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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznamit Ctenafe s principem a moznostmi kalibrace v oboru teplot
a tlak(, které jsou nezbytnou soucasti jak v bezpecnostnich, tak v polymernich technologi-
ich.

Teoreticka Cast prace se zabyva strukturou ¢lenéni metrologie a kalibrace v oboru teplot
a tlak(. Déle se vénuje pravnim predpistim a institucim z oboru metrologie, struktury na-

vaznosti kalibraénich laboratofi.

Prakticky Cast je pak soustfedéna na podrobnou metodu provedeni postupu kalibrace a na-
sledného vyhodnoceni nejistot jak u teplot, tak i u tlakd.

Kli¢ova slova: Metrologie, kalibrace, teplota, tlaky, termoelektrické snimace teploty, odpo-
rové snimace teploty, deformacni tlakoméry, Cislicové tlakoméry, nejistota méreni, tfida

presnosti.

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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UvoD

Tématem této bakalarské prace je kalibrace teplot a tlak(, coZ je zaroven i oborem mého

zaméstnani.

Tato prace predstavuje ¢tenafim dileZitost vyuzivani metrologie ve vyvojovych a vyrob-

nich provozech v oborech bezpecnostnich a polymernich technologiich.

V navaznosti na zkvalitnéni a zefektivnéni veSkerych vyvojovych a vyrobnich ¢innosti az
po samotnou produkci. Dnes jiZz neni pouhou otazkou dosazeni dil¢iho Uspéchu a prosazeni
se na domécim trhu, ale da se Fici, Ze je nutnosti pro schopnost se na trhu prosadit, zdkaz-
nika ziskat a dlouhodobg si jej udrzet. Toto v3ak Ize pouze kvalitnim produktem, kdy je
Vvyvoj a nasledna vyroba Fizena systémem jakosti a vyrobni prostfedky plni svou funkci

spravné a jsou v souladu s poZzadovanymi normami.

Cilem této prace je rozbor a technickd narocnost kalibrace u jednotlivych oborll teplot

a tlakd.
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1 NAHLED NA OBOR METROLOGIE

V prvni fadé se sezndmime s tim, co to znamena metrologie a z ¢eho se vlastné sklada.
Slovo ,metrologie” pochazi zfeckého slova ,metron“ a ,logos“. V fectiné metron

znamena méfidlo a dalsi slovo logos vyjadfuje slovo Ci Fec.

Tudiz mlizeme fici, Ze jde obecné o védu o méfeni. Metrologie se zabyva problémy
tykajici se méfeni a s méfenim souvisejicimi, jak teoretickymi, tak i aplikovanymi neboli
praktickymi.

Metrologie zasahuje do veSkerych odvétvi narodniho hospodéafstvi a nejvice se vyuzZiva u

védy jako je fyzika, chemie, ekologie atd. [©

Metrologii Ize obecné rozdélovat do nékolika nasledujicich oblasti a to podle toho, co se

~ _ vrs

v nich fesi. Jedna se nasledné o tyto problematiky:

problematiku veliCin a jednotek,
- problematiku metod postupl méreni se zpracovani vysledkd mérent,
- problematiku méficich prostfedkd (jinymi slovy problematika méridel),
- problematiku vliv( lidského cinitele,
- problematiku pfedpisovou a pravni,
- problematiku z&kladnich fyzikélnich konstant,
- problematiku technickych a materialovych konstant.
Déle metrologie pIni nasledujici hlavni tkoly:

definuje méFici jednotky, které jsou mezinarodné uznavané (napfiklad metr),

v

realizuje mérici jednotky pomoci védeckych metod (realizace metru s vyuZzitim
h

laserovych paprsku),
- VytVari fetézce navaznosti pfi dokumentovani spravnosti méreni.
Nicméné toto neni jediné Clenéni metrologie a tak se déle jesté Cleni do nékolika dalSich
kategorii, které je vhodné spravné definovat. Metrologie ma i jakysi primarni stupen, do

kterého zpravidla fadime jak védecky, vyzkumny, tak i vyvojovy charakter, kde jsou

feseny problémy tykajici se ur¢ité védy nebo védniho oboru.®
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1.1 Kategorie metrologie

Jak bylo dfive zminéno, Ze se metrologie ¢leni do dalSich t¥i kategorii, tak je ted’ vydefinu-
jeme. Jsou to druhy metrologie s rliznym stupném sloZitosti a pozadavk( na jejich pres-

nost:

Védeck& metrologie — zabyva se organizaci a vyvojem etalon( a jejich udrzovanim

v

(nejvyssi aroven).

- Primyslovd metrologie — zajiStuje nalezité fungovani meéfidel pouzivanych
v primyslu a ve vyrobnich a zkuSebnich procesech, pro zajisténi kvality Zivota

obyvatel a pro akademicky vyzkum.

- Legalni metrologie — zabyva se spravnosti méfeni tam, kde tato méreni maji vliv na
priihlednost ekonomickych transakci, obzvlast' tam, kde je potfeba predepsaného

ovérovani méfidel. P11

Dale existuje jesté ,jakasi“ drobna vyjimka, ktera spada jak do metrologie védecké, tak ma
i urcité rysy uZité metrologie — zahrnuje prlimyslovou metrologii, legalni metrologii
s vyjimkou védecké metrologie. Tato metrologie se nazyvéa fundamentélni metrologie. Nic

méné neni mezinarodné nijak oficialni definovéna, i kdy? je pouzivana.

Fundamentalni metrologie — charakterizuje jako védeckd metrologie doplnéna o Casti uzité
metrologie, ktera vyzaduje védeckou kompetenci (zpGsobilost). ©!

1.1.1 Prdmyslova a védeck& metrologie
Védecka a priimyslova metrologie jsou dvé ze tfi kategorii metrologie.

Metrologické Cinnosti, zkouseni, méfeni a kalibrace jsou cennymi vstupy pro zajisténi kva-
lity v prlimyslové ¢innosti a kvality ¢innosti, které jsou spojené s péci o kvalitu Zivota. U
téchto Ginnosti musi byt prokazovana navaznost, kterd je stejné dilezita jako vlastni mére-
ni. Uznavani metrologické kompetence na kazdych stupnich fetézcli navaznosti Ize dosah-
nout dohodami a ujednanim o vzajemném uznavani. PFiklady ujednani o vzajemném uzna-

vani mezi CIPM MRA a ILAC MRA, a také mezi akreditaci a expertnim posouzenim. !



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 13

1.1.1.1 Obory

Védecka metrologie se ¢leni podle BIPM do 9 obor(: akustiky, latkové mnoZzstvi, ionizuji-
ci z&feni a radioaktivita, elektfina a magnetismus, délka, hmotnost, termometrie, radiomet-

rie a fotometrie, frekvence a ¢as.

EURAMET uziva tfi obori navic a ty jsou: kvalita, pritok a interdisciplinarni metrologie.
[5]
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ny drsnostl, méfice drsnostl AVIBRACE Akcelerometrie, M&fice zrychlenl, snimace sily, vibratory, la-
CAS A FREKVENCE  Méfenf éasu Ceslové atomové hodiny, zafizenl na méren| vibrace a zrychlenl _ serovj Interferometr
Casového Intervalu Akusticka méfen Hydrofony
Méfeni frekvence  Atomove hodiny a fontany, krystalové oscila- vhapalinad)
tory, lasery, elektronické fitade a syntezdto- Ultrazvuk Ultrazvukové méfice vykonu, vahy Intenzity

ry, generatory hiebene optickych frekvend

vyzatovani

Obrézek 1 Obory, dil¢i obory a dllezité etalony.

[5]
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1.1.1.2 Etalony

v

Definice pro pojem etalon (standard) znamend, Ze je predstavovana mira, méfici postoj,
méfidlo, referenCni material nebo mérici systém, ktery je urceny k definovani, realizaci,
uchovani nebo reprodukci jednotky, jedné Ci vice hodnot jisté veli€iny, ktera slouzi jako
reference. Etalony maji rGiznou Uroven, a to podle fetézce metrologické ndvaznosti, ktera je

vyobrazena nize na obrazku. ©!

BIPM
Mezinarodni urad DEFINICE JEDNOTEK
pro vahy a miry

Marodni metrologické
instituty nebo pfidruzené
laboratofe

ZAHRANICNI PRIMARNI STATNI (PRIMARNI)
LABORATORE ETALONY

Kalibraéni laboratofe,

obvykle akreditované REFERENCNI ETALONY

Pramysl, vyzkum a wyvoj,
zdravotnictvi, inspekce PRACOVNI ETALONY
atd.

Koneéni uzivatelé méfidel

MERENI, MERIDLA

Stinovanim jsou oznaéeny i "« NEJISTOTA SE ZVETSUJE SMEREM DOLU V RETEZCI NAVAZNOSTI b :
o e

metrologického systému

[5]

Obrazek 2 Retézec metrologické navaznosti.

1.1.1.3 Navaznost a kalibrace

Vse co se tyGe navaznosti, je Feseno v dokumentu, ktery je schvalen Ufadem pro technic-
kou normalizaci, metrologii a statni zku3ebnictvi jsou METODICKE POKYNY PRO
METROLOGII. Oznageni tohoto dokumentu je MPM 1 — 96 a nazyva se SCHEMA
NAVAZNOSTI MERIDEL, ZASADY TVORBY. Je tam uvedena veskera terminologie,
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ktera se toho tyka. Napriklad od ndvaznosti aZz po nejistoty a uvadi, co ve skutecnosti zna-
mena a co vyjadfuje. Déle jsou uvedeny veskeré vSeobecné zasady, obsah schémat navaz-
nosti méridel, vécné a formalni pozadavky na SNM aZ po postup pfi tvorbé a schvalovani
SNM. [

Retézec navaznosti, ktery je vyobrazen na obr. 2, je porovnani fetézce, pro néhoZ jsou dany
nejistoty. Ztoho vyplyva, Ze vysledky méfeni €i hodnoty etalonu jsou vztaZzeny vzdy
k vyssi Urovné a postupuje to az k primarnim etalonlim. Primarni etalony maji nejvyssi
metrologickou jakost.

v v/

Kone€ny uZivatel ziskava navaznost na nejvysSi mezinarodni drovni bud pfimo cestou
narodniho metrologického institutu, nebo prostfednictvim sekundarni kalibracni laboratore,
kterd je zpravidla akreditovana. MliZe nastat i to, Ze navaznost miize byt zajisténa i pro-

stfednictvim akreditované laboratore, ktera je mimo vlastni zemi uZivatele.

A to nam zabezpeCuji mnohostranné Umluvy o vzajemném uznavani ILAC. Na zakladé
této Umluvy o vzajemném uznavani jsou naSe méfeni a kalibrace mezinarodné uznavané

ve vsech Clenskych statech ILAC. Seznam c¢lenskych statl ILAC je uvedena v priloze P
|||_[5] [28]
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adapro |
gfrolagil !

=]

Ministerstvo

primyslu & obchodu

Ufad pro technickou
nomalizaci,

mE[_‘FD
Ikuse

logii 2 statni
Binichvi

Zakladnim prostfedkem navaznosti méfeni je kalibrace méfidel, méficich systém{ nebo
referenénich materiald. Kalibrace urCuje metrologické charakteristiky pfistroje, systému
nebo referenéniho materialu. Tohoto se dosahuje bud to pfimych porovnanim s etalonem,
nebo certifikovanymi referenénimi materialy. Po splnéni vSech bodl, které se musi po-

stupné a pravidelné dodrZovat a prochazet jimi, tak se nasledné vystavuje kalibracni list a

metodicke Fizeni

- sutonizace

ufednimefic

S

autorizovana

metrologicks
sifediska

il

MAR. METROLOGICKY SYSTEM —

ZUCASTHENE SUBJEKTY

Cesky metrologicky
institut

(CMI

cMI - iahurami‘el
stétnich etalond

ff:esk:ir institut pro
akreditaci

(Cla)

dohody, dofled
Zasiupovani

4

plidruZend
priratni
laboratofe

legalni metrologie

|| €M1 - kalibraénf
(selkundami)
|abormatofe

EMI - stfediska| | | [akreditovang] kal,

laboratofe  (stied
kalibrakni sluihy)

~

sluFby leqdind metrologle

#

prirmvsibove metolbgie

ugivatelé mehdel

Obrézek 3 Subjekty pdsobici v narodnim metrologickém systému CR.

[4]

kalibrované méFidlo se musf opatfit &titkem. !
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Grafické vyjadieni hodnoceni shody vysledki kalibrace se specifikaci

Drowvolend chyba = normy (specifikace])

Dovalend chyba = normy (specifikace)
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Viastni naméfend chyba

1.1.1.4 Kalibra¢ni postupy

[4]

Obrézek 4 Grafické znazornéni vysledki kalibrace.

Kalibra¢ni postup neboli byva také nazvan, jako referencni postup je dokument, ktery byva

akreditovan. Tyto dokumenty byvaji definovany jako postupy zkou$eni, méfeni nebo ana-

lyzy, které jsou podrobné popsany a ovéreny, a ve kterych jsou uvedeny veSkeré postupy

tykajici se celkové kalibrace a jejich vyhodnoceni. Tudiz jsou uréeny pro:

- hodnoceni kvality postupll pro srovnatelné tikoly,

- charakterizuji referenéni materialy véetné referenénich objektd,

- stanovuji referencni hodnoty.
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Nasledné z toho vyplyva to, Ze se stanovuji nejistoty zkouSeného neboli kalibrovaného
méridla. Nejistota vysledkl referenéni metody musi byt stanovena odpovidajicim zplso-
bem a musf byt vhodna pro dané pouziti. &!

1.1.1.5 Nejistoty

Definice pro nejistotu méfeni zni, Ze je to parametr, ktery je pfifazeny k vysledku méfeni a
charakterizuje rozptyl hodnot, které mohou byt pfi méfeni prisouzeny k mérené veli¢iné na
zékladé pouzité informace. ! Je kvantitativni mirou kvality vysledkél méreni, které umoz-
nuji porovnat vysledky méfeni a jinymi vysledky, referencemi, specifikacemi nebo etalo-
ny. VSechna méfeni, ktera jsou provadéna, jsou zatizena chybami, a proto se vysledky mé-

feni liSi od pravych hodnot namérené veli€iny.

Nejistoty méfeni mohou byt stanoveny riznymi zplsoby. Nejvice vyuzivanou a zaroven
uznavanou metodou napfiklad akreditaCnimi organy, je doporuceny postup GUM (Guide
to the Expression of Uncertainty in Measurement), ktery je popsan v Pokynu pro vyjadro-
vani nejistoty méreni. Dalsi zplsob vyjadfovani nejistoty je stanovovani postupem vyuzi-
vajicim modelovani pomoci metody Monte Carlo. Tato metoda neni jesté tak rozsifena a

tim paddem neni ani tak vyuZivana.

Pfikladem je poster Validace nejistoty kalibrace termoclankd metodou Monte Carlo autor(i
z portugalského Instituto Portugues da Qualidade nebo podobny pfispévek Porovnani ana-
lyzy nejistot robustnimi metodami a metodou Monte Carlo. ©!

Nejistota méfeni zahrnuje sluzky pochazejici ze systematickych vlivd, jako napfiklad sloz-
ky souvisejici s korekcemi a pridélenymi hodnotami veliciny etalond, stejné jako definiéni
nejistotu. Nékdy nejsou odhadnuté systematické vlivy korigovany, ale misto toho jsou za-
Clenény jak slozky pFidruzené nejistoty méreni.

Parametrem mlize byt napfiklad smérodatna odchylka nazvana standardni nejistota méreni

(nebo jeji specifikovany nédsobek), nebo polovina €izky intervalu, ktery ma stanovenou
pravdépodobnost pokryti.

Nejistota méfeni obecné sestava z mnoha slozek. Nékteré z téchto slozek sméji byt vyhod-
noceny vyhodnocenim nejistoty méreni zplsobem A ze statistického rozdéleni hodnot ve-
liin z fady méFeni a mohou byt charakterizovany smérodatnymi odchylkami. Jiné slozky,
které sméji byt vyhodnoceny vyhodnocenim nejistoty méfeni zplisobem B, mohou byt také
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charakterizovany smérodatnymi odchylkami vypoctenymi z funkci hustoty pravdépodob-

nosti zaloZenych na zkuSenosti nebo jiné informaci.

Obecné se pro dany soubor informaci predpoklada, Ze nejistota méreni je pfidruzena ke
stanovené hodnoté veli€iny pfifazené k mérené velic¢iné. Modifikace této hodnoty ma za

nasledek modifikaci pfidruZené nejistoty.

Definice nejistoty méreni, ktera je uvedena vyse je operativni definici, kterd se soustfedi na
vysledek méfeni a vyhodnoceni jeho nejistoty. Ale neni v zasadnim rozporu s ostatnimi

pouzivanymi koncepty nejistoty méreni, jako jsou:
- mira mozné chyby odhadu hodnoty méfeni veliCiny ziskané jako vysledek méfenti;

- odhad charakterizujici rozsah hodnot, ve kterych leZi prava hodnota mérené velici-

ny.
Pro vyhodnocovani nejistoty méfeni je vSak tfeba jasné definovat tuto nejistotu pomoci
zavedenych statistickych pojm( (veli¢in) - zavadi se proto (GUM) pojem ,,standardni ne-
jistota“, coz je nejistota vysledku mérfeni vyjadrena jako smérodatna odchylka (odmocnina

z rozptylu). 1"
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2 OBORY TEPLOTATLAKU YV LITERATURE

O kalibracich v oborech teplot a tlakli se hovofi ve specializované literatufe. Specialni
literatura, ktera se timto zabyva, je Casopis METROLOGIE, ktery vychazi 4x rocné a je
vydavam Ufadem pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkudebnictvi ve
spolupréaci s Ceskym metrologickym institutem, Ceskou metrologickou spole€nosti a

Ceskym kalibraénim sdruzenim.

