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ABSTRAKT 

Cílem této práce je seznámit čtenáře s principem a možnostmi kalibrace v oboru teplot 

a tlaků, které jsou nezbytnou součástí jak v bezpečnostních, tak v polymerních technologi-

ích.  

Teoretická část práce se zabývá strukturou členění metrologie a kalibrace v oboru teplot 

a tlaků. Dále se věnuje právním předpisům a institucím z oboru metrologie, struktury ná-

vaznosti kalibračních laboratoří. 

Praktický část je pak soustředěna na podrobnou metodu provedení postupu kalibrace a ná-

sledného vyhodnocení nejistot jak u teplot, tak i u tlaků. 

 

Klíčová slova: Metrologie, kalibrace, teplota, tlaky, termoelektrické snímače teploty, odpo-

rové snímače teploty, deformační tlakoměry, číslicové tlakoměry, nejistota měření, třída 

přesnosti.   

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this work is to introduce the principles and possibilities calibration of tempera-

tures and pressures that are an essential part of both security technologist and in polymer 

technology. 

The theoretical part deals with the breakdown structure metrology and calibration of tem-

peratures and pressures. It also discusses the legislation and institutions in the field of met-

rology structure build - tion calibration laboratories. 

The practical part is focused on a detailed method to perform the calibration procedure and 

instruments sledného evaluation of the uncertainties in both temperature and even pressure.  

 

Keywords: Metrology, calibration, temperature, pressures, termocouple, resistence termo-

meter, manometer, digital pressure gauge, uncertainty, accuracy class. 
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ÚVOD 

Tématem této bakalářské práce je kalibrace teplot a tlaků, což je zároveň i oborem mého 

zaměstnání. 

Tato práce představuje čtenářům důležitost využívání metrologie ve vývojových a výrob-

ních provozech v oborech bezpečnostních a polymerních technologiích. 

V návaznosti na zkvalitnění a zefektivnění veškerých vývojových a výrobních činností až 

po samotnou produkci. Dnes již není pouhou otázkou dosažení dílčího úspěchu a prosazení 

se na domácím trhu, ale dá se říci, že je nutností pro schopnost se na trhu prosadit, zákaz-

níka získat a dlouhodobě si jej udržet. Toto však lze pouze kvalitním produktem, kdy je 

vývoj a následná výroba řízená systémem jakosti a výrobní prostředky plní svou funkci 

správně a jsou v souladu s požadovanými normami. 

Cílem této práce je rozbor a technická náročnost kalibrace u jednotlivých oborů teplot 

a tlaků. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 NÁHLED NA OBOR METROLOGIE 

V první řadě se seznámíme s tím, co to znamená metrologie a z čeho se vlastně skládá. 

Slovo „metrologie“ pochází z řeckého slova „metron“ a „logos“. V řečtině metron 

znamená měřidlo a další slovo logos vyjadřuje slovo či řeč. 

Tudíž můžeme říci, že jde obecně o vědu o měření. Metrologie se zabývá problémy 

týkající se měření a s měřením souvisejícími, jak teoretickými, tak i aplikovanými neboli 

praktickými. 

Metrologie zasahuje do veškerých odvětví národního hospodářství a nejvíce se využívá u 

vědy jako je fyzika, chemie, ekologie atd. [6] 

Metrologii lze obecně rozdělovat do několika následujících oblastí a to podle toho, co se 

v nich řeší. Jedná se následně o tyto problematiky: 

- problematiku veličin a jednotek, 

- problematiku metod postupů měření se zpracování výsledků měření, 

- problematiku měřících prostředků (jinými slovy problematika měřidel), 

- problematiku vlivů lidského činitele, 

- problematiku předpisovou a právní, 

- problematiku základních fyzikálních konstant, 

- problematiku technických a materiálových konstant. 

Dále metrologie plní následující hlavní úkoly: 

- definuje měřící jednotky, které jsou mezinárodně uznávané (například metr), 

- realizuje měřící jednotky pomocí vědeckých metod (realizace metru s využitím 

laserových paprsků), 

- vytváří řetězce návaznosti při dokumentování správnosti měření.  

Nicméně toto není jediné členění metrologie a tak se dále ještě člení do několika dalších 

kategorií, které je vhodné správně definovat. Metrologie má i jakýsi primární stupeň, do 

kterého zpravidla řadíme jak vědecký, výzkumný, tak i vývojový charakter, kde jsou 

řešeny problémy týkající se určité vědy nebo vědního oboru.[6] 
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1.1 Kategorie metrologie 

Jak bylo dříve zmíněno, že se metrologie člení do dalších tří kategorii, tak je teď vydefinu-

jeme. Jsou to druhy metrologie s různým stupněm složitosti a požadavků na jejich přes-

nost: 

- Vědecká metrologie – zabývá se organizací a vývojem etalonů a jejich udržováním 

(nejvyšší úroveň). 

-  Průmyslová metrologie – zajišťuje náležité fungování měřidel používaných 

v průmyslu a ve výrobních a zkušebních procesech, pro zajištění kvality života 

obyvatel a pro akademický výzkum. 

- Legální metrologie – zabývá se správností měření tam, kde tato měření mají vliv na 

průhlednost ekonomických transakcí, obzvlášť tam, kde je potřeba předepsaného 

ověřování měřidel. [5] [6] 

Dále existuje ještě „jakási“ drobná výjimka, která spadá jak do metrologie vědecké, tak má 

i určité rysy užité metrologie – zahrnuje průmyslovou metrologii, legální metrologii 

s výjimkou vědecké metrologie. Tato metrologie se nazývá fundamentální metrologie. Nic 

méně není mezinárodně nijak oficiální definována, i když je používána. [6] 

Fundamentální metrologie – charakterizuje jako vědecká metrologie doplněna o části užité 

metrologie, která vyžaduje vědeckou kompetenci (způsobilost). [6] 

1.1.1 Průmyslová a vědecká metrologie 

Vědecká a průmyslová metrologie jsou dvě ze tří kategorií metrologie. 

Metrologické činnosti, zkoušení, měření a kalibrace jsou cennými vstupy pro zajištění kva-

lity v průmyslové činnosti a kvality činností, které jsou spojené s péčí o kvalitu života. U 

těchto činností musí být prokazována návaznost, která je stejně důležitá jako vlastní měře-

ní. Uznávání metrologické kompetence na každých stupních řetězců návaznosti lze dosáh-

nout dohodami a ujednáním o vzájemném uznávání. Příklady ujednání o vzájemném uzná-

vání mezi CIPM MRA a ILAC MRA, a také mezi akreditací a expertním posouzením. [5] 
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1.1.1.1 Obory 

Vědecká metrologie se člení podle BIPM do 9 oborů: akustiky, látkové množství, ionizují-

cí záření a radioaktivita, elektřina a magnetismus, délka, hmotnost, termometrie, radiomet-

rie a fotometrie, frekvence a čas.  

EURAMET užívá tří oborů navíc a ty jsou: kvalita, průtok a interdisciplinární metrologie. 
[5] 
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[5] 

Obrázek 1 Obory, dílčí obory a důležité etalony. 
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1.1.1.2 Etalony 

Definice pro pojem etalon (standard) znamená, že je představovaná míra, měřící postoj, 

měřidlo, referenční materiál nebo měřící systém, který je určený k definování, realizaci, 

uchování nebo reprodukci jednotky, jedné či více hodnot jisté veličiny, která slouží jako 

reference. Etalony mají různou úroveň, a to podle řetězce metrologické návaznosti, která je 

vyobrazena níže na obrázku. [5] 

[5] 

Obrázek 2 Řetězec metrologické návaznosti.  

 

1.1.1.3 Návaznost a kalibrace 

Vše co se týče návaznosti, je řešeno v dokumentu, který je schválen Úřadem pro technic-

kou normalizaci, metrologii a státní zkušebnictví jsou METODICKÉ POKYNY PRO 

METROLOGII. Označení tohoto dokumentu je MPM 1 – 96 a nazývá se SCHÉMA 

NÁVAZNOSTI MĚŘIDEL, ZÁSADY TVORBY. Je tam uvedena veškerá terminologie, 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 16 

 

která se toho týká. Například od návaznosti až po nejistoty a uvádí, co ve skutečnosti zna-

mená a co vyjadřuje. Dále jsou uvedeny veškeré všeobecné zásady, obsah schémat návaz-

nosti měřidel, věcné a formální požadavky na SNM až po postup při tvorbě a schvalování 

SNM. [9] 

Řetězec návaznosti, který je vyobrazen na obr. 2, je porovnání řetězce, pro něhož jsou dány 

nejistoty. Z toho vyplývá, že výsledky měření či hodnoty etalonu jsou vztaženy vždy 

k vyšší úrovně a postupuje to až k primárním etalonům. Primární etalony mají nejvyšší 

metrologickou jakost. 

Konečný uživatel získává návaznost na nejvyšší mezinárodní úrovni buď přímo cestou 

národního metrologického institutu, nebo prostřednictvím sekundární kalibrační laboratoře, 

která je zpravidla akreditovaná. Může nastat i to, že návaznost může být zajištěna i pro-

střednictvím akreditované laboratoře, která je mimo vlastní zemi uživatele. 

A to nám zabezpečují mnohostranné Úmluvy o vzájemném uznávání ILAC. Na základě 

této Úmluvy o vzájemném uznávání jsou naše měření a kalibrace mezinárodně uznávané 

ve všech členských státech ILAC. Seznam členských států ILAC je uvedena v příloze P 

III.[5] [28] 
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[4] 

Obrázek 3 Subjekty působící v národním metrologickém systému ČR.  

 

Základním prostředkem návaznosti měření je kalibrace měřidel, měřících systémů nebo 

referenčních materiálů. Kalibrace určuje metrologické charakteristiky přístroje, systému 

nebo referenčního materiálu. Tohoto se dosahuje buď to přímých porovnáním s etalonem, 

nebo certifikovanými referenčními materiály. Po splnění všech bodů, které se musí po-

stupně a pravidelně dodržovat a procházet jimi, tak se následně vystavuje kalibrační list a 

kalibrované měřidlo se musí opatřit štítkem. [5] 
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[4] 

Obrázek 4 Grafické znázornění výsledků kalibrace.  

1.1.1.4 Kalibrační postupy 

Kalibrační postup neboli bývá také nazván, jako referenční postup je dokument, který bývá 

akreditován. Tyto dokumenty bývají definovány jako postupy zkoušení, měření nebo ana-

lýzy, které jsou podrobně popsány a ověřeny, a ve kterých jsou uvedeny veškeré postupy 

týkající se celkové kalibrace a jejích vyhodnocení. Tudíž jsou určeny pro:  

- hodnocení kvality postupů pro srovnatelné úkoly, 

- charakterizují referenční materiály včetně referenčních objektů, 

- stanovují referenční hodnoty.  
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Následně z toho vyplývá to, že se stanovují nejistoty zkoušeného neboli kalibrovaného 

měřidla. Nejistota výsledků referenční metody musí být stanovena odpovídajícím způso-

bem a musí být vhodná pro dané použití. [5] 

1.1.1.5 Nejistoty 

Definice pro nejistotu měření zní, že je to parametr, který je přiřazený k výsledku měření a 

charakterizuje rozptyl hodnot, které mohou být při měření přisouzeny k měřené veličině na 

základě použité informace. [9] Je kvantitativní mírou kvality výsledků měření, které umož-

ňují porovnat výsledky měření a jinými výsledky, referencemi, specifikacemi nebo etalo-

ny. Všechna měření, která jsou prováděná, jsou zatížena chybami, a proto se výsledky mě-

ření liší od pravých hodnot naměřené veličiny. 

Nejistoty měření mohou být stanoveny různými způsoby. Nejvíce využívanou a zároveň 

uznávanou metodou například akreditačními orgány, je doporučený postup GUM (Guide 

to the Expression of Uncertainty in Measurement), který je popsán v Pokynu pro vyjadřo-

vání nejistoty měření. Další způsob vyjadřování nejistoty je stanovování postupem využí-

vajícím modelování pomocí metody Monte Carlo. Tato metoda není ještě tak rozšířená a 

tím pádem není ani tak využívaná. 

Příkladem je poster Validace nejistoty kalibrace termočlánků metodou Monte Carlo autorů 

z portugalského Instituto Portugues da Qualidade nebo podobný příspěvek Porovnání ana-

lýzy nejistot robustními metodami a metodou Monte Carlo. [5] 

Nejistota měření zahrnuje služky pocházející ze systematických vlivů, jako například slož-

ky související s korekcemi a přidělenými hodnotami veličiny etalonů, stejně jako definiční 

nejistotu. Někdy nejsou odhadnuté systematické vlivy korigovány, ale místo toho jsou za-

členěny jak složky přidružené nejistoty měření.  

