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Retézec pro méfeni teplot termoelektrickymi élanky

1 Predmét kalibrace

Kalibra¢ni postup se vztahuje na méfici fetézce teploty, jejichz zaklad (snimaci element)
tvoti termoelektricky clanek, ktery je soucasti snimace teploty riizného provedeni. Bézny
rozsah téchto meéficich fetézcii se pohybuje v rozmezi (-100 az 1600) °C, nejcastéji mérené
teploty byvaji (0 az 1200) °C. Méfici fetézce s termoelektrickymi snimaci teploty se pouziva-
ji v zihacich a kalicich pecich, v muflovych pecich, ve formach pro vstiikové lisovani plas-
tickych hmot a kova, v pribéznych plynovych 1 elektrickych pecich apod. Snimace, které
jsou soucasti méficich fetézcu, obvykle odpovidaji toleran¢nim téidam 1 (vyjimeéné) nebo 2
(standardn¢) podle [L5].

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Vyhlaska MPO Vyhlaska o zakladnich méficich jednotkach, ostatnich jednot- ~ [L1]
¢. 264/2000 Sb. ve kéach a o jejich oznacovani
smyslu novely €.
424/2009 Sb.
CSN EN ISO/IEC Vseobecné pozadavky na kompetenci zkuSebnich a kalibrac- [L2]
17025 nich laboratofi
CSN EN 60770-1 Meéfici prevodniky pro Fidici systémy pramyslovych procesti —  [L3]
ed.2 Cast 1: Metody hodnoceni vlastnosti
CSN EN 61298-2 Zatizeni pro méfeni a fizeni prumyslovych procesti. Obecné [L4]
ed.2 metody a postupy pro hodnoceni vlastnosti — Cast 2: Zkousky
pfi referen¢nich podminkach
CSN EN 60584 -1 Termoelektrické lanky. Cast 1: Udaje napéti a tolerance [L5]
ed. 2
CSN EN 60584-3 Termoelektrické lanky - Cast 3: Prodluzovaci a kompenzaéni  [L6]
vedeni - Systém toleranci a znaceni
TNI 010115 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a v§eobecné [L7]
pojmy a piidruzené terminy (VIM)
CSN IS0 31-0 Veli¢iny a jednotky. Cast 0: Vieobecné zasady (zrusena) [L8]
CSN ISO 80000-5 Veliginy a jednotky - Cast 5: Termodynamika [L9]
CSN ISO 80000-1  Veliciny a jednotky - Cast 1: Obecné [L10]
ITS 1990 Mezinarodni teplotni stupnice In: METROLOGIE, Tematicka pfi- [L11]
loha ¢. 4/2008
CSN 25 8005 Nézvoslovi z oboru méfeni teploty [L12]
CSN 25 8010 Smérnice pro méteni teplot v primyslu [L13]
EA 4/02: M 2013 Vyjadreni nejistoty méteni pii kalibracli [L14]
ILAC-G8 Pokyny pro uvadéni shody se specifikaci; pieklad CIA 9/2009  [L15]
EURAMET cg-13 Calibration of Temperature Block Calibrators [L16]
v3.0
EURAMET cg-8 Calibration of Thermocouples (10/2011; ver. 2.1) [L17]
VII/5/17 ZAVERECNA ZPRAVA tukolu: ,,Podklad pro pribézné [L18]

sjednocovani vypoctu CMC v akreditovanych kalibra¢nich
laboratofich v oboru teplota®, dostupné na
http://www.unmz.cz/files/metrologie/vystupy%20z%20PR
M/cmc-teplota.pdf



https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwitsqG3ntvcAhWMjqQKHeP-DSoQFjAAegQIABAC&url=https%3A%2F%2Fwww.euramet.org%2FMedia%2Fdocs%2FPublications%2Fcalguides%2FEURAMET_cg-13__v3.0_Temperature_Block_Calibrators.pdf&usg=AOvVaw3sY5hiCSoRkdqMZG-lsNOA
http://www.unmz.cz/files/metrologie/výstupy%20z%20PRM/cmc-teplota.pdf
http://www.unmz.cz/files/metrologie/výstupy%20z%20PRM/cmc-teplota.pdf
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3 Kvalifikace pracovnikii provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikd, kteti kalibruji métidla je stanovena pfedpisem organizace, ktery se
tyka metrologie. Piislusni pracovnici musi byt seznameni s timto kalibracnim postupem. Do-
porucuje se certifikace odborné zptisobilosti téchto pracovnikil nebo obdobné zajisténi zpt-
sobilosti.

4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v normach, zejména v [L7] a v [12].
Dalsi pojmy, které nejsou v uvedenych normach:

o meérici retezec: UCelové usporadani meteni zpravidla fyzikdlni veliCiny (teplota, tlak,
pritok atd.) realizované méfidly, kterd jsou prostorové rozdélena a vhodnym zptiso-
bem propojend. Méfici fetézec obsahuje zpravidla tyto casti: ¢idlo, pfevodnik, linea-
rizacni obvody, vyhodnocovaci zatizeni (ukazovaci nebo zapisovaci pfistroj, €islico-
vy voltmetr, mikroprocesor apod.), pomocnd zafizeni, propojeni (proudova smycka,
napétova sbérnice, signalova sbérnice),

e chyba mériciho retezce: je definovana jako rozdil mezi vystupnim tdajem indikaéni-
ho zatfizeni a teplotou, ktera ptisobi na snimac,

e dovolena chyba mericiho Fetézce: maximalni pfipustna chyba fetézce spocitand (pii-
padné odhadnutd) pro konkrétni méfici fetézec pracujici v konkrétnich podminkéch,

e kalibrace retézce vcelku: fetézec se nerozpojuje, snimac se piesune do prenosného
termostatu, jehoZ nastavenou teplotu zndme s poZadovanou nejistotou,

e kalibrace retezce pri odpojeni snimace: snimac se kalibruje samostatné (napf.

v kalibra¢ni laboratofi) a zbytek fetézce se kalibruje s pouzitim vhodného zdroje refe-
rencniho signélu (procesniho kalibratoru).

