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1. RESUME

Resena je oblast kalibrace elektrickych veli¢in shora ohrani¢ena kmitoétem 1 MHz,
napétim 1 kV a proudem 100A (resp. 1000A u klestovych pfistrojii) véetné kalibraci
meéficich ptistrojii pro EMC a kalibraci neelektrickych veli¢in elektrickou simulaci a vyjma
kalibraci transformatorti. Cilem bylo definovat Cinnosti, které lze akceptovat v ramci
kalibracnich laboratoifi resp. v kalibra¢nich metodikédch, stanovit jednoznacné podminky
(v€etn¢ odpovidajicich validaci a postupti pro stanovovani nejistot), které musi akreditované
kalibra¢ni laboratofe v oboru elektrickych veli¢in ve vySe uvedené oblasti (dale laboratote)
splnovat, doporucit unifikace postupii laboratofim a odbornym posuzovatelim téchto
laboratofi a pfehledné¢ sumarizovat aplikovanou a dostupnou normativné-technickou
dokumentaci (narodni i mezinarodni).
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3. UvoD

Laboratofe a organy posuzujici shodu laboratofi se dlouhodobé potykaji s problémem
nejednotného pfistupu jednotlivych laboratofi i odbornych posuzovatel k provadéni kalibraci a
posuzovani shody. Cilem feSeni ukolu je pfipravit podklady pro jednotny piistup laboratofi i
posuzovatell a tim pfipravit technické podklady pro harmonizaci, které nasledné laboratofe a odborni
posuzovatelé téchto laboratoti budou aplikovat.

4. VLASTNI RESENI

41. DEFINOVANI CINNOSTi V DANEM OBORU.

Cinnosti v daném oboru jsou definovany seznamem veli¢in, jejichz kalibrace provadéji
akreditované kalibraéni laboratofe v dané oblasti elektro v CR (viz Tabulka &.1), seznamem piistrojt
&i zatizent, jejichz kalibrace provadéji akreditované kalibraéni laboratofe v dané oblasti elektro v CR
(viz Tabulka ¢.2) a seznamem akreditovanych laboratoii v dané oblasti elektro v CR (viz Piiloha &.1).
Prilohy osvédc¢eni jednotlivych laboratofi s métici schopnost kalibrace (dale CMC) lze najit po zadani
gisla laboratofe (napf. 2222) uvedeného v P¥iloze ¢.1 na strance CESKEHO INSTITUTU PRO
AKREDITACI, o. p. s. http://www.cia.cz/default.aspx?id=18&scopeld=8.




Tabulka 1. Seznam veli€in jejichZ kalibrace provadéji akreditované kalibracni
laboratore v dané oblasti elektro v CR.
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Stejnosmérné napéti

Stejnosmérmy pomer napéti

Stejnosmérny proud

Stiidavé napéti

Stiidavy proud

AC/DC prevod

Stejnosmérny odpor

Stiidavy odpor
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Impedance

—_
=1

. Vodivost

[
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. Modul impedance

—_
N

. Kapacita

—_—
[98)

. Ztratovy Cinitel D

._.
~

. Indukcnost

—_
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. Stejnosmérny vykon

—_
[@)}

. Stfidavy vykon (Cinny, zdanlivy, jalovy)

—
J

. Stridava prace elektrického proudu

—_
o]

. Harmonické a interharmonické zkresleni napéti, proudu

—
Ne)

. Flikr

[\
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. Fazovy posuv

. U¢inik

[\
—
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. Veli¢iny, které méii elektrické revizni pfistroje (izola¢ni odpor, pfechodovy odpor, zemni
odpor, odpor ochranného vodice, impedance vypinaci smycky, impedance sité, vybavovaci
proud chrénict, unikajici proud)

23. Frekvence (nepatii mezi elektrické veli¢iny, ale kalibruje se napf. u multimetrd a je
parametrem napi. stfidavého napéti)




Tabulka 2. Pristroje Ci zafizeni jejichz kalibrace provadéji akreditované
kalibraéni laboratore v dané oblasti elektro v CR.

—_—

Multimetry napéti, proudu, odporu, kapacity a frekvence

Kalibratory napéti, proudu, odporu, kapacity, vykonu a frekvence

Voltmetry

Zkousecky a detektory stejnosmérného napéti

Kompenzatory

Stejnosmérné napétove délice

Predradné odpory

Zdroje napéti a proudu

S S e A A Eal Dol 1

Ampérmetry, klestové ampérmetry
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. Proudové bocniky
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. Elektrické simulatory a métidla termoclankl a odporovych teplomért
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. Ohmmetry
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—
(@)}

. Odporové dekady
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. Etalony kapacity
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. Etalony induk¢nosti
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. Kapacitni dekady
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. Indukéni dekady
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. Wattmetry
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. Elektroméry
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. Nizkofrekven¢ni generatory
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. Prevodniky

[\
o]

. Monitory kvality sité, i€iniku

2%

. Méfice nelinearniho zkresleni
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. Elektrické ¢asti konduktometrti, pHmetri

%

. Eektrické revizni pfistroje (méfice izolaéniho, pfechodového a zemniho odporu, méfidla odporu
ochranného vodice, méfidla unikajicich proudd (pfimd, ndhradni, rozdilovd metoda), métidla
dotykovych proudil a napéti, méfidla vypinacich Gasti a vybavovacich proudt chranict)

W
—_




4.2. UNIFIKACE POSTUPU:

Unifikce postupi je feSena ve tfech kapitolach:
Vzorovy kalibra¢ni postup (s ohledem na §ifi oblasti je feSena harmonizace univerzalnich pozadavk).
Vypocet CMC a uvadéni CMC v ptiloze Osvédéeni o akreditaci.

Kalibrace teplotnich simulatorti a métidel elektrickou cestou.

Jsou zde definovany c¢innosti, které lze akceptovat v ramci kalibracnich laboratofi resp.
v kalibra¢nich metodikach (stanoveni rekalibracnich intervalii, manipulace s kalibrovanymi pristroji a
priprava pred merenim, provedeni funkcni zkousky, viastni kalibrace, justovani meridla a kalibrace po justdzi,
vyhodnoceni kalibrace, provedeni validace metody, provedeni mezikalibracnich kontrol, provedeni internich
kalibraci, vypocet nejistoty mereni, vypocet CMC, kalibrace teplotnich simulatorii a méridel elektrickou cestou
atd.), doporuceny podminky, které musi laboratote spliovat (kvalifikace a oprévnéni osob,
pozadavky na podminky prostredi, zpiisob stanoveni rekalibracnich intervalii, zpiisob manipulace
s kalibrovanymi pristroji a priprava pred mérenim, zpiisob provedent funkcéni zkousky, postup kalibrace, zpiisob
Justovani meridla a kalibrace po justazi, zpiisob vyhodnoceni kalibrace, zpiisob provedeni validace metody,
zpusob provedeni mezikalibracnich kontrol, zpiisob provedeni internich kalibraci, zpusob vypoctu nejistoty
meéreni, zpiisob vypoctu CMC a uvadeni CMC v priloze Osvédceni o akreditaci zpiisob kalibrace teplotnich

simulatorii a méfidel elektrickou cestou atd.), doporucena unifikace postupti laboratofim a odbornym
posuzovatelim téchto laboratofi formou vzorového kalibra¢niho postupu a tim implicitn€ i
ptistup odbornych posuzovatelii k posuzovani.

4.2.1. Vzorovy kalibraéni postup:

Kalibra¢ni postup by mél obsahovat vSechny potfebné informace, aby zameéstnanec s
odpovidajicim vzdélanim a praxi dokazal kalibraci spravné provést. Kalibracni postup by mél
pfednostné vyuzivat norem ¢i jinych normativnich dokumenti uvedenych napf. v kapitole 4.3. Je
samoziejmeé mozné vyuzivat i jiné normativni dokumenty.

Pokud je nezbytné pouzit normalizované modifikované, nenormalizované nebo vlastni
metody, pak musi zahrnovat jasnou specifikaci pozadavkl zakaznika a ucelu metrologického vykonu.

Kalibra¢ni postup mtize obsahovat kapitoly uvedené v bodé: 4.2.1.1. Obsah. Nekteré kapitoly
(mize jit napt. o kapitoly vyznacené v bodu Obsah kurzivou) lze umistit v jinych dokumentech a
v kalibraénim postupu umistit pouze odkaz. Napiiklad pokud ma laboratot n€kolik kalibracnich
postupti jejichz Casti jsou spole¢né, je mozno tyto Casti shrnout do jednoho obecného postupu a
v ostatnich postupech je neopakovat.

V textu za bodem 4.2.1.1. Obsah je podrobnéji rozebran doporuceny obsah nékterych kapitol.

4.2.1.1. Obsah:
— Obsah a seznam pftiloh
— Rozsah postupu
— Nazvoslovi, definice
— Kuvalifikace a opravnéni osob

— Souvisejici predpisy



— Etalony, zafizeni a pomucky

— PozZadavky na podminky prostredi

— Manipulace s kalibrovanymi pristroji a priprava pred mérenim
— Funkeéni zkouska

— Postup kalibrace

— Justovani meéridla a kalibrace po justazi

—  Vyhodnoceni kalibrace

— Validace metody

— Negjistoty méfeni (postup vypoctu)

— Priklad vypoctu nejistoty

— Interni kalibrace

— Mezikalibracni kontroly

— Sledovani historie etalonii a predikce vyvoje

— Rekalibracni intervaly

4.2.1.2. Oznaceni a zakladni informace

Dokument musi byt vhodné oznacen, napfiklad na titulni strané¢ oznaen nazvem a
identifikacnim ¢islem. Na titulni stran¢ by mélo byt rovnéz uvedeno, kdo dokument vypracoval, kdo
ho schvalil a datum pocatku platnosti dokumentu.

4.2.1.3. Rozsah postupu

Uvedou se typy kalibrovanych pfistrojii a rozsahy elektrickych veli¢in a frekvence ve kterych
je provadéna kalibrace.

4.2.1.4. Nazvoslovi, definice

Uvede se v postupu uzité nazvoslovi a definice. Je mozno uvést odkaz na ptislusnou normu.

4.2.1.5. Kvalifikace a opravnéni osob

Pracovnici provad&jici samostatné kalibrace dle tohoto postupu musi mit dle CSN EN
ISO/IEC 17025 odpovidajici vzdélani, vycvik, zkusSenosti a/nebo prokdzané dovednosti a méli by mit
prislusnou elektrotechnickou kvalifikaci dle vyhlasky 50/1978 Sb (paragraf odpovidajici ¢innosti) a
platné osvédéeni nebo certifikat vydany CMI nebo subjektem akreditovanym pro certifikaci
pracovnikii v pfislusném oboru. Obsah certifikatu ¢i osvédCeni by mél mit podrobnou vazbu
k ¢innostem, ke kterym je pracovnik povéren.



Problematicky je napftiklad certifikat opraviujici bez dalsiho uptesnéni k provadéni kalibraci
elektrickych veli¢in u pracovnika, jenz zjevné Siroky rozsah kalibraci v této oblasti nezna.

K provadéni kalibraci dle tohoto postupu musi byt pracovnik pisemné povéfen svym
nadiizenym.

Pracovnici provad¢jici kalibraci dle tohoto postupu pod dohledem by meéli mit piislusnou
elektrotechnickou kvalifikaci dle vyhlasky 50/1978 Sb a odpovidajici vzdélani.

MPA 10 - 01— 05 uvadi:

U kalibracnich laboratori nebo zkusebnich laboratori, které provadéji interni kalibrace svych
meéridel, je jednim ze zpusobii prokazani odborné zpiisobilosti pracovnika provadéjictho kalibrace,
Jjeho odpovidajici osobni certifikat (napr. certifikat vydany akreditovanym certifikacnim orgdanem pro
certifikaci persondlu pro oblast prislusného oboru meéreni/kalibrace). Jiné prikazy zpusobilosti
posuzuje akreditacni organ individualneé.

Pokud budou jiné prikazy zpisobilosti nez certifikat vydany akreditovanym certifikatnim organem
pro certifikaci personalu pro oblast piisluiného oboru méfeni/kalibrace nebo osvédéeni CMI
posuzovany individualné, bude pro posouzeni vytvofen potiebny prostor v ramci posuzovani ¢i
provétovani. Bézné dostupny c¢asovy prostor predevs§im pii dozoru nemusi byt pro posouzeni téeba i
nékolika pracovnikid s Sirokou oblasti kalibraci v predmétné oblasti dostatecny. Pokud by néktery
pracovnik nevyhovél, bylo by to samoziejmée nutno fesit jako neshodu.

4.2.1.6. Souvisejici predpisy

Uvedou se souvisejici predpisy. Uvedené predpisy musi mit laboratof k dispozici.

4.2.1.7. Etalony, zafizeni a pomucky

Uvedou se etalony, zafizeni a pomtcky s konkrétnimi udaji o vyrobci a typu, které se
pouzivaji pii kalibraci. Navaznost musi byt zajisténa v souladu s CSN EN ISO/IEC 17025 a MPA 30-
02-08 ,,Navaznost meridel a vysledkit mereni. Otazky potiebného poméru rozsifené¢ho intervalu
nejistoty (souvisi téZ s vlastnostmi etaloni) ke specifikovanému intervalu jsou feSeny v kapitole
Vyhodnoceni kalibrace. Pokud kalibra¢ni postup obsahuje rtizné varianty, mize byt vhodné neuvadét
pouzité etalony a zafizeni pouze jako souhrn, ale pro rizné varianty postupu uvést rizné kombinace
pouzitych etalontl.

4.2.1.8. PoZadavky na podminky prostredi

Pti kalibracich je, pokud nejsou k jinému postupu vazné divody, nutno udrzet podminky
prostfedi v rozmezi pozadovaném v manudlu jak kalibrovaného méfidla, tak etalonu. Jedna se
pfedevsim o teplotu, vlhkost a napajeci napéti. Vliv vlhkosti nelze podceniovat pro velmi nizké
hodnoty, kdy roste nebezpeci elektrostatického ruseni (pfedevsim pii méteni vysokych odpori a velmi
malych proudt) nebo dokonce elektrostatického vyboje. VIiv vlhkosti t€Z nelze podcenovat pro velmi
vysoké hodnoty vlhkosti, kdy roste nebezpeci svodl (pfedev§im pii méfeni vysokych odporid a velmi
malych proudll) a téz napétového prirazu (pfedevsim pii podkroCeni rosného bodu a nasledné
kondenzaci vzdusné vlhkosti). Za standardni stfed teplotniho rozmezi pro predmétnou oblast
elektrickych kalibraci je povazovana teplota 23°C. Doporuceno je pouziti klimatizace s automatickou
regulaci. Pracovisté musi byt chranéno pred pfimym ucinkem slunecnich paprskd a silnych zdroji



tepla a chladu. Pfi pozadavku na velmi malé teplotni rozmezi se u odporovych etalonti pouziva
precizni olejovy termostat.

Laboratof musi monitorovat a zaznamenavat teplotu a vlhkost. Kromé centralniho
monitorovani v mistnosti je vhodné zjistovat teplotu v okoli kalibrovaného pfistroje. Divodem je
mozné zvyseni teploty napiiklad v okoli referen¢niho kalibratoru ztratovym teplem.

4.2.1.9. Manipulace s kalibrovanymi pristroji a priprava pred
mérenim

Pokud k tomu nedoslo jiz v ramci nabidkového fizeni, provede se pii pfijiméni pfistroje ke
kalibraci pfezkoumani pozadovaného rozsahu kalibrace pfistroje. V piipadé, Ze z hlediska schopnosti
laboratofe neni mozno kalibraci provést, nepfijme se méfidlo ke kalibraci. V ptipadé, ze je z hlediska
schopnosti laboratofe mozno kalibraci provést, provede se vnéjsi prohlidka pfistroje (kompletnost,
Citelnost napist, zevni poskozeni, zda ptipojovaci svorky jsou spolehlivé upevnéné apod.) a zjisti se
pfipadné zjevné zavady. Méfidlo, u kterého se zjisti zadvada vylucujici kalibraci, se nepfijme na
kalibraci. Je-li ptistroj bez zavad nebo s drobnym poskozenim nemajicim vliv na funk¢nost, provede
se zapis o prevzeti mefidla k provedeni metrologického vykonu. Zapis o prevzeti métidla k provedeni
metrologického vykonu by mél obsahovat identifikaéni a kontaktni udaje zakaznika ptipadné
uzivatele, identifikacni idaje o métidle (typ, vyrobni ¢islo, pocet métidel), specifikace pozadovaného
metrologického vykonu, pfipadné dalSi pozadavky zakaznika, datum piijeti métidla a podpis
prebirajiciho zaméstnance a predavajiciho zakaznika. Kopii zapisu by mél obdrzet zakaznik a mutze
byt pozadovano, aby se touto kopii pfi predani méfidla po metrologickém vykonu prokazal. Pracovnici
kalibra¢ni laboratofe jsou povinni o méfidla zdkaznik fadn€ peCovat a chrénit je proti odcizeni,
zneuziti, ¢i poskozeni, a to i vaci tfeti osobé. O pfedani meétidla zakaznikovi po metrologickém

vykonu je proveden obdobné¢ jako pfi prevzeti zapis do zdznamu.

Po pfijeti se pfistroj umisti do prostfedi s teplotou a vlhkosti vzduchu, které odpovidaji
kalibra¢nim podminkam, pfi kterych bude provadéna kalibrace (dale kalibra¢ni prostfedi). Pokud to
neni mozné, umisti se do prostoru, ktery odpovida skladovacim podminkam a pted vlastni kalibraci se
umisti do kalibra¢niho prostiedi. V kalibra¢nim prostfedi se piistroj ponechd po dobu potiebnou ke
stabilizaci pfistroje. Poté se kalibrovany pfistroj pfemisti na pracovisté, kde se bude provadét méfeni a
zde se piipravi na kalibraci v souladu s jeho technickou dokumentaci (miize jit napt. o vy¢isténi filtru).
U klestovych métidel kontrolujeme Cistotu, rovnomérnost a souosost dosedacich ploch klesti a jejich
dostatecny stisk. U sitovych pfistroji se provede kontrola nastaveni sitového ptepinace, pfipoji se na
sit’ 230V (pokud to piistroj umoznuje). U bateriovych pfistrojii se provede kontrola, zda nejsou baterie
vybité a je predpoklad, ze k tomu nedojde v pribéhu kalibrace. U pfistroji s vné&j$im napajenim
pomoci adaptéru se zkontroluje kompatibilita a funk¢nost adaptéru. Nasledné se pristroj zapne a necha
se ustalit pfi podminkach, pii kterych bude provadéna kalibrace a to neméné po dobu udavanou ve
specifikaci vyrobce. Neni-li doba nabéhu stanovena v dokumentaci, ustaluje se minimalné¢ 10 minut
u bateriovych pfistrojt a piistroji s vnéjsim adaptérem a minimalné 60 minut u sitovych pfistrojt.

