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1 Predmét kalibrace

Kalibra¢ni postup se vztahuje na digitalni teploméry, pouzivané k méteni teploty jako pra-
covni métidla, piip. pracovni etalony. Digitalni teplomér mize byt ve formé kompaktniho
meéfidla (snimac teploty je integrovan do elektronického obvodu), s kabelovym nebo bezdra-
tovym pienosem dat véetné¢ funkce dataloggery (datového zaznamniku), rucni pfistroj
s oddélitelnym nebo neoddélitelnym snimacem apod. Diky své variabilité patii digitalni tep-
loméry k nejoblibengj$Sim métidlim teploty. Jsou oblibeny pro snadnou odecitatelnost, po-
mérn¢ jednoduchou ovladatelnost a mobilnost. Méfeni teploty digitalnimi teploméry zahrnu-
je celou paletu pfistroja s presnostmi a rozliSenim v fadech 0,001 °C az po jednoduchd méfi-
dla, u kterych neni zarucena piesnost méteni ani v fadu stupni Celsia. Z hlediska pouzitych
snimaci 1ze mezi nimi najit teploméry pro ponornd, prostorova i povrchova méfeni tekutin 1
pevnych latek (pro teploméry s povrchovymi sondami existuje v souboru vzorovych postupt
CMS samostatny postup). Na principu digitalnich méfidel pracuji i méfici fetézce teploty,
které teplotu snimace zobrazuji na panelovych métidlech nebo ovladacich termindlech zafi-
zeni. Také pro tato méfidla Ize najit samostatné postupy mezi vzorovymi dokumenty CMS.
Digitalni teploméry nejcastéji pracuji s odporovymi nebo termoelektrickymi snimaci teplot.
Ptiklady digitalnich teploméra viz obr. 1.

-

Obr. ¢&. 1: Priklady digitalnich teploméru vyrobce COMET Roznov — kompaktni teplomer
S0110E; teplomeér s vystupnim signalem (4 az 20) mA T0110; teplomér s bezdratovym preno-
sem dat U0110G a rucni dvouvstupovy teplomeér D0221 (www.cometsystem.cz).

1.1 Princip kalibrace

Kalibrace je provadéna metodou ptimého porovnani udaji kalibrovaného teploméru s udaji
etalonu. Cislicovy teplomér se obvykle kalibruje jako celek, ve vyjimeénych piipadech lze
provadét samostatnou kalibraci snimace teploty a kalibraci indika¢ni jednotky simulaci (tyka
se spiSe méficich fetézcll teploty). Teplota je realizovana v kapalnych termostatech (solna,
olejova, vodni nebo lihové lazeni, Dewarova nadoba s ledovou tfisti, tekuty dusik apod.),
v horizontalnich nebo vertikalnich kalibracnich pecich, v klimatické skfini apod. Jako etalo-
nu muzeme pouzit digitalni teplomér vyssi presnosti, etalonovy odporovy nebo termoelek-
tricky snimac teploty. Etalon volime podle poZadovaného rozsahu kalibrace a ocekavané
piesnosti kalibrovaného teploméru. U nejpfesnéjSich métfeni indikujeme elektricky odpor
etalonového odporového teploméru pomérovym stiidavym odporovym mostem porovnanim
s referen¢nim odporem. Hodnoty odporu etalonového odporového snimace, resp. hodnoty
termoelektrického napéti etalonového termoelektrického clanku jsou méfeny etalonovym
multimetrem s piepo¢tem na teplotu nebo indikacni jednotkou s odpovidajici ptresnosti. Pti
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kalibraci se snazime pouzivat etalony stejné¢ho typu a podobnych rozméra jako je snimac
kalibrovaného teploméru z diivodi podobnych casovych konstant a srovnatelného odvodu
tepla. Vzhledem k rozmanitosti digitalnich teploméra a jejich snimacti musime vzdy volit
pfijatelné feSeni.

2 Souvisejici normy, predpisy a literatura

L1: Vyhlaska ¢. 264/2000 Sb. o zakladnich méficich jednotkach a ostatnich jednotkach a o
jejich oznaCovani v platném znéni z 1. 1. 2010.

L2: (01 1300) CSN EN ISO 80000-1: Veli¢iny a jednotky. Cast 1: Obecné. Vyd. 10/2023.

L3: (01 5253) CSN EN ISO/IEC 17025: Vieobecné pozadavky na kompetenci zkusebnich a
kalibra¢nich laboratofi. Vyd. 04/2018.

L4: (25 8340) CSN EN IEC 60751 ED.2: Primyslové platinové odporové teploméry a plati-
nové teplotni senzory. Vyd. 11/2022.

L5: (25 8331) CSN EN 60584-1 ED.2: Termoelektrické ¢lanky — Cast 1: Udaje napéti a tole-
rance. Vyd. 05/2014.

L6: (25 8331) CSN EN IEC 60584-3 ED.2: Termoelektrické ¢lanky — Cést 3: Prodluzovaci a
kompenzacni vedeni — systém toleranci a znaceni. Vyd. 11/2021.

L7: (25 8350) CSN EN 12830: Piistroje pro zaznam teploty pii prepravé, skladovani a distri-
buci teplotné citlivého zboZzi — Zkousky, provedeni, pouzitelnost. Vyd. 09/2019.

L8: TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik — Zakladni a v§eobecné pojmy a ptidru-
zené terminy (VIM). Vyd. 02/2009.

L9: Dokument EA 4/02 M:2022: Vyhodnoceni nejistoty méfeni pii kalibraci. Vyd. CIA
04/2022.
https://www.cai.cz/wp-content/uploads/2022/04/01 _08-P001-EA-04_02-
M_2022_202204250pr.pdf

L10: Dokument ILAC-G8:09/2019: Pokyny pro pouziti rozhodovacich pravidel a uvadéni
vyroki o shodé. Vyd. CIA 03/2020.
https://www.cai.cz/wp-content/uploads/2020/04/ILAC-G8-2019-1.pdf

L11: Dokument ILAC-P14:09/2020: Politika ILAC pro nejistotu mefeni pii kalibraci. Vyd.
CIA 03/2021. https://www.cai.cz/wp-content/uploads/2021/04/ILAC-P14.pdf

3 Kbvalifikace pracovnikii provadéjicich kalibraci

Kwvalifikace pracovnikt, kteti kalibruji métidla, je stanovena piedpisem organizace, ktery se
tyka zpusobilosti persondlu v oblasti metrologie. Pfislusni pracovnici musi byt sezndmeni s
timto kalibracnim postupem, samostatna kalibrace métidel vyZzaduje odpovidajici laboratorni
praxi, doporucuje se certifikace odborné zptisobilosti téchto pracovniki.

4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice jsou obsaZeny v normach, zejména v [L8]. Zakladni pojmy:

Sonda teplomeru: odpojitelny, neodpojitelny nebo vestavény snimac teploty riizného typu,
ktery prevadi métfenou teplotu na analogovy elektricky signal, ktery je proporcionélni k
zatézujici teploté. Ve vztahu k druhu snimace mulze byt vystupnim signalem napéti,
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proud nebo elektricky odpor. K zajisténi funkce mize snimac potiebovat napéjeci zdroj
(odporovy snima¢ napéjeny konstantnim proudem).

