Plan standardizace — Program rozvoje metrologie 2017

Cislo Ukolu: VII/5/17
ZAVERECNA ZPRAVA

Nazev ukolu:

»,Podklad pro priubézné sjednocovani vypoétu CMC
v akreditovanych kalibra¢nich laboratorich

Resitel:
Spoluresitelé:

Schvalil:

Datum:

Rozdélovnik:

Vytisk &.:

v oboru teplota“

Ing. Martin Valenta, CIA

Dr. Ing. Radek Strnad, PhD., CMI
Ing. Lenka Knazovicka, Ph.D., CMI

Ing. Jifi RuZicka, MBA

15.11.2017

2 x UNMZ
2 x CIA
3 x oponenti



1. UVOD .ttt 4
2. POPIS RESENI UKOLU TECHNICKEHO ROZVOUJE ......cccuiviuiiiiriiisisinisieisinesieiaeneseeens 5
2 I O 1 1o ) [ PSPPI 5
2.2 VIASTNT FESENI ..ceeiiiiiiiiiiiiiiiie 5

3. OBECNA PRAVIDLA PRO VYJADROVANi NEJISTOT A SESTAVENI ROZPOCTU
NEJISTOT PRO STANOVENI CMC.... .ottt ittt ettt e st e e et e e e s aneae e e e anneeeeen 6
3.1. Pozadavky normativnich dokumentl ve vztahu k vypoctu a uvadéni nejistoty a stanoveni
hodnoty CMC pro akreditované [aboratorfe .................uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieee e 7
CSN EN ISO/IEC 17011:2005 Posuzovani shody — V$eobecné pozadavky na akreditaéni
organy akreditujici organy posuzujici ShOAU ............cccccciii 7
Planovana ISO/IEC 17011:2017 Posuzovani shody — VSeobecné pozadavky na akreditacni
organy akreditujici organy posuzovani shody (pracovni preklad FDIS)...................cccccccvvvennni.. 7
ILAC P14:01/2013 Politika ILAC pro nejistoty pfi Kalibraci............ccccuvevvvviviiiiiniiiiiiiininininnnn. 7

EA 04/02 M:2013 Vyjadfeni nejistoty méfeni pfi kalibraci.................cccoco o, 9

MPA 30 - 02 — 13 Politika CIA pro metrologickou navaznost vysledkd méFeni..................... 9

JCGM 100:2008 ,Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty

in measurement (Pokyn pro vyjadfovani nejistoty MEFeNni) ............ccvvvvvvvivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 10
ILAC G24:2007 Pokyny pro stanoveni kalibracnich intervald méficich pfistroju................. 10

3.2. Hodnoty CMC pro jednotlivé podrozsahy oboru kalibraci..............ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 11
3.3.  Vlastnost CMC jako vyjadfeni kvality laboratofe ..............ccccccccvviiiiiiiiii 12

4. DOSAZENE VYSLEDKY .....coitiriitieiitietainessieeses sttt ss ettt 14
4.1. L@ o= To7 o - PP TOPPPPRRPTR 14
4.2. Vlivy na nejistotu méfeni - zdroje nejistot typu B.........oooiiiiiiii 14
4.2.1. Vlivy vazaneé na pouzité etalonazni zafizeni ..........ccccoooiiiiiiiiiiiii e 14
Nejistota kalibrace etalonU.............oouuueiiiiiii e 14

D41 =1 o) o 1 PP PUEPPRR 14
ROZIISENT E1I0NU ... 15

4.2.2.  Vlivy vazaneé na kalibracni prostfedi ... 15
Kratkodoba stabilita pece, 1azné nebo Cerného télesa..............cooeiiiiiiiiiiii i 15
Homogenita pece, 1dzné nebo Cerného télesa. ..., 15

4.2.3. Vlivy vazané na kalibrované méfidlo.............uuuiiiiiiiiiiii e 15
RozliSeni kalibrovan€ho me&fidla ... 16
OPAKOVALEINOST ... 16

4.3. Prehled nejcastéji zastoupenych druh(l teplomérd a metod jejich kalibrace................... 16
4.3.1. Termoelektrické snimace teploty ..o 16
4.3.2. Odporoveé snimace tePloty...........covvviiiiiiiiii 25
S S I 0 U= o To TN | IO PRTRTPR 25
Nejistoty kalibrace — CMC vs. realifa...........cccoo oo, 26



Nejistota INTErPolaCE ...........e e 26

STz o1 1= T 1 o PP PPEPPRR 27

VIV KADEIAZE ... e e 28

V4 LAV g T To ] T =Y TR 28
Odvod tepla a vliv ponoru teploMEIU.............uueiiiiiiiiieee e 32

L 1) (=] 5.4 TR SRPPIR 39
4.3.3. IndikaCni tEPIOMEIY ... 39
Zakladni popis @ jejich ClEeN@Ni ... ..o 39
PrevOdNniKy tePIOtY ... e 40
4.3.4.  PoVIChOVE tEPIOMENY.. ... 41
Odvod/pFivod ENErgie SONAOU...........ccviiiiiiiiiiiie e 41