5 Méridla a pomocna zarizeni pro kalibraci

Prosttedky, pouZité pii kalibraci se fidi metodou kalibrace a rozsahem teplot, ve kterém se
maji fetézce kalibrovat. U méficich fetézct teplot je nutnd specialni vybava, hlavné:

e blokové picky realizujici potiebné teploty (nejcastéji dvé provedeni — s rozsahem do
650 °C a s rozsahem do 1200 °C),

e vhodny externi referen¢ni snimac teploty (digitalni teplomér se snimacem); rozliSeni
metidla by mélo byt o fad vyssi nez rozliSeni kalibrovaného fetézce, provedeni sni-
macu odpovidaji pouziti (nejcastéji plastove resp. stonkové pro pouziti v kalibracnich
pickach nebo jimkach kalibrovanych snimact apod.), plastové provedeni predpokla-
dd mozZnost tvarovani snimace; pro teploty nad 1200 °C jde obvykle snimace
z drahych kovil v keramickych jimkéch,

e pfistroj na méteni izolacniho odporu stejnosmérnym napétim 10 V max. 100 V s mi-
nimalnim rozsahem 100 MQ) pro pfipadnou kontrolu izola¢niho stavu termoelektric-
kého snimace teploty,

e vhodny procesni kalibrator (kontrola méfici trasy bez snimace pfi hledani zdroje chy-
by),

e teplomér/vlhkomér pro méfeni teploty/vlhkosti vzduchu okoli (mize byt soucasti re-
ferencniho métidla),

e vhodna souprava pracovnich pomiicek (ru¢ni nafadi, osvétlovaci zdroj, lupa, posuvné
meéfitko, metr, stojanky, drzaky, Cistici prostiedky atd.),
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e zafizeni pro komunikaci, k dorozuméni vSech osob, které se ucastni kalibrace fetézce
od snimace po vystupni zafizeni (odecty mohou byt provadény na vzdalené plose —
velin, pracovisté udrzby atd.).

6 Obecné podminky kalibrace — referen¢ni podminky

Meéfici fetézec se mize kalibrovat pfi odstaveném zafizeni nebo za provozu. Kalibrace b¢-
hem provozu zafizeni je mozna pouze tehdy, pokud méfici Fetézec neslouzi k regulaci tech-
nologickych parametra. Kalibracni laboratof neni opravnéna zasahovat do zatizeni zakazni-
ka, proto je vzdy nutnd soucinnost s obsluhou nebo udrzbou zékaznika (odstaveni technolo-
gie, demontaz snimact, zajiSténi bezpecnosti pracoviste, vypnuti zdroju elektrické energie,
hrozi-li nebezpedi tirazu, zajisténi provozu odecitaciho zafizeni (¢asto monitorovaci PC atd.).
Rozsah méfeni si uréuje uzivatel metfidla a mél by odpovidat pouzivanému rozpéti métenych
teplot ptip. s malym oboustrannym ptfesahem.

Pro kalibraci méficich fetézcii se daji bézné referencni podminky méteni dodrzet jen v nékte-
rych provozech (klimatizovana pracovisté). Pracovni podminky musi odpovidat specifikacim
vSech pouzitych zatizeni a musi byt zohlednéna teplotni zavislost referencnich métidel pti
nedodrzeni referencnich podminek. Zdznam o méteni musi byt doplnén popisem vSech vnéj-
Sich podminek, které mohou ovlivnit méfeni, aby bylo mozné zopakovat kalibraci za stej-
nych podminek. Nejistota méfeni na vystupu etalonového méficiho systému musi byt stano-
vena kalibraci a jeji hodnota by méla byt nejvySe 1/3 max. dovolené chyby kalibrovaného
fetézce. Zminéné dvé varianty kalibrace maji tyto odliSnosti:

e mgéfici fetézec se kalibruje na odstaveném zafizeni — ovliviiujici podminky a jejich
meze se daji popsat, ale pfi provozu jsou podminky jiné, nez byly pti kalibraci, kdy
nepusobi vliv provozni teploty, vibraci, prasnosti apod.,

e méfici fetézec se kalibruje za provozu zafizeni — prevazna ¢ast ¢lentt meéficiho fetézce
mé podminky kalibrace shodné s provoznimi, meze ovliviigjicich veli¢in jsou ob-
vykle 8ir$i, nez byvaji pti odstaveném zafizeni a jsou jimi zatizena i referenéni mefi-

dla.

Ve vsech uvedenych variantaich musi byt kalibra¢ni zafizeni vetné etaloni umisténo pied
kalibraci v daném prostredi po dobu, ktera zarucuje spravnou temperaci méfidel. Termoelek-
trické snimace teploty jsou pouzivany u zafizeni, kterd pracuji s vysokymi teplotami. Vliv
teploty peci na okoli mlize byt vyznamny, neni vylouceno ani ptekroceni pracovnich mezi
pouzitych referenénich méfidel. Casto se také jedna o t&7ké strojirenské provozy, kde je vice
zdroju ovliviiyjicich velicin (prasnost, hluk, vibrace, vnéjsi elektricka silova pole atd.). Ka-
librace byvaji proto realizovany béhem servisnich odstavek zatizeni.

