Ceska metrologicka spole¢nost, z.S.

Novotného lavka 5,116 68 Praha 1

Tel/fax: 221 082 254
e-mail: cms-zk@csvts.cz
www.spolky-csvts.cz/cms

KALIBRACNI POSTUP
KP 3.1.3/04/24

Platinové odporové snimace teplot

Praha
srpen 2024



KP3.1.3/04/24 Platinové odporové snimace teplot str. 2/16
revize: 1

Vzorovy metodicky postup byl zpracovan a financovan UNMZ v ramci Planu standardizace —
Program rozvoje metrologie 2024
Cislo tkolu: VII/2/24

Zadavatel: Ceské republika — Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
organizacni slozka statu

Resitel: Ceska metrologicka spole¢nost, z.s.
© UNMZ, CMS

Neprodejné: Metodika je volné k dispozici na strankach UNMZ a CMS. Nesmi viak byt dale
komer¢né Sifena.



KP3.1.3/04/24 Platinové odporové snimace teplot

1 Predmét kalibrace

revize: 1

str. 3/16

Tento kalibra¢ni postup se vztahuje na kalibraci platinovych odporovych teplomért a platinovych
odporovych snimact teploty, které jsou pracovnimi métidly.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Internal Organization for Standardization 1995. Zavedeno
v TNI 01 4109-3 (01 4109) Nejistoty méteni — Cést 3:
Pokyn pro vyjadieni nejistoty méfeni (GUM:1995) (Pokyn

Vyhlaska ¢. 264/2000 Sb. | o zékladnich méficich jednotkach a ostatnich jednotkach a o | [1]
jejich oznacCovani V platném znéni

(01 5253) CSN EN Vseobecné pozadavky na kompetenci zkusebnich a [2]

ISO/IEC 17025 kalibra¢nich laboratofi

TPM 3342-94 Platinové odporové snimace teploty. Metody zkousSeni pii [3]
kalibraci

TNI 01 0115 (ISO/IEC Mezinarodni metrologicky slovnik — Zakladni a v§eobecné | [4]

GUIDE 99:2007) pojmy a ptidruzené terminy (VIM 3)

(01 1300) CSN EN ISO Veli¢iny a jednotky. Cast 1: Obecné. Vyd. 23/10 [5]

80000-1

(01 1300) CSN EN ISO Veli¢iny a jednotky. Cast 5: Termodynamika. Vyd. 01/21 [6]

80000-5

Mezinarodni teplotni Tematicka ptiloha ¢asopisu Metrologie 4/2008 [7]

stupnice ITS 1990

CSN 25 8005 Nazvoslovi z oboru méfeni teplot. V 01/23 zrusena bez [8]
nahrady

CSN 25 8010 Smérnice pro méteni teplot v prumyslu. V 01/23 zrusena [9]
bez nihrady

CSN IEC 751 Primyslové platinové odporové snimace teploty. Platna pro | [10]
snimace vyrobené do 02/2011. V 01/2021 zruSena bez
nahrady

CSN EN 60751 Pramyslové platinové odporové teploméry a platinové [11]
snimace teploty. Platné pro snimace vyrobené do 09/2014

CSN EN 60751 Zména Z1 11.22: Primyslové platinové odporové [12]
teploméry a platinové teplotni senzory. Platna pro snimace
vyrobené od 10/2014

(258340) CSN EN IEC Primyslové platinové odporové teploméry a platinové [13]

60751 ed. 2 teplotni senzory. Vyd. 12/2022

OIML R 84, edit. 2003 Platinum, copper, and nickel resistace thermometers (for [14]
industrial and commercial use)

Vyhlaska ¢. 381/2006 Sb. | Pozadavky na snimace teploty pouzivané jako soucast [15]
stanovené¢ho méfidla. Zruseno 08/2010 bez nahrady
(dostupné na webu ,,Zakony pro 1idi*)

CSN IEC 60050-300 Mezinarodni elektrotechnicky slovnik. Elektrickd a [16]
elektronicka méteni a méfici pristroje, Casti 311 az 314.
Vyd. 08/2003.

CSN EN 60359 Elektricka a elektronicka méfici zafizeni — Vyjadfovani [17]
vlastnosti. Vyd. 08/2003

GUM Guide to the expression of uncertainty in measurement [18]
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ISO/IEC 98 3). Vyd. 06/2011
EA 4/02 M:2022 Vyhodnoceni nejistoty méteni pti kalibraci. Vyd. 04/2022. | [19]
MPM 3.1.3/02/17 Provozni méfent teploty pfi aplikacich pro mefeni pritoku | [20]
Vv pramyslu. CMS 10/2017.

3 Kbvalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovniki, kteii kalibruji meétidla, je stanovena predpisem organizace, ktery se tyka
metrologie. Ptislusni pracovnici musi byt seznameni s timto kalibracnim postupem. Doporucuje se
certifikace odborné zptisobilosti téchto pracovnika.

4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v normach, uvedenych v ¢lanku 2, zejména v [L4], [L13] a
[L14], ze zruSenych ptedpist pak v [L8] a [L9].