VIiv UhIU NEKIONU SONAY ... e e e e e 43

VIV proud@ni VZAUCKHU ... e 45

VIV PEIIAKU. ... e e e e e e e e e e et e e e e aa e aees 47

V4 AV g1 aTe] o ¢ TeTe =T o1 4200 49
4.3.5. Bezdotykove teploméry atermokamery ..............uiiiiiiiiiiiiiiiii e 50
SlozKky spojené s etalonem a Cernym t€lesem ... 50
41111 VIiv vinové délky @ emiSiVity ........oooomiiuiiiiii e 50
41.1.1.2 Odrazena okolni teplota ...........uueeiiiiiiiie e 52
41113 TepelNé ZErAtY ....cooveei e 52
41114 Homogenita Cerného télesa.............oovii i 53
41.1.1.41 Deskova Cerndatélesa ... 53
411142 Dutinova €ern@ telesa ........oooviiiiiiii i 54

SlozKky spojené s kalibrovanym teplomerem............cccccciiiiiiiic 55
41115 OKOINTtEPIOTa. ......ceeeiiii e 55
41.1.1.6 Atmosféricka absorpCe .........cooooiiiiiiie e, 57
41.1.1.7 SSE (size-of-source efekt).........oovvvviiiiiiiiiiiiiii 57

4.4, Prahové hodnoty CMC pro jednotliveé VIiVY..............euuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeenenneen. 59
4.5. Minimalni priSPEVEK K CIMC...... ...t 59
4.6. NepodkroCitelné hodnoty CIMC..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieareeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeaerrrerenes 59
4.7.  Zohlednéni vysledkl fFeSeni UKOIU ............ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 62
SHRNUT I ..ttt 63
CERPANE NAKLADY NA UKOL ........ccovvrinenne CHYBA! ZALOZKA NENi DEFINOVANA.
ZAVER ... oottt 64



1. Uvod

VCR je vsoutasné dob& 131 (stav VII.2017) akreditovanych kalibragnich
laboratofi (dale i AKL), které poskytuji sluzby v riznych oborech mérfeni. V oboru
kalibrace teploméri své sluzby poskytuje 53 laboratofi s rGznou mirou nejistoty
kalibrace a velmi rozdilné udavanymi hodnotami CMC. DalSimi aktivnimi u¢astniky je
cca 200 zkuSebnich laboratofi, které plsobi v oblasti méfeni teploty.

Pfi jejich posuzovani doposud chybél nastroj pro sjednocovani pohledu odbornych
posuzovatell na rozpodty nejistot predkladané laboratofemi. Souc¢asné tyto rozpocdty,
které slouzi jako zaklad pro stanoveni CMC, jsou v jednotlivych laboratofich
sestavovany velmi volné a €asto zahrnuji jen nékteré z podstatnych vlivli na nejistotu
méfeni.

Dochazi k situacim, kdy stejné hodnoty CMC pro stejny rozsah dané veli€iny dvou
ruznych laboratofi nemusi mit stejny vyznam. Mize pak ponékud absurdné dojit
k tomu, ze laboratof s niz8i udanou hodnotou CMC nemusi byt schopna provést
kalibraci s niz8i nejistotou nez laboratof s udanou hodnotou CMC vy3Si.

ProtoZze ne vzdy je kdispozici dostatek Casu na podrobné prezkoumani
predlozeného rozpoctu nejistot a vlastni posuzovani probiha formou vzorkovani,
nemusi rdzni odborni posuzovatelé pfisoudit jednotlivym vlivim stejnou vahu,
porovnani vyslednych hodnot CMC tak nemusi mit dostateCnou vypovidaci
schopnost. Protoze norma CSN EN ISO/IEC 17025:2005 pozaduje uvadéni nejistot
vysledku mérfeni v pfipadé porovnavani vysledku se specifikacemi, kvalifikovany
odhad nejistoty méfeni muze byt pro zakaznika zasadnim kritériem pfi vybéru
laboratofe jako dodavatele sluzby.



2. Popis feseni ukolu technického rozvoje

2.1. Cil ukolu

v

Ukol PRM &. VII/5/10 vyznamné posilil jednotny postup posuzovani v oboru
teplota. Tento ukol se zaméfuje na jeden z kliCovych prvku, podle kterych zakaznik
vnima vykonnost laboratofe a hodnoti jeji vhodnost pro dany pozadavek na kalibraci.
Sjednocenim pohledu odborné verejnosti, pfedevsim odbornych posuzovatell, na
vyznam jednotlivych pfispévkd k CMC a na tvorbu rozpoCtu nejistoty se zvysi
porovnatelnost informaci obsazenych v pfilohach osvédCeni o akreditaci, a tedy
objektivita hodnoceni vhodnosti jednotlivych laboratofi pro sluzbu pozZadovanou
zakaznikem.