Parametrem může být například směrodatná odchylka nazvaná standardní nejistota měření 

(nebo její specifikovaný násobek), nebo polovina čížky intervalu, který má stanovenou 

pravděpodobnost pokrytí. 

Nejistota měření obecně sestává z mnoha složek. Některé z těchto složek smějí být vyhod-

noceny vyhodnocením nejistoty měření způsobem A ze statistického rozdělení hodnot ve-

ličin z řady měření a mohou být charakterizovány směrodatnými odchylkami. Jiné složky, 

které smějí být vyhodnoceny vyhodnocením nejistoty měření způsobem B, mohou být také 
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charakterizovány směrodatnými odchylkami vypočtenými z funkcí hustoty pravděpodob-

ností založených na zkušenosti nebo jiné informaci. 

Obecně se pro daný soubor informací předpokládá, že nejistota měření je přidružena ke 

stanovené hodnotě veličiny přiřazené k měřené veličině. Modifikace této hodnoty má za 

následek modifikaci přidružené nejistoty. 

Definice nejistoty měření, která je uvedená výše je operativní definicí, která se soustředí na 

výsledek měření a vyhodnocení jeho nejistoty. Ale není v zásadním rozporu s ostatními 

používanými koncepty nejistoty měření, jako jsou: 

- míra možné chyby odhadu hodnoty měření veličiny získané jako výsledek měření; 

- odhad charakterizující rozsah hodnot, ve kterých leží pravá hodnota měřené veliči-

ny. 

Pro vyhodnocování nejistoty měření je však třeba jasně definovat tuto nejistotu pomocí 

zavedených statistických pojmů (veličin)  - zavádí se proto (GUM) pojem „standardní ne-

jistota“, což je nejistota výsledku měření vyjádřená jako směrodatná odchylka (odmocnina 

z rozptylu). [7] 
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2 OBORY TEPLOT A TLAKŮ V LITERATUŘE 

O kalibracích v oborech teplot a tlaků se hovoří ve specializované literatuře. Speciální 

literatura, která se tímto zabývá, je časopis METROLOGIE, který vychází 4x ročně a je 

vydávám Úřadem pro technickou normalizaci, metrologii a státní zkušebnictví ve 

spolupráci s Českým metrologickým institutem, Českou metrologickou společností a 

Českým kalibračním sdružením. 

Časopis METROLOGIE je určen pro předplatitele, kterými jsou všechny významnější 

podniky v oblasti výroby, dopravy, energetiky, metrologických služeb i obchodu, odborné 

instituce jako jsou střední a vysoké školy, výzkumné ústavy, autorizovaná metrologická 

střediska, odborné knihovny atd. 

Tento časopis je zdrojem důležitých informací: 

- o národním metrologickém systému, 

- technické normalizaci a státní zkušebnictví, 

- vývoji předpisové základny i ve vztahu k evropské unii, 

- o možnostech metrologického zabezpečení, 

- o novinkách v měřicí technice, 

- o historických měřících přístrojích, 

- o odborných akcích aj. 

Například v čísle 1/2012 se autoři RNDr. L. Peksa, CSc., RNDr. T. Gronych, CSc., Mgr. 

M. Jeřáb, Ing. Z. Krajíček, Mgr. D. Pražák, Ing. F. Staněk, RNDr. J. Tesař, Ph.D., Mgr. M. 

Vičar se snaží společně nastínit problematiku v oboru nízkých tlaků. Společně se věnovali 

problematice primárních etalonů velmi nízkých tlaků plynu neboli užívané principy 

primárních etalonů vakua, které jsou pod hranicí 1 Pa. V tomto článku je popisován princip 

částečně dynamické expanze, ale hlavně statické expanze, kde se vyskytuje základní 

problém určování přesného expanzního poměru. Těchto standardů se využívá už mnoho 

desítek let a zdá se, že možnosti dalšího vývoje jsou vyčerpány, jelikož byly všestranně 

prostudovány. Dále tam autoři rozebírali a stručně popisovali postup několika způsoby. [8] 
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3 KALIBRACE TEPLOT A TLAKŮ A JEJICH VYUŽITÍ 

V BEZPEČNOSTNÍCH A POLYMERNÍCH TECHNOLOGIÍCH 

3.1 Polymerní technologie 

Všude kolem nás se nacházejí věci, které jsou vyrobeny z různých materiálů. Proto velkou 

pozornost budeme věnovat hlavně polymerům a to především od jejich vzniku výroby, 

přes proces zpracování až po konečné výrobky. Každý polymerní výrobek neboli výrobek 

z plastu prochází přes veškeré výrobní procesy. 

 Prvotním procesem výroby je granulový substrát polymeru, který je vystaven určité teplo-

tě, ve které mění svou granulovou podobu na hmotu, která se taví při přesně definované 

teplotě a následně se tato hmota formuje do definovaných forem, které jsou konstrukčně 

specifikované. Do těchto forem jsou následně při správně nastavené teplotě a následně pod 

přesným tlakem vstřikovány a stlačovány do následných forem. V konečném procesu je 

výrobek ochlazen, aby mu byl zachován požadovaný tvar a tuhost s definovanými vlast-

nostmi. 

[19] 

Obrázek 5 Polymerní granulát v zásobníku vstřikovacího lisu.  

 

 Veškerý tento proces je přesně řízený a musí mít přesně vyspecifikované parametry.  

Od tohoto stručného příkladu se odvíjí, že výroba musí splňovat technologické parametry, 

které mají úzkou vazbu na metrologii a následně i na kalibrace, které jsou nezbytnou sou-

částí. Jelikož přístroje, kterými jsou vedeny takové výrobní procesy, se nazývají vstřikova-
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cí lisy, mají v sobě zavedeny jak termoelektrické snímače teploty, tak i odporové snímače 

teploty a následní i deformační tlakoměry, převodníky tlaku a u modernějších zařízení tla-

kové ústředny.  

 

Obrázek 6 Vstřikovací lis značky Arburg.  

Všechny tyto snímače, jak teplot, tak tlaků, musí být metrologicky sledovány (kalibrovány) 

z důvodu dodržování technologického výrobního procesu, aby byla zachována požadovaná 

struktura vstřikovaného polymerního materiálu do forem. Kdyby tyto parametry nebyly 

v požadované toleranci, docházelo by k výrobě zmetků (řediny, nehomogennost materiálu, 

křehkost, lámavost). Pro každý polymerický substrát je stanovena rozdílná výrobní teplota 

pro zpracování s určitou tolerancí a ta musí být zachována.   
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Obrázek 7 Znázornění deformačního tlakoměru na vstřikovacím lisu. 

 

 

 

Obrázek 8 Kalibrace snímačů teplot ze vstikovacího lisu. 
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3.2 Bezpečnostní technologie 

V bezpečnostních technologiích se také využívá kalibraci a to například u výrobku, který 

slouží k detekci požáru v interiéru obytných nebo obchodních budov. Je to například bez-

drátový kombinovaný detektor kouře s teplotním snímačem. [10] 

[10] 

Obrázek 9 Kombinovaný detektor kouře s teplotním snímačem. 

 

Takový detektor má v sobě zabudovaný odporový snímač teploty, který je kalibrovaný a 

výsledek nejistoty je uveden ve specifikaci výrobku od výrobce. Odporový snímač teploty 

u těchto zařízení se kalibruje ve výrobě dříve, než zkompletují veškeré části detektoru do-

hromady. Tato kalibrace se nazývá jako prvotní kalibrace měřidla. Následně u takového 

zařízení není možná opakovaná kalibrace, jelikož by to byl celkový proces hlavně náklad-

ný. Následně se provádí pouze funkčnost zařízení zpravidla jedenkrát ročně. 

Dalším zařízením, které funguje na podobném principu, je bezdrátový detektor teploty, 

který nám průběžně monitoruje okolní teplotu, která bývá ohraničená kritickou nízkou a 

vysokou teplotou. Taktéž má v sobě zabudovaný odporový snímač teploty, který se zavádí 

při výrobě před celkovou kompletací výrobku. Přesnost tohoto zařízení je ± 0,1°C 

v rozsahu pracovních teplot. [10] 
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[10] 

Obrázek 10 Bezdrátový detektor teploty. 
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 REALIZOVANÉ PRACOVIŠTĚ 

Každé akreditované kalibrační pracoviště si zpracuje příručku jakosti. Příručka jakosti 

nesmí být v rozporu se zákony a normami, které jsou určené k akreditované kalibrační 

laboratoři a kterými se tyto laboratoře řídí. Tato příručka jakosti je závazná pro danou 

akreditovanou laboratoř jako hlavní dokument. Za příručku jakosti odpovídá vedoucí 

kalibrační laboratoře. 

 V příručce jakosti jsou uvedeny veškeré potřebné informace, jako například: 

- revize a změny, 

- přílohy a související dokumenty, 

- definice, termíny a zkratky, 

- požadavky na management, 

- technické požadavky: 

o osoby pracující v laboratoři, 

o prostory a podmínky prostředí, 

o kalibrační metody a validace metod, 

o zařízení, 

o návaznost měření, 

o vzorkování, 

o zacházení s kalibračními položkami, 

o zajišťování kvality výsledků kalibrací, 

o uvádění výsledků. [21] 

4.1 Prostory a podmínky pracoviště 

V laboratořích jsou dodržovány podmínky, požadované příslušnými kalibračními předpisy. 

Zástupce vedoucího kalibrační laboratoře odpovídá za kontrolu dodržování stanovených 

podmínek. 

Prostředí v kalibračních laboratořích v žádném případě nesmí ovlivňovat výsledky nebo 

přesnost kalibrací. Prostory kalibrační laboratoře jsou používány pouze pro činnosti, které 
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bezprostředně souvisí s metrologickou činností. Za účelem dokladování parametrů prostře-

dí v AKL je záznam teploty a relativní vlhkosti monitorován 24x denně prostřednictvím 

záznamového zařízení například Comet D 3631. Dané data jsou ukládány a zaznamenává-

ny v přístroji, kde se následně data vyhodnocují a archivují. [21] 

[20] 

Obrázek 11 Záznamové zařízení Comet D 3631. 

 

 

Technické požadavky záznamového zařízení Comet D 3631 jsou vyobrazeny v následující 

tabulce.
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Tabulka 1 Technické parametry záznamového zařízení Comet D 3631. 

Měřená veličina relativní vlhkost + teplota 

Typ konstrukce pro 1 interní a 1 externí sondu teploty 

Rozsah měřené teploty -50 až +250°C 

Funkce záznamu dat Ano 

Rozsah provozních teplot -10 to +60°C 

Temperature sensor odporový Ni1000/6180ppm 

Přesnost měření teploty se zabudovaným čidlem ±0.4°C 

Přesnost vstupu měření teploty bez dodaných sond ±0.2°C od -50 do +100°C 
±0.2% z měřené hodnoty od +100 do +250°C 

Přesnost měření vlhkosti vzduchu ±2.5%RH od 5 do 95% při 23°C, rozlišení 0.1% 

Přesnost měření rosného bodu ±1.5 °C při okolní teplotě T < 25°C a RH>30%, roz-
sah -40 do +60 °C 

Napájení baterie 9V 

Typická životnost baterie 4 měsíce 

Hodiny reálného času rok, přestupný rok, měsíc, den, hodina, minuta, 
sekunda 

Propojení s počítačem sériové RS232 

Interval vzorkování při automatickém záznamu 10s až 24h (18 nastavitelných intervalů) 

Celková kapacita paměti až 16 000 zaznamenaných hodnot 

Typy záznamu 
necyklický - po zaplnění paměti se záznam zastaví  
cyklický - po zaplnění se nejstarší hodnoty nahrazují 
novými 

[20] 

 

Následně kalibrační laboratoř může například vypadat následovně. Jednotlivé prostory 

laboratoří jsou rozděleny podle oborů do jednotlivých místností. Jedna místnost je uzpůso-

bena pro kalibraci teplot, tak druhá místnost je přizpůsobena zase tak, aby se tam mohla 

provádět kalibrace tlaků. 
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[21] 

Obrázek 12 Příklad pracoviště pro kalibraci tlakoměrů. 