5 Prostiedky, potiebné pro kalibraci odporovych snimaci teplot

Pti kalibraci platinovych odporovych snimact teploty se pouzivaji:
- etalony teploty: odporové snimace rozliSujeme podle Cistoty platiny rezistoru na SPRT (Standard
Platinum Resistance Thermometer) a IPRT (Industrial Platinum Resistance Thermometer). SPRT
spliluji podminky pro popis chovani podle ITS-90, tj.:
Wea = 1,11807
Whg < 0,844235
pti teploté trojného bodu rtuti. Pomérny odpor je vypocten jako podil odporu snimace pii uvedené
teploté ku odporu snimace pii teploté trojného bodu vody (TBV = 0,01 °C). Jako etalonu Ize pouzit
SPRT, je mozné pouzit i IPRT, ma-li odpovidajici metrologické vlastnosti pro danou aplikaci;
- termostaty: podle rozsahu teplot, pfi nichz se ma snimac¢ kalibrovat a podle pozadované nejistoty
méfeni miZeme pouZzit:
- kyvetu s teplotou trojného bodu vody (TBV) nebo zatizeni pro realizaci teploty tani ledu,
- kalibratory teplomért (blokové kalibra¢ni picky, celkovy rozsah teplot -100 °C az 700 °C),
- kapalinové termostaty (kryostaty) s riznymi médii (lih, voda, olej, solna lazen), celkovy rozsah
teplot (-90 az 600) °C,
- kyvety pevnych bodi dle ITS 90,
- fluidni termostat s rozsahem teplot -100 °C az 700 °C,;
- elektrické mérici pristroje: zafizeni na méfeni odporu platinového odporového snimace teploty a
pfistroj na méfeni izolacniho odporu s méticim napétim do 100 V;
- pomocna zarizeni: piepinace, pomocné zdroje, regulacni prostfedky, komutatory a podobng.

Wga = pomérny odpor pii teploté tani gallia; Wyg ... pomérny odpor

6 Obecné podminky kalibrace — referenéni podminky

Odporové teploméry se kalibruji pii teploté okolnitho vzduchu 23 °C £ 5 °C, relativni vlhkost
vzduchu muaze byt max. 90 % RH. M¢éfeni musi probihat v bezprasném prostiedi bez otfesu a
chvéni. Ostatni referencni podminky jsou urceny hlavné v dokumentaci k elektrickym méficim
piistrojim. Referen¢ni podminky je nutné kontrolovat pied zahajenim kalibrace, v jejim prabéhu a
po skonceni.
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7 Rozsah kalibrace

Pti kalibraci se provadi:

- vn¢jsi prohlidka a piiprava snimace ke kalibraci,

- zkouska stability pfip. stabiliza¢ni zihani (u snimaci, které jsou kalibrovany poprvé nebo na
zadost zakaznika; u etalonovych snimact vzdy),

- zkouska izola¢niho odporu,

- méfeni metrologickych parametrt,

- vyhodnoceni naméfenych hodnot,

- vystaveni kalibra¢niho listu nebo zéapis do evidencniho listu.

8 Kontrola méridla pred kalibraci

8.1 Kontrola méridel dodanych ke kalibraci

Pti ptebirani snimace teploty ke kalibraci odpovédny pracovnik metrologického pracovisté posoudi,
zda typ a vyrobni ¢islo snimace odpovida tdajim, uvedenym na objednavce nebo v dodacim listu.
Pti vngjsi prohlidce se zjistuje, zda snimac neni znecistény, poSkozeny, ma-li viditelné chyby na
hlavici, pfivodnim kabelu, stonkové trubici, izola¢ni keramice nebo rezistoru (pokud jsou
dostupné). Také se posoudi Gplnost udajii na snimaci (vyrobce, nejvyssi provozni teplota, jmenovity
odpor, odpor vnitiniho vedeni apod.). Pokud je pozadovano vyjadieni o shodé s metrologickou
specifikaci, musi mit zakaznik uvedeno v objednavce poZadované zafazeni do tolerancni tfidy.

8.2 Priprava méridel ke kalibraci

Zkouska stability, stabiliza¢ni Zihani

Stabilita odporového snimace se posuzuje podle stalosti hodnoty zakladniho odporu nebo odporu
v TBV po zihani. Provadi se pro snimace s max. pracovni teplotou vyssi nez 200 °C. Snimac s
rozsahem od 200 °C do 420 °C se pomalu vlozi do lazné¢ s maximalni provozni teplotou
zkouseného snimace, zvysenou o 20 °C na dobu (15 az 20) minut. Snimac s pracovni teplotou vyssi
nez 420 °C a nizsi nez 480 °C se vlozi do predehiaté pece na max. teplotu (480 °C umoziuje-li to
specifikace snimace) a zde se ponecha cca 1 hodinu. Poté se pomalu vynda do teploty okoli. V
ptipad¢, ze je maximalni teplota pouziti snimace vys$$i nez 480 °C a zarovei nizsi nez 660 °C,
vlozi se snima¢ do predehiaté pece na 480 °C. Potom je teplota zvySena na maximalni provozni
teplotu zkouseného snimace zvySenou o 20 °C (max. 675 °C) za dobu cca 1/2 h (ohfev cca 6 °C za
minutu). Na této teplote se ponechd po dobu cca 1 hodinu. Nasledné je teplota snizena na 480 °C za
dobu cca 4 h (chladnuti cca 1 °C za minutu). Po dal$ich cca 30 minutach se teplomér pomalu vyjme
do teploty okoli. Odpor pii 0 °C (nebo TBV) se méii po vychladnuti. Maximalni odchylka snimace
by méla byt do 3 mK (etalony SPRT), resp. mensi nez dovolend chyba pii 0 °C dle ptislusné
toleran¢ni ttidy (IPRT).

