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Retézec pro méreni teplot s platinovymi snimaci

1 Predmét kalibrace

Kalibra¢ni postup se vztahuje na méfici fetézec teploty, jehoz zaklad (snimaci element)
tvofi platinovy odporovy snimac. Bézny rozsah téchto méficich fetézcii se pohybuje
v rozmezi (-200 az 700) °C, nejcastéji meétené teploty byvaji (-40 az 500) °C. M¢fici fe-
tézce s odporovymi snimaci teploty se pouzivaji v pecich pro tepelné zpracovani kovu, ve
vSech typech teplotnich komor (pfedevsim susarny a temperacni pece), v pajecich linkéch,
chladici technice, méfeni prostorovych teplot okoli apod. Kalibrace méticich fetézcii byva
obvykle provadéna mimo stalé prostory laboratofe. Snimace, které jsou soucasti méficich
fetézcn, obvykle odpovidaji toleran¢nim téidam A nebo B podle [L14].

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Vyhlaska MPO

¢. 264/2000 Sb. ve smyslu

novely ¢. 424/2009 Sb.

CSN EN ISO/IEC 17025 Vseobecné pozadavky na kompetenci zkusebnicha  [L2]

kalibra¢nich laboratofi

MeéfFici prevodniky pro fidici systémy pramyslovych  [L3]
procest — Cast 1: Metody hodnoceni vlastnosti

Zatizeni pro méfeni a fizeni primyslovych procesi. [L4]

Obecné metody a postupy pro hodnoceni vlastnosti

— Cast 2: Zkousky pfi referenénich podminkach

Vyhlaska o0 zakladnich méficich jednotkach, ostatnich [L1]
jednotkach a o jejich oznaCovani

CSN EN 60770-1 ed.2

CSN EN 61298-2 ed.2

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a v§e- [L5]
obecné pojmy a pfidruzené terminy (VIM)

CSNISO 31-0 Veli¢iny a jednotky. Cast 0: Vieobecné zasady (zru- [L6]
Sena)

CSN ISO 80000-5 Veli¢iny a jednotky - Cast 5: Termodynamika [L7]

CSN ISO 80000-1 Veli¢iny a jednotky - Cést 1: Obecng [L8]

ITS 1990 Mezinarodni teplotni stupnice In: METROLOGIE, Te- [L9]
maticka ptiloha ¢. 4/2008

CSN 25 8005 Nazvoslovi z oboru méfeni teploty [L10]

CSN 25 8010 Smérnice pro méfeni teplot v primyslu [L11]

CSN IEC 751 Primyslové platinové odporové snimace teploty [L12]
(zruSena)

CSN EN 60751 Priimyslové platinové odporové teploméry a platino-  [L13]
vé teplotni senzory

EA 4/02: M 2013 Vyjadieni nejistoty méfeni pii kalibraci [L14]

ILAC-G8 Pokyny pro uvadéni shody se specifikaci; pieklad [L15]
CIA 9/2009

EURAMET cg-13v 3.0  Calibration of Temperature Block Calibrators [L16]

3 Kbvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikt, kteti kalibruji métidla je stanovena ptedpisem organizace, ktery
se tyka metrologie. Pfislusni pracovnici museji byt seznameni s timto kalibra¢nim postu-
pem. Doporucuje se certifikace odborné zptisobilosti téchto pracovniki nebo obdobné
zajisténi zpisobilosti.


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
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4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v normach, zejména v [L5] a [L10].
Dalsi pojmy, které nejsou v uvedenych norméach:

mérici retézec: Ucelové usporadani méteni zpravidla fyzikalni veliCiny (teplota,
tlak, prutok atd.) realizované¢ métidly, kterd jsou prostorové rozdélena a vhodnym
zpusobem propojend. M¢fici fetézec obsahuje zpravidla tyto ¢asti: ¢idlo, prevod-
nik, lineariza¢ni obvody, vyhodnocovaci zatizeni (ukazovaci nebo zapisovaci pii-
stroj, Cislicovy voltmetr, mikroprocesor apod.), pomocna zafizeni, propojeni
(proudova smycka, napét'ova sbérnice, signalova sbérnice),

chyba meériciho reteézce: je definovana jako rozdil mezi vystupnim udajem indi-
kacniho zafizeni a teplotou, ktera ptisobi na snimac,

dovolend chyba mériciho retézce: maximalni pfipustnd chyba fetézce spocitana
(ptipadné odhadnutd) pro konkrétni méfici fetézec pracujici v konkrétnich pod-
minkach,

kalibrace retézce vcelku: tetézec se nerozpojuje, snimac se presune do prenosné¢ho
termostatu, jehoz nastavenou teplotu zname s pozadovanou nejistotou,

Kalibrace retezce pri odpojeni snimace: snimac se kalibruje samostatné (napf.
Vv kalibra¢ni laboratofi) a zbytek fetézce se kalibruje s pouzitim vhodného zdroje
referen¢niho signalu (procesniho kalibratoru).