Casopis METROLOGIE je uren pro predplatitele, kterymi jsou viechny vyznamngjsi
podniky v oblasti vyroby, dopravy, energetiky, metrologickych sluzeb i obchodu, odborné
instituce jako jsou stfedni a vysoké Skoly, vyzkumné Gstavy, autorizovana metrologicka
stfediska, odborné knihovny atd.

Tento ¢asopis je zdrojem dllezitych informaci:

0 narodnim metrologickém systému,

- technické normalizaci a statni zkuSebnictvi,

- vyvoji predpisové zakladny i ve vztahu k evropskeé unii,
- 0 moZnostech metrologického zabezpeceni,

- 0 novink&ch v méfici technice,

- 0 historickych méficich pfistrojich,

o0 odbornych akcich aj.

Napfiklad v Cisle 1/2012 se autofi RNDr. L. Peksa, CSc., RNDr. T. Gronych, CSc., Mgr.
M. Jerab, Ing. Z. Krajicek, Mgr. D. Prazék, Ing. F. Stanék, RNDr. J. Tesaf, Ph.D., Mgr. M.
Vicar se snaZzi spole¢né nastinit problematiku v oboru nizkych tlakd. Spolecné se vénovali
problematice primarnich etalonl velmi nizkych tlak( plynu neboli uZivané principy
primarnich etalon(l vakua, které jsou pod hranici 1 Pa. V tomto ¢lanku je popisovan princip
CasteCné dynamické expanze, ale hlavné statické expanze, kde se vyskytuje zakladni
problém uréovani presného expanzniho poméru. Téchto standardd se vyuziva uz mnoho
desitek let a zd& se, Ze moznosti dalSiho vyvoje jsou vycCerpany, jelikoZ byly vSestranné
prostudovéany. Déle tam autofi rozebirali a struéné popisovali postup nékolika zpdsoby. !
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3 KALIBRACE TEPLOT ATLAKU A JEJICH VYUZITI
V BEZPECNOSTNICH A POLYMERNICH TECHNOLOGIICH

3.1 Polymerni technologie

Vsude kolem nas se nachazeji véci, které jsou vyrobeny z riiznych materialG. Proto velkou
pozornost budeme vénovat hlavné polymeriim a to predevsim od jejich vzniku vyroby,
pfes proces zpracovani az po konec¢né vyrobky. Kazdy polymerni vyrobek neboli vyrobek
z plastu prochazi pres veskeré vyrobni procesy.

Prvotnim procesem vyroby je granulovy substrat polymeru, ktery je vystaven urcité teplo-
té, ve které méni svou granulovou podobu na hmotu, kterd se tavi pfi pfesné definovane
teploté a nasledné se tato hmota formuje do definovanych forem, které jsou konstrukéné
specifikované. Do téchto forem jsou nasledné pfi spravné nastavené teploté a nasledné pod
pfesnym tlakem vstfikovany a stlaCovany do néslednych forem. V kone€ném procesu je
vyrobek ochlazen, aby mu byl zachovan poZadovany tvar a tuhost s definovanymi vlast-

nostmi.

Obrazek 5 Polymerni granulat v zasobniku vstfikovaciho lisu.

Veskery tento proces je presné fizeny a musi mit pfesné vyspecifikované parametry.

Od tohoto stru¢ného prikladu se odviji, Ze vyroba musi splfiiovat technologické parametry,
které maji uzkou vazbu na metrologii a nasledné i na kalibrace, které jsou nezbytnou sou-

Casti. JelikozZ pristroje, kterymi jsou vedeny takove vyrobni procesy, se nazyvaji vstfikova-
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ci lisy, maji v sobé zavedeny jak termoelektrické snimace teploty, tak i odporové snimace

teploty a nésledni i deformacni tlakoméry, pfevodniky tlaku a u modernéjSich zafizeni tla-
kové Ustfedny.

Obrézek 6 Vstrikovaci lis znacky Arburg.

Vsechny tyto snimace, jak teplot, tak tlak(, musi byt metrologicky sledovany (kalibrovany)
z ddvodu dodrZovani technologického vyrobniho procesu, aby byla zachovana poZadovana
struktura vstfikovaného polymerninho materidlu do forem. Kdyby tyto parametry nebyly
v pozadované toleranci, dochazelo by k vyrobé zmetk( (fediny, nehomogennost materialu,
krehkost, lamavost). Pro kazdy polymericky substrat je stanovena rozdilna vyrobni teplota

pro zpracovani s ur€itou toleranci a ta musi byt zachovana.
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$ Deformacni tlakomér pro

snimani tlaku

Obrézek 7 Znazornéni deformacéniho tlakoméru na vstfikovacim lisu.

Obrazek 8 Kalibrace snimacl teplot ze vstikovaciho lisu.
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3.2 Bezpecnostni technologie

V bezpecnostnich technologiich se také vyuZiva kalibraci a to napfiklad u vyrobku, ktery

slouzi k detekci pozaru v interiéru obytnych nebo obchodnich budov. Je to napfiklad bez-
[10]

dratovy kombinovany detektor koufe s teplotnim snimacem.

[10]

Obrézek 9 Kombinovany detektor koufe s teplotnim snimacem.

Takovy detektor ma v sobé zabudovany odporovy snimac teploty, ktery je kalibrovany a
vysledek nejistoty je uveden ve specifikaci vyrobku od vyrobce. Odporovy snimac¢ teploty
u téchto zafizeni se kalibruje ve vyrobé dfive, nez zkompletuji veSkeré Casti detektoru do-
hromady. Tato kalibrace se nazyva jako prvotni kalibrace méfidla. Néasledné u takového
zafizeni neni mozna opakovana kalibrace, jelikoZ by to byl celkovy proces hlavné naklad-

ny. Nésledné se provadi pouze funkénost zafizeni zpravidla jedenkrat rocné.

DalSim zafizenim, které funguje na podobném principu, je bezdratovy detektor teploty,
ktery ndm pribézné monitoruje okolni teplotu, kterd byva ohrani¢ena kritickou nizkou a
vysokou teplotou. TaktéZ ma v sobé zabudovany odporovy snimac teploty, ktery se zavadi
pfi vyrobé pred celkovou kompletaci vyrobku. Pfesnost tohoto zafizeni je + 0,1°C
v rozsahu pracovnich teplot. !
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Obrézek 10 Bezdratovy detektor teploty.

[10]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 REALIZOVANE PRACOVISTE

Kazdé akreditované kalibracni pracovisté si zpracuje priruCku jakosti. PFirucka jakosti
nesmi byt vrozporu se zakony a normami, které jsou urCené k akreditované kalibracni
laboratofi a kterymi se tyto laboratofe fidi. Tato pFirucka jakosti je zavazna pro danou
akreditovanou laboratof jako hlavni dokument. Za pfirucku jakosti odpovida vedouci
kalibra¢ni laboratofre.

V pfirucce jakosti jsou uvedeny veskeré potfebné informace, jako napriklad:

revize a zmeény,

- prilohy a souvisejici dokumenty,

- definice, terminy a zkratky,

- pozadavky na management,

- technické poZadavky:

o 0soby pracujici v laboratofi,

o prostory a podminky prostredi,

o kalibracni metody a validace metod,
o zafizeni,

o havaznost méreni,

o vzorkovani,

o zachézeni s kalibracnimi poloZkami,
o zajistovani kvality vysledkd kalibraci,

o uvadéni vysledkd. !

4.1 Prostory a podminky pracovisté

V laboratofich jsou dodrZzovany podminky, poZadovane prislusnymi kalibracnimi predpisy.
Zastupce vedouciho kalibracni laboratofe odpovida za kontrolu dodrZovani stanovenych
podminek.

Prostfedi v kalibraCnich laboratofich v Z&dném pfipadé nesmi ovliviiovat vysledky nebo
pfesnost kalibraci. Prostory kalibraéni laboratofe jsou pouZzivany pouze pro Cinnosti, které
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bezprostiedné souvisi s metrologickou ¢innosti. Za Gcéelem dokladovani parametril prostre-
di v AKL je zaznam teploty a relativni vihkosti monitorovan 24x denné prostfednictvim
zaznamového zarizeni napfiklad Comet D 3631. Dané data jsou ukladany a zaznamenava-

ny v pistroji, kde se nasledné data vyhodnocuiji a archivuji.

] B ﬂ
OoN HOLD
OFF ENTER

[20]

Obrézek 11 Zaznamové zarizeni Comet D 3631.

Technické poZadavky zdznamoveho zafizeni Comet D 3631 jsou vyobrazeny v nésledujici

tabulce.
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Tabulka 1 Technické parametry zaznamového zafizeni Comet D 3631.

Méfena veliCina

Typ konstrukce

Rozsah méfené teploty
Funkce zdznamu dat
Rozsah provoznich teplot
Temperature sensor

Presnost méreni teploty se zabudovanym Cidlem
Presnost vstupu méreni teploty bez dodanych sond
Presnost méreni vihkosti vzduchu

Presnost méreni rosného bodu

Napajeni

Typicka Zivotnost baterie

Hodiny realného casu

Propojeni s pocitacem

Interval vzorkovani pfi automatickém zaznamu
Celkova kapacita paméti

Typy zadznamu

[20]

relativni vlhkost + teplota

pro 1 interni a 1 externi sondu teploty
-50 az +250°C

Ano

-10 to +60°C

odporovy Ni1000/6180ppm

+0.4°C

+0.2°C od -50 do +100°C
+0.2% z mérfené hodnoty od +100 do +250°C

+2.5%RH od 5 do 95% pfi 23°C, rozliseni 0.1%

+1.5 °C pri okolni teploté T < 25°C a RH>30%, roz-
sah -40 do +60 °C

baterie 9V
4 mésice

rok, prestupny rok, mésic, den, hodina, minuta,
sekunda

sériové RS232
10s az 24h (18 nastavitelnych interval()
az 16 000 zaznamenanych hodnot

necyklicky - po zaplnéni paméti se zaznam zastavi
cyklicky - po zaplnéni se nejstarsi hodnoty nahrazuji
novymi

Nésledné kalibracni laboratof miize napfiklad vypadat nasledovné. Jednotlivé prostory

laboratofi jsou rozdéleny podle oborli do jednotlivych mistnosti. Jedna mistnost je uzplso-

bena pro kalibraci teplot, tak druhd mistnost je prizplisobena zase tak, aby se tam mohla

provadét kalibrace tlaka.
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H

0

| [21]
Obrézek 12 Priklad pracovisté pro kalibraci tlakomeérd.
Legenda laboratore tlaku:

1 sk¥in; 2 stll; 3 vzduchovy filtr; 4 tlakomér + rozvod; 5 vakuova komora; 6 stll + rozvod
tlaku; 7 sk¥in; 8 Hg + H20 sloupec.

—
[21]

Obrézek 13 Priklad pracovisté pro kalibraci teplot.

Legenda laboratore teplot:
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1 sk¥in; 3, 4, 5, 6 stll; 8 pracovni stll; 10, 13 stl; 2 klima; 7 umyvadlo; 9, 12 olej; 11 PC,

&islicovy multimetr.

4.2 Tlakoméry a potrebnd zarizeni ke kalibraci

V laboratofri, kde se kalibruji tlakoméry jak deformacni, tak i digitalni jsou potfeba pfesné

definovana zafizeni.
Tlakoméry délime na:
- deformacni tlakoméry,
- digitalni tlakoméry,
- prevodniky tlaku.
Ceské technické normy, které se zabyvaji deformagnimi tlakoméry, jsou normy:

- CSN EN 837 — 1 — Mé&Fidla tlaku — Céast 1: Tlakoméry s pruznou trubici — Rozméry,
metrologie, poZzadavky a zkouSeni

- CSN EN 837 — 2 — Méfidla tlaku — Cést 2: Doporuceni pro volbu a instalaci tlako-
mer
- CSN EN 837 — 3 — MéFidla tlaku — Cast 3: Membréanové a krabicové tlakoméry —

rozmeéry, metrologie pozadavky a zkouseni.

Norma, ktera se zabyva zase elektromechanickymi tlakoméry, tj. tlakové snimace, tlakové
pfevodniky a tlakoméry s digitalni nebo analogovou indikaci. Tato norma se nazyva
EURAMET/cg-17 (EA — 10/17) — Dokument pro kalibraci elektromechanickych tlakomé-

O

ru.

4.2.1 Deformacni tlakomér

Deformacni tlakoméry funguji na principu, ktery je zaloZen na pruzné deformaci trubice, a
nasledné i na zméné geometrického tvaru vhodného tlaku prvku, vlivem plisobeni mérené-
ho tlaku.

Deformacni tlakoméry se ¢leni na tlakoméry s pruznou trubici, membrénové a krabicové

tlakomeéry.
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Tabulka 2 Druhy znaceni pruzinovych tlakoméru.

Druh pruzné trubice Znaceni

Kruhova

Spiralova

Vinuta

Membréanové pouzdro

255 WO O

Membréna

[12] [13]

Kazdy deformacni tlakomér ma definovanou tfidu presnosti a podle tfidy presnosti se uda-
va pocet zkusebnich bodd, které musi byt rovnomérné rozdéleny po celé stupnici méfidla.

Tabulka 3 Nejvétsi dovolené chyby.

TFida pesnosti Meze dovolené chyby
(procento méficiho rozpéti)
0,6 +0,6 %
1 +1%
1,6 +1,6%
2,5 +2,5%
4 +4 %

[12] [13]

Podle predchozi tabulky se udava pocet zkusebnich bodd:
Trida presnosti 0,6: minimalné 10 bodd;
TFidy presnosti 1;1,6a25 minimalné 5 bodd;

Trida presnosti 4: minimalng 4 body. (411!
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4.2.2 Digitélni (Cislicovy) tlakomér

Takovy druh tlakoméru je kompletni méFici pristroj, ktery indikuje tlakovou jednotku. Tla-

komeér s digitalni indikaci se sklada z nasledujicich komponent(:

tlakovy snimac,

- modul Upravy analogového signalu,

- analogové-digitalni prevodnik,

- modul zpracovani digitalnich udaju,

- digitalni indikace (jednotkou, pouZitim, resp. specifikovanou vyrobcem),

- elektrické napajeni (obecné je napajeni nedilnou &asti pistroje). Y

Meéfenv tlak
napajeni » TS » AT » MNZ » DSP
Obrézek 14 Schéma digitéalni tlakoméru.
Legenda zkratek:

TS — tlakovy snimaC — prevadéji méreny tlak na analogovy elektricky signal, ktery je pro-

porcionalni k pouZitému vstupnimu napéti. ™

A/D - analogoveé-digitalni pfevodnik
MZ — modul zpracovani

DSP - displej

Yl

4.2.3 Zafrizeni slouzici ke kalibraci

Je spousta méricich zafizenti, které se mlze pouzivat ke kalibraci. Pozornost se bude véno-

vat pristrojim, které zde budou uvedeny jako nazorny priklad.

V prvni fadé musi byt laboratof klimatizovana a musi se vzdy pfi kalibracni ¢innosti za-
znamendvat jak teplota okoli, tak i relativni vlhkost okolniho prostfedi. K tomu slouzi, jiz

zminéné zaznamoveé zarizeni Comet D 3631, které bylo definovano v pfedchozi kapitole.
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MéFidla se vZzdy musi pred kalibraci aklimatizovat na teplotu prostfedi laboratofe. Déle

uvedené mérici pristroje jsou konkrétni zaFizeni pro samostatnou kalibraci.

Napfiklad je to pistovy tlakomér DH-Budenberg 580 HX, ktery slouZi pro kalibraci jak

deformacnich tlakomér(, tak digitalnich tlakomér( v rozsahu od (0 + 1200) bar.

Pt S B i e

o[22

S

Obrézek 15 Pistovy tlakomér DH-Budenberg - 580 HX.

Dalsi zafizeni, slouzici ke kalibraci tlakomérl je multifunkéni kalibrator MC6 od firmy
Beamex, ke kterému je potieba rliznych pridavnych zafizeni (tlakovych modull) podle
rozsahu meéfidla, zda se jedna o tlakoméry na nizky tlak v rozsahu od (-10 + 20) bar na
vysoky tlak v rozsahu od (0 + 1000) bar, o diferen¢ni tlak (+/-), nebo o absolutni tlak.
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[18]

Obrézek 16 Multifunkéni kalibrator Beamex MC 6.

Na rozsah od (-0,95 + 20) bar je potieba dvou rliznych zafizeni, které se ¢leni podle vlast-
nosti. Jedna-li se o pretlak (0 + 20) bar, je potfeba vzduchova pumpa. V opacném pripadg,
jestli se jedna o podtlak (-0,95 =+ 0) bar, je potfeba ke kalibraci vakuova pumpa.

-

b_.‘rl.

L]
[

[18]

Obrézek 17 VVzduchova pumpa.
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[18]

Obrézek 18 Vakuova pumpa.

Na rozsah od (0 + 1000) bar musi byt pfidavné zarizeni - externi modul EXT 1000 od fir-
my Beamex a nebo mizZe byt olejova hydraulickd pumpa vysokého tlaku PGXH taktéz od

v\,

firmy Beamex, ktera ma mérici rozsah od (0 + 70) MPa.

[18]

Obrézek 19 Externi modul EXT 1000.

[18]

Obrézek 20 Vysokotlaka hydraulicka pumpa.
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4.2.3.1 Specifikace zafizeni pistového tlakoméru DH-Budenberg 580 HX

Specifikace pistového tlakoméru jsou:

4.2.3.2 Specifikace zarizeni multifunkéniho kalibratoru Beamex MC 6

standardni nejistota 0,015% z rozsahu,

tfida presnosti 0,01%,

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

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

PFesnost méfeni tlaku za&ina od + (0,005 % pIného rozsahu + 0,0125 % odegtu). 18!