Zkouska izola¢niho odporu

Izola¢ni odpor se mefi mezi vodici vnitiniho vedeni a kovovou armaturou, u snimacti s pomocnou
smyckou 1 mezi vodi¢i snimace a smycky, u snimact s patym (zemnicim) vodi¢em téz mezi vodici
snimace a timto vodi¢em. M¢&fi se za dvé hodiny po ustaleni teploty. Izola¢ni odpor se stanovi ze
dvou méfeni s riznou polaritou (plati nizs§i hodnota). Zkusebni napéti 100 VDC se pouzije, ma-li
snimac teplotu v rozmezi 15 °C az 35 °C, pii vyssi teplot€¢ se méfi stejnosmérnym napétim 10 V.
Minimalni hodnoty izola¢nich odport maji byt: 100 MQ pfi teploté¢ 15 °C az 35 °C, 20 MQ v
rozmezi do 250 °C, 2 MQ v rozmezi 251 °C az 450 °C a 0,5 MQ v rozmezi 451 °C az 650 °C a 0,2
MQ v rozmezi 651 °C az 850 °C.
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9 Postup kalibrace

Vlastni kalibrace — stanoveni zavislosti odporu na teploté

Zavislost odporu na teploté se urcuje nejméné pii tiech teplotach rovnomérné rozlozenych v celém
méticim rozsahu dlouhodobého pouzivani. Pokud je snimac urcen pro rozsah do 200 °C zkousi se
pii dvou teplotach. Méfené body mohou byt zdkaznikem definovany dle jeho potieb. Pii zkouSce
teplotni zavislosti se kalibrovany snima¢ porovna s platinovym odporovym teplomérem SPRT nebo
IPRT.

Jestlize je méfici vlozka snimace umisténa v ochranné jimce, je vhodné vlozku pro kalibraci z jimky
vyjmout. U dvouvodi¢ovych snimac¢t byva na stitku svorkovnice uveden odpor spojovaciho vedeni
od rezistoru ke svorkovnici snimace.

Etalonovy teplomér a zkousené snimace se postupné vkladaji do jednotlivych zkuSebnich zatfizeni
(lazni) a po ustaleni teploty se méfi jejich odpory. Hloubka ponotfeni snimace ma byt takova, jakou
stanovi vyrobce snimace (pokud to neni stanoveno, mél by byt dodrzen pétindsobek délky méticiho
rezistoru nebo patnactinadsobek praméru snimace). Dostatecny ponor se zkous$i pfi ustalené teploté
lazn¢ povytazenim snimace o (10 az 20) mm. Zustane-li méfena hodnota odporu beze zmén, je

cvwr

odporového snimace (pro Pt 100 ... 1 mA; pro Pt 1000 ... 0,1 mA).

Doporucuje se pii zkouSce postupovat v nasledujicim potadi: 0 °C, max. teplota, dalsi zkousené
teploty, 0 °C. Odpory kalibrované¢ho snimace a etalonového teploméru se méti asi 20 minut po
jejich vlozeni do termostatu a po ustéleni teploty.

10 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Vyhodnoceni méfeni je mozné provadet témito zpiisoby:
1. pomoci odchylkové funkce teplotni stupnice ITS-90,
2. pomoci polynomu definovaného normou [L13],
3. pomoci obecného polynomu.

Odchylkova funkce 1TS-90

Vyhodnoceni je urceno pro etalonové teploméry SPRT, které splituji podminku dle kap. 5 postupu.
Nejprve zméfime odpor kalibrovaného snimace v TBV ... Rygy. Pfi teplot€ méfené etalonem
ur¢ime odpor kalibrovaného snimace R;.

Pro kazdy kalibra¢ni bod vypocteme hodnotu pomérného odporu W

Ryt

RTBV

V piipad¢, ze snimac nesplituje podminky dle kap. 5, je mozné vyhodnoceni odchylkovou funkci na
zéakladé dokumentované zadosti zakaznika.

Referencni funkce W, popisuje chovani idedlniho platinového odporového snimace podle teplotni
stupnice 1TS-90. Pro popis realného OT je nutné zavést odchylkovou funkci. Pro podnulovy rozsah
je definovana

W (Too) — Wr-(Tog) = a[W (Too) — 1] + b[W (Too) — 1] In W (Top),
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kde koeficienty a, b jsou ziskany kalibraci v pevnych bodech (v okoli teplot pevnych bodi ITS-90).