4.2.1.10. Funkcni zkouska

Pfed zahajenim vlastni kalibrace je tfeba na kalibrovaném pfistroji provést zkousku
provozuschopnosti a to: zda pfepinace meéficich rozsahil jsou funk¢ni, zda u analogovych pfistroji
pohyb ukazovatele vychylky je plynuly pfi zvétSovani a zmensovani méfené veliCiny, zda u digitalnich
piistroji jsou vSechny cCislice a znaky na displeji Gplné a dobie Citelné a dalsi zkousky v souladu
s manualem nebo pfislusnou normou. Pokud je pfistroj vybaven autotestem, je tieba této funkce
k ptezkouSeni provozuschopnosti vyuzit.
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4.2.1.11. Postup kalibrace

Pokud pfistroj umoznuje autokalibraci (ACal, SELFCAL, atd.) nebo nulovani, je tieba je
provést. Napétové a odporové méfici obvody se nuluji na zkrat a proudové métici obvody se nuluji na
rozpojeny obvod. Pti nulovani na zkrat se pfi ¢tyfvodicovém méfeni odporu zkratuji zvlast proudové a
napétove svorky a navic se propoji svorky nizké irovne.

Kalibrovany pfistroj a etalon se uvede pro kazdou kalibrovanou veli¢inu do konfigurace
pozadované vyrobcem pro kalibraci (vyrobce Casto pouziva termin ,,Verification®), na kterou je
vztazena specifikace vyrobce, nebo neni-li toto dostatecné uvedeno, pak do konfigurace s nejvyssi
dosazitelnou piesnosti. Pokud se pouzije jiné (objektivné odlivodnéné) nastaveni kalibrované¢ho
m¢étidla, pak musi byt v kalibracnim listé€ toto nastaveni jednozna¢né popsano.

Dostatecné podrobn¢ musi byt popsano propojeni kalibrovaného méfidla s etalonem ¢i
etalony. Vhodné jsou obrazky, schémata, odkazy na manual vyrobce atd.

V tadé ptipadu je dalezité vénovat pozornost propojovacim vodi¢im. Vodi¢e by nemély byt
zbytecné dlouhé, mély by mit dostatecny prifez a dostatecnou izolaci. Vliv izolace se obzvlasté
projevuje pii méteni vysokych odporti. Pii méfeni malych napéti 1ze vliv termoelektrickych napéti
vyznamn¢ zmensSit pouzitim vhodnych konektorii napt. pozlacenych a dale vycisténim konektort.
Zdrojem velkych termoelektrickych napéti jsou oxidy médi. Pfi méfeni malych proudd, predevsim pii
vysSich kmitocCtech, musi mit vodi¢e mezi sebou co nejmensi kapacitu. Pfi méteni velkych proudd,
predevsim pii vyssich kmito¢tech, musi byt minimalizovan pfenos vzajemnou induk¢nosti (proudové
vodicCe se prokrouti, ptipadné napétové vodice od bocéniku se rovnéz prokrouti a vedou se pokud
mozno kolmo k vodi¢iim proudovym.) Pro eliminaci vzajemnych induktivnich vazeb a v kombinaci
s vhodnym zapojenim a zemnénim pro eliminaci vnégjSich kapacitnich vazeb je vhodné pouzit stinéné
vodice. Piipadné zemnéni je tfeba provést do jednoho bodu, protoze jinak by mohlo dojit k protékani
rusivych proudd stinénim.

Volba jednotlivych kalibracnich bodti by méla vychazet z principti fungovani kalibrovaného
meéfidla a zohlednit tézZ mozZnosti laboratotfe. Kalibrovan by mél byt kazdy rozsah pro vSechny jeho
specifikace (rizné specifikace souvisi nejcastéji s frekvencnimi pasmy). Pocet bodd na konkrétnim
rozsahu mél odpovidat frekvencni zavislosti a moznostem vzniku nelinearity. Mozna nelinearita mize
mit i vice dimensi — napf. u wattmetru napéti, proud a faze.

Zdrojem nelinearity mtize byt naptiklad AD pfevodnik, AC-DC pievodnik, proudovy bocnik
obzvlasté¢ pro vyssi proudy, vstupni de€lic obzvlasté pro vyssi napéti, u odporové dekady zména
kteréhokoliv odporu, chybné zakreslena stupnice analogového pfistroje atd. Kalibracni body by mély
byt rozloZzeny rovnomérné po celém kalibrovaném rozsahu.

Pfed provadénim odecti je nutno, pokud to neni v rozporu se specifikaci vyrobce ¢i jinym
omezenim (napi. rozsah 10A u malych multimetrtt), ponechat dostate¢ny Cas na ustaleni hodnoty.

Pokud je pozorovatelny rozptyl indikace pristroje, je tieba kazdou hodnotu zmétit opakované
z divodu nasledného vyhodnoceni nejistoty méfeni typu A. VEtsi pocet odectd muze vést ke snizeni
nejistoty typu A.

4.2.1.12. Justovani méridla a kalibrace po justazi

U nékterych piistrojii je mozno provést dle postupu uvedené¢ho napf. v servisnim manualu
vyrobce justovani méfidla. Justovani méfidla je vzdy nutno dohodnout se zadavatelem kalibrace.
Justovani je obvykle pozadovano pfi piekroceni 70% ro¢ni specifikace vyrobce. U noveéjsich piistroji
lze justovéani provést z Celniho panelu tlacitky nebo softwarové. Star$i nebo nové levné piistroje
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vyuzivaji mechanickych nastavovacich prvki. Justovani pomoci mechanickych nastavovacich prvki
mize vést u starSich pfistroju k nestabilite, a proto je tfeba jeho provedeni zvazit.

Pted naslednou kalibraci, pfedevSim u pfistrojii justovanych pomoci mechanickych
nastavovacich prvk, by se pfistroj mél vypnout na né¢kolik hodin a poté znovu zapnout a teplotné
ustalit.

Kalibrace, ktera nasleduje po justovani, se obvykle provadi ve stejném rozsahu jako pied
justovanim.

V kalibra¢nim listu je nutno uvést jak naméfené hodnoty pied justovanim, které slouzi
k posouzeni dlouhodobé stability métidla v dobé od piedchozi kalibrace, tak naméfené hodnoty po
justovani.

Neékdy je nutno justovani a naslednou kalibraci opakovat.

Pokud to zadavatel pozaduje (napf. po oprave piistroje, ktera zménila jeho metrologické
vlastnosti), nemusi byt kalibrace pfed justovanim provadéna a Ize pfikrocCit piimo k justovani a
nasledné kalibraci. Takovy postup musi byt v kalibracnim list zdtiraznén.

4.2.1.13. Vyhodnoceni kalibrace

Pro métidlo se chyba méfeni urci jako rozdil hodnoty indikované kalibrovanym métidlem a
hodnoty referen¢ni. Pro zdroj (kalibrator) se chyba nastavené hodnoty urci jako rozdil hodnoty
nastavené na kalibrovaném zdroji a hodnoty referencni.

Pokud specifikaci rozumime interval s horni a dolni mezi, ve kterém se miize odchylit hodnota
indikovana kalibrovanym meétidlem resp. nastavena na kalibrovaném zdroji od referen¢ni hodnoty a
mame moznost specifikaci stanovit, je mozné provést vyhodnoceni kalibrace porovnanim chyby
méteni resp. nastaveni se specifikaci. Specifikaci obvykle stanovime z dokumentace vyrobce nebo
normy, specifikaci si miize stanovit i zakaznik. Vyjadfeni o shodé ¢i neshod€¢ melo byt vypracovano
pouze tehdy, kdyz pomér rozsiteného intervalu nejistoty ke specifikovanému intervalu je pfimétené
maly a vhodny pro dany tucel (to znamena, ze dana laboratot by méla byt schopna splnit potieby
zdkaznika). Pokud jsou vypracovana vyjadieni o souladu dle CSN EN ISO/IEC 17025 a ILAC-
(G8:03/2009, musi byt specifikace pro vyhodnoceni shody zizena o rozsifenou nejistotu méfeni. Je
jasné, ze pokud se pomér specifikace k rozSifené nejistoté (pouziva se oznaceni TUR) zmenSuje, roste
oblast, ve které neni mozno rozhodnout, zda pfistroj vyhovuje ¢&i nevyhovuje specifikaci.
EURAMET/cg-15/v.01 povazuje za obvykle dostacujici TUR 4:1. Hned v nasledujicich vétach vsak
EURAMET/cg-15/v.01 uvadi ptiklady, kdy TUR 4:1 neni mozno nebo je obtizné dodrzet. Naptiklad
u multimetru s nizkym rozliSenim v pfipad¢, ze v daném bod¢ specifikaci i zdroji nejistoty dominuje
rozliSovaci schopnost nebo u velmi pfesnych multimetrii. Zakaznik si téz mize specifikaci stanovit
sam (vétsinou se jedna o zhorSeni specifikaci) a pozadovat vyhodnoceni oproti své specifikaci. Takovy
pozadavek zéakaznika musi byt prokazateln¢ dokumentovan, pfezkouman a specifikace podrobné
popsany v kalibra¢nim listu.

V kalibra¢nim listu je vhodné uvadét pro kazdy kalibracni bod nastavenou funkci, rozsah,
dalsi potiebné udaje o konfiguraci, a naméfenou (nastavenou) hodnotu kalibrovaného pfistroje,
referen¢ni hodnotu, specifikaci, vyhodnoceni (pokud je vyhodnoceni provedeno) a rozSifenou
nejistotu.

Pokud jsou v kalibracnim listu vynechany vysledky méfeni a s nimi spojené nejistoty, musi
laboratof tyto vysledky zaznamenat a udrzovat jejich zdznamy pro dal§i moznou potiebu a musi byt
provedeno vyhodnoceni souladu se specifikaci dle CSN EN ISO/IEC 17025 a ILAC-G8:03/2009.
Vynechani vysledkd v kalibra¢nim listu nelze doporucit, nebot’ i kdyZz pfistroj vyhovi specifikacim,
zakaznik se z kalibra¢niho listu nedozvi, zdali se pohybuje ve specifikaci s rezervou ¢i na okraji,
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nakolik byla specifikace zzena o rozsifenou nejistotu a mize téz dojit k omylu, protoze néktefi
vyrobei s postupem Casu specifikaci u stejného typu piistroje méni.

4.2.1.14. Validace metody
Smyslem validace metody je potvrzeni, ze metoda vyhovuje pro zamyslené pouziti.

Validovat je dle CSN EN ISO/IEC 17025 nutno metody neuvedené v normach nebo
normativnich dokumentech, metody navrzené/vyvinuté laboratoii, normalizované metody pouzivané
mimo zamyslenou oblast pouziti a normalizované rozsifené a/nebo modifikované metody.

Provedeni validace je ovsem doporuceno i u vyse neuvedenych metod.
Validace musi byt provedena v dostatecné Sifi a pisemn¢ zaznamenana a vyhodnocena.

Dle CSN EN ISO/IEC 17025 se méa pro stanoveni zpusobilosti metody pouZit jedna
z nasledujicich metod nebo jejich kombinace (MPA 30-03-07 specielné pozaduje mezilaboratorni
porovnavani):

— Kalibrace s pouzitim referenénich etalonii s platnou navaznosti v souladu CSN EN
ISO/IEC 17025 a MPA 30-02-08 ,,Navaznost meridel a vysledkii méreni a s vhodné
stanovenymi rekalibra¢nimi intervaly napft. s vyuzitim dokumentu ILAC-G24 - Pokyny
pro stanoveni kalibracnich intervalit mericich pristrojii (Guidelines for the determination
of calibration intervals of measuring instruments, 2007).

— Porovnani vysledkii dosazenych jinymi metodami — pro provedeni validace a téz pfi
existenci pochybnosti o vysledku méfeni je vhodné provést méfeni jinou metodou nebo
alespoii s jinym etalonem. Vhodné je téz prezkoumani chovani kalibrovaného métidla pfti
minulych kalibracich - pokud jsou k dispozici.

—  Mezilaboratorni porovnavani - u kalibraénich laboratoii CIA pozaduje v MPA 30-03-07
wPolitika CIA pro ucast v nadrodnich a mezindarodnich aktivitach v oblasti zkouSeni
zpusobilosti ispé$nou ucast ve vhodnych porovnanich nejméné v nasledujicim rozsahu:

0 Pied ziskanim akreditace jedenkrat v oboru nejméné v jedné z métenych hlavnich
veli¢in, které budou pfedmétem posouzeni, jsou-li dostupné programy zkousSeni
zplsobilosti napf. v Ro¢nim planu zkouSeni zpusobilosti nebo je-li dostupné
dvoustranné porovnavaci méfeni s CMI nebo jiné ekvivalentni dvoustranné
porovndvaci méfeni.

0 Mezi dvéma néslednymi posouzenimi (v prub¢hu platnosti Osvédceni o akreditaci)
nejméné jedenkrat roéné tak, aby byly pokryty vSechny hlavni veliiny, které jsou
pfedmétem akreditace, jsou-li dostupné napt. v Ro¢nim planu zkouSeni zptisobilosti
nebo existuje-li dvoustranné porovnavaci méfeni s CMI nebo jiné dvoustranné
porovnavaci métent.

Nejistoty uvedené laboratoii pfi porovnani musi byt v pfiméfené relaci k CMC. Jinymi
slovy, nejistota uvedena kalibra¢ni laboratoii musi byt rovna CMC nebo zdivodnitelné
vétsi nez CMC. Nejistota udavana pilotni laboratofi by méla byt pfiméfené mensi
(nejlépe 4 a vice krat) nez nejistota udavana laboratofi, ktera si validuje své CMC. Pokud
nejistota udavana pilotni laboratofi neni pfimeéfené mensi, mira validace samoziejmée
klesa.

Systematické posuzovani faktori ovliviiujicich vysledek, pfedev§im posouzeni, zda
metody pouzivané laboratofi pro kalibraci provétuji kalibrovany piistroj vhodnym
zpisobem a ve vhodném rozsahu a zda zplsob a rozsah provéreni odpovida potfebam
zékazniki.

13



— Posouzeni nejistoty vysledki na zakladé znalosti teoretickych principi metody a
praktickych zkuSenosti. Soucasti kazdého schvaleného pracovniho postupu musi byt i
postup pro vypocet nejistoty méfeni v souladu s dokumentem EA 4/02. Tento postup musi
byt samoziejmé dodrzovan i pti vlastnich kalibracich. Vybaveni a metody, které laboratof
pouziva, musi umoznit dosazeni takovych nejistot, které¢ odpovidaji potiebam zakaznikd.

4.2.1.15. Nejistoty méreni (postup vypoctu)

Nejistota méfeni je parametr ptidruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje rozptyl
hodnot, které by mohly byt diivodné pfisuzovany k métené veli¢ing. Kalibracni laboratof musi mit a
pouzivat pro vSechny kalibrace a typy kalibraci postup pro odhad nejistoty méteni. Pfi odhadovani
nejistoty méteni musi byt za pouziti vhodnych metod analyzy vzaty v uvahu vSechny slozky nejistoty,
které jsou v dané situaci dulezité. Vzorovy priklad i vypocCet nejistot musi byt provedeny v souladu
s EA 4/02. Vzorové priklady pro multimetr a etalon odporu jsou obsazeny v dokumentu EA 4/02, dalsi
priklady lze nalézt v M3003, v kapitole 4.2.1.20. Piiklad vypoctu nejistoty kalibrace revizniho
pristroje a v Pfiloze €. 1 Piiklad vypoctu nejistoty kalibrace dekady. Dtlezité je, aby ptiklad obsahoval
veli¢iny, které jsou pomoci nejistot charakterizovany. Musi byt obsazen vztah mezi veli¢inami.
Citlivostni koeficienty jsou pak ze vztahu ur€ovany jako parcialni derivace vztahu podle jednotlivych
proménnych. U popisu nejistot musi byt uvedeno, kterou veli¢inu charakterizuji a uveden musi byt téz
postup vypoctu dil¢ich nejistot. Podrobné&ji viz EA 4/02 a téz v nasledujicim piikladu. Postup uvedeny
ve vzorovém piikladu vypoctu nejistoty je nutno dodrzet i pti vlastnich kalibracich. Nahrada nejistoty
typu A nejistotou typu B je diskutovana v bodé 4.3.10.

4.2.1.16. Priklad vypoctu nejistoty kalibrace revizniho pristroje

Revizni pfistroj byl kalibrovan pomoci kalibratoru Fluke 5320A ve funkci méfeni zemni
smycky. Kalibrator byl pfipojen k reviznimu piistroji vhodnymi vodi¢i. Na kalibratoru byl poté
nastaven odpor zemni smyc¢ky 0,9835 Q a po ustaleni bylo odecteno Sest hodnot na reviznim pfistroji.
Podminky prostfedi byly referencni pro kalibrator i revizni pfistroj.

Chyba indikace revizniho pfistroje E je dana vztahem
Ex = Vix— Vi +8Vi, - 8V, (1)
kde
Vix je stfedni hodnota vypocitana z naméfenych udaja revizniho pfistroje
Vi je hodnota odporu nastavena na kalibratoru
0V korekce na konecnou rozliSovaci schopnost revizniho pfistroje

OV, je korekce odporu kalibratoru v disledku casové a teplotni nestability

Tabulka 3 - Namérené hodnoty:

Nast. 5320A (Q)  |Udaj revizniho piistroje(Q)
0,9835 0,984
0,9835 0,985
0,9835 0,984
0,9835 0,984
0,9835 0,983
0,9835 0,984
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Primérnou hodnotu vypocitame dle vztahu (2)

1 n
Vixpr - ;; Vixj

)
kde n je pocet odmeéri
Primérna hodnota ¢ini 0,984 Q
Standardni nejistota typu A:
standardni nejistotu typu A u, (je charakteristikou veliciny Vi)
vypocteme z opakovanych méteni podle vztahu:
TSI —— (R
n(n-1) %
3)

kde 7 je pocet odmérii
Standardni nejistota typu A ua vypoctena dle vztahu(3) ¢ini 0,000258Q

Pfi manualnim méfeni lze nejistotu spojenou s rozptylem nékolika namétenych hodnot odhadnout téz
monitorovanim minimalni (Vix min) @ maximalni hodnoty (Vix max) udévané kalibrovanym ¢islicovym
revizni pfistrojem. Naméfenou hodnotu Vi, urc¢ime jako aritmeticky primér minimalni a maximalni
naméiené hodnoty:

Vix pr = 05 (Vix min + Vix max) (4)

Pro standardni nejistotu spojenou s rozptylem nékolika namétenych hodnot u, potom plati:

1
T(Kx max Vix min %
12 (5)
Takto vypoctena nejistota charakterizuje identicky jev jako nejistota typu A, avSak pfi striktnim
vykladu dle EA 4/02 jde o nejistotu typu B.

u,=

Standardni nejistoty typu B:

Postup pro stanoveni standardnich nejistot typu B je zalozen na stanoveni nejistot vztahujicich se
k odhadu veli¢in jinym zptsobem neZ statistickou analyzou.

ug; — standardni nejistota dana rozliSovaci schopnosti (citlivosti) revizniho pfistroje.