Tento postup se zabyva piedevsim kalibraci, kterd je provadéna pomoci prenosnych kalib-
racnich termostatii (blokovych picek), piipadné kalibraci muflovych peci nebo peci obdob-
né konstrukce. Kalibraci mé¥icich tras simulaci vystupnich signalit snimacii se zabyvaji
jiné vzorové postupy CMS.

Ackoliv neprovadime kalibraci termoelektrickych snimact samostatné, je nutné znat jejich
typ (dulezité pro kontrolu vhodnosti kompenzac¢niho nebo prodluzovaciho vedeni, kontrolu
nastaveni indika¢ni jednotky, posouzeni vhodnosti métenych teplot apod.). Pfipojovaci svor-
ky v hlavici snima¢e musi byt dostate¢né utazeny (dostateény kontakt pro méteni nizkotrov-
nového napéti). V pfipadé pochybnosti o spravnosti fetézce kontrolujeme izolacni odpor
snimace stejnym zpusobem, jako pii kalibraci termoelektrickych snimact teploty
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Vv laboratofi. Pokud se pfi demontazi musi snimac¢ odpojit, je nutné pii opakovaném zapojeni

dbat na Cistotu svorek a jejich dostate¢né utazeni, abychom vyloucili pfechodové odpory na
svorkach. Jestlize pouzijeme jako referencniho snimace odporovy snimac teploty, musime
respektovat jeho konecnou délku ¢idla (rezistoru) ve srovnani s termoelektrickym clankem,
ktery méii bodové v misté spojeni obou vétvi. I kdyz zasuneme oba snimace na dno homoge-
nizac¢niho bloku picky, projevi se vliv axidlni homogenity prostiedi, ktery mize byt domi-
nantni spolu s rozliSenim kalibrovaného fetézce.

Jestlize pouzijeme jako etalonu referencniho termoelektrického snimace, musime se pii ka-
libraci také zabyvat otazkou referen¢niho (studeného) konce kalibrovaného snimace a snima-
¢e referen¢niho. V idedlnim piipadé by mély byt teploty studeného konce obou snimaci vy-
rovnany. Realizaci studeného konce méficiho fetézce nelze Casto zjistit (pfevodnik na unifi-
kovany signal nebo pfimo indikacni pfistroj). Vliv realizace musime odhadnout do nejistoty
meéfeni.

7 Rozsah kalibrace

Rozsah zkouSek méficich fetézcii zavisi vyhradné na dohodé€ s uzivatelem a musi zahrno-
vat pouzivany teplotni rozsah. Nejbéznéjsi kalibrace byva provedena ve tfech bodech
(dolni mez méfeni, horni mez méfeni a stiedni hodnota), ale uzivatel si mize definovat
jakékoliv jiné rozmezi teplot. Musi ale lezet v mezich deklarovaného rozsahu méteni sni-
mace (uvedeny na vyrobnim Stitku) ptip. odpovidat nastaveni prevodniku, ktery je soucas-
ti méficiho fetézce. Celkovy postup kalibrace obvykle zahrnuje:

e 7ajisténi podminek prostiedi,

e vngjsi prohlidku vSech dostupnych ¢leni fetézce,

e funk¢ni kontrolu, kontrolu zpiisobu zobrazeni (rozliSeni, stav displeje)
e pfip. zkousku izola¢niho odporu (v ptipadé kovového plaste),

o zkousku zévislosti indikace fetézce na referencni teplote,

e vyhodnoceni kalibrace a vystaveni kalibra¢niho listu.

Snimac¢ se zkouSi bez ochrannych armatur nebo jimek, pokud je to mozné. Méfici vlozky
ty¢ového provedeni tvofi nerozebiratelny celek, méfici trasa se pfipojuje na svorkovnici
vlozky.

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Kontrola dodavky — piejimka méridla

Pti prebirani méticiho fetézce ke kalibraci odpovédny pracovnik metrologického pracovisté
zkontroluje v8echny zakladni identifikacni idaje a posoudi, zda typ termoelektrického sni-
mace a vyrobni ¢islo nebo oznaceni fetézce odpovidd udajim uvedenym na objednavce. Pro-
veii se pracovni podminky v misté kalibrace (dostupnost méticiho snimace fetézce, dostatec-
né délky kabeld, zapojeni snimace, moZnosti umisténi kalibracni picky a referencnich méfi-
del, bezpec¢nost pracovisté) a dohodnou se podminky a zplisob demontidze snimace, pfip.
dalSich prvki fetézce. Jestlize na objednavce nejsou uvedeny kalibraéni teploty nebo nejsou
dohodnuty jinym zptsobem, vyzadame si od zakaznika rozsah kalibrace s méfenymi body a
provedeme piezkoumani dodavky v souladu s moznostmi laboratoie. Méfici rozsah musi byt
ale dohodnuty pied piijezdem na misto kalibrace, protoze na ném zavisi pouzité vybaveni.

Soucasné se provede vnéjsi prohlidka.
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Pti vizualni kontrole vSech zatizeni fetézce se sleduje neporuSenost obvodu, snimace a jim-

ky. Kontroluje se oznaceni vodi¢ii a svorek kabell, zapojeni kompenzacniho vedeni, piip.

stinéni, a neporusenost dalSich ¢lent fetézce (pfevodnikii, vazebnich ¢lent, korek¢énich Clena

apod.). U vystupniho zafizeni se kontroluje, zda jsou v poradku napisy, stav ukazatele, stup-

nice atd.