5 Meéridla a pomocna zarizeni pro kalibraci

Prostiedky, pouzité pii kalibraci se fidi metodou kalibrace a rozsahem teplot, ve kterém se
maji fetézce kalibrovat. U méficich fetézcl teplot je nutna specialni vybava, hlavné:

pfenosna lazen nebo blokové picka realizujici potfebné teploty,

vhodny externi pracovni etalonovy snimac teploty (digitalni teplomér se snima-
¢em); rozliSeni méfidla by mélo byt o fad vyssi nez rozliSeni kalibrovaného fetéz-
ce, provedeni snimacti odpovidaji pouziti (kabelové pro méfeni prostorovych tep-
lot a komor, plaStové resp. stonkové pro pouziti v kalibra¢nich pickéach apod.),
pfistroj na méfeni izola¢niho odporu stejnosmérnym napétim 10 V max. 100 V s
minimalnim rozsahem 100 MQ (pro zkousky pfi teplotach nad 200 °C s minimal-
nim rozsahem 20 MQ) pro pfipadnou kontrolu odporového snimace teploty,
vhodny procesni kalibrator (kontrola méfici trasy bez snimace pii hledani zdroje
chyby),

teplomér/vlhkomeér pro méfeni teploty/vlhkosti vzduchu okoli (mlze byt soucasti
referen¢niho méiidla),

vhodna souprava pracovnich pomticek (ru¢ni nafadi, osvétlovaci zdroj, lupa, po-
suvné méfitko, metr, stojanky, drzaky, Cistici prostiedky atd.),

zafizeni pro komunikaci, k dorozuméni vSech osob, které se ti€astni kalibrace fe-
tézce od snimace po vystupni zatizeni (odecty mohou byt provadény na vzdalené
plose — velin, pracovisté drzby atd.).

6 Obecné podminky kalibrace — referen¢ni podminky
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Mg¢fici fetézec se muze kalibrovat pii odstaveném zafizeni nebo pifi provozu. Kalibrace
béhem provozu zafizeni je mozna pouze tehdy, pokud méfici fetézec neslouzi k regulaci
technologickych parametrii. Kalibra¢ni laboratof neni opravnéna zasahovat do zafizeni
zékaznika, proto je vzdy nutna soucinnost s obsluhou nebo udrzbou zékaznika (odstaveni
technologie, demontaz snimaci, zajisténi bezpecnosti pracovisté, vypnuti zdroji elektric-
ké energie, hrozi-li nebezpeci tirazu, zajisténi provozu odecitaciho zafizeni (Casto monito-
rovaci PC atd.). Rozsah méfeni si urcuje uzivatel métidla a mél by odpovidat pouzivané-
mu rozpéti métenych teplot pfip. s malym oboustrannym piesahem.

Pro kalibraci méficich fetézct se daji bézné referenni podminky métfeni dodrzet jen v
nékterych provozech (klimatizovana pracovisté). Pracovni podminky musi odpovidat spe-
cifikacim vSech pouzitych zafizeni a musi byt zohlednéna teplotni zavislost referencnich
meéfidel pfi nedodrzeni referen¢nich podminek. Zaznam o méfeni musi byt doplnén popi-
sem vsech vnéjsich podminek, které mohou ovlivnit méteni, aby bylo mozné zopakovat
kalibraci za stejnych podminek. Nejistota méfeni na vystupu etalonového méticiho systé-
mu musi byt stanovena kalibraci a jeji hodnota by méla byt nejvyse 1/3 max. dovolené
chyby fetézce. Zminéné dvé varianty kalibrace maji tyto odliSnosti:

e mcfici fetézec se kalibruje na odstaveném zatizeni — ovliviiujici podminky a jejich
meze se daji popsat, ale pfi provozu jsou podminky jiné, nez byly pii kalibra-
ci, kdy neptisobi vliv provozni teploty, vibraci, prasnosti apod.,

e méfici fetézec se kalibruje za provozu zatizeni — pfevazna cast ¢lend meéticiho fe-
tézce ma podminky kalibrace shodné s provoznimi, meze ovliviiyjicich veli¢in
jsou obvykle sirsi, nez byvaji pti odstaveném zafizeni a jsou jimi zatizena i refe-
ren¢ni méfidla.

Ve vSech uvedenych variantach musi byt kalibracni zafizeni véetné etalont umisténo pied
kalibraci v daném prostiedi po dobu, kterd zarucuje spravnou temperaci metidel.

Tento postup se zabyva predevsim kalibraci, ktera je provadéna pomoci pienosnych
kalibracnich termostatii (blokovych picek nebo mikrolazni). Kalibraci teplotnich komor
PFip. kalibraci méricich tras simulaci vystupnich signdlit snimaci se zabyvaji jiné vzo-
rové postupy CMS.

Ackoliv neprovadime kalibraci odporovych snimacli samostatné, je nutné znat jejich za-
pojeni. Pfidavna chyba u dvouvodicového zapojeni mize vyplyvat z nedostate¢né kom-
penzovaného odporu spojovaciho vedeni. Obdobné je tomu u zapojeni tfivodicového,
jestlize neni dodrzena stejna velikost elektrického odporu jednotlivych vétvi. V piipadé
pochybnosti o spravnosti fetézce kontrolujeme izolacni odpor snimace stejnym zpiisobem,
jako pfi kalibraci odporovych snimact teploty v laboratofi. Pokud se pti demontdzi musi
snimac¢ odpojit, je nutné pii opakovaném zapojeni dbat na cistotu svorek a jejich dostatec-
né utazeni, abychom vyloucili pfechodové odpory na svorkach. Délka cidla (rezistoru)
snimace kalibrovaného fetézce je obvykle odlisna od délky cidla pouzitého referencniho
snimace. I kdyz zasuneme oba snimace na dno homogenizacniho bloku (do stejné hloub-
ky v lazni), projevi se vliv axidlni homogenity prostfedi, ktery mize byt dominantni spolu
s rozliSenim kalibrovaného fetézce.

