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1 Kalibracni postup pro digiPredmét kalibrace

Kalibracni postup se vztahuje na kalibraci digitalnich teplomérd, rozsah kalibrace (-40 az
+200)°C nebo digitalnich teplomérd - méricich fetézcl teploty - kalibrovanych v misté
méreni, rozsah kalibrace (-40 az +180)°C.

2 Souvisejici predpisy

TNI 010115 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a vseobecné pojmy
a pridruzené terminy (VIM)

CSN 25 8005 Nazvoslovi z oboru méreni teplot

EA 4/02 Vyjadrovani nejistot méreni pfi kalibracich

CSN EN ISO/IEC 17025 Posuzovani shody - VSeobecné pozadavky na zpusobilost
zkuSebnich a kalibracnich laboratori
TPM 0051-93 Stanovenie neistot pri meraniach

3 Kvalifikace pracovnikii provadéjicich kalibraci

Pracovnik provadéjici kalibraci musi byt zaskolen a musi mit osvédceni pro provadéni
kalibrace digitalnich teplomér(i vydané uznavanym organem.

4 Nazvoslovi a definice

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v pfislusnych dokumentech:

e TNIO10115,
e (SN 25 8005,
e EA4/02

5 Meéf¥idla, pristroje a pomucky potiebné pro kalibraci
5.1 ETALONY

Etalonovy teplomér:
e digitalni teplomeér
e odporovy snimac teploty, Pt100

Pristroje musi byt navazany na statni etalony a museji mit platnou kalibraci, nejistota lepsi nez
0,07 °C.

5.2 POMOCNA MERIDLA

Méreni teploty okoli:
- teplomér - pfistroj musi mit platny kalibracni list, nejistota lepsi nez 0,5 °C

Méreni casu:
e stopky - Pfistroj musi mit platnou kalibraci, nejistota lepsi nez 1 s.
5.3 PRISTROJE A POMUCKY

Zdroj zkusebni teploty:
e kapalinova lazen, kapalina technicky lih pro rozsah teplot (-40 az +40) °C
e kapalinova lazen, kapalina silikonovy olej pro rozsah teplot (30 az 200) °C
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e teplotni komora pro rozsah teplot (-40 az +180) °C

Dalsi pristroje a pomUcky:
¢ homogenni prostredi, napr. nddobka s kapalinou
e stojanky a drzaky
e (istici prostredky

6 Podminky kalibrace
Teplota okoli pfi kalibraci musi byt (22+3) °C.

7 Vlastni postup
7.1 VNEJSi PROHLIDKA

Pri prejimce teplomeéru ke kalibraci se predevsim provéruje:

e funkcnost teploméru - zda je namérena teplota v blizkém okoli mérené teploty,
funkcnost ovladacich prvka,

e stav baterie - pfi jakémkoliv podezreni na vybitou baterii je nutné ji vymeénit,

e funkcnost napéjeciho zdroje (je-li nutny k provozu teploméru),

e stav displeje - zda Ize z displeje bezpecné Cist viechny potiebné Udaje,

e zda pouzdro teplotniho ¢idla a jeho propojovaci vedeni (teplomér s ¢idlem mimo
pouzdro teploméru), pouzdro teploméru, displej nejsou zjevné mechanicky poskozeny.

U méfFicich fetézcli teploty se dale zjistuje:

e vlastnosti pracovniho prostredi zkouseného teploméru majici vliv na kalibraci,

e moznost pouziti prostiedkd omezujicich nezadouci vliv pracovniho prostredi na kalibraci,

e stav mériciho retézce a zpUsob ochrany proti nezadoucim staviim ovliviiujicim méreni;
meérici fetézec musi byt zajistén proti nezadouci manipulaci,

e zpUsob vyhodnoceni namérenych hodnot a jejich zobrazovani; ke zkousenému
teplotnimu snimaci musi byt jednoznacné prifazena jim namérena hodnota, zafizeni musi
umoznit zobrazeni okamzité namérené hodnoty nebo jednoznacné pfiradit namérené
hodnoté ¢as méreni, zplsob vyhodnocovani namérené hodnoty musi byt zajistén proti
nezadouci manipulaci.