Pro rozsah 0 °C az 961,78 °C je definovana:

W (Tog) — Wi (Tog) = alW (Tog) — 1] + b[W (Tog) — 11% + c[W (Too) — 11° + d[W (Too) — W(660,323)]2.

Pro nejbéznéjsi rozsah kalibrace do pevného bodu hliniku 660,323 °C ma odchylkova funkce tvar:
W (Too) — Wy (Too) = a[W (Teg) — 1] + b[W (Tgg) — 1]* + c[W (Tyo) — 1]

Koeficienty se opét zjisti z kalibraci v defini¢nich pevnych bodech dle rozsahu snimace. Pro nizsi
rozsah teplot jsou k dispozici zjednodu$ené verze polynomu prvniho a druhého fadu.

Pti kalibraci jsou pro vypocet pouzity teploty defini¢nich bodi ITS-90 (nebo teploty v jejich
blizkém okoli) dle jednotlivych podrozsaht a ostatni kalibracni body jsou vyuzity jako kontrolni
pro zobrazeni odchylky interpolovanych dat od naméfenych dat. Detailni zpracovani pro tento
zpusob vyhodnoceni viz [L7].

Polynom dle CSN EN IEC 60751 ed. 2 [L13]
Nameéfena data jsou proloZena polynomem podle uvedené normy:

R; = Ry(1 + At + Bt? + C(t — 100)t3),

kde koeficienty referen¢ni funkce jsou:

A =3,9083*10° °C™*

B =-5,775*107 °C™

C=-4,183*10" °C*prot<0°C,prot>0°CjeC=0°C"

a Ro je odpor v bodé tani ledu (realizace 0 °C). Pro vypocet koeficienti OT je vyuzita metoda
nejmensich Ctverclh ze vSech naméfenych dat s vyuzitim nejistot méfeni, poptipadé vhodny
interpola¢ni néstroj.

Obecny polynom
Zavislost odporu, popiipadé pomérného odporu na teploté je aproximovana pomoci linedrni
kombinace sady zakladnich funkci podle rovnice

R, = ?=1 a; f;

Hodnota fadu polynomu n je urCena pomoci statistickych metod. Hodnoty parametrti a; jsou
vypocteny metodou nejmensich ¢tverct ze vSech namétenych dat s vyuzitim nejistot méfeni. 7

U IPRT je mozné zjednodusené vyhodnoceni métenych hodnot, kdy neprovadime vypocet konstant,
ale zpracujeme pouze zavislost méfenych hodnot etalonové teploty tgy a predmétného odporu
kalibrovaného snimace ve form¢ tabulky métfenych hodnot a klasifikaci snima¢e mizeme proveést
dle dovolenych chyb podle toleran¢nich trid [L13] (na zadost zakaznika).

11 Kalibracni list, oznaceni méridla po kalibraci

11.1 Nalezitosti kalibrac¢niho listu
Kalibrac¢ni list by mél obsahovat tyto udaje:
a) ndzev a adresu kalibra¢ni laboratofe,
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b) poradové ¢islo kalibracniho listu, oc¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

¢) jméno a adresu zakaznika, popt. uzivatele,

d) nazev, typ, vyrobce a identifika¢ni ¢islo kalibrovaného snimace teploty,

e) datum kalibrace a datum vystaveni kalibra¢niho listu,

f) urCeni metody a specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibra¢niho postupu, v
tomto ptipadé KP 3.1.3/04/24,

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

h) vyjadfeni o navaznosti pouzitych métidel, resp. vysledkd méfent,

i) vysledky méfeni a s nimi spjatou nejistotu méfeni, piip. prohlaSeni o shod¢ s urcenou
metrologickou specifikaci,

J) identifikaci schvalujiciho pracovnika, pfip. jméno pracovnika, ktery provedl kalibraci a razitko
kalibra¢ni laboratofe.

Akreditovana kalibraéni laboratof navic uvede nazev/logo akreditaéniho organu, odkaz na
akreditaci v souladu s [L2], misto kalibrace, prohlaseni, ze kalibra¢ni list nesmi byt bez pisemného
schvéleni kalibra¢ni laboratofe rozmnozovan jinak nez cely.

Pokud provadi kalibra¢ni laboratof kalibraci pro vlastni organizaci, mtze byt kalibracni list
zjednoduSen, popft. vliibec nevystavovan (vysledky kalibrace mohou byt uvedeny napi. v kalibracni
karté snimace nebo na vhodném nosici, napt. v elektronické paméti). I v tomto ptipadé vSak musi
kalibracni laboratof archivovat zdznam o méfeni s uvedenymi méfenymi hodnotami a zakladnimi
udaji o méfeni, které by umoznily opakovani méteni za identickych podminek.

11.2 Protokolovani

Origindl kalibra¢niho listu se predd zadavateli kalibrace. Kopii kalibra¢niho listu si ponecha
kalibra¢ni laboratof a archivuje ji po dobu minimalné 5 rokd zaroven se zdznamem o méfeni.
Doporucuje se archivovat zaznamy o méteni a kalibra¢ni listy chronologicky.