Vysledky FeSeni uUkolu budou prakticky vyuzity pro Skoleni odbornych
posuzovateld, plsobicich v ramci akreditadniho systému CR, dale poslouzi jako
informacni zdroj béhem posuzovani akreditovanych kalibraénich laboratofi v oboru
teplota. Pro Sirokou vefejnost bude pfipraven clanek pro zverejnéni v periodiku
Metrologie.

2.2. Vlastni reseni

Tento ukol navazuje na ukol PRM ¢&. VII/5/10 a vypracovava podklady pro
sjednoceni pohledu na vliv pfispévkl k nejistoté méfeni teploty jak na strané
odbornych posuzovatell, tak na strané laboratofi a zakaznikd.

Cilovymi skupinami feSeni jsou
e pracovnici CIA, o.p.s., pfedevsim vedouci a odborni posuzovatelé,
e kalibracni laboratore, pfedevsim akreditované kalibra¢ni laboratofe,
e zkuSebni laboratore, pfedevsim akreditované zkuSebni laboratore,
e zakaznici vySe uvedenych laboratofi,
e odborna verejnost a zajemci o kalibrace v oboru teplota.

V ramci feSeni ukolu bude
e vyuzita Zprava k ukolu &. VII/5/10 z PRM 2010,

e sestaven prehled druht teploméra (nej¢astéji zastoupenych) a vhodnych metod
jejich kalibrace,

e sestaven prehled vSech podstatnych vlivi na nejistotu méfeni teploty ve vztahu
k udavané urovni CMC,

e vytvoreny podklady pro $koleni pfislusnych pracovnika CIA, o.p.s. a

e vytvofeny podklady pro informovani kalibracnich, zkuSebnich a dalSich laboratofi
a pro odbornou vefejnost.



3. Obecna pravidla pro vyjadrovani nejistot a sestaveni
rozpoctu nejistot pro stanoveni CMC

Vroce 2009 byl mezi Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) a
regionalnimi metrologickymi organizace (RMO) ve spolupraci s organizaci ILAC a
regionalnimi (akreditaénimi) spolupracujicimi organy dohodnut terminologicky
prechod z dfive uvadéného méfitka kvality kalibra¢ni laboratofe BMC (nejlepSi méfici
schopnost) na aktualni pojem CMC (schopnost kalibrace a méfeni). Jeho podstatou
bylo, Ze oba pojmy jsou rovnocenné, toto konstatovani ale vyvolalo dojem, Ze jsou
totozné. Dulsledkem tohoto mylného vykladu dodnes pfetrvavaji rozdilné pfistupy
k rozpoCtim nejistot a nékdy i k posuzovani jejich vhodnosti a pfiméfenosti pro
danou laboratof.

Povinnost pouzivat CMC jako souc€ast rozsahu akreditace vyplyva z textu normy
CSN EN ISO/IEC 17011:2005 Zde se je$té objevuje pojem BMC, jiz ale
s poznamkou moznosti pouzit ekvivalentni ukazatel, tedy CMC.

Za kliCové dalsi podklady Ize povazovat dokumenty ILAC-P14:01/2013 ,Politika
ILAC pro nejistoty pri kalibraci®, JCGM 100:2008 ,Evaluation of measurement data —
Guide to the expression of uncertainty in measurement® (Pokyn pro vyjadfovani
nejistoty méreni’) a EA-04/02 M:2013 ,Vlyjadreni nejistoty méfeni pfi kalibraci®, které
v akreditaénim systému CR CIA interpretuje v dokumentu MPA 30-02-13 ,Politika
CIA pro metrologickou navaznost vysledkt méreni*

Zdroje dalSich uzite€nych informaci jsou napfiklad v dokumentech ILAC-G24:2007
»,Pokyny pro stanoveni kalibracnich intervalti méricich pristroju*a ILAC-G08:03/2009
,Pokyny k uvadéni shody se specifikaci, nahlédnout Ize také do dokumentu
EA-04/16 G:2003 ,,Smérnice EA o vyjadrovani nejistoty v kvantitativnim zkouSeni*.

VySe uvedené dokumenty vychazeji z nasledujicich zasad:

1) Nejistota je vlastnost vysledku méfeni

2) Pres existenci obecnych pravidel pro vypocet nejistoty je tfeba pro kazdé
meéfeni vypocitat nejistotu samostatné s ohledem na vSechny proménlivé
podminky méfent;

3) Hodnota CMC je vyjadienim pfedpokladané nejlepSi hodnoty nejistoty, ktera je
zakaznikum k dispozici za normalnich podminek: a) v souladu s popisem
rozsahu akreditace dané laboratofe udélené signatafem dohody ILAC nebo b)
v souladu s informacemi uvefejnénymi v databazi kli¢ovych porovnani BIPM
(KCDB) vedené CIPM MRA.