Vnitini

moduly

Vnéjsi
moduly

Jednotka

Rozsah (3

Rozliseni

Pfesnost (1 (x)

Nejistota () (2

PE

F10mD
P100m
P400mGC

P1C

P20C
P&0
F100

F160

[18]

EXT10mD

EXT100m

EXT400mC

EXTIC

KPaa
mbar a

kPa diff
mbar diff

mbar

bar

bar

bar

bar

bar

bar

bar

bar

bar

bar

70 az 120
700 aZ 1 200
+1

+10

0ai 10

0 a7 100
40
+400

+ 100

+1
=100 az 200
Aazd
=100 az 600
-1aif
=100 az 2 D00
-1az20
0 ai 6 000
0 ai &l
0ai10

0 az 100
Dai 16

0 az 160
0az 25

0 a# 250
0 ai &0

0 az 600
0az 100
0ai 1000

0
01

0,000 1
0,001

0,000 1
0,001

0,00
om

0,001
0,000 M

0,001
0,000 01

oM
0,000 1

om
0,000 1

01
0,001
0,000 1
0,001

0,000 1
0,001

0,001
o0

0,001
L10]]

0,001

0,3 mbar

0,05 % rozpéti

0,015% FS + 0,012 5% odectu
0,01 % FS + 0,012 5% odectu
0,007 % F5 + 0,012 5% odedtu
0,005 % FS + 0,01 % odeéiu
0,005 % FS + 0,01 % odeciu
0,005% FS + 0,01 % odeftu
0,005% FS + 0,012 5% odedtu
0,005 % FS + 0,012 5% odettu
0,005% FS + 0,012 5% odectu
0,007 % FS + 0,012 5% odectu
0,007 % FS + 0,01 % odefiu

0,007% FS + 0,01 % odediu

0,05 kPa

0,5 mbar

0,05 % rozpéti + 0,1 % odedtu
0,025% FS + 0,025 % odedtu
0,02% FS + 0,025% odectu
0,015% FS + 0,025% odectu
0,01 % FS + 0,025% odeétu
0,01 % F5 + 0,025% odeciu
0,01% F5 + 0,025% odectu
0,01 % F5 + 0,025% odecu
0,01 % FS + 0,025 % odeftu
0,01 % F5 + 0,025% odeciu
0,015% FS + 0,025% odactu

0,0M5% FS + 0,025% odadtu

0,015% FS + 0,025% odectu

Obrazek 21 Specifikace multifunkéniho kalibratoru Beamex MC 6 - tlak.

Zafizeni, které byly uvedeny vySe (pistovy tlakomér Budenberg, multifunkéni kalibrétor

MC 6 a externi modul EXT 1000) slouZi a jsou evidovany jako etalony.
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4.3  Snimace teplot a potrebné zafizeni ke kalibraci

Je velka Skala rlznych druhl teplotnich zafizeni, které se kalibruji. Mezi hlavni teplotni
zafizeni patfi odporové snimace teploty, termoelektrické snimace teploty, pfimo-ukazujici
teploméry, sklenéné teploméry, infratervené teploméry atd.

Mezi nejpouzivangjsi teplotni snimace v oboru bezpecnosti a polymernich technologiich
jsou odporové snimace teploty a termoelektrické snimace teploty. Hlavni rozdil mezi témi-
to dvéma druhy snimacil je v tom, Ze kazdy ma jinou fyzikalni veli¢inu. Odporovy teplo-
mér méfi odpor (50, 100, 500, 1000) Q (ohm) a jeho jednotky jsou udavany v Q (ohm) a
termoelektrické teploméry méri napéti a jeho jednotky jsou udavany v mV (milivolt). Dalsi

rozdily jsou v konstrukénim provedeni.
4.3.1 Odporovy snimac teploty

Normy zpracované pro odporové snimace jsou nasledujici:

- CSN EN 25 8301 Provozni termoelektrické a odporové snimace teploty tekutin.

Z&kladni poZadavky.
- CSN IEC 751 Priimyslové platinové odporové snimace teploty.
Technické predpisy metrologické:

- TPM 3340-94 Platinové odporové teploméry, sekundarni etalony, technické poza-

davky,
- TPM 3341-91 Platinové odporové teploméry, sekundarni etalony, metody zkouseni
pfi ovérovani,
- TPM 3342-94 Platinové odporové snimace teploty, metody zkouSeni pFi ovéfovani
— kalibrace.
U odporovych teplomérli je vyuzivano teplotniho odporu a to jak kovovych materiald, tak i
polovodicd.

Odporové Cidla k méfeni teploty Ize rozdélit na Cidla vinuta z platinového, niklového popfr.
médéného dratu a Cidla vrstvova, kde je odporova vrstva z platiny, niklu resp. molybdenu

je naparena na keramickém substréatu.

Platinové odporové snimace se vyrabi v rdizném konstrukénim provedeni podle pouziti. Od

snimacd pro méreni povrchovych teplot, vpichovaci snimace az po robustni snimace pro
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velké mechanické namahani. Vlastni Cislo — méFici odpor je pFipojen spojovacim (médé-

nym) vedenim s vyhodnocovacim zafizenim — indikatorem.
Typ elektrického pripojeni:
- dvouvodiCove,
- tfivodiCové,
- Ctyfvodicoveé resp. s pomocnou smyckou.
zapojen{ zapojeni zapoieni
R B RR B RR 3

LZ{J LL(Z}_JJS

3

[14]

Obrézek 22 Elektrické zapojeni odporovych snimacd teploty.

Vyhody odporovych teplomérd:

vysoka presnost a stabilita pro nizké a stfedni teploty,

provedeni snimace dle poZzadavk{ pouZiti,

- vysoka uroven vystupniho signalu snimace s moznosti jeho linearizme ve vyhodno-

covacim zafizeni,
- vyhodné pouZziti pro regulacni systémy pro stfedni teploty,
- moznost pouziti jednoho vyhodnocovaciho zafizeni pro vice snimacl ve spojeni
s prepinaCi méFicich mist.
Nevyhody odporovych teplomérd:
- pomérné vyssi pofizovaci naklady,
- niZ8i odolnost na vibrace a otfesu vzdornost zvlasté u vinutych odporovych cidel,

- Casova konstanta byva vétsi nez u termoelektrickych snimac

- nutnost externiho napajeni
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- pro prostfedi s nebezpe€im vybuchu je nutno mit specialni provedeni pro toto pro-

stredi. [*4]

Tridou presnosti u odporovych snimaci teploty se Fidi norma DIN EN 60751. V této nor-
meé se déli tFidy presnosti do 4 skupin:

tfida presnosti AA

tfida presnosti A

tfida presnosti B

tfida presnosti C.

MEéFici rozsah u odporovych snimaci teploty se pohybuje v rozmezi od -200 °C do 600 °C.

4.3.2 Termoelektricky snimac teploty
Normy zpracované pro odporové snimace jsou nasledujici:

- CSN 25 8301 — provozni termoelektrické a odporové snimace teploty tekutin. Za-
kladni poZadavky,

- CSN EN 60584-1 — Termoelektrické &lanky — Cast 1: Referen¢ni tabulky,
- CSN IEC 584-2 — Termoelektrické ¢lanky — Cast 2: Tolerance,

- CSN 25 8331-3 — Termoelektrické ¢lanky — Cast 3: ProdluZzovaci a kompenzagni

vedeni — Systém toleranci a znaceni.
Technické predpisy metrologické:
- TPM 3320-94 — Termoelektrické snimace teploty, sekundarni etalony, technické
pozadavky,
- TPM 3321-94 — Termoelektrické snimace teploty, sekundarni etalony, metody
zkouseni pfi ovérovani,
- TPM 3322-94 — Termoelektrické snimace teploty pracovni, metoda kalibrace.
U termoelektrickych teplomér(l je vyuZzivano toho, Ze jestlize jsou v jednoduchém elektric-
kém obvodu tvofené dvéma vodiCi z rGznych kovl oba jejich spoje umistény v prostiedi

s rlznymi teplotami, zacne obvodem prochézet.
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V soucasné dobé se typy termoelektrickych &lankd ustalily a jsou popsany v CSN EN

60584-1. Tato norma obsahuje tabulky zakladnich hodnot termoelektrickych ¢lank( pro

jednotlivé typy. Typy termoelektrickych ¢lankd se oznacuji pismeny.

Tabulka 4 Zakladni typy termoelektirickych ¢lanskd dle CSN EN 65084-1.

Oznaceni SloZeni MEéFici rozsah °C | Pdvodni oznageni

T Cu-CuNi -200 az 350 Cu-ko

J Fe-CuNi -20 az 750 Fe-ko

E NiCr-CuNi -100 az 900 Ch-ko

K NiCr-NiAl -200 az 1200 Ch-a

N NiCrSi-NiSi -200 az 1200 -

S PtRh10-Pt 0 az 1600 PtRh10

R PtRh13-Pt 0 az 1600 PtRh13

B PtRh30-PtRh6 300 az 1700 PtRh18

[14]
Nejcastéji se pouzivaji termoelektrické ¢lanky s obecnych kova typ ,,J“ a ,,K* a z drahych
kovii pro méfent vyssich teplot typ ,,.5“ a typ ,,B“. !4

Tridou presnosti u termoelektrickych snimacd teploty se Fidi norma DIN IEC 60584 (CSN
IEC 584-2- tolerance). V této normeé se déli tfidy presnosti do 3 skupin:

- T¥ida presnosti 1.
- T¥ida presnosti 2.
- Tf¥ida presnosti 3.

Vyrabgéji se v rliznych konstrukénich provedenich podle pouziti. Od snimacli pro méreni

povrchovych teplot, vpichovaci snimace az po robustni snimace pro velké mechanické
[14]

namahani.

[14]

Obrézek 23 Vlastni ¢idlo termoelektrického ¢lanku.
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Vlastni Cidlo — méfici spoj (1) je pfipojen pFes vétve termoclanku (2) a obvykle prodluzo-

vaci (kompenzaéni) vedeni (3) s vyhodnocovacim zafizenim — indikatorem (6). 4

Vyhody:

presnost a stabilita stfedni teploty,
- provedeni snimace dle pozadavk{ pouziti,

- mal& hmotnost Cidla snimace a mald ¢asova konstanta umoZziiuje méfeni rychlych

zmen teplot,
- moZnost ohebného provedeni,

- mechanickd odolnost snimace,

vyhodné pouZiti pro regulacni systémy pro stfedni teploty.

Nevyhody:

mala hodnota vystupniho signalu snimace, ktera ovliviiuje presnost méreni,

dovolené odchylky jsou pomérné velké,
- nutnost linearizce vystupniho signalu,

- pomérné vyssi pofizovaci naklady,

- moznost vzniku rusivych vliv{. 4

4.3.3 Zafrizeni slouzici ke kalibraci

| zde se naskyta spousta kalibraCnich zafizeni a moZnosti, které mohou akreditované kalib-

racni laboratofe vyuZivat.

Jednotlivd zafizeni se rozliSuji i zde, hlavné podle kalibrované teploty. JelikoZ neni ani
jedno zarizeni, které by zvladalo teploty v rozsahu od (-25 + 1200) °C je tedy nezbytné
nutné, aby bylo méficich zdrojd vice pro urcité teplotni rozsahy.

Napfiklad pro teplotni rozsah od (-25 + 170) °C slouZi teplotni picka od firmy Isotech mo-
del Oceanus.

Dalsi picka, ktera ma teplotni rozsah (30 + 700) °C je taktéz od firmy Isotech model Me-
dusa 511.

Nakonec teplotni pec, ktera mé rozsah teplot od (200 + 1200) °C je od firmy Carbolite.
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Zafizeni, kterd jsou zatim zde uvedena, slouZi v akreditované kalibracni laboratofi jako

zdroje, kterda nam vytvareji poZzadovanou teplotu.

Nyni budou uvedena méfici zafizeni, které ndm slouZzi pro kalibraci a jsou evidovana jako

etalony akreditované kalibracni laboratofi.

Pro méfeni (kalibrovani/porovnavani) teplot jsou k dispozici teplotni snimace:
- odporovy snimac teploty,
- termoelektricky snimac teploty,
- pfimo-ukazujici teplomér.

Dalsi pristroje slouzici jako etalon a hlavné generujici hodnoty méFicich zafizeni jsou Cisli-

cové multimetry:
- Transmille 8081

- Multifunkéni zafizeni Beamex MC 6
4.3.3.1 Technické parametry teplotnich zafizeni

4.3.3.1.1 Teplotni picka Isotech 580 Oceanus-6

Obrazek 24 Isotech 580 Oceanus - 6.
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Kalibrator s kovovym blokem pro velky ponor:

teplotni rozsah -25 °C az 140 °C,

dlouhodoba stabilita: +0.03 °C,

homogenita £0,018 °C,

kalibracni blok: prdmér 50 mm x hloubka 300 mm,
ponor v bloku: 250 mm,

dvouzonové topeni.

Absolutni stabilita po dobu 30 minut:

kovového bloku + 0,03 °C,

michani tekuté 14zné + 0,025 °C,

led/voda (stabilita pro trojny bod) lazné + 0,001 °C,
cerného télesa = 0,3 °C,

kalibratoru cidla povrchové teploty + 0,5 °C,
ITS-90 pevného bodu. + 0,0002 °C,

rozliSeni regulatoru 0,1 az 0,01 (4mistny displej),

doba ustaleni 10 min.[®!
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4.3.3.1.2 Teplotni picka Isotech 511 Medusa

[16]
Obrazek 25 Isotech Medusa 511.

Specifikace této stolni blokové pisky jsou nasledujici:
Kalibrator s kovovym blokem pro velky ponor:

- teplotni rozsah +30 °C aZ 700 °C,

- dlouhodoba stabilita: +0.03 °C,

- kalibraéni blok: prlimér 45 mm x hloubka 285 mm,

- ponor v bloku: 250 mm,

- tfizénové topeni.
Dalsi technické udaje a popis:

- rozehréati z 30 °C na 550 °C za 90 minut,
- zchladnuti z 550 °C na 30 °C za 5 hodin,
- stabilizace 15 minut.

Absolutni stabilita po dobu 30 minut:
- kovoveho bloku £ 0,03 °C,
- Cerného télesa + 0,1 °C,

- kalibratoru cidla povrchové teploty + 0,5 °C,
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- ITS-90 pevného bodu. + 0,001 °C.

Navic k zakladni zéné Fizeného ohfevu jsou pridany jesté dalSi topna télesa ve spodni a
horni Casti bloku a tim jsou kompenzovany ztraty na koncich a po celé délce jimky je vy-

tvofena zdna konstantni teploty.

Kalibra¢ni prostor:
- prdimér 45 mm, hloubka 285 mm,
- homogenita: 0,2 °C (pfi 100 °C).

Rozliseni a zobrazeni regulatoru na 4 mistném displeji je:
- 0,01 do zobrazeni 99.99

- 0,1 do zobrazeni 100.0 aZ 650.0 [

4.3.3.1.3 Teplotni pec Carbolite

[17]

Obrazek 26 Teplotni pec Carbolite TZF 12/75/700.
Technické specifikace teplotni pece Carbolite TZF 12/75/700:

maximalni teplota 1 200 °C,

primeér vnitfniho prostoru trubice 75 mm (3%),

délka pracovni vytapéné trubice 700 mm,

rozméry 525x775x360 mm,

pocet zon 3,



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 48

- homogenita pfi teploté 1100 °C,
- délka homogenni zény + 5 °C je 540,
- typ regulacniho termoclanku N,

- prikon 3 kw. I

4.3.3.2 Technické parametry etalonovych teplotnich snimacd

4.3.3.2.1 Odporovy snimac teploty

Odporové snimace teploty evidované a slouzici jako etalonové zafizeni byva specifikované
podle vyse uvedené normy, tykajici se odporovych platinovych snimact teploty.

Odporovy snimac teploty pouzivany jako etalon je typ snimace PT100.

Aby takové zafizeni mohlo slouzit jako etalon, musi byt kalibrované, kde v kalibracnim
listu jsou uvedeny odchylky a nejistoty k danému mé¥idlu.

Pro dany rozsah je uvedena odchylkou nebo polynomickou rovnice s danymi konstantami.

4.3.3.2.2 Termoelektricky snimac teploty

Termoelektrické snimace teploty evidované a slouZici jako etalonové zafizeni byva speci-
fikované podle vyse uvedenych norem, tykajicich se termoelektrickych snimacl teploty.

Termoelektricky snimac teploty pouZzivany jako etalon je snimac typu ,,S“,

Aby takové zafizeni mohlo slouzit jako etalon, musi byt kalibrované, kde v kalibracnim
listu jsou uvedeny odchylky a nejistoty k danému mé¥idlu.

Pro dany rozsah je uvedena odchylkou nebo polynomicka rovnice s danymi konstantami.

4.3.3.2.3 Pfimo-ukazujici teplomér

Jako etalon v kategorii pfimo-ukazujicich zafizeni mlze slouzit napfiklad digitalni teplo-

mér od firmy Greisinger elektronic GMH 3750 se sondou s odporovym snimacem teploty.
MéFici rozsahy:
- -199,99 °C (-200,0 °C) + 850,0 °C

- rozliseni: 0,01°C nebo 0,1°C
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- presnost: < 0,03 °C pfi rozlideni 0,01°C; < 0,1°C pfi rozlieni 0,1°C*"!

4.3.3.3 Technické parametry ¢islicovych multimetr(

4.3.3.3.1 Cislicovy multimetr Transmille 8081

Toto zafizeni je adekvatni svou nejistotou pro kalibraci odporovych snimaci teploty a za-

roven i pro kalibraci termoelektrickych snimaci teploty.

[15]

Obrézek 27 Multimetr Transmille.