8.2 Vnéjsi prohlidka, priprava méridla
Pti vnéjsi prohlidce se kontroluji zejména vady zjistitelné zrakem. Zjist'uje se zejména:

e zda neni snimac fetézce poSkozen mechanicky nebo tepelnym namahanim (stonkova
trubice, jimka) a zda neni poskozena hlavice nebo piipojeni termoelektrického ¢lanku
na svorky, kontroluje se také stav kompenzacniho vedeni,

e zda je k dispozici prislusna dokumentace (ndvod k pouziti, schéma zapojeni, nastave-
ni prevodnikl, manudl indikac¢niho pfistroje, popis ovladacitho SW apod.),

e kontroluje se oznaceni vodici a svorek kabell, stav propojovacich kabeld, zapojeni
stinéni a neporusenost dalSich Clent fetézce (pfevodnikl, vazebnich ¢lenti, korekc-
nich ¢leni apod.),

e u vystupniho zafizeni se kontroluje, zda odpovida popis fetézce, stav displeje, SW
verze a oznaceni méiené pozice,

e pii opakované kalibraci kontrolujeme shodu aktuélnich parametra s pivodnim stavem
pfi minulé kalibraci (zmény uvedeme v zdznamu).

Mg¢fici fetézec, u kterého se zjisti chyba znemoznujici spravné méteni nebo ktery nesplituje
pozadavky uréené piedpisy (pozadavky zakaznika), se kalibrace neprovede a s uzivatelem se
dohodne zptisob nastaveni nebo opravy.

9 Postup kalibrace

9.1 Funkéni zkouska mériciho Fetézce

Po demontaZi snimace provéfime, zda je opatfen ochrannou jimkou, ze které Ize vyjmout tak,
aby zstal obnazeny stonek snimace. Vyjmuty snima¢ pfemistime do homogenizac¢niho blo-
ku kalibra¢ni picky tak, aby mezi otvorem bloku a primérem stonku snimace byla minimalni
vile (do 600 °C je idealni vile 0,5 mm, nad 600 °C vile 1 mm). Nastavime minimalni kalib-
rovanou teplotu a pockdme na jeji stabilizaci. Jestlize nedochédzi po dobu min. 15 minut ke
zméné teploty, provedeme kontrolni odecet. Pokud je odchylka fetézce od referenéniho mé-
feni v souladu s pozadavkem zakaznika, zkontrolujeme stabilizaci a nasledné¢ mtzeme po-
kracovat v méfeni. Pokud odchylka pfesahuje o¢ekdvané meze, je vhodné odpojit snimac a
nahradit jej procesnim kalibratorem, kterym se nastavi poZadované teploty (hodnoty termo-
elektrického napéti) a provede kontrola méfici trasy. Podle zjisténych odchylek se dohodne
dal$i postup s uzivatelem (nastaveni méfici trasy, pokud je mozné; vyména nekterych casti
fetézce, vymeéna snimace).

9.2 Méreni metrologickych parametri
Pfi pouziti prenosnych picek bychom si méli uvédomit pravidla, uvedena v [L16]:
e zo6na s dobrou axialni homogenitou by méla byt alespont 40 mm dlouha,
e vile mezi otvorem a snima¢em dle predchoziho odstavce,
e ponor teploméru 15x vétsi nez vnéjsi primér stonku,
e max. doporuceny primér snimace pro garanci parametri picky je 6 mm (6,35
mm u palcovych rozmért stonktl),

e stonek teploméru by mél byt zasunuty az na dno otvoru homogeniza¢niho
bloku.
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Nedodrzeni téchto podminek musi byt zohlednéno v nejistoté¢ méieni. Obdobné musime zo-
hlednit i pocCet soucasn¢ kalibrovanych snimact teploty, protoze zvétSenim poctu snimaci
Vv bloku se méni tepelné poméry z hlediska odvodu tepla.

Jestlize bylo provedeno sefizeni fetézce, musime uvést hodnoty pied sefizenim na kalibracni
list. Mé&feni pred sefizenim se provadi zkracené (jeden nebo dva méfené body). Pii vlastni
kalibraci na kalibra¢nim zatizeni se postupn¢ nastavi hodnoty teploty dohodnuté se zédkazni-
kem. Nejcastéji se méfeni provadi ve tiech bodech, které rovnomérné pokryvaji méfeny roz-
sah, obvykle 5 % az 25 % méficiho rozpéti, 40 % az 60 % méficiho rozpéti a 80 % az 95 %
méficiho rozpéti. Odecet se provadi po dostatecné stabilizaci teploty, minimalni doba stabili-
zace byva (10 az 20) minut od dosaZeni kalibrované teploty. Kalibrace je bézn€ provadeéna
Vv zavislosti na stabilit€¢ tdaji. Pokud nelze dodrZet podminku viille mezi otvorem bloku a
primérem snimace, je vhodné utésnit vstupni otvor bloku tepelné¢ odolnou latkou (napf.
sibralovou vatou), kterd soucasné odstini axidlni tepelnou z4téZ od horni stény kalibracni
pece (tzv. kominovy efekt). Jestlize maji kalibrované snimace ptipojovaci hlavice blizko
horni stény picky, musi se kontrolovat teplotni vliv na hlavici (svorkovnici nebo pievodnik
Vv hlavici). Odstinéni je mozné plechovym krytem, ktery je u nékterych typt picek standardni
soucasti. Po méfeni je nutné vychladit pec na teplotu cca 150 °C a teprve nasledné vyjmout
kalibrovany (etalonovy) snimac teploty. Po vychladnuti vyjmeme homogeniza¢ni blok, pro-
toze picky by mély byt piepravovany bez né;.