7.2 STANOVENI CHYBY
Chyba hodnoty nameérené zkousenym teplomérem se zjistuje porovnanim této hodnoty s hodnotou
nameérenou etalonem a to pfi téze teploté.
7.2.1 Kalibrace v kapalinové lazni

Teploméry se do lazné umisti tak, aby teplotni ¢idlo zkouseného teploméru a teplotni ¢idlo
etalonu byly co nejblize k sobé a v oblasti nejlepsi stability. Pfi vyhodnoceni nejistoty méreni
je nutno vyhodnotit hloubku
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ponoru etalonu i rozlozeni teplotniho pole a stability 1dzné. Neni-li z technické dokumentace znama minimalni
hloubka ponoru teplotniho snimace zkouseného teploméru, voli se hloubka ponoru tak, aby vysledek méreni
nebyl podstatné ovlivnén odvodem tepla stonkem snimace. Pokud by mohlo dojit k poskozeni teplotniho cidla
pfi ponoreni teplotniho snimace do kapaliny v lazni, vlozi se snima¢ do ochranného obalu. Pfi vyhodnoceni
nejistoty méreni je nutno tuto Upravu snimace zohlednit.

V pripadé, Ze teplotni snimac neni napevno spojena s vyhodnocovaci jednotkou (vyménné teplotni snimace),
provadi se kalibrace pro celou sestavu "teplotni snimac + vyhodnocovaci jednotka”. V pfipadé, ze ma teplomér
vice vstupnich kanal{i a zakaznik nepozaduje jinak, provadi se kalibrace pro vSechny kombinace vstupnich kanald
a teplotnich snimacu zvlast.

Pokud zakaznik nepoZaduje jinak, provadi se méreni nejméné ve trech teplotnich bodech - na zacatku uprostred
a na konci méficiho rozpéti. Obsahuje-li rozpéti 0 °C, provadi se méreni také pri této teploté. Poradi teplotnich

evvs

Odecet hodnot namérenych zkousenym teplomérem i etalonem se provadi pfi konstantni nebo rovnomérné se
zvysujici teploté l1azné. Rychlost zmény teploty mize byt nejvyse 0,2 °C/min.

Pfi zaznamu hodnot v jednom teplotnim bodé se provadi nejméné 3 série odectl z jednotlivych teplomér(
podle nasledujiciho schématu:

tes tzls tzZ' - tszlo tzma tzms tszlra tzza tzlo te (1)
te hodnota namérena etalonem
tz hodnota namérena zkousenym teplomérem
m pocet najednou zkousenych teplomérd

7.2.2 Kalibrace v teplotni komore

Teploméry se do komory umisti tak, aby teplotni cidlo zkouseného teploméru a teplotni Cidlo etalonu byly co
nejblize k sobé a v oblasti nejlepsi stability.

V pripadé, Ze teplotni snima¢ neni napevno spojena s vyhodnocovaci jednotkou (vyménné teplotni snimace),
provadi se kalibrace pro celou sestavu "teplotni snimac + vyhodnocovaci jednotka”. V pfipadé, ze ma teplomér
vice vstupnich kanal( a zakaznik nepozaduje jinak, provadi se kalibrace pro vsechny kombinace vstupnich kanald
a teplotnich snimacu zvlast.

Pokud zakaznik nepoZzaduje jinak, provadi se méreni nejméné ve trech teplotnich bodech - na zacatku uprostred
a na konci méficiho rozpéti. Obsahuje-li rozpéti 0 °C, provadi se méreni také pri této teploté. Poradi teplotnich

evvs

Odecet hodnot namérenych zkousenym teplomérem i etalonem se provadi pfi konstantni teploté v komore.

Pfi zaznamu hodnot v kazdém teplotnim bodé se provadi nejméné 3 série odectl z jednotlivych teplomérl
podle stejného schématu jako v teplotni lazni.

7.2.3 Kalibrace mériciho retézce teploty

Porovnani hodnoty namérené zkousenym teplomérem s hodnotou namérenou etalonem se provadi
v pracovnim prostredi zkouseného teploméru.
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Teplotni snimac etalonu a zkouseného teplomeéru se vlozi spolecné do homogenniho prostredi - napf. nadobka
s vhodnou kapalinou, pficemz nadobka musi mit pred kalibraci teplotu pracovniho prostfedi. Nadobka musi byt
umisténa volné v prostoru, kde nedochazi k prudkym zménam teploty.

Nelze-li pouzit nadobky, pak se teplotni snimac etalonu a zkouseného teploméru pripevni k sobé, a umisti se
volné v takovém misté pracovniho prostoru, kde nedochéazi k prudkym zménam teploty. Etalon ani zkouseny
snimac se nesmi dotykat stén ani jinych konstrukci nebo vybaveni pracovniho prostoru.