 Legenda laboratoře tlaku: 

1 skříň; 2 stůl; 3 vzduchový filtr; 4 tlakoměr + rozvod; 5 vakuová komora; 6 stůl + rozvod 

tlaku; 7 skříň; 8 Hg + H2O sloupec. 

 

[21] 

Obrázek 13 Příklad pracoviště pro kalibraci teplot. 

 

 

Legenda laboratoře teplot: 
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1 skříň; 3, 4, 5, 6 stůl; 8 pracovní stůl; 10, 13 sůl; 2 klima; 7 umyvadlo;  9, 12 olej; 11 PC, 

číslicový multimetr. [21] 

 

4.2 Tlakoměry a potřebná zařízení ke kalibraci 

V laboratoři, kde se kalibrují tlakoměry jak deformační, tak i digitální jsou potřeba přesně 

definovaná zařízení.  

Tlakoměry dělíme na: 

- deformační tlakoměry, 

- digitální tlakoměry, 

- převodníky tlaku. 

České technické normy, které se zabývají deformačními tlakoměry, jsou normy: 

- ČSN EN 837 – 1 – Měřidla tlaku – Část 1: Tlakoměry s pružnou trubicí – Rozměry, 

metrologie, požadavky a zkoušení 

- ČSN EN 837 – 2 – Měřidla tlaku – Část 2: Doporučení pro volbu a instalaci tlako-

měrů 

- ČSN EN 837 – 3 – Měřidla tlaku – Část 3: Membránové a krabicové tlakoměry – 

rozměry, metrologie požadavky a zkoušení. 

Norma, která se zabývá zase elektromechanickými tlakoměry, tj. tlakové snímače, tlakové 

převodníky a tlakoměry s digitální nebo analogovou indikací. Tato norma se nazývá 

EURAMET/cg-17 (EA – 10/17) – Dokument pro kalibraci elektromechanických tlakomě-

rů. 

 

4.2.1 Deformační tlakoměr 

Deformační tlakoměry fungují na principu, který je založen na pružné deformaci trubice, a 

následně i na změně geometrického tvaru vhodného tlaku prvku, vlivem působení měřené-

ho tlaku. 

Deformační tlakoměry se člení na tlakoměry s pružnou trubicí, membránové a krabicové 

tlakoměry. 
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Tabulka 2 Druhy značení pružinových tlakoměru. 

Druh pružné trubice Značení 

Kruhová 
 

Spirálová 
 

Vinutá 
 

Membránové pouzdro 
 

Membrána  
[12] [13] 

Každý deformační tlakoměr má definovanou třídu přesnosti a podle třídy přesnosti se udá-

vá počet zkušebních bodů, které musí být rovnoměrně rozděleny po celé stupnici měřidla. 

 

Tabulka 3 Největší dovolené chyby. 

Třída přesnosti Meze dovolené chyby 
 (procento měřícího rozpětí) 

0,6 ± 0,6 % 

1 ± 1 % 

1,6 ± 1,6 % 

2,5 ± 2,5% 

4 ± 4 % 
[12] [13] 

Podle předchozí tabulky se udává počet zkušebních bodů: 

Třída přesnosti  0,6:  minimálně 10 bodů; 

Třídy přesnosti 1; 1,6 a 2,5: minimálně 5 bodů; 

Třída přesnosti 4:  minimálně 4 body. [12] [13] 
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4.2.2 Digitální (číslicový) tlakoměr 

Takový druh tlakoměru je kompletní měřící přístroj, který indikuje tlakovou jednotku. Tla-

koměr s digitální indikací se skládá z následujících komponentů: 

- tlakový snímač, 

- modul úpravy analogového signálu, 

- analogově-digitální převodník,  

- modul zpracování digitálních údajů, 

- digitální indikace (jednotkou, použitím, resp. specifikovanou výrobcem), 

- elektrické napájení (obecně je napájení nedílnou částí přístroje). [11] 

 

Obrázek 14 Schéma digitální tlakoměru. 

Legenda zkratek: 

TS – tlakový snímač – převádějí měřený tlak na analogový elektrický signál, který je pro-

porcionální k použitému vstupnímu napětí. [11] 

A/D – analogově-digitální převodník 

MZ – modul zpracování 

DSP – displej 

4.2.3 Zařízení sloužící ke kalibraci 

Je spousta měřících zařízení, které se může používat ke kalibraci. Pozornost se bude věno-

vat přístrojům, které zde budou uvedeny jako názorný příklad.  

V první řadě musí být laboratoř klimatizována a musí se vždy při kalibrační činnosti za-

znamenávat jak teplota okolí, tak i relativní vlhkost okolního prostředí. K tomu slouží, jíž 

zmíněné záznamové zařízení Comet D 3631, které bylo definováno v předchozí kapitole. 
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Měřidla se vždy musí před kalibrací aklimatizovat na teplotu prostředí laboratoře. Dále 

uvedené měřicí přístroje jsou konkrétní zařízení pro samostatnou kalibraci.  

Například je to pístový tlakoměr DH-Budenberg 580 HX, který slouží pro kalibraci jak 

deformačních tlakoměrů, tak digitálních tlakoměrů v rozsahu od (0 ÷ 1200) bar. 

[22] 

Obrázek 15 Pístový tlakoměr DH-Budenberg - 580 HX. 

 

Další zařízení, sloužící ke kalibraci tlakoměrů je multifunkční kalibrátor MC6 od firmy 

Beamex, ke kterému je potřeba různých přídavných zařízení (tlakových modulů) podle 

rozsahu měřidla, zda se jedná o tlakoměry na nízký tlak v rozsahu od (-10 ÷ 20) bar na 

vysoký tlak v rozsahu od (0 ÷ 1000) bar, o diferenční tlak (+/-), nebo o absolutní tlak.  
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[18] 

Obrázek 16 Multifunkční kalibrátor Beamex MC 6.  

 

Na rozsah od (-0,95 ÷ 20) bar je potřeba dvou různých zařízení, které se člení podle vlast-

nosti. Jedná-li se o přetlak (0 ÷ 20) bar, je potřeba vzduchová pumpa. V opačném případě, 

jestli se jedná o podtlak (-0,95 ÷ 0) bar, je potřeba ke kalibraci vakuová pumpa. 

[18] 

Obrázek 17 Vzduchová pumpa. 
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[18] 

Obrázek 18 Vakuová pumpa. 

 

Na rozsah od (0 ÷ 1000) bar musí být přídavné zařízení - externí modul EXT 1000 od fir-

my Beamex a nebo může být olejová hydraulická pumpa vysokého tlaku PGXH taktéž od 

firmy Beamex, která má měřící rozsah od (0 ÷ 70) MPa. 

[18] 

Obrázek 19 Externí modul EXT 1000. 

 

[18] 

Obrázek 20 Vysokotlaká hydraulická pumpa. 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 38 

 

4.2.3.1 Specifikace zařízení pístového tlakoměru DH-Budenberg 580 HX 

Specifikace pístového tlakoměru jsou: 

- standardní nejistota 0,015% z rozsahu, 

- třída přesnosti 0,01%, 

- od 6 do 1200 bar je nejistota 0,02%, 

- od 1 do 6 bar je nejistota 0,025%. 

4.2.3.2 Specifikace zařízení multifunkčního kalibrátoru Beamex MC 6 

Přesnost měření tlaku začíná od ± (0,005 % plného rozsahu + 0,0125 % odečtu). [18] 

[18] 

Obrázek 21 Specifikace multifunkčního kalibrátoru Beamex MC 6 – tlak. 

 

Zařízení, které byly uvedeny výše (pístový tlakoměr Budenberg, multifunkční kalibrátor 

MC 6 a externí modul EXT 1000) slouží a jsou evidovány jako etalony. 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 39 

 

4.3 Snímače teplot a potřebná zařízení ke kalibraci 

Je velká škála různých druhů teplotních zařízení, které se kalibrují. Mezi hlavní teplotní 

zařízení patří odporové snímače teploty, termoelektrické snímače teploty, přímo-ukazující 

teploměry, skleněné teploměry, infračervené teploměry atd. 

Mezi nejpoužívanější teplotní snímače v oboru bezpečnosti a polymerních technologiích 

jsou odporové snímače teploty a termoelektrické snímače teploty. Hlavní rozdíl mezi těmi-

to dvěma druhy snímačů je v tom, že každý má jinou fyzikální veličinu. Odporový teplo-

měr měří odpor (50, 100, 500, 1000) Ω (ohm) a jeho jednotky jsou udávány v Ω (ohm) a 

termoelektrické teploměry měří napětí a jeho jednotky jsou udávány v mV (milivolt). Další 

rozdíly jsou v konstrukčním provedení. 

4.3.1 Odporový snímač teploty 

Normy zpracované pro odporové snímače jsou následující: 

- ČSN EN 25 8301 Provozní termoelektrické a odporové snímače teploty tekutin. 

Základní požadavky. 

- ČSN IEC 751 Průmyslové platinové odporové snímače teploty.  

Technické předpisy metrologické: 

- TPM 3340-94 Platinové odporové teploměry, sekundární etalony, technické poža-

davky, 

- TPM 3341-91 Platinové odporové teploměry, sekundární etalony, metody zkoušení 

při ověřování, 

- TPM 3342-94 Platinové odporové snímače teploty, metody zkoušení při ověřování 

– kalibrace. 

U odporových teploměrů je využíváno teplotního odporu a to jak kovových materiálů, tak i 

polovodičů. 

Odporové čidla k měření teploty lze rozdělit na čidla vinutá z platinového, niklového popř. 

měděného drátu a čidla vrstvová, kde je odporová vrstva z platiny, niklu resp. molybdenu 

je napařena na keramickém substrátu.  

Platinové odporové snímače se vyrábí v různém konstrukčním provedení podle použití. Od 

snímačů pro měření povrchových teplot, vpichovací snímače až po robustní snímače pro 
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velké mechanické namáhání.  Vlastní číslo – měřící odpor je připojen spojovacím (mědě-

ným) vedením s vyhodnocovacím zařízením – indikátorem.  

Typ elektrického připojení: 

- dvouvodičové, 

- třívodičové, 

- čtyřvodičové resp. s pomocnou smyčkou. 

[14] 

Obrázek 22 Elektrické zapojení odporových snímačů teploty. 

 

Výhody odporových teploměrů: 

- vysoká přesnost a stabilita pro nízké a střední teploty, 

- provedení snímače dle požadavků použití, 

- vysoká úroveň výstupního signálu snímače s možností jeho linearizme ve vyhodno-

covacím zařízení, 

- výhodné použití pro regulační systémy pro střední teploty, 

- možnost použití jednoho vyhodnocovacího zařízení pro více snímačů ve spojení 

s přepínači měřících míst. 

Nevýhody odporových teploměrů: 

- poměrně vyšší pořizovací náklady, 

- nižší odolnost na vibrace a otřesu vzdornost zvláště u vinutých odporových čidel, 

- časová konstanta bývá větší než u termoelektrických snímačů  

- nutnost externího napájení 
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- pro prostředí s nebezpečím výbuchu je nutno mít speciální provedení pro toto pro-

středí. [14] 

Třídou přesnosti u odporových snímačů teploty se řídí norma DIN EN 60751. V této nor-

mě se dělí třídy přesnosti do 4 skupin: 

- třída přesnosti AA 

- třída přesnosti A 

- třída přesnosti B 

- třída přesnosti C. 

Měřící rozsah u odporových snímačů teploty se pohybuje v rozmezí od -200 °C do 600 °C. 

4.3.2 Termoelektrický snímač teploty 

Normy zpracované pro odporové snímače jsou následující: 

- ČSN 25 8301 – provozní termoelektrické a odporové snímače teploty tekutin. Zá-

kladní požadavky, 

- ČSN EN 60584-1 – Termoelektrické články – Část 1: Referenční tabulky, 

- ČSN IEC 584-2 – Termoelektrické články – Část 2: Tolerance, 

- ČSN 25 8331-3 – Termoelektrické články – Část 3: Prodlužovací a kompenzační 

vedení – Systém tolerancí a značení. 

Technické předpisy metrologické: 

- TPM 3320-94 – Termoelektrické snímače teploty, sekundární etalony, technické 

požadavky, 

- TPM 3321-94 – Termoelektrické snímače teploty, sekundární etalony, metody 

zkoušení při ověřování, 

- TPM 3322-94 – Termoelektrické snímače teploty pracovní, metoda kalibrace. 