3.1. Pozadavky normativnich dokumentti ve vztahu k vypoctu a
uvadeéni nejistoty a stanoveni hodnoty CMC pro akreditované
laboratore

Pro stanovovani a uvadéni nejistot a CMC jsou ze strany EA, a tedy i CIA,
stanoveny urcité zasady. Ty vyplyvaji zvySe uvedenych dokumentl, pfehled
vybranych textu je uveden dale.

CSN EN ISO/IEC 17011:2005 Posuzovani shody — Vieobecné pozadavky na akreditaéni
organy akreditujici organy posuzujici shodu
7.9.5 Osvédc&eni o akreditaci musi také dale stanovit:
c) pro kalibra¢ni laboratore:
1) kalibrace, v€etné typu provadénych méfeni, rozsahy méfeni a nejlepsi
méfici schopnost (BMC) nebo ekvivalentni ukazatel
Poznamka pod ¢arou: Pojem nejlepSi méfici schopnosti je v souCasné dobé
pfezkoumavan z divodud zahrnuti do VIM.

Planovana ISO/IEC 17011:2017 Posuzovani shody — VSeobecné poZadavky na akreditacni
organy akreditujici organy posuzovani shody (pracovni pieklad FDIS)

7.8.3 Rozsah akreditace musi pfinejmensim obsahovat::
c) Pro kalibracni laboratore:
- schopnost kalibrace a méfeni (CMC) vyjadiena jako:
- méreny parametr nebo referenéni material,
- metoda nebo postup kalibrace nebo méfeni a typ pfistroje nebo
materialu, ktery je kalibrovan nebo méren,
- rozsah méfeni a, kde je to mozné, dalSi parametry, napf.
kmitoCet nebo pfiloZzené napéti a
- nejistota méreni.

ILAC P14:01/2013 Politika ILAC pro nejistoty pfi kalibraci

4.2 Kalibracni laboratore akreditované akreditaCnimi organy musi provadét odhad
nejistoty méfeni v souladu s ,Pokynem k vyjadfeni nejistoty méfeni“ (GUM),
v€etné jeho doplnujicich dokumentl nebo Pokynem ISO 35.

5.1 Rozsah akreditace akreditované kalibraéni laboratofe musi zahrnovat méfici
schopnost kalibrace (CMC) vyjadifenou s ohledem na:

a) mérenou veli€inu nebo referenéni material,

b) metodu nebo postup méfeni/kalibrace nebo typ kalibrovaného/méreného
pFistroje/materialu,

c) rozsah méfeni a tam, kde to pfichazi v ivahu, také na dalSi parametry,
jako napf. kmitoCet pouzitého napéti,
d) nejistotu méfeni.



5.2 Pro dany rozsah akreditace nesmi byt ve vyjadfeni CMC zadna nejasnost,
tedy ani u nejmensi nejistoty méfeni, kterou muze laboratof oCekavat
v prubéhu kalibrace nebo méreni. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat
pfipaddm, kdy méfena veli€ina zahrnuje rozsah hodnot. Tohoto se zpravidla
dosahuje pouzitim jedné nebo nékolika z nasledujicich metod pro vyjadreni
nejistoty:
a) Jednou hodnotou platnou pro cely rozsah méfeni.

b) Rozsahem?. V tomto pfipadé ma kalibraéni laboratof mit fadné definovany
predpoklad pro interpolaci, aby zjistila nejistotu i u mezilehlych hodnot.

c) Jednoznacénou funkci méfené veliiny nebo méfeného parametru.

d) Matici, v niz hodnoty nejistoty zaviseji na naméfenych hodnotach a
dalSich parametrech.

e) Grafickou formou za pfedpokladu, Ze kazda osa ma dostatecné rozliSeni,
umoznujici ziskat pro nejistotu nejméné dvé platné Cislice.
Oteviené intervaly (napf. ,U<x") nejsou pfi udavani nejistoty pfipustné.

5.3 Nejistota zahrnuta v CMC musi byt vyjadfena jako rozsifena nejistota se
specifickym rozSifenim pravdépodobnosti na pfiblizné 95 %. Jednotka
nejistoty musi byt vzdy stejna jako méfici jednotka méfené hodnoty nebo je
vuci ni vyjadiena relativné, napf. v procentech. Zahrnuti pfislusné jednotky
vétSinou poskytuje potfebné vysvétleni.

5.4 Kalibra¢ni laboratofe musi doloZit, Ze jsou schopny poskytnout zakaznikim
kalibraci v souladu s ¢lankem 5.1 b) tak, aby se nejistoty méfeni rovnaly
nejistotam zahrnutym do CMC. P¥i vyjadifeni CMC musi laboratofe vzit
v Uvahu vlastnosti ,nejlepSiho existujiciho zafizeni®, které je pro danou
kategorii kalibraci k dispozici.