Je charakteristikou veli¢iny 6Vi. Vypocteme ji vydélenim poloviny hodnoty posledniho digitu
odmocninou ze tii (jde o rovnomérné rozdéleni).

V naSem ptipadé tedy:
uy =0,0005 Ohm/\/g =0,000289 Ohm =0,29 mOhm

Upskal — Standardni nejistota charakterizujici Casovou a teplotni nestalost kalibratoru. Je charakteristikou
veli¢iny &V, Tuto nejistotu lze odhadnout pro pfislusny rekalibra¢ni interval vydélenim specifikaci
kalibratoru dvéma (pfedpokladame-li normalni rozdéleni a pravdépodobnost pokryti pifiblizn¢ 95%.
Nékteti vyrobei udavaji specifikace i pro pravdépodobnost 99%, pak by se tyto specifikace délily
tremi).

V nasem piipad¢ tedy:
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Upyw =10,0 mOhm/2=5,0 mOhm

Upnkal — Standardni nejistota kalibrace kalibratoru ug.. je charakteristikou veli¢iny V;. Vypocteme ji
vydélenim nejistoty uvedené v kalibracnim listu jejim rozsitenim k=2 (jde o normalni rozdéleni).

V naSem pfipad¢ tedy :
Upnkal = 1,3 m€Q/2=0,65 mQ

Vzhledem ke skutecnosti, ze dil¢i nejistoty jsou nekorelované, 1ze nejistotu odhadu hodnoty vystupni
veli¢iny u(y) pro kalibraci stejnosmérného ¢islicového voltmetru vypocist dle vztahu:

2 2 2 2 2 2 2 2
u(y)= \/ Cucuny Ueay t Cutuniary Ypnkary T Cucusry Yusry T Cucsskary Y Bskar)

(6)

kde proménné ¢ ve vztahu jsou citlivostni koeficienty a vypocteme je jako parcialni derivace vztahu
(1) podle jednotlivych proménnych.

Tabulka 4 - Prehled nejistot

Veli¢ina |Odhad Oznaceni Velikost Pravdépod. |Citlivostni | Ptispévek
std. nejitoty | std. rozdeleni koeficient |k nejistoté

nejistoty Ci (mQ)
(mQ)

Vix 0,984 Q Uak 0,00 normalni 1 0,26

Vi 0,9835 Q UBnkal 0,65 normalni -1 -0,65

OV, ov Up; 0,29 rovnhomérné |1 0,29

OV, ov UBskal 5,0 normalni -1 -5,0

E, 0,0005 Q 5,0

Vzhledem k tomu, Ze je splnéna normalita (nejvétsi dil¢i standardni nejistota maji normalni rozdéleni)
a spolehlivost je dostatecna (pocet efektivnich stupnii volnosti ur¢enych pomoci Welch —
Satterhwaitova vztahu uvedeného jako vzorec E 1 v pfiloze E v EA 4/02 ¢ini 683843) pouzijeme
koeficient rozsiteni k = 2.

U=2*%50mQ =10 mQ
Pii nastavené hodnot€ na kalibratoru 0,9835 Q ¢ini naméfena hodnota 0,984 Q +/- 10 mQ.

Uvedena rozsifena nejistota méfeni je souc¢inem standardni nejistoty méteni a koeficientu rozsifeni k =
2, coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti cca 95 %. Standardni nejistota
méfeni byla ur€ena v souladu s dokumentem EA 4/02.

4.2.1.17. Interni kalibrace
Interni kalibrace fesi dokument MPA 30-02-08 ,,Navaznost meéridel a vysledkit méreni™.

Interni kalibraci se rozumi kalibrace méfidel, ktera jsou ve spravé laboratote, provadéné jejimi
vlastnimi pracovniky. Interni kalibrace jsou srovnatelné s externimi kalibracemi, které plné
nahrazuji.Tam, kde je tfeba provadét interni kalibrace v ramci laboratofe, musi laboratofe prokazat
zpusobilost k témto kalibracim a prokazat, ze interni kalibrace jsou provadény plné v souladu
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s pozadavky CSN EN ISO/IEC 17025. Pro laboratof provadgjici interni kalibrace plati rovnéz
pozadavky MPA 30-03-07. Pozadavky jsou tedy podobné jako pii akreditaci k externim kalibracim
snad s vyjimkou deklarovani CMC. Laboratof mize samozfejme¢ dokladovat zptsobilost tim, Ze
metodika pouzivand pro interni kalibrace je akreditovana pro externi kalibrace.

Pokud laboratof nevystavuje interni kalibra¢ni listy, musi mit k dispozici vSechny udaje
potiebné pro jeho ptipadné vystaveni.

Internimi kalibracemi nejsou napf-.:
- kalibrace/setizeni méfidel pred kazdym métenim, napt. nulovani, setizeni na kontrolni hodnotu
- mezikalibra¢ni kontroly

4.2.1.18. Mezikalibra¢ni kontroly

CSN EN ISO/IEC 17025 uvadi: Jsou-li zapotiebi mezikalibracni kontroly, aby se zachovala
duvéra ve stav kalibrace zarizeni, musi se tyto kontroly provadet periodicky podle stanoveného
postupu.

Aby laboratof mohla provést mezikalibracni kontrolu svych etalonti, musi mit dva nebo vice
etalontl, které miize mezi sebou porovnat. Pfi mezikalibracni kontrole jsou vice potvrzovany vlastnosti
mén¢ piesného etalonu zatimco vlastnosti vice piesného etalonu jsou potvrzovany mén¢. Pro potvrzeni
CMC je nejlépe porovnavat etalony stejné piesnosti. Jesté lepsi je, pokud laborator kalibruje externé
své etalony postupné a pfi obdrZeni novych kalibra¢nich hodnot porovna i ostatni etalony. Laboratof
muze mit napf. kalibrator a multimetr srovnatelné ptesnosti s rekalibracni lhitou jeden rok. Pokud po
pul roce stfidavé kalibruje multimetr a kalibrator a vzdy po kalibraci provedou mezikalibracni
kontrolu, vyrazn€ si snizuji pravdépodobnost nevyhovujicich kalibra¢nich hodnot. Vystupem
mezikalibra¢ni kontroly miize byt v ptipadé rozporu pozadavek na novou kalibraci. Mezikalibracni
kontroly 1ze v kazdém ptipadé doporucit. Vyrobci obvykle mezikalibracni kontroly v manualech
nepozaduji, ale pokud by je pozadovali, bylo by tfeba je provést. Mezikalibracni kontroly jsou velmi
doporuceny v ptipadé, Ze laboratot prodluzuje rekalibracni interval nad doporuceni vyrobce,
v ptipad¢, ze laboratoi pouziva etalon pro externi kalibrace, v pfipad¢, Ze vysledky kalibrace piesného
métidla jsou podezielé a v ptipadé Zze pti minulé kalibraci byl etalon pifed dostavenim mimo
specifikaci.

Laboratot by méla mit na paméti, Ze pfi nevyhovujicich vysledcich nasledné kalibrace je tfeba
provést napravna opatieni, vyhodnotit dopad na provedené kalibrace a v ptipadé potieby informovat
zakazniky, stahnout kalibracni listy atd.

4.2.1.19. Sledovani historie etalont a predikce vyvoje.

Sledovani historie etalon a predikce vyvoje je bézna predevsim u jednohodnotovych etaloni,
napf. odporu nebo napéti. Ze zaznamenanych tdajti o datu kalibrace, naméiené hodnoté a nejistote 1ze
za predpokladu stabilniho trendu predikovat hodnoty i s nejistotami na nasledujici obdobi. Pro
zhodnoceni vyvoje je vhodné vyneseni do grafu.

Takto by bylo teoreticky moZzno postupovat, pokud by neprobéhlo justovani, i u
vicehodnotovych etalonti.

U vicehodnotovych etalond je ale historie obvykle sledovana na zakladé Cerpani specifikaci
ptred justovanim.
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4.2.1.20. Rekalibracni intervaly

Pro stanoveni rekalibracnich intervald lze vyuzit dokument: ILAC-G24 - Pokyny pro
stanoveni kalibracnich intervalti méficich pfistrojii (Guidelines for the determination of calibration
intervals of measuring instruments, 2007).

Laboratot by méla mit na paméti, Ze pti nevyhovujicich vysledcich nasledné kalibrace je tfeba
provést napravna opatfeni, vyhodnotit dopad na provedené kalibrace a v ptipadé potieby informovat
zékazniky, stahnout kalibra¢ni listy atd.
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Vypocet CMC a uvadéni CMC v ptiloze Osvéd¢eni o akreditaci.

CMC - méfici schopnost kalibrace je definovana jako nejmensi nejistota, které miize v ramci
akreditace laboratof za normalnich podminek dosahovat pti provadéni kalibraci métidel.

Pti vypoctu CMC se obvykle vychazi z ptikladu vypoctu nejistoty. Nejistota A a nejistoty typu
B souvisejici s chovanim kalibrovaného métidla se povazuji, pokud je to realné, za zanedbatelné. Pii
rozhodnuti, zda zanedbat nejistoty typu B souvisejici s chovanim kalibrovaného métidla je tfeba vzit
v uvahu vlastnosti "nejlepsiho dostupného zatizeni", ktery je k dispozici pro konkrétni kategorii
kalibrace.Vypocty musi byt samoziejmé provedeny pro cely rozsah CMC.

Pro obor elektrické veli¢iny je na strankach CIA (http://www.cia.cz/default.aspx?id=72&webCat=15)
ke stazeni nasledujici vzor:

Obor métené veli¢iny: elektrické veli¢iny

Kalibrace: Nominalni teplota pro kalibraci:  ( + ) °C
Poradové Métena velidi Mé¥ici schopnost .
oradel &fena velicina Frekvence X 2) Identifikace metody
Eislo a rozsah méreni kalibrace [ ]
1
2
3 *

Dy piipadg, ze laboratof provadi kalibrace mimo/i mimo své stalé prostory, jsou tyto kalibrace u pofadového

¢isla oznaceny hvézdickou

) yyjadiena obdobné jako nejistota v souladu s pozadavky dokumentu EA 4/02 pii k =2

Pro vyjadieni CMC v oblasti elektrickych veli¢in tedy musi bit uvedena méfena veliina, rozsah
méfeni, dal$i parametr napf. frekvence stiidavého napéti a meéfici schopnost kalibrace. Pokud neni
uvedena frekvence ma se za to, ze jde o stejnosmérné méteni. Méfici schopnost kalibrace se vyjadiuje
jako rozSifena nejistota se specifickou pravdépodobnosti pokryti asi 95% (muze tak teoreticky
vzniknout pozadavek na Gpravu poznamky ? u vyse uvedeného vzoru). Urditym problémem vyse
uvedeného vzoru dale je, ze kromé frekvence mize byt potiebné uvést i dalsi podstatny parametr,
napfiklad napéti u stejnosmérného meéfeni izola¢niho odporu. Bude proto jednano o zavedeni nize
uvedeného vzoru.

Poradové Stond velid ., MeéFici schopnost .
° M¢fena veli€ina Parametr(y) méfené . - Identifikace metody
dislo a rozsah mé¥eni velidiny kalibrace [ £ ]
1
2
3 *

Dy piipadg, Ze laboratot provadi kalibrace mimo/i mimo své stalé prostory, jsou tyto kalibrace u poradového

¢isla oznaceny hvézdickou
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2 vyjadiena obdobné jako nejistota v souladu s pozadavky dokumentu EA 4/02 pro pravd&podobnost pokryti asi

95%.

Vyjadieni CMC nesmi byt dvojzna¢né. Dvojznacnost Casto vznika pii prekryvani rozsaht.
Jednotka meéfici schopnosti kalibrace musi byt bud’ stejna nebo nasobkem meétené veliCiny nebo v
relativnim vyjadieni k métené veli€in€ (naptiklad procenta, uV/V, v zahrani¢nich ptilohach se pouziva
téz ppm), pripadné¢ kombinaci obojiho. Forma uvedeni méfici schopnosti kalibrace mize byt jednou
hodnotou pro cely rozsah méfeni, riznymi jednotlivymi hodnotami pro rizné rozsahy méfeni (dale
jednoslozkové vyjadreni), explicitni funkci méfené veliCiny (napf. % z méfené hodnoty + pozadi
v jednotce ¢i nasobku méfené veliCiny (dale dvouslozkové vyjadieni)). ILAC-P14: 12/2010 pfipousti
pro CMC i formu matice nebo grafu, coZ je oviem s vyse uvedenym vzorem CIA nekompatibilni.
Bude proto jednano o zavedeni moznosti vyuZzivat i formu matice nebo grafu. Pfiklad vyuziti matice
pro CMC viz: http://www.ukas.org/calibration/schedules/actual/0147Calibration%20Multiple.pdf.
Uvedeni métici schopnosti kalibrace naopak nesmi mit formu otevieného intervalu (napft. "U <x").

V nékterych ptilohach OA v dané oblasti je voleno jednoslozkové vyjadieni CMC pro dany
uroviiovy a frekvenéni rozsah, v jinych ptilohach je voleno dvouslozkové vyjadieni CMC.

Vyhodou jednoslozkového vyjadieni je mozna pon€kud pohodingjsi ziskani ptehledu
o schopnostech laboratofe, avSak nevyhodou je ve vétSin€ piipadti zhorSeni deklarovanych CMC
oproti skutecnosti.

Dvouslozkové vyjadieni CMC casto 1épe koresponduje se specifikaci vyrobce etalonu a piiblizuje
se tak vice ke skute¢nosti.

Naptiklad pti kalibraci multimetri pomoci kalibratoru se bude za piedpokladu dostatecné nizké
nejistoty nédvaznosti kalibratoru dvouslozkové vyjadieni CMC casto kryt nebo alespon tvarem funkce
odpovidat dvouslozkové uvedené specifikaci kalibratoru.

Doporuceno je tedy, aby zpusob vyjadifeni CMC co nejlépe kopiroval skutecny charakter CMC.
Toto bude casto spliiovat pravé dvouslozkové vyjadieni. Pokud ale laboratof ma zato, Ze
jednoslozkové vyjadieni ji vyhovuje Iépe, napt. z divodu ptehlednosti pro zakazniky, miize
samoziejmé volit jednoslozkové CMC.

Pro danou velic¢inu by mélo byt CMC vyjadieno zvlast' pro méfeni a zvlast pro generovani
(pokud nenti stejné).

Priklady (nikoliv zavazné vzory) vyjadfeni CMC v ptiloze OA jsou uvedeny niZe.
Vypocet CMC a uvdadeni CMC v priloze Osvedceni o akreditaci by melo byt doreseno
v pristim roce po zavedeni ILAC PI14.

Tabulka 5 - P¥iklady vyjadieni CMC v pfiloze OA

Potadové Meéfena velicina Frekvence Mgfici schopnost Identifikace
¢islo 1) arozsah méfeni kalibrace [ £ ] 2) metody
1 stejnosmerné napéti mefeni Kalibrace
(0 az20) mV 15 uv/V + 0,050 pV kalibratort
Cislo
metodiky .....
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Poradové
Cislo 1)

2

Mgéfena veli¢ina
a rozsah méfeni

stiidavy proud — generovani

(0 to 220) pA

Odpor méfeni pevné body
I mQ

10 mQ

100 mQ

1Q

10 Q

100 Q

Kapacita — generovani
(0.19 az 0.3999) nF
(0.4 a7 1.0999) nF
(1.1 az2 3.2999) nF

Mg¢feni faze Napéti /proud

0 az359.0°

Stidavy vykon méfeni
0,5 W az 30 kW

pii:

napéti (10 az 300) V
proud (0,05 az 100) A

cos ¢ (0,5az1)
generovani flikru napéti 1
Vaz280V

(0,5 az 5) Pst

Ztratovy Cinitel méfeni
kapacity:

D = (0,000 001 az 0,001)
pro C= (1 az 1000) pF

Generovani frekvence
10 Hz az 1 MHz

Frekvence

>10< 20 Hz
>20 <40 Hz
>40 Hz < 1 kHz
>1 <5kHz

>5 <10 kHz

10 Hz az 10 kHz
10 Hz az 10 kHz
10 Hz az 3 kHz

50 Hz

45az 65 Hz

50 Hz

1 kHz
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Meéfici schopnost
kalibrace [ £ ] 2)
0.016 % + 0.063 pA
89 uA/A +0.062 pA
60 nA/A +0.062 pA
0.018 % + 0.062 pA
0.10 % + 0.09 pA

280 nQ
1.0 uQ
1.7 pQ
3.0 uQ
28 uQ

200 pQ

0.38 % + 10 pF
0.38 % + 10 pF
0.38 % + 10 pF

170 m®

0,05 %

0,003-Pst

0,000 003

0,01 %+ 0,01 Hz

Identifikace
metody

Kalibrace
multimetra
Cislo
metodiky .....

Kalibrace
etalonu
odporu

Cislo
metodiky .....

Kalibrace
multimetra
Cislo
metodiky .....
Kalibrace
fazového
posunu.
Cislo
metodiky .....
Kalibrace
vykonu.
Cislo
metodiky .....

Kalibrace
flikru.

Cislo
metodiky .....
Kalibrace
ztratového
Cinitele.
Cislo
metodiky .....
Kalibrace
multimetra
Cislo
metodiky .....



Poradové
Cislo 1)

10

11

Me¢éftena velicina Frekvence
a rozsah méfeni

Mg¢feni nelinearniho
zkresleni pro napéti 0,1 V az
300V

0% az 0.05 % 20 Hz to 20 kHz
0.05 % az 10 %
Amplituda harmonickych
produkta pro
napéti(140.001 - 280.000
V) generovani

30 - 3000 Hz
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Meéfici schopnost
kalibrace [ £ ] 2)

0.0070 % absolutné

14 % ze Cteni

0,28V

Identifikace
metody

Kalibrace
zkresleni.
Cislo

metodiky

Kalibrace
amplitudy
harmonickych
produktt
Cislo
metodiky.....