Ptiklady rozdé€leni snimaci digitalnich teploméri:

- podle pfipojeni (kabelové provedeni odnimatelné¢ a neodnimatelné, zabudované
v teploméru jako loggery (datové zdznamniky), USB teploméry apod., bezdratové);

- podle typu snimace (termoelektrické, odporové polovodicové, odporové s vinutymi
rezistory, odporové s rezistory foliovymi, specidlni napt. optické);

- podle konstrukce snimace (ty¢ovy, plastovy, dratovy, povrchovy, zavrtany, specialni
napf. tvaroveé, magnetické apod.);

- podle provedeni (ru¢ni sondy ponorné nebo dotykové, primyslové tycové s jimkou
nebo bez jimky, s kabelovym vyvodem nebo s konektorem, plastové piime nebo tva-
rové, snimace s pievodnikem, inteligentni snimace s komunikacnim protokolem napf.
HART Protokol, prostorové, pro méteni plynt atd.).

Cislicové teploméry: teploméry s digitalni (&islicovou) indikaci. Tento druh teploméri je
komplexnim méficim piistrojem, ktery indikuje jednotku teploty. Podle typu muze se
skladat z nésledujicich komponentt:

- snimac teploty dle typu (odporovy dratovy, féliovy nebo polovodicovy, termoelektric-
ky)

- modul upravy analogového signalu,

- analogové-digitalni prevodnik,

- modul zpracovani digitalnich udaji,

- digitalni indikace (jednotka pouzita, resp. specifikovana vyrobcem),

- elektrické napdjeni (obecné je napdjeni nedilnou ¢asti piistroje).

Tyto komponenty mohou byt umistény v jednom piistrojovém bloku (pfistroj s internim
snimac¢em), nebo mohou byt umistény separatng, kdy alespont v jednom z nich je snimac
(pristroj s externim snimacem). Teploméry mohou byt rovnéz vybaveny analogovymi nebo
digitdlnimi vystupnimi porty riiznych typtd. Vyhodnocovaci jednotky digitalnich teploméra
nemusi pouze zobrazovat méfenou teplotu, ale mohou umoznovat fadu funkei napt. zobraze-
ni max., min. a stfedni hodnoty, moZnost jednoduchych vypocti, indikaci teploty CJC (stu-
deného konce termoelektrického snimace), resp. teploty okoli, volbu riznych typt CJC, vol-
bu méficich jednotek teploty, nastavovani a linearizaci vystupu teplotnich sond, volbu typu
snimace aj.

5 Prostiredky potrebné pro kalibraci

5.1 Metoda Kkalibrace

Princip kalibrace cislicovych teploméra je uveden v kap. 1.1. Kalibrace se provadi podobné
jako u ostatnich méfidel teploty nejCastéji ve sméru vzestupné teploty, vyjimecné v obou
smyslech zatéze. Nejbéznéjsi digitalni teploméry pouzivané jako pracovni méfidla maji roz-
liSeni displeje 1 °C nebo 0,1 °C a jsou osazeny odporovym nebo termoelektrickym snima-
¢em teploty. Teploméry s rozliSenim 0,01 °C a lepSim spadaji ¢asto mezi pracovni etalony
laboratoii a pracuji témét vyhradné s odporovym snimacem teploty (platinovym).

5.2 Etalonova zarizeni

Etalony pouzité pii kalibraci se fidi metodou kalibrace, pouzitym termostatickym zatizenim
a méfenym rozsahem teploty. Idedlni podminku navaznosti splituje predpoklad, ze etalon je
alespoil 4x ptesnéjsi nez kalibrované méfidlo. Etalonovy digitalni teplomér musi mit rozlise-
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ni alespon o fad vyssi nez teplomér kalibrovany. Kromé etalont patii mezi nejcastéji pouzi-
vana zarizeni:
- Dewarova nadoba na realizaci teploty 0 °C, resp. pro méieni teploty kapalného dusi-
ku,
- kapalinové termostaty a kryostaty s obvyklym rozsahem teplot (-90 az 550) °C,
- horizontalni trubkové porovnavaci elektrické pece se zatizenim pro plynulou regulaci
teploty s rozsahem teplot napft. (300 az 1600) °C,
- prenosné teplotni blokové kalibra¢ni picky s rozsahem (-100 az 1200) °C,
- klimatické komory s rozsahem teplot (-90 az 200) °C.

5.3 Ostatni zarizeni

Do pomocnych zafizeni mizeme zaradit:

- pfistroj na méfeni izolacniho 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,

- vyrobnik ledu,

- optické zvétSovaci pomiicky (napt. lupa, kamerovy systém), posuvné métitko, metr,
stopky,

- teplomér/vlhkomér pro méteni podminek okoli,

- Cistici prosttedky, stojanek nebo jiné prosttedky pro uchyceni teplomeéra,

- procesni kalibrator umoziujici méfeni a simulaci vSech typl teplotnich snimacii a
vybaveny digitalni komunikaci (HART komunikatorem).

- souprava naradi,

- rucni multimetr (pomocné métidlo),

- nahradni napln k doplnéni kapalnych médii termostatickych 1azni,

- vysokoteplotni tésnici latka (vata SIBRAL) k zatésnéni vstupnich otvord horizontal-
nich peci,

- zkumavky s kontaktni kapalinou pro méfeni kabelovych snimacii v termostatickych
laznich.

6 Obecné podminky kalibrace — referen¢ni podminky

Teplota okolniho vzduchu musi lezet v rozmezi (23 £5) °C, coz je obvykly referencni a plné
teplotné kompenzovany rozsah méteni digitalnich méridel.

Je vhodné, aby zmény teploty okolniho vzduchu neptekrocily po dobu jedné série méfeni
definované rozmezi, napt. £ 1 °C.

Relativni vlhkost vzduchu by neméla ptekrocit hodnotu 90% RH nebo dle specifikace méfi-
dla (nekondenzujici prostiedi).

Atmosféricky tlak musi byt v rozmezi 86 kPa az 108 kPa, pokud patii mezi ovliviwjici veli-
¢iny.

Pokud maji podminky okolniho prostfedi vliv na indikaci kalibrovaného teploméru, jejich
hodnoty se pii kalibraci zaznamendvaji a nasledné se uvedou do kalibra¢niho listu (teplota
prostiedi je zaznamenavana vzdy). Odecet tdaji je provadén vzdy v ustdleném stavu termo-
statického prostiedi. Ustaleni teploty mize byt v fadu nékolika malo desitek minut (kalibrac-
ni picky) az nékolika hodin (klimaticka komora).

7 Rozsah kalibrace
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Rozsah kalibrace stanovime vzdy po dohod¢ se zdkaznikem v souladu s jeho poZadavky,
pfip. podle toho, zda se jednd o prvni kalibraci, kalibraci po opravé nebo vymené ¢asti meéfi-
dla nebo o periodickou kalibraci. Obvykly rozsah méfeni je ovlivnén dostupnym zafizenim
laboratofe a nejcastéji byva v rozmezi (-100 az 1200) °C. Zakaznik musi byt prokazatelné
informovadn o moznosti nastaveni teplomérti v pfipad¢, ze odchylky ptesahuji dovolenou
specifikaci, soucasné je nastaveni podminéno pisemnym souhlasem zdkaznika. Pfed prove-
denim kalibrace je nutné provéfit, jestli specifikace teplotni sondy odpovida rozsahu méfeni
pozadovaného zakaznikem. Obdobn¢ je nutné dohodnout se zdkaznikem vyjadieni shody se
specifikaci, je-1i pozadovano (dokumentovang).

Vseobecny postup pii kalibraci obvykle zahrnuje predbéznou mechanickou kontrolu méfidla;
kontrolu udajti na métidle (pfedevsim pfi kalibraci zafizeni novych nebo po oprave); funkéni
kontrolu; méteni metrologickych parametrd; vyhodnoceni a vypracovani kalibra¢niho listu.