7 Rozsah kalibrace

Rozsah zkousSek méticich fetézcli zavisi vyhradné na dohod¢ s uzivatelem a musi zahr-

vvvvvv
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dech (dolni mez méfeni, horni mez méteni a stfedni hodnota), ale uzivatel si mize de-
finovat jakékoliv jiné rozmezi teplot. Musi ale lezet v mezich deklarovaného rozsahu
meéfeni snimace (uvedeny na vyrobnim Stitku) ptip. odpovidat nastaveni ptevodniku,
ktery je soucasti méficiho fetézce. Cely postup kalibrace obvykle zahrnuje:

e zajisténi podminek prostiedi,

e vn¢jsi prohlidku vSech dostupnych ¢lent fetézce,

e funk¢ni kontrolu, kontrolu zptisobu zobrazeni (rozliseni, stav displeje)

e pfip. zkousku izolaéniho odporu (v pfipadé kovového plasté a je-li to konstrukéné
mozné),

e zkouSku zavislosti 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
tyCového provedeni tvoii nerozebiratelny celek, méfici trasa se pfipojuje na svorkovnici
vlozky.

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Kontrola dodavky — piejimka méridla

Pti ptebirani méficiho fetézce ke kalibraci odpovédny pracovnik metrologického praco-
visté zkontroluje vSechny zékladni identifika¢ni udaje a posoudi, zda typ odporového
snimace a vyrobni ¢islo nebo oznaceni fetézce odpovidd tdajim uvedenym na objednav-
ce. Provéti se pracovni podminky v misté kalibrace (dostupnost méficiho snimace fetézce,
dostatecné délky kabelll, zapojeni snimace, moznosti umisténi kalibracni picky a refe-
rencnich méfidel, bezpecnost pracovisté) a dohodnou se podminky a zptusob demontaze
snimace, piip. dalSich prvkl fetézce. Jestlize na objedndvce nejsou uvedeny kalibraéni
teploty nebo nejsou dohodnuty jinym zptsobem, vyzadame si od zakaznika rozsah kalib-
race s méfenymi body a provede prezkoumani dodavky v souladu s moznostmi laboratofe.
Meéfici rozsah musi byt ale dohodnuty pred ptijezdem na misto kalibrace, protoze na ném
zavisi pouzité vybaveni. Soucasné se provede vnéjsi prohlidka.

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

e zda neni snima¢ fetézce poskozen mechanicky nebo tepelnym namahanim (ston-
kova trubice, jimka) a zda neni poSkozena hlavice nebo pfipojeni odporového €i-
dla na svorky,

e zda je k dispozici piislusSna dokumentace (ndvod k pouziti, schéma zapojeni, na-
staveni prevodniki, manudl indika¢niho pfistroje, popis ovladacitho SW apod.),

e kontroluje se oznacCeni vodict a svorek kabeld, stav pfipojovacich kabelli, zapojeni
stinéni a neporusenost dalSich ¢lent fetézce (pievodnikid, vazebnich clenid, ko-
rek¢nich ¢lent apod.),

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

e pii opakované kalibraci kontrolujeme shodu aktuédlnich parametra s ptivodnim sta-
vem pii minulé kalibraci (zmény uvedeme v zaznamu).

Meérici fetézec, u kterého se zjisti chyba znemoznujici spravné méfeni nebo ktery nespliu-
je pozadavky uréené piedpisy, se kalibrace neprovede a s uzivatelem se dohodne zpusob
opravy.
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9 Postup kalibrace

9.1 Funkéni zkousSka mériciho Fetézce

Po demontéazi snimace provéiime, zda je opatien ochrannou jimkou, ze které 1ze vyjmout
tak, aby zlstal obnazeny stonek snimace. Vyjmuty snima¢ premistime do homogenizac-
niho bloku kalibracni picky tak, aby mezi otvorem bloku a primérem stonku snimace
byla minimalni viile (do 600 °C je idedlni vile 0,5 mm). Nastavime minimalni kalibrova-
nou teplotu a pockame na jeji stabilizaci. Jestlize nedochazi po dobu min. 15 minut ke
zméné teploty, provedeme kontrolni odecet. Pokud je odchylka fetézce od referen¢niho
méfeni v souladu s pozadavkem zakaznika, zkontrolujeme stabilizaci a nasledné¢ mtzeme
pokracovat v méteni. Pokud odchylka ptesahuje o¢ekavané meze, je vhodné odpojit sni-
mac a nahradit jej procesnim kalibratorem, kterym se nastavi pozadované teploty (hodno-
ty odporil) a provede kontrola méfici trasy. Podle zjisténych odchylek se dohodne dalsi
postup s uzivatelem (nastaveni méfici trasy, pokud je mozné; vyména nékterych €asti fe-
tézce, vyména snimace).