4.2.2. Priklady uvadéni CMC v priloze Osvédcéeni o akreditaci v zahraniénich
akreditovanych laboratorich.

1. AGILENT TECHNOLOGIES CANADA SERVICE CENTER, 2250 boul ALFRED NOBEL,
SAINT-LAURENT, QC, CANADA, H4S 2C9 http://www.a2la.org/scopepdf/2645-01.pdf

2. AGILENT TECHNOLOGIES ROSEVILLE SERVICE CENTER 10090 Foothills
Blvd,Roseville, CA 95747, USA http://www.a2la.org/scopepdf/1920-01.pdf

3. Agilent Technologies UK Limited, 610 Wharfedale Road, Winnersh Triangle, Wokingham,
Berkshire, UK
http://www.ukas.org/calibration/schedules/actual/0147Calibration%20Multiple.pdf

4. Fluke Precision Measurement Ltd 52 Hurricane Way, Norwich Airport, Norwich, Norfolk,
UK http://www.ukas.org/calibration/schedules/Actual/0183Calibration%20Single _035.pdf

5. FLUKE CORPORATION Everett Service Center 1420 75th Street SW, USA
http://www.a2la.org/scopepdf/2166-01.pdf

6. H Tinsley & Co, Optima Park, Thomas Road (off Thames Road), Crayford, UK
(http://www.ukas.org/calibration/schedules/Actual/0057Calibration%20Single.pdf)

7. Roschi Rohde & Schwarz AG, SCS-Kalibrierstelle,Miihlestrasse 7, Switzerland
http://www.seco.admin.ch/sas_files/SCS-097-en.pdf

8. Transmille Ltd, Unit 4, Select Business Centre, Lodge Road, Staplehurst, Kent? UK
http://www.ukas.org/calibration/schedules/actual/0324Calibration%20Single 028.pdf
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4.2.3. Kalibrace teplotnich simulatorti a méridel elektrickou cestou

Kalibrace teplotnich simulatorti a métidel elektrickou cestou zahrnuje:

Kalibrace simulatord odporu. Kalibrace simulatori odporovych teplomérti je obvykle
provadéna pomoci multimetri v reZimu méfeni odporu. Pokud je to mozné, volime zapojeni
¢tyivodicové. Pokud ne, musime zapojeni prizpiisobit mozZnostem a volime t¥ivodi¢ové, ¢i
dvouvodi¢ové. Propojeni se realizuje médénymi vodi¢i s odpovidajicimi konektory.
Z hlediska termonapéti jsou vhodnégjsi konektory pozlacené a méné vhodné napt. konektory
chromované. Elektronicky simulované odpory maji i pomérné drahé kalibratory jako Fluke
5520, Fluke 5500, Meatest 140, ale i levné&jsi procesni kalibratory, napt. AOIP, Beamex, ¢i
Omega. Pti kalibracich simulatori pomoci elektronicky simulovanych odport je tieba dodrzet
proudové rozmezi piedepsané vyrobcem pro dany meéfici bod, coz nékdy vyzaduje prepnuti
referen¢niho multimetru na vyssi rozsah. Pokud se méfici proud nedodrzi, ptistroje hlasi, ze
proud je prili§ velky nebo pfili§ maly. I v proudovych mezich stanovenych vyrobcem existuje
uréitd nelinearita, kterd by se vSak meéla pohybovat v mezich stanovenych vyrobcem.
U simulovanych elektrickych odporti se téz ojedin€le mize vyskytnout kmitani. Existuji
samoziejmé 1 simuldtory s pevnymi odpory a je t€Z mozno vyuzit odporové dekady a prepoctu
odporu na teplotu.

Kalibrace métidel odporovych snimact teploty (ukazateld teploty, teplotnich regulatori)
elektrickou cestou. Kalibraci provadime pomoci simulatord s elektronicky simulovanymi ¢i
pevnymi odpory a je téz mozno vyuzit odporové dekady a prepoctu odporu na teplotu. Pri
kalibraci meéfidel mize nastat situace, kdy méfici proud meétidla neni kompatibilni
s dovolenym proudovym rozpétim simulatoru a kalibraci v dané konfiguraci nelze provést.
Pro zapojeni a vodice plati totéz, co pro kalibraci simulatorti. Nékteré simulatory umoznuji
zapojeni dvouvodicové s kompenzaci (umozituje napt. Fluke 5500).

Kalibrace simulatori a métidel termoelektrickych snimact teploty pomoci napéti, a to bez
kompenzace studeného konce smédénym propojovacim vedenim. V podstaté jde
o0 generovani resp. méfeni napéti a jeho prepocet na teplotu dle piislusné normy. Zakaznik si
pak ovSem musi zajistit navaznost interni kompenzace (pokud ji pfistroj ma a pokud ji chce
pouzivat) jinym zplisobem.

Kalibrace simulator a méfidel termoelektrickych snimact teploty pomoci napéti s interni
kompenzaci studené¢ho konce u etalonu i kalibrovaného métidla a s propojovacim vedenim
z piislusného termoclanku a s piislusSnymi konektory. Interni kompenzace studeného konce
zajist'uje, ze teplota na svorkach je méfena internim ¢idlem a kompenzace studeného konce je
napétové provadéna piimo simulatorem ¢i métidlem tak, aby vysledné napéti odpovidalo
napéti generovanému termoclankem pro teplotni rozdil 0 °C — nastavena (nametend) teplota.
Termoclankové propojovaci vedeni zde slouzi ke generovani napéti odpovidajiciho rGzné
teploté¢ kompenzovanych konektorti u etalonu a kalibrovaného méfidla. Samoziejmée je nutno
zajistit ndvaznost interni kompenzace etalonu. Piikladem kalibrace interni kompenzace mize
byt postup vyrobce kalibratoru Fluke 5500A, ktery je uveden v servisnim manualu vyrobce —
»Fluke 5500A Multi-Product Calibrator Service Manual®“ v kapitole 3-8. ,,Thermocouple
Measuring™.

Manual je dostupny na strankach: http://assets.fluke.com/manuals/5500a__ smeng0600.pdf.
Teplotni kompenzaci dle verifikatniho postupu kalibrujeme tak, ze termoclankem métime
teplotu lazné (napf. olejové). Teplota lazné je nastavena na teplotu velmi blizkou teploté
svorek, kterou kalibrator jako vedlejsi tidaj téz udava. Uvedena metoda vyhodu v tom, Ze na
termoclanku ¢i propojovacim vedeni je vzdy pomérné maly teplotni rozdil (fddové mensi, nez
u metody nasledujici).
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e Kalibrace simulatori a meétidel termoelektrickych snimact teploty pomoci napéti s externi
kompenzaci studeného konce. Externi kompenzace mtize byt realizovana pomoci pfislusného
termoclanku, ktery méfi teplotu mezi nulovym bodem realizovanym v Dewarové nadobé na
principu rovnovahy mezi ledem a vodou a svorkami nizké trovné etalonu a kalibrovaného
meétidla. Schéma zapojeni externi kompenzace pomoci prislusného termoclanku pro etalon a
interni kompenzace pro kalibrované métidlo je uvedeno na obr. 3 resp. 6. v EURAMET cg-11,
Version 2.0 (03/2011). Externi kompenzace muze byt realizovana téz tak, Ze externim
teplomérem zméfime teplotu svorek a externi kompenzaci nastavime (pokud to pfistroj
umoziuje) na zmétenou teplotu. Pokud ma kalibrovany pfistroj interni kompenzaci a etalon
externi kompenzaci, méfime teplotu svorek kalibrovaného pristroje. Teplota svorek se muize
znacéng lisit od teploty okoli. Propojeni se realizuje médénymi vodici. Méfeni teploty svorek je
uskalim této metody. Teplota svorek se mtize znacné liSit od teploty okoli svorek, nebot’
svorky mohou byt zahfivany pfistrojem vice nez okoli.

Pti kalibraci teplotnich simulatori a méfidel elektrickou cestou by mél byt kalibrovan kazdy
rozsah pro vSechny jeho specifikace (rizné specifikace souvisi nejcastéji s teplotnim rozmezim). Pocet
bodii na konkrétnim rozsahu mél odpovidat moznosti vzniku nelinearity. Zdrojem nelinearity muze
byt naptiklad AD pfevodnik. Kalibracni body by mély byt rozloZzeny rovnomémé po celém
kalibrovaném rozsahu. Pfi volbé bodu lze téz vychazet EURAMET cg-15 Version 2.0 (03/2011),
protoze soucasti métidla je multimetr pro méfeni napéti ¢i odporu. Nekteré zakazniky by mohla
zajimat kalibrace interni teplotni kompenzace v teplotni komote pfi jinych teplotach nez laboratornich.

Provadéni kalibraci v uvedené oblasti klade specifické pozadavky na znalosti pracovnika
provadgjiciho kalibrace. Z oblasti elektrickych veli¢in je to méfeni malych napéti a stfednich hodnot
odporu. Z oblasti teplotni je to znalost prace s termoc¢lanky, znalost existence piislusnych teplotnich
stupnic, znalost prace s pfisluSnymi normami pro termoclanky a odporové teploméry (predevsim
referencnich tabulek), znalost fungovani internich teplotnich kompenzaci, znalost EURAMET cg-11.
Doporucit lze i studium této zpravy. Pracovnik musi umét samostatné predvést kalibrace podle
metodiky, kterou ma laboratof pro pfedmétnou oblast zpracovanu, véetné vypoctu nejistot,
vyhodnoceni specifikaci a vyhotoveni kalibra¢niho listu. Pracovnici, ktefi provadéji kalibrace
teplotnich simulatort a métidel elektrickou cestou by meéli svoji zpasobilost mimo jiné prokazat
OsvédGenim nebo Certifikatem vydanym CMI nebo subjektem akreditovanym pro certifikaci
pracovnikl v pfislusném oboru, ktery by mél mit podrobnou vazbu k cinnostem, které pracovnik
provadi. ZkuSebni komise by méla byt slozena ze zkuSenych pracovnikd, ktefi tyto kalibrace provadi.
Osvédceni by mohlo napt. dokladovat zptsobilost ke ,.kalibraci simulatori a métidel termoc¢lankt a
odporovych teplomeri*.

Pro tuto oblast kalibraci existuje normativni dokument EURAMET cg-11, Version 2.0 (03/2011),
ktery obsahuje i ptiklad vypoctu nejistoty. Dokument je dostupny na strankach:
(http://www.euramet.org/fileadmin/docs/Publications/calguidess EURAMET cg-

11__v 2.0 Temperature_Indicators.pdf).

V prilohdch Osvédéeni o akreditaci jsou CMC uvadény pro simulace termoclanki a odporti zvIast’
pro vhodné teplotni rozsahy.

Ve vétsing ptiloh je voleno jednoslozkové vyjadieni CMC pro dany teplotni rozsah, u nékterych
ptiloh je voleno dvouslozkové vyjadieni CMC.

Doporuceno je odvozovat volbu jednoslozkového ¢i dvouslozkového CMC od zptisobu uvadéni
specifikaci u etalonu. Pro danou veli¢inu by mélo byt CMC vyjadfeno zvlast pro méfeni a zvlast pro
simulace (pokud neni stejné). Harmonizace pifiloh OA by méla prob€hnout v tom smyslu, aby bylo
patrné, zda laboratof provadi kalibrace s kompenzaci i bez kompenzace teploty vstupnich svorek (tak
jak je to uvedeno ve zpravé v Tabulce 6 — Ptiklad vyjadifeni CMC v pfiloze OA), ¢i vyuziva jen jednu
variantu. Pokud u simulatori a méfidel termoelektrickych clankd vyjde odlisné CMC pro piipad
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métfeni bez kompenzace studeného konce a s kompenzaci, mélo by byt

varianty.

Tabulka 6 - Priklad vyjadireni CMC v priloze OA

CMC uvedeno pro ob¢

Potadové Mgfena veli¢ina Frekvence | Méfici Identifikace metody
Cislo a rozsah meéfeni schopnost
kalibrace [ + ]
1 termoclanek typu K Kalibrace simulatorti
-200°C a7 -100°C 0,33°C termoglanki a méfidel
termoclankt
-100°C az -25°C 0,18°C elektrickou cestou
25°C a3 120°C 0.16°C s kompenzaci i bez
kompenzace teploty
120°C az 1000°C 0,26°C vstupnich svorek.
1000°C az 1372°C 0,40°C Cislo metodiky .....
2 odporovy teplomér Pt 100 Kalibrace simulatord
2200°C a3 0° 0,05°C odps)vr'ovych teplon’leru
a mefidel odporovych
0°C az 100°C 0,07°C teploméri elektrickou
100°C a 300°C 0,09°C cestou.
300°C a3 400°C 0.10°C Cislo metodiky .....
400°C az 630°C 0,12°C
630°C az 800°C 0,14°C
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4.3. TEMATA A OTAZKY KDOPLNENi PRUBEZNE ZPRAVY
,ZPRACOVANiI PODKLADU PRO PRUBEZNE SJEDNOCOVANi POSTUPU
AKREDITOVANYCH KALIBRACNICH LABORATORIi V  OBORU
ELEKTRICKYCH VELICIN“.

K uvedenym tématim doSly pouze tfi odpovédi, coz je pfili§ mélo pro stanoveni

jednoznaénych harmonizacnich zavéra avSak ptevazujici ndzor v odpovédich je mozno
chépat jako doporuceni. Odpovédi zaslali Ing. Karel Drazil z CMI OI Praha, Ing. Miroslav
Netopil z AKL ¢&. 2222 (Institut pro testovani a certifikaci, a.s) a pan Rodan Kraus z AKL ¢.
2269 DEKRA Automobil a.s.

4.3.1. Navaznost obdélnikového pribéhu

Predevsim pti kalibracich osciloskopickych kalibratord a osciloskopickych karet kalibratort
je tfeba fesit navaznost obdélnikového prubehu obvykle pti kmitoctech 10 Hz az 10 kHz.

Ve verifikacnich postupech vyrobce se predepisuje kalibrace bud’ pomoci méteni efektivni
hodnoty konkrétnim multimetrem a vynasobenim v manualu uvedenou konstantou, ktera patrné
zohlediiuje nedokonaly tvar pfedev§im hran obdélnikového pribehu a §ifi frekvenéniho pasma
multimetru. Jinou variantou, kterou pfedepisuje vyrobce, je méfeni definovanych bodli na
vrcholu a zakladu obdélniku pomoci multimetru Agilent (HP) 3458 v rezimu DCV, spousténi
hranou s ptislusnou rychlosti vzorkovani a vhodné€ nastavenym zpozdénim.

Problémem je, ze ani jednou metodou neni prubéh zcela determinovan. Hrubou kontrolu
prabéhu lze samoziejmée provést osciloskopem. Lze takovouto navaznost uznat?

Nazor Ing. Netopila: Pro kalibraci osciloskopii obdeélnikovym pritbéhem musi mit kalibracni
signal definovanou (=navazanu) amplitudu, pomér Sirka pulsu: Sirka mezery a dobu hran
obdélnikii. Podle mého nazoru bych navaznost dle 1. varianty za uplnou navaznost nepovazoval.
Podle této varianty se zmeri jenom amplituda. Pomér obdélniku 1:1 se pouze predpoklida a
nedokonalost hran se jen (jak uvadite) ,,patrné zohlednuje “. S mérenim pomoci 34584 nemam
zkuSenosti, protoze jej v laboratori neviastnime.

Nazor Ing. Drazila: Vzdsadé bych ndvaznost uznal, jen je tfeba mit jasné definovanou
mérenou velicinu a k ni spravné prirazenou nejistotu dosazitelnou tou kterou metodou.

Nazor konzultanta: Navaznost ani jednim z uvedenych zpiisobu nent idealni, ale mam zato, ze
Je treba ji uznat. Vychdzim z toho, Ze postup uvadeji renomovani vyrobci (Fluke, Wavetek (dnes
Fluke)), kteri vysli z konstrukce pristroje a dale z toho, Ze nebylo navrzeno lepsi reSeni.

4.3.2. Kalibrace multimetrii pro méreni periodickych nesinusovych priibéht

Schopnost multimetru k méteni periodickych nesinusovych prubéht zavisi predevsim na $ifi
frekvencniho pasma a na Ciniteli vykyvu, ktery je multimetr schopen méfit. Je-li podstatna ¢ast
meéteného signalu ve frekvenéni oblasti, kterou multimetr jiz nezpracovava, nebo kdyz pti vétsich
hodnotach ¢initele vykyvu pfechazi multimetr do nelinearni oblasti, vznika chyba. U ¢islicovych
multimetrd se povolena nejvétsi hodnota Cinitele vykyvu obvykle udava pro nejvétsi hodnotu
meficiho rozsahu. Pro mensi hodnoty se pasmo dovolenych hodnot Cinitele vykyvu zvétsuje.
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Vétsina technicky dilezitych signalti ma hodnoty ¢initele vykyvu mensi nez 2. Vysoké hodnoty
Cinitele vykyvu se vyskytuji u impulsnich pribéhii s velkou stfidou, u obvodu s tyristory pro
maly tihel otevieni a u Sumovych pribehti.

Kalibraci multimetrii pro méteni periodickych nesinusovych priibéhii 1ze nabidnout, ale mé¢lo
by to byt na zaklad¢ pozadavki zakaznikd, nebot’ normativni dokument EURAMET cg-15 tuto
kalibraci nepozaduje. Jaky je V4§ nazor?

Nazor pana Krause. Podle naseho ndazoru je nutné znat v jaké oblasti a ,,co* méri zakaznik a
dle specifikace rozhodnout. V nasem pripade zdkaznik minimdlné vyuziva stridavy signal, jinak
vzdy provadime kalibraci sinusovym signdlem.

Nazor Ing. Drazila: ,, S velkou stiidou* asi neni dobre Feceno, minény jsou asi kratké
impulsy. Souhlasim, Ze kalibraci multimetrii pro méreni (definovanych) periodickych
nesinusovych pribéhii je mozno nabidnout na zaklade pozadavkii zakaznikii, problém miize byt
s ndvaznosti.

Nazori konzultanta: Kalibraci multimetrii pro méreni periodickych nesinusovych priitbéhii Ize
nabidnout, ale melo by to byt na zdkladé pozadavkii zdkaznikii, nebot normativni dokument
EURAMET cg-15 tuto kalibraci nepozaduje.