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Kontrola dodavky

Béhem pftijeti méfidla se kontroluji nekteré pozadavky, které¢ by mélo métidlo spliovat. Za-
kladem je jednozna¢ny identifikani znak uvadény na kalibraénim listu (vyrobni ¢islo méfi-
dla, metrologické nebo evidencni €islo apod.). U oddélitelnych sond musime dbat na neza-
meénnost sond po kalibraci (uvadét typ, rozmeéry, piip. vyrobni ¢islo sondy na kalibracni list,
opatfit sondu kalibra¢nim Stitkem po kalibraci apod.). Pfesnost indikacnich jednotek teplo-
mért byva uddvéana absolutné i relativné (procenta z rozsahu nebo métené hodnoty — viz kap.
14.1.11), ptesnost sondy odpovida toleran¢ni tfidé pouZitého snimace. Pfi vyjadieni shody se
specifikaci musime respektovat pravidla [L10]. Pfedmétem kontroly jsou také nasledujici
udaje:

e nazev nebo oznaceni vyrobce,

e rok vyroby,

e model méridla,

e rozliSeni displeje,

e mc¢fici rozsah snimace a poZzadované méiené teploty,

e typ indikac¢ni jednotky a typ snimace,

e u jednotek s vice analogovymi vstupy je nutné znat a respektovat i potadi zapojenych

snimaci.

Nejsou-li v8ak na kalibrovaném teploméru tyto udaje vyznaceny nebo nejsou ziejmé z do-
kumentace, nejednd se o diavod k vyfazeni méfidla z dalSiho postupu kalibrace. Pokud si
uzivatel pfeje nastaveni méfidla, presvédCime se pfi prevzeti o moznostech nastaveni (viz
kap. 14.1.12). Casto jsou k nastaveni nutné dal3i prostiedky (ovladaci SW, kabel k PC, na-
vod vyrobce), které si miizeme vyzadat od uzivatele.

8.2 Cisténi a predbéZna kontrola

Vnéjsi prohlidka méridla — je provadéna pii prevzeti méfidla a zjist'uje se:

e C(istota méfidla a sondy (pfedevsim stav a Cistota stonku snimace; odstranitelné necistoty
lze eliminovat v laboratofi, neodstranitelné mohou byt diivodem odmitnuti métidla),

e poskozeni snimace a jeho kabelové pfipojovaci ¢asti (ohnuté sondy, poruSené izolace ka-
beli, teplotni deformace drzadel),

¢ poskozeni elektrického pfipojeni (konektory),
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e stav baterie u ru¢nich pfistroji (u nekterych digitalnich teplomért je pfesnost méteni vy-
razn¢ zavisla na stavu baterie; kontrola je dilezita predevsim tam, kde indikator stavu ba-
terie neni soucdsti teploméru),

e zda oznaceni a napisy odpovidaji pozadavkim; kontroluje se oznaceni vodicli a svorek
kabeltl, zapojeni stinéni a neporuSenost dalSich ¢asti méfidla (pfevodnikii, vazebnich ¢le-
nd, korekénich €lent apod.); u vystupniho zafizeni se kontroluje, zda jsou v potadku napi-
sy, stav ukazatele, stupnice, displej — Citelnost vSech segmenti atd.,

e zda je k dispozici piislusna dokumentace (ndvod k pouziti, ptipadné jeho pieklad prede-
v§im v piipadé pozadovaného nastaveni teploméru neb sniméni dat z teploméru pomoci
SW aplikace),

e zda zidkaznikem pozadované métené teploty lezi v rozsahu méfeni teploméru (snimace)
dle specifikace vyrobce (pozadované méiené teploty musi byt pisemné potvrzeny zakaz-
nikem),

e nastaveni intervalu odectu u zdznamnik teploty,

e v pfipadé prace se SW musime znat verzi SW aplikace, kterd spolupracuje s pfedmétnym
typem méftidla, a mit ji k dispozici pro zpracovani méfenych hodnot.

Vnéjsi prohlidka by méla byt provedena pii prevzeti méfidla vCetné kontroly funkce teplo-

meéru (zapnuti, kontrola reakce na teplotu napt. pfi sevieni snimace do dlané). V ptipad¢, Ze

byla pifi vnéjsi prohlidce zjiSténa podstatnd zavada, kterou neni v moznostech laboratofe od-
stranit a ktera brani spravné funkci teploméru, je métidlo vytazeno z dal$iho postupu kalib-
race.

Kontrola konstrukce méfidla — je zaméfena na Upravy méfidla, které neodpovidaji specifi-

kaci vyrobce (plati pro komeréni vyrobky; pokud si teplotni sondy vyrabi uzivatel s vyuzitim

standardniho pfipojeni k indika¢ni jednotce, odpovida za spravnost uzZivatel).

8.3 Priprava méridla

Zkouseny teplomér se musi stabilizovat v ustalenych podminkach prostiedi laboratofe mini-
malné 6 hodin pied zapocetim zkouSek (teplota a vlhkost prostiedi dle odstavce 6, tyka se
pfedevsim indikacni jednotky), pfipadné jinou dobu, stanovenou v technické dokumentaci
méfidla. Snimac teploméru se upevni do drzaku (obvyklé pfi pouziti ldzn€) nebo je ¢inna
¢ast sondy vsunuta do vhodného otvoru homogeniza¢niho bloku picky (do 600 °C viille max.
0,5 mm, do 1200 °C viile max. 1 mm). Jestlize u sondy hrozi poskozeni rukojeti, vkladame
sondu do termostatu az po nastaveni teploty a dbame zvySené opatrnosti (ponor snimace mu-
ze byt omezeny). Je-li vyzadovéna stabilizace méfidla po zapnuti, provadime méteni dle
podkladt vyrobce a teplomér mezi jednotlivymi body nevypiname. Obvykle staci stabilizace
(5 az 15) minut po zapnuti indika¢ni jednotky.

9 Postup kalibrace

Postup kalibrace digitalnich teplomért obvykle zahrnuje nasledujici ¢asti:

- zkouska stalosti udaji (na zadost zadkaznika),

- zkouska spravnosti udaju,

- vyhodnoceni namétenych hodnot,

- vystaveni kalibra¢niho listu,

- oznaceni kalibrovaného teploméru znackou s datem kalibrace.

Presné digitalni teploméry nékdy vyzaduji zadani konstant odporového (piip. termoelektric-
kého) snimace teploty, proto pfedchazi vlastni kalibraci digitdlniho teploméru kalibrace jeho
snimace s uréenim konstant, piipadné stability. Kalibraci odporovych, resp. termoelektric-
kych snimad se zabyvaji jiné vzorové postupy CMS.
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9.1 Zkouska stalosti udaji (kratkodoba stabilita teploméru)

Jak bylo uvedeno, zkousSka kratkodobé stability stalosti udaji teploméru se provadi jen
v pfipadé pozadavku zdkaznika. O kratkodobé stabilité¢ teploméru vypovida také kontrola
nulového bodu na zacatku a na konci zkousky spravnosti (viz dale). Samostatna kontrola
stalosti se provadi predevsim v odiivodnénych ptipadech (vyssi rozliSeni teploméru, po na-
staveni pfistroje). Uplna zkouska stalosti se provadi pro jeden kontrolni bod z rozsahu kalib-
rovaného teploméru nasledovné:

- uvodni méfeni kontrolniho bodu,

- zahfati teploméru na maximalni teplotu,

- opakovana zkouska kontrolniho bodu.