9.2 Méreni metrologickych parametri
Pii pouziti pfenosnych picek bychom si méli uvédomit pravidla, uvedena v [L17]:
e zo0na s dobrou axidlni homogenitou by méla byt alesponi 40 mm dlouha,
e vule mezi otvorem a snimac¢em max. 0,5 mm (do 660 °C),
e ponor teploméru 15x vétsi nez vnéjsi pramér stonku,
e max. doporuc¢eny primér pro garanci parametrl picky je 6 mm (6,35 mm u palco-
vych rozmért stonki),
e stonek teploméru by mél byt zasunuty az na dno otvoru homogeniza¢niho bloku.

Nedodrzeni téchto podminek musi byt zohlednéno v nejistoté mefeni. Obdobné musime
zohlednit i1 pocet soucasné kalibrovanych snimaci teploty, protoZe zvétSenim poctu sni-
mact v bloku se méni tepelné poméry z hlediska odvodu tepla.

Jestlize bylo provedeno setizeni fetézce, musime uvést hodnoty pied setfizenim na kalib-
racni list. Méfeni pred sefizenim se provadi zkracené (jeden nebo dva métené body). Pti
vlastni kalibraci na kalibracnim zatizeni se postupné¢ nastavi hodnoty teploty dohodnuté se
zakaznikem. Nejcastéji se méfeni provadi ve tfech bodech, které rovnomérné pokryvaji
meéfeny rozsah, obvykle 5 % az 25 % méficiho rozpéti, 40 % az 60 % méficiho rozpéti a
80 % az 95 % meéficiho rozpéti. Odecet se provadi po dostatecné stabilizaci teploty, mi-
nimalni doba stabilizace byva (10 az 20) minut od dosaZeni kalibrované teploty. Kalibrace
dime 4 aZ 10 odectil v zavislosti na stabilité¢ tdaji. Pokud nelze dodrzet podminku vile
mezi otvorem bloku a primérem snimace, je vhodné utésnit vstupni otvor bloku tepelné
odolnou latkou (napf. sibralovou vatou), ktera soucasné odstini axialni tepelnou zatéz od
horni stény kalibra¢ni pece (tzv. kominovy efekt). Jestlize maji kalibrované snimace pfi-
pojovaci hlavice blizko horni stény picky, musi se kontrolovat teplotni vliv na hlavici
(svorkovnici nebo pfevodnik v hlavici). Ostinéni je mozné plechovym krytem, ktery je u
nekterych typu 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 homogenizac¢ni blok, protoze picky by mély byt piepravovany bez n¢;.
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Pro kalibraci fetézcti s odporovymi snimaci teploty je bézny teplotni rozsah ptenosnych
kalibracnich picek dostate¢ny. Picky maji pomérné malé rozméry a nastaveni vysokych
teplot probiha pomérné rychle. Tim vznikaji tepelna pnuti ve viech ¢astech bloku. Casté
pouzivani téchto picek na meznich hodnotach vyznamné zatézuje jejich topné elementy a
dochdzi napt. 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 ka-
librace. Provadi se vzdy se souhlasem uZzivatele, protoze jde o energeticky naro¢ny pro-
ces. Podminkou pro realizaci takové kalibrace je moznost pouziti referencniho etalonu
tak, Ze je umistén v bezprostifedni blizkosti kalibrovaného snimace v technologickém za-
fizeni. Primyslové pece mivaji stonek snimace umistén v jimce, ktera zachycuje tepelnou
zatéz. Povolenim pievle¢ného Sroubu pod hlavici snimace uvolnime jimku a vyuZzivame
vile mezi stonkem snimace a vnitini sténou jimky, kterd byvé i n€kolik mm. Do jimky
vsuneme referencni snimac (nejcastéji v plaStovém provedeni) a spustime zafizeni. N¢-
které typy peci mivaji v bezprostiedni blizkosti snimace kontrolni jimku nebo zaslepeny
otvor, které¢ Ize pouzit pro vlozeni referen¢niho snimace bez demontaze snimace kalibro-
vaného.

Zpisob odectu pii ustalené hodnoté zavisi na chovani pece. Nekterd zatizeni se zakladnim
typem regulace (star$i typy susaren) udrzuji teplotu v tzv. regulaénim rozpéti (dvoustavo-
va regulace ZAP — VYP v ramci hystereze regulacniho termostatu). Po ustaleni regulace
je vhodnéjsi odecitat nékolikrat dolni a horni mez regula¢niho rozpéti a stanovit stfedni
hodnotu regulované teploty. Zatizeni s PID regulatory dokazi pii spravném nastaveni
konstant udrzet stabilni hodnotu s miniméalnimi zménami. Princip odectu hodnot odpovida
zasadam kalibrace teplotnich métidel, kdy opakované kombinujeme potadi etalon x méfi-

dlo (-a) / méfidlo (-a) x etalon.
10 Vyhodnoceni kalibrace

Vyhodnoceni kalibrace spociva v porovnani zjisténych a dovolenych chyb. Pro vyhodno-

ceni vysledkli méfeni je nejprve tieba:

o vypocitat primérné hodnoty teploty tm z jednotlivych méfeni kalibrovaného méfici-
ho fetézce (odecet je nejCastéji provadén na panelovém méfidle nebo na PC; v obou
ptipadech je do indikace implementovan piepocet méfeného odporu kalibrovaného
snimace na teplotu ve °C nejcastéji podle [L13]),

o vypocitat prumérné hodnoty teploty etalonu tetp, pfi kterych se kalibrovalo; jako
etalonu se bézn¢ uziva digitalnich teploméri s odporovym snimacem teploty, etalo-
novy odporovy snima¢ muze byt piipojen K referencnimu vstupu kalibraéni picky.
Referencni etalony, které pouzivame k externim vykoniim, nemaji obvykle tak vel-
kou presnost jako etalony laboratorni. Odchylky referen¢niho etalonu Akor Ize kori-
govat v kazdém bodé¢ na zakladé udaju z kalibra¢niho listu; pro teplotu etalonu pak
plati: ter = tetp + Akor °O)