4.3.3. Stridava kalibrace boc¢niki a etaloni odporu, vrozsahu pod 1Q
uréenych pro stejnosmérny proud

Pti kalibraci malych stfidavych odporti je kromé fazové a frekvencéni charakteristiky
nevyznamnéjSim pozadavkem zamezeni vzajemné induktivni vazby mezi proudovymi
anapétovymi svorkami. Nejlepsi vlastnosti maji obvykle koaxidlni stfidavé bocniky
s koaxidlnimi pfivody. Ne&kteri zadkaznici prichazeji s pozadavky kalibrovat stiidavé etalony
odporu (bo¢niky) plivodné urCené pro stejnosmérné pouziti, které maji nevhodnou fazovou a
frekvencni charakteristiku, ale predev§im napétové svorky umisténé daleko od sebe.
Prokroucenim vodici a polozenim napétovych vodict kolmo k proudovym se da vzijemna
induktivni vazba mezi vodi¢i omezit a dosahnout lepSi opakovatelnosti, av§ak pokud nejsou
uvedené zasady dodrzeny, mohou byt odchylky znacné. Mate za to, Ze by pouziti takovych
etalont akreditovanymi laboratofemi nemélo byt uznano?

Nazor Ing. Netopila: Ano - pokud ma takovy bocnik navaznost i pri stridavém proudu a
pokud jsou pri kalibraci pomoci tohoto bocniku dodrieny (a popsany) stejné podminky, za
kterych byl navazan.

Nazor pana Krause: Myslime si, Ze pro uznani této metody musi byt zajistena verifikace a
presné dodrzen postup s propojenim vodici. Pak lze tento postup uznat.

Nazor Ing. Drazila: Je to vec spravnosti metodického postupu a hlavné spravného stanoveni
nejistot, je treba prihlédnout ke konkrétnim pozadavkiim na presnost méreni. Moje poznamka je
spise vSeobecnd, s konkrétnimi bocniky nemam zkusSenost.

Nazori konzultanta: Lze souhlasit s vyse uvedenymi nazory.

4.3.4. Navaznost vysokého odporu pro napéti do 10 kV

Pokud kalibra¢ni laboratofe kalibruji etalony vysokého odporu, ¢i vysokoohmové dekady, je
jim ne¢kdy nabizena kalibrace pouze do 1000 V. Etalony vysokého odporu, ¢i vysokoohmové
dekady, mohou mit specifikovanu napétovou zavislost i pro vyssi napéti, naptiklad do 10 kV.
Pomoci uvedenych etalond se kalibruji méti¢e vysokého odporu s méficim napétim az 10 kV.
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Lze takovouto navaznost etaloni vysokého odporu, ¢i vysokoohmové dekady uznat,
s prihlédnutim ke skuteCnosti, ze kalibrované pfistroje maji relativné malou piesnost v fadu
jednotek procent?

vevr

ojedinéla merent pri vetsim napéti by mohlo stacit zvetsit nejistoty na zaklade spolehlivych udajii
(specifikaci).

Nazor pana Krause: S podobnym jevem se setkavame a resime jej dodatkem nebo poznamkou
ke kalibracnimu listu s tim, Ze byla kalibrace omezena do urcitého rozsahu popr. frekvence.
Navic je vhodné (navrhoval bych nutné) oznacit pristroj Stitkem s omezenym rozsahem kalibrace.
Akceptovatelna kalibrovand hodnota by vsak méla byt alesporn v 50 % rozsahu.

Nazor konzultanta: Doporucuji uznat docasné, s prihlédnutim ke skutecnosti, ze kalibrované
pristroje maji relativné malou presnost v Fadu jednotek procent, avsak cilem by mélo byt
odstraneni extrapolace.

4.3.5. Kalibrace proudové civky

K proudovym kalibratorim jsou dodavany proudové civky, které slouzi k rozsiteni
proudového rozsahu pfi kalibracich klestovych ampérmetrti. Nékdy si proudové civky laboratote
zhotovuji samy. Civky mivaji naptiklad deset nebo padesat zavitd.

Kalibraci civky lze provést naptiklad tak, ze kvalitnim klestovym ampérmetrem zmétime na
rovném vodi¢i 100 A, nasledn¢ do civky s deseti zavity zavedeme proud 10A a z vysledki
stanovime konstantu civky.

Problémem ale je, ze rozdilnost tvaru magnetického pole civky a rovného vodi¢e plisobi na
kazdy klestovy pfistroj jinak a rozdily konstanty civky mohou byt i v procentech. Pokud tedy
nestanovime konstantu civky pro konkrétni typ ampérmetru, musime podstatné zvétSit nejistotu
kalibrace. Kalibrace civky jen pro jeden typ ampérmetru tedy ma v podstaté smysl jen pro
verifikaci poctu zavitl a je otazkou, zda ji viibec pozadovat. Jaky je Vas nazor?

Nazor pana Krause: Stejny problém trapi i nas. Setkavame se s velkym mnozstvi klestovych
multimetrii, ampérmetrit a AD prevodnikii. Je velmi sloZité najit dva shodné typy (se stejnym
systemem) a namérit stejné hodnoty v ramci specifikace. Opakovatelnost zdalezi na zahrati
viastniho systéemu pristroje (velmi snadno ,,utikaji*), u stiidavé slozky také zalezi na rezonanci
civky. Viastnime t#i 50-ti zavitové civky a ne se vSemi lze proveést uspésnou kalibraci, musime
postupné zkouset, ktera civka je vhodnd. Nejvice probléemu déla hodnota blizka 1 kA s frekvenci
nad 90 Hz. U nekterych pristrojit nemozné. Myslime si, Ze problém nespociva ani tak v samotné
civee, jako v kalibrovanych pristrojich. Dalsi tézkosti je velikost klesti, kde priumeér civky je vetsi
nez prumer sevienych Celisti a navic, objevuji se typy napr. KYORITSU s otevienymi Celistmi
(dovolend chyba se pohybuje v jednotkdach procent). Jak provadet spravné kalibraci? Na primém
vodici, nebo na 5-ti zavitové civce? Silnéjsi se jiz do klesti nevejde.

Nazor Ing. Drazila: Viiv na presnost méreni dany spolupusobenim civky a mené kvalitniho
magnetického obvodu pristroje by meéla zohlednit laborator, ktera kalibruje klestove
ampeérmetry. Kalibrace civky by se méla délat s co nejlepsim pristrojem.

Nazor Ing. Netopila: Navaznost civky by méla byt provedena. U profesiondlnich zrejmé staci
Jjen prvotni kalibrace, nebo kalibrace s dlouhou periodou.

Nazor konzultanta: Provedeni kalibrace na rovném vodici je lepsi nez pouziti civky, protoze
obvykle lépe koresponduje s pouzitim ampérmetru, ale nutno vzit v uvahu moznosti laboratori.
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Rovnemu vodici by se vice blizily civky s vétsim primeéerem. Navaznost civky by méla byt
provedena a pokud neni provedena pro konkrétni ampérmetr, musi se to odrazit v nejistoté
mérent.

4.3.6. Clenéni postupti po veli¢inach ¢&i typech pristrojui

Mam za to, ze kalibra¢ni laboratofe maji metodiky Clenény castéji podle typl pfistroji, nez
podle veli¢in. Takto koncipovany jsou i nékteré normativni dokumenty.

Nyni se objevuji nazory, ze by bylo 1épe ¢lenit metodiky dle veli¢in. Jaky je Vas nazor?

Nazor Ing. Netopila: Obecné se domnivam, Ze cleneni podle velicin je univerzalnéjsi a pokud
by tedy méla byt v tomto sméru harmonizace, pak jsem pro cleneni podle velicin. Ale myslim, zZe
v tomto neni nutno za kazdou cenu razit jednotnost — doporucuji clenit budto podle velicin,
anebo podle pristroju. Laboratore at sami dospéji k pro né optimalnimu zpiisobu zpracovani
metodik. V tomto bych nechal volnost. Pri auditu se s tim posuzovatel musi umét vyporadat.

Nazor Ing. Drazila: Osobné preferuji ¢leneni dle velicin, vyskytuji se ale laboratore, které se
specializuji na kalibrace specifickych pristroji, kde by clenéni metodik podle velicin nemuselo
byt prilis vhodné.

Nazor pana Krause: Jsem jednoznacné pro clenéni po typech pristrojii. Neumim si predstavit
Jjednotnou metodiku napr. pro multimetry a analoovy. ohmmetr.

Nazor konzultanta: Laboratore by mély mit svobodnou volbu, zda pouzivat ¢lenéni podle
pristrojovych ¢i velicinovych metodik.

4.3.7. Pripominky k odbornym posuzovatelim

Stalo se Vam, ze jste méli od jednoho odborného posuzovatele systém schvaleny a pii zméné
odborného posuzovatele jste ho museli predélat vice, nez by odpovidalo pozadavkiim zavaznych
predpisi? Stalo se Vam, ze néco co by mohlo byt pouze doporucenim, odborny posuzovatel
oznacil jako neshodu? Stalo se Vam, ze odborny posuzovatel nemél dostateéné znalosti pro
posouzeni daného problému? Mate néjaké jiné negativni zkuSenosti s odbornymi posuzovateli
nebo jiné pripominky k ¢innosti odbornych posuzovateli?

ZkuSenost pana Krause: Mdme zkuSenost, Ze vedouci posuzovatel zasahoval do prace
odborného posuzovatele, ktery nas donutil zmeénit text na kalibracnim listé, aby se pri nasledné
dozorové navsteve zjistilo, ze text byl v poradku a nebyl zavadéjici.

ZkuSenost Ing. Netopila: K odbornym posuzovatelum elektrickych nemam v tomto sméru
pripominky.

Nazor konzultanta: Nemélo by dochazet k situacim, kdy zména odborného posuzovatele ma
za nasledek, Ze dochazi pri posuzovani odbornych pozZadavkii podle CSN EN ISO/IEC 17025

k vyraznym nazorovym odchylkam. Predlozend zprdava pro oblast elektrickych velicin ma za cil
napomoci k harmonizaci pristupu pri posuzovani.
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4.3.8. Kalibrace teplotnich simulatorti a méridel elektrickou cestou

Pan Doc. Ing. Jifi Horsky, CSc. uvadi ke kapitole 4.2.3. Kalibrace
teplotnich simulatort a méridel elektrickou cestou nasledujici pfipominku:

»Cely odstavec popisuje (velmi strucn€) existujici stav. Chybi mné unifikujici
a harmonizujici obsah. Zde alesponi nékteré¢ problémy, na které by se melo zaméftit: odporové
snimafe — vétSina simulatord generuje nahradni odpor elektronickou simulaci, tzn., Ze neni
pripojen fyzicky rezistor. V zavislosti na méficim proudu kalibrovaného regulatoru nebo
ukazatele, a na vlastnostech etalonového simulatoru miize pfi simulaci davat pro nékteré typy
regulatori nespravné vysledky. (Podobné nemusi bez problému vychéazet ani kalibrace
simulatoru etalonovym multimetrem.) Zejména levngjsi simulatory nemivaji moznost nastaveni
meficiho proudu pii simulaci odporovych snimacd, nemusi mit moznost pfipojeni 3w a 4w,
elektronicky generovany vystupni odpor miize byt zavisly na stavu napajeci baterie. Podobné
generované vystupni termonapéti u simulatorti termoelektrickych ¢lankd.*

Vyjadfeni konzultanta (Ing. Jifi Zikan CMI)

Elektronicky simulované odpory, ¢i odporové teploméry, maji i pomérné drahé kalibratory
jako Fluke 5520, Fluke 5500, Meatest 140, ale i levné&jsi procesni kalibratory, napt. AOIP,
Beamex, ¢i Omega. Pti kalibracich je tfeba dodrZet proud predepsany vyrobcem pro dany méfici
bod, coz nékdy vyzaduje prepnuti referenéniho multimetru na vyssi rozsah. Pokud se méfici
proud nedodrzi, pfistroje hlasi, ze proud je pfili§ velky nebo pfili§ maly. Zde nevidim velky
problém. I u fyzickych odport je tfeba dodrzet métici proud, ¢i napéti. Pokud bychom chtéli
identifikovat problém, bylo by jim proméfeni odporu pii krajnich mezich proudu udavaného
vyrobcem. Fluke 5500 udava pro rozmezi 33 Q az 109.999 Q) rozmezi méticiho proudu 1 mA az
70 mA. Multimetry méfi obvykle pfi dekadickych proudech. 70 mA bychom mohli méfit
ohmovou metodou pomoci kalibratoru a multimetru. U vysSich odpord (Fluke 5520 simuluje
elektronicky 1GQ) by pii vyuziti popsané ohmovy metody vznikal problém kvili unikajicim
proudim. Takové méfeni ovSem verifikacni postup vyrobce obvykle neptfedepisuje. Dle mého
nazoru tedy staci pii kalibracich zvolit spravny méfici proud.

U simulovanych elektrickych odpori jsem se setkal sjinym problémem. Pii piipojeni
multimetru k simulatoru doslo patrné kvtli vstupni kapacité multimetru ke kmitani fadové na
kmitoctu 1 MHz. Stejnosmérny proud pfitom stale protékal a multimetr ukazoval idaj mimo
toleranci, ale ne tak, aby to byl uzivatel schopen poznat.

U teplotnich simulatorti jsem se setkal s problémem, Ze laboratofe pii kalibraci simulatort
a métidel termoelektrickych snimact teploty pomoci napéti s kompenzaci studeného konce
a s propojovacim vedenim z pfislusného termoclanku nepouzivaji propojovaci vedeni
z prislu§ného termoclanku, ale z médénych vodica a nasledné se uzivatel piekvapen, Ze rozdily
jsou i dva stupné Celsia. To je samoziejm¢ hruba chyba. Termoclankové vedeni zde slouzi
ke generovani napéti odpovidajici rizné teploté kompenzovanych konektord u referen¢niho
etalonu a kalibrovaného meétidla. Mam zato, Ze termoclankova propojovaci vedeni musi byt
kalibrovana. Jaky je Vas nazor?

Nazor Ing. Netopila: Uvedenou pripominku jsem psal jiz diive Ing. Vojtiskovi v ramci dotazii
Ppri zpracovani ukolu harmonizace posuzovani v oboru teplota. (Zverejnéna rovnéz ve sborniku

41. konference CKS).

Jsou dvé kalibracni ulohy: 1. kalibrace indikatorii a reguldtorii teploty pomoci simulatorii.
2. kalibrace simulatorii (procesnich kalibratorii). S ndazorem viceméné souhlasim ve vztahu
k tloze 2. Viceméne proto, ze na vyssim mericim rozsahu se dostavame do dolni ctvrtiny (tFetiny)
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rozsahu, kde je nejhorsi presnost. Proto je lépe pouzit nastaveni Low I (napr. u Datronit rady
Ixxx) — ale to nemusi kazdy typ multimetru umeét. Ddle: nekdy se neda se simulovanymi odpory
tzv.,,domluvit* ani pri nizs§im méricim proudu - napr. vysoké odpory — chtéji jesté mensi proud,
nez je nejmensi mérici proud na nejvyssim rozsahu DMM (a vyssi rozsah DMM uz nema,).

U ulohy 1 nepomdaha zvolit spravny meérici proud jednoduse proto, ze nékdy merici proud
vitbec ménit nelze. Priumyslové regulatory a zobrazovace teploty nastaveni merictho proudu
nemaji, a pokud ano, je zdlouhavé zjistovat (dokumentaci navic zakaznik mnohdy vitbec nema)
postup nastaveni. Zbyva zvolit mérici proud na simuldtoru — a toho prave se tykala moje puvodni
pripominka, Ze ,,Zejména levnéjsi simulatory nemivaji moznost nastaveni mériciho proudu pri
simulaci odporovych snimacii. *

Nazor konzultanta: Souhlasim s Ing. Netopilem. Kapitola ,, Kalibrace teplotnich simulatorii a
meéridel elektrickou cestou* byla o dané téma rozsirena.

Ing. Miroslav Netopil z AKL C. 2222 napsal pfipominku:

,»U simulatorti a metidel termoelektrickych ¢lankd vyjde odlisné CMC pro piipad méfeni bez
kompenzace studené¢ho konce a s kompenzaci. Nevidél jsem toto odliSeni v pfiloze k osvédceni
zadné z laboratofi, které maji akreditovany simulacni metody. Mozna postup s kompenzaci
vubec nepouzivaji. Pak ale je vyznamnou slozkou nejistoty pfesnost méieni teploty referencni
svorky. Nizké CMC, uvadéné v nekterych prilohach pro simulace, nejsou realné.

Vyjddreni konzultanta (Ing. Jifi Zikan CMI)

Obecné neplati, ze u simulatorti a méfidel termoelektrickych ¢lankt vyjde odlisné CMC pro
pfipad méfeni bez kompenzace studeného konce a s kompenzaci. Nékteré kalibratory maji
spole¢nou specifikaci pro ob¢ varianty. Souhlasim ale s tim, Ze by méla probéhnout harmonizace
priloh OA v tom smyslu, aby bylo patrné, zda laboratoi provadi kalibrace s kompenzaci i bez
kompenzace teploty vstupnich svorek (tak jak je to uvedeno ve zpravé v Tabulce 6 — Priklad
vyjadieni CMC v ptiloze OA), ¢i vyuziva jen jednu variantu. Jaky je Vas nazor?

Nazor Ing. Netopila: Pokud ma kalibrdtor jedinou specifikaci, zahrnuje (méla by) i chybu
meérent teploty ref. svorky internim cidlem, a plyne z ni CMC s kompenzaci.

Nazor konzultanta: Souhlasim s Ing. Netopilem.

Nazor Ing. Netopila: Simuldtor automaticky méri internim cidlem teplotu referencniho konce,
nebo mu tuto teplotu nastavime rucné, kdyz ji predtim zmerime. V obou pripadech je méreni (této
teploty) zatizeno chybou, ktera se musi zohlednit v nejistote. Vysledky kalibrace, kdy na
simulatoru nastavim teplotu RJ=0 a referencnim multimetrem mérim vystupni termonapéti, nelze
vyhodnotit ve vztahu k takové specifikaci, ktera zahrnuje i chybu méreni teploty ref. svorky. Tyto
vysledky rovnez zakaznikovi nic nereknou o presnosti mérent teploty referencni svorky. Nejlépe je
provadet kalibrace simuldatorii termoelektrickych clankii s pripojenim kompenzacniho vedeni,
umistenim ,,studeneho* konce do 0 °C, zde propojeni na obycejny vodic, ktery se zapoji do
etalonového multimetru.