Jestlize teplomér méii nulovy bod v rdmci svého rozsahu (vétSina teplomért), volime ho za
kontrolni bod. Zkouska nulového bodu se v tomto ptipadé¢ provadi ve smési ledu a vody nebo
v termostatu pii teploté 0 °C. U teplomért, u kterych neni nulovy bod v rdmci méticiho roz-
peti, se voli jako kontrolni bod udaj nejblizSim k nulovému bodu (nastavuje se
v termostatickém zafizeni). Udaj teploméru odecitime zptisobem popsanym v nasledujici
kapitole.

Po uvodnim méfeni kontrolniho bodu je teplomér pomalu temperovan v termostatickém za-
fizeni na teplotou odpovidajici maximalni hodnoté teploty v ramci méticiho (kalibrovaného)
rozpéti kalibrovaného teploméru, pricemz respektujeme redlny rozsah teplotniho snimace.
Na této teploté je udrzovéan po dobu (15 az 20) minut.

Pied opakovanou zkouskou nulového bodu je nutno zkouseny teplomér nejprve pomalu
ochladit na teplotu okolniho vzduchu s vyloucenim rychlych zmén teploty. Tato ¢ast zkous-
ky se provadi vzdy v ohledem na konkrétni druh teplotniho snimace, jeho provedeni a tep-
lotni rozsah. Do kalibra¢niho listu uvedeme posledni namétenou hodnotu teploty kontrolniho
bodu, pfip. rozdil mezi obéma méfenimi. Maximalni povolené odchylky jsou pfedmétem
ptisluSnych normativnich dokumentt jednotlivych druhti snimact (dovolené chyby dle tole-
ran¢nich tfid snimacl) a specifikace digitalni zobrazovaci jednotky (u vétSiny vyrobceu je
uvadéna samostatné dovolend chyba a teplotni zavislost jednotky mimo kompenzovany roz-
sah teplot).

9.2 Zkouska spravnosti udaji — vlastni kalibrace

Vlastni kalibrace se provede pfimym porovnanim s etalonem ve vhodném termostatickém
zatizeni. Pocet a hodnoty kalibracnich bodl si definuje uZzivatel. Neurci-li uzivatel jinak,
zkouska teploméru se zacina kontrolou tdaje nulového bodu, resp. tdaje, ktery je v ramci
kalibrace k nulovému bodu nejblizsi. Dalsi hodnoty métené teploty se voli dle pozadavku
zakaznika, obvykle rovnomérné v celém méficim rozsahu. Standardni kalibrace méftidel je
provadéna min. ve tfech bodech, na zaklad¢ pisemného poZadavku zdkaznika je mozna ka-
librace ve dvou bodech.

Zkouska spravnosti nulového bodu se provadi metodou piimého porovndni s etalonem
v Dewarové nadobé s ledovou tfisti, v kapalné (lihové, olejové) 1azni nebo v nizkoteplotni
blokov¢ kalibra¢ni picce. Zkouska spravnosti ostatnich bodi teploty se provadi opét metodou
pfimého porovnani s etalonem v piislusné kalibra¢ni lazni nebo jiném vhodném termostatu.
U digitalnich teploméra se provadi opakovany odecet s rozliSenim na posledni hodnotu (di-
git) displeje vCetné kolisani udaje. Pii kolisani udaje o n€kolik digitd, kdy nelze stfedni hod-
notu vérohodn¢ odecist, se zaznamenaji opakované minimdlni a maximalni hodnoty za dobu
n¢kolika cyklii a vypocita se jejich prameér.

Smés ledu a vody pro zkousku nulového bodu pfipravime tak, ze Dewarovu nadobu naplni-
me az po okraj drobnymi kousky ledu vyrobeného z destilované vody, zalijeme pfedchlaze-
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nou destilovanou vodou a promichame. Smés nechame cca hodinu odstat, odsajeme pieby-
teCnou vodu a vloZime snimac kalibrovaného teploméru ocistény technickym benzinem.
Snimac¢ uchytime svisle tak, aby byl dostatecné ponofen, ale jeho spodni konec byl alespon
10 mm nade dnem nadoby. Smés se nechd teplotné ustalit, pfebytecnd voda se musi z nddoby
odcerpavat tak, aby byla hladina stale cca 2 cm pod povrchem ledu. Teplota smési se mize
kontrolovat etalonovym teplomérem. Cteni provadime nejdfive po 15 minutich temperovani
teploméru. Udaje teploméru se ¢tou nejméné 2x v intervalu 2 minut. Nejsou-li étené hodnoty
udaji nulového bodu konstantni (klesajici nebo stoupajici tendence), opakuje se zkouska po
deseti minutach znovu.

Zkouska spravnosti ostatnich idajii teplomeéru se provadi metodou piimého porovnani tdaji
kalibrované¢ho a etalonového teploméru (digitalniho, odporového nebo termoelektrického
etalonového snimace). Teplota je realizovana v termostatu s pfisluSnou néplni nebo
v homogennim prostoru kalibra¢ni pece. Termostatické zafizeni nastavujeme tak, aby se sku-
tecna teplota termostatu neliSila od jmenovité teploty o vice nez ¢tyindsobek hodnoty rozli-
Seni (digitu) kalibrovaného teploméru. U teplomért s rozliSenim 0,01 °C se muze teplota liSit
az 0 0,1 °C, u teplomért s rozliSenim 0,001 °C az o 0,05 °C, pfti pouziti blokovych kalibrac-
nich picek se miize lisit az 0 0,5 °C, u horizontalnich peci az o 3 °C a u klimatické skiiné az
o 1 °C. Jmenovitou teplotou rozumime teplotu, pro kterou se pii kalibraci vyhodnocuji chyby
spravnosti.

Pro méfeni miizeme pouzit jeden nebo dva etalony. Pfi pouziti jednoho etalonu odecitame
jeho hodnotu jako prvni a posledni udaj kazdého ¢teni. Pti pouziti dvou etalonti je prvni vle-
vo umistén etalonovy teplomér E;. Vpravo od néj nasleduji kalibrované teploméry. Jako po-
sledni vpravo je etalon E. Cteni tidajii teplomérti zaéneme po uplynuti alespon deseti minut
od ponofeni teplomért do teplotné ustalené lazn€¢. Vhodnéjsi je vSak vkladat teploméry do
lazné pted zapnutim a odecitat je po uplynuti deseti minut od ustaleni teploty lazné. Intervaly
odectt by mély byt co nejkratsi a pfiblizné stejné. Jako prvni ¢teme udaj etalonu (E1), potom
udaje jednotlivych kalibrovanych teploméra (Xi, X2, ... ,Xn) postupné zleva doprava, po-
sledni etalon (E2) a zpét, tento postup provedeme dvakrat (viz tabulka 1). Tyto ¢tyfi fadky
daji (Ctyii odeCty) predstavuji jedno Cteni teploméri.

Cteni tdajii teploméru se provadi min. 1x, 1épe vicekrat (dvé nebo tfi éteni). Ctené tdaje jsou
zaznamenavany a nasledné vyhodnoceny v zdznamu o méfeni. Pocet soucasné odecitanych
teplomérh zavisi na moZnostech umisténi snimact do zvoleného termostatu. Nejvice teplo-
mérh 1ze obvykle odecitat v kapalnych termostatech, ale soucasny odecet vice nez 6 snimact
teploméra neni vhodny.