11.3 Umisténi kalibra¢ni znacky

Po provedené kalibraci mtze kalibracni laboratoi oznacit kalibrovany snimac teploty kalibrac¢ni
znackou, napf. kalibracnim S$titkem. Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém podnikovém
metrologickém pfedpisu nebo neexistuje dokumentovany pozadavek zdkaznika, nesmi akreditovana
kalibra¢ni laboratof uvadét na kalibra¢ni Stitek datum pfisti kalibrace.

12 Predani odporového snimace teploty po kalibraci

Prevzeti a preddvani méfidla jsou feSeny v pracovnim postupu nebo v piirucce kvality. Predavaci
protokoly se obvykle vypliiuji na misté kalibrace, aby byly popsany aktudlni a redlné podminky
(pocet métidel, rozsah kalibrace, identifikace zdkaznika, kontaktni osoba, zaptjceni podkladi atd).
Po skonceni kalibrace métidla stvrzuje zakaznik svym podpisem na pfislusSném formuléaii nebo v
knize zakazek jeho prevzeti. V obou ptipadech se k podpisiim ptipojuji piisluSna data.

12.1 Reklamace

V ptipadé, ze objednatel kalibrace poda stiznost na provedenou kalibraci, tuto ptebira vedouci
kalibra¢ni laboratote, v dobé nepfitomnosti jeho zastupce. Stiznost se mlze tykat rozsahu nebo
spravnosti kalibrace, uplnosti nebo spravnosti kalibracniho listu, Uplnosti a funk¢nosti méfidla,
popfipad¢ fakturace za provedenou kalibraci. Povinnosti vedouciho kalibra¢ni laboratofe je
analyzovat stiznost, na jejim zaklad¢ ucinit pfisluSna opatfeni a seznamit s nimi bez prodleni
objednatele kalibrace. Kdyz se pfii analyze nenajdou zavady, bude o tom objednatel kalibrace
informovan. Pokud je stiznost opravnéna a jedna se o rozsah nebo spravnost kalibrace, provede
laboratof novou, bezplatnou kalibraci a vystavi novy kalibracni list. V ostatnich piipadech
opravnéné stiznosti se provedou ptislusna opatieni podle ptirucky kvality.
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13 Péce o kalibraéni postup

Original kalibracniho postupu je ulozen u zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou pfedana piislusnym
pracovnikim podle rozdélovniku na titulni strané¢ pisemné nebo elektronickym pfistupem.
Kalibraéni postup podléha fizeni podle normy CSN EN ISO fady 9000 nebo CSN EN ISO/IEC
17025 v platném znéni. Zmény, popiipadé revize kalibra¢niho postupu provadi jeho zpracovatel.
Schvaluje je vedouci zpracovatele (vedouci kalibracni laboratofe nebo metrolog organizace).

14 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

14.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup prevzal

vytisk Cislo obdrzi Gtvar jméno podpis datum

14.2 Uprava, schvaleni

Kalibrac¢ni postup jméno podpis datum

upravil

upravu schvalil

14.3 Revize

strana popis zmeény zpracoval schvalil datum

14 Vypoctu nejistoty méreni pri kalibraci odporového snimace teploty (priklad)

Priklad se tyka kalibrace odporového snimace teploty Pt 100 toleran¢ni tfidy B pfi teploté 200 °C
V kapalné termostatické lazni metodou piimého porovnani s odporovym etalonovym snimacem
teploty Pt 100 SPRT.
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Chyba udaje métené teploty kalibrovaného snimace Ex je definovana:
Ex = t(Rx) — t(Re) + C1.0Rg1+C5. gz — C3.0Rp3 + C4.0Rps — Cs5.0Rgs + Cs.0Rgs + C7.0Rey

Za ptedpokladu dodrzeni vyse popsaného postupu kalibrace lze standardni nejistotu typu A
zahrnout do standardni nejistoty typu B. Majoritni zdroje standardni nejistoty typu B jsou:

- Upy teplotni profil lazné (Ats1)

- Up2 presnost méfeni odporu (SRpy)

- Ups nejistota kalibrace etalonu (dRg3)

- Upg Vliv piepinace (ORga)

- Ugs drift etalonu (ARgs)

- Ugs zdroje nejistoty od kalibrovaného snimace (stabilita TBV, hystereze apod.) (dRgs)

- Ug7 vliv samoohfevu snimact (SRg7)

- Ci citlivostni koeficienty

Teplotni profil 1azné ug;

Zakladnimi vlastnostmi ldzni jsou stabilita pii métfeni (0,01 °C), radidlni homogenita (0,01 °C) a
axialni homogenita (0,02 °C). V zavorce jsou uvedeny maximalni zjisténé hodnoty uvedenych
vlastnosti pouzité olejové 1azné pro 200 °C, pro rovnomérné rozdé€leni pravdépodobnosti plati:

Z 0,01
Ugpgp = 20 = 22 ~ ( 0058 °C
Xstab V3

kde je:

Kstab = V3 (rovnomérné rozloZeni);
obdobné Urg = 0,0058 °C a Uayja = 0,0115 °C
Vysledna slozka nejistoty je tedy:

— 2 2 2 0,5 __
Ug1r = (Ustab + USrad + Uaxiar) ~ = 0,014 °C

Piesnost méridla odporu Ug;

Pti méteni byl pouZit multimetr Keithley 2100, jeho pfesnost na rozsahu 1 kQ dle vyrobce ... 0,015
% cteni + 0,002 % FS; nejistota kalibrace dle kalibra¢niho listu 0,003 Q (zanedbatelna). Teploté
200 °C odpovida dle normy [L13] hodnota odporu 175,86 Q; pfesnost multimetru na této hodnot¢ je
tedy zpmm1 = (0,0264 + 0,02) = 0,0464 Q. Citlivost pfepocétu odporu na °C pii teploté 200 °C je dle
[L13] 0,36 Q na 1 °C; piesnost piepocétena na °C ... Zpym = 0,0464 / 0,36 = 0,13 °C. Ob¢ méfidla
jsou odecitana ptes prepina¢ na stejném multimetru, vliv DMM je zahrnut pouze jednou. Nejistota
meéieni odporu je tedy:

— Zpmm _ 013 °
upy = 22 = 22 = 0,075 °C,

kde je:

12 = \/é (rovnomérné rozlozent)
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Nejistota kalibrace etalonového snimace teploty Ugs

Na kalibra¢nim listu etalonu je uvedena rozsifend nejistota kalibrace pii teploté 200 °C pro
koeficient rozsifeni k=2 ... U3 = 0,02 °C. Standardni kombinovana nejistota je tedy:

Uz 0,02
Ups =k—3=T= 0,01 OC,

kde je:
Us rozsifend standardni nejistota podle kalibra¢niho listu etalonu
k3 koeficient rozsiteni podle kalibra¢niho listu etalonu

Vliv pi‘epinace Ugy

Zkratové napéti piepinace neptesahuje hodnotu 1,0 puV a mize ovliviiovat méfenou hodnotu etalonu
1 kalibrovaného snimace. Obé meéfidla jsou stejna (Pt 100), pfi napajecim proudu 1 mA je vliv
zkratového napéti piepocéten dle Ohmova zakona na hodnotu odporu ... 0,001 Q. Citlivost Pt 100
pfi teplote 200 °C je 0,36 Q/°C. Piepoctem na °C ziskdme Zmaxa = 0,003 °C.

_ Zmaxa _ 0003 _ o
Upy == — =5 = 0,0017 °C,
kde je:

= V3 (rovnomérné rozloZeni)

Drift etalonu ugs

Na zéklad¢ poslednich tii kalibraci etalonu byl stanoven maximalni ro¢ni drift etalonu Zmax 5 =
0,02 °C.

0,02
Ups = Zmaxs — 222 ~ 0,012 °C,
X5 3
kde je:
25 = \/1_3 (rovnomérné rozlozeni)

Kalibrovany snima¢ Ugg

Kalibrovany snima¢ se podili na vysledné nejistoté svymi vlastnostmi, mezi které patii napf.
nestabilita TBV pii méfeni mezi jednotlivymi teplotami, hystereze apod. Kalibrace prob&hla
Vv kapalné lazni, kde tyto vlivy nepfesahuji hodnotu Zma 6 = £ 0,01 °C, rovnomérné rozdéleni
pravdépodobnosti.

Z 0,01
Uge = smaxse — —— ~(),0058 °C,
X6 3

kde je:

X6 = \/:_3 (rovnomérné rozlozent)
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Vliv samoohrevu Ug7

Pii méfeni odporu je nutné, aby senzorem prochézel elektricky proud. Pfi jeho priichodu se cast
energie ztraci ve formé tepla, které otepluje vlastni senzor a tim méni jeho teplotu. Chyba
samoohievem je zavisla na podminkich méfeni. Detailng je tento vliv popsan v metodice CMS &.
MPM 3.1.3/01/17 [L20]. Pro méfeni v kapalné lazni pifedpokladame, Ze tento vliv nepiesahuje
hodnotu zyax 7 = £ 0,02 °C, rovnomeérné rozdéleni pravdépodobnosti.

Zmax 7 0,02

Ugy = 7 = f = (0,012 °C,
kde je:
X1 = J3 (rovnomérné rozlozenti)

Rozliseni multimetru (0,001 Q) bylo zanedbéno stejné jako vliv odvodu tepla (oba snimace maji
stejny primér stonku a byly umistény v 1azni ve stejné hloubce).

Standardni kombinovana nejistota uc

Vzhledem k ptedpokladu nekorelovanych zdrojl nejistot aplikujeme Gausstiv zékon $ifeni nejistot:

_ 2 2 2 2 2 2 2 _
uc—\/u31+u32+u33+u34 t Ups + Ugeg + Up; =

= \/0,0142 + 0,075% 4+ 0,012 + 0,00172 4+ 0,0122 4+ 0,00582 + 0,0122 = 0,079 °C

Dominantnim ¢lenem nejistoty je pfispévek zahrnujici vlastnosti DMM, podil zbyvajicich ¢leni
tvori ¢ast nejistoty o velikosti Uc min = 0,025 °C. Pomé&r Uc min / Ugy ma velikost cca 0,33; neni tedy
mensi, neZ hodnota 0,3, kterd by svédcila pro vysledné rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti
v souladu s piikladem S9 dokumentu EA 4/02 M. Mizeme tedy piedpokladat vysledné rozd€leni
normalni.