Nazor konzultanta: V podstaté souhlasim s Ing. Netopilem, pouze stanovisko ,, Nejlépe je
provadet kalibrace simulatorii termoelektrickych clankii s pripojenim kompenzacniho vedeni,
umisténim ,,studeného“ konce do 0 °C, zde propojeni na obycejny vodic, ktery se zapoji do
etalonového multimetru” povazuji za subjektivni. Moznosti jsou rizné a kazdému miize
vyhovovat jiny postup. Kapitola ,,Kalibrace teplotnich simulatorii a méridel elektrickou cestou*
byla o dané téma rozsirena a riizné postupy v ni popsany.
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4.3.9. Snizovani poctu kalibracnich bodt oproti metodice
Ing. Miroslav Netopil z AKL C. 2222 napsal pfipominku:

,Uréeni kalibra¢ni bodt je velky probléme: zakaznik chce ¢asto kalibrovat napt. ,,jen na 2V,
protoze nic jiného na tom nemétime®, v domnéni, Ze cena za jeden kalibracni bod bude 1/50 ceny
za béznych 50 bodli. Témto pozadavkiim se laboratofe tézko brani, kdyz ,minule nam to u
konkurence tak zméfili“. Ale pfi snizovani poctu bodl je pak otazka, kdy to jesté je kalibrace.
Extrémni sniZzeni poc¢tu bodli by mélo byt rozhodné posuzovano jako nesoulad s kalibra¢nim
postupem. Ostatni zistava na zdravém tsudku odborného posuzovatele.*

Vyjadreni konzultanta (Ing. Jifi Zikan CMI)

Otazkou tedy je, zda je mozno vydat akreditovany kalibracni list, pokud je v postupu na ptani
zakaznika pouzit pouze jeden bod. Ve zpravé je uvedeno, ze pocCet bodii by mél odpovidat
moznostem vzniku nelinearity. Pokud tedy zakaznik napiiklad pozaduje zméieni pouze bodu
2 V na tfivoltovém stejnosmérném rozsahu multimetru a Zadny jiny bod se na multimetru neméii,
akreditovany kalibra¢ni list v souladu s harmoniza¢nim pravidlem by byt vydan nemél. Nebyla
totiz prométena charakteristika AD prevodniku. Jaky je Vas nazor?

Nazor Ing. Netopila: Vzdsade souhlasim. Jen doplnéni kmé pripomince: priklad jsem
samozrejmé uved! jako extremni, v praxi jsem to jako vyslovny pozadavek nezaznamenal (v
elektrickych velicinach), ale napr. v teploté je celkem casty. Ale tyto tendence zakaznici maji a
Jako dotaz jsem jej uz nékolikrat zodpovidal. Zatim se vzdy podarilo podobné snahy zdkaznikovi
vymluvit, aniz by bylo treba odmitnout kalibraci. Pro harmonizaci posuzovani doporucuji
stanovit nepodkrocitelné minimum kalibrace. Jak vysoko toto minimum nastavit, je otazka.
V praxi uplatiujeme (pro pripad multimetrii) pravidlo, aby byla vidy kalibrovana prave
charakteristika AD prevodniku.

Nazor pana Krause: Myslime si, Ze pro kontrolu AD prevodniku je tFeba vytvorit kalibracni
kiiivku, kterou nelze provést v méné nez tirech bodech. Toto pravidlo bych oznacil jako zdkladni.
Zakaznik nemiize rozhodovat o hodnotach, které neznd. Bude-li trvat na jednobodové kalibraci,
tak vystavit mimo akreditaci.

Nazor Ing. Drazila: Osobné bych ponechal na zodpovédnosti zdkaznika, zda rozhodnuti
0 omezené kalibraci nemiize zpiisobit chybné vysledky a zda si takovy postup bude schopen
obhdjit pri auditu. Pokud by se v prislusném kalibracnim listu uvedlo, Ze jde o omezenou
kalibraci v jednom bodé na prani zakazmnika s poznamkou, Ze nebyla kontrolovana linearita,
nevidim diivod, pro¢ takovy kalibracni list nevydat jako akreditovany. Jina véc by byla, pokud by
to bylo vyslovné v rozporu se schvalenou metodikou.

Nazor konzultanta: Pro kalibraci by melo byt stanoveno nepodkrocitelné minimum. Toto
minimum ovSem zdvisi na typu pristroje, na jeho presnosti, na typu nelinearity. Minimum by
meélo byt zapracovano v konkrétni posouzeném postupu a pokud je pozadoviana kalibrace
v rozporu se zakladnimi pravidly uvedenymi v postupu, neméla by byt kalibrace provedena
vitbec, a to ani neakreditované, protoze by hrozilo, Ze nazveme kalibraci néco, co uz kalibraci
neni (viz puvodné uvedeny priklad), a to by bylo mozno v extrémnim pripadé povazovat i za
poruSeni zdakona. Za podkroceni nepodkrocitelného minima nepovazuji napr. kalibraci
stiidavého napeti pouze pri 50Hz, pokud to zdakazmik pozaduje a pokud pristroj ma vice
frekvencnich pasem. To je pouze omezeny rozsah kalibrace.
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4.3.10. Rozpor mezi prikladem pro vypocet nejistoty a praxi v laboratori

Ing. Miroslav Netopil z AKL C. 2222 a Doc. Ing. Jifi Horsky, CSc. napsali
pripominku:

»Nejistote¢ A je potfeba veénovat daleko vice, nez 2 tadky. ZkuSenosti z posuzovani:
laboratofe maji (vétSinou) popsano vyhodnoceni nejistoty A. Ve vzorovém povinném piikladu
vypoctu nejistot (vzdy) uvadéji 3 (5, 8, 10) hodnot a maji u¢ebnicové dosazeno do vzorecku pro
nejistotu A. Potud vSe v poradku. V praxi vSak maji zaznamenanu jedinou hodnotu (i tfeba tam,
kde rozhodné nemohlo jit o stabilni udaj s jednou jedinou hodnotou). Vypocet nejistoty A pak
nelze provést — nema z ¢eho byt vypodten. Je to rozpor s postupem — otazka: jak posuzovat?
Nékdy se laboratot odkazuje na tzv. typickou ¢i typizovanou nejistotu — jeji dokladovani vSak
chybi, stejn€ jako popis zptsobu, jak se ziska.“

Vyjadreni konzultanta (Ing. Jifi Zikan CMI)

Dle mého nazoru postup uvedeny ve vzorovém postupu vypoctu nejistoty je nutno dodrzet i
pii vlastnich kalibracich. Pokud tedy nestanovujeme nejistotu typu A, ale stanovujeme nejistotu
typu B, ktera nejistotu typu A nahrazuje, napiiklad z minimalniho a maximalniho odectu, jak je
uvedeno i v piikladu vypoctu nejistoty ve zprave, je tieba toto dodrzet i pii vlastnich kalibracich.
Stanoveni fixnich nejistot typu B, které nahrazuji nejistotu typu A, povazuji za problém, ktery by
m¢él byt v rdmci harmonizace postupn¢ odstrafiovan. Jaky je Vas nazor?

Nazor Ing. Netopila: Mél by byt postupné odstraiiovan. Nevim sice nakolik je takovy zpiisob
rozsireny, ale setkal jsem se s tim. Vim vSak (minimalné) o jednom , ale*. Starsi SW (napr.
PORTOCAL od DATRONu) sice provadi opakované odecty a z nich pocita priumeér, avSak
nejistotu A neprovadi. Jiny zpusob, nez v takovém pripadeé pouzit ,, typickou* nejistotu A, mée
nenapadad.

Nazor Ing. Drazila: Opakované méreni zvysuje pracnost a cenu kalibract, hlavné pokud se
méri bez automatizace. Laboratore budou mit z ekonomickych ditvodii vzdy snahu redukovat
pocet méreni. Resenim miize byt stanoveni mezi, kde jsou nejistoty typu B previddajici a od
kterych se jiz provadi pouze jedno méereni.

Nazor pana Krause: Nase laborator vychazi vzdy minimdlné ze tii odmeéri a u vicemistnych
multimetrit i z vice odmeéru dle naseho prikladu pro vypocet nejistot. Pro vypocet smerodatné
odchylky nam pouzity program pri nizsim poctu odméri nezahrne nejistotu typu A do standardni
nejistoty.

Nazor konzultanta: Pri kalibracich levnych méridel je nutno z ekonomickych divodii snizovat
pocet odmeéri. Stanoveni fixnich nejistot typu B (napr. na zdklade sdruzené vyberové smérodatné
odchylky), které nahrazuji nejistotu typu A, je legitimni postup, ale osobné doporucuji pro
cislicové pristroje pouzit nize uvedené reseni:

Pri manudlnim meéreni lze nejistotu spojenou s rozptylem nékolika namerenych hodnot
odhadnout téz monitorovanim minimalni a maximalni hodnoty udavané kalibrovanym cislicovym
pristrojem. Naméienou hodnotu urcime jako aritmeticky primér minimalni a maximalni
nameérené hodnoty. Pro standardni nejistotu spojenou s rozptylem nekolika nameérenych hodnot
potom plati vzorec (5) na strané 15 zpravy, ktery vychdzi z aproximace rovhomérnym
rozdelenim. Takto vypoctend nejistota charakterizuje identicky jev jako nejistota typu A, avsak
pri striktnim vykladu dle EA 4/02 jde o nejistotu typu B. Pokud pracovnik provadi zdznam
minimdlni a maximdlni hodnoty napr. v excelu a udaj se neméni, staci zapsat pouze jednu
hodnotu napr. do bunky min a burnku max mit predem polozenu rovnu bunice min. Pokud je
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pripraven ,,predtisk” v excelu, vyse uvedeny zpuisob je pracnosti srovnatelny se zaznamendavanim
Jjedné hodnoty a na rozdil od fixniho stanoveni reaguje na aktudalni chovani pristroje.

4.3.11. Vyjadreni o nejistoté:

Pan Doc. Ing. Jifi Horsky, CSc. navrhuje stanoveni harmoniza¢niho
kritéria:

»Stanovit, zda bude hodnoceno jako neshoda, pokud bude v kalibra¢nim list¢ 3,5 dig DMM
uvedeno:

Uvedena rozsirena nejistota méreni je soucinem standardni nejistoty méreni a koeficientu
rozsireni k=2, coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdeépodobnosti pokryti asi 95%.
Standardni nejistota méreni byla urcena v souladu s dokumentem EA-4/02.

Vyjadreni konzultanta (Ing. Jifi Zikan CMI)

Pokud udaj multimetru nekolisal a etalonovy kalibrator byl napf. desetkrat presnéjsi nez
kalibrovany multimetr, bude pfevazujici vliv nejistoty srovnomérnym rozdélenim, ktera
charakterizuje kone¢nou rozliSovaci schopnost multimetru, a text by mél byt formulovan jinak:

Uvedend rozsirend nejistota méreni je soucinem standardni nejistoty méreni a koeficientu
rozsireni k=1,65, ktery je odvozen za predpokladu rovnomérného pravdépodobnostniho
rozdeéleni pro pravdépodobnost pokryti 95%. Standardni nejistota méreni byla urcena v souladu
s dokumentem EA-4/02.

Pokud ale ve vySe uvedeném piipadu laboratof pouZzije aproximaci normalnim rozdélenim,
misto rovnomérnym, identifikaci neshody nedoporucuji. Navic i pfi kalibraci 3,5 dig DMM mtize
byt za predpokladu kolisani idaje naplnéna centralni limitni véta a k=2 by bylo na misté.

Nazor Ing. Netopila: Zcela souhlasim s posledni vétou. To, ze u 3,5 DMM je dominantni
nejistotou nejistota vlivem rozlisovaci schopnosti, neplati zdaleka pro viechny hodnoty na vsech
rozsazich (tomuto problému jsem se vénoval i v predndsce na semindaii CKS ,, Nejistoty méreni
el. velicin“, kvéten 2011, Dukovany). Pak by musela poznamka o uvedené rozsirené nejistoté
méreni byt uvadena ve dvoji varianté (k=1,65 a k=2) a dale uvedeno pro které hodnoty plati
jaké k.

Néazor Ing. Drazila: Aproximaci normalnim rozdélenim bych rozhodné toleroval nebo spise
preferoval. V kalibracnich listech miize byt méreno vice velicin a je tam obvykle mnoho mericich
bodu. V praxi miize casto dojit k tomu, Ze pro riizné mérici body budou previadat riizné slozky
nejistot a bude tedy riizné pravdépodobné rozdéleni.

Nazor konzultanta: Viz vyse uvedené vyjadrent.

4.3.12. Dalsi témata, ktera navrhl Doc. Ing. Jifi Horsky, CSc.

wZprava se nedotyka technickych problémt, na které nemaji posuzovatelé jednotny nazor
a bylo by dobr¢ je sjednotit, jako je:

1. Omezena kalibrace DMM (pfevaznéd ¢ast kalibraci DMM je neuplna upfesnit od jakého
omezeni musi byt kalibrace DMM oznacena jako omezena.

2. Kalibrace pro C rozsahy u DMM.
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Kontrola linearity zdroje I u DMM na d funkci R (sta¢i jednou).

Kontrola Crest faktoru u DMM (staci jednou).

Kontrola THD u kalibratori min. na 51 Hz a 1 kHz.

Pouziti etalonti R Metra a ZIP Krasnodar pro AC (zakladni vybaveni témér vSech AKL).

NS AW

Artefaktova kalibrace a selfkalibrace.

Vyjadreni konzultanta (Ing. Jifi Zikan CMI)
K bodu 1):

Kalibraci povazuji za omezenou v piipad€é, Ze nejsou proméfeny vSechny rozsahy pro
vSechny jejich specifikace a v potfebné miie vSechny nelinearity, ¢i frekven¢ni zavislosti.

Vysledky kazdé kalibrace musi byt uvadény presné, jasné, jednoznacné a objektivné
a v souladu se vSemi specifickymi instrukcemi obsazenymi v kalibra¢nich metodach. Pokud jsou
v kalibra¢nim listu uvedeny naméiené hodnoty a je dodrzen kalibracni postup laboratofe,
nepovazuji za zcela nezbytné zdlrazinovat v kalibra¢nim listu omezeny rozsah kalibrace.

V jinych ptipadech omezené kalibrace by to v kalibra¢nim listu omezeni byt uvedeno mélo.
Jaky je Vas nazor?

Nazor pana Krause.: Zdakladni hodnoty VDC/VAC/IDC/IAC/RDC jestlize, néktera funkce
nebyla kalibrovana, pak jsem pro oznaceni pristroje - pristroj byl kalibrovin v omezeném
rozsahu a stejné upozornéni bude uvedeno i na kalibracnim listé. Ze zkuSenosti vime, ze
zakaznik, zpravidla metrolog popr. vedouci firmy ma u sebe kalibracni listy s vyjadrenim o
kalibraci, ale technik — uzivatel nemd informaci o nameérenych nebo nevyhovujicich hodnotach.

Nazor Ing. Netopila: V podstaté souhlasim s vétou ,,Kalibraci povazuji za omezenou
v pripadé, zZe nejsou proméreny vSechny rozsahy pro vSechny jejich specifikace a v potiebné mire
vSechny nelinearity, ¢i frekvencni zavislosti.“ V podtextu celého problému vidim, jako za vsim,
otazku financni. Zdakaznici radi omezi rozsah, aby uSetrili. Pocet kalibracnich bodii je vétsinou
tolik netizi. Laborator zdaroven omezi rozsah z ditvodu, aby byla jeji cinnost levnéjsi. Z toho
duvodu nabizi kalibrace za nizsi ceny, ale uz neuvede, ze se jednda o kalibraci provedenou v min
bodech. Omezeny rozsah kalibrace by mel byt uvadeén, otazkou spise je, ¢cim definovat omezeny
rozsah. Pokud nejsou kalibrovany vsechny funkce? To podle mého nazoru nejsou vétsinou nikdy,
zvlast v pripadé supermultimetrii — viz poznamka k bodu 6. Pokud nejsou kalibrovany zdkladni
funkce U, I, R? Pokud chybi kalibrace nékterych rozsahu funkci U, I, R.?Atd.

Nazor konzultanta: Viz vyse uvedené vyjadrent.

K bodu 2):

Verifikacni test pro méteni kapacity uvadi vyrobce napf. v servisnim manualu k multimetru
Fluke 8846. Zde predepisuje kalibraci nuly a hodnoty v blizkosti konce rozsahu na nejniz§im
rozsahu a dalSich rozsazich pouze v blizkosti konce rozsahu. Osobné bych piidal nuly na vSech
rozsazich a na nejpiesnéj§im rozsahu linearitu alespon ve ttech bodech (0, 50, 95%). Jaky je Vas
nazor?

Nazor Ing. Netopila: Myslim, Ze je to rozumné reseni.
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Nazor pana Krause: Souhlasim s navrhem Ing. Zikdna.
K bodu 3):

Kalibraci linearity zdroje I u DMM na funkci R nad rdmec EURAMET/cg-15/v.01 bych
provadél jen na prani zdkaznika. Test linearity je moZno provést u Ctyfsvorkového zapojeni
zafazenim proménného odporu nepfipojeného na napétové svorky do série s etalonovym
odporem. Pomoci uvedeného proménného odporu je pak nastavovano vystupni napéti na
proudovych svorkach. U dvousvorkového zapojeni je jedinym feSenim pouziti nékolika hodnot
odporu. Jaky je Vas nazor?

Nazor Ing. Netopila: Nemdm jednoznacny ndzor.

K bodu 4)

Stanovisko je uvedeno vyse v kapitole 2. ,Kalibrace multimetrti pro méteni periodickych
nesinusovych prubéha.

Nazor pana Krause: Kontrolu Crest faktoru neprovadime.

K bodu 5):

Kontrolu THD u kalibratort bych provad¢l jen na piani zakaznika nebo pokud to vyrobce
predepisuje ve verifikacni procedute. Jaky je Vas nazor?

Nazor Ing. Netopila: Odpovim zkuSenostmi ziskanymi za 16 let praxe - zakaznik si to nikdy
nepral. A ani my v pozici zakaznika jsme si to nikdy neprali. Pro zakaznika jsou to dalsi naklady,
za které ziska minimalné pridanou hodnotu, navic zakaznikovi ani neni jasné co mu to prindsi.
S kontrolu THD v pripade, Ze to predepisuje vyrobce, souhlasim.

Nazor pana Krause: Kontrolu THD u kalibratoru neprovadime.
K bodu 6):

ZIP Krasnodar jsou vylozené¢ stejnosmérné odpory pro stiidavé pouziti malo vhodné. Metra
je na tom o néco lépe. U stfednich hodnot odporit ma rozumnou frekvenéni zavislost, ale velkou
vzajemnou induktivni vazbu mezi proudovymi a napétovymi svorkami. Chybou by bylo pouziti
nizkych hodnot uvedenych odpori jako externi bo¢nik k wattmetru se dvéma napétovymi vstupy
z diivodu fazového posunu. Pouziti etaloni R Metra a ZIP Krasnodar pro AC klade vysoké
naroky na znalosti obsluhy.