Presny digitalni multimetr:

8 Y2 mistny, 4 ppm

- stfidavé a stejnosmérné napéti az do 1000 V
- stejnosmérny proud 0,1 pA az 30 A

- stfidavy proud 0,1 nA az 30 A

- méfeniodporli 0,1 uQ az 1 TQ

- méfeni frekvence 1 Hz az 1 MHz

- méfeni teploty (PRT / termoclanek)

- méreni tlaku

- méfeni velkych proudd bo¢nikem
Stejnosmeérné napéti:

- 5rozsahi: 1 nV az 1050 V
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- 8% aZ 4% mistné rozliseni

- maximalni citlivost: 1 nV

- obnovovaci perioda ¢teni 0,12 saz 8 s
- stabilita 0,9 ppm / 24 hodin

- presnost 4 ppm za rok

Odpor stejnosmérny:

9rozsahli (13): 10nQaz 1 TQ

8 Y5 az 4 Y» mistné rozliseni

- 2-vodiCové a 4-vodiCové zapojeni s kompenzaci offsetu

- obnovovaci perioda ¢teni 0,12 saz 8 s

- stabilita 1 ppm / 24 hodin

- presnost 8 ppm / rok

Stfidavé napéti:

- 5rozsahl: 0,1 pV az 1000 V

- 6% aZz 4% mistné rozliseni

- Sifka pasma 10 Hz az 100 kHz

- analogovy pfevodnik na efektivni hodnotu - RMS convertor
- presnost 500 ppm/ rok

Stejnosmérny proud:

11 rozsahil: 0,1 pAaz 30 A

- 7% aZz 4% mistné rozliseni

- maximalni citlivost: 0,1 pA

- obnovovaci perioda ¢teni 0,12 saz 2 s
- stabilita 5 ppm / 24 hodin

- presnost 7 ppm/ rok

Stfidavy proud:
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- 7rozsah(: 0,1 nAaz 30 A

- 6% aZz 4% mistné rozliseni

- Sifka pasma 10 Hz az 10 kHz

- spojeny rezim stfidavého a stejnosmérného méfeni — coupled mode

- stabilita 200 ppm / 24 hodin

presnost 300 ppm / rok
Frekvence:

- kmitoCet: 1 Hz az 1 MHz

- 7% aZz 4% mistné rozliseni
- presnost 5 ppm

Teplota:

odporové teploméry a termoclanky

- 6% aZz 4% mistné rozliseni

- PRT -200 °C az 660 °C

- 2 a4 vodiCové zapojeni

- ITS90 koeficient a linearizace Callender van Dusen
- vestavéné méreni 2 ¢idly (moznost az 10 kanal()

- rezim soucasného zobrazeni teploty a odporu

méreni termoclanky - 8 typl

Tlak:

vyhrazeny interface modulu tlaku

nejlepsi presnost 0,04%

rozsah od 25 mbar do 100 bard

zobrazeni pfimo v jednotkach tlaku

rucni tlakova /vakuova/ pumpa (volitelna)

Elektrometr:
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elektrometr jako standard

programovatelny vystup do 300 V

proudové rozsahy 10 nA az 100 pA

stinéné vstupni/vystupni BNC konektory pro nizky Sum

extrémné nizka vstupni impedance ™!

4.3.3.3.2 Multifunkéni kalibrator Beamex MC 6

[18]

Obrézek 28 Beamex MC 6.

Specifikace multifunkéniho kalibratoru pfesnosti pfi teploté — pfesnost méfeni RTD zacina
od £0,011 °C. I8
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Typ snimace
P150(385)

PH100(375) P1100(325)
P100{358 PHOO(391))
P1100{3926)
PH00{3023)

Pt200(385)

P1400{385)

P500(385)

PH000{385)

Ni100{618)
Ni120{672)

Culofzr)
[18]

Rozsah (*C)

=200 ... 850

=200 ... 850

=200 ... 850

60 ... 180
-B0 ... 260

=200 ... 260

Rozsah (°C)

=200 ... 270
£70 ... 850

=200 .. 0
0..850

=200 .. 0
0...600

=200 ... -80
-80...0

260 .. 850

=200 ... <100
-100..0
0 .. 850

=200 ... -120
=120 ... -50
-50...0

0 .. 850
=200 ... -150
-150 ... -50
-50...0

0 .. 850
-60...0
0. 180
-80...0

0.. 260

=200 ... 260

Pfesnost "

0,025°C
0,009% odediu

0,011 °C
0,011 °C + 0,009 % odechu

0,011 °C
0,011 °C + 0,009 % odachu

0,007 °C

0,016 *C

0,016 *C + 0,009 % odettu
0,03 *C + 0,011 % odectu

0,007 °C
0015 °C
0,026 °C + 0,01 % odediu

0,008°C
0013%C
0,025°C
0,025 °C + 0,01 % odectu
0,007°C
0,018°C
0,022°C
0,022 °C + 0,01 % odediu

0,008°C
0,008 *C + 0,005 % odettu

0,008°C
0,008 *C + 0,005 % odefiu

0012 °C

Nejistota (1 rok) (£} ©

0,03°C
0,012 % odeciu

0,5 °C
0,015 + 0,012 % odaciu

0M5°C
0,015 °C + 0,012% odectu

0,01 *C
0,02 °C
0,02 °C + 0,012 % odectu
0,045 °C + 0,02 % odactu

0,01 *C
002°C
0,045 °C + 0,019% odedtu

0,01°C
0,02°C

0,045°C

0,045 °C + 0,019% odeitu
0,008°C

0,03°C

0,04 °C

0,04 °C + 0,019% odectu
0,012°C

0,012 °C + 0,006% odettu
0,012°C

0,012 °C + 0,006 % odettu

0.16 °C

Obrézek 29 Specifikace kalibratoru Beamex MC 6 - odporové nimace.

Jednotlivé specifikace se liSi podle méreného teplotniho snimace. A to zda je jednd o mé-

feni odporovych ¢i termoelektrickych snimacu.
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Typ

[18]

E|3

Ls

G

Rozsah (°C)

0..1820

=210 .. 1200

=270 ... 1300

=200 ... 900

0..235

0..2315

0..2315

0..200
200 ... 500
500 ... 800
800 ... 1820

-50...0
0..150
150 ... 400
400 ... 1 768

=50...0
0.. 100
100 ... 300
300 ... 1 768

=270 ... 200
=200...0
0..1000

=210 ... -200
=200 ... 0
0..1200

=270 ... 200
=200 ... 0
0..1000
1000.. 1372

=270 ... -200
=200 ... -100
«100..0
0..500
B00 ... 1 300

=270 ... 200
=200 ... 0
0..400

=200 ... 0
0..600

=200 ... 0
0..500

0..1000
1000..2 815

0..60

60 ... 200
200 ... 400
400 ... 1 500
1500 .. 2315

0..140
140... 1 200
1200 .. 2 100
2100 ...2315

Pfesnost !
]

15°C
06°C
0,4°C
08°C
06°C
0.35°C
0D3°C

07°C

06°C

04°C

035°C

]

0,05 °C + 0,04% odectu
0,05 °C + 0,003 % odeétu
L]

0,06 °C + 0,05% odectu
0,06 °C + 0,003% odeétu
L]

0,08 °C + 0,07% odettu
0,08 *C + 0,004 % odeétu
0,012 % odeétu

o

0,15% odeétu

0,11 °C 4+ 0,04% odedty
01

0,06 °C + 0,006 % odeétu
L]

0,07 °C + 0,07 % odetiu
0,07°C

0,07 °C + 0,05% odactu
0,07 °C

0,05 *C + 0,025 % odectu
0,06 *C + 0,002 % odattu

022°C
0,018% odedtu
]

08°C

04°C

02°C

0,014% odeitu

03°C

02°C

0,016% cdedtu
045°C

Nejistota (1 rok) () ©
"
2,0°C
08°C
05°C
10°C
0.7°C
045°C
04°C
08°C
07°C
055°C
045°C
"

0,07 °C + 0,06 % odedhu
0,07 °C + 0,005 % odectu
"

0,08 *C + 0,06% odeétu
0,08 °C + 0,006 % odedtu
M

0,1 °C + 0,1 % odectu

0,1 *C + 0,007 % odedtu
0,017 % cdeciu

[

0,2% odeciu

0,15 °C <+ 0,05% odetiu
015°C

0,07 °C + 0,01 % cdeéiu
(]

0,1 °C + 0,1 % odedtu
01°C

0.1 *C + 0,07% odattu
01°C

0,08 *C + 0,04 % odectu
0,08 *C + 0,005 % odefiu
03°C

0,027 % odeétu

M

10°C

05°C

03°C

0,02 % odetiu

04°C
03°C

0,024 % odeéty
085°C

Obrazek 30 Specifikace kalibratoru Beamex MC 6 - termoelektrické snimace.
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5 POSTUPY KALIBRACE TEPLOTATLAKU

Kazdy kalibracni postup mé jak u teplot, tak u tlakd svoje specifikace. LiSi se v postu-
pu samotného kalibrovani. Cinnost pfed samotnou kalibraci a po samotné kalibraci je
shodna.

Postup jednotlivych kalibracnich ¢innosti u jednotlivych obord (teploty, tlaky) a podobo-
rech (teploty — OT, TC..., tlaky — deformacni tlakomeér, digitalni tlakomeér...) se musi
pfesné Fidit podle dokumentu, ktery se nazyva kalibracni postup. Na kazdy podobor je
zpracovan kalibraéni postup, ktery splfiuje poZzadované normy. Tento postup je akredito-

van.

5.1  Kalibracni postup

Je to akreditovany dokument, kterym se Fidi pracovnici laboratofe a ktery musi dodrzovat.

Kazdy jednotlivy podobor oboru ma svij kalibraéni postu. Napt. deformacni tlakoméry
maji sviij kalibrani postup, ktery méa zkratku napf. €. KP 1/P. Cislicovy tlakom&r ma zase
kalibracni postup napf. €. KP/2P, termoelektrické snimace teploty maji kalibracni postup

napf. ¢. KP/3T a odporové snimace teploty maji zase ¢. KP/4T.

V kazdém kalibracnim postupu je specifikace daného postupu, kalibracni méfici schopnos-
ti, které jsou v souladu s poZzadovanymi predpisy EA 4/02 pfi k=2.

Déle je uvedena kvalifikace pracovnik( provadéjici kalibraci. PoZadavky na pracovniky
jsou odkazany na prirucku jakosti.

Nasledné je nadzvoslovi a definice, které jsou odkazané na souvisejici normy a predpisy
daného oboru, kterého se kalibracni postup tyka.

Do KP se uvadi také potiebné prostfedky pro kalibraci (zaFizeni podle rozsahu).

Poté je uvadi referencni podminky pfi kalibraci, nasleduje kalibrace, ktera se sklada z ¢asti,

jako jsou:

kontrola kompletnosti stavu méfidla a jeho vnéjsi prohlidka,

funkéni zkouska méfidla,

samostatna kalibrace,

vyhodnoceni zkousek,
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- vypocet nejistot.

Nakonec kalibracniho postupu se uvadi pfiklad vypoctu nejistot méreni.

5.2  Postup kalibrace deformacnich a ¢islicovych tlakomeér(

U deformacnich a Cislicovych tlakoméru je postup kalibrace stejny.

V prvni fadé se provadi pfi pfevzeti méfidla vnéjsi kontrola zafizeni, jestli neni nahodou
poskozené. Nasleduje zaevidovani méfidla do databaze. Po kontrole a zaevidovani se mé-
fidlo nechava aklimatizovat v klimatizované mistnosti nékolik hodin, aby se ustalila jeho
teplota a nedochazelo tak ke zhoreni jeho nejistoty pfi samotném méfeni. Prostfedi klima-
tizované mistnosti by mélo byt (20 +2) °C pro tfidu pfesnosti (0,1 + 0,6)% a (20 + 5) °C
pro tfidu presnosti (vétsi nez 0,6)% a relativni vihkost (50 + 30)%.

Po nékolika hodinéch se provede funkZni zkouska, a jestli méfidlo splfiuje veSkeré funkeni
pozadavky, tak se pristupuju k samotné kalibraci. Kalibrace se provadi v nékolik opakova-
ni a to zpravidla ve 3 cyklech, kde se zaCind prvné zatéZzovanim a nasledné se odlehCuje a
tento proces se opakuje. Kazdad naméfena hodnota se zaznamenava a nasledné se prechazi

k vyhodnocovani naméfenych hodnot, kde se ur€uji nejistoty vypoctem.

Po celkovém vyhodnoceni méfidla se vyhotovi kalibracni list, ktery musi obsahovat veske-
ré Udaje o méfidlu, zakaznikovi a nésledné i tabulku s vyhodnocovanymi Gdaji. Kazdé mé-

fidlo po kalibraci musi byt oznaCeno kalibracnim Stitkem.

5.3 Postup kalibrace odporovych a termoelektrickych snimac( teplot

U odporovych a termoelektrickych snimacti teploty je postup kalibrace stejny.

V prvni fadé se provadi pfi pfevzeti méfidla vnéjsi kontrola zafizeni, jestli neni nahodou
poskozené. Nasleduje zaevidovani méfidla do databaze. Po kontrole a zaevidovani se mé-
fidlo nechava aklimatizovat v klimatizované mistnosti nékolik hodin, aby se ustalila jeho
teplota a nedochézelo tak ke zhor3eni jeho nejistoty pfi samotném méfeni. Teplota okoli,

kdy se mliZe provadét kalibrace, musi byt v rozmezi (23 + 5) °C.

Nésledné se provadi kontrola kompletnosti a stavu méfidla, kde se kontroluje celkovy stav
a kompletnost odporovych a termoelektrickych snimacli teploty. Snimace se nekalibruji

tehdy, je-li zdeformovan plsobenim vnéjSich sil, proto se provadi jesté vnéjsi prohlidka.
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Poté se provadi zkouska izolacniho odporu, kde se méfi izolacni odpor mezi svorkami
snimacl teploty a elektricky vodivou armaturou nebo plastém. Po kontrole se prechazi na
vyzihani, které se provadi u novych snimacl, ¢i po jejich opravé atd. se provadi zihani
min. po dobu 2 hodin pfi teploté t:

v\,

(tmax- 50) <t < (tmax*+ 10) [°C], kde tmax je max. teplota méficiho rozsahu.

Déle se provadi zkouska stability, zkouSka homogenity a zkouska zavislosti odporu nebo

termoelektrického napéti na teploté.

Po veSkerych krocich, kdy se provadi kalibrace, se veSkeré zaznamenané hodnoty vyhod-
nocuji s naslednym vypoctem nejistoty méreni. Zjisténé hodnoty se uvedou do kalibra¢ni-
ho listu, ktery je pfedan s méfidlem zékaznikovi. MéFidlo je vZdy oznaceno kalibratnim

Stitkem a datem, kdy byla provedena kalibrace. 24112°]
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6 VYJADROVANI NEJISTOT

6.1  Vypocet nejistoty pfi kalibraci deformacniho tlakoméru

Deformacni tlakoméry jsou pro svoji nizkou ceny, jednoduchost a spolehlivost, velice Cas-
to pouzivanymi tlakoméry. Tyto tlakoméry jsou v prlimyslovych aplikacich pouzivany
jako orientacni, pracovni, ale i jako etalonové tlakoméry maji fadu vyhod, diky kterym si
nadale drzi misto mezi modernéjSimi typy tlakomérl. Mezi tyto vyhody patfi jejich jedno-
duchost, spolehlivost, nezavislost na napajeni a tedy i vhodnost pouZziti v prostfedi s ne-

bezpedim vybuchu, odolnost vici elektromagnetickému ruseni a také nizka cena.

Nejistota méfeni je parametr, pfidruZzeny k vysledku méreni, ktery charakterizuje rozptyle-

ni hodnot, jezZ mohou byt odlivodnéng pFisuzovany k méfené velicing.

Standardni nejistota typu A: pfi vyhodnoceni nejistoty méfeni se nejprve stanovi stan-
dardni nejistoty typu A, zvIast’ pro zatéZzovani a odlehcovani kalibrovaného deformacniho
tlakoméru. Standardni nejistoty oznaCené ua, a Ua, Charakterizuji opakovatelnost
v jednotlivych tlakovych bodech. Jejich Ciselné hodnoty jsou dany vztahy:

! - / . -
w. = J"_L_.; szzi(pzé o sz* u. =k [z?:j,{pa* - Po}‘
Az~ Mua | - rYa0 T Pua [T - ’
N n(n — 1) \ n(n - 1)
Kde P, Poi je hodnota tlaku odeCtend na kalibrovaném meéfidle pfi zatézovani
(odlehCovani),
E,E je aritmeticky prdmeér hodnot pfi zatéZovani (odlehcovani),
n je poCet méreni (n=3)
Kua je multiplikacni zavisly na poctu méreni (pro n=3 je kya = 2,3)

Standardni nejistota typu B: Pfi vyhodnoceni standardni nejistoty typu B se nejprve urci

zdroje nejistot, které ovliviiuji méfeni. PFi kalibraci deformacnich tlakoméru sem pat¥i:

nejistota etalonového tlakoméru,

rozliSitelnost kalibrovaného deformacniho tlakoméru,

teplotni chyba kalibrovaného deformacniho tlakoméru,

odlehlost referenénich Urovni.
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Nasledné se ur¢i ¢iselné hodnoty jednotlivych zdroji nejistot, z kterych predpokladame

rovnomérné rozdéleni.

Nejistota dana rozliSitelnosti kalibrovaného deformacniho tlakoméru: zavisi na veli-
kosti dilku stupnice kalibrovaného deformacniho tlakoméru a zkuSenosti metrologa prova-
déjiciho kalibraci. Tato nejistota se urCi dle vztahu:

d
Uy =——=,
¢ 3
kde d je velikost dilku stupnice kalibrovaného deformacniho tlakoméru,
r je pocet Casti, na kterych se rozdéli dilek stupnice.