Pro kalibraci fetézcl s termoelektrickymi snimaci teploty je teplotni rozsah pfenosnych ka-
libra¢nich picek dostatecny v rozsahu do 1200 °C. Aby nedochéazelo k velkému teplotnimu
pnuti, je nab¢h picek na vysokou teplotu 1 jejich chlazeni casové regulovano. Piesto mize
Casté pouZzivani téchto picek na meznich hodnotach vyznamné zatéZovat jejich topné elemen-
ty a tim dochazet napf. k postupnému snizovani max. dosazitelné teploty, erozi ochrannych
vrstev bloki a k jejich korozi. Proto byva nékdy vhodné provést kalibraci pfimo na zafizeni,
kdy vyuZijeme konkrétni technologicky proces nebo je zafizeni spuSténo pouze pro ucely
kalibrace. Provadi se vzdy se souhlasem uZzivatele, protoZe jde o energeticky naro¢ny proces.
Podminkou pro realizaci takové kalibrace je moznost pouziti referen¢niho etalonu tak, Ze je
umistén v bezprostiedni blizkosti kalibrovaného snimace v technologickém zafizeni. Pri-
myslové pece mivaji stonek snimace umistén v jimce, kterd zachycuje tepelnou zatéz. Povo-
lenim ptevle¢ného Sroubu pod hlavici snimace uvolnime jimku a vyuzivame viile mezi ston-
kem snimace a vnitini st€nou jimky, ktera byva i nékolik mm. Do jimky vsuneme referen¢ni
snimac (nejcastéji V plastovém provedeni) a spustime zafizeni. N&které typy peci mivaji
Vv bezprostiedni blizkosti snimace kontrolni jimku nebo zaslepeny otvor, které 1ze pouzit pro
vlozeni referen¢niho snimace bez demontaze snimace kalibrovaného. U vyskoteplotnich peci
je Castéjsi ventilacni otvor, ktery zabraiiuje pretlaku vzduchu pii ndbéhu pece. Umistuje se
do stiedu dvefi picky nebo do vhodného mista v zadni stén¢ pece. Timto otvorem lze vsu-
nout referencni termoelektricky snimac. Jmenovitd teplota muflovych peci byva vztaZena
Kk prostorovému stiedu pece, proto by mél byt do stejného mista umistén i snimac referencni.
Vhodné je méfeni teploty nejen ve stfedu komory, ale také u dveti a u zadni stény (cca 5 cm
az 10 cm od stén). Ziskame tak predstavu u rozlozeni teploty, protoZze homogenita muflové
pece je zalozena pouze na ptirozeném proudéni vzduchu.

Zpisob odectu pfi ustalené hodnoté zavisi na chovani pece. Nékterd zatfizeni se zédkladnim
typem regulace (star$i typy suSaren) udrzuji teplotu v tzv. regulacnim rozpéti (dvoustavova
regulace ZAP — VYP vramci hystereze regula¢niho termostatu). Po ustaleni regulace je
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vhodnéjsi odecitat nékolikrat dolni a horni mez regula¢niho rozpéti a stanovit stiedni hodno-

tu regulované teploty. Zafizeni s PID regulatory dokazi pti spravném nastaveni konstant udr-

zet stabilni hodnotu s minimalnimi zménami. Princip odectu hodnot odpovida zasadam ka-

librace teplotnich méfidel, kdy opakované kombinujeme pofadi etalon x méfidlo (-a) / méfi-

dlo (-a) x etalon.

10 Vyhodnoceni kalibrace

Vyhodnoceni kalibrace spociva v porovnani zjisténych a dovolenych chyb. Pro vyhodnoceni

vysledkli méfeni je nejprve treba:

o vypocitat primérné hodnoty teploty tm z jednotlivych méfeni kalibrovaného méficiho
fetézce (odecet je nejcastéji provadén na panelovém métidle nebo na PC; v obou pfipa-
dech je do indikace implementovan piepocet méfeného napéti kalibrovaného snimace
na teplotu ve °C podle [L5]),

o vypocitat primérné hodnoty teploty etalonu tetp, pii kterych se kalibrovalo; jako etalo-
nu se beézné uziva digitalnich teplomért s odporovym nebo termoelektrickym snima-
¢em teploty, etalonovy odporovy i termoelektricky snimaé¢ muze byt pfipojen
Kk referen¢énimu vstupu kalibra¢ni picky. Referen¢ni etalony, které pouzivame
K externim vykoniim, nemaji obvykle tak velkou pfesnost jako etalony laboratorni. Od-
chylky referen¢niho etalonu Akor lze korigovat v kazdém bod¢ na zakladé udaji z ka-
libra¢niho listu; pro teplotu etalonu pak plati:

J ter = tetp + Akor (°C) (1)

o ziskané hodnoty rozdil (tm — ter) se porovnaji s dovolenymi odchylkami, pokud je to
zakaznikem poZadovano,

o nejistoty méteni se uréi podle postupu, uvedeného v kapitole 14.

Na zékladé vyhodnoceni zkouSenych bodi miize laboratof rozhodnout, zda kalibrovany feté-
zec vyhovuje pozadavkim zékaznika. Vyjadieni o shod¢ s metrologickou specifikaci mize
byt uvedeno na kalibra¢nim listé, ale musi byt respektovany zasady dokumentu [L15]. Vyjad-
feni k metrologické specifikaci se uvadi pouze na pfani zékaznika.

11 Kalibraéni list

Vysledky méFeni by mély byt uvadény v souladu s normou CSN EN ISO 17025/2017 a
jejiho ¢lanku 7.8 — Uvadéni vysledki. Jednou z forem je kalibracni list.