Slozky nejistoty zahrnuté do CMC musi zahrnovat odpovidajici pfispévek
vyplyvajici z opakovatelnosti, a pokud je to vhodné, ma obsahovat i pfispévek
vyplyvajici z reprodukovatelnosti. Pfispévek k nejistoté zahrnuty do CMC
vyplyvajici z fyzikalnich vliva, které je mozno pfisoudit i nejlepSim existujicim
kalibrovanym nebo méfenym zafizenim, by na druhé strané nemél byt
vyznamny.

Lze pfipustit, aby pro nékteré kalibrace ,nejlepsSi existujici zafizeni®
neexistovalo nebo aby prispévek k nejistoté pfipisovany zafizeni nejistotu
vyznamné ovlivhoval. Pokud je takovy pfispévek k nejistoté mozné oddélit od
ostatnich pfispévku, pak je mozné prispévek zafizeni ze stanoveni CMC
vyloucit. V takovém pfipadé vSak musi rozsah akreditace jasné uvadét, ze
prispévky zafizeni k nejistoté nejsou do CMC zahrnuty.

POZNAMKA: Pojem ,nejlepsi existujici zafizeni* je chapan jako zafizeni
uréené ke kalibraci, které je komeréné nebo jinak dostupné zakaznikim, a to i
v pfipadé, Ze ma zvlastni vlastnosti (stabilitu) nebo méa dlouhou kalibrani
historii.

2 Resitelé ukolu nepovazuji tento zplsob vyjadieni CMC za vhodny vzhledem k mozné
nejednoznacnosti vyjadfeni hodnoty CMC a nemoznosti ani zhruba odhadnout konkrétni hodnotu
nejistoty kalibrace bez dalSich informaci.



5.5 V pfipadech, kdy laboratofe poskytuji sluzby, jako napf. poskytovani
referencnich hodnot, by nejistota obsazena v CMC méla obecné zahrnovat
faktory vztahujici se k postupu méfeni tak, jak bude toto provadéno na vzorku,
tj. musi byt zohlednény typické vlivy matrice, interference apod. Nejistota
obsazena v CMC obvykle nezahrnuje pfispévky vyplyvajici z nestability nebo
nehomogenity materialu. CMC by méla vychazet z analyzy inherentnich
vlastnosti metody pro typické, stabilni a homogenni vzorky.

POZNAMKA: Nejistota zahrnuta do CMC pro méfeni referenénich hodnot
neni totozna s nejistotou souvisejici s referenénim materialem poskytnutym
vyrobcem referenénich materiall. RozSifena nejistota pro certifikovany
referen¢ni material bude zpravidla vy$Si nez nejistota zahrnuta do CMC pro
referenéni méreni na referen¢nim materialu.

EA 04/02 M:2013 Vyjadfeni nejistoty méreni p¥i kalibraci

JCGM 100:2008 definuje zakladni pravidla pro stanoveni a vyjadfovani nejistot
méreni, ktera mohou byt pouzita ve vétSiné oboru fyzikalnich méreni,

Dokument se soustfeduje na postupy, které jsou nejvhodnéjSi pro méreni
v kalibracnich laboratofich a popisuje jednoznacny a harmonizovany postup
vyjadfovani a uvadéni nejistoty mérfeni, pfipousti se ale i jiné pfistupy navrzené
dokumentem GUM (napfiklad metoda Monte Carlo). Dokument zahrnuje nasledujici
oblasti:

» zakladni definice pro ucely dokumentu,
* metody pro stanoveni nejistot méreni odhadl hodnot vstupnich veli€in,

« vztah mezi nejistotou méfeni odhadu hodnoty vystupni veliiny a stanovenou
nejistotou méreni vstupnich veli€in,

* rozSifenou nejistotu méfeni odhadu hodnoty vystupni veliiny,
* vyjadfeni nejistoty méreni,
« podrobny postup pro vypocet nejistoty méreni.

MPA 30 - 02 — 13 Politika CIA pro metrologickou navaznost vysledk(i méieni

Ugelem tohoto MPA je formulovat politiku Ceského institutu pro akreditaci, o0.p.s.
(dale jen CIA) v oblasti metrologické navaznosti vysledk(t méfeni. Politika CIA tykajici
se metrologické navaznosti vychazi ze Zakona ¢€. 505/1990 Sb. o metrologii, ve znéni
pozdgjsich predpist, z CSN EN ISO/IEC 17025:2005, CSN EN ISO 15189:2007,
CSN EN ISO 15189:2013 a z dokumentu ILAC-P10:01/2013 Politika ILAC pro
navaznost vysledkd méfeni.

CIA pozaduje, aby vSechny vysledky méfeni nezbytné pro fadné provadéni
kalibraci, zkouSek a vysetieni, jejichz spravnost muaze ovlivnit spravnost nebo
platnost vysledkl mérfeni, zkouSeni nebo vysSetieni, byly navazné tam, kde je to
prakticky mozné, prostfednictvim nepferuseného fetézce porovnani na statni nebo
mezinarodni etalony nebo jiné etalony, tak jak je to popsano v dalSich kapitolach
tohoto dokumentu a aby kazda kalibrace v ramci vySe zminéného fetézce porovnani
byla provadéna dle pfislusnych technickych postup, které odpovidaji danému ucelu.