1)

o ziskané hodnoty rozdila (tm — tet) se porovnaji s dovolenymi odchylkami, pokud je
to zékaznikem pozadovano,

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

Na zaklad¢ vyhodnoceni zkousenych bodl muze laboratot rozhodnout, zda kalibrovany
fetézec vyhovuje pozadavkim zakaznika. Vyjadieni o shodé s metrologickou specifikaci
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muize byt uvedeno na kalibra¢nim listé, ale musi byt respektovany zasady dokumentu
[L16]. Vyjadieni k metrologické specifikaci se uvadi pouze na pfani zakaznika.

11 Kalibraéni list

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

11.1 Nalezitosti kalibraéniho listu

Kalibrac¢ni list by mél obsahovat tyto udaje:

a) titul (napf. ,,Kalibra¢ni list*)

b) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

€) jednoznacnou identifikaci, Ze vSechny ¢asti kalibra¢niho listu jsou souéasti celkové
zpravy a jasnou identifikaci konce kalibra¢niho listu (pofadové ¢islo kalibraéniho
listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran),

d) misto provadéni laboratornich c¢innosti vcetné téch, které jsou provadeény
V zafizenich zakaznika nebo v mistech mimo trvald zafizeni laboratofe nebo v
ptic¢lenénych doCasnych nebo mobilnich zafizenich,

e) jméno a kontaktni tidaje zakaznika,

f) popis, jednoznac¢nou identifikaci a je-li to nezbytné, stav méfené polozky (napf.
nazev, typ, vyrobce a identifikaéni ¢islo termoelektrického ¢lanku

g) datum piijeti m&ficiho fetézce ke kalibraci (nepovinné), datum provedeni kalibrace
a datum vystaveni kalibra¢niho listu,

h) identifikaci pouzité metody (oznaceni kalibra¢niho postupu — v tomto piipadé KP
3.1.3/07/18 — ptip. uréeni specifikace uplatnéné pti kalibraci),

i) vysledky a jednotky méfeni,

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

k) doplnéni, odchylky nebo vylouceni z metody,

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

m) meéfidla pouzita pii kalibraci,

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

0) nejistotu méfeni vysledku méfeni uvedenou ve stejné jednotce jako méfena veli¢ina
nebo ve vyjadreni relativnim Kk méfené veli¢iné (napt. v procentech),

p) kde je to relevantni, prohlaseni o0 shodé s pozadavky nebo specifikacemi,

g) jednoznacné oznaceni vysledkl od externich dodavateld,

r) pripadné nazory a interpretace,

s) identifikaci osoby (osob) schvalujici zpravu.

Akreditovana kalibra¢ni laboratof navic uvede piidélenou kalibra¢ni znacku, ¢islo labora-
tofe a odkaz na osvéd€eni o akreditaci. Soucasti kalibra¢niho listu je téz prohldseni, Ze
uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovaného ptfedmétu a kalibracni list nesmi byt bez
predbézného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratofe publikovan a rozmnozovan jinak
nez cely.

Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologicka laboratot, kalibraci pro vlastni organizaci,
mize byt kalibracni list zjednodusen, pfipadné viibec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napt. v evidencni kart¢ meétidla nebo na vhodném nosic¢i, popf.
Vv elektronické paméti). V tomto piipadé je vhodné, aby kalibra¢ni laboratof zpracovala
zaznam o méfeni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovala jej. Po dohodé se
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zakaznikem, se smi i jeho vysledky uvadét zjednodusenym zplisobem. Zaznam 0 méfeni
musi obsahovat vSechny udaje a méfené hodnoty tak, aby bylo mozné méfeni kdykoliv
opakovat za stejnych podminek.

11.2 Protokolovani

Original kalibra¢niho listu se pfeda zadavateli kalibrace. Kopii kalibra¢niho listu si pone-
cha kalibrac¢ni laboratof a archivuje ji po dobu nejméné péti let nebo po dobu stanovenou
zadavatelem zaroven se zaznamem o kalibraci. Doporucuje se archivovat zaznamy a ka-
libra¢ni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu s ptipadnymi podni-
kovymi metrologickymi dokumenty zanaSet do kalibra¢ni karty métidla nebo ukladat do
vhodné elektronické paméti.