11.1 Nalezitosti kalibrac¢niho listu

Kalibraéni list by mél obsahovat tyto udaje:

a) titul (napf. ,,Kalibra¢ni list*)

b) nazev a adresu kalibracni laboratofe,

€) jednoznacnou identifikaci, Zze vSechny c¢asti kalibra¢niho listu jsou soucasti celkové
zpravy a jasnou identifikaci konce Kalibracniho listu (pofadové cCislo kalibra¢niho
listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran),

d) misto provadeni laboratornich ¢innosti véetné téch, které jsou provadény v zafizenich
zakaznika nebo v mistech mimo trvald zafizeni laboratofe nebo v pfic¢lenénych
docasnych nebo mobilnich zatizenich,

e) jméno a kontaktni tidaje zakaznika,

f) popis, jednoznacnou identifikaci a je-li to nezbytné, stav métené polozky (napt. nazev,
typ, vyrobce a identifikacni ¢islo termoelektrického ¢lanku
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g) datum pfijeti termoelektrického ¢lanku ke kalibraci (nepovinné), datum provedeni
kalibrace a datum vystaveni kalibra¢niho listu,

h) identifikaci pouzité metody (oznaCeni kalibra¢niho postupu — v tomto ptipadé¢ KP
3.1.3/06/18 — piip. urceni specifikace uplatnéné pti kalibraci),

i) vysledky a jednotky méfeni,

J) vysledky pied a po kazdé apravé nebo oprave, pokud jsou k dispozici,

K) doplnéni, odchylky nebo vylouceni z metody,

I) podminky (napf. podminky prostfedi), pti nichz byla provedena kalibrace a které maji
vliv na vysledky méteni,

m) méfidla pouzita pii kalibraci,

n) prohlaSeni 0 tom, jak jsou méfeni metrologicky navazna (etalony pouzité pii
kalibraci),

0) nejistotu méfeni vysledku méfeni uvedenou ve stejné jednotce jako métena veli¢ina
nebo ve vyjadieni relativnim k méfené veli¢iné (napi. v procentech),

p) kde je to relevantni, prohlaseni 0 shod¢ s pozadavky nebo specifikacemi,

g) jednoznacné oznaceni vysledkl od externich dodavateld,

r) piipadné nazory a interpretace,

s) identifikaci osoby (osob) schvalujici zpravu.

Akreditovana kalibra¢ni laboratof navic uvede piid€lenou kalibra¢ni znacku, ¢islo labora-
tofe a odkaz na osvédCeni o akreditaci. Soucasti kalibra¢niho listu je téz prohlaSeni, ze
uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovaného pfedmétu a kalibracni list nesmi byt bez
pfedbézného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratofe publikovan a rozmnozovan jinak
nez cely.

Pokud provadi kalibracni, resp. metrologicka laboratof, kalibraci pro vlastni organizaci, mu-
Ze byt kalibra¢ni list zjednodusSen, pfipadné viibec nevystavovan (vysledky kalibrace mohou
byt uvedeny napft. v evidenéni karté metidla nebo na vhodném nosici, popt. v elektronické
paméti). V tomto piipadé je vhodné, aby kalibra¢ni laboratof zpracovala zaznam o méfenti (s
uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovala jej. Po dohodé se zakaznikem, Se smi i jeho
vysledky uvadét zjednodusenym zptisobem. Zaznam 0 méfeni musi obsahovat v§echny tidaje
a métené hodnoty tak, aby bylo mozné méfeni kdykoliv opakovat za stejnych podminek.

11.2 Protokolovani

Original kalibracniho listu se pfedd zadavateli kalibrace. Kopii kalibra¢niho listu si ponecha
kalibra¢ni laboratot a archivuje ji po dobu nejméné péti let nebo po dobu stanovenou zadava-
telem zaroveil se zaznamem o kalibraci. Doporucuje se archivovat zdznamy a kalibracni listy
chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu s ptipadnymi podnikovymi metrolo-
gickymi dokumenty zanaSet do kalibra¢ni karty métidla nebo ukladat do vhodné elektronické
paméti.

11.3 Umisténi kalibra¢ni znacky

Po provedeni kalibrace mtize kalibra¢ni laboratot oznacit kalibrované méfidlo kalibracni
znac¢kou, popf. kalibra¢nim Stitkem nejcastéji s uvedenim ¢isla kalibra¢niho listu, datem pro-
vedeni kalibrace, ptipadné s logem laboratofe. Pokud to neni vyslovné uvedeno v n¢kterém
internim podnikovém metrologickém ptedpisu nebo kupni smlouvé se zdkaznikem, nesmi
kalibracni laboratof uvadét na svém kalibracnim S$titku datum pfisti kalibrace, protoze stano-
veni kalibracni lhiity méfidla je pravem a povinnosti uzivatele.
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12 Péce o kalibra¢ni postup
Original kalibracniho postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou piedana

prislusnym pracovnikiim podle rozdélovniku (viz ¢1. 13.1 tohoto postupu).

Zmény, popt. revize kalibra¢niho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje vedou-
ci zpracovatele (vedouci kalibracni laboratofe nebo metrolog organizace).

13 Rozdélovnik, aprava a schvaleni, revize

Uvedeny prtiklad je pouze orientacni a subjekt si miize tuto dokumentaci upravit podle inter-
nich predpist o fizeni dokumentd.