JCGM 100:2008 ,,Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty
in measurement” (Pokyn pro vyjadiovani nejistoty méreni)

1.1 Tento pokyn, ktery stanovuje zakladni pravidla pro vyhodnocovani a
vyjadfovani nejistoty pfi méreni, Ize pouzivat pro rizné urovné presnosti a v mnoha
oborech — od obchodu a vyroby, az po zakladni vyzkum. Postupy uvedené v tomto
pokynu jsou urceny pro Siroké spektrum méfeni, zahrnujici nasledujici pozadavky:

e podporu fizeni kvality a prokazovani kvality ve vyrobé;
e dodrzovani a zavadéni zakonu a predpisu;

e vyzkumné prace v oblastech zakladniho vyzkumu, aplikovaného vyzkumu a
rozvoje ve védeé a technice;

e kalibraci etaloni a méficich pfistroji a provadéni zkouSek vramci statniho
metrologického systému s cilem zajistit navaznost na statni etalony;

e rozvoj, uchovavani a porovnani mezinarodnich a narodnich fyzikalnich
referencnich standard( v€etné referenénich materiald.

1.2 Tento pokyn se primarné tyka vyjadfovani nejistoty pfi méfeni dobre
definované fyzikalni veliCiny — méfené veliCiny — kterou lze charakterizovat
jedineCnou a jednoznacnou hodnotou. Pokud sledovany jev Ize vyjadfit pouze jako
rozdéleni hodnot, nebo je zavisly na jednom nebo vice parametrech, napfiklad Casu,
pak tvofi méfené veliCiny potfebné k jeho popisu mnozinu veli€in popisujicich toto
rozdéleni nebo tuto zavislost.

1.3 Tento pokyn lze téz pouzit k vyhodnocovani a vyjadfovani nejistoty pfi
koncepCnim navrhovani a teoretickych analyzach experimentt, méficich metod a
komplexnich komponent a systémda. Jelikoz je dovoleno, aby vysledek méreni a jeho
nejistota byly abstraktni a zalozené vyhradné na hypotetickych udajich, ma byt pojem
,vysledek méfeni®, tak jak jej pouziva tento pokyn, chapan v SirSich souvislostech.

1.4 Tento pokyn poskytuje pouze zakladni pravidla vyhodnocovani a vyjadfovani
nejistoty méfeni, nikoliv podrobné technologické a specifikacni instrukce. Nezabyva
se ani zpusoby vyuzivani k rGznym uc€elim jiz vyhodnocené nejistoty konkrétniho
vysledku mérfeni, napfiklad k posouzeni miry shody s jinymi podobnymi vysledky,
k ur€eni toleran¢nich mezi ve vyrobé, nebo k rozhodovani, zda urcity proces muze
probéhnout bezpecné. Z toho dlvodu je dovoleno jako uzite€né vytvofit na zakladé
tohoto pokynu specialni normy uréené pro specifické oblasti méfeni nebo zamérené
na rizna vyuziti kvantitativnich vyjadfeni nejistoty. Je dovoleno, aby takové normy
byly zjednodusenymi verzemi tohoto pokynu, ale maji obsahovat podrobnosti
odpovidajici mife pfesnosti a slozitosti popisovanych méreni a jejich pouziti.

ILAC G24:2007 Pokyny pro stanoveni kalibracnich intervalti méficich pfistrojt
Uvod
Obecnym ucelem periodické kalibrace je:

« zlepSit odhad odchylky mezi referenéni hodnotou a hodnotou ziskanou za
pouziti méficiho pfistroje a nejistoty u této odchylky v dobé, kdy se pfislusny pfistroj
skutecné pouziva;

* znovu potvrdit nejistotu, kterou je mozno dosahnout pomoci pfislusného
méficiho pfistroje; a
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* potvrzeni, zda doslo €i nedoSlo k néjaké zméné meéficiho pfistroje, ktera by
mohla vnést pochybnost ohledné vysledkld dosazenych v uplynulém obdobi.

3.2. Hodnoty CMC pro jednotlivé podrozsahy oboru kalibraci

Zakladni pokyny pro uvadéni informaci o rozsahu akreditace kalibraéni laboratore
na osvédceni o akreditaci jsou obsazeny v Navodu na zpracovani pfilohy €. 3, kde je
uvedeno: K jednotlivym rozsahum méfené veliCiny nalezi ,Mé&Ffici schopnost
laboratofe“, kterou ma laboratof vypocCitanu v ramci zavedeného systému
managementu v souladu s pozadavky dokumentu EA 4/02.°