Pro spravné vyhodnoceni nejistoty méreni je nutné zjistit homogenitu a stabilitu teplotniho pole pracovniho
prostredi, coz miizeme zjistit pomoci dvou zkusebnich zndmych snimacu teploty, kdy zjistujeme rozdil teplot
jimi mérenych. Tyto snimace umistime do prostoru, kde je umistén zkouseny teplomér. Vzdalenost snimacu se
voli podle umisténi zkouseného teploméru v pracovnim prostredi, zplisobu usporadani a rozmérd pracovniho
prostredi. Tedy tak, aby byl podchycen mozny rozdil a kolisani teploty v misté méreni zkousenym teplomérem
a etalonem. Pri pouziti nadobky vlozime zkuSebni snimace do nadobky co nejdale od sebe a nadobku umistime
do prostoru, kde je umistén zkousSeny teplomér. Tato meéreni provadime pfi takovém provoznim rezimu
pracovniho prostredi, ktery bude obdobny, jako pfi vlastni kalibraci.

Odecet hodnot namérenych zkousenym teplomérem a etalonem se provadi po radném ustaleni a vyrovnani
teploty zkouseného snimace a etalonu s teplotou pracovniho prostredi.

V zafizenich, ktera to umoznuji a zakaznik nepozaduje jinak, se provadi méreni nejméné ve tfech teplotnich
bodech - na zacatku uprostred a na konci méficiho rozpéti zkouseného teploméru. Jinak se provadi méreni pri
jedné teploté - teploté pracovniho prostredi.

Pocet odectll a délka intervalu mezi jednotlivymi odelty se voli s ohledem na pribéh zmény teploty pracovniho
prostredi, avsak pocet odectl je vzdy nejméné 11.

8 Vyhodnoceni

Zaznam namérenych hodnot a ostatnich skutecnosti dulezitych pro kalibraci a vyhodnoceni méreni je
provadéno SW MS Excel.

8.1 VNEJSi PROHLIDKA

Pokud nejsou splnény vsechny pozadavky uvedené v kapitole 7.1, v dalsi kalibraci se nepokracuje. Divod
preruseni kalibrace se zaznamena.

8.2 STANOVENi CHYBY

8.2.1 Hodnota namérena etalonem

Dle kapitoly 7.2 ziskdme v jednom teplotnim bodé pro etalon n odectq, z kterych zjistime skutecnou teplotu -
konvencné pravou hodnotu:

.tei
te — =l (2)
n
te aritmeticky primér hodnot namérenych etalonem v jednom teplotnim bodé-skutecna teplota -
konvencné prava hodnota
tei i-ty odeCet hodnoty namérené etalonem v jednom teplotnim bodé

n pocet odectd v jednom teplotnim bodé



8.2.2 Hodnota namérena zkousenym teplomérem

Dle kapitoly 7.2 ziskame v jednom teplotnim bodé pro kazdy zkouseny teplomér n odectd, z kterych vypocteme
aritmeticky pramér:

t;
i

I.tzi

t, ="+ (3)

z

n
aritmeticky primér hodnot namérenych zkousenym teplomérem v jednom teplotnim bodé
i-ty odecet hodnoty namérené zkousenym teplomérem v jednom teplotnim bodé

pocet odectd v jednom teplotnim bodé

8.2.3 Nejistota
meéreni

Rozsifena nejistota méreni je dana vztahem:

~ C

ua
us

t;
i

us

g

AZmax

U=kxu )
rozsifena nejistota méreni
koeficient rozsireni
standardni nejistota

u=u’ +u (5)

standardni nejistota typu A
standardni nejistota typu B

qu\/ ! xIn,(zz,—t)2 (6)
n(n-1) =

aritmeticky primér hodnot namérenych zkousenym teplomérem v jednom teplotnim bodé
i-ty odecet hodnoty namérené zkousenym teplomérem v jednom teplotnim bodé
pocet odectd v jednom teplotnim bodé

Ug = Im(qux C )2 (7)
\ =1

nejistota j-tého zdroje nejistoty typu B
pocet zdrojl nejistoty typu B
citlivostni koeficient j-tého zdroje nejistoty typu B

uB' — max (8)

odhad maxima j-tého zdroje nejistoty
typ rozlozeni pravdépodobnosti j-tého zdroje nejistoty