1. odecet Ei X1 Xo X3 ... Xa (E2)
2. odecet (Er) Xn... X3 X2 X1 E,
3. odecet (E)) Xn... X3 Xo X1 Ei
4. odecet Ei X X2 X3 ... Xa  (E2)

Tabulka ¢&. 1: Poradi odectii jednoho cteni udajii soucasné kalibrovanych digitalnich teplo-
merii (jeden nebo dva etalony)

Pii kalibraci zdznamnika teploty je dalezita i asova osa méfeni. Proto pted kalibraci sefidi-
me Cas zaznamniku, nastavime Cetnost zdznaml na nejmensi mozny interval (obvykle jedna
nebo dvé minuty) a spolu s etalonovou teplotou odeéitame i ¢as odeétu. Cas odeétu etalonu
musi byt shodny s Casem zaznamendvanych hodnot zdznamniku. Po méfeni se porovnaji
etalonové hodnoty teploty s hodnotami teploty uloZzenymi v paméti zaznamniku. Pokud je
zdznamnik vybaven displejem, je mozné kromé vySe uvedeného postupu provadét kalibraci
nasledovné. Nejprve sefidime Cas zaznamniku a nastavime Cetnost zdznamil na nejmensi
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mozny interval. Pot¢ mizeme misto ¢asu odectu odecitat pfimo hodnotu teploty z displeje.
Odecty ale musime provadét v intervalech, kdy dochéazi k zaznamenavani hodnot do paméti
zdznamniku, protoze vétSina zaznamnikii z divodu uUspory baterii nezobrazuje na displeji
pribéznou hodnotu teploty, ale posledni hodnotu teploty ulozenou do paméti. V ptipadé, Ze
zdznamnik na displeji zobrazuje hodnotu teploty online, miizeme ho kalibrovat stejnym po-
stupem jako bézny teplomér bez zdznamu. Na zavér je vhodna kontrola zdznamu dat métidla
do paméti.

Nékteré snimace s komunikaénim protokolem zobrazuji mj. i hodnotu aktudlni teploty.
Z hlediska kalibrace je postup obdobny jako u digitalnich teploméri, pouze je nutné zajistit
napajeni pfevodniku snimace (obvykle DC nebo AC napéti v rozsahu 10 V az 48 V). Po za-
pnuti napajeni je tfeba stabilizovat teplotu elektroniky po dobu specifikovanou vyrobcem.
Neni-li tento tidaj dostupny, uvazujeme dobu zahtati min. 15 minut. Kromé kalibrace digi-
talniho tdaje je moznd i kalibrace analogovych vystupt (unifikovany vystupni signal).

10 Vyhodnoceni kalibrace

Vyhodnoceni spociva v identifikaci zjiSténych a dovolenych chyb, stanoveni rozsifené nejis-
toty méfeni a posouzeni shody s metrologickou specifikaci, pokud je zdkaznikem pozadova-
no (porovnani zjisténych a dovolenych chyb). Na zéklad¢ méteni jednotlivych teplot je pro-
vedeno celkové vyhodnoceni kalibrovaného teploméru. Vztazné hodnoty se urcuji jako arit-
meticky primér z n provedenych odectli. Vypocteme tedy primérnou referencni hodnotu
etalonu 7 dle vzorce (1):

tp = %Z?ﬂ LEi (D

kde #ri jsou métfené udaje etalonového teploméru. Pii pouZiti etalonového odporového (ter-
moelektrického) snimace je nejprve nutné piepocitat zmeéfené hodnoty odporu (napéti) na
teploty podle charakteristiky snimace uvedené v jeho kalibraénim listu.

Stejnym zptisobem vypocteme prumérnou hodnotu kalibrovaného métidla dle vzorce (2):

1
ty = ;Z?ﬂ tmi (2)

kde #mi jsou métené tdaje kalibrovaného teploméru.

Hodnoty #e a tm je mozné vlozit do kalibra¢niho listu kalibrovaného teploméru. Vzhledem
k praktickému pouzivani teplomért je Casto ucelné dopocitat hodnotu g na jmenovitou hod-
notu teploty (jednotky, desitky, stovky stupiii Celsia). Nasledné je pak tieba o stejny rozdil
korigovat aritmeticky pramér udaje kalibrované¢ho teploméru tm. Tento dopocet 1ze provadét
pouze tehdy, neptesahne-li velikost odchylky cca (0,2 az 0,5) °C u lazni nebo picek, do 3 °C
u horizontalnich peci, do 1 °C u klimatické skiin€.

Chyba udaje zkouSeného teploméru se stanovi jako rozdil aritmetickych pramért udaje
zkouSen¢ho teploméru #m a etalonu #g:

Takto stanovena chyba A¢ se porovna se specifikaci vyrobce nebo ptisluSné normy a podle
pozadavku zdkaznika se zapracuje do kalibra¢niho listu.

Pti vyhodnoceni shody s metrologickou specifikaci musi byt se zédkaznikem dohodnut zpt-
sob vyhodnoceni chyb dle [L10] a definovana velikost ochranného pasma (obvykle nejistota
méfeni). Vyhodnoceni je mozné provadét binarn¢€ bez respektovani ochranného pasma, bi-
narné¢ s respektovanim ochranného pdsma nebo nebindrné s respektovanim ochranného

pasma. Dokument [L10] je v dobé vytvofeni postupu volné k dispozici na webové strance
CIA (odkaz viz kap. 2).
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11 Kalibra¢ni list, oznaceni méridla

11.1 Nalezitosti kalibra¢niho listu

Kalibraéni list by mél obsahovat hlavné tyto tidaje (akreditované kalibrace vystavuji kalib-
racni listy v souladu s [L3]):

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe a misto kalibrace,

b) potfadové ¢islo kalibra¢niho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

¢) jméno a adresu zékaznika, popt. uzivatele (zakaznik a uzivatel métidla nemusi byt iden-
tické subjekty),

d) nazev, typ, vyrobce a identifika¢ni oznaceni teploméru,

e) datum kalibrace a datum vystaveni kalibracniho listu,

f) ur€eni metody a specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibra¢niho postupu

(v tomto ptipadé KP 3.1.3/11/25),

g) podminky, za nichZ byla kalibrace provedena (hodnoty ovliviiujicich veli¢in apod.),

h) vyjadieni o ndvaznosti pouZzitych métidel, resp. vysledki méfent,

1) vysledky méfeni a informace o nejistoté métenti,

j) identifikaci schvalujiciho pracovnika, pfip. jméno pracovnika, ktery provedl kalibraci a
razitko kalibracni laboratofte.

Akreditovana kalibracni laboratof uvede platny odkaz na akreditaci, kombinovanou akredi-
tacni znacku, Cislo osvédceni o akreditaci, idaje o opravnéni, na jehoz zaklad¢ je kalibracni
list vydan, prohlaseni, Ze kalibra¢ni list nesmi byt bez pisemného schvéleni kalibra¢ni labo-
ratofe rozmnozovan jinak nez cely a prohlaseni o platnosti vysledkti méteni.

Pokud laboratof kalibruje pro vlastni organizaci, muze kalibracni list zjednodusit, popft. jej
nemusi vystavit a vysledky kalibrace mohou byt uvedeny napi. v metrologické karté¢ métidla
nebo na vhodném nosici, napt. v elektronické paméti. I v tomto piipadé kalibracni laboratot
musi archivovat zdznam o méfeni s uvedenymi méfenymi hodnotami.

11.2 Protokolovani

Pievzeti a predavani meéfidla jsou feseny v pracovnim postupu nebo v pfirucee kvality. Pre-
davaci protokoly se obvykle vypliuji na misté kalibrace, aby byly popsany aktualni a realné
podminky (pocet métidel, rozsah kalibrace, identifikace zédkaznika, kontaktni osoba, zaptj-
¢eni podkladi atd.). Origindl kalibracniho listu se pieda zadavateli kalibrace. Kopii kalibrac-
niho listu si ponechd kalibra¢ni laboratot a archivuje ji po dobu nejméné péti let nebo po
dobu stanovenou zadavatelem zaroven se zaznamem o kalibraci. Doporucuje se archivovat
zaznamy a kalibra¢ni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu
s ptipadnymi podnikovymi metrologickymi dokumenty zanaSet do kalibra¢ni karty métidla
nebo ukladat do vhodné elektronické paméti.