Dotaz Ing. Netopila: Jakeé jsou problémy pri pouziti na nizkych frekvencich (do 100Hz)?

Nazor konzultanta: Konkrétné pri frekvenci 50Hz muze byt problém s pouzitim napr. Metra
0,001 jako externiho bocniku k wattmetru se dvéma napétovymi vstupy z ditvodu fazového
posunu a nebo nedodrzenim pravidel pro eliminaci vzdjemné induktivni vazby i pri méreni
proudu. Naopak stiedni hodnoty Metra 182 az 1 k€ jsou do 1 KHz pouZitelné (bifilarni vinuti).

K bodu 7):

Pouziti autokalibrace ma sva rizika. Naptiklad nedavno jsem se setkal s multimetrem Agilent
3458, ktery po opakovaném spousténi autokalibrace nastavoval jednou konstanty dobré, podruhé
konstanty mimo toleranci. Ovsem pokud vyrobce autokalibraci ptedepisuje, nezbyva nic jiného,
nez ji provést. Vice doporucuji Fluke 8508. Na vyuziti artefaktové kalibrace existuje studie
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A2LA http://www.a2la.org/guidance/A2L.A_G112.pdf, ale nemam poznatky, ze by ji nékdo
v ramci akreditace vyuZzival.

Zlepseni specifikaci umoziiuje funkce Selfcal u Datron 1281. Pokud by se laborator
dozadovala vyuziti, doporucuji akceptovat tento pozadavek. Podminkou by mélo byt, aby
rekalibrace probéhla proti zlepSenym specifikacim.

4.3.13. NedoreSené technické oblasti

Pan Doc. Ing. Jifi Horsky, CSc. navrhuje popsat nasledujici
,,nedoresené technické oblasti“:

Revizni pfistroje,
Me¢ieni prvktina AC do 1 MHz,
Elektronické zdravotnické prostiedky s métici funket,

Frekvence z GPS a jeji navaznost.

Vyjadreni konzultanta (Ing. Jifi Zikéan CMI)

Pokud by byla poptavka pro spoleény postup v téchto nebo jinych elektrickych oblastech,
pak si dovoluji pozadat uzivatele zpravy o informaci. Predpokladam, ze je to na samostatny tikol.
Vyzadovalo by to tcast v diskuzi vsech AKL, které tyto kalibrace provadéji. V soucasné dobé to
postrada smysl, pokud se napf. nevyjasni, zda pouzivat postupy pfistrojové, ¢i veliCinové.
Zdravotnické prostiedky s métici funkci se ale pokud vim servisuji a pfitom snad i kalibruji a to
mozna nedostatecné v servisnich organizacich schvalenych ministerstvem zdravotnictvi, na
zaklad¢ Zakona o zdravotnickych prostiedcich 123/2000 Sb v platném znéni a frekvence nepatii
do elektrickych veli¢in.

Nazor Ing. Netopila: Pokud by byla poptavka pro spolecny postup v téchto nebo jinych
elektrickych oblastech, pak je to urcité na samostatny ukol.

Nazor pana Krause: Vsoucasné dobé resime mérice izolace a to bud specialné urcené
k tomuto méreni nebo hlavné jako jednu z funkci DMM.

4.3.14. Dalsi témata, ktera navrhl Ing. Jan Cerny z Elektrotechnického
zkusebniho ustavu

Forma prilohy osvédceni

Specifikou méridel v oblasti elektrickych veli¢in je ta skutecnost, Ze vétSinou méii vice
veli¢in. S tim, podle mého nazoru, priloha osvédceni o akreditaci podle pouzivaného vzoru
nepocita a velice ji tim komplikuje. Vzor ptilohy se drzi pravidla jedna veli¢ina = jedna metoda.
V ptipadé elektrickych veliin, jedné metodé méfeni bézné¢ odpovida pét (v pripadé dalsiho
teplotniho rozsahu, napt. mimo laboratof i deset) a vice poradovych Cisel velicin. Teplotni rozsah
je navic uveden v hlavicce, takze musi byt stejna veli¢ina na n€kolika mistech pod riznymi
potadovymi ¢isly (alespon to by se myslim dalo zlepsit napt. uvedenim jiného teplotniho rozsahu
jako poznamky k identifikaci metody).

Vyjaddreni konzultanta (Ing. Jifi Zikan CMI)

V ramci vyhodnoceni pfedloZzenych harmonizacnich doporuceni lze ocekavat, Ze tento
pozadavek bude zohlednén pfi ptipravé dalsich krokt ke sjednoceni akreditovanych vystupti.
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Nazor Ing. Netopila: Navrhuji uvést do posledniho slupce prilohy OA vice Cisel metodik
k jedné velicine. Spise vidim problém v prifazeni: velicina — rozsah — CMC - metodika(y). A
zaroven nedoporucuji kombinaci ,, veli¢inového “ a ,, pristrojového * zapisu do prilohy OA.

Otazka odvozenych velicin?

Veli¢iny vypocitané zjinych veli¢in pomoci zakladnich principi métfeni. Napiiklad
stejnosmerny vykon, stfidavy zdanlivy vykon, prace elektrického proudu, pouziti Ohmova
zakona a dalsi. Kdy maji byt takové veli¢iny uvedeny v osvédceni o akreditaci a kdy ne, pokud
jsou uvedeny ty, ze kterych jsou odvozeny?

Vyjddreni konzultanta (Ing. Jifi Zikan CMI)

Podle mého nazoru musi byt i odvozené velic¢iny uvadény v piiloze OA.
Nazor Ing. Netopila: Souhlasim.

Otazka stridavého napéti a proudu?

Bézné jsou kalibrovany efektivni hodnoty sttidavych napéti a proudi. Jaké maji zkresleni, se
neuvadi ani nekalibruje. Co v pfipad¢, kdy métime nebo generujeme napéti s harmonickym
zkreslenim? Je tfeba tyto vlastnosti pristroji kalibrovat, a pokud ano, tak jak? Je to tieba uvadeét
v priloze osvédéeni, a jakym zplisobem?

Vyjddreni konzultanta (Ing. Jifi Zikan CMI)

Pokud se tyka multimetrii a kalibratort, vyjadiuje se k tomu zprava vySe. Dale existuji
meéfice zkresleni, meti¢e harmonickych a interharmonickych a méfice flikru, které se pouzivaji
napf. na analyzu sité nebo pti zkouSkach elektromagnetické kompatibility. V priloze osvédceni je
ma napi. E.ON Servisni, s.r.o. a v piiloze OA se uvadét samoziejm¢ musi.
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44.  SUMARIZACE  PRISLUSNE  NORMATIVNE-TECHNICKE
DOKUMENTACE (NARODNi | MEZINARODNI).

44.1.

L.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

Normy CSN

CSN EN ISO/IEC 17025 (015253) - Posuzovani shody - Vseobecné pozadavky na
zpusobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi

TNI 01 0115 (010115) -Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a vSeobecné pojmy a
pfidruzené terminy (VIM)

CSN IEC 60050-300 (330050) - Mezil}érodni elektrotechnicky slovnik - Elelftrické a
elektronickd méfeni a méfici piistroje - Cast 311: VSeobecné terminy méfeni - Cast 313:
Typy elektrickych méficich ptistroji - Cast 314: Zvlastni terminy podle typu pfistroje

CSN EN 60359 (356504)- Elektricka a elektronicka méfici zaiizeni - Vyjadfovani vlastnosti
CSN EN 80000-6 (011300) - Veli¢iny a jednotky - Cast 6: Elektromagnetismus

CSN EN 60051-1 (356203) - Elektrické méfici pfistroje pfimopiisobici ukazovaci analogové
a jejich ptislusenstvi - Cast 1: Definice a vSeobecné pozadavky spole¢né pro vSechny ¢asti

CSN IEC 51-2 (356203) - Elektrické méfici pfistroje piimoptisobici ukazovaci analogové a
jejich prislusenstvi. Cast 2: Specialni pozadavky pro ampérmetry a voltmetry

CSN IEC 51-3 (356203) - Elektrick¢ méfici pfistroje pfimopisobici ukazovaci analogove a
jejich ptislusenstvi. Cast 3: Specialni pozadavky pro wattmetry a varmetry

CSN IEC 51-4 (356203).-.Elektrické méfici piistroje piimopiisobici ukazovaci analogové a
jejich prisluSenstvi. Cast 4: Specialni pozadavky pro kmitoméry

CSN IEC 51-5 (356203).- Elektrické mefici pfistroje pfimopisobici ukazovaci analogové a
jejich prislusenstvi. Cast 5: Speciadlni pozadavky pro fazomeéry, méfice uciniku a
synchronoskopy

CSN IEC 51-6 (356203).- Elektrické mefici pfistroje pfimopisobici ukazovaci analogové a
jejich pfisluSenstvi. Cast 6: Specialni pozadavky pro ohmmetry (méfi¢e impedance) a méfice
vodivosti

CSN IEC 51-7 (356203).-.Elektricke méfici pristroje pfimopiisobici ukazovaci analogove a
jejich ptislusenstvi. Cast 7: Specialni pozadavky pro vicefunk¢ni piistroje

CSN IEC 51-8 (356203).-.Elektrické méfici piistroje piimopiisobici ukazovaci analogové a
jejich prisluSenstvi. Cast 8: Specialni pozadavky pro piislusenstvi

CSN IEC 51-9 (356203).- Elektrické mefici pfistroje pfimopisobici ukazovaci analogové a
jejich prislusenstvi. Cast 9: Doporucené zkusebni metody

CSN IEC 477 (356404) - Laboratorni rezistory na stejnosmérny proud

CSN EN 60477-2 (356404).-.Laboratorni rezistory - Cast 2: Laboratorni rezistory na st¥idavy
proud

CSN EN 60524 (356206) - Odporové déli¢e napéti stejnosmérného proudu
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18.
19.
20.

21.

22.

23.
24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

CSN EN 60523 (356204) - Kompenzatory stejnosmémého proudu
CSN IEC 618 +A1 (356209).- Indukéni délice napéti

CSN EN 60688 (356215) - Elektrické méfici prevodniky pro pievod stiidavych elektrickych
veli¢in na analogové nebo Cislicové signaly

CSN EN 61028 (356220) - Elektrické méfici piistroje. Zapisovaci piistroje X-Y (IEC
1028:1991)

CSN EN 61143-1 (356222) - Elektrické méfici piistroje. Zapisovaée X-t. Cast 1: Definice a
pozadavky

CSN 35 6106 (356106) - Prevadzkové elektromery. Met6dy skusania pre iradné overovanie
CSN IEC 258 +A1 (356202) - Elektrické méfici piistroje piimopiisobici zapisovaci a jejich
prislusenstvi

CSN EN 61000-4-1 ed. 2 (333432) - Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-1:
ZkuSebni a méfici technika - Prehled o souboru IEC 61000-4

CSN EN 61000-4-7 ed. 2 (333432) Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-7:
ZkuSebni a méefici technika - VSeobecné smérnice o meéfeni a méficich pfistrojich
harmonickych a meziharmonickych pro rozvodné sit¢ a zafizeni ptipojovana do nich

CSN EN 61000-4-11 ed. 2 (333432) - Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-11:
ZkusSebni a méfici technika - Kratkodobé poklesy napéti, kratka preruseni a pomalé zmény
napéti - Zkousky odolnosti

CSN EN 61000-4-13 (333432) - Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-13:

Zkusebni a méfici technika - Harmonické a meziharmonické véetné signalti v rozvodnych
sitich na stfidavém vstupu/vystupu napéjeni - Nizkofrekvencni zkousky odolnosti

CSN EN 61000-4-14 (333432) - Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-14:
Zkusebni a méfici technika - Kolisani napéti - Zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-15 (333432) - Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4: Zkusebni
a méfici technika - Oddil 15: Méfic blikani - Specifikace funkce a dimenzovani

CSN EN 61000-4-17 (333432) - Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-17:
Zkusebni a méfici technika - ZvInéni na stejnosmérném napajecim vstupu - Zkouska
odolnosti

CSN EN 60584-1 (258331) Termoelektrické lanky - Cast 1: Referenéni tabulky

CSN EN 60751 (258340)Pramyslové platinové odporové teploméry a platinové snimace
teploty

CSN IEC 584-2 (258331) Termoelektrické ¢lanky. Cést 2: Tolerance
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4.4.2 Dokumenty MPA

1.

A

6.

MPA 10-01-05 K aplikaci CSN EN ISO/IEC 17025:2005 Posuzovani shody — Vieobecné
pozadavky na zptisobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi v akredita¢nim systému
Ceské republiky - platny od: 05.10.2006

MPA 10-01-05 zména 01/07 Zménovy list 01/07 k MPA 10-01-05 - platny od: 31.12.2007
MPA 10-01-05 zména 01/11 Zménovy list 01/11 k MPA 10-01-05 - platny od: 01.03.2011
MPA 30-02-08 Navaznost métidel a vysledkti mefeni - platny od: 01.05.2008

MPA 30-03-07 Politika CIA pro uéast v narodnich a mezinarodnich aktivitich v oblasti
zkouseni zpisobilosti - platny od: 15.04.2007

MPA 30-03-07 zména 01/09 Zménovy list 01/09 k MPA 30-03-07 - platny od: 01.07.2009

4.4.3 Dokumenty EA

1.

EA-04/02 Vyjadfovéani nejistot méfeni pifi kalibracich (Expressions of the Uncertainty of
Measurements in Calibration (previously EAL- R2), DEC 1999 December 1999 rev00) -
platny od: 05.10.2006

EA-04/07 Navaznost méficitho a zkuSebniho zafizeni na statni etalony (Traceability of
Measuring and Test Equipment to National Standards (previously EAL-G12), NOV 1995) -
platny od: 05.10.2006

4.4.4 Dokumenty EURAMET

1.

EURAMET/cg-7/Version 1.0 (06/11) (EA-10/07) - Kalibrace osciloskopti (Calibration of
Oscilloscopes)

EURAMET cg-8Version 2.0 (03/2011) - Kalibrace termoclanki (Calibration of
Thermocouples, )

EURAMET cg-9 Version 2.0 (03/2011) M¢éfeni a generovani malych stfidavych napéti
s vyuzitim indukénich déli¢t (Measurement and Generation of Small AC Voltages with
Inductive Voltage Dividers)

EURAMET cg-11 Version 2.0 (03/2011) Pokyny pro kalibraci méfidel a simulétort teploty
s vyuzitim elektrické simulace a méfeni ( Guidelines on the Calibration of Temperature
Indicators and Simulators by Electrical Simulation and Measurement)

EURAMET cg-15 Version 2.0 (03/2011) Pokyny pro kalibraci digitdlnich multimetrd
(Guidelines on the Calibration of Digital Multimeters)

4.4.5 Dokumenty BIPM

1.

Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement
JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor corrections)
(http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008 E.pdf)

Evaluation of measurement data — An introduction to the "Guide to the expression of
uncertainty in measurement" and related documents - JCGM 104:2009
(http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_104_ 2009 _E.pdf)
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3. Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the "Guide to the expression of
uncertainty in measurement" — Propagation of distributions using a Monte Carlo method -
JCGM 101:2008
(http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_101_ 2008 E.pdf)

4. International Vocabulary of Metrology — Basic and General Concepts and Associated Terms
VIM, 3rd edition, JCGM 200:2008
(http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_200_2008.pdf)

4.4.6 Technické predpisy metrologické — TPM
1. TPM 2440-08 - Elektroméry, metody zkouSeni pti ovéfovani 2008

2. TPM 2470-99 ZkuSebni zafizeni pro elektroméry - méfici stanice, metody provadéni
funkénich zkousek 1999

4.4.7 Metodické pokyny pro metrologii - MPM

MPM 4 — 85 - K metrologickému zajisténi diagnostickych pfistroji v oblasti provozu, periodickych
kontrol, tidrzby a oprav silni¢nich vozidel v¢etné ptiloh 1 az 8. 1985

Ptiloha ¢. 7 - Metodika pro kalibraci méficich pfistroji v autoopravarenstvi k méfeni napéti, proudu a
odporu

4.4.8 Dokumenty ILAC

1. ILAC-GO08 - Pokyny k uvadéni shody se specifikaci (Guidelines on the Reporting of
Compliance with Specification, 2009) - platny od: 01.10.2009

2. ILAC-G24 - Pokyny pro stanoveni kalibra¢nich intervali meéticich pfistrojii (Guidelines for
the determination of calibration intervals of measuring instruments, 2007) - platny od:
01.02.2008

3. ILAC-P14:12/2010 ILAC Policy for Uncertainty in Calibration
(http://www.ilac.org/documents/ILAC_P14 12 2010.pdf)

4.4.9 Kalibraéni postupy Ceské metrologické spoleénosti
1. KP4.1.2/01/07/N Stejnosmérmny analogovy voltmetr

KP 4.1.2/02/07/N Stejnosmérny analogovy ampérmetr

KP 4.1.2/03/07/N Stiidavy analogovy voltmetr

KP 4.1.2/04/07/N Stiidavy analogovy ampérmetr

KP 4.1.2/05/04/N Cislicové stejnosmérné voltmetry

KP 4.1.2/06/04/N Cislicovy multimetr

A
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

KP 4.1.2/07/10/N Dekadovy odpor

KP 4.1.2/08/05/N Vrcholové a univerzalni voltmetry
KP 4.1.2/09/10/N Digitalni ohmmetry

KP 4.1.2/10/04/N Stridavy klestovy ampérmetr

KP 4.1.2/11/05/N Analogovy stfidavy wattmetr

KP 4.1.2/12/06/N Cislicovy wattmetr

KP 4.1.2/13/06/N Univerzalni ¢islicovy méfici ptistroj U, [, R, C, f
KP 4.1.3/01/06/N Nizkofrekvenéni méfic RLC

KP 4.1.3/02/09/N M¢tidla pro revizni techniky

KP 4.1.5/01/05/N Nizkofrekvencni generator

KP 4.3.1/01/05/N Analogové a ¢islicové osciloskopy

4.4.10 DalSi dokumenty:

1.
2.

Calibration: Philosophy in Practice, Second Edition (Fluke Corporation)

Low Level Measurements Handbook (Keithley)
(http://www.keithley.com/knowledgecenter/knowledgecenter pdf/LowlLevMsHandbk 1.pdf)

Agilent Impedance Measurement Handbook
(http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5950-3000.pdf)

UZivatelské a servisni manuély vyrobct etalont a kalibrovanych métidel.