13.1 Rozdélovnik

Kalibracni postup Prevzal

Viytisk ¢islo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Kalibraéni

Jméno Podpis Datum
postup

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)

Stanoveni nejistoty si popiSeme na piikladu kalibrace plynové pece ke spalovani tékavych
latek a regeneraci odpadniho vzduchu z lakovny, které probiha pfi teploté (800 =+ 20) °C. Do
jimky kalibrovaného snimace pece (termoelektricky snimac typu K) je vsunut plastovy refe-
rencni termoelektricky snimac teploty typu N o priméru 3 mm, ktery je kalibrovan spolu
s méfici tstfednou Almemo 2890 jako digitalni teplomér. Soucasné je do kontrolniho otvoru
ve vzdalenosti 100 mm od jimky kalibrovaného snimace vloZen ve stejné hloubce druhy refe-
ren¢ni snima¢ obdobného typu. Méfeni probiha béhem ustaleného spalovaciho procesu (ko-
lisani teploty v intervalu cca 2 minut mezi zapnutim a vypnutim hotfaku). Odecet kalibrova-
ného fetézce je provadén na ovladacim panelu SIEMENS SIMATIC TOUCH PANEL, rozli-
Seni 0,1 °C. Pro sniméni termoelektrického snimace je pouzit signalni modul SIMATIC S7-
1200 SM 1231 4AI TC, rozsah méfeni termonapéti £80 mV. Presnost modulu véetné CJC
(studeného konce termoclanku) je definovana jako +0,2 % z nastaveného teplotniho rozsahu.
Odchylku métené teploty Tm od hodnoty referencniho etalonu Te mizeme definovat jako:
Ex=Tu—Te-%&-dcic- &+ RMm+ dom+ Hm + M+ HT + M 2

Tm ... teplota indikovana métidlem,



KP 3.1.3/06/18 Retézec pro méfeni teplot termoelektrickymi élanky Strana: 12/ 14

revize: 1
Te ... teplota indikovana referencnim etalonem,
o ... korekce na nejistotu kalibrace referencniho etalonu,
o&eic ... korekce na nejistotu kalibrace referencniho etalonu,
OSE ... korekce na nejistotu dlouhodobé stability etalonu (driftu),
ORM ...... korekce na rozliSeni méfidla,
OOM .. korekce na odvod tepla,
OHM ... korekce na homogenitu teplotniho pole,
M ... korekce na stabilitu teplotniho pole,
OHT ... korekce na homogenitu kalibrovaného termoelektrického snimace,
OPM ... korekce na presnost indikace métidla véetné CJC.

Hodnoty obou méfidel byly odecteny desetkrat (na dolni a horni mezi regula¢niho cyklu).
Odecet teploty etalonu Tg umisténého v jimce:

799,5/805,4/801,7/806,5/795,4/806,8/795,2/805,1/800,2/806,4

Odecet kalibrovaného Twmi méfidla:
796,2/803,1/796,7/805,3/795,4/802,2/794,7/801,9/794,4/802,3

Druhy referenéni snimac, umistény v kontrolnim otvoru, byl pfimo zatizen kolisanim teploty
vzduchu v blizkosti hofaku a jeho idaj se pohyboval mezi (775,2 az 832,6) °C s pramérnou
hodnotou Tr = 804,6 °C.

Primérna teplota etalonu Te = 802,2 °C, opakovatelnost uae tdaje etalonu ¢ini uae = 1,4 °C.
Primérna teplota méfidla Tm = 799,2 °C, opakovatelnost uam tdaje méfidla uam = 1,3 °C.

Nejistota kalibrace externiho etalonu ue — uréena z kalibra¢niho listu pro kK = 2 (normalni
rozdéleni pravdépodobnosti) a teplotu 800 °C je Ug = 1,4 °C, tedy ue = Ug / 2 = 0,7 °C.

CJC etalonu ucic — métidlo Almemo 2890 ma vyrobcem deklarovanou piesnost studeného
konce écic = £0,2 °C; rovnomérné rozdéleni
use =0,2 /3 =0,12 °C.

Stabilita externiho etalonu use — uvazovana dvouletd hodnota s rovnomérnym rozdélenim
(hodnota ziskana sledovanim trendu etalonu podle probehlych kalibraci)
e =0,9°C ... Use = 0,9/ V3 =0,52 °C.

Rozliseni méficiho ietézce urm uvedené vyse — rovnomérné rozdéleni:
krv=01°C... urm =0,1/(2 .\/3) = 0,03 °C ... zanedbatelné vzhledem k ostatnim sloz-
kam.

Vliv odvodu tepla uom — jimka snimace byla pomérné hluboka (500 mm), posunutim snima-
¢e 0 100 mm doslo ke zmén¢ primérné hodnoty o max. o 0,5 °C. Rozdil teplot vlivem odvo-
du tepla tedy uvazujeme maximalné

dom=0,5°C ... uom = 0,5 /3 =10,29 °C (rovnomérné rozdéleni).

VIiv homogenity pole unm — mezi referenénimi snimaci byl naméfen rozdil teplot Tr — Te =
2,4 °C. Protoze jeden ze snimacu je v jimce spole¢né s kalibrovanym snimacem a druhy je
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pfimo v prostoru pece, uvazujeme homogenitu ve vysi max. 25 % rozdilu tj. 0,6 °C. Doda-

te¢ny rozdil teplot diky nehomogenit¢ teplotniho pole tedy uvazujeme ve vysi

Sm=0,6°C ... unm = 0,6 / V3 = 0,35 °C (rovnomérné rozd&leni).