Nejistota dana teplotni chybou kalibrovaného deformacniho tlakoméru: urCi se
z teplotni chyby kalibrovaného tlakoméru. Tato chyba je definovana vztahem:

8. =k.R(t —t,.;).

kde  k; je teplotni soucinitel kalibrovaného deformacniho tlakomeéru,
R je méfici rozpéti kalibrovaného deformacniho tlakoméru,
t je teplota okolniho prostfedi pfi kalibraci,
Tt je referencni teplota (20 °C).
Nejistota dana teplotni chybou kalibrovaného deformacniho tlakoméru se urci dle vztahu:

d,
U, = —.
V3
Nejistota dana odlehlosti referencnich Grovni kalibrovaného a etalonového tlakomé-
ru: je nejistota, kterou je tfeba zapocitat v pfipadé, Ze referencni Grover kalibrovaného a
etalonového méfidla jsou rlizné. V pripadé Ze se jedna o kalibraci plynnych médiem a ne-
jde o absolutni tlak, je moZné tuto nejistotu zanedbat. Zohlednit by se méla v pfipadé, Ze se

jedné o kalibraci kapalnym médiem. Tato sloZka nejistoty je dana vztahem:

_hpg
Uy = —F—
V3
Kde h je odlehlost (rozdil) referencnich drovni kalibrovaného a etalonového tla-

koméru,
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p je hustota tlakového média,

g je hodnota mistniho tihového zrychleni.

Vysledna standardni nejistota typu B: Po urceni vSech dil¢ich nejistot typu B, které bu-
deme uvaZovat pfi kalibraci, se tyto nejistoty slouci do tzv. vysledné standardni nejistoty
typu B. Toto slouceni se provede pomoci Gaussova zakona o Sifeni nejistot. Vysledna
standardni nejistota typu B se tedy urci dle vztahu:

[
S z z 2
Ug = 1‘|uﬂr+ud +oup Hup

Kombinovana standardni nejistota: Kombinovana standardni nejistota se urci pro kazdy
kalibrovany tlakovy bod. Tato nejistota vznikne sloucenim standardni nejistoty typu A a
vysledné standardni nejistoty typu B pro dany tlakovy bod:

|
u- = |ud +us.
G [ B
N

Roz8irena nejistota méreni: RozSifenou nejistotu méreni uréime pro kazdy tlakovy bod

dle vztahu:

U=Fku_,

c

kde k je koeficient rozsiteni. 12!

Koeficient rozsifeni k odpovida pravdépodobnosti pokryti 95%. Pro tento koeficient plati
k=2 pro poCet opakovani méfeni n > 10. V pfipadé Ze pocet opakovani méreni je n < 10,

urime koeficientem rozsifeni k, dle nasledujici tabulky:

Tabulka 5 Koeficienty rozsifeni dle poctu efektivnich stupiiti volnosti.

Veff 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 0

k 1397|453 | 331|287 | 265|252 243|237 228|213 | 205 | 2,00

[23]
Vyhodnoceni vysledku kalibrace: Pokud je pfi kalibraci deformacniho tlakoméru spinéna
ve vsech kalibrovanych bodech podminka

|| +U =&

dow’

kde & je hodnota chyby kalibrovaného tlakoméru v daném tlakovém bodg,
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U je roz§ifena nejistota méreni v daném tlakovém bodg,

8 je maximalni dovolena chyba kalibrovaného tlakoméru v daném tlakovém

aewv

bodg. (%

6.2  Vypocet nejistoty pfi kalibraci Cislicového tlakoméru

Cislicové tlakoméry patii mezi elektromechanické tlakoméry, jenz obsahuji snima¢ tlaku,
ktery prevadi méreny tlak na analogovy elektricky signél. Tento signal je dale pomoci mo-
duld pro zesileni a Gpravu vystupniho signalu snimace upraven a hodnota méfeného tlaku

je zobrazena na displeji tlakoméru. PouZivaji se jako pracovni Ci etalonové tlakoméry.

Standardni nejistota typu A: PFi vyhodnoceni nejistoty méreni typu A se postupuje obdob-
né jako u predchoziho pripadu kalibrace deformacniho tlakoméru. Standardni nejistoty
oznaCené Up; a Upo charakterizuji opakovatelnost v jednotlivych méfenych tlakovych bo-
dech. Jejich Ciselné hodnoty jsou dany vztahy:

! - | . s
u,, =k, szzi(P:-:' —B)* u. =k lfzfzifpcf -P)°
Az A | - »CAe T Tud | ol wy ¥
\ n(n—1) N n(n—1)
Kde P, Poi je hodnota tlaku odeCtend na kalibrovaném meéfidle pfi zatézovani
(odlehCovani),
E B je aritmeticky prdimér hodnot pfi zatéZovani (odlehcovani),
n je poCet méreni (n=3)
Kua je multiplikacni zavisly na poctu méreni (pro n=3 je kya = 2,3)

Standardni nejistota typu B: tato nejistota je stejna jak u deformacnich tlakomérd.

Nejistota etalonového tlakoméru: nejistota etalonu miiZze byt opét uvedena v kalibrac¢nim
listé pouZzitého etalonu, nebo se urCi z nejvétsi dovolené chyby etalonového tlakoméru

v daném tlakovém bodé:
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Nejistota dana indikaci kalibrovaného cislicového tlakoméru: tato nejistota je dana
hodnotou posledniho platného digitu, zobrazeného na displeji kalibrovaného tlakoméru.
V tomto pripadé se nejistota urci dle vztahu:

d
Uy =——=,
N E
kde d je digit indika¢niho zafizeni Cislicového tlakoméru. Jeho velikost je dana

AJD prevodnikem pouzitym v daném Cislicovém tlakomeéru.
V nékterych pfipadech je do této nejistoty zapoctena i hodnota digitu displeje kalibrované-

ho tlakoméru v nule (pocéate¢ni hodnoté). Potom se nejistota urci dle vztahu:

_d+d,

T3

Kl

kde do je digit indikacniho zafizeni Cislicového tlakoméru v nule (poc¢atecni hodno-
tg). %

Nejistota dana teplotni chybou kalibrovaného Cislicového tlakoméru: taktéz se pocitd ze

vztahu, ktery je stejny jak u deformacniho tlakoméru.

Nejistota dana odlehlosti referennich urovni kalibrovaného a etalonového tlakoméru: po-

uziva se stejny vztah jak u deformacniho tlakoméru.

Stejny vztah je pro Cislicovy tlakomér tak i pro vyslednou standardni nejistotu typu B,
kombinovanou standardni nejistotu, rozSifenou nejistotu méfeni, tak i vztah pro vyhodno-

ceni vysledku kalibraci jak u deformac¢nich tlakomérg.

6.3  Vypocet nejistoty pri kalibraci termoelektrickych snimaci teploty

Pro jednotlivé méfené teploty se provede vypocet priimérnych hodnot pro jednotlivé zku-
Sebni teploty. Vyhodnoti se pripadné zkouska stability termoelektrického napéti a zkouska
homogenity.

Pro termoelektrické snimace teploty se v pfipadé poZadavku provede prepocet hodnot ter-
moelektrického napéti na jmenovitou teplotu srovnavacich spojd 20 °C, 50 °C. Méfeni jsou
provadéna s teplotou srovnavacich spoji s 0 °C.

8B = (& — tglk,

Kde JEt - korekce termoelektrického napéti,



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 63

t, - skutecna teplota srovnavacich spojt,
te - jmenovitd teplota srovnavacich spojd,

k - primérna citlivost termoelektrického snimace mezi teplotami tx a tE dle CSN
EN 60584-1.

Potom odchylka teploty d; od poZadované teploty t je di=tg —t.
Potom termoelektrické napéti pfi poZadované teploté zkouseného snimace je:

U=1Ux—-dtxk,

kde Uy - primérna hodnota termoelektrického napéti zkouseného snimace

k - primérné citlivost termoelektrického snimace pfi teploté t dle CSN EN 60584-
1.

Pro zUzZeny teplotni rozsah Ize pouzit jako interpolacni rovnici polynom 2. az 3. fadu.
E:ao+a1.t+a2.t2+a3.t3

V tomto pripadé se nejprve ur€i konstanty polynomu a potom pro dané teploty t se vypocte
termoelektrické napéti zkouseného snimace. Vyhodnoceni zkousek je provadéno pocitaco-
vym programem TERM, ktery vy3e popsany vypocCet provadi. Z praktického hlediska je
vhodné na kalibracnim listu uvadét hodnoty dopocitané na celé desitky, pfipadné jednotky.
Tento dopocet je moZno proveést na jak na celé hodnoty etalonu, tak kalibrovaného méfidla.
PFi kalibraci termoelektrickych snimacll se jedna o porovnavaci méreni s etalonovym tep-
lomérem.

Stanoveni nejistoty méreni pro porovnavaci méreni je mozno rozdélit na tfi zakladni Casti:

- stanoveni nejistoty méreni teploty v termostatu - peci etalonovym teplomérem (zde
se jedna o cely mé¥ici Fetézec);
- stanoveni nejistoty zplisobené vlastnostmi termostatu, pece;
- stanoveni nejistoty méfeni teploty v termostatu - peci zkouSenym snimacem (cely
meé¥ici Fetézec).
V pfipadé méreni teploty se pfednostné pfi kalibraci pouZiva shodny typ zkouSeného i eta-
lonového méridla. Vzhledem k Sirokému rozsahu teplot pouZivani se jako etalony vyuZiva-

ji teploméry s termoelektrickym ¢i odporovym snimacem teploty popf. i sklenéné teplomé-
ry. Obvyklé uspofadani méreni je na nasledujicim obrazku.
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Vysledna kombinovana nejistota méreni je obecné dana zakladnim vztahem:
M

_ |n -
U~ = [ug + us.
G [ B
N

Nejistota typu A: Mirou nejistoty typu A je vybérova smérodatnd odchylka vybérového

primeéru, kterd se stanovi ze vztahu:

| ;
Y Ny
U, J“(“‘”;(E 5

kde

|
I
2=

!
i=1

Aby vsak tento vztah platil, pfedpoklada se provedeni alespon 10 méfeni, ze kterych je pak
nejistota typu A vypoctena. Neni-li mozné dodrZet tuto podminku, je nutno provést dopli-
kovou korekci, kterd zohledni maly poCet opakovani méfeni.

Nejistota typu A se pfi méfeni snimac teploty a teplomér(i obvykle nestanovuje. Je moz-
nost na zakladé zkuSenosti a z ndhodné opakovanych méreni stanovit odhad ,,typové“ ne-
jistoty pro jednotlivé zkusebni teploty a provedeni zkousenych snimac( teploty. Takto sta-
novena ,,typova“ nejistota zahrnuje ve skute¢nosti vice vlivi - vliv rozloZeni teplotniho
pole termostatu, stabilitu teploty v termostatu, vliv ¢asové stalosti multimetru atd. a je pak

uvadéna mezi nejistotami typu B.

Nejistota typu B se stanovuje z dil¢ich nejistot méreni, a to:
- Ug nejistota méreni teploty v termostatu etalonovym teplomérem;
- Ux nejistota méreni teploty v termostatu zkouSenym snimacem;
- UL nejistoty zplisobené vlastnostmi termostatu;

- Urx typova nejistota pro méreni danych typd snimacl pro danou teplotu (nahra-

zuje nejistotu typu A).
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U jednotlivych méficich zafizeni podle poZzadavkl EA by se méla sledovat ¢asova zavislost

jednotlivych méridel podle Gdajl z kalibraci v predchozich letech a na zakladé toho odha-

dovat, jaky by mohl byt udaj méfidla v dobé méreni. Tyto trendy pak zahrnout do korekce

vypoctu, resp. do odhadu nejistoty méfeni. V pripadé kalibrace odporovych snimacii by se

to mohlo tykat:

etalonového odporového a termoelektrického snimace. Je dilezité provést porovna-
ni aktualnich hodnot uvedenych na poslednim kalibracnim listu s (daji pfedchozich
kalibraci. Etalonové snimale teploty jsou stabilni méfidla a rozptyl hodnot
v kalibraCnich listech obvykle nepfekraCuje hodnotu nejistoty uvedenou v kalibrac-
nim listu. Pokud jsou odchylky vétsi, bude se jednat nejspiSe o nové méfidlo, které
se teprve ,,usazuje” nebo nejspiSe pred posledni kalibraci doSlo k neSetrnému za-
chazeni (napf. prekroCeni max. teploty nebo mechanické naméhéni, pad atp.)
V takovych pfipadech je nutno v laboratofi se na takové meéfidlo zaméFit a napf.
provadét Castgji vzajemné porovnani etalonovych snimact. Uvahy o tom, Ze by by-
la provedena napf. korekce na prepokladanou zménu vystupniho termoel. napéti i
odporu na zékladé zmén pfi pfedchozich kalibracich etalond, spada do teoretickych

Gvah;

Cislicového multimetru. PFi kalibraci multimetru je provedeno nejdfive méreni pri
pdvodnim nastaveni. Naméfené hodnoty obvykle neprekracuji dovolenou chybu
(resp. dovolenou chybu + nejistotu méfeni). V takovém pripadé se zpravidla prove-
de sefizeni (pfeprogramovani) tak, aby odchylky byly cca 1/3 dovolenych chyb a
provede se cela kalibrace multimetru. Tim je pro Sesti aZ osmimistné multimetry
bezpecné splnéna podminka, aby odchylka a nejistota kalibrace byly mensi nez do-
volena chyba. V pripadé vétSich odchylek (obvykle se jednd o zavadu), je o tom
uzivatel méfidla informovan a pak je nutno provést napravna opatfeni dle CSN
EN ISO/IEC 17025.

Nejistota méreni etalonovym snimacem teploty ug

Nejistota se sklada z dil€ich nejistot, které je mozno vypozorovat ze sestavy etalonového

méFiciho zafizeni (etalonového snimace teploty).

— UgkL - hejistota kalibrace etalonového snimace - etalonovy snimac byl kalibrovan nava-

v v 7|

zanim na etalon vys$iho fadu a nejistota této kalibrace je uvedena v kalibracnim listu. V

kalibracnim listu je uvadéna rozSifena kombinovana nejistota obvykle s koeficientem
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rozSifeni k = 2. Pro dalsi vypocCty se uvedena nejistota déli koeficientem roz§ifeni. Ne-
jistoty byvaji obvykle uvadény v uV ¢i ohmech. V kalibranim listé jsou uvadény nejis-
toty pro zkuSebni teploty pfi jeho kalibraci. Je tedy otazkou, jakou nejistotu odhadnout

pro teplotu, ktera neni uvedena v kalibracnim listu, pro etalonove odporové snimace.
V kalibracnim listu jsou napf. uvedeny nejistoty pro teploty 0 °C, 100 °C a 200 °C.

Pro teploty v okoli zkuSebnich teplot (do +5 °C) se pouZije nejistota pro danou teplotu. Pro
teploty mezi uvedenymi teplotami je mozno odhadnout nejistotu nékolika zplsoby. NapF.
pro teplotu 150 °C:

— stanovit nejistotu interpolaci (teCkovana Cara v obrazku). Je nutno si uvédomit, Ze pfi
kalibraci etalonového snimace se nékteré vlivy projevuji od urcitych teplot, a ve skutec-
nosti tedy prdbéh nejistoty neni primkovy (linearni). Je to vsak asi nejlepsi pfistup pro
etalonové snimace teploty 2. Ffadu;

v v

— pro nejistotu pouzit hodnotu, kterd je uvedena pro vysSi teplotu (Carkovanad Cara
v obrazku). Pro etalonové snimace teploty 2. fadu bude potom hodnota nejistoty spise
nadhodnocena, kdy bude obsahovat velky podil ,,koeficientu strachu®. AvSak obdobny

pristup se pfiblizné vyuZiva pro etalony priméarni a prvniho fadu;

— pro nejistotu pouZzit hodnotu, kterd je uvedena pro niZsi teplotu (Cerchovana Céara
v obrazku 31). Stanovena hodnota nejistoty by byla vétSinou podhodnocena. ZaleZi vSak
na podminkéch kalibrace etalonového snimace. V kalibraCnim listu je €asto uvedena
hodnota nejistoty i pro teplotu 155,56 °C a hodnota nejistoty je €asto podobna hodnoté
nejistoty pro 100 °C. Potom pro teploty od cca 95 °C do cca 160 °C bude hodnota nejis-
toty stejna. 24

Uiz

- STt s - K an

[24]

Obrézek 31 Grafické znazornéni linearni interpolace hodnot nejistot méfeni.
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Pro termoelektrické etalonové snimace nejistota kalibrace s teplotou mirné vzrlsta a

pouZzije se linearni interpolace hodnot nejistot méreni.

— Ugev - nejistota méfeni termoelektrického napéti Cislicovym multimetrem pro etalonovy
snima¢. Cislicovy multimetr byl kalibrovan a je k nému vystaven kalibradni list.
V kalibracnim listu jsou uvedeny naméfené hodnoty, resp. odchylky pro jednotlivé zku-
Sebni body. P¥i stanovovani nejistoty je nutno zvazit zakladni aspekty. Udaje u presného
multimetru s vysokym rozlisenim (6 a vice digit(l) v prlbéhu platnosti kalibrace ,pla-
vou“ v ramci dovolené chyby, a to jak s vlivy teploty v ramci referencnich podminek
(23 °C 45 °C), tak i v prlibéhu Casu. Z technického hlediska je tedy nevhodné (a vlastné

i nemozné) provadét korekce na skutecné tdaje podle kalibracniho listu.

Nejistoty uvadéné v kalibracnim listu pro jednotlivé zkuSebni hodnoty nemaji vyznam pfi
kalibraci teplot. V kalibracnim listu byva obvykle také uvedeno ,,prohlaseni o shodé“, ze
dovolené odchylky odpovidaji specifikacim vyrobce. Prakticky se tedy pocité s témito do-
volenymi odchylkami. Dovolené odchylka se skl&dda ze dvou Césti, a to z méfené hodnoty a
z méFiciho rozsahu, a to jako prosty soucet (ne jako soucet druhych mocnin).