11.3 Umisténi kalibra¢ni znacky

Po provedeni kalibrace miize kalibracni laboratot oznacit kalibrované méfidlo kalibracni
znackou, popt. kalibra¢nim $titkem nejcastéji s uvedenim cisla kalibra¢niho listu, datem pro-
vedeni kalibrace, pfipadné s logem laboratofe. Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém
internim podnikovém metrologickém piedpisu nebo kupni smlouvé se zakaznikem, nesmi
kalibrac¢ni laboratof uvadet na svém kalibra¢nim Stitku datum pfisti kalibrace, protoze stano-
veni kalibra¢ni lhiity méfidla je pravem a povinnosti uzivatele.
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11.4 Reklamace

V piipadé, Ze objednatel kalibrace poda stiznost na provedenou kalibraci, pfebird ji vedouci
kalibra¢ni laboratofe, v dob& nepiitomnosti jeho zastupce. Stiznost se muze tykat rozsahu
nebo spravnosti kalibrace, Uplnosti nebo spravnosti kalibracniho listu, poptipad¢ fakturace za
provedenou kalibraci nebo pfistupu pracovnikli. Povinnosti vedouciho kalibracni laboratote
je analyzovat stiznost, na jejim zaklad¢ ucinit pfisluSna opatfeni a sezndmit s nimi objednate-
le kalibrace. Kdyz se pii analyze nenajdou zdvady, bude o tom objednatel kalibrace informo-
van. Pokud je stiznost opravnéna a jedna se o rozsah nebo spravnost kalibrace, provede labo-
ratof novou, bezplatnou kalibraci a vystavi novy kalibracni list. V ostatnich ptipadech oprav-
néné stiznosti se provedou piislusna opatfeni podle ptirucky kvality.

12 Péce o kalibracni postup

Original kalibra¢niho postupu je ulozen u zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou predana pfti-
slusSnym pracovnikiim podle rozdélovniku. Kalibracni postup podléhd fizeni podle norem
CSN EN ISO tady 9000 nebo [L3] v platném znéni.

Zmény, popiipadé revize kalibracniho postupu provadi jeho zpracovatel. Schvaluje je vedou-
ci zpracovatele (vedouci kalibracni laboratofe nebo metrolog organizace).

13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

Uvedeny piiklad je pouze orientacni a subjekt si muze tuto dokumentaci upravit podle inter-
nich predpist o fizeni dokumentt.

13.1 Rozdélovnik

Kalibrac¢ni postup pievzal

vytisk Cislo obdrzi jméno podpis datum

13.2 Uprava a schvaleni

Kalibrac¢ni postup jméno podpis datum
upravil
schvalil
13.3 Revize
strana popis zmeény zpracoval schvalil datum
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14 Rozbor nejistoty méreni Cislicového teploméru

Nez stanovime nejistotu méfeni, definujeme si nekteré zakladni zdroje nejistoty, které se
pouzivaji pi1 méteni digitalnich teploméri.
Standardni nejistota typu A ua — je ji mozné urcit v souladu s dokumentem [L9]. Pfi mé-
feni v oboru teploty je ua (opakovatelnost méteni) prakticky neméfitelnd, protoze provadime
opakované odecty v ustaleném stavu (opakované ustaleni by bylo ¢asove i financné nerenta-
bilni). Proto je takto stanovena nejistota typu A ve vétSing piipadi velmi mala az zanedba-
telnd v porovnani se standardni nejistotou typu B a miize byt zahrnuta ve standardni nejistoté
typu B (stabilita udaje). Dominantni slozkou miize byt tato nejistota pfi kalibraci dotykovych
sond pro povrchova méteni teploty.
Majoritni zdroje standardni nejistoty typu B us jsou:
- up1 teplotni profil 1azné,
- w2 rozliSeni etalonového teploméru,
- w3 rozliSeni kalibrovaného teploméru,
- us4 nejistota kalibrace etalonu,
- ups drift etalonu.
Pti rozdilné konstrukci snimacti etalonu a kalibrovaného méfidla (rozméry ¢inné ¢asti, roz-
dilné materialy stonku, odlisnost typu snimace apod.) se mize do nejistoty méfeni promit-
nout vliv odvodu tepla a rozdilnd dynamika obou snimact. Jestlize méfime teplotu mimo
kalibra¢ni body etalonu, mtze hrat roli i nepfesnost interpolace mezilehlych bodt. Pfi nedo-
drZeni referen¢nich podminek muize dojit k ovlivnéni obou meétidel a musime respektovat
vliv teplotni zavislosti indikacnich jednotek etalonu 1 kalibrovaného teploméru. Pokud kalib-
rovany teplomér pracuje s termoelektrickym snimacem teploty, mlze dochazet k ovlivnéni
jeho studen¢ho konce (CJC), ktery je realizovan na vstupni svorkovnici teploméru nebo
v pfipojovacim konektoru.
Teplotni profil 1azné up1 — zahrnuje vliv nehomogenity teplotniho pole termostatu a vliv
nestability teploty zafizeni. Vlastnosti termostatli jsou zjiStovany periodickym métenim ho-
mogenity a stability, které si mize provadét samotna laboratot. Teplota 1azn¢ tajiciho ledu je
ovlivnéna zménami teploty diky necistot¢ vody ¢i ledu. Pii poziti destilované vody nepfte-
kroci teplota tani ledu interval £0,05 °C.
Cteni etalonového teploméru ugz — v piipadé etalonového odporového teploméru zahrnuje
vliv nepiesnosti méteni odporu snimace. V piipad¢ etalonového termoelektrického teplomé-
ru zahrnuje vliv nepfesnosti meéfeni napéti snimace a vliv neptfesnosti realizace srovnavaciho
konce. U digitalnich méfidel je uvaZovana polovina posledniho mista (digitu) udaje.
Cteni kalibrovaného teploméru ugs — tento vliv je pfimo imérny rozlideni displeje kalibro-
vaného teploméru. Uvazujeme polovinu posledniho digitu displeje teploméru.
Standardni nejistota kalibrace etalonu uBs4 — urcuje se z kalibra¢niho listu etalonu podle
uvedeného koeficientu roz$ifeni a rozsifené nejistoty méfeni.

U
Upyg = ; (4)
kde U je rozsifena standardni nejistota dle kalibrac¢niho listu a kje koeficient rozsifeni dle
kalibra¢niho listu etalonu.
Drift etalonu uss — dlouhodoba stabilita je uréena napt. ze zmén chovani etalonu v ramci
jednotlivych kalibraci (zmény odchylek jednotlivych teplot od pravé hodnoty v rameci kalib-
raéni lhity). Ze zjiSténych odchylek je stanovena max. hodnota driftu s uplatnénim rovno-
mérného rozdéleni pravdépodobnosti.
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14.1 Priklad vypoctu nejistoty méreni pri kalibraci Cislicového teploméru

Priklad se tyka kalibrace digitdlniho teploméru se snimacem teploty Pt 100 pii teplote¢ 200
°C metodou piimého porovnani s etalonovym digitalnim teplomérem, RozliSeni kalibrova-
ného teploméru je 0,1 °C, rozliSeni etalonového digitdlniho teploméru je 0,01 °C. Kalibrace
je provedena v klimatizované laboratofi, teplota (23 & 3) °C je béhem méieni dodrzena. M¢-
feni je realizovano v blokové kalibracni picce s homogeniza¢nim blokem. Chyba tudaje me¢-
fené teploty kalibrovaného snimace Ex je definovana:

Ex=tm—1tg—0B1— OB2+ 0B3 — OB4 + OB5 + OB6 + OB7 + OBg + B9

™ ... udaj teploty kalibrovaného métidla

I ... udaj teploty etalonu

OBl ... korekce na nejistotu kalibrace etalonu

0B ... korekce na drift etalonu

OB3 ...... korekce na rozliSeni kalibrovaného teploméru
OB4 ... korekce na rozliSeni etalonu

OBS ... korekce na stabilitu picky

OB6 ... korekce radialni nehomogenitu picky

OB7 ... korekce axialni nehomogenitu picky

OBS ... korekce na odvod tepla

OB ... stabilita odectu (nahrazuje nejistotu typu A)

14.1.1 Nejistota kalibrace etalonu us1
Pii teploté 200 °C je na kalibracnim listu uvedena rozsifend nejistota méfeni U = 0,03 °C,
koeficient rozsifeni k£ = 2. Standardni nejistota je tedy:

Ugy = % =22 =10,015°C (5)

14.1.2 Drift etalonu up2

Z dosavadnich kalibraci byl stanoven maximalni drift etalonu pfi teploté 200 °C jako Jm2 =
0,02 °C, rovnomérné rozdeleni pravdépodobnosti. Odpovidajici sloZka nejistoty je:

uBzz%Z:%go,mz °C (6)

Drift byl ur¢en jako max. zména hodnoty mezi tfemi poslednimi kalibracemi etalonu.
14.1.3 RozliSeni kalibrovaného teploméru us3
Pro vypocet nejistoty uvazujeme polovinu rozliSeni teploméru (nejmensiho digitu), tj. op3 =
0,05 °C, rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti. Odpovidajici slozka nejistoty je:
53 _ 0,05

ugs = 2 ="220,029 °C (7)

14.1.4 RozliSeni etalonu uB4

Stejné jako u kalibrovaného méfidle uvazujeme polovinu rozliSeni teploméru, tj. s =

0,005 °C, rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti. Odpovidajici slozka nejistoty je:
— 8ﬁ — M ~ o
Uy =- " ="5 = 0,003 °C (8)
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14.1.5 Stabilita picky uss

Vlastnosti picky byly prométeny a pii kalibraci vykazovala picka standardni chovéni. Stabi-
lita picky na teploté 200 °C byla ur€ena jako dgs = 0,01 °C, rovhomérné rozdéleni pravdépo-
dobnosti. Odpovidajici sloZka nejistoty je:

0,01

uBsz‘;—B;—Tzooowc 9)

14.1.6 Radialni nehomogenita picky uss

Radialni nehomogenita reprezentuje rozdil teplot mezi dvéma otvory homogeniza¢niho blo-
ku v ustaleném stavu a pfi plném ponoru snimact. Pti teploté 200 °C byla naméfena hodnota
max. dgs = 0,01 °C, rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti. Odpovidajici slozka nejistoty
je:

5ps _ 0,01

uge = 2 = =2 = 0,006 °C (10)

14.1.7 Axialni nehomogenita picky up7

Axialni nehomogenita reprezentuje rozdil teplot mezi dvéma otvory homogenizacniho bloku
pti rozdilném ponoru snimact. Patii mezi nejvétsi slozky nejistoty typu B blokovych picek.
U odporovych snimacii se axiadlni homogenita projevi i v ptipadé plného ponoru obou snima-
¢, jestlize snimace maji riznou velikost (délku) snimaciho rezistoru. Axialni nehomogenita
se prom¢étuje posouvanim jednoho ze dvou zkusebnich snimacit stejného priméru vlozenych
do ptislusnych otvort bloku. Posouvani do jednotlivych ustalenych stavii se provadi napt. po
10 mm. Pro vypocet uvazujeme hodnotu méfenou pii rozdilu vysek max. 20 mm, ktera pfi
teplot¢ 200 °C predstavuje max. dg7 = 0,07 °C, rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti.
Odpovidajici slozka nejistoty je:
57 _ 0,07

ug; = % = 22 = 0,040 °C (11)

14.1.8 Odvod tepla uss

Etalonovy snima¢ méa prumeér stonku 6 mm, snimac kalibrované¢ho teploméru méa prumer
stonku 4 mm. Diky rtizné velikosti snimact dochazi k rozdilnému vlivu zatéze bloku odvo-
dem tepla z picky. Dle specifikace vyrobce je pro teplotu 100 °C uvadéna hodnota maximal-
niho vlivu 0,05 °C, pro teplotu 350 °C hodnota 0,15 °C. Vliv odvodu tepla se u picek obtizné
méfi, protoze pfi povytazeni snimacu se na rozdilu hodnot uplatiiuje vice vliva. Z tdaja vy-
robce uvazujeme pro teplotu 200 °C hodnotu dgs = 0,10 °C, rovnomérné rozdéleni pravdé-
podobnosti. Odpovidajici slozka nejistoty je:

Upg = 538 T = 0,060 °C (12)

14.1.9 Stabilita odectu (,,nejistota typu A“) upo

Pti kalibraci byly ode¢teny nésledujici idaje métidla xi: 200,1 °C; 200,0 °C; 200,0 °C; 200,1
°C; 200,1 °C. Praimérna hodnota je tedy x = 200,06 °C, nejistota typu A je stanovena podle
vzorce:

1 —
Ugo = \/N(N_l)zg"zl(xi —®)2 = 0,025°C (13)
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Meéfeni etalonu bylo stabilni na hodnoté 200,00 °C, opakovatelnost tidaje etalonu je tedy
nulova.

14.1.10 Urceni rozsirené nejistoty

Pro celkovou standardni kombinovanou nejistotu plati:

u= \/uzBl +ud, + uds +ud, +uds +ud, + ud, + udg + udy =0,084°C  (14)

Protoze opakovatelnost byla stanovena z 5 méfeni (pocet méteni < 10), je vhodné zvazit spo-
lehlivost stanoveni standardni nejistoty dle ptilohy E dokumentu [L9]. Pro standardni nejis-
totu typu A je pocet stupniil volnosti definovan va =n —1 =4 (n ... poet méfeni). Nejistoty
typu B byly stanoveny z limitnich chyb a jejich stupné volnosti se blizi dle pfilohy E doku-
mentu [L9] nekoneénu (podil étvrté mocniny piispévku nejistoty ui* a slozky v je tedy blizky
nule). Welch — Satterthwaitiiv vztah pro urceni efektivnich stupni volnosti ma tedy v nasem
ptipadé tvar:

u4-

VA

Dle tabulky E1 dokumentu [L9] je pocet efektivnich stupiii volnosti verr > 50, dokonce vétsi
nez 200, pro rozsifenou standardni nejistotu tak mtiizeme spolehlivé zvolit koeficient rozsife-
ni k = 2. Rozsifend kombinovana nejistota je tedy

U=k-u=2-0,084=0,168 °C

Udaj kalibrovaného teploméru pii jmenovité teploté 200 °C je tedy (200,06 + 0,17) °C.
Kalibrovany teplomér ma rozliseni 0,1 °C, ptesto je hodnota i nejistota uvedena o fad vyse.
Hodnota je ur¢ena jako pramér z vice odectl a dle prikladu S9 podle [L9] je mozné uvadét
hodnoty 1 nejistoty méfeni max. o jeden fad vyssi oproti indikaci métidla. Pokud bychom
méfené udaje zaokrouhlili na rozliSeni métidla, byla by odpovidajici hodnota (200,1 £ 0,2)
°C.