Standardni rozSifena nejistota U

Standardni roz$ifenou nejistotu U pocitame pro konfidencni pravdépodobnost 95 %:
U=k+*us=2%0079=0,158 °C =0,16°C

kde k = 2 je koeficient rozsifeni.

Dovolené chyba snimace dle toleran¢ni tfidy B odpovida hodnoté Apoyv = 1,3 °C, nejistota méfeni

lehce ptesahuje desetinu dovolené chyby.

Ptehled nejistot viz tabulka 1.

16 Validace

Metody pouzité v tomto kalibraénim postupu byly validovany. Doklad o validaci je ulozen u Ceské
metrologické spolecnosti.
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Tabulka 1: Pfehled ovliviujicich veli¢in
Veli¢éina  |odhad |Zmaxi . _ u(xi) Ci ui(y)
I e X oC rozlozeni Xi oC sc/oC | oC
. kombin. .
1 tepl. profil |0 slozky |Fovnomemé J3 (0014 |1 0,014
meéridlo o
2 odporu 0 0,13 rovnomerné \/é 0,075 1 0,075
3 etalon to 0,02  |normalni 2 o001 |1 |ooL
teploty
4 piepinac 0 0,003 rovnomerné \/5, 0,0017 |1 0,0017
drift .
5 etalonu 0 0,02 rovnomerné \/é 0,012 1 0,012
kalibr. .
6 snimad tm 0,01 rovnomeérné \/5, 0,0058 |1 0,0058
7 samoohiev |0 0,02 rovnomérné \/5, 0,012 1 0,012

Vyznam symboli:

Zmaxi

Xi

u(xi)
u(y)
Ci

Upozornéni

maximalni odchylka zpiisobena i-tym zdrojem nejistoty
koeficient pro pfislusné pravdépodobnostni rozlozeni
prispévek i-tého zdroje nejistoty v pivodnich jednotkach
ptispévek i-té¢ho zdroje nejistoty v jednotkach vysledné nejistoty
citlivostni koeficient pro i-ty zdroj nejistoty

Tento kalibraéni postup byl zpracovan a posouzen v ramci ukolu rozvoje metrologie, feSen¢ho pro
Uftad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi pod ¢islem PRM/VII/2/24. Siteni
a vyuzivani tohoto kalibracniho postupu nebo jeho casti jakymkoli komerénim zplsobem je

nepiipustné.

Tento kalibracni postup je tieba povazovat za vzorovy. DoporuCuje se, aby jej organizace
pfizplsobila svym poZadavkim a doplnila s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky kalibrace.
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Priloha I:

Doporucené prostiedky pro kalibraci platinovych odporovych snimacu teploty:

Kyveta trojného bodu vody nebo ptipravek na realizaci bodu tani ledu (0 °C) ma umoznit
soucasné zkouSeni nejméné péti snimact a jejich ponor do hloubky nejméné 200 mm.
Kalibracni picka nebo sestava kalibrac¢nich picek pro pozadovany rozsah kalibrace.

Vodni lazen pro méfeni v rozsahu teplot (20 az 95) °C, s pracovnim prostorem o prameéru
minimalné¢ 80 mm a s vySkou minimalné¢ 200 mm. Teplotni pole v pracovnim prostoru pfi
vSech pracovnich teplotdich nesmi mit vétsi odchylky nez 0,01 °C, kolisani teploty
V pracovnim prostoru musi byt mensi nez 0,01 °C.

Olejova lazen pro méfeni v rozsahu teplot (20 az 300) °C s pracovnim prostorem o praméru
minimalné¢ 80 mm a s vyskou minimalné¢ 200 mm. Teplotni pole v pracovnim prostoru pii
vSech pracovnich teplotich nesmi mit vétsi odchylky nez 0,02 °C, kolisani teploty
V pracovnim prostoru musi byt mensi, nez 0,02 °C.

Solna lazen pro méteni v rozsahu teplot (200 az 600) °C s pracovnim prostorem o priufezu
minimalng 40 cm? a s vyskou minimalng 250 mm. Teplotni pole v pracovnim prostoru pfi
vSech pracovnich teplotdich nesmi mit vétsi odchylky nez 0,05 °C, kolisadni teploty
V pracovnim prostoru musi byt mensi nez 0,03 °C. Solné lazenh musi mit jimky pro vkladani
snimaci. Vile snimac¢l v jimkach musi byt mala, s mezerou asi (0,5 az 1) mm.