U termoelektrických teploměrů je využíváno toho, že jestliže jsou v jednoduchém elektric-

kém obvodu tvořené dvěma vodiči z různých kovů oba jejich spoje umístěny v prostředí 

s různými teplotami, začne obvodem procházet. 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 42 

 

V současné době se typy termoelektrických článků ustálily a jsou popsány v ČSN EN 

60584-1. Tato norma obsahuje tabulky základních hodnot termoelektrických článků pro 

jednotlivé typy. Typy termoelektrických článků se označují písmeny. 

Tabulka 4 Základní typy termoelektirických článsků dle ČSN EN 65084-1. 

Označení Složení Měřící rozsah °C Původní označení 

T Cu-CuNi -200 až 350 Cu-ko 

J Fe-CuNi -20 až 750 Fe-ko 

E NiCr-CuNi -100 až 900 Ch – ko 

K NiCr-NiAl -200 až 1200 Ch – a 

N NiCrSi-NiSi -200 až 1200 - 

S PtRh10-Pt 0 až 1600 PtRh10 

R PtRh13-Pt 0 až 1600 PtRh13 

B PtRh30-PtRh6 300 až 1700 PtRh18 
[14] 

Nejčastěji se používají termoelektrické články s obecných kovů typ „J“ a „K“ a z drahých 

kovů pro měření vyšších teplot typ „S“ a typ „B“. [14] 

Třídou přesnosti u termoelektrických snímačů teploty se řídí norma DIN IEC 60584 (ČSN 

IEC 584-2- tolerance). V této normě se dělí třídy přesnosti do 3 skupin: 

- Třída přesnosti 1. 

- Třída přesnosti 2. 

- Třída přesnosti 3. 

Vyrábějí se v různých konstrukčních provedeních podle použití. Od snímačů pro měření 

povrchových teplot, vpichovací snímače až po robustní snímače pro velké mechanické 

namáhání. [14] 

[14] 

Obrázek 23 Vlastní čidlo termoelektrického článku. 
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Vlastní čidlo – měřící spoj (1) je připojen přes větve termočlánku (2) a obvykle prodlužo-

vací (kompenzační) vedení (3) s vyhodnocovacím zařízením – indikátorem (6). [14] 

Výhody: 

- přesnost a stabilita střední teploty, 

- provedení snímače dle požadavků použití, 

- malá hmotnost čidla snímače a malá časová konstanta umožňuje měření rychlých 

změn teplot, 

- možnost ohebného provedení, 

- mechanická odolnost snímače, 

- výhodné použití pro regulační systémy pro střední teploty. 

Nevýhody: 

- malá hodnota výstupního signálu snímače, která ovlivňuje přesnost měření, 

- dovolené odchylky jsou poměrně velké, 

- nutnost linearizce výstupního signálu, 

- poměrně vyšší pořizovací náklady, 

- možnost vzniku rušivých vlivů. [14] 

4.3.3 Zařízení sloužící ke kalibraci 

I zde se naskýtá spousta kalibračních zařízení a možností, které mohou akreditované kalib-

rační laboratoře využívat. 

Jednotlivá zařízení se rozlišují i zde, hlavně podle kalibrované teploty. Jelikož není ani 

jedno zařízení, které by zvládalo teploty v rozsahu od (-25 ÷ 1200) °C je tedy nezbytně 

nutné, aby bylo měřících zdrojů více pro určité teplotní rozsahy.  

Například pro teplotní rozsah od (-25 ÷ 170) °C slouží teplotní pícka od firmy Isotech mo-

del Oceanus. 

Další pícka, která má teplotní rozsah (30 ÷ 700) °C je taktéž od firmy Isotech model Me-

dusa 511. 

Nakonec teplotní pec, která má rozsah teplot od (200 ÷ 1200) °C je od firmy Carbolite. 
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Zařízení, která jsou zatím zde uvedena, slouží v akreditované kalibrační laboratoři jako 

zdroje, která nám vytvářejí požadovanou teplotu. 

Nyní budou uvedena měřící zařízení, které nám slouží pro kalibraci a jsou evidována jako 

etalony akreditované kalibrační laboratoři. 

Pro měření (kalibrování/porovnávání) teplot jsou k dispozici teplotní snímače: 

- odporový snímač teploty, 

- termoelektrický snímač teploty, 

- přímo-ukazující teploměr. 

Další přístroje sloužící jako etalon a hlavně generující hodnoty měřících zařízení jsou čísli-

cové multimetry: 

- Transmille 8081 

- Multifunkční zařízení Beamex MC 6 

4.3.3.1 Technické parametry teplotních zařízení 

4.3.3.1.1 Teplotní pícka Isotech 580 Oceanus-6 

 

 

Obrázek 24 Isotech 580 Oceanus - 6. 
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Kalibrátor s kovovým blokem pro velký ponor: 

- teplotní rozsah -25 °C až 140 °C, 

- dlouhodobá stabilita: ±0.03 °C, 

- homogenita ±0,018 °C, 

- kalibrační blok: průměr 50 mm x hloubka 300 mm, 

- ponor v bloku: 250 mm, 

- dvouzónové topení. 

Absolutní stabilita po dobu 30 minut: 

- kovového bloku ± 0,03 °C, 

- míchání tekuté lázně ± 0,025 °C, 

- led/voda (stabilita pro trojný bod) lázně ± 0,001 °C, 

- černého tělesa ± 0,3 °C, 

- kalibrátoru čidla povrchové teploty ± 0,5 °C, 

- ITS-90 pevného bodu. ± 0,0002 °C, 

- rozlišení regulátoru 0,1 až 0,01 (4místný displej), 

- doba ustálení 10 min.[16] 
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4.3.3.1.2 Teplotní pícka Isotech 511 Medusa 

[16] 

Obrázek 25 Isotech Medusa 511. 

Specifikace této stolní blokové písky jsou následující: 

Kalibrátor s kovovým blokem pro velký ponor: 

- teplotní rozsah +30 °C až 700 °C, 

- dlouhodobá stabilita: ±0.03 °C, 

- kalibrační blok: průměr 45 mm x hloubka 285 mm, 

- ponor v bloku: 250 mm, 

- třízónové topení. 

Další technické údaje a popis: 

- rozehřátí z 30 °C na 550 °C za 90 minut, 

- zchladnutí z 550 °C na 30 °C za 5 hodin, 

- stabilizace 15 minut. 

Absolutní stabilita po dobu 30 minut: 

- kovového bloku ± 0,03 °C, 

- černého tělesa ± 0,1 °C, 

- kalibrátoru čidla povrchové teploty ± 0,5 °C, 
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- ITS-90 pevného bodu. ± 0,001 °C. 

Navíc k základní zóně řízeného ohřevu jsou přidány ještě další topná tělesa ve spodní a 

horní části bloku a tím jsou kompenzovány ztráty na koncích a po celé délce jímky je vy-

tvořena zóna konstantní teploty. 

Kalibrační prostor:  

- průměr 45 mm, hloubka 285 mm, 

- homogenita: ±0,2 °C (při 100 °C). 

Rozlišení a zobrazení regulátoru na 4 místném displeji je: 

- 0,01 do zobrazení 99.99 

- 0,1 do zobrazení 100.0 až 650.0 [16] 

4.3.3.1.3 Teplotní pec Carbolite 

[17] 

Obrázek 26 Teplotní pec Carbolite TZF 12/75/700. 

Technické specifikace teplotní pece Carbolite TZF 12/75/700: 

- maximální teplota 1 200 °C, 

- průměr vnitřního prostoru trubice 75 mm (3“), 

- délka pracovní vytápěné trubice 700 mm, 

- rozměry 525x775x360 mm, 

- počet zón 3, 
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- homogenita při teplotě 1100 °C, 

- délka homogenní zóny ± 5 °C je 540, 

- typ regulačního termočlánku N, 

- příkon 3 kW. [17] 

 

4.3.3.2 Technické parametry etalonových teplotních snímačů 

4.3.3.2.1 Odporový snímač teploty 

Odporové snímače teploty evidované a sloužící jako etalonové zařízení bývá specifikované 

podle výše uvedené normy, týkající se odporových platinových snímačů teploty. 

Odporový snímač teploty používaný jako etalon je typ snímače PT100. 

Aby takové zařízení mohlo sloužit jako etalon, musí být kalibrované, kde v kalibračním 

listu jsou uvedeny odchylky a nejistoty k danému měřidlu.  

Pro daný rozsah je uvedena odchylkou nebo polynomickou rovnice s danými konstantami. 

4.3.3.2.2 Termoelektrický snímač teploty 

Termoelektrické snímače teploty evidované a sloužící jako etalonové zařízení bývá speci-

fikované podle výše uvedených norem, týkajících se termoelektrických snímačů teploty. 

Termoelektrický snímač teploty používaný jako etalon je snímač typu „S“, 

Aby takové zařízení mohlo sloužit jako etalon, musí být kalibrované, kde v kalibračním 

listu jsou uvedeny odchylky a nejistoty k danému měřidlu.  

Pro daný rozsah je uvedena odchylkou nebo polynomická rovnice s danými konstantami. 

4.3.3.2.3 Přímo-ukazující teploměr 

Jako etalon v kategorii přímo-ukazujících zařízení může sloužit například digitální teplo-

měr od firmy Greisinger elektronic GMH 3750 se sondou s odporovým snímačem teploty. 

Měřící rozsahy: 

- -199,99 °C (-200,0 °C) ÷ 850,0 °C 

- rozlišení:  0,01°C nebo 0,1°C 
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- přesnost:   ≤ 0,03 °C při rozlišení 0,01°C; ≤ 0,1°C při rozlišení 0,1°C[27] 

 

4.3.3.3 Technické parametry číslicových multimetrů 

4.3.3.3.1 Číslicový multimetr Transmille 8081 

Toto zařízení je adekvátní svou nejistotou pro kalibraci odporových snímačů teploty a zá-

roveň i pro kalibraci termoelektrických snímačů teploty. 

[15] 

Obrázek 27 Multimetr Transmille. 

Přesný digitální multimetr: 

- 8 ½ místný, 4 ppm 

- střídavé a stejnosměrné napětí až do 1000 V 

- stejnosměrný proud 0,1 pA až 30 A 

- střídavý proud 0,1 nA až 30 A 

- měření odporů 0,1 µΩ až 1 TΩ 

- měření frekvence 1 Hz až 1 MHz 

- měření teploty (PRT / termočlánek) 

- měření tlaku 

- měření velkých proudů bočníkem 

Stejnosměrné napětí: 

- 5 rozsahů: 1 nV až 1050 V 
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- 8 ½ až 4 ½ místné rozlišení 

- maximální citlivost: 1 nV 

- obnovovací perioda čtení 0,12 s až 8 s 

- stabilita 0,9 ppm / 24 hodin 

- přesnost 4 ppm za rok 

Odpor stejnosměrný: 

- 9 rozsahů (13) : 10 nΩ až 1 TΩ 

- 8 ½ až 4 ½ místné rozlišení 

- 2-vodičové a 4-vodičové zapojení s kompenzací offsetu 

- obnovovací perioda čtení 0,12 s až 8 s 

- stabilita 1 ppm / 24 hodin 

- přesnost 8 ppm / rok 

Střídavé napětí: 

- 5 rozsahů: 0,1 µV až 1000 V 

- 6 ½ až 4 ½ místné rozlišení 

- šířka pásma 10 Hz až 100 kHz 

- analogový převodník na efektivní hodnotu - RMS convertor 

- přesnost 500 ppm / rok 

Stejnosměrný proud: 

- 11 rozsahů: 0,1 pA až 30 A 

- 7 ½ až 4 ½ místné rozlišení 

- maximální citlivost: 0,1 pA 

- obnovovací perioda čtení 0,12 s až 2 s 

- stabilita 5 ppm / 24 hodin 

- přesnost 7 ppm / rok 

Střídavý proud: 
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- 7 rozsahů: 0,1 nA až 30 A 

- 6 ½ až 4 ½ místné rozlišení 

- šířka pásma 10 Hz až 10 kHz 

- spojený režim střídavého a stejnosměrného měření – coupled mode 

- stabilita 200 ppm / 24 hodin 

- přesnost 300 ppm / rok 

Frekvence: 

- kmitočet: 1 Hz až 1 MHz 

- 7 ½ až 4 ½ místné rozlišení 

- přesnost 5 ppm 

Teplota: 

- odporové teploměry a termočlánky 

- 6 ½ až 4 ½ místné rozlišení 

- PRT -200 °C až 660 °C 

- 2 a 4 vodičové zapojení 

- ITS90 koeficient a linearizace Callender van Dusen 

- vestavěné měření 2 čidly (možnost až 10 kanálů) 

- režim současného zobrazení teploty a odporu 

- měření termočlánky - 8 typů 

Tlak: 

- vyhrazený interface modulu tlaku 

- nejlepší přesnost 0,04% 

- rozsah od 25 mbar do 100 barů 

- zobrazení přímo v jednotkách tlaku 

- ruční tlaková /vakuová/ pumpa (volitelná) 

Elektrometr: 
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- elektrometr jako standard 

- programovatelný výstup do 300 V 

- proudové rozsahy 10 nA až 100 µA 

- stíněné vstupní/výstupní BNC konektory pro nízký šum 

- extrémně nízká vstupní impedance [15] 

4.3.3.3.2 Multifunkční kalibrátor Beamex MC 6 

[18] 

Obrázek 28 Beamex MC 6. 