Uvazované zdroje nejistot typu B:

j | zdroj nejistoty odhad mezi; Azmax rozdéleni; x koef.citl.; c




etalon:
rozsirena nejistota U Az =U
etalonu zjisténa

z kalibrac¢niho listu; [ °C ]

normalni
X=2

I

AZI]’I&X =

zkouseny teplomer: )
rozliseni; [ °C] d  hodnota posledniho
platného digitu

rovhomerné

x- 3

kapalinova lazen:
rozloZeni teplotniho pole
ty, (stabilita, homogenita) Az
urci se promérenim
pfipadné z technické
dokumentace; [ °C ]

max ttp

rovhomerné

x= 3

teplotni komora
rozloZeni teplotniho pole
tip, (stabilita, homogenita) Az =t
urci se promérenim

pfipadné z technické
dokumentace; [ °C ]

rovhomerné

x= /3

prostorové teplotni pole:
rozloZeni teplotniho pole
top, v Misté méfeni (stabilita, | AZmax =1y
homogenita) urci se

experimentalng, [ °C ]

rovhomerné

x= 3

8.2.4 Chyba zkouseného teplomeéru

Kalibrace

v kapalinové lazni:

At =t —t,+At. + A

Meéfici retézec teploty:

A tZ
t;
te
A tl’
Aty
Aty

At, =t —t,+At, +At,

chyba zkouseného teploméru

(%a)

(9b)

aritmeticky primér hodnot namérenych zkousenym teplomérem, viz rovnice (3)

konvencné prava hodnota, viz rovnice (2)

korekce na rozliseni zkouseného teploméru

korekce na rozlozeni teplotniho pole kapalinové lazné
korekce na vliv prostorového teplotniho pole

8.2.5 Vyhodnoceni shody se specifikaci




Ve vsech teplotnich bodech se chyba zkouseného teploméru porovna s nejvétsi dovolenou chybou:



a) v pripadé, ze ve vsech teplotnich bodech plati:

|AL|+U < A (10)
At, chyba zkouseného teploméru
u rozsifena nejistota méreni

Amax nejvetsi dovolena chyba
zkouseny teplomér vyhovél pozadované specifikaci.

b) v pripadé, ze alesponi v jednom teplotnim bodé plati:

|ALI-U A (11)
At, chyba zkouseného teploméru
u rozsifena nejistota méreni

Amax nejvetsi dovolena chyba
zkouseny teplomér nevyhovél pozadované specifikaci.

¢) vostatnich pripadech nelze rozhodnout, zda zkouseny teplomér vyhovél ¢i nevyhovél pozadované
specifikaci.

9 Kalibracni list

Vysledek kalibrace a dalsi Udaje se v potfebném rozsahu zaznamenaji do kalibracniho listu. Kalibracni list je
vytvoren v souladu s EN ISO/IEC 17025 a jeho vzor je uveden v pfiloze 1.

10 Priklad vypoctu nejistoty

Priklad vypoctu nejistoty je proveden pro pripad kalibrace v kapalinové lazni pro teplotu 50 °C a v souladu
s dokumentem EA 4/02.

10.1 VSTUPNIi UDAJE

Zkouseny teplomeér:
vpichovy elektronicky teplomér
mérici rozsah (-50 az +150) °C
rozliseni 0,1°C
nejvetsi dovolena chyba 1 °C

Etalon:

digitalni teplomér + odporovy snimac teploty Pt100

rozsirena nejistota méreni pfi 50 °C je dle kalibracniho listu 0,037 °C pro k=2
Kapalinova lazen:

lazen plnéna silikonovym olejem

nejhorsi namérena hodnota homogenity a stability je £0,05 °C

Podminky pfi kalibraci:
teplota okoli béhem celé doby méreni (23+1) °C



10.2 NAMERENE HODNOTY

¢. odectu te; etalon [ °C ] tz; zkouseny [ °C]
1 50,25 50,4
2 50,25 50,4
3 50,26 50,4
4 50,25 50,4
10.3 VYHODNOCENI
Chyba zkouseného teploméru:
At =t —t,+ At + A
At, chyba zkouseného teploméru
t: aritmeticky primér hodnot namérenych zkousenym teplomérem
te konvencné prava hodnota, Udaj etalonu
At korekce na rozliseni zkouseného teploméru
At korekce na rozlozeni teplotniho pole kapalinové lazné

t; aritmeticky pramér hodnot naméfenych zkousenym teplomérem

t. =504 °C

vybérova smérodatna odchylka - standardni nejistota typu A:

u, =0,00°C

te; konvenéné prava hodnota - aritmeticky praimér hodnot naméfenych etalonem

t,=50,25°C
standardni nejistota:
u, = ﬂ =0,019°C
2

At:; korekce na rozliSeni zkouseného teploméru

At, =0,00°C+0,1°C
standardni nejistota:

w= gq =0029°C

2x\/§

At;; korekce na rozlozeni teplotniho pole kapalinové lazné

At; =0,00°C+0,05°C

standardni nejistota:

Upng = 0\’/055 =0,029 °C

Piehled nejistot

(12)



veli¢ina

odhad

standardni
nejistota

typ rozdéleni

koeficient
citlivosti

prispévek
k nejistoté




te 50,25 °C 0,019 °C normalni 1 0,019 °C
t; 504 °C 0,00 °C normalni 1 0,00 °C

Aty 0,0°C 0,029 °C rovhomerné 1 0,029 °C
Aty 0,0°C 0,012 °C rovhomerné 1 0,029 °C
At, 0,15°C 0,045 °C

Rozsifena nejistota méreni

U = kx u =2 x/0,0192 +0,00% +0,0292 +0,0292 =2 x 0,045 + 0,09 °C

Uvedeny vysledek




Chyba zkouseného teploméru pfi jmenovité teploté 50 °C je +0,15 °C 0,09 °C.

Uvedena rozsifenad nejistota méreni je souCinem standardni nejistoty méreni a koeficientu
rozsireni k=2, coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95 %.
Standardni nejistota méreni byla urcena v souladu s dokumentem EA 4/02.

11 Validace a péce o kalibracni postup

Tento kalibracni postup pro digitalni teploméry kalibrované v teplotni lazni byl validovan pfi
mezilaboratornim porovnavani zkousek pofddaném CMI DMPZ-044-14 a metoda kalibrace
méficich fetézcu teploty byla validovana pracovniky laboratore porovnanim vysledk méreni s
vysledky v teplotni lazni a systematickym provéfenim vsech faktor(i ovliviujicich nejistotu
méreni.

Nejméné jednou za rok se kontroluje aktualnost kalibracniho postupu.

12 Prilohy

Priloha ¢. 1 Vzor kalibra¢niho listu



Vieobecna fakultni nemocnice v Praze

Metrologicke stredisko

VEN PRAKA b
Na Bojisti 1, 128 00 Praha 2 List1/2
KAUBRACNI LST
cislo : T-nnn-D/2020
Datum vystaveni : ...datvystaveni KL
Zadavatel : Vieobecna fakultni nemocnice v Praze
..khinika
...adresa
Datum piijeti méfidla : .datpfijet
Kalibrované méfidlo : digitalni elektronicky teplomér
Vyrobce : ..vyrobce
Typ: .typ
Identifikacni oznaceni / wr. ¢.: ...ozn. méfidla TD- / ..v.C.
Popis : ...popis
Kanal : ...oznaceni kanalu
Nastaveny rozsah : ...oznaceni rozsahu
Rozliseni : ...rozliseni °C
Méfici rozsah : ...méfici rozsah (az ) °C

Identifikacni oznaceni snimace :

Podminky kalibrace :

Umisténi etalonu :

Misto méreni :

Kalibraéni postup :

Pouzity etalon:

Navaznost :

Teplota okolniho prostiedi :

...0zZn. snimace

Meéridlo bylo kalibrovano porovnavaci metodou.

Naméfené hodnoty jsou vypocteny jako primémé hodnoty z vice odecti.

Spolecné se zkousenym pristrojem v kapalinove lazni.

Vieobecna fakultni nemocnice v Praze
oddéleni metrologie
Na Bojisti 1, Praha 2

KP-03-02

(23£3)°C



‘ Vieobecna fakultni nemocnice v Praze
Metrologické stiedisko

VFN PRAMA KD

Na Bojisti 1, 128 00 Praha 2 List2/2

Pokracovani kalibraéniho listu €. T-nnn-D/2020

Tabulka namérenych a vypoétenych hodnot :

Pouzita oznaceni:

te konvenéné prava hodnota teploty, (daj etalonu
t: hodnota naméfena zkousenym teplomérem
at, chyba zkouseného teploméru

U roziifena nejistota méreni

kanal ...oznaéeni kanalu / rozsah ...oznaéeni rozsahu
t, t At, v
‘C °C *c . =

Uvedena rozdifena nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozdifeni k=2, coZz pro normaini
rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95 %. Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA
4/02.

Poznamka : Naméfené hodnoty plati pro kanal .. .

Kalibroval : Ing. O. Kraus Dne: _.datkal
technik metrolog

Schvalil : Ing. Jifi Pafk
vedouci MS

Vysledky kallbrace Dyly Ziskany za podminek a s pouzitim postupy uvedenych v tomto Kalbracnim Tliste a vztahu)l se pouze K
dobé a mistu provedeni kalibrace. Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratofe rozmnozovan jinak
nez v celkovem poctu listd.