PREHLED NEJISTOT:

Veli¢ina Odhad Standardni | Pravdépodob- o1 , Prispévek
nejistota nostni rozdé¢- kcogflil Zi(;i[:l; k nejistoté

Xi 0 u(x;) leni ui(y)
tm (OB9) 200,06 °C 0,025 °C Normalni 1 0,025 °C
te (6E) 200,00 °C 0,000 °C Normalni -1 0,000 °C
OB1 0,0 °C 0,015 °C Rovnomérné -1 -0,015 °C
OB2 0,0 °C 0,012 °C Rovnomérné -1 -0,012 °C
OB3 0,0 °C 0,029 °C Rovnomérné 1 0,029 °C
OB4 0,0 °C 0,003 °C Rovnomérné -1 -0,003 °C
OBs 0,0 °C 0,006 °C Rovnomérné 1 0,006 °C
OB6 0,0 °C 0,006 °C Rovnomérné 1 0,006 °C
OB7 0,0 °C 0,040 °C Rovnomérné 1 0,040 °C
OBs 0,0 °C 0,060 °C Rovnomérné 1 0,060 °C
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oM 0,060 °C Kombinovand  standardni  nejistota 0,084 °C

Pti kalibraci miize byt pozadovan zavér, zda teplomér vyhovuje nebo nevyhovuje specifiko-
vané presnosti, kterd musi byt definovana. Pii rozhodovani o shodé s metrologickou specifi-
kaci se fidime dokumentem [L10], ve kterém je definovano tzv. ochranné pasmo. Ochranné
pasmo muze byt nulové (méfidlo vyhovuje, jestlize naméfend odchylka je < dovolené chyb¢)
nebo muze byt definovano zdkaznikem. Nejcastéji byva velikost ochranného pasma rovna
nejistoté¢ méteni, pricemz rozhodovani mize byt bindrni (vyhovuje x nevyhovuje) nebo nebi-
zitelné v Cesting).

14.1.11 Uvadéni presnosti digitalnich teploméri

Na ptani zadkaznika 1ze vyhodnotit shodu se specifikaci digitalniho teploméru. Specifikace
téchto métidel je uvadéna mnoha zpisoby. Digitalni teploméry by mély mit uvedeny vzdy
min. dv¢ slozky dovolené chyby — dovolend chyba snimace dle typu snimace a dovolena
chyba indikaéni jednotky. Dovolené chyby snimact vyplyvaji nejéastéji z predmetné normy.
Odporové snimace teploty mohou mit toleranc¢ni tfidu AA az C dle [L4], termoelektrické
snimace teploty nejcastéji tolerancni tfidu 1 nebo 2 dle [L5]. Vyhodnocovaci digitalni jed-
notky maji chybu uvedenou ve specifikaci vyrobce, pfi€emz vyjadiovani chyb je provadéno
n¢kolika zpasoby:

- u nejjednodussich teplomért je uvadéna absolutni chyba ve °C (napft. + 0,5 °C);

- misto absolutniho vyjadfeni je mozné relativni v procentech (napt. = 0,5 %), musi byt ale
vzdy definovano, k ¢emu se procenta vztahuji (rozsah nebo méfena hodnota), pii uvedeni %
z méfené hodnoty neni navic znama chyba v 0 °C, ktera nemiize byt nulova;

- kombinace relativni a absolutni chyby (napt. + 0,5 % MH + 0,5 °C);

- kombinace dvou relativnich chyb (napt. + 0,5 % MH + 0,1 % FS).

Uvedena vyjadreni chyb se mohou navic vztahovat k dil¢im ¢astem méficiho rozsahu teplo-
méru. Zakladni chyba dle uvedenych zpisobti byva u piesnych teplomérii rozsifena o dopli-
kové chyby (dlouhodobd stabilita = drift, teplotni zavislost mimo referencni podminky defi-
novana napt. ve °C nebo % na jeden Kelvin, hystereze pouzitého snimace apod.).

Jestlize je vyhodnocovana shoda s metrologickou specifikaci, musi byt vztazna dovolena
chyba ur€ena jednoznacné a odsouhlasena zdkaznikem. Zakaznik si mize velikost dovolené
chyby definovat podle svych pozadavkl, tato chyba ale nemize byt mensi, nez umoziuje
specifikace teploméru.

14.1.12 Moznosti nastaveni digitalnich teploméri

PoZadavkem zakaznika pfi kalibraci miiZze byt také nastaveni teploméru v ptipadé€ prekroceni
dovolenych chyb. V takovém piipad¢€ je nutné uvadét na kalibracni list hodnoty ptfed nasta-
venim (Ize provést zkracenou kalibraci) a hodnoty po nastaveni (plna kalibrace). Nastavo-
vani digitalnich teploméra se provadi nékolika zplisoby — mechanicky, pomoci HW indikac-
ni jednotky nebo pomoci SW aplikace. Mechanicky zptisob nastaveni ptedstavuje:

- nejjednodussi digitalni teploméry bez moznosti nastaveni (elektronika obsahuje ob-
vykle konektor na ptipojeni k PC, kde se provadi tovarni nastaveni vzorku, které je nasledné
pouzivano pro sériovou vyrobu);

- nastaveni pomoci jednoho potenciometru (obvykle nastaveni offsetu pro cely rozsah);
- nastaveni pomoci dvou potenciometrt (obvykle nastaveni offsetu v nule a na hodnoté
rozsahu);

- vice nastavovacich potenciometri, zalezitost vyrobce, linearizace zavislosti dle typu
snimace.
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HW zpiisob nastaveni se obvykle provadi v kalibracnim menu, které je uloZeno jako jedna z
funkci multifunk¢nich tlacitek, MoZnosti jsou podobné jako u mechanického nastaveni:

- vloZeni hodnoty offsetu;

- vlozeni hodnoty ofsetu v nule a ve zvoleném bod¢ rozsahu;

- vloZeni hodnoty offsetu v nule a strmosti kalibracni pfimky;

- vlozeni nékolika dvojic kalibra¢nich bodii, mezi kterymi piistroj prolozi kiivku riz-
nym zpiisobem (linearizace, metoda nejmensich ¢tverctll, snimace dle normy);

- vlozenim spoctenych konstant odporového snimace dle normy nebo dle ITS 90.

U dataloggeru se nastaveni obvykle provadi v ovladacim programu, ktery soucasné slouzi ke
zpracovani ulozenych naméfenych tdaji

15 Validace

Metody pouzité v tomto kalibracnim postupu byly validovany. Doklad o validaci je ulozen u
Ceské metrologické spolecnosti.

Upozornéni:

Tento kalibra¢ni postup byl zpracovan a posouzen v ramci tkolu rozvoje metrologie, feSené-
ho pro Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi pod &islem
PRM/VII/1/25. Sifeni a vyuZivani tohoto kalibraéniho postupu nebo jeho &asti jakymkoli
komer¢nim zpiisobem je neptipustné.

Tento kalibracni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
pfizplsobila svym pozadavkiim a doplnila s ohledem na své metrologické vybaveni a kon-
krétni podminky kalibrace. V ptipadé, Ze sttediskem provadéjicim kalibraci je akreditovana
kalibra¢ni laboratot, mél by byt kalibracni postup navic upraven podle ptislusnych predpist
(zejména MPA a EA). Uvedené vzorové vypocty jsou prikladem zavislosti ¢i vlastnosti kon-
krétniho méteni a slouzi jako navod pro uzivatele. Jeho povinnosti je proméfit si vlastnosti
svych zatizeni obdobnym zptsobem, ktery je naznacen ve vypoctu.
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