Pozadavek ILAC P14:01/2013, Ze ,pro dany rozsah akreditace nesmi byt ve
vyjadfeni CMC zadna nejasnost, tedy ani u nejmensi nejistoty méreni, kterou maze
laboratof oCekavat v praibéhu kalibrace nebo méreni“ byl interpretovan tak, ze je
nezbytné prfesné definovat, ve kterém rozsahu lezi krajni bod, ktery dva nasledujici
rozsahy spojuje. Tedy ze konkrétni hodnota je v jednom rozsahu, zatimco v druhém
neni a byt nemlize. Tento pozadavek vychazi ze skuteCnosti, ze nejistota je
v principu pro spojité veli€iny spojita, nemuze mit tedy rdzné hodnoty pro jeden bod
mérfeni. V pfipadé volby takovych rozsahu, které na sebe navazuji, neni spolecny
krajni bod porusenim této zasady, protoze hodnota nejistoty pfi kalibraci je za
predpokladu stejnych podminek shodna pro oba rozsahy. LiSit se mize pouze
v pfipadé, ze nékterou z podminek zménime, napf. zménou nastaveni kalibratoru.

Priklad:
(-40 = 250) °C 0,2°C
(>250 +600) °C 0,3°C
Jinou moznosti zapisu je:
(-40 = 250) °C 0,2°C
(250 +600) °C 0,3°C

Hodnota 250 °C je hraniéni hodnota, ovSem pokud vezmeme v Uvahu nejistotu
jejiho stanoveni, neni ani tento bod jednoznacné dany a pevné ohraniCeny, jeho
hodnota se podle rozsahu pohybuje od 249,8 °C do 250,2 °C, pfipadné od 249,7 °C
do 250,3 °C. P¥i nastaveni pfesné hodnoty je hodnota realna vtomto rozmezi
s pravdépodobnosti danou nejistotou, prakticky bude pod nebo nad hodnotou
nastavenou. NemUze se tedy jednat o hodnotu diskrétni.

Obecné mohou nastat tyto stavy (stejna hodnota na obou rozsazich znamena, ze
rozsah byl délen z divodu jinych, nez je hodnota CMC):

a) na nizSim rozsahu je niz8i hodnota CMC nez na rozsahu vySSim,
b) na niz§im rozsahu je vy$Si hodnota CMC nez na rozsahu vySSim.

Zatimco v pfipadé a) kalibrace na niz§im rozsahu az do krajniho bodu pfinasi nizsi
hodnotu nejistoty kalibrace a neni tedy duvod pro kalibraci tohoto bodu na vy$Sim
rozsahu. V pfipadé b) mlze nastat (zfejmé vyjimecna) situace, kdy zakaznik
pozaduje nejmenSi moznou nejistotu kalibrace a v tom pfipadé kalibracni laboratof
muze provést témér celou kalibraci na nizSim rozsahu, kalibraci v krajnim bodu pak
provede na rozsahu vysSim. Tim pro tento bod dosahne niZSi nejistoty kalibrace, nez
by tomu bylo na niz§im rozsahu. Zvazeni vyznamu a potieby takového zpusobu
kalibrace feSitelé ukolu ponechavaji na Ctenafi této zpravy.

11



Z vySe uvedeného vyplyva, Ze ani v pfipadé, kdy je krajni hodnota (zdanlivé)
soucasti pouze jednoho rozsahu méfeni, pro ktery je uvedena hodnota CMC, nelze
jednoznacné stanovit, do kterého rozsahu ma byt nastavena hodnota realné
zafazena.

Druhou stranou téZe mince je volba vlastni hodnoty CMC. Prakticky CMC
vyjadfuje nejhorSi hodnotu z nejlepSich nejistot v daném rozsahu. Protoze pro
laboratofe nejsou stanovena pravidla pro stanoveni rozsahl, muze KL zvolit
roz€lenéni konkrétnich rozsahu kalibrace zcela libovolné. Obvykle je voditkem napf.
hodnota pfepinani rozsahu na kalibratoru apod. Lze tedy konstatovat, Zze v daném
pfikladu se muaze kalibracni laboratof rozhodnout, ze pouzije dekadické déleni a
rozsahy roz€leni takto:

(-40 = 100) °C 0,2°C
(100 + 250) °C 0,2°C
(250 +600) °C 0,3°C

Uvedené déleni respektuje plvodné uvedené hodnoty, doplfiuje ale dalSi
podrozsah. Pro jednoduchost pfikladu uvazujeme shodnou hodnotu CMC v prvnich
dvou podrozsazich. V tomto pfipadé mame 3 krajni body, pfestoze se jedna o
stejnou situaci. Soucasné hodnoty CMC mohou byt shodné pouhou nahodou a
uvedené déleni rozsahl mulze byt zcela opravnéné i technicky. Bez posouzeni
konkrétni situace nelze rozhodnout, zda je uvedené déleni a pfifazené hodnoty CMC
opodstatnéné nebo ne.

Uvadéni stejné hodnoty jako meze dvou navazujicich rozsahu proto feSitelé ukolu
nepovazuji za prohfesek proti jednoznacnosti uvadéné hodnoty. Mensi pocet znaki
v burice tabulky pak zvySuje pfehlednost informace a tabulky jako celku.