Fluidni lazen (lazen se suchymi ¢éasticemi) v rozsahu teplot (50 az 700) °C. Doporucuje se
Vv lazni umistit kovovy homogeniza¢ni blok, ktery vyrovnava teplotni pole a kolisani teploty.
Homogenita teploty v pracovnim prostoru lazné (resp. v otvorech bloku) musi byt lepsi, jak
0,02 °C piti 200 °C; 0,2 °C pti 500 °C a 0,3 °C pii teplote 850 °C. Tato lazeni neni vhodna pro
kratké a pesné snimace.

f) Kapalinovy kryostat s vyskou pracovniho prostoru min. 250 mm.

g) Etalonovy platinovy odporovy teplomér SPRT (IPRT).

Zavtizeni pro méreni odporu:

Odpor snimact teploty se méfi bud’ stejnosmérnym nebo stiidavym proudem. Stiidavé méfici
mustky obvykle méfi pomér mezi odporem snimace a etalonovym odporem, za kterého
vyhodnocuji odpor méfeného snimafe (pfi pouziti piepinaCe etalonu a méfenych snimaci).
Stejnosmérné métici mistky pracuji obdobné, protoZe u téchto zafizeni mlZze hrozit vyrazny vliv
termoelektrického parazitniho napéti na svorkach, jsou stejnosmérné mustky vybaveny
automatickou komutaci. Digitalni multimetry umoznuji standardni méteni odporu (preferovano je
ctyfvodicoveé meéteni). Pouziti vSech zatizeni je podrobné popsano v dokumentaci vyrobce zatizeni.
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Piiloha 2

Vypocet teploty

Vztahy teplota/odpor platinovych odporovych snimacu teploty dle [L13] jsou uvedeny v kap. 9
postupu. Pro platinové odporové snimace teplot, které splituji uvedené vztahy, je definovén teplotni
koeficient « jako pomér:

(Rioo— Ro)
100x R,

ktery ma hodnotu 0,003 850 55 oct

kde Rigo je odpor snimace pii teploté 100 °C,
Ro je odpor snimace pfi teplote 0 °C

V rozsahu tepot (0 az 850) °C se teplota t vypocita z vyrazu:

A \/Az 1 R-Ro

28 482 "B R

Zakladni odpor platinového snimace Ry je 100 Q, rozsah zédkladniho odporu platinovych rezistort
se pohybuje od 0,25 Q, do 1000 Q.

Pi‘esnost platinovych odpori a snimacu teplot:

Presnost rezistori i kompletnich snimact teplot je definovéna tzv. toleran¢ni tfidou, ktera udava
dovolenou chybu v zavislosti na absolutni hodnoté teploty ve °C.

Doporuceni OIML [L14], ve kterém jsou uvedeny vlastnosti platinovych, mé€dénych a niklovych
odporovych snimact teplot, uvadi pro platinové odporové snimace pét tolerancnich tiid:

Tabulka ¢. 2: Toleran¢ni tfidy odporovych snimacu dle [L14]

Toleran¢ni Teplotni rozsah, v némz je Hodnoty tolerance
tiida tolerance validovana °C °C
AA -50... +250 0,1 +0,0017 | t|
A - 100... +450 0,15+ 0,002 | t |
B -196... +650 0,3+ 0,005 |t|
C - 196... +650 0,6 +0,01]|t|
D -196... +650 1,2+0,012 | t]

Aktualni platna norma na odporové snimace teploty [L13] rozliSuje tii soustavy znaéek toleranénich
tiid — dvé z nich plati pro vlastni rezistory (dratové nebo foliové) a jedna pro kompletni snimace
teploty.

Tabulka ¢. 3: Toleran¢ni tiidy platinovych rezistort dle [L13]

snima¢ dratovy foliovy snimac
Ttida tolerance Teplotni rozsah Ttida tolerance Teplotni rozsah Hodnoty tolerance®)
°C °C °C
WO0.1 - 100 az + 350 FO0.1 0 az +150 +(0,1 +0,0017 | t])
W 0.15 - 100 az +450 F 0.15 - 30 az +300 +(0,15+0,002 | t])
W 0.3 - 196 az +660 F 0.3 - 50 az +500 +(0,3+0,005]t])
W 0.6 - 196 az +660 F 0.6 - 50 az +600 + (0,6 + 0,001 | t])
#) | t|je absolutni hodnota teploty ve stupnich Celsia bez ohledu na znaménko
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Tabulka ¢.4: Toleranéni tfidy platinovych odporovych snimact dle [L13]
Teplotni rozsah °C
T¥ida tolerance Hodnoty tolerance?)
dratény foliovy °C
AA - 50 az +250 0az+150 + (0,1 +0,0017 | t])
A - 100 az +450 - 30 az +300 + (0,15 +0,002 | t])
B - 196 az +600 - 50 az +500 + (0,3 +0,005|t])
C - 196 az +600 - 50 az +600 + (0,6 + 0,001 | t])
®) | t ] je absolutni hodnota teploty ve stupnich Celsia bez ohledu na znaménko

Neéktefi dodavatelé nabizeji odvozené tridy, napt. 1/3 DIN, 1/10 DIN apod. Odvozeni se vztahuje na
toleran¢ni tiidu B dle [L13]. Vedle primyslovych platinovych snimacu s ¢istotou platiny Rigo/Ro =

vvvvv

etalonové snimace). Jejich vlastnosti jsou uvedeny v [L14].