 

Specifikace multifunkčního kalibrátoru přesnosti při teplotě – přesnost měření RTD začíná 

od ± 0,011 °C.  [18] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 53 

 

[18] 

Obrázek 29 Specifikace  kalibrátoru Beamex MC 6 - odporové nímače. 

 

Jednotlivé specifikace se liší podle měřeného teplotního snímače. A to zda je jedná o mě-

ření odporových či termoelektrických snímačů. 
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[18] 

Obrázek 30 Specifikace kalibrátoru Beamex MC 6 - termoelektrické snímače. 
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5 POSTUPY KALIBRACE TEPLOT A TLAKŮ 

Každý kalibrační postup má jak u teplot, tak u tlaků svoje specifikace. Liší se v postu-

pu samotného kalibrování. Činnost před samotnou kalibrací a po samotné kalibraci je 

shodná. 

Postup jednotlivých kalibračních činností u jednotlivých oborů (teploty, tlaky) a podobo-

rech (teploty – OT, TC…, tlaky – deformační tlakoměr, digitální tlakoměr…) se musí 

přesně řídit podle dokumentu, který se nazývá kalibrační postup. Na každý podobor je 

zpracován kalibrační postup, který splňuje požadované normy. Tento postup je akredito-

ván. 

5.1 Kalibrační postup 

Je to akreditovaný dokument, kterým se řídi pracovníci laboratoře a který musí dodržovat. 

Každý jednotlivý podobor oboru má svůj kalibrační postu. Např. deformační tlakoměry 

mají svůj kalibrační postup, který má zkratku např. č. KP 1/P. Číslicový tlakoměr má zase 

kalibrační postup např. č. KP/2P, termoelektrické snímače teploty mají kalibrační postup 

např. č. KP/3T a odporové snímače teploty mají zase č. KP/4T.  

V každém kalibračním postupu je specifikace daného postupu, kalibrační měřící schopnos-

ti, které jsou v souladu s požadovanými předpisy EA 4/02 při k=2. 

Dále je uvedena kvalifikace pracovníků provádějící kalibraci. Požadavky na pracovníky 

jsou odkázány na příručku jakosti. 

Následně je názvosloví a definice, které jsou odkázané na související normy a předpisy 

daného oboru, kterého se kalibrační postup týká. 

Do KP se uvádí také potřebné prostředky pro kalibraci (zařízení podle rozsahu). 

Poté je uvádí referenční podmínky při kalibraci, následuje kalibrace, která se skládá z částí, 

jako jsou: 

- kontrola kompletnosti stavu měřidla a jeho vnější prohlídka, 

- funkční zkouška měřidla, 

- samostatná kalibrace, 

- vyhodnocení zkoušek, 
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- výpočet nejistot. 

Nakonec kalibračního postupu se uvádí příklad výpočtu nejistot měření. 

5.2 Postup kalibrace deformačních a číslicových tlakoměrů 

U deformačních a číslicových tlakoměru je postup kalibrace stejný. 

V první řadě se provádí při převzetí měřidla vnější kontrola zařízení, jestli není náhodou 

poškozené. Následuje zaevidování měřidla do databáze. Po kontrole a zaevidování se mě-

řidlo nechává aklimatizovat v klimatizované místnosti několik hodin, aby se ustálila jeho 

teplota a nedocházelo tak ke zhoršení jeho nejistoty při samotném měření. Prostředí klima-

tizované místnosti by mělo být (20 ±2) °C pro třídu přesnosti (0,1 ± 0,6)% a (20 ± 5) °C 

pro třídu přesnosti (větší než 0,6)% a relativní vlhkost (50 ± 30)%.  

Po několika hodinách se provede funkční zkouška, a jestli měřidlo splňuje veškeré funkční 

požadavky, tak se přistupuju k samotné kalibraci. Kalibrace se provádí v několik opaková-

ní a to zpravidla ve 3 cyklech, kde se začíná prvně zatěžováním a následně se odlehčuje a 

tento proces se opakuje. Každá naměřená hodnota se zaznamenává a následně se přechází 

k vyhodnocování naměřených hodnot, kde se určují nejistoty výpočtem. 

Po celkovém vyhodnocení měřidla se vyhotoví kalibrační list, který musí obsahovat veške-

ré údaje o měřidlu, zákazníkovi a následně i tabulku s vyhodnocovanými údaji. Každé mě-

řidlo po kalibraci musí být označeno kalibračním štítkem. 

5.3 Postup kalibrace odporových a termoelektrických snímačů teplot 

U odporových a termoelektrických snímačů teploty je postup kalibrace stejný. 

V první řadě se provádí při převzetí měřidla vnější kontrola zařízení, jestli není náhodou 

poškozené. Následuje zaevidování měřidla do databáze. Po kontrole a zaevidování se mě-

řidlo nechává aklimatizovat v klimatizované místnosti několik hodin, aby se ustálila jeho 

teplota a nedocházelo tak ke zhoršení jeho nejistoty při samotném měření. Teplota okolí, 

kdy se může provádět kalibrace, musí být v rozmezí (23 ± 5) °C. 

Následně se provádí kontrola kompletnosti a stavu měřidla, kde se kontroluje celkový stav 

a kompletnost odporových a termoelektrických snímačů teploty. Snímače se nekalibrují 

tehdy, je-li zdeformován působením vnějších sil, proto se provádí ještě vnější prohlídka. 
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Poté se provádí zkouška izolačního odporu, kde se měří izolační odpor mezi svorkami 

snímačů teploty a elektricky vodivou armaturou nebo pláštěm. Po kontrole se přechází na 

vyžíhání, které se provádí u nových snímačů, či po jejich opravě atd. se provádí žíhání 

min. po dobu 2 hodin při teplotě t: 

(tmax - 50) ≤ t ≤ (tmax + 10) [°C], kde tmax je max. teplota měřícího rozsahu. 

Dále se provádí zkouška stability, zkouška homogenity a zkouška závislosti odporu nebo 

termoelektrického napětí na teplotě. 

Po veškerých krocích, kdy se provádí kalibrace, se veškeré zaznamenané hodnoty vyhod-

nocují s následným výpočtem nejistoty měření. Zjištěné hodnoty se uvedou do kalibrační-

ho listu, který je předán s měřidlem zákazníkovi. Měřidlo je vždy označeno kalibračním 

štítkem a datem, kdy byla provedena kalibrace. [24] [25] 
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6 VYJADŘOVÁNÍ NEJISTOT 

6.1 Výpočet nejistoty při kalibraci deformačního tlakoměru 

Deformační tlakoměry jsou pro svoji nízkou ceny, jednoduchost a spolehlivost, velice čas-

to používanými tlakoměry. Tyto tlakoměry jsou v průmyslových aplikacích používány 

jako orientační, pracovní, ale i jako etalonové tlakoměry mají řadu výhod, díky kterým si 

nadále drží místo mezi modernějšími typy tlakoměrů. Mezi tyto výhody patří jejich jedno-

duchost, spolehlivost, nezávislost na napájení a tedy i vhodnost použití v prostředí s ne-

bezpečím výbuchu, odolnost vůči elektromagnetickému rušení a také nízká cena. 

Nejistota měření je parametr, přidružený k výsledku měření, který charakterizuje rozptýle-

ní hodnot, jež mohou být odůvodněně přisuzovány k měřené veličině. 

Standardní nejistota typu A: při vyhodnocení nejistoty měření se nejprve stanoví stan-

dardní nejistoty typu A, zvlášť pro zatěžování a odlehčování kalibrovaného deformačního 

tlakoměru. Standardní nejistoty označené uAz a uAo charakterizují opakovatelnost 

v jednotlivých tlakových bodech. Jejich číselné hodnoty jsou dány vztahy: 

 

Kde Pzi , Poi  je hodnota tlaku odečtená na kalibrovaném měřidle při zatěžování 

(odlehčování), 

  ,   je aritmetický průměr hodnot při zatěžování (odlehčování), 

 n  je počet měření (n=3) 

 kuA  je multiplikační závislý na počtu měření (pro n=3 je kuA = 2,3) 

Standardní nejistota typu B: Při vyhodnocení standardní nejistoty typu B se nejprve určí 

zdroje nejistot, které ovlivňují měření. Při kalibraci deformačních tlakoměru sem patří: 

- nejistota etalonového tlakoměru, 

- rozlišitelnost kalibrovaného deformačního tlakoměru, 

- teplotní chyba kalibrovaného deformačního tlakoměru, 

- odlehlost referenčních úrovní. 
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Následně se určí číselné hodnoty jednotlivých zdrojů nejistot, z kterých předpokládáme 

rovnoměrné rozdělení. 

Nejistota daná rozlišitelností kalibrovaného deformačního tlakoměru: závisí na veli-

kosti dílku stupnice kalibrovaného deformačního tlakoměru a zkušenosti metrologa prová-

dějícího kalibraci. Tato nejistota se určí dle vztahu: 

 

kde d je velikost dílku stupnice kalibrovaného deformačního tlakoměru, 

 r je počet částí, na kterých se rozdělí dílek stupnice. 

Nejistota daná teplotní chybou kalibrovaného deformačního tlakoměru: určí se 

z teplotní chyby kalibrovaného tlakoměru. Tato chyba je definována vztahem: 

 

kde kt je teplotní součinitel kalibrovaného deformačního tlakoměru, 

 R je měřící rozpětí kalibrovaného deformačního tlakoměru, 

 t je teplota okolního prostředí při kalibraci, 

 Tref je referenční teplota (20 °C). 

Nejistota daná teplotní chybou kalibrovaného deformačního tlakoměru se určí dle vztahu: 

 

Nejistota daná odlehlostí referenčních úrovní kalibrovaného a etalonového tlakomě-

ru: je nejistota, kterou je třeba započítat v případě, že referenční úroveň kalibrovaného a 

etalonového měřidla jsou různé. V případě že se jedná o kalibraci plynných médiem a ne-

jde o absolutní tlak, je možné tuto nejistotu zanedbat. Zohlednit by se měla v případě, že se 

jedná o kalibraci kapalným médiem. Tato složka nejistoty je dána vztahem: 

 

Kde h je odlehlost (rozdíl) referenčních úrovní kalibrovaného a etalonového tla-

koměru, 
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  je hustota tlakového média, 

 g je hodnota místního tíhového zrychlení. 

Výsledná standardní nejistota typu B: Po určení všech dílčích nejistot typu B, které bu-

deme uvažovat při kalibraci, se tyto nejistoty sloučí do tzv. výsledné standardní nejistoty 

typu B. Toto sloučení se provede pomocí Gaussova zákona o šíření nejistot. Výsledná 

standardní nejistota typu B se tedy určí dle vztahu: 

 

Kombinovaná standardní nejistota: Kombinovaná standardní nejistota se určí pro každý 

kalibrovaný tlakový bod. Tato nejistota vznikne sloučením standardní nejistoty typu A a 

výsledné standardní nejistoty typu B pro daný tlakový bod: 

 

Rozšířená nejistota měření: Rozšířenou nejistotu měření určíme pro každý tlakový bod 

dle vztahu: 

 

kde k je koeficient rozšíření. [23] 

Koeficient rozšíření k odpovídá pravděpodobnosti pokrytí 95%. Pro tento koeficient platí 

k=2 pro počet opakování měření n ≥ 10. V případě že počet opakování měření je n < 10, 

určíme koeficientem rozšíření k, dle následující tabulky: 

Tabulka 5 Koeficienty rozšíření dle počtu efektivních stupňů volnosti. 

veff 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 ∞ 

k 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,28 2,13 2,05 2,00 
[23] 

Vyhodnocení výsledku kalibrace: Pokud je při kalibraci deformačního tlakoměru splněna 

ve všech kalibrovaných bodech podmínka  

 

kde  je hodnota chyby kalibrovaného tlakoměru v daném tlakovém bodě, 
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  je rozšířená nejistota měření v daném tlakovém bodě, 

  je maximální dovolená chyba kalibrovaného tlakoměru v daném tlakovém 

bodě. [23] 

6.2 Výpočet nejistoty při kalibraci číslicového tlakoměru 

Číslicové tlakoměry patří mezi elektromechanické tlakoměry, jenž obsahují snímač tlaku, 

který převádí měřený tlak na analogový elektrický signál. Tento signál je dále pomocí mo-

dulů pro zesílení a úpravu výstupního signálu snímače upraven a hodnota měřeného tlaku 

je zobrazena na displeji tlakoměru. Používají se jako pracovní či etalonové tlakoměry.  