11.3 Umisténi kalibra¢ni znac¢ky

Po provedeni kalibrace muze kalibracni laboratot oznacit kalibrované métidlo kalibracni
znackou, popft. kalibracnim Stitkem nejcastéji s uvedenim ¢isla kalibra¢niho listu, datem
provedeni kalibrace, pfipadné s logem laboratofe. U méficich fetézct je vhodné oznacit
indikac¢ni jednotku i snimac teploty. Pii opakované kalibraci je pak kontrolovana piipadna
vyména snimace. Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém internim podnikovém me-
trologickém predpisu nebo kupni smlouvé se zakaznikem, nesmi kalibracni laboratot uva-
dét na svém kalibracnim S$titku datum pfisti kalibrace, protoze stanoveni kalibracni lhity
méfidla je pravem a povinnosti uzivatele.

12 Péce o kalibra¢ni postup

Original kalibra¢niho postupu je uloZen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou preda-
na piislusnym pracovniktim podle rozdélovniku (viz kap. 13.1 tohoto postupu).
Zmeny, popt. revize kalibraéniho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibra¢ni laboratote nebo metrolog organizace).

13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

Uvedeny piiklad je pouze orientacni a subjekt si mize tuto dokumentaci upravit podle
internich ptredpisi o fizeni dokumentt.

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup Prevzal

Viytisk Cislo Obdrzi Gtvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Kalibraéni

Jméno Podpis Datum
postup

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize
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Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)

Stanovime odhad nejistoty mereni pri kalibraci mériciho retezce teploty, ktery je sestaven
Z odporovéeho snimace teploty priimeru 7 mm s prevodnikem na unifikovany signal (4 az
20) mA a zobrazeni ve °C je realizovano na panelovéem meéridle APOSYS 02 s rozlisenim
0,1 °C. Stanoveni nejistoty je provedeno pri merené teploté 500 °C.

Pti pouziti blokovych kalibra¢nich picek je vhodné pracovat s nejistotu picky, jejiz za-
kladni hodnota je spoctena napt. pro pét teplot pokryvajicich rozsah méfeni (jakési ,,CMC
kalibracni picky*). Pfi vlastnim méfeni zahrneme do vypoctu nejistoty pouze ty vlivy,
které vyplynou z podminek méfeni nebo nejsou zahrnuty v hodnoté€ nejistoty picky. Kom-
plexni urceni vlastnosti blokovych kalibrator popisuje [L17]. Pti urCovani nejistoty Na
ptikladu typické blokové picky si ukézeme, jaké slozky nejistoty musime vzdy zahrnout
pii jejim pouziti v terénu. Nékteré slozky nejistoty udava specifikace vyrobce, ale protoze
vlastnosti picek se pouzivanim mohou ménit, m¢la by laboratof napi. homogenitu a stabi-
litu bloku kontroln¢ opakované méfit ve vhodnych intervalech. Zékladni slozky nejistoty
generované kalibratorem jsou:

- axialni homogenita otvort bloku pro definovany rozdil vysek ¢idel métidel — riz-
né typy odporovych snimacu teploty maji rliznd provedeni rezistorti, kterd se lisi svymi
rozméry (prumér a délka). Protoze jsou umistény ve stonkové trubici, rozméry obvykle
nezname. I kdyZ dodrzime stejnou hloubku ponoru, uplatni se vliv rozdilné délky ¢idel ve
formé rozdilu teplot zavislém na axialni homogenité bloku picky. Vyrobci uvadéji axialni
homogenitu az do poloviny vysky bloku, nejdilezit&jsi je obvykle pro rozdil vysek (20 az
40) mm. V nasem piipadé byla pro tento rozdil zjisténa pfi teploté 500 °C maximalni
hodnota dax = 0,5 °C; rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti. Slozka nejistoty je tedy:

Uax = dax /N3 = 0,289 °C 2)

- radidlni homogenita mezi otvory bloku — méfenim byla pro méfenou teplotu zjis-
téna maximalni hodnota drap = 0,07 °C; rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti. Slozka
nejistoty je tedy:

URraD = drap/ V3 = 0,040 °C (3)

- vliv zatéZe bloku od kalibrovaného mé¥idla — vyrobcem je uvadéna maximalni za-
téz pro kalibrovany snima¢ priméru 6 mm jako oz = 0,15 °C; rovnomérné rozdéleni
pravdépodobnosti. Slozka nejistoty je tedy:

Uzk = &zx /N3 =0,087 °C (4)

- vliv zatéZe bloku od referencniho etalonu — vyrobcem je uvadéna maximalni za-
téz pro doporuceny referencni snima¢ priméru 4 mm jako o6ze = 0,10 °C; rovnomérné
rozdéleni pravdépodobnosti. Slozka nejistoty je tedy:

uze = && /N3 =0,058 °C (5)

- rocni drift indikace teploty picky — pii pouziti externiho etalonu bychom mohli
tento vliv zanedbat a zahrnout drift etalonu. Vlastnosti bloku se ale pouzivanim také méni
(tvorba okuji, znecisténi bloku, zhorSeni homogenity a prestupu tepla), proto pouzijeme
udaj vyrobce jako vliv starnuti bloku picky. Maximalni hodnota je uvadéna ve vysi dpp =
0,15 °C; rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti. Slozka nejistoty je tedy:

Upp = &b /3 = 0,087 °C (6)
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- stabilita nastavené teploty — stabilita picky byla zméfena, maximalni hodnota dps

= 0,05 °C; rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti. Slozka nejistoty je tedy:
Ups = dps /3 = 0,029 °C @)

- rozliSeni displeje picky — uvazujeme ho v ptipad¢, ze externi etalon odecitame na
displeji picky. Pii pouziti externiho referen¢niho méiidla pracujeme s jeho vlastnostmi.
Rozliseni displeje picky je 0,01 °C, referencni etalon odecitime na displeji picky, ale
vzhledem k malé hodnot¢ tento vliv zanedbavame.