Déle je pfi kalibraci snimacl teploty nutno zvazit dalSi aspekt. Snimace teploty se zkousi
porovnavaci metodou, tedy pfi vlastnim odeCtu se na multimetru Cte (daj etalonu a Udaj
zkouSeného snimace. V pripadé, Ze oba jsou stejného typu (napf. typ S), je pfi teploté cca
1100 °C hodnota obou napéti cca 10,8 mV. Pokud by multimetr odeCetl hodnotu o
0,10 mV vyssi pro oba snimace, pak by etalonovym snimacem byla stanovena teplota o cca
10 °C vyssi a zkouSeny snimac¢ by mél hodnotu vyssi také o cca 10 °C. U multimetru nejde
tak Uplné o jeho absolutni presnost, ale vice o jeho rozliseni a stabilitu jeho Udaji. Vysoké

rozliSeni nebude mit méFidlo, které nema soucasné dobrou presnost a stabilitu.

Jind situace je v pripadé, kdy méfeni je provadéno na jednom rozsahu (napf. 1 kQQ) a bude
zkouSen snimac typu K etalonovym snimacem typu S. Pak pfi teploté 1000 °C budou ode-
¢itany hodnoty cca 9,60 mV u etalonového snimace a 41,30 mV pro zkouSené snimace.
V takovém pripadé se u multimetru projevi nelinearita Gdajl. Je opét realné predpokladat,
Ze nebude urcité napf. pro udaj 9,60 mV maximalni zaporna chyba a pfi tom pro napéti
41,30 mV maximalni kladna chyba. V obou uvedenych pfipadech je moZno snizit stanove-
nou nejistotu z dovolenych chyb nasobenim koeficientem vlivu key. Jeho hodnota miize
byt v intervalu od 0 do 1. Jinak Fe€eno jedna se odhad kratkodobé stability, nelinearity a
nejistoty typu A pfi kalibraci multimetru — v kalibracnim listu se uvadi pouze kombinova-
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na nejistota. PFi tomto odhadu je moZno také vzit v Gvahu rozdily dovolenych chyb multi-
metr pro interval kalibrace 24 hodin a 1 rok, které uvadi vyrobce v dokumentaci etalono-

vého multimetru.

Dalsi pfipad je pfi méfeni na riznych rozsazich - podle rozsahli multimetru, nebo pfi pou-

Ziti etalonového odporoveho snimace je nutno volit vyssi hodnotu koeficientu vlivu (key =
0,5az 1).

Referencni teplotu okoli (23 °C 5 °C) neni obvykle problém v laboratofi udrZzovat. U né-
kterych multimetr(i je pro prekroceni teploty okoli definovana zavislost zvyseni dovole-
nych chyb. Je moZno stanovit rozsifeni (zvySeni) dovolenych chyb, a tedy i zvySené nejis-

toty méfeni.
Rozdéleni nejistoty je rovnomérné.

— Ugevp - hejistota odectu méreni Cislicovym multimetrem pro etalonovy snimac. U Cisli-
covych méficich pFistrojl je rozlisenim ,,posledni digit“. Hodnotu je mozno volit jak +1
digit, tak i 0,5 digit. V pripadé tfi- az étyfmistnych pristroji byva rozliseni nejvétsim
zdrojem vysledné nejistoty, také tyto pristroje maji obvykle stabilni Gdaj, ktery se méni
maximalné mezi dvéma po sobé jdoucimi Cisly. V takovém pfipadé se bude volit hod-
nota pro stanoveni nejistoty +0,5 digit. V pfipadé pouzivanych multimetrl (Sesti- az
osmimistnych) pri méfeni snimacd teploty Gdaj multimetru kolisa daleko vice. Pak je
vhodnéjsi volit pro stanoveni nejistoty hodnotu +1 digit. | tato zvySend hodnota neo-
vlivni podstatné vyslednou nejistotu, jak je uvedeno v nésledujicim pFikladu. Nejistota

se uplatni jak pro etalonovy snimac, tak i pro zkousené snimace.

— Ugto - hejistota teploty srovnavacich koncll pro etalonovy snimac. Jako termostat srov-
navacich koncl se pouziva Dewarova nadoba se smési ledu a vody. Obvykla hodnota
nejistoty byva 0,1 °C. U termostatu je nutno pouZit minimalni mnoZstvi vody popf. pre-
byte€nou vodu odCerpavat. Jinak by mohla vniknout hruba chyba méfeni. Jinak pFi mé-
feni snimace typu S etalonovym snimacem takeé typu S neni skute¢né teplota termostatu
srovnavacich koncll kriticka. Podobné jako multimetru zalezi pfevazné na stabilité tep-
loty po dobu méfeni. Tedy jako u multimetru je moZno pro termostat srovnavacich kon-
cll pouzit ,koeficient vlivu“ nahrazujici korelaci vlivu teploty srovnavacich konctl pro
etalonovy a méfeny termoelektricky snimac. PFi etalonovém odporovém snimaci neni

moZno pouZit. Rozdéleni nejistoty je rovnomeérne.
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— Ugveq - Vliv spojovaciho vedeni. Pro etalonovy termoelektricky snimac se obvykle nepo-
uziva kompenzacni vedeni. PFi pouziti etalonového odporového snimace je tento propo-
jen s multimetrem ¢tyfvodicové a odpor spojovaciho vedeni (pfi béznych délkach vede-
ni) nema vliv na méfeni hodnoty odporu. Pfi méfeni je vSak nutno zamezit vzniku indu-
kovani parazitnich signaldl do kabel(i. Jednak musi byt laborator vhodné umisténa bez
vneéjSiho rudeni a také minimalizovano ruseni ve vlastni laboratofi. PouZivané pece a
kapalinove termostaty maji pomérné velky pfikon. Spinani topeni elektronickou regula-
ci triakovymi spinaci musi byt v ,,nule®. Dale je nutno oddélit silnoproudou ¢ast labora-

tofe od signalnich vodi¢ vhodnym umisténim a popf. stinénim.

— Ugpr - Nejistota zplsobena prepinatem méficich mist. PFi pouziti pfepinace méficich
mist se jedna pouze o parazitni termoelektrické napéti. V technické dokumentaci je ob-
vykle uvedena hodnota parazitniho termoelektrického napéti do +1uV. pro etalonovy
odporovy snimac ve CtyfvodiCovém zapojeni se jedna také o parazitni termoelektrické
napéti. Potom pfi méfeni hodnoty odporu cca 100 Q pfi méficim proudu 1 mA hodnota
parazitniho termelektrického napéti odpovida hodnoté 1 mQ. Rozdéleni nejistoty je
rovnomerne. | kdyZ je pouZzit pro etalonovy a zkouSené snimace stejny prepinac, nejisto-
ta se uplatni v celé vysi jak pro etalonovy, tak i pro zkousené snimace. PFi pouZiti pfi-
strojovych svorek pro pripojovani je dllezité zajistit jejich stejnou teplotu, Cistotu doty-
kovych ploch a pouZivat shodné materidly pro propojovani (ze stejné vyrobni Sarze).

Rozdéleni nejistoty je rovnomérné.

— Uug - vliv méFiciho proudu na etalonovy odporovy snimac. Etalonovy snimac byl kalib-
rovan pfi proudu 1,00 mA a pfi tomto proudu jsou provadéna méreni. Vliv je jiz zahrnut
v hodnoté nejistoty etalonového snimace. Vliv je tedy zbytecné uvaZzovat. Tento vliv ma

vyznam pro etalonové snimace priméarni a popf. 1. fadu.

— Ugp - nejistota zplsobena ponorem v termostatu pro etalonovy snimac. PFi nedostatec-
ném ponoru snimace v peci a termostatu je vlastni ¢idlo snimace ovlivnéno odvodem
tepla ochrannym pouzdrem snimace. V pripadé etalonového snimace by tento indikoval
nizsi teplotu lazné. Odvod tepla je vlastné nevycislitelny a je nezbytné nutné zajistit,
aby vliv byl zanedbatelny. V pfipadé odporovych snimaci v kapalinovych termostatech
nejméné takovy ponor, aby se Udaj snimace pfi zvySeni ponoru neménil, resp. aby zmeé-
na byla mensi nez 1/5 az 1/10 poZadované nejistoty. Pro etalonové odporové snimace v
kapalinovych termostatech je obvykle dostate¢na hodnota ponoru 200 mm. Z tohoto di-
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vodu je také poZadovana minimalni hloubka pracovniho prostoru termostatu 200 mm.
Hloubka ponoru je zavisla na mnoha faktorech. V pfipadé termostatu s kapalinovou na-
plni, kdy snimace jsou ponofovany beze svych ochrannych jimek, plsobi na pouzdro
snimace po celé délce ponoru pfiblizné konstantni teplota. Pokud je nutno pouZzit uspo-
fadani, pri kterém je snimaC zasunut do jimky, vzniknou zde dalSi dvé vrstvy pro pre-
stup tepla (vlastni jimka a vzduchovd mezera) a tim se potfebna hloubka ponoru zvysi.
Je nutno provést viechna opatfeni, aby tento vliv byl zanedbatelny.

— Ugtk - nhejistota zplisobena Casovou konstantou pro etalonovy snimaé. Kazdy snimac
teploty ma pri skokové zméné teploty zpoZdénou odezvu vystupniho signalu. Udavaji se
hodnoty Casu teplotni odezvy pro dosazeni 50 % nebo 90 % kone€né hodnoty pfi sko-
kové zméné teploty. V pripadé kalibrace se postupem méfeni zajistuje vylouceni tohoto
vlivu. Pro stanoveni nejistot kalibrace se vliv neuvazuje. Méreni se provadi az po usta-
leni na dané zkuSebni teploté. Teplota v peci - termostatu jiz jen kolisd v rdmci ustéle-
ného stavu regulatoru. Udaj snimace kolisa vlivem Gasové konstanty se zpozdénim a tim
se snizuje rozkmit Gdaje snimace - vlastné ¢astecné integruje vliv koliséni. Dalsim opat-
fenim je provadéni odectd snimacd. Odecitani ma byt rovnomérné a pomérné pomalé,
aby pokryvalo nejméné vétsi ¢ast cyklu kolisani teploty (jesté Iépe nékolik cykld). Ten-
to vliv je pak takeé zahrnut ve vlivu kolisani teploty termostatu. Rozdéleni nejistoty je

rovnomerne.
Nejistota méreni pro zkousené snimace ux
Obdobné jako u etalonového snimace se pro zkouSené snimace nejistota sklada z:

— Uxved - Vliv spojovaciho vedeni. Méfené snimace se vétSinou pfipojuji pomoci prodluzo-
vaciho (kompenzacniho) vedeni do termostatu srovnavacich koncll. Pouzité kompen-
zaCni (prodluzovaci vedeni musi mit obdobné temoelektrické vlastnosti jako méfeny
snimac pro teploty v 0 °C pfi teploté pfipojovacich sorek (v laboratofi cca 25 °C). Z&-
kladni poZadavek tedy je, aby pouzivané vedeni splfiovalo poZadavky normy - tedy vy-
hovovalo dovolenym odchylkam dle CSN 25 8331-3. Také je nutno dat pozor na moz-
nost vzniku prechodovych odporl pri pfipojeni - zoxidovany povrch vodicl, nedosta-
te¢né dotaZeni Sroubkd svorkovnic atd. Tim mlze vzniknout hrubé, tézko identifikova-
telnd chyba, ktera vyrazné ovlivni vysledky méfeni. Jinak je také nutné zamezit vzniku

indukovani parazitnich signald do vodicl. Rozdéleni nejistoty je rovnomérné.
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— Uxgv - hejistota méfeni napéti Cislicovym multimetrem pro zkouSeny snimac (viz etalo-

novy snimac).

— Ux¢vp - hejistota odectu méreni Cislicovym multimetrem pro zkouSeny snimac (viz eta-

lonovy snimac).
— UxTto - hejistota teploty srovnavacich koncd pro méreny snimac (viz etalonovy snimac).
— Uxpr - hejistota zplsobena prepinacem méficich mist (viz etalonovy snimac).

— Uxp - Nejistota zplisobend ponorem v peci - termostatu pro zkouseny snimac. Plati zde

obdobné principy jako pro etalonovy snimac.

Zkousené snimace maji riznorodé provedeni a odvod tepla miZe zplsobit tézko identi-
fikovatelné chyby. V kazdém pripadé je nutno v laboratofi vyzkouset, zda hloubka po-

noru pro dané typy v dané laboratofi neovliviiuje vysledek znatelné méreni.

— Uxtk - hejistota zplisobena ¢asovou konstantou pro zkou$eny snima¢ (viz etalonovy

snimac).

Vlivy nejistoty méreni zplsobené peci ¢i kapalinovym termostatem u,

V pfipadé pouZziti vzduchovych peci, se méreni s etalonovy snimac svazuji k sobé tak, aby
mérici spoje byly co nejbliZze u sebe. Do kalibraéni pece se pak umistuji tak, aby byly ve
stfedu pece. Vstupni otvor pece se zaizolovava izolacni vatou pro minimalizovani odvodd
tepla. PouZivané kapalinové termostaty maji intenzivni promichavani naplné. Méfené sni-
mace je Casto potfeba umistit do jimek, které musi byt tésné a mit soucasné dostatecny
ponor pro minimalizovani odvodu tepla. Pro regulaci teploty jsou pouZivany elektronické
regulatory s nastavitelnymi konstantami regulace PID. Zakladni parametry pro stanovovani
nejistoty méreni je stabilita nastavené teploty a pFipadné rozloZeni teploty v peci - ter-

mostatu v jeho pracovnim prostoru.

— up - nejistota kalibrace z rozloZeni teplotniho pole. Teplotni pole soucasné ale také

kolisa vlivem regulace. Rozdéleni nejistoty je rovnomérné.

— UuLs - nejistota kalibrace z kolisani teploty termostatu. PFi vlastnim méfeni je provadén

odecet hodnot v poradi:

etalon, X4, Xo,.... %n, Xp,-e- ... X5, X4, etalon
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PFi tomto zplsobu méreni se po vypocteni priimérnych hodnot minimalizuje vliv plynulého
narlstu (poklesu) teploty. Ve skutecnosti téchto cykll méfeni se provadi nékolik a vliv
kolisani teploty se tedy po vypocteni priméru z nékolika cykld minimalizuje. V takovém
piipadé vliv kolisani teploty p¥i vypoctu nejistot zanedbavame. Castecné tento vliv zdstava
v typove nejistoté uvedené dale a v nejistoté vlivem rozloZeni teplotniho pole.

Typova nejistota méreni ury

PFi béZném rutinnim méfeni neni vyhodné pouZzivat pfi vypoctu nejistot nejistotu typu A.
Je vyhodné ji nahradit typovou nejistotou. Hodnota této nejistoty se stanovuje z mnoha
rozdild opakovaného méreni snimacl. Je mozno ji stanovit jako smérodatnou odchylku,
nebo na zakladé maximalnich béznych rozdili méfeni. Zahrnuje vlastné vice vlivd, a to

predevsim:

— nejistotu typu A jak pro etalonovy, tak i pro zkouseny snimac;
— vliv teplotniho pole;

— vliv stability teploty v peci - termostatu;

— vlivy rozdil(l kalibrace etalonovych snimact (jsou-li pouzivany i rozdilné etalonové

snimace);
— vlivy nehomogenity méfenych snimac
— vlivy rozdilnych podminek okolniho prostfedi — teploty.

ProtoZe je Gdaj stanoven z min. - max. hodnot, jedna se o rozdéleni rovnomérné.

Vlivy nejistoty méreni zplisobené matematickymi operacemi - to je dal$i mozny zdroj ne-
jistoty. PFi soucasné vypocetni technice je mozno pfi kalibraci odporovych snimaci tyto
vlivy zanedbat. ¥

Tabulka 6 Priklad vypoctu nejistot pro termoelektrické snimace teploty.

TEPLOTAI nejistota [°C]

typ E UekL Uecv Uxev U0 E-x UL Urx 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
do 100

oT 0,08 0,008 0,03 0,05 0,05 0,10 0,17
do 200

oT 0,08 0,006 0,04 0,05 0,05 0,10 0,17
do 250
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 |24




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 73

6.4  Vypocet nejistoty pri kalibraci odporovych snimac( teploty
Provede se vypocet primérnych hodnot pro jednotlivé zkusebni teploty zkouseného odpo-
rového snimace teploty. Vyhodnoti se pfipadné zkouska stability snimace.
Potom odchylka teploty d; od poZadované teploty t je: di=tg —t.
Potom odpor snimace pfi poZzadované teploté je:
R =Rx-d: xKk,
kde Ry - primérna hodnota odporu zkouseného snimace

k - prlimérna citlivost odporového snimace pfi teploté t dle CSN IEC 751.

Pro vyhodnoceni Ize pouZit interpolacni rovnici - polynom 2. Fadu.
R=R,(I+a t+b.t)

V tomto pFipadé se nejprve ur¢i konstanty polynomu a potom pro dané teploty t se vypocte
hodnota odporu zkouSeného snimace. Pfi méreni (kalibraci, ovéfovani) odporovych snima-

¢l se kromé méreni pomoci pevnych bodi vZdy jedna o porovnavaci méreni s etalonovym

teplomérem (snimacem teploty).
Stanoveni nejistoty méreni pro porovnavaci méreni je mozno rozdélit na tfi zakladni Casti:

- stanoveni nejistoty meéfeni teploty v termostatu etalonovym teplomérem (zde se
jedna o cely mé¥ici Fetézec);
- stanoveni nejistoty zplisobené vlastnostmi termostatu;

- stanoveni nejistoty méreni teploty v termostatu zkouSenym snimacem (cely méfici

fetézec).

V pfipadé méreni teploty se pfednostné pfi kalibraci pouZiva shodny typ zkouseného i eta-
lonového méfidla. PFi méfeni odporovych snimacli pro méfice tepla se obvykle pouzivaji
etalonové odporoveé snimace. Jednak je to dano pozZzadovanou nejistotou méreni a také vyu-
Zitim jediného vyhodnocovaciho pfistroje pro etalonovy snimac, tak i pro zkousené snima-

Ce. 9
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Obrézek 32 Blokove schéma zapojeni kalibrace odporoveho snimace teploty.