Standardní nejistota typu A: Při vyhodnocení nejistoty měření typu A se postupuje obdob-

ně jako u předchozího případu kalibrace deformačního tlakoměru. Standardní nejistoty 

označené uAz a uAo charakterizují opakovatelnost v jednotlivých měřených tlakových bo-

dech. Jejich číselné hodnoty jsou dány vztahy: 

 

Kde Pzi , Poi  je hodnota tlaku odečtená na kalibrovaném měřidle při zatěžování 

(odlehčování), 

  ,   je aritmetický průměr hodnot při zatěžování (odlehčování), 

 n  je počet měření (n=3) 

 kuA  je multiplikační závislý na počtu měření (pro n=3 je kuA = 2,3) 

Standardní nejistota typu B: tato nejistota je stejná jak u deformačních tlakoměrů. 

Nejistota etalonového tlakoměru: nejistota etalonu může být opět uvedena v kalibračním 

listě použitého etalonu, nebo se určí z největší dovolené chyby etalonového tlakoměru 

v daném tlakovém bodě: 
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Nejistota daná indikací kalibrovaného číslicového tlakoměru: tato nejistota je dána 

hodnotou posledního platného digitu, zobrazeného na displeji kalibrovaného tlakoměru. 

V tomto případě se nejistota určí dle vztahu: 

 

kde d je digit indikačního zařízení číslicového tlakoměru. Jeho velikost je dána 

A/D převodníkem použitým v daném číslicovém tlakoměru. 

V některých případech je do této nejistoty započtena i hodnota digitu displeje kalibrované-

ho tlakoměru v nule (počáteční hodnotě). Potom se nejistota určí dle vztahu: 

 

kde d0 je digit indikačního zařízení číslicového tlakoměru v nule (počáteční hodno-

tě). [23] 

Nejistota daná teplotní chybou kalibrovaného číslicového tlakoměru: taktéž se počítá ze 

vztahu, který je stejný jak u deformačního tlakoměru. 

Nejistota daná odlehlostí referenčních úrovní kalibrovaného a etalonového tlakoměru: po-

užívá se stejný vztah jak u deformačního tlakoměru. 

Stejný vztah je pro číslicový tlakoměr tak i pro výslednou standardní nejistotu typu B, 

kombinovanou standardní nejistotu, rozšířenou nejistotu měření, tak i vztah pro vyhodno-

cení výsledku kalibrací jak u deformačních tlakoměrů. 

6.3 Výpočet nejistoty při kalibraci termoelektrických snímačů teploty 

Pro jednotlivé měřené teploty se provede výpočet průměrných hodnot pro jednotlivé zku-

šební teploty. Vyhodnotí se případně zkouška stability termoelektrického napětí a zkouška 

homogenity. 

Pro termoelektrické snímače teploty se v případě požadavku provede přepočet hodnot ter-

moelektrického napětí na jmenovitou teplotu srovnávacích spojů 20 °C, 50 °C. Měření jsou 

prováděna s teplotou srovnávacích spojů s 0 °C. 

 

Kde δEt - korekce termoelektrického napětí, 
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 tx - skutečná teplota srovnávacích spojů, 

 tE - jmenovitá teplota srovnávacích spojů, 

 k - průměrná citlivost termoelektrického snímače mezi teplotami  tx a tE dle ČSN 

EN 60584-1. 

Potom odchylka teploty dt od požadované teploty t je   dt = tE – t. 

Potom termoelektrické napětí při požadované teplotě zkoušeného snímače je: 

 

   kde  Ux - průměrná hodnota termoelektrického napětí zkoušeného snímače 

 k - průměrná citlivost termoelektrického snímače při teplotě  t dle ČSN EN 60584-

1. 

Pro zúžený teplotní rozsah lze použít jako interpolační rovnici polynom 2. až 3. řádu.  

E = a0 + a1. t + a2. t2 + a3. t3 

V tomto případě se nejprve určí konstanty polynomu a potom pro dané teploty t se vypočte 

termoelektrické napětí zkoušeného snímače. Vyhodnocení zkoušek je prováděno počítačo-

vým programem TERM, který výše popsaný výpočet provádí. Z praktického hlediska je 

vhodné na kalibračním listu uvádět hodnoty dopočítané na celé desítky, případně jednotky.  

Tento dopočet je možno provést na jak na celé hodnoty etalonu, tak kalibrovaného měřidla. 

Při kalibraci termoelektrických snímačů se jedná o porovnávací měření s etalonovým tep-
loměrem.  

Stanovení nejistoty měření pro porovnávací měření je možno rozdělit na tři základní části: 

- stanovení nejistoty měření teploty v termostatu - peci etalonovým teploměrem (zde 

se jedná o celý měřicí řetězec); 

- stanovení nejistoty způsobené vlastnostmi termostatu, pece; 

- stanovení nejistoty měření teploty v termostatu - peci zkoušeným snímačem (celý 

měřicí řetězec). 

V případě měření teploty se přednostně při kalibraci používá shodný typ zkoušeného i eta-

lonového měřidla. Vzhledem k širokému rozsahu teplot používání se jako etalony využíva-

jí teploměry s termoelektrickým či odporovým snímačem teploty popř. i skleněné teplomě-

ry. Obvyklé uspořádání měření je na následujícím obrázku. 
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Výsledná kombinovaná nejistota měření je obecně dána základním vztahem: 

 

Nejistota typu A: Mírou nejistoty typu A je výběrová směrodatná odchylka výběrového 

průměru, která se stanoví ze vztahu: 

 

 

kde 

 

 

Aby však tento vztah platil, předpokládá se provedení alespoň 10 měření, ze kterých je pak 

nejistota typu A vypočtena. Není-li možné dodržet tuto podmínku, je nutno provést doplň-

kovou korekci, která zohlední malý počet opakování měření.  

Nejistota typu A se při měření snímačů teploty a teploměrů obvykle nestanovuje. Je mož-

nost na základě zkušeností a z náhodně opakovaných měření stanovit odhad „typové“ ne-

jistoty pro jednotlivé zkušební teploty a provedení zkoušených snímačů teploty. Takto sta-

novená „typová“ nejistota zahrnuje ve skutečnosti více vlivů - vliv rozložení teplotního 

pole termostatu, stabilitu teploty v termostatu, vliv časové stálosti multimetru atd. a je pak 

uváděna mezi nejistotami typu B. 

Nejistota typu B se stanovuje z dílčích nejistot měření, a to: 

- uE  nejistota měření teploty v termostatu etalonovým teploměrem; 

- uX  nejistota měření teploty v termostatu zkoušeným snímačem; 

- uL  nejistoty způsobené vlastnostmi termostatu; 

- uTx   typová nejistota pro měření daných typů snímačů pro danou teplotu (nahra-

zuje nejistotu typu A). 
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U jednotlivých měřicích zařízení podle požadavků EA by se měla sledovat časová závislost 

jednotlivých měřidel podle údajů z kalibrací v předchozích letech a na základě toho odha-

dovat, jaký by mohl být údaj měřidla v době měření. Tyto trendy pak zahrnout do korekce 

výpočtu, resp. do odhadu nejistoty měření. V případě kalibrace odporových snímačů by se 

to mohlo týkat: 

- etalonového odporového a termoelektrického snímače. Je důležité provést porovná-

ní aktuálních hodnot uvedených na posledním kalibračním listu s údaji předchozích 

kalibrací. Etalonové snímače teploty jsou stabilní měřidla a rozptyl hodnot 

v kalibračních listech obvykle nepřekračuje hodnotu nejistoty uvedenou v kalibrač-

ním listu. Pokud jsou odchylky větší, bude se jednat nejspíše o nové měřidlo, které 

se teprve „usazuje“ nebo nejspíše před poslední kalibraci došlo k nešetrnému za-

cházení (např. překročení max. teploty nebo mechanické namáhání, pád atp.) 

V takových případech je nutno v laboratoři se na takové měřidlo zaměřit a např. 

provádět častěji vzájemné porovnání etalonových snímačů. Úvahy o tom, že by by-

la provedena např. korekce na přepokládanou změnu výstupního termoel. napětí či 

odporu na základě změn při předchozích kalibracích etalonů, spadá do teoretických 

úvah; 

- číslicového multimetru. Při kalibraci multimetru je provedeno nejdříve měření při 

původním nastavení. Naměřené hodnoty obvykle nepřekračují dovolenou chybu 

(resp. dovolenou chybu + nejistotu měření). V takovém případě se zpravidla prove-

de seřízení (přeprogramování) tak, aby odchylky byly cca 1/3 dovolených chyb a 

provede se celá kalibrace multimetru. Tím je pro šesti až osmimístné multimetry 

bezpečně splněna podmínka, aby odchylka a nejistota kalibrace byly menší než do-

volená chyba. V případě větších odchylek (obvykle se jedná o závadu), je o tom 

uživatel měřidla informován a pak je nutno provést nápravná opatření dle ČSN 

EN ISO/IEC 17025. 

Nejistota měření etalonovým snímačem teploty uE 

Nejistota se skládá z dílčích nejistot, které je možno vypozorovat ze sestavy etalonového 

měřicího zařízení (etalonového snímače teploty).  

− uEKL  - nejistota kalibrace etalonového snímače - etalonový snímač byl kalibrován navá-

záním na etalon vyššího řádu a nejistota této kalibrace je uvedena v kalibračním listu. V 

kalibračním listu je uváděna rozšířená kombinovaná nejistota obvykle s koeficientem 
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rozšíření k = 2. Pro další výpočty se uvedená nejistota dělí koeficientem rozšíření. Ne-

jistoty bývají obvykle uváděny v μV či ohmech. V kalibračním listě jsou uváděny nejis-

toty pro zkušební teploty při jeho kalibraci. Je tedy otázkou, jakou nejistotu odhadnout 

pro teplotu, která není uvedena v kalibračním listu, pro etalonové odporové snímače. 

V kalibračním listu jsou např. uvedeny nejistoty pro teploty 0 °C, 100 °C a 200 °C. 

Pro teploty v okolí zkušebních teplot (do ±5 °C) se použije nejistota pro danou teplotu. Pro 

teploty mezi uvedenými teplotami je možno odhadnout nejistotu několika způsoby. Např. 

pro teplotu 150 °C: 

− stanovit nejistotu interpolací (tečkovaná čára v obrázku). Je nutno si uvědomit, že při 

kalibraci etalonového snímače se některé vlivy projevují od určitých teplot, a ve skuteč-

nosti tedy průběh nejistoty není přímkový (lineární). Je to však asi nejlepší přístup pro 

etalonové snímače teploty 2. řádu; 

− pro nejistotu použít hodnotu, která je uvedena pro vyšší teplotu (čárkovaná čára 

v obrázku). Pro etalonové snímače teploty 2. řádu bude potom hodnota nejistoty spíše 

nadhodnocená, kdy bude obsahovat velký podíl „koeficientu strachu“. Avšak obdobný 

přístup se přibližně využívá pro etalony primární a prvního řádu; 

− pro nejistotu použít hodnotu, která je uvedena pro nižší teplotu (čerchovaná čára 

v obrázku 31). Stanovená hodnota nejistoty by byla většinou podhodnocena. Záleží však 

na podmínkách kalibrace etalonového snímače. V kalibračním listu je často uvedena 

hodnota nejistoty i pro teplotu 155,56 °C a hodnota nejistoty je často podobná hodnotě 

nejistoty pro 100 °C. Potom pro teploty od cca 95 °C do cca 160 °C bude hodnota nejis-

toty stejná. [24] 

100 °C 200 °C t

u k2

nevhodné

pesimistické

[24] 

Obrázek 31 Grafické znázornění lineární interpolace hodnot nejistot měření. 
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Pro termoelektrické etalonové snímače nejistota kalibrace s teplotou mírně vzrůstá a 

použije se lineární interpolace hodnot nejistot měření. 