- pFesnost vstupu pro referencni etalon — kalibraci je potvrzen udaj vyrobce + 0,03
°C pro teplotu 0 °C; + 0,06 °C pro teplotu 700 °C; uvazujeme hodnotu oep = 0,05 °C;
normalni rozdéleni pravdépodobnosti. Slozka nejistoty je tedy:

upp = pp /2 =0,025°C (8)

- teplotni koeficient referencniho vstupu etalonu — vyrobcem je deklarovana hod-
nota 5 ppm z rozsahu/ °C pro pracovni rozsah teplot (0 az 40) °C. Pro cely pracovni roz-
sah tj. (20 £ 20) °C se jedna o hodnotu ot = 0,065 °C; rovnomérné rozdeleni pravdépo-
dobnosti. Slozka nejistoty je tedy:

UpT = &T/V3 =0,037 °C (9)
Vyslednd nejistota kalibraéni picky je tedy:
Up = V (Uax? + URaD? + Uzk? + Uze? + Upp? + Ups? + Upp? + UpT2) = 0,33 °C (10)
Urcenou nejistotu kalibra¢ni picky pouzijeme pii vypoctu nejistoty mefeni ivodniho pii-
kladu. Pfi kalibraci pomoci kalibra¢ni picky pro odchylku méfené teploty Tm od hodnoty
referencniho etalonu Te plati:

Ex=Tu—-Te-®-&-&E+ Rm+ dom+ om (11)
Twm ... teplota indikovand métidlem

Te ... teplota indikovana referenénim etalonem

op ... korekce na nejistotu prenosné kalibracni picky (viz pfedchozi stanoveni)
¢ ... korekce na nejistotu kalibrace referen¢niho etalonu

ose ... korekce na nejistotu dlouhodobé stability etalonu (driftu)
RM ... korekce na rozliSeni méiidla

dom ... korekce na odvod tepla

onm ... korekce na homogenitu teplotniho pole

Teplotni zavislost kalibratoru mame zahrnutou v hodnoté dp, teplotni zavislost prevodniku
a indikacniho métidla mizeme najit ve specifikaci, ale pfi kalibraci je béZzn€ nedostupna.
Do nejistoty méteni by ji mél zahrnout uzivatel métidla pfi stanoveni nejistoty svého me-
teni. Udaj teploty etalonu Te = 500,3 °C byl po celou dobu odeétu stabilni (jako externi
etalon je pouzit odporovy snimac teploty ptfipojeny do referencniho vstupu kalibracni pic-
ky). Udaj méfidla Tw = 501,2 °C byl stanoven jako primér z deseti odeétil. Mezi jednotli-
v¢é slozky nejistoty tedy zahrneme:

Opakovatelnost ua (s védomim toho, ze opakovatelnost je v teploté prakticky neméfitel-
na, ale jde o smérodatnou odchylku zahrnujici stabilitu odectu métidla) — na kalibrovaném
méfidle byly odecteny v ustdleném stavu nasledujici métené hodnoty:
501,2/501,3/501,1/501,1/501,3/501,1/501,2/501,2/501,0/501,2 ... (°C)
Primérna hodnota odectu je 501,17 °C, opakovatelnost stanovena dle [L15] €ini:

ua = 0,030 °C

VIiv kalibracéni picky up — standardni kombinovanou nejistotu jsme urcili jako hodnotu:
up = 0,330 °C.
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Nejistota kalibrace externiho etalonu ug — je uvedena na kalibracnim listu pro k = 2

Ue = 0,12 °C, tedy uge = Ue / 2 = 0,060 °C. (12)

Stabilita externiho etalonu use — uvazovana dvouletd hodnota s trojihelnikovym rozd¢-
lenim (hodnota ziskdna sledovanim trendu etalonu podle probéhlych kalibraci)

&t =0,15°C ... use = 0,15 /6 = 0,061 °C. (13)
RozliSeni méficiho ietézce urm - uvedeno vyse, rovnoméerné rozdéleni pravdépodobnosti:
&m=0,1°C ... urm=0,1/(2 N3)=10,029 °C. (14)

VIiv odvodu tepla uom — snimaci o priméru 7 mm odpovida v bloku nejblizsi vyssi pri-
mér otvoru 8 mm, rozdil priiméra je vétsi nez 0,5 mm. Do stanoveni nejistoty kalibracni
picky byly zahrnuty jmenovité hodnoty vlivli zatézi etalonu i méftidla. Jestlize jsme posu-
nuli snimac kalibrovaného fetézce o 40 mm, doslo ke zméné primérné hodnoty o 0,8 °C
(vliv axidlni homogenity a odvodu tepla). Axidlni homogenitu mame zjisténou (0,5 °C),
vliv zatéZze kalibrovanym snimacem byl uvazovan 0,15 °C. Dodate¢ny rozdil teplot vli-
vem odvodu tedy uvazujeme nejméné (rovnomérné rozdéleni):

dom=0,2°C ...uom=0,2/3=0,115°C (15)