Vztah pro nejistotu typu A je stejny jako u termoelektrickych snimaci teploty a taktéz i

vztah pro nejistotu typu B je stejny jak u termoelektrickych snimacd teploty, akoréat se tro-

SiCku liSi typova nejistota méfeni ury.

PFi béZném rutinnim méFeni neni vhodné pouZivat pfi vypoctu nejistot nejistotu typu A. Je

vyhodné ji nahradit typovou nejistotou. Hodnota této nejistoty se stanovuje z mnoha rozdi-

I opakovaného méreni snimacll. Je mozno ji stanovit jako smérodatnou odchylku, nebo na

zékladé maximalnich béznych rozdild méreni. Zahrnuje vlastné vice vlivd, a to predevsim:

nejistotu typu A jak pro etalonovy, tak i pro zkouseny snimac;

- rozloZeni teplotniho pole (pfi opakovani jsou snimace umistovany do jinych mist

pracovniho pole termostatu);

- vliv stability teploty v termostatu;

- vlivy rozdilG kalibrace etalonovych snimacl (jsou-li pouzivany i rozdilné etalonové

odporové snimace);

- vlivy rozdilnych podminek okolniho prostfedi — teploty.

PFi kvalitnich termostatech a kvalitnich zkouSenych snimacich je mozZno dosdhnout pfi

meéfenich do teplot 200 °C rozdily mezi opakovanymi méfenimi do 0,005 Q, tedy +

0,002 5 Q. ProtoZe je Udaj stanoven z min. - max. hodnot, jedna se o rozdéleni rovnomeér-

ne.
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Vlivy nejistoty méreni zplisobené matematickymi operacemi - to je dal$i mozny zdroj ne-
jistoty. PFi soucasné vypocetni technice je mozno pfi kalibraci odporovych snimacl tyto

vlivy zanedbat. !
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7 PLANY AUTOMATIZACE KALIBRACE TEPLOT A TLAKU
V BUDOUCNU

Zavedeni kalibrace v automatizovaném rezimu se eliminuji hlavné nejistoty zplisobené

vlivem lidského faktoru.

V oboru tlakd je moznost vyuziti plné automatizovaného kalibratoru tlaku s vestavénym
tlakovym generdtorem/regulatorem jak na vysoky tlak, tak i na nizky tlak. Takovy kalibréa-
tor funguje tak, Ze se v ném nadefinuji parametry kalibrovaného tlakoméru a néslednou

kalibraci jiz provadi sam bez zasahu lidského faktoru.

Presnost takoveho zafizeni je 0.02%FS/ 0.05%FS tfidy pfesnosti. M& dudlni tlakovy mo-
dul, ktery slouzi k diferencnimu tlaku. Ma vestavény filtr a kapalny filtr s odvétravacim

systémem zabrafiujici kontaminaci kalibratoru. Také kalibratory vyrabi firma Additel. [2°]

[26]

Obrézek 33 Tlakovy kalibrator firmy Additel.

V oboru teplot funguje princip automatizace v programu, ktery mé softwaru, ktery dokaze
komunikovat napfiklad se stolnima blokovymi pickami. V programu se nadefinuji poZado-
vaneé teplotni hodnoty, na kterych chceme kalibrovat méFici pFistroje a takovy program si
sam vyhodnocuje homogenitu teplotnich picek a taktéz i stabilitu etalonu, kterym se Fidi.
Po zméfené hodnoté sam teplotni hodnotu odecCte a uloZi, nasledné zvysi hodnotu na dalSi
pozadovanou teplotu. Dany proces se opakuje az do ukonéeni zméreni posledniho defino-
vaneho teplotniho bodu. Po celkoveé kalibraci a shéru hodnot dokaze vyhodnotit namérenée
hodnoty a ty zanést do kalibracniho listu véetné vSech pozadovanych vypoctll nejistot. Je
spousta firem, které nabizeji takové programy. Napfiklad firma TH&L Systems, Fluke.
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ZAVER
Ve své praci objasiuji nékteré zdkladni pojmy metrologie a navaznosti na mezinarodni

standardy. U oboru teplot a tlak( a jejich vyuZiti v bezpe¢nostnich a polymernich techno-

logii a nasledné kalibrace téchto veli€in.

Déle v mé praci predstavuji narocnost na technické vybaveni akreditované kalibracni labo-
ratofe, samotné kalibrace, nasledné zpracovani a vyhodnoceni vysledku s rozborem nejistot

méreni.

Hlavnim cilem této prace je zkvalitfiovani celého procesu od vyvoje az po vyrobu a posky-

tovani sluzeb v priimyslu komeréni bezpe€nosti a polymernich technologii.

Dulezitym Ukolem je spokojenost potieb zadkaznika a to diky splnéni jejich pozadavkii
v rdmci presnosti a nejistoty méfeni. Na zakladé spokojenosti se bude zdkaznik neustéle
vracet a podavat o firmé pozitivni reference. Diky nim se organizace dostane do podvédo-
mi zakaznik( v Sir§im okruhu a dostavéa naskok a prestiz pred konkurenci, tedy lep$im po-

Vv,

stavenim na trhu a vy3si produktivité.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 78

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Ceska republika. Zakon €. 505/1990: Zakon o metrologii. In: Shirka zakond. 16.
listopadu 1990.

TPM 0051 - 93. Technicky predpis metrologie: Stanovenie neistot pri meraniach.
Bratislava: Slovensky metrologicky Ustav, oddelenie normalizacie, 1993.

Dokumenty EA - Evropska spoluprace pro akreditaci. Cislo publikace: EA 4/02:
Vyjadfovani nejistot méfeni pfi kalibracich. Praha: Cesky institut pro akreditaci,
0.p.s., leden 2001.

Kalibrace a méfeni teploty a vlhkosti: Sbornik pfednasek prednesenych na semi-
nafi. Brno: Ceské kalibradni sdruZeni, 2013.

Sborniky technické harmonizace: Metrologie v kostce. Treti upravené a doplné-
né vydani. Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkudebnic-
tvi (UNMZ), 2009.

Sborniky technické harmonizace: TERMINOLOGIE Z OBLASTI METROLOGIE.
(2. vydani). Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuseb-

nictvi (UNMZ), 2010.

RNDR. KLENOVSKY, Pavel. Kurz "nejistoty méfeni". Brno: Cesky metrologicky institut,
usek generalniho feditele, 2011.

Problematika primarnich etalond velmi nizkych tlak(l plynu — ¢ast Il.. Pfehled
principll etalonli vakua pod hranici 1 Pa. Metrologie: védécka legalni prakticka.
2012, ro€. 21, 1/2012, s. 1-3. Dostupné
z:http://lwww.unmz.cz/files/metrologie/casopis/pIn%C3%A9%20verze%20%C4%8
D%C3%ADsel/Metrologie%201-2012%20-%20WWW.pdf

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, metrologii a statni zku3ebnic-
tvi. Metodické pokyny pro metrologii (MPM 1 - 96): Schéma navaznosti méfidel,
zasady tvorby. Praha, 31.7.1996, 12 s.

JABLOTRON CREATING ALARMS: Detektory. [online]. [cit. 2014-05-12]. Do-
stupné z: https://www.jablotron.com/cz/katalog-produktu/alarmy/ja-100-
bezdrat/detektory/

EURAMET/cg-17 (EA - 10/17). Dokument pro kalibraci elektromechanickych tla-

komeér(. Praha: Cesky institut pro akreditaci, 0.p.s., 2004.

CSN EN 837 - 1. M&fidla tlaku - Céast 1: Tlakoméry s pruznou trubici - Rozméry,

metrologie, pozadavky a zkou$eni. Praha: Cesky normaliza&ni institut, 1998.


http://www.unmz.cz/files/metrologie/casopis/pln%C3%A9 verze %C4%8D%C3%ADsel/Metrologie 1-2012 - WWW.pdf
http://www.unmz.cz/files/metrologie/casopis/pln%C3%A9 verze %C4%8D%C3%ADsel/Metrologie 1-2012 - WWW.pdf
https://www.jablotron.com/cz/katalog-produktu/alarmy/ja-100-bezdrat/detektory/
https://www.jablotron.com/cz/katalog-produktu/alarmy/ja-100-bezdrat/detektory/

UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 79

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]
[25]
[26]

CSN EN 837 - 3. Mé&fidla tlaku - Cast 3: Membranové a krabicové tlakoméry -
Rozméry, metrologie, pozadavky a zkoueni. Praha: Cesky normaliza¢ni institut,

1998.

Metrologie, teplota, typy teplomér(. Brno, 2009.

Multimetr Transmille 8081. TH&L Systems calibration solution [online]. 2014 [cit.
2014-05-30]. Dostupné z:http://www.thlsystems.cz/katalog/multimetr-transmille-
8081-p-309.html

Isotech Medusa 511. TH&L Systems calibration solution [online]. 2014 [cit. 2014-
05-30]. Dostupné  z:http://www.thlsystems.cz/katalog/isotech-medusa-511-p-
41 .html

TZF 12/75/700: 3 z6nové trubkovéa pec s dratovym vinutim. TH&L Systems calib-
ration solution [online]. 2014 [cit. 2014-05-30]. Dostupné
z: http://lwww.thlsystems.cz/katalog/tzf-1275700-p-87.html

Beamex® MC6 - novy prlimyslovy standard mezi kalibratory. D-Ex Instru-
ments [online]. 2014 [cit. 2014-05-30]. Dostupné z:
http://www.dex.cz/produkty/kalibratory_beamex/kalibrator_mc6.html

Vstfikovaci ~ stroje:  Individudlné pfizplsobeno k nejvy$si  produktivi-
té. Arburg [online]. 2013 [cit. 2014-06-02]. Dostupné
z:http://lwww.arburg.com/cs/cz/spektrum-sluzeb/vstrikovani/vstrikovaci-stroje/
C3631 Teplomér-vihkomér. Comet [online]. 2009 [cit. 2014-06-02]. Dostupné
z:http://www.cometsystem.cz/produkty/prenosne-pristroje/c3631-teplomer-
vihkomer/reg-C3631

PRIRUCKA KVALITY: kalibraéni laboratofe ¢. 2222. 3. vydani. Uherské hradisté,
2002.

DH Budenberg 580HX Deadweight Tester. Adastra hire services [online]. 2014
[cit. 2014-06-02]. Dostupné z:http://adastrahire.co.uk/dh_budenberg/580hx

Nejistoty méfeni pfi kalibracich. Ceské kalibraéni sdruZeni. Brno, 2008.
Kalibraéni postu €. KP 1/T: Termoelektricky snimac teploty. Brno, 2011.
Kalibra¢ni postu €. KP 2/T: Odporovy snimac teploty. Brno, 2011.

Additel 761-LLP/D: Automated Pressure Calibrator. Additel: Pressure Calibration
Equipment [online]. [cit. 2014-06-02]. Dostupné

z: http://www.additel.com/products/Portable-Automated-Pressure-
Calibrator/20.html


http://www.thlsystems.cz/katalog/multimetr-transmille-8081-p-309.html
http://www.thlsystems.cz/katalog/multimetr-transmille-8081-p-309.html
http://www.thlsystems.cz/katalog/isotech-medusa-511-p-41.html
http://www.thlsystems.cz/katalog/isotech-medusa-511-p-41.html
http://www.thlsystems.cz/katalog/tzf-1275700-p-87.html
http://www.dex.cz/produkty/kalibratory_beamex/kalibrator_mc6.html
http://www.arburg.com/cs/cz/spektrum-sluzeb/vstrikovani/vstrikovaci-stroje/
http://www.cometsystem.cz/produkty/prenosne-pristroje/c3631-teplomer-vlhkomer/reg-C3631
http://www.cometsystem.cz/produkty/prenosne-pristroje/c3631-teplomer-vlhkomer/reg-C3631
http://adastrahire.co.uk/dh_budenberg/580hx
http://www.additel.com/products/Portable-Automated-Pressure-Calibrator/20.html
http://www.additel.com/products/Portable-Automated-Pressure-Calibrator/20.html

UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 80

[27] GMH 3750/ SET1. GHM - GREISINGER [online]. 1996-2014 [cit. 2014-06-02]. Dostupné
z:http://mww.greisinger.cz/(S(3ufvavg3vmk5gz454jpciea5))/Default3.aspx?In=cs&guid=de
4d6323-2b29-4225-bb5f-9247851710f9&id=299&I=2&stm=

[28] ILAC: International Laboratory Accreditation Cooperation [online]. 2014 [cit.
2014-06-03]. Dostupné z: https://www.ilac.org/


http://www.greisinger.cz/(S(3ufvavq3vmk5qz454jpciea5))/Default3.aspx?ln=cs&guid=de4d6323-2b29-4225-bb5f-9247851710f9&id=299&l=2&stm=
http://www.greisinger.cz/(S(3ufvavq3vmk5qz454jpciea5))/Default3.aspx?ln=cs&guid=de4d6323-2b29-4225-bb5f-9247851710f9&id=299&l=2&stm=

UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky

81

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CIPM
ILAC
BIPM
EURAMET
MPM

SNM

PPT

FS

oT

TC

AKL

Comité International des Poids at Mesures.

International Laboratory Accreditation Cooperation.

International Bureau of Weights and Measures.
European Collaboration in Measurement Standards.
Metodické pokyny pro metrologii.

Schéma navaznosti méridel.

Parts per milion

Full save

Odporovy teplomér

Termoelektricky teplomér

Akreditovand kalibraéni laborator



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 82

SEZNAM OBRAZKU

Obrézek 1 Obory, dil¢i obory a dilezZité etalony. ...........ccccceevvivieviiiiiiceeee e 14
Obrazek 2 Retézec Metrologické NAVAZNOSEL. ...........ceevevevevieieereseeeees e 15
Obrézek 3 Subjekty pdsobici v narodnim metrologickém systému CR.............c.cceeueece.. 17
Obrézek 4 Grafické znazornéni vysledkl Kalibrace............cccoevveviiiiiiciicieecc e 18
Obrézek 5 Polymerni granulat v zasobniku vstfikovaciho lisu. ..........ccccoecevviiiiiniienninnnn, 22
Obrézek 6 Vstrikovaci lis znaCky Arburg. ..., 23
Obrézek 7 Znazornéni deformacniho tlakoméru na vstfikovacim lisu. ...........cccceevveennnn, 24
Obrézek 8 Kalibrace snimac teplot ze vstikovaciho lisu. ...........ccccoeeeeeviiiiiicicice, 24
Obrézek 9 Kombinovany detektor koufe s teplotnim snimacem. ..........ccccceevvviieniiennnnnnn, 25
Obrézek 10 Bezdratovy deteKtor tePIOtY. ....c.eevviiiiieiieiie e 26
Obrézek 11 Zaznamové zafizeni Comet D 3631 .....ccccvvvvieiieeiieiie e 29
Obrézek 12 Priklad pracovisté pro kalibraci tlakomerQ. ............ccoeeviviieiieiiiecccee, 31
Obrézek 13 Priklad pracovisté pro kalibraci teplot...........cccooeeiiiiiiiieiiee e, 31
Obrézek 14 Schéma digitalni tlakOmErU. ..........cooiiiiiiii e 34
Obrézek 15 Pistovy tlakomér DH-Budenberg - 580 HX.........ccooviiiiiiiiii e, 35
Obrézek 16 Multifunkéni kalibrator BeameX MC 6. .......cccovveeiiiiiiiiiieiie e 36
Obrézek 17 VZAUCNOVA PUMPA. ...oouvveiiiieiiieeiie et sree e snee e snee e 36
ODbrazek 18 VaKUOVA PUMPA. ......veiiieiiieeiiieeiiie e e siieesiee e et siee e e srreesseeasae e e sneeanee e 37
Obrézek 19 Externi modul EXT L1000.........cccueiiieiieaiieaiieiieesieesieesieee e sneee e sseeasaee e, 37
Obrézek 20 Vysokotlaka hydraulick& PUMPA. .......ccveerieiiieiieeiie e 37
Obrazek 21 Specifikace multifunkéniho kalibratoru Beamex MC 6 —tlak. ...................... 38
Obrézek 22 Elektrické zapojeni odporovych snimacd teploty. ..........cccoceeveveveiiieriennenean. 40
Obrézek 23 Vlastni Cidlo termoelektrického CIANKU. ...........cccoeviiiiiiiiiicc e, 42
Obrézek 24 150teCh 580 OCRANUS = B.....eeivvieiieiiiieiiieeiiieeiee e siee e srreesree e snee e sree e 44
Obrézek 25 1S0teCh Medusa 511, ......ccuviiiiiiieiiie e 46
Obrézek 26 Teplotni pec Carbolite TZF 12/75/700. ........ccccoveiiiiiiiieiiieiie e 47
Obrézek 27 Multimetr TranSMIlle. .........covviiiiiiie i 49
ODbrazek 28 BEAMEX IMC B......ooiuieiiieiieeiiie ettt sree st enee e nnee e e 52
Obrézek 29 Specifikace kalibratoru Beamex MC 6 - odporové nimace. ..........cccoccveennenn. 53
Obrazek 30 Specifikace kalibratoru Beamex MC 6 - termoelektrické snimace.................. 54
Obrézek 31 Grafické znazornéni lineérni interpolace hodnot nejistot méfeni. .................. 66

Obrézek 32 Blokové schéma zapojeni kalibrace odporového snimace teploty. ................. 74



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 83

Obrézek 33 Tlakovy kalibrator firmy Additel. ..o, 76



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 84

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Technické parametry zaznamového zafizeni Comet D 3631...........ccccveeennneenne, 30
Tabulka 2 Druhy znaceni pruzinovych tlakOmErU. .........cccveviiiieeiieiie e, 33
Tabulka 3 NejvetSi dovolene ChybDY. ........cooiiiiiiii e 33
Tabulka 4 Zakladni typy termoelektirickych ¢lanskd dle CSN EN 65084-1. .................... 42
Tabulka 5 Koeficienty rozsifeni dle poctu efektivnich stupiili volnosti.............ccccccveuenee. 60

Tabulka 6 Priklad vypoctu nejistot pro termoelektrické snimace teploty. ..........ccceennee.e. 72



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 85

SEZNAM PRILOH

Priloha P | Demonstrativni ukéazka kalibrace ¢éislicového, deformacniho tlako-

méru a kalibrace teplot
PFiloha P I Osvédceni o zpdsobilosti kalibrace

Priloha P 111 Seznam ¢lenskych statd ILAC



PRILOHAP I: DEMONSTRATIVNI UKAZKA KALIBRACE
CISLICOVEHO, DEFORMACNIHO TLAKOMERU A TEPLOT

Demonstrativni ukazka kalibrace ¢islicového tlakoméru:

Demonstrativni ukazka kalibrace deformacéniho tlakoméru:




Demonstrativni ukazka kalibrace odporovych a termoelektrickych snimaci teploty:
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INSTITUT PRO TESTOVAN] A CERTIFIKACI, a.s., ZLIN | oy,
KALIBRACNI LABORATOR oy

KALIBRACNI LIST €.8797.2-14-P

vydany Kalibraéni laboratofi Institutu pro testovani a certifikaci, a.s., divize 4 Elektro, Sokolovska
573, 686 01 Uherské Hradisté, ktera byla akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, o. p-s.a
oznadena registraénim &islem 2222 (Cislo osvédéeni 61/2012, 144/2013).