− uEČV - nejistota měření termoelektrického napětí číslicovým multimetrem pro etalonový 

snímač. Číslicový multimetr byl kalibrován a je k němu vystaven kalibrační list. 

V kalibračním listu jsou uvedeny naměřené hodnoty, resp. odchylky pro jednotlivé zku-

šební body. Při stanovování nejistoty je nutno zvážit základní aspekty. Údaje u přesného 

multimetru s vysokým rozlišením (6 a více digitů) v průběhu platnosti kalibrace „pla-

vou“ v rámci dovolené chyby, a to jak s vlivy teploty v rámci referenčních podmínek 

(23 °C ±5 °C), tak i v průběhu času. Z technického hlediska je tedy nevhodné (a vlastně 

i nemožné) provádět korekce na skutečné údaje podle kalibračního listu. 

Nejistoty uváděné v kalibračním listu pro jednotlivé zkušební hodnoty nemají význam při 

kalibraci teplot. V kalibračním listu bývá obvykle také uvedeno „prohlášení o shodě“, že 

dovolené odchylky odpovídají specifikacím výrobce. Prakticky se tedy počítá s těmito do-

volenými odchylkami. Dovolená odchylka se skládá ze dvou částí, a to z měřené hodnoty a 

z měřicího rozsahu, a to jako prostý součet (ne jako součet druhých mocnin). 

Dále je při kalibraci snímačů teploty nutno zvážit další aspekt. Snímače teploty se zkouší 

porovnávací metodou, tedy při vlastním odečtu se na multimetru čte údaj etalonu a údaj 

zkoušeného snímače. V případě, že oba jsou stejného typu (např. typ S), je při teplotě cca 

1100 °C hodnota obou napětí cca 10,8 mV. Pokud by multimetr odečetl hodnotu o 

0,10 mV vyšší pro oba snímače, pak by etalonovým snímačem byla stanovena teplota o cca 

10 °C vyšší a zkoušený snímač by měl hodnotu vyšší také o cca 10 °C. U multimetru nejde 

tak úplně o jeho absolutní přesnost, ale více o jeho rozlišení a stabilitu jeho údajů. Vysoké 

rozlišení nebude mít měřidlo, které nemá současně dobrou přesnost a stabilitu. 

Jiná situace je v případě, kdy měření je prováděno na jednom rozsahu (např. 1 kΩ) a bude 

zkoušen snímač typu K etalonovým snímačem typu S. Pak při teplotě 1000 °C budou ode-

čítány hodnoty cca 9,60 mV u etalonového snímače a 41,30 mV pro zkoušené snímače. 

V takovém případě se u multimetru projeví nelinearita údajů. Je opět reálné předpokládat, 

že nebude určitě např. pro údaj 9,60 mV maximální záporná chyba a při tom pro napětí 

41,30 mV maximální kladná chyba. V obou uvedených případech je možno snížit stanove-

nou nejistotu z dovolených chyb násobením koeficientem vlivu kČV. Jeho hodnota může 

být v intervalu od 0 do 1. Jinak řečeno jedná se odhad krátkodobé stability, nelinearity a 

nejistoty typu A při kalibraci multimetru – v kalibračním listu se uvádí pouze kombinova-
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ná nejistota. Při tomto odhadu je možno také vzít v úvahu rozdíly dovolených chyb multi-

metr pro interval kalibrace 24 hodin a 1 rok, které uvádí výrobce v dokumentaci etalono-

vého multimetru. 

Další případ je při měření na různých rozsazích - podle rozsahů multimetru, nebo při pou-

žití etalonového odporového snímače je nutno volit vyšší hodnotu koeficientu vlivu (kČV = 

0,5 až 1). 

Referenční teplotu okolí (23 °C ±5 °C) není obvykle problém v laboratoři udržovat. U ně-

kterých multimetrů je pro překročení teploty okolí definována závislost zvýšení dovole-

ných chyb. Je možno stanovit rozšíření (zvýšení) dovolených chyb, a tedy i zvýšené nejis-

toty měření. 

Rozdělení nejistoty je rovnoměrné. 

− uEČVD - nejistota odečtu měření číslicovým multimetrem pro etalonový snímač. U čísli-

cových měřicích přístrojů je rozlišením „poslední digit“. Hodnotu je možno volit jak ±1 

digit, tak i ±0,5 digit. V případě tří- až čtyřmístných přístrojů bývá rozlišení největším 

zdrojem výsledné nejistoty, také tyto přístroje mají obvykle stabilní údaj, který se mění 

maximálně mezi dvěma po sobě jdoucími čísly. V takovém případě se bude volit hod-

nota pro stanovení nejistoty ±0,5 digit. V případě používaných multimetrů (šesti- až 

osmimístných) při měření snímačů teploty údaj multimetru kolísá daleko více. Pak je 

vhodnější volit pro stanovení nejistoty hodnotu ±1 digit. I tato zvýšená hodnota neo-

vlivní podstatně výslednou nejistotu, jak je uvedeno v následujícím příkladu. Nejistota 

se uplatní jak pro etalonový snímač, tak i pro zkoušené snímače. 

− uETO  - nejistota teploty srovnávacích konců pro etalonový snímač. Jako termostat srov-

návacích konců se používá Dewarova nádoba se směsí ledu a vody. Obvyklá hodnota 

nejistoty bývá 0,1 °C. U termostatu je nutno použít minimální množství vody popř. pře-

bytečnou vodu odčerpávat. Jinak by mohla vniknout hrubá chyba měření. Jinak při mě-

ření snímače typu S etalonovým snímačem také typu S není skutečná teplota termostatu 

srovnávacích konců kritická. Podobně jako multimetru záleží převážně na stabilitě tep-

loty po dobu měření. Tedy jako u multimetru je možno pro termostat srovnávacích kon-

ců použít „koeficient vlivu“ nahrazující korelaci vlivu teploty srovnávacích konců pro 

etalonový a měřený termoelektrický snímač. Při etalonovém odporovém snímači není 

možno použít. Rozdělení nejistoty je rovnoměrné. 
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− uEved - vliv spojovacího vedení. Pro etalonový termoelektrický snímač se obvykle nepo-

užívá kompenzační vedení. Při použití etalonového odporového snímače je tento propo-

jen s multimetrem čtyřvodičově a odpor spojovacího vedení (při běžných délkách vede-

ní) nemá vliv na měření hodnoty odporu. Při měření je však nutno zamezit vzniku indu-

kování parazitních signálů do kabelů. Jednak musí být laboratoř vhodně umístěna bez 

vnějšího rušení a také minimalizováno rušení ve vlastní laboratoři. Používané pece a 

kapalinové termostaty mají poměrně velký příkon. Spínání topení elektronickou regula-

cí triakovými spínači musí být v „nule“. Dále je nutno oddělit silnoproudou část labora-

toře od signálních vodičů vhodným umístěním a popř. stíněním. 

− uEPř  - nejistota způsobená přepínačem měřicích míst.  Při použití přepínače měřicích 

míst se jedná pouze o parazitní termoelektrické napětí. V technické dokumentaci je ob-

vykle uvedena hodnota parazitního termoelektrického napětí do ±1µV. pro etalonový 

odporový snímač ve čtyřvodičovém zapojení se jedná také o parazitní termoelektrické 

napětí. Potom při měření hodnoty odporu cca 100 Ω při měřicím proudu 1 mA hodnota 

parazitního termelektrického napětí odpovídá hodnotě 1 mΩ. Rozdělení nejistoty je 

rovnoměrné. I když je použit pro etalonový a zkoušené snímače stejný přepínač, nejisto-

ta se uplatní v celé výši jak pro etalonový, tak i pro zkoušené snímače. Při použití pří-

strojových svorek pro připojování je důležité zajistit jejich stejnou teplotu, čistotu doty-

kových ploch a používat shodné materiály pro propojování (ze stejné výrobní šarže). 

Rozdělení nejistoty je rovnoměrné. 

− uEI - vliv měřicího proudu na etalonový odporový snímač. Etalonový snímač byl kalib-

rován při proudu 1,00 mA a při tomto proudu jsou prováděna měření. Vliv je již zahrnut 

v hodnotě nejistoty etalonového snímače. Vliv je tedy zbytečné uvažovat. Tento vliv má 

význam pro etalonové snímače primární a popř. 1. řádu. 

− uEP - nejistota způsobená ponorem v termostatu pro etalonový snímač. Při nedostateč-

ném ponoru snímače v peci a termostatu je vlastní čidlo snímače ovlivněno odvodem 

tepla ochranným pouzdrem snímače. V případě etalonového snímače by tento indikoval 

nižší teplotu lázně. Odvod tepla je vlastně nevyčíslitelný a je nezbytně nutné zajistit, 

aby vliv byl zanedbatelný. V případě odporových snímačů v kapalinových termostatech 

nejméně takový ponor, aby se údaj snímače při zvýšení ponoru neměnil, resp. aby změ-

na byla menší než 1/5 až 1/10 požadované nejistoty. Pro etalonové odporové snímače v 

kapalinových termostatech je obvykle dostatečná hodnota ponoru 200 mm. Z tohoto dů-
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vodu je také požadována minimální hloubka pracovního prostoru termostatu 200 mm. 

Hloubka ponoru je závislá na mnoha faktorech. V případě termostatu s kapalinovou ná-

plní, kdy snímače jsou ponořovány beze svých ochranných jímek, působí na pouzdro 

snímače po celé délce ponoru přibližně konstantní teplota. Pokud je nutno použít uspo-

řádání, při kterém je snímač zasunut do jímky, vzniknou zde další dvě vrstvy pro pře-

stup tepla (vlastní jímka a vzduchová mezera) a tím se potřebná hloubka ponoru zvýší. 

Je nutno provést všechna opatření, aby tento vliv byl zanedbatelný. 

− uETK - nejistota způsobená časovou konstantou pro etalonový snímač. Každý snímač 

teploty má při skokové změně teploty zpožděnou odezvu výstupního signálu. Udávají se 

hodnoty času teplotní odezvy pro dosažení 50 % nebo 90 % konečné hodnoty při sko-

kové změně teploty. V případě kalibrace se postupem měření zajišťuje vyloučení tohoto 

vlivu. Pro stanovení nejistot kalibrace se vliv neuvažuje. Měření se provádí až po ustá-

lení na dané zkušební teplotě. Teplota v peci - termostatu již jen kolísá v rámci ustále-

ného stavu regulátoru. Údaj snímače kolísá vlivem časové konstanty se zpožděním a tím 

se snižuje rozkmit údaje snímače - vlastně částečně integruje vliv kolísání. Dalším opat-

řením je provádění odečtů snímačů. Odečítání má být rovnoměrné a poměrně pomalé, 

aby pokrývalo nejméně větší část cyklu kolísání teploty (ještě lépe několik cyklů). Ten-

to vliv je pak také zahrnut ve vlivu kolísání teploty termostatu. Rozdělení nejistoty je 

rovnoměrné. 

Nejistota měření pro zkoušené snímače uX 

Obdobně jako u etalonového snímače se pro zkoušené snímače nejistota skládá z:  

− uXved - vliv spojovacího vedení. Měřené snímače se většinou připojují pomocí prodlužo-

vacího (kompenzačního) vedení do termostatu srovnávacích konců. Použité kompen-

zační (prodlužovací vedení musí mít obdobné temoelektrické vlastnosti jako měřený 

snímač pro teploty v 0 °C při teplotě připojovacích sorek (v laboratoři cca 25 °C). Zá-

kladní požadavek tedy je, aby používané vedení splňovalo požadavky normy - tedy vy-

hovovalo dovoleným odchylkám dle ČSN 25 8331-3. Také je nutno dát pozor na mož-

nost vzniku přechodových odporů při připojení - zoxidovaný povrch vodičů, nedosta-

tečné dotažení šroubků svorkovnic atd. Tím může vzniknout hrubá, těžko identifikova-

telná chyba, která výrazně ovlivní výsledky měření. Jinak je také nutné zamezit vzniku 

indukování parazitních signálů do vodičů. Rozdělení nejistoty je rovnoměrné.  
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− uXČV - nejistota měření napětí číslicovým multimetrem pro zkoušený snímač (viz etalo-

nový snímač). 