VIiv homogenity pole upm — vétsi viille mezi otvorem a snima¢e ma vliv i na radialni ho-
mogenitu pole. Rozdil mezi méfenim se zakrytym blokem (izola¢ni vatou SIBRAL) a
volnym blokem byl naméten 0,3 °C. Do nejistoty picky jsme uvazovali radidlni homoge-
nitu 0,05 °C. Dodatec¢ny rozdil teplot diky nehomogenité teplotniho pole tedy uvazujeme
nejmén¢ (rovnomerné rozdéleni):

Sm=0,25°C ... upm = 0,25 /N3 = 0,144 °C. (16)

Vysledné rozdéleni pravdépodobnosti miizeme povazovat za normalni (zddnd vyrazna
dominance sloZek neni zfejma) s koeficientem rozsifeni k = 2. Kombinovana standardni
nejistota je

U = V(ua? + Up? + UE? + Use? + Urm? + Uom? + Unw?) = 0,39 °C (17)
Rozsitena nejistota kalibrace v bodé 500 °C je tedy
U=k.u~0,8°C. (18)

Na jmenovité hodnoté 500 °C byla pti kalibraci zméfena odchylka Ex ... (0,9 £ 0,8) °C.
Piehled nejistot je uveden v nasledujici tabulce.

PREHLED NEJISTOT:

Velicina Odhad E;z_i_ndardni Pravdépodob- | Citlivostni Pfisp§ Vekv
Xi X U ()J( :; U] nostni rozdéleni | koeficient c; Eig/e)pstote
Twm 501,2°C 0,030 °C Normalni 1 0,030 °C
Te 500,3°C 0,000 °C Normalni -1 0,000 °C
op 0,0 °C 0,330 °C Normalni -1 -0,330 °C
Fos 0,0 °C 0,060 °C Normalni -1 -0,060 °C
&SE 0,0 °C 0,061 °C Trojuhelnikové |-1 -0,061 °C
ORM 0,0 °C 0,029 °C Rovnomérné 1 0,029 °C
dom 0,0 °C 0,115 °C Rovnomeérné 1 0,115 °C
SHM 0,0 °C 0,144 °C Rovnomérné 1 0,144 °C
Ex 0,9°C 0,390 °C
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Pti kalibraci méficich fetézcii a stanoveni nejistoty této kalibrace je tfeba si uvédomit, ze
pii méfeni mame vétsinou k dispozici pouze koncové prvky meéticiho fetézce — snimac
teploty, ktery je podroben teplotni zatézi, a hodnotu teploty odectenou na indika¢nim za-
fizeni (panelové méfidlo, ovladaci programovatelny panel, piehledovy SW na PC apod.).
Jestlize je kalibrace provadéna za standardnich pracovnich podminek méficiho fetézce, je
vysledna hodnota teploty ovlivnéna vSemi zdroji nejistot. U kalibrovaného odporového
snimace nezndme nckteré jeho vlastnosti (samoohiev prochézejicim proudem, hysterezi
rezistoru, vliv materialu stonkové trubice resp. celé konstrukce na piestup tepla do snima-
ciho elementu, kratkodoby drift zakladniho odporu apod.). Vzhledem Kk tomu, Ze u méfi-
cich fetézct se nepiedpokladaji stejné tirovné nejistot méteni jako pii kalibraci samotnych
odporovych snimaci, uvedené zdroje vétSinou zasadné neovlivni vyslednou hodnotu ne-
jistoty. Zabyvat se ale musime zapojenim snimace. Jestlize by §lo o dvouvodicové zapo-
jeni odporového snimace a nebyl by kompenzovan vliv odporu ptivodniho vedeni, musi-
me mezi slozky nejistoty zatadit také tento vliv ve vysi (0,1 az 0,6) °C v zavislosti na mé-
fené teploté a prutfezu spojovaciho vedeni.

Jestlize je soucasti fetézce prevodnik na unifikovany vystupni signdl (naptf. 4 mA az
20 mA), opét nezname jeho zakladni parametry (piesnost, drift, teplotni zavislost, kvalitu
linearizace atd.). Tytéz tidaje ndm chybi u indikac¢nich jednotek (navic napft. vliv napaje-
ni), U SW pro zpracovani signalu atd. Uzivatel by si mél byt této skutecnosti védom, na
kalibracni list Ize uvést, které zdroje nejistoty nebyly pii vypoctu uvazovany. Pti uréovani
napt. zpusobilosti métidel by mél uzivatel zohlednit jejich velikost (pokud jsou mu zna-
my) a pfidat je vhodnym zptisobem k nejistoté kalibrace z kalibra¢niho listu.

15 Validace

Kalibra¢ni metody podléhaji validaci v souladu s normou (:JSN EN ISO/IEC 17025/2017
¢l. 7.2. Valida¢ni zprava je uloZena v archivu sekretaridtu CMS.

Upozornéni
Kalibraéni postup je tieba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace pii-
zpusobila svym pozadavklim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni pod-
minky. V pfipadé, Ze stfediskem provadéjicim kalibraci je akreditovana kalibraéni labora-
tof, mél by byt kalibra¢ni postup navic upraven podle pfisluSnych ptedpisii (zejména
MPA a EA).