UKAS, The Expression of Uncertainty and Confidence in Measurement (M3003), 2007.
(http://www.ukas.com/library/Technical-Information/Pubs-Technical-Articles/Pubs-

List/M3003.pdf)
The American Association for Laboratory AccreditationR218 — Applications for Calibration

Scopes of Accreditation
(http://www.a2la.org/requirements/Applications_Calibration Scopes.pdf)

Technical Note 7 - March 2011 Electronic Measuring Equipment as Reference Standards
(http://www.nata.asn.au/phocadownload/publications/Technical publications/Technotes_Inf
opapers/technical note 7.pdf)

Assessment of uncertainties of measurement for calibration and testing laboratories
http://www.nata.asn.au/phocadownload/publications/Technical_publications/Uncertainity/M
Ubook 2002.pdf

Precision in Practice Achieving the best results with precision Digital Multimeter
measurements - Paul Roberts Fluke Precision Measurement Ltd.
http://assets.fluke.com/appnotes/Calibration/Roberts ncsl02.pdf

44



5 ZAVER

Reseni tikolu vytvofilo zdkladni obecné technické podklady pro harmonizaci, které
nasledné laboratofe a odborni posuzovatelé téchto laboratoii budou aplikovat. Vzhledem
k §ifi problematiky (Ize identifikovat ptiblizn¢€ 30 veli¢in) navrhujeme pokrac¢ovat v ukolu se
zaméfenim zejména na vysoké frekvence, napéti nad 1 kV, proud nad 100A, prvky,
precizovani obecné Casti, vypocet CMC, uptesnéni podkladii pro CMC a uvadéni CMC v
ptiloze Osvédceni o akreditaci v navaznosti na zavedeni dokumentu ILAC - P14.

Cilem feseni ukolu bylo ptedlozit uzivateli podklady pro jednotny pfistup laboratoii i
posuzovatell a tim pfipravit technické podklady pro harmonizaci, kter¢ nasledné kalibracni
laboratote, CMI i CIA budou aplikovat.
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Priloha €. 1 - Priklad vypoctu nejistoty kalibrace odporu dekady

Odpor 10 kQ nastaveny na dekadé METRA XLLK (dale dekada) byl porovnan s multimetrem
Wavetek 1281 (dale multimetr). Dekéda byla byl pfipojena k multimetru ¢tyfvodi¢ové vhodnymi
vodi¢i. Multimetr byl nastaven v rezimu True-Ohms (s vylouéenim termonapéti), rozliSenim 7,5
mista a se zapnutym analogovym filtrem. Multimetr byl vynulovan na dekadé s nastavenym
nulovym odporem na rozsahu 10 kQ. Poté bylo na dekadé na rozsahu 10 kQ nastaveno 10,0000 kQ a
po ustaleni bylo odeéteno $est hodnot na multimetru. Métici proud multimetru ¢inil 100 pA. Teplota
v laboratofi ¢inila 23 °C +/- 1 °C.

Hodnotu kalibrovaného odporu dekady vypocteme ze vztahu :

R dek=IcC * (Rpr mult +AR kal mult +A Rsp mult +A Rpfech +A Rnodp) -AR dek tep ( 1 )

Kde:
Ry mut - - ... je primérnd hodnota odporu udavana referen¢nim multimetrem
pr mult = Z Rmult] ( 2 )

Nejistota Usrpr mut j€ typu A a urcime ji podle vztahu

2
U ARpr mul = 1 Z pr mult - R mult j )
”(” (3)

kde n je poCet odmért

TCevenenn je korekeni faktor pro neuplné vylouceni parazitnich termoelektrickych napéti. Vzhledem
ke skuteCnosti, ze multimetr vylucuje ve zvoleném rezimu True Ohms termonapéti pti kazdé
naméfené hodnoté, je netplné vylouceni parazitnich napéti jiz soucasti nahodného jevu popsaného
nejistotou Warpr mu @ proto odhadneme r¢ =1 a ug,c = 0.

AR a1 mure - - -j€ chyba uvedena v kalibra¢nim certifikatu referenéniho multimetru. Ta ¢ini +0,006 Q
s nejistotou 0,08 Q pro k = 2. Standardni nejistotu kalibrace multimetru ug yarrermure j€ charakteristikou
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veliCiny AR a1 mut. Vypocteme ji vydélenim nejistoty uvedené v kalibra¢nim listu jejim rozsitenim
k=2 (jde o normalni rozdéleni). Tedy ug xa mur = 0,04 Q

A Ry, muit -....Je chyba zplsobena Casovou nestalosti, rozliSovaci schopnosti atd. referen¢niho
multimetru. Nejistota ug s, muie j€ charakteristikou veli¢iny A Rgp mut. Tuto nejistotu 1ze odhadnout pro
prislusny rekalibracni interval vydélenim specifikaci multimetru dvéma (predpokladame-li normalni
rozdéleni a pravdépodobnost pokryti piiblizné 95%. Neéktefi vyrobei udavaji specifikace i pro
pravdépodobnost 99%, pak by se tyto specifikace délily tfemi).

V nasem piipad¢ tedy : ugsp mue = 0,048 Q.

A Ryodpeeinnens je chyba zptisobena nepiesnym vyloucenim a nestabilitou nulového odporu dekady.

Vzhledem k tomu, Ze byl zjistén nulovy odpor dekady mensi nez 0,001 Q a na tento odpor byl
multimetr vynulovan 1ze ug gprech zanedbat .

A Rpiech ovoneee je chyba zptisobena netplnym vyloucenim pifechodového odporu.

Vzhledem k hodnot¢ odporu a ¢tyfsvorkovému piipojeni 1ze ugrnoap rovnéZz zanedbat .

ARgektep - --j€ chyba spojend s moznou nepiesnosti urceni teploty kalibrované dekady. Méfici proud
zpusobuje zanedbatelny ohfev a pievazuje tedy vliv teploty okoli. Pro teplotni koeficient 0,1 Q /°C
a nejistotu teploty dekady 1 °C pro k=2 vypocteme , ze standardni nejistota ug gekeep = 0,05 Q.

Namétené hodnoty :

Nast.dekada (k) Udaj 1281(kQ)
10,00000 10,000010
10,00000 10,000000
10,00000 10,000020
10,00000 10,000010
10,00000 10,000000
10,00000 10,000000
Primér (Q) 10000,007
Sm.odch v.prim (QQ) | 0,0033

odhad usgpr.mu tedy ¢ini 0,0033 Q.

Poznamka: u uvedeného multimetru lze navolit téz primo zobrazeni priméru z definovaného poctu
méreni a prislusné smérodatné odchylky.

47



Vzhledem ke skutecnosti, Ze dil¢i nejistoty jsou nekorelované, 1ze nejistotu odhadu hodnoty vystupni
veli¢iny u(y) pro kalibraci stejnosmérného cislicového voltmetru vypocist dle vztahu ve tvaru:

2 2 2 2 2 2
M(y) = \/cu(uARpmul) 'u(ARprmul) + cu(uBrc) 'u(Brc) + cu(uBkal mult) u(uBkal mult) T (4)

Pro vypocet citlivostnich koeficientt je vhodné zavést do vztahu 1 substituci :

(Rpr mult +AR kal mult +A Rsp mult +A Rpf'ech +A Rnodp) =A (Q)

Prehled nejistot
Veli¢ina | Odhad Oznaceni std. | Velikost Pravdépod. Citlivostni Prispévek
nejistoty Std.'. rozdéleni koeficient K nejistoté
nejistoty o Q)
Ry murt 10000,007 Q | UA Rpr mult 0,0033 Q | normaélni rc()=1 0,0033
rc 1 Upy. 0 normalni A (©)=10000Q | 0,000
AR jaimue | 0,006Q UB kal mult 0,040 Q | normalni rc()=1 0,040
A Ryp muit 0Q U sp mult 0,048 Q | normalni rc()=1 0,048
A Ryech (D) Ug Rpech 0Q normalni re()=1 0,000
A Ryoap 0(Q2) UB Rnodp 0oQ normalni rc()=1 0,000
AR ek tep 0(Q2) UR Rdek tep 0,050 O normalni 1 0,050
Rigex 10000,001 Q 0,080

Vzhledem k tomu, Ze je splnéna normalita (dil¢i standardni nejistoty maji normalni rozdéleni) a
spolehlivost je dostate¢na (pocet efektivnich stupiiti volnosti uréenych pomoci Welch — Satterhwaitova
vztahu uvedeného jako vzorec E 1 v priloze E EA 4/02 ¢ini 1726928) pouzijeme koeficient rozsifeni
k=2.

U=2.0,08=0,016 Q
Kalibrovany odpor ma tedy hodnotu 10000,001 Q £ 0,016 Q

Uvedend rozsirena nejistota méreni je soucinem standardni nejistoty méreni a koeficientu rozsirent k
= 2, coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti cca 95 %. Standardni nejistota
mereni byla uréena v souladu s dokumentem EA 4/02.
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Pfiloha &. 2 - Seznam akreditovanych laboratofi v dané oblasti elektro v CR

1. 2202 - Cesky metrologicky institut
1CO: 00177016

Cesky metrologicky institut
Telefon: 545 222 727

Fax: 545222 183

Email: info@cmi.cz

Web: www.cmi.cz

2. 2222 - Institut pro testovani a certifikaci, a.s.
1CO: 47910381

Kalibrac¢ni laboratof

Adresa: Sokolovska 573, Uherské Hradisté 686 01
Telefon: 572 522 108

Fax: 572 522 191

Email: mnetopil@itczlin.cz

Web: www.itczlin.cz

Kontakt: Ing.Miroslav Netopil

3. 2223 - Technicky a zkuSebni tistav stavebni Praha, s.p.
ICO: 00015679

Odstépny zdvod ZULP - kalibra¢ni laboratof

Adresa: Cechova 59, Ceské Budgjovice 370 65

Telefon: 386 709 189

Fax: 386 357 863

Email: pesekmilan@tzus.cz

Web: www.tzus.cz

Kontakt: Milan Pesek

4, 2229 - OKMP s.r.o.

ICO: 61327603

Kalibrac¢ni laborator

Adresa: Litvinov - Zaluzi 1 436 70
Telefon: 476 162 471,476 011 137
Fax: 476 708 895

Email: hotar@okmp.cz

Web:

Kontakt: Karel Hotar
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2234 - Krusnohorské strojirny Komorany a.s.
I1CO: 25544187

Kalibra¢ni laboratot

Adresa: Drtinovska 3, Most - Komorany 434 01
Telefon: 478 637 667, 478 637 801

Fax: 478 637 801

Email: ksk-as@ksk-as.cz

Web: www .ksk-as.cz

Kontakt: Jifi Bozeticky

2241 - D 5, akciova spole¢nost, Tiinec

I1CO: 47674539

Kalibracni laboratot Elektrotechnickych dilen

Adresa: Pramyslova 1026, Ttinec - Staré Mésto 739 65
Telefon: 558 534 853

Fax: 558 535 695

Email: jstonawski@trz.cz

Web:

Kontakt: Ing.Josef Stonawski

2243 - MEQOP - Metrologie s.r.o.

1CO: 60915846

Kalibracni laboratof elektrickych veli¢in

Adresa: ArnoSta z Pardubic 2762, Zelené Predmeésti,, Pardubice 530 02
Telefon: 466 613 634

Fax: 466 613 634

Email: vplovajko@ipplc.cz

Web:

Kontakt: Ing.Vladimir Plovajko

2245 - CEZ, a. s.

I1CO: 45274649

Adresa: Jaderna elektrarna Dukovany, Dukovany 269 675 50
Telefon: 561 105 393, 602 234 169

Fax: 568 866 360

Email: jindrich.sabata@cez.cz

Web: www.cez.cz/akl

Kontakt: Ing.Jindfich Sabata
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2248 - ArcelorMittal Ostrava a.s.

ICO: 45193258

Metrologie

Adresa: Vratimovska 689, Ostrava - Kuncice 707 02
Telefon: 595 685219

Fax: 595 683 948

Email: Ivan.Slezak@arcelormittal.com

Web: www.novahut.cz

Kontakt: Ing.Martin Slezak

10.

2249 - MEROS, spol. s r .o.

I1CO: 42866014

Akreditovana kalibra¢ni laboratotr MEROS

Adresa: 1. maje 823, Roznov pod Radhostém 756 61
Telefon: 571 843 345

Fax: 571 843 328

Email: meros@meros.cz

Web: www.meros.cz

Kontakt: Ing.Karel Hyanek

11.

2254 - ENERGIZE GROUP s.r.o.
1CO: 25231146

STREDISKO KALIBRACNI SLUZBY
Adresa: Tylova 57, Plzen 316 00
Telefon: 378 133 124

Fax: 378 132 118

Email: energize group@volny.cz
Web: www.volny.cz/energize group
Kontakt: Ing.Vladimir Vilhelm

12.

2255 - E.ON Servisni, s.r.o.

ICO: 25186213

Servis méfeni NN - kalibra¢ni laboratof
Adresa: Cejl 42-44, Brno 602 00
Telefon: 545 142 108

Fax: 545 142 568

Email: stefan.cincar@eon.cz

Web: www.eon.cz

Kontakt: Ing.Stefan Cinéar
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13.

2258 - ECOSOND s.r.o.

1CO: 45807698

Laboratof kalibrace termoclankti a kyslikovych sond
Adresa: K Vodarné 531, Ceréany 257 22

Telefon: 317 777 772-5

Fax: 317777 772-5

Email: ecosond@ecosond.cz

Web: www.ecosond.cz

Kontakt: Ing.Jan Potmésil

14.

2261 - Synthesia, a.s.

I1CO: 60108916

Metrologické kontrolni pracovisté teploty, tlaku a elektrickych veli¢in
Adresa: budova M 84, Pardubice - Semtin 532 17

Telefon: 466 824 809

Fax: 466 822 981

Email: vhandlovic@synthesia.cz

Web: www.synthesia.eu

Kontakt: Ing.Vladimir Handlovi¢

15.

2269 - DEKRA Automobil a.s.

ICO: 49240188

Kalibrac¢ni laborator

Adresa: Tirkova 1001, Praha 4 149 00
Telefon: 267 288 238

Fax: 267 288 250

Email: michal.jarusek@usmd.cz
Web:

Kontakt: Michal JarGsek

16.

2273 - HES, s.r.o.

ICO: 46974954

kalibra¢ni laboratof

Adresa: U drahy 14, Ostopovice 664 49
Telefon: 547 426 411

Fax: 547 426 417

Email: hes@iol.cz

Web: www.hes-sro.cz

Kontakt: Zdenék Hubacek
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17.

2280 - Strojirensky zkuSebni ustav, s.p.

I1CO: 00001490

Odstépny zavod 2 SZU s.p., kalibra¢ni laboratof
Adresa pracovi$té 2: Hudcova 56 b, 621 00 Brno
Telefon: 541 120 330, 724 532 132

Fax:

Email: holomek@szutest.cz

Web: www.szutest.cz

Kontakt: Milan Holomek

18.

2285 - VITKOVICE TESTING CENTER s. . 0.
I1CO: 25870556

Kontrolni metrologické stfedisko

Adresa: Ruska 2887/101, Ostrava - Vitkovice 706 02
Telefon: 595 952 419

Fax: 595 956 664

Email: milan.cerny@vitkovice.cz

Web: www.labatest.cz

Kontakt: Ing.Milan Cerny

19.

2294 - Elektrotechnicky zkusebni ustav, s.p.
ICO: 00001481

Kalibra¢ni laboratof

Adresa: Pod Lisem 129, Praha 8 171 02
Telefon: 266 104 333

Fax: 284 680 070

Email: prerichova@ezu.cz

Web: www.ezu.cz

Kontakt: Ing.FrantiSek Nekola

20.

2302 - FORTE a.s.

1CO: 25322303

Metrologicka laboratof

Adresa: Mostkovice 529 798 02
Telefon: 582 332 727

Fax: 582332727

Email: metrologie@forteas.cz
Web:

Kontakt: Ing.Ladislav Augustin

53




21.

2305 - TERMOSONDY Kiladno, spol. s r.o.
I1CO: 46358447

kalibra¢ni laboratot

Adresa: Dé€lnicka 81, Kladno 272 01
Telefon: 312 818 097, 312 818 094

Fax: 312 686 745

Email: termos@termosondy.cz

Web: www.termosondy.cz

Kontakt: Ing.FrantiSek Hnizdil

22.

2309 - ZDB GROUP a.s.

ICO: 26877091

Kalibrac¢ni laborator OMS

Adresa: zavod Sluzby, Bezruc¢ova 300, Bohumin 735 93
Telefon: 596 082 249

Fax: 596 082 841

Email: ppribyla@zdb.cz

Web: www.zdb.cz

Kontakt: Ing.Petr Piibyla

23.

2313 - E.ON Servisni, s.r.o.
ICO: 25186213

Kalibrac¢ni laborator

Adresa: CSA 2114, Tabor 390 03
Telefon: 381 785 401

Fax: 381235125

Email: petr.svechota@eon.cz
Web: www.eon.cz

Kontakt: Petr Svéchota

24.

2332 - Blue Panther s.r.o.

1CO: 45272441

Blue Panther Metrology

Adresa: Mezi Vodami 29, Praha 4 143 00
Telefon: 241 762 724-5

Fax: 241 773 251

Email: kalibrace@blue-panther.cz

Web: www.blue-panther.cz

Kontakt: Tomas Kapal
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25.

2346 - oaza-energo, a.s.

ICO: 61672424

Kalibra¢ni laboratot

Adresa: Karlov 197, Kutna Hora 284 01

Telefon: 327 506 203

Fax: 327 506 160

Email: info@oaza-energo.cz; proislp@oaza-energo.cz
Web: www.oaza-energo.cz

Kontakt: Pavel Proisl

26.

2347 - Excal s.r.o.

ICO: 44313837

Kalibracné laboratorium

Adresa: Pekarska 11, Trnava 917 01
Telefon:

Fax:

Email: michael.hjemgard@excal.se
Web: www.excal.sk

Kontakt: Jozef Macho

27.

2355 - PTS Josef Solna¥, s.r.o.

ICO: 26872951

Kalibracni laborator PTS Josef Solnaf, s.r.o.
Adresa: U Hrubku 170, Ostrava - Nova Ves 709 00
Telefon: 596 744 163

Fax: 596 744 163

Email: info@pts.cz

Web: www.ptsndt.com

Kontakt: Jaroslav Hanusek

28.

2356 - SEC electronic s.r.o.

ICO: 28774213

Kalibrac¢ni laboratof

Adresa: Drazkovice 155, Pardubice 533 33

Telefon: 466 301 331

Fax: 466 301 332

Email: remsa.vl@secel.cz; merici.pristroje@secel.cz
Web: www.secel.cz

Kontakt: Ing.Rudolf Holeka
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