Vliv stability pole usm — stabilita pole je obvykle uvazovana jako max. odchylka mezi jednot-
livymi odecty a stfedni hodnotou veli¢iny. U tohoto typu peci, kdy regulace osciluje mezi
hodnotami ZAP — VYP (dvoustavova regulace), ovliviiuje stabilita procesu vyznamné hod-
notu ua, ve které je také zahrnuta. Nejvice rozdilné teploty po zapnuti nebo po vypnuti hofa-
ku jsou zvyraznény mezi naméfenymi hodnotami. Jejich rozdily u etalonu jsou 6,5 °C a 1,7
°C, u meridla 2,3 °C a 3,4 °C, primérnd hodnota rozdili je 3,4 °C. Priméry referencniho
snimace (3 mm) a méfici vlozky snimace kalibrovaného (4 mm) se pfili§ nelisi, coz bylo pa-
trné 1 na synchronni reakci obou méfidel na zménu teploty. Ze vSech téchto diivodi uvazu-
jeme jako pramérnou stabilitu hodnotu +1,7 °C. Vliv nestability teplotniho pole tedy uvazu-
jeme

Sm=17°C...usw=1,7/vY3=0,98 °C (rovnomérné rozdéleni).

Vliv homogenity kalibrovaného snimace unt — protoze méfeni homogenity termoelektric-
kych snimact se u méficich fetézcl neprovadi, pouZzije se podle [L17] odhad homogenity ve
vysi 20 % z maximalni dovolené chyby pro toleran¢ni téidu 2 dle [L5]. Dovolena chyba pro
tolerancni tfidu 2 pfi t = 800 °C je 0,0075.t = 6 °C; z toho 20 % ¢ini 1,2 °C. Vliv homogenity
kalibrovaného snimace tedy uvazujeme ve vysi

Sir=12°C...uqr=1,2/3=0,69 °C (rovnomérné rozdéleni).

Vliv pitesnosti a CJC termoelektrického modulu upm — nastaveny rozsah méfeni modulu je
(0 az 1000) °C, z toho 0,2 % ... 2 °C. Vliv modulu termoelektrické¢ho napéti tedy uvazujeme
ve vysi

orm=20°C...upm=2,0/ V3 = 1,15 °C (rovnomeérné rozdéleni).

Vysledné rozdéleni pravdépodobnosti miizeme povazovat za normalni s koeficientem rozsi-
feni k = 2. Kombinovana standardni nejistota je

U = V(uag? + Uam? + Ug? + Ucic? + Use? + Uom? + Unm? + Usm? + Unt? + Upv?) = 2,72 °C  (3)

Rozsifena nejistota kalibrace v bodé 800 °C je tedy U =k . u~5,4 °C.
Na jmenovité hodnoté 800 °C byla pfi kalibraci zmétena odchylka Ex ... (- 3,0 £ 5,4) °C.
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PREHLED NEJISTOT:
Velicina Odhad Ste_l_ndardni Pravdépodob- | Citlivostni Pfisp§ Vekv
nejistota . 1 s K nejistote
X X u(xi) nostni rozdéleni | koeficient c; uily)
Twm 799,2°C |1,30°C Normalni 1 1,30 °C
Te 802,2°C |1,40°C Normalni -1 -1,40 °C
OE 0,0 °C 0,70 °C Normalni -1 -0,70 °C
ocic 0,0 °C 0,12 °C Rovnomérné -1 -0,12 °C
OSE 0,0 °C 0,52 °C Rovnomeérné -1 -0,52 °C
oM 0,0 °C 0,29 °C Rovnomérné 1 0,29 °C
MM 0,0 °C 0,35°C Rovnomeérné 1 0,35 °C
BM 0,0 °C 0,98 °C Rovnomérné 1 0,98 °C
OHT 0,0 °C 0,69 °C Rovnomeérné 1 0,69 °C
OPM 0,0 °C 1,15°C Rovnomeérné 1 1,15 °C
Ex 0,9 °C 2,72 °C

Pti kalibraci méficich fetézcl a stanoveni nejistoty této kalibrace je tfeba si uvédomit, Ze pfi
méfeni mame vétSinou k dispozici pouze koncové prvky meéficiho fetézce — snimac teploty,
ktery je podroben teplotni zatézi, a hodnotu teploty odectenou na indika¢nim zatizeni (pane-
lové métidlo, ovladaci programovatelny panel, ptehledovy SW na PC apod.). Jestlize je ka-
librace provadéna za standardnich pracovnich podminek méficiho fetézce, je vysledna hod-
nota teploty ovlivnéna vSemi zdroji nejistot. U kalibrovaného termoelektrického snimace
nezname realné vlastnosti (vliv materialu plasté, odvod tepla, kratkodoby drift snimace, rea-
lizaci a vliv studené¢ho konce apod.). Jestlize je soucasti fetézce prevodnik na unifikovany
vystupni signdl (napt. 4 mA az 20 mA), opét nezname jeho zdkladni parametry (pfesnost,
drift, teplotni zavislost, kvalitu linearizace atd.). Tytéz udaje nam chybi u indika¢nich jedno-
tek (navic napt. vliv napajeni), u SW pro zpracovani signalu atd. UZivatel by si mél byt této
skutecnosti védom, na kalibracni list 1ze uvést, které zdroje nejistoty nebyly pfi vypoctu uva-
zovany. Pfi ur€ovani napft. zplisobilosti méfidel by mél uzivatel zohlednit jejich velikost (po-
kud jsou mu znamy) a pfidat je vhodnym zplsobem k nejistoté kalibrace z kalibracniho listu.

15 Validace

Kalibraéni metody podléhaji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025/2017 ¢&l.
7.2. Validaéni zprava je ulozena v archivu sekretariatu CMS.

Upozornéni

Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace piizpu-
sobila svym pozadavklim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni podminky. V
piipadé, ze stfediskem provadé¢jicim kalibraci je akreditovana kalibracni laboratof, mél by
byt kalibrac¢ni postup navic upraven podle ptislusnych piedpisi (zejména MPA a EA).



