1 0,013 %
Ug3 0,03 % rovhomeérné 0,017 % 1 0,017 %
U 0,26 %

Priklad vypoctu nejistot méreni pro digitalni merici pristroj:
Me¢éteni stejnosmérného napéti digitalnim multimetrem s rozliSenim 3 %%.
Vypocet nejistoty typu A:

Je proveden v souladu s dokumentem EA-4/02 M:2013

_ V.
Primérna hodnota: V' = 2V
n
y , 1 —\2
Smérodatna odchylka: s, = \/ —lz (K - V)
n —
2 1,
Odhad rozptylu: s, =—5,
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2
X

Nejistota typu A: U, =+/s
Priimérnd hodnota by podle vySe uvedeného dokumentu méla byt pocitana alespoit z 10
odméra.

Poznamka: V bézné primyslové praxi je takové méfeni neredlné z divodu velké ¢asové
naro¢nosti nebo neopakovatelnosti méfeného déje, pokud neni mozny odecet po sbérnici
(USB, GP-IB, LAN apod.) Pak je nutné nejistotu typu A odhadnout na zaklad¢é zkusenosti
nebo na zakladé vypoctu obdobnych typti méteni, kde bylo mozné alespon 10 odméra
provest.

u, =+s; =zanedbatelnd

(ptiklad méteni napéti akumulatoru, jehoz hodnota je konstantni a rozliSeni ptistroje malg,
tedy vSechny hodnoty maji stejnou hodnotu).

Ug1 = 0,58 % - ptfesnost métidla; zjisténo z technické dokumentace meétidla
(ptiklad: rozsah multimetru 20 V; méfena hodnota 12 V, pfesnost métidla
dle dokumentace 0,5 % z hodnoty + 1 digit, tedy 0,5 % z hodnoty +0,05
% z rozsahu),
ug2 = 0,10 % - zjisténo z kalibra¢niho listu multimetru jako hodnota pro koeficient
rozsifeni k = 2,
Ugs = 0,042 % - zdroj nejistoty vyjadiujici kone¢nou rozliSovaci schopnost multimetru;
pfi rozliSeni kalibrovaného voltmetru 3 % dig.

u, =\/(%j2 +ul, +(%]2 = \/(%JZ +0,05 +(%§2j2 =0,34 %

U, ,=2ug=2.0,34=0,68 %

Ptehled nejistot:

. Pravdépo- , cors . o
Zdroj Standardni | Citlivostni | PFispévek k
- Odhad dobnost - - N

nejistot .y, nejistota koeficient | nejistoté
rozdéleni
Ua zanedbatelna
Ug1 0,58 % rovnomerné 0,33 % 1 0,33%
Ug2 0,05 % normalni 0,05 % 1 0,05 %
Ug3 0,042 % rovnomerné 0,024 % 1 0,024 %
U 0,68 %
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11 Zaznamy o méreni

Pokud mé organizace stanoveny konkrétni zaznamy o méfeni, vyuZiji se. Uroveii zdznamu
je déana dilezitosti méfici operace a jeho rozsah stanovi odpovédny pracovnik subjektu
(technolog, metrolog atd.)

Tyto zdznamy mohou obsahovat naptiklad:

a) identifikace pracovisté provadéjiciho méteni,

b) poifadové ¢islo zaznamu, ocislovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

¢) informace o méfidle,

d) veli¢iny ovliviiujici méfeni v okamziku méfeni a zptsob jejich kompenzace,

e) nazev vyrobni operace,

f) datum méfeni, (pfipadné i ¢as),

g) oznaceni pouzité metodiky méfeni (v nasem ptipadé napt. MPM 4.1.2/01/17)

h) meéfidla pouzita pii méfent,

1) obecné vyjadieni o navaznosti vysledk méfent,

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozsifenou nejistotu méteni a/nebo prohlaseni o shodé
s danou technologickou toleranci,

K) jméno pracovnika, provadéjiciho méfeni, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika, razitko pracoviste.

12 Péce o metodicky postup

Original metodického postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou pfedana
pfislusnym pracovniklim podle rozdélovniku (viz ¢l. 13.1 tohoto postupu).

Zmény, popf. revize metodického postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele nebo metrolog organizace.
13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

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

13.1 Rozdélovnik

Metodicky postup Prevzal

Viytisk ¢islo Obdrzi Gtvar Jméno Podpis Datum
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13.2 Uprava a schvaleni

Metodicky postup | Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

Upozornéni

Tento metodicky postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
prizptisobila svym pozadavkiim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky.