− uXČVD - nejistota odečtu měření číslicovým multimetrem pro zkoušený snímač (viz eta-

lonový snímač). 

− uXTO  - nejistota teploty srovnávacích konců pro měřený snímač (viz etalonový snímač). 

− uXPř  - nejistota způsobená přepínačem měřicích míst (viz etalonový snímač). 

− uXP - nejistota způsobená ponorem v peci - termostatu pro zkoušený snímač. Platí zde 

obdobné principy jako pro etalonový snímač. 

Zkoušené snímače mají různorodé provedení a odvod tepla může způsobit těžko identi-

fikovatelné chyby. V každém případě je nutno v laboratoři vyzkoušet, zda hloubka po-

noru pro dané typy v dané laboratoři neovlivňuje výsledek znatelně měření.  

− uXTK - nejistota způsobená časovou konstantou pro zkoušený snímač (viz etalonový 

snímač).  

 

Vlivy nejistoty měření způsobené pecí či kapalinovým termostatem uL 

V případě použití vzduchových pecí, se měření s etalonový snímač svazují k sobě tak, aby 

měřicí spoje byly co nejblíže u sebe. Do kalibrační pece se pak umisťují tak, aby byly ve 

středu pece. Vstupní otvor pece se zaizolovává izolační vatou pro minimalizování odvodů 

tepla. Používané kapalinové termostaty mají intenzivní promíchávání náplně. Měřené sní-

mače je často potřeba umístit do jímek, které musí být těsné a mít současně dostatečný 

ponor pro minimalizování odvodu tepla. Pro regulaci teploty jsou používány elektronické 

regulátory s nastavitelnými konstantami regulace PID. Základní parametry pro stanovování 

nejistoty měření je stabilita nastavené teploty a případně rozložení teploty v peci - ter-

mostatu v jeho pracovním prostoru.  

− uLP  - nejistota kalibrace z rozložení teplotního pole. Teplotní pole současně ale také 

kolísá vlivem regulace. Rozdělení nejistoty je rovnoměrné. 

− uLS  - nejistota kalibrace z kolísání teploty termostatu. Při vlastním měření je prováděn 

odečet hodnot v pořadí: 

etalon, X1, X2,….Xn, Xn,……X2, X1, etalon 
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Při tomto způsobu měření se po vypočtení průměrných hodnot minimalizuje vliv plynulého 

nárůstu (poklesu) teploty. Ve skutečnosti těchto cyklů měření se provádí několik a vliv 

kolísání teploty se tedy po vypočtení průměru z několika cyklů minimalizuje. V takovém 

případě vliv kolísání teploty při výpočtu nejistot zanedbáváme. Částečně tento vliv zůstává 

v typové nejistotě uvedené dále a v nejistotě vlivem rozložení teplotního pole. 

Typová nejistota měření uTx 

Při běžném rutinním měření není výhodné používat při výpočtu nejistot nejistotu typu A. 

Je výhodné ji nahradit typovou nejistotou. Hodnota této nejistoty se stanovuje z mnoha 

rozdílů opakovaného měření snímačů. Je možno ji stanovit jako směrodatnou odchylku, 

nebo na základě maximálních běžných rozdílů měření. Zahrnuje vlastně více vlivů, a to 

především: 

− nejistotu typu A jak pro etalonový, tak i pro zkoušený snímač; 

− vliv teplotního pole; 

− vliv stability teploty v peci - termostatu; 

− vlivy rozdílů kalibrace etalonových snímačů (jsou-li používány i rozdílné etalonové 

snímače); 

− vlivy nehomogenity měřených snímačů 

− vlivy rozdílných podmínek okolního prostředí – teploty. 

Protože je údaj stanoven z min. - max. hodnot, jedná se o rozdělení rovnoměrné. 

Vlivy nejistoty měření způsobené matematickými operacemi - to je další možný zdroj ne-

jistoty. Při současné výpočetní technice je možno při kalibraci odporových snímačů tyto 

vlivy zanedbat. [24] 

Tabulka 6 Příklad výpočtu nejistot pro termoelektrické snímače teploty. 

TEPLOTA l
typ E UEKL UEČ V UXČ V UT0 E-X UL UTX Uk2

tepl. 0 0,01 0,003 0,03 0,05 0,05 0,05 0,11
OT 0,03 0,006 0,03 0,05 0,05 0,05 0,11
ST 0,07 0,013 0,03 0,05 0,05 0,05 0,13
OT 0,08 0,008 0,03 0,05 0,05 0,10 0,17
ST 0,09 0,013 0,03 0,05 0,05 0,10 0,17
OT 0,08 0,006 0,04 0,05 0,05 0,10 0,17
ST 0,20 0,013 0,05 0,05 0,05 0,10 0,25

do 600 OT 0,08 0,006 0,05 0,05 0,10 0,20 0,28
400-700 TC 1,00 0,05 0,05 0,05 0,50 0,30 1,21
700-1100 TC 1,20 0,06 0,06 0,05 0,50 0,30 1,38

nejis tota  [°C]

do 100

do 200

do 250

[24] 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 73 

 

6.4 Výpočet nejistoty při kalibraci odporových snímačů teploty 

Provede se výpočet průměrných hodnot pro jednotlivé zkušební teploty zkoušeného odpo-

rového snímače teploty. Vyhodnotí se případně zkouška stability snímače. 

Potom odchylka teploty dt od požadované teploty t je:   dt= tE – t. 

Potom odpor snímače při požadované teplotě je: 

R = Rx - dt x k, 

   kde  Rx  - průměrná hodnota odporu zkoušeného snímače 

 k  -  průměrná citlivost odporového snímače při teplotě t dle ČSN IEC 751. 

Pro vyhodnocení lze použít interpolační rovnici - polynom 2. řádu.  

R = R0 (1+ a. t + b. t2 )   

V tomto případě se nejprve určí konstanty polynomu a potom pro dané teploty t se vypočte 

hodnota odporu zkoušeného snímače. Při měření (kalibraci, ověřování) odporových sníma-

čů se kromě měření pomocí pevných bodů vždy jedná o porovnávací měření s etalonovým 

teploměrem (snímačem teploty). 

Stanovení nejistoty měření pro porovnávací měření je možno rozdělit na tři základní části: 

- stanovení nejistoty měření teploty v termostatu etalonovým teploměrem (zde se 

jedná o celý měřicí řetězec); 

- stanovení nejistoty způsobené vlastnostmi termostatu; 

- stanovení nejistoty měření teploty v termostatu zkoušeným snímačem (celý měřicí 

řetězec). 

V případě měření teploty se přednostně při kalibraci používá shodný typ zkoušeného i eta-

lonového měřidla. Při měření odporových snímačů pro měřiče tepla se obvykle používají 

etalonové odporové snímače. Jednak je to dáno požadovanou nejistotou měření a také vyu-

žitím jediného vyhodnocovacího přístroje pro etalonový snímač, tak i pro zkoušené sníma-

če. [25] 
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[25] 

Obrázek 32 Blokové schéma zapojení kalibrace odporového snímače teploty. 

Vztah pro nejistotu typu A je stejný jako u termoelektrických snímačů teploty a taktéž i 

vztah pro nejistotu typu B je stejný jak u termoelektrických snímačů teploty, akorát se tro-

šičku liší typová nejistota měření uTx. 

Při běžném rutinním měření není vhodné používat při výpočtu nejistot nejistotu typu A. Je 

výhodné ji nahradit typovou nejistotou. Hodnota této nejistoty se stanovuje z mnoha rozdí-

lů opakovaného měření snímačů. Je možno ji stanovit jako směrodatnou odchylku, nebo na 

základě maximálních běžných rozdílů měření. Zahrnuje vlastně více vlivů, a to především: 

- nejistotu typu A jak pro etalonový, tak i pro zkoušený snímač; 

- rozložení teplotního pole (při opakování jsou snímače umísťovány do jiných míst 

pracovního pole termostatu); 

- vliv stability teploty v termostatu; 

- vlivy rozdílů kalibrace etalonových snímačů (jsou-li používány i rozdílné etalonové 

odporové snímače); 

- vlivy rozdílných podmínek okolního prostředí – teploty. 

Při kvalitních termostatech a kvalitních zkoušených snímačích je možno dosáhnout při 

měřeních do teplot 200 °C rozdíly mezi opakovanými měřeními do 0,005 Ω, tedy ± 

0,002 5 Ω. Protože je údaj stanoven z min. - max. hodnot, jedná se o rozdělení rovnoměr-

né. 
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Vlivy nejistoty měření způsobené matematickými operacemi - to je další možný zdroj ne-

jistoty. Při současné výpočetní technice je možno při kalibraci odporových snímačů tyto 

vlivy zanedbat. [25] 
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7 PLÁNY AUTOMATIZACE KALIBRACE TEPLOT A TLAKŮ 

V BUDOUCNU 

Zavedení kalibrace v automatizovaném režimu se eliminují hlavně nejistoty způsobené 

vlivem lidského faktoru. 

V oboru tlaků je možnost využití plně automatizovaného kalibrátoru tlaku s vestavěným 

tlakovým generátorem/regulátorem jak na vysoký tlak, tak i na nízký tlak. Takový kalibrá-

tor funguje tak, že se v něm nadefinují parametry kalibrovaného tlakoměru a následnou 

kalibraci již provádí sám bez zásahu lidského faktoru. 

Přesnost takového zařízení je 0.02%FS/ 0.05%FS třídy přesnosti. Má duální tlakový mo-

dul, který slouží k diferenčnímu tlaku. Má vestavěný filtr a kapalný filtr s odvětrávacím 

systémem zabraňující kontaminaci kalibrátoru. Také kalibrátory vyrábí firma Additel. [26] 

[26] 

Obrázek 33 Tlakový kalibrátor firmy Additel. 

V oboru teplot funguje princip automatizace v programu, který má softwaru, který dokáže 

komunikovat například se stolníma blokovými píckami. V programu se nadefinují požado-

vané teplotní hodnoty, na kterých chceme kalibrovat měřící přístroje a takový program si 

sám vyhodnocuje homogenitu teplotních pícek a taktéž i stabilitu etalonu, kterým se řídí. 

Po změřené hodnotě sám teplotní hodnotu odečte a uloží, následně zvýší hodnotu na další 

požadovanou teplotu. Daný proces se opakuje až do ukončení změření posledního defino-

vaného teplotního bodu. Po celkové kalibraci a sběru hodnot dokáže vyhodnotit naměřené 

hodnoty a ty zanést do kalibračního listu včetně všech požadovaných výpočtů nejistot. Je 

spousta firem, které nabízejí takové programy. Například firma TH&L Systems, Fluke. 
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ZÁVĚR 

Ve své práci objasňuji některé základní pojmy metrologie a návaznosti na mezinárodní 

standardy. U oboru teplot a tlaků a jejich využití v bezpečnostních a polymerních techno-

logií a následné kalibrace těchto veličin. 

Dále v mé práci představuji náročnost na technické vybavení akreditované kalibrační labo-

ratoře, samotné kalibrace, následné zpracování a vyhodnocení výsledku s rozborem nejistot 

měření. 

Hlavním cílem této práce je zkvalitňování celého procesu od vývoje až po výrobu a posky-

tování služeb v průmyslu komerční bezpečnosti a polymerních technologií.  

Důležitým úkolem je spokojenost potřeb zákazníka a to díky splnění jejich požadavků 

v rámci přesnosti a nejistoty měření. Na základě spokojenosti se bude zákazník neustále 

vracet a podávat o firmě pozitivní reference. Díky nim se organizace dostane do podvědo-

mí zákazníků v širším okruhu a dostává náskok a prestiž před konkurencí, tedy lepším po-

stavením na trhu a vyšší produktivitě. 
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PŘÍLOHA P I: DEMONSTRATIVNÍ UKÁZKA KALIBRACE 

ČÍSLICOVÉHO, DEFORMAČNÍHO TLAKOMĚRU A TEPLOT 

Demonstrativní ukázka kalibrace číslicového tlakoměru: 

 

Demonstrativní ukázka kalibrace deformačního tlakoměru: 

 



 

 

Demonstrativní ukázka kalibrace odporových a termoelektrických snímačů teploty: 

 

 



 

 

 



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

 



 

 



 

 

Příloha P II: Osvědčení o způsobilosti kalibrace 

 



 

 



 

 

 
PŘÍLOHA P III: SEZNAM ČLENSKÝCH STÁTŮ ILAC 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 



 

 
 



 

 

 



 

 

 