Identifikace kalibrovaného mé¥idla:

Nazev: Cislicovy tlakomér

Typ: (0 az 600) bar, BAROLI

Vyrobce: BD SENSORS, JSP s.r.o.

Vyrobni (evidenéni) &islo: 1093632, ev. &. M029.V.C. 1093632
Zdkaznik: TM Technik s.r.o.

Dornych 54/47, 617 (0 Brno CZ

Uzivatel: Moravia — Apex, spol. s r.0.
Hlavni 104, 664 31 Lelekovice u Brna

Podminky, za kterpch byla kalibrace provedena:
Teplota/ Relativni vlihkost: 20+ 2)°C, (56 +£30) % r.v.

Kalibraci provedlo pracovisté: 4: Broo

Kalibrace byla provedena dne 28.1.2014 podle kalibraéniho postupu KP 3/P. Vysledky méfeni jsou
obsaZeny v PFiloze I o po¢tu stran 1, ktera je nedilnou soucasti tohoto kalibraéniho listn, a tykaji se
pouze kalibrovaného méfidla. Méfeni oznalena * byla provedena mimo rdmec akreditace.

Udaje o etalonech, pracovnich méFidlech a dalSich poufitich zaFizenich:

Nazev Typ Vyrobni &slo Nivaznost na etalony
Pistovy tlakomér 380D 18347 AKL 2233
Digitaini teplomé&r — vibkomeér D3631 10910150 AKIL 2222

Viechny pouZité etalony a pracovni méfidla jsou pfimo nebo prostfednictvim kalibrovanych referenénich
etaloni navazany na statni/mezinarodni etalony pfishusnych veli€in.

V Brné dne 29.1.2014

. ////4é N ...................... X‘ Nz ;,j;; " j .......................... -

7 Karolina Plskova

' it 2 Ing. Vladimir Plsek
pracovnik povéfeny provedenim kalibrace zéstupee vedouciho kalibragni laboratofe

Kalibraéni laborato? prohilaiuje, Ze bez jejiho pisemného souhlasu se nesmi tento kalibraéni list veprodukovat finak, neZ cely.

Kalibraéni list &. §797.2-14-P Stranalzl



Pfiloha: | Kalibra¢niho listu 8797.2-14-P vydaného AKL 2222

Tabulka namérenych a vypoétenych hodnot:

kde Pe je konvencéné prava hodnota tlakuy;
P: je stfednl hodnota tlaku odeétena na zkouseném méfidle;
& je chyba zkouseného mefidla v procentech, vzhledem k méficimu rozpéti méfidla;
U jerozdifena nejistota kalibrace v procentech, vzhledem k méficimu rozpéti méfidia.

0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0
100,0 100,0 0,00 0,0 100,1 0,02 0,0
200,0 200,1 0,02 0.1 200,2 0,03 0,1
300,0 300,2 0,03 0.1 300,2 0,03 0,1
350,0 350,2 0,03 0,1 350,2 0,04 0,1
400,0 400,3 0,04 01 400,3 0,05 0,1
450,0 450,3 0,04 0.1 450,3 0,04 0,1
500,0 500,3 0,05 0.1 500,3 0,06 0,1
550,0 550,3 0,05 0,1 550.4 0,06 01
600,0 600,3 0,06 0,1 6004 0,06 0,1

Tlakové médium - olgj

Rozsifena nejistota méfeni je soudinem standardni nejistoty a koeficientu rozsifeni k = 2, coZ pro narmatni
rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokrytl asi 95 %. Standardni nejistota byla uréena v souladu s
dokumentem EA 4/02.

Kenec kalibradniho listu.

Stranka 1z 1
8797.2—1_4-P



Zaznam o méfeni k 8922.1-14-T

Instinat pro testovanl a certifivaci a s. PRVOTNI ZAZNAM KALIBRACE list & 1
divize 4 - Elektro sl kalibraéniho fistu 8922, 1_200 -14-T
Zakaznlk : JUMQ MéFenl a regulace s.r.o.
L | Pozadované
KFidiovicki 943[243 §03 _un Brno hodnoty v °C
MeEfené zafizen - I Termoelekiricky snimad - S ATy ) - Kol : 60 i
Vyrobnl Elsio : - + B0
Vyrabee © - Jumo : Evidentni gislo ; G e T
Peuzite pristraje : : Dawon 1081, 072 . L Prostied! : . 22,5 °C Farv |
Misto provedeni © Bma
Zikazniiem pofadované hodnoty: 20,656,110 Jazyk kalibraZnich lisgi: (74
Time Chnl Meas Val Unit Calc Val Unit Time Chnl Calc Val Unit
10:51:36 | EtalenOT2 123,017 Ohm 59,428 °Cc 10:51:42 Tc 241E-03 3
10:51:48 | EtalonOT2 123,017 Ohm 59428 °C 10:51:54 TC 2,41E-03 YV
10:52:00 | EtalenQT2 123,016 Ohm 59,426 °C 10:52:06 TC 2.41F-03 \J
10:52:12 | EfalenOT2] 123,018 Ohm 59,423 °c 10:52:18 Ic 241E-03 Vv
10:52:24 | EtalonOT?2| 123,015 Ohm 58,423 °c 10:52:30 TC 2 41E-03 v V Eem se kafibrovalo
10:52:36 | EtalenOT2 123,018 Ohm 58,426 °c 10:52:42 TC 241E-03 v
EtalenOT2 123,016 Ohm | 59,425667 °c TC 2408400 v
Time Chnl Meas Val Unit Cale Val Unit Time Chnl | Galc Val
11:30:02 | EtalonOT?2| 1 301496 Ohm 78,953 °C 11:30:08 TC 3,23E-03
11:30:14 | EtalonOT2| 130,485 Qhm 78,85 °C 11:30:20 TC 3,23E-03
11:30:26 | EtalonOT2| 130,487 Ohm 78,955 °c 11:30:32 1c 3,23E-03
11:30:38 | EtalonOT2| 130,486 Ohm 78,953 °C 11:30044 TC 3,23E-03
11:30:50 | EtalonOT2] 130,497 Ohm 78.855 “c 11:30:56 ic 3,23E-03
11:31:02 | EtalonOT2] 130,498 Ohm 78,958 *C 11:31:08 TG 3,23E-03
EtalonOT2|  130,4965 Ohm 78,954 *C TC 3,225917
Time Chnl Meas Val Unit Calc Val Unit Time Chnl | Cale Val|  Unit
11:30:02 | EtalonQT2 130,486 Ohm 78,953 °C 11:30.08 TC 3,23E-03 vV
11:30:14 | EtalonOT2| 130495 Ohm 7885 °C 11:30.20 TC 3,23E-03 vV
11:30:26 | EtalonOT2| 130,487 Ohm 78,955 °C 11:30:32 TC 3,23E-03 v
11:30:38 | EtalonOT2| 130,496 Ohm 78,953 °C 11:30:44 TC 3,23E-03 vV
11:30:50 | EtalonOT2) 130,497 Ohm 78,955 °c 11:30:56 TC 3,23E-03 v
11:31:02 | EtalonOT2| 130,488 Ohm 78,958 C 11:31:.08 Tc 3,23E-03 v
EtalonOT2] 13,4865 Ohm 78,954 °C TC 3.225017 v
Time Chnl Meas Val Unit Calc Vai Unit Time Chnl | Cale Val
12:19:59 | EtalonOT2] 138,51 Ohm 100,004 “C 12:20:05 ¢ 411E-03
12:20:11 | EtalonOTZ| 138,509 Ohm 100,001 “C 12:2017 Tc 4,11E-03
12:20:24 | EtalonOT2| 138,508 Ohm 99,988 °C 12:20:30 TC 4,11E-03
12:20:36 | EtalonOT2)] 138,507 Ohm 99,996 °C 12:20:42 TC 4,11E-03
12:20:48 | EtalonOT2| 138,508 Ohm 99,998 °C 12:20:54 1C 4 11E-03
12:21:00 | EtalonOT2) 138,507 Ohm 99,886 °c 12:21.08 TC 4,11E-03
EtalonOT2| 138,5081667 Ohm | ©8,098833 °C TC 4,110317
Time Chnl Meas Vat Unit Caic Val Unit Time Chnl | CaleVall Unit
Poznarmka
M Q0076872301408 TNODE16211
bl 0001 NIiCr-Ni
Datum kalibrace: 27.2.2014 Kalibroval:  Piskova Podpis: ///

Strdnka 121
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INSTITUT PRO TESTOVANI A CERTIFIKACI, a.s., ZLIN | v,
KALIBRACNI LABORATOR = A

KALIBRACNI LIST C.8922.1-14-T

vydany Kalibraéni laboratoii Institutu pro testovani a certifikaci, a.s., divize 4 Elektro, Sokolovska
573, 686 01 Uherské Hradisté, ktera byla akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, o. p.s. a

oznacena registra¢nim &islem 2222 (Cislo osvédceni 52/2014).

Tdentifikace kalibrovaného méfidia:

Nézev: Termoelektricky snimad teploty
Typ: TN 00616211; NiCr-Ni (K)
Vyrobce: Jumo

- Vyrobni (evidenéni) &islo: 000796872301409 0601
Zdakaznik: JUMO Méfeni a regulace s.r.o,

KFidlovicka 943/24a, 603 00 Brno

Podminky, za kterych byla kalibrace provedena:
Teplota: 23+ 5)°C

Kalibraci provedlo pracovisié: 4: Brno

Kalibrace byla provedena dne 27.2.2014 podle kalibraéniho postupu KP 1/T. Vysledky méfeni jsou
obsaZeny v PFiloze I o poftu stran 1, ktera je nedilnou souasti tohoto kalibraéniho listu, a tykaji se
pouze kalibrovaného méfidla. Méfeni oznadena * byla provedena mimo ramec akreditace.

Udaje o etalonech, pracovnich méfidlech a dal§ich pouZitich zafizenich:

Nizev Typ Vyrobni gislo Névaznost na etalony
Cislicovy multimetr DATRON 1031 21311 CMI

Odporovy snimaé teploty 935-14-95H 31761/1 CMI

Teplomér se ziznamem 80111 09932521 AKI2222

Viechny pouZité etalony a pracovni métidla jsou pfimo nebo prostfednictvim kalibrovanych referenénich
ctaloni navdziny na statni/mezinarodni etalony pfislusnych veliin.

V Brné dne 28.2.2014

Karolina Plskova Ing. Vladimir Pliek
pracovaik povéieny provedenim kalibrace zastupee vedouciho kalibradni laboratofe

Kalibracnt laboratof prohlakuje, Ze bez jejiho pisemného souhlasu se nesmi tento kalibracni list reprodukovat jinak, nez cely.

Kalibradni list &. §922.1-14-T Stranalzl



Priloha | Kalibraéniho listu ¢. 8922.1-14-T vydaného AKL2222

Vysledek méFeni:

Naméfené hodnoty byly zpracovany vypoétem do tabulky:

80,60 2,432 0,2
80,00 3,270 0,2
100,00 4,110 0.2

Roziifend nejistota méfeni, uvedena v Priloze I, je soudinem standardni
nejistoty a koeficientu rozdifeni k=2, coz pro normélni rozdé&leni
odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95 %. Standardni nejistota byla

uréena v souladu s dokumentem EA 4/02.

Konec kalibraéniho listu.

Stranka 1z 1
8922.1-14-T
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INSTITUT PRO TESTOVANI A CERTIFIKACI, a.s.,

Akreditovana kalibrac¢ni laboratof 2222 AT g

KALIBRACNI LIST C. 9289.1-14-P

vydany Kalibra¢ni laboratofi Instituta pro testovani a certifikaci, a.s., divize 4 Elektro, Sokolovska
573, 686 01 Uherské Hradists, kters byla akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, o. p. s.
a oznafena registratnim Cislem 2222 (Cislo osvéddeni 52/2014).

Identifikace kalibrovaného méridia:

Nazev: Tlakomér deformaéni

Typ: (0 az 1,6) MPa, tt. pi. 1,0
Vyrobee: PTL

Vyrobni (evidenéni) ¢islo: UA 000201

Zakaznik: BMT Medical Technelogy, s.r.o.

Cejl 157/50 Zabrdovice, 602 00 Brno

Podminky, za kterych bvla kalibrace provedena:

Teplota/Relativni vlhkost: ' (20 5)°C, (50 £ 30) % r.v.
Kalibraci provedlo pracovisié: 4; Brno

Kalibrace byla provedena dne 2.6.2014 podle kalibra¢niho pestupu KP 1/P. Vysledky meéfeni jsou
obsaZeny v Priloze T o podtn stran 1, kterd je nedilnou souéasti tohoto kalibraéniho listu. Vysledky
se tykaji pouze kalibrovaného méfidla a vztahuji se pouze k mistu a dobé provedeni kalibrace. Méfeni
oznacena * byla provedena mimo ramec akreditace.

Udaje o etalonech, pracovnich métidlech a dalfich pouZitich zaFizenich:

Nizev Typ Vyrobni Cisle Navaznost na etalony
Pistovy tlakomér 380D 18347 AKIL 2233
Digitalni teplomér — vihkomér D3631 10910150 AKL 2222

Viechny pouzité etalony a pracovni méfidla jsou p¥imo nebo prostfednictvim kalibrovanych referenénich
ctalomi navizany na statni/mezinarodni etalony p¥islu¥nych velicin.

V Brné dne 3.6.2014

Karolifia Plskovd Ing. Viadimir Plsek
pracovnik povéfeny provedenim kalibrace zastupce vedouctho kalibradni laboratore

Kalibraéni laboratoF prohlafuje, Ze bez jejiho pisemndho souhlasu se nesmi tento kalibradni list reprodukovat jinak, nez cely

Kalibraéni list ¢.9289.1-14-P: Stranalzl



Ffiloha: | Kalibraéniho listu 9289.1-14-P vydaného AKL 2222

Tabutka nam&fenych a vypottenych hodnot:

kde Pa je konvendné prava hodnota flak;
P2 je stfedni hodnota tlakis odettens na zkouseném méfidle;
3 je chyba zkouSengho méfidia v procentech, vzhiedem k méficimu rozpdti méfidla;

U je rozdifena nejisiota kalibrace v procentech, vehledem k méficimu rozpéti méfidia,

0,000 0,080 5,6 0,000 0.0 0,2 0,090 58 0,000 0,0 0.2
0,800 0,585 5,3 0,800 0.0 0,2 0,590 56 0,800 0.0 0,2
1,000 1,085 5,3 1,000 0,0 0,2 1,080 58 1,000 0,0 0,2
1,500 1,685 5.3 1,500 0,0 0,2 1,685 53 1,505 0.3 0,2
1,600 1,685 5,3 1,800 0.0 0,2 1,685 53 1,805 0,3 0,2

Tlakevé médium - olgf

Roz&ifena nejistota méieni je soutinem standardni nejistoly a koeficientu rozdifeni & = 2, eoZ pro narmaini rozdéleni odpovida pravdépodobnost
pokryif asi 95 %. Standardni nejistota byla uréena v spuladu s dokumentem EA 4/02.

Konec kalibradniho liste.

Stranka 1z 1
9268.1-14-P



Pfiloha P I1: Osvédceni o zpUsobilosti kalibrace
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lméno a pijment: Harcling PLSKOVA !
datun narozeni: TOEL 1890 ;
sloZil{e} due 2. 4. 2012 depeing odbormon zioviks pied shasebni komish
:
[ piedseda: Ing. Frantifek Stangk
dien {dlenove) jarpslev Hordk ;
: Ifarek Laud
ot vsvddéen! dukiddz odbormou Zpisobilogt ke :
:
kabtvracd deformaduich o fisticovich dakomird, ;
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V Bmé dne 18, 4, 2012
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Cesky metrologicky institut

OSVEDCENI

¢ 6311-07-C185-13

Jméno a pHjmeni: Karelina PLSKOVA
datum narozeni: 7. 11, 1999

sloZil(a) dne 17. 5. 2013 Gspeiné odbornou zkousku pied zkusebni komisf:
piedseda: Ing. Jan Otych

glen (¢lenové): Frantifek Cuma

Toto osvédéeni dokléda odbornou zplisobilost ke

kalibraci termoelektrickych snimadd teploty 2 sklenénych teploméri.

V Broé dne 24. 6. 2013 gendralni feditel CMI

U
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