3.3. Vlastnost CMC jako vyjadreni kvality laboratore

Ne zfidka je prezentovan nazor, Zze hodnota CMC zavisi i na tom, vjakém
prostfedi (pod jakymi vlivy) se kalibrace provadi — rGzna pracovisté, riizné vybaveni
apod. Podle feSiteld tento nazor ne zcela respektuje definici CMC, ktera se
neomezuje na konkrétni vlivy, ale je vyjadfena jako schopnost laboratofe poskytnout
danou nejmensi nejistotu kalibrace za normalnich, bézné dosazitelnych podminek
vSem zakaznikim.

Pokud chceme pfijmout toto déleni pro hodnoty CMC, je nezbytné rozhodnout,
které vlivy jsou jeSté vyznamné a je potieba podle nich ¢lenit uvadéné hodnoty CMC
a které jiz I1ze shrnout do jedné hodnoty CMC, deklarované v osvédceni o akreditaci.
Podstatnym vlivem muaze byt pracovisté, pouzité vybaveni, ale stejné tak napfiklad
schopnosti, zkuSenosti a peclivost pracovnika. Pfesto se mezi nazory, jak Clenit
CMC, neobjevuje pozadavek uvadét hodnoty CMC oddélené i podle pracovniku.

NejCastéji se objevuje pozadavek na uvadéni hodnot CMC samostatné pro
kalibrace v laboratofi a mimo ni, stejny zaklad ma i pozadavek pro uvadéni hodnot
CMC jednotliva pracovisté. Argumentem pro tyto uvahy je skutenost, Ze nejistota
kalibrace je v kazdém pfipadé jina vlivem rlznych podminek, které panuji mimo
laboratoF, resp. na jiném pracovisti. ACkoli se jedna o nezpochybnitelny fakt, feSitelé
ukolu tento fakt interpretuji s védomim rozdilu mezi CMC a nejistotou kalibrace.
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Pfi stanovovani rozpocCtu nejistot se vliv fady ovliviujicich podminek odhaduje
nebo se vyuziva typicka hodnota, pfipadné se vlivy seskupuji. Tento proces je velmi
specificky a zavisly na kompetencich pracovnika, ktery rozbor provadi, a jeho
pohledu na vyznam jednotlivych vlivi. Pro jednu, i pomérné pfesné definovanou a
popsanou situaci, lze oCekavat celé spektrum moznych feSeni. Naopak oCekavat
nelze, ze by vSichni zapojeni odbornici dosli k totoznému vysledku.

Z toho plyne, ze pfipadné stanovovani vlivl, které by mély slouzit jako parametr
pro rozhodovani, zda je potfeba stanovovat samostatnou hodnotu CMC laboratore
pro dany vliv, nema konecné feSeni. Proto také nelze rozhodnout, ktery parametr je
jesté tak vyznamny, aby opodstathoval uvadéni samostatné hodnoty, resp. tabulky
hodnot CMC.

Predpokladame-li u zakaznika alespor zakladni orientaci v oboru, nebude pro néj
prekvapenim, Ze nejistota kalibrace je vy3Si, nez je hodnota CMC uvedena na
pfiloze OA. Soucasti prezkoumani poptavky je vyjasnéni vSech pozadavki
zakaznika, tedy i zjiSténi jeho predstavy o velikosti nejistoty provedené kalibrace. Zde
si laboratof musi vytvofit dostateCny prostor, aby zakaznikovi dokazala vysvétlit,
jakou lze oCekavat realnou hodnotu nejistoty.

Z vySe uvedenych duvodu feSitelé ukolu podporuji uvadéni hodnot CMC pro
akreditovanou laborator jako celek.
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4. Dosazené vysledky

4.1. Obecné

Vzhledem k charakteru slozek nejistot se tento ukol nevénuje nejistotam typu A.
Pozornost je soustfedéna na kalibrace zakladnich druhi teplomérd, zahrnuty jsou
odporové a termoelektrické snimace teploty, indikaCni teploméry, bezdotykové
teploméry, termokamery a teploméry pro méreni teploty povrchu.

4.2. Vlivy na nejistotu méreni - zdroje nejistot typu B

V ramci provedenych praci byly identifikovany jednotlivé zdroje nejistot, které
vstupuji do vypoCtu nejistoty kalibrace. Do této skupiny nejistot patfi zdroje
souvisejici s etalonaznim zafizenim, s prostfedim, ve kterém jsou Kkalibrace
realizovany, a s vlastnostmi kalibrovaného méfidla.

4.2.1. Vlivy vazané na pouzité etalonazni zarizeni

Etalon slouzi k pfenosu jednotky. Jako takovy se uplathuje vyznamnou mérou
v celkovém rozpoctu nejistot. Zakladni slozky nejistot, které je nutné brat v uvahu,
jsou:
Kalibrace etalonu.
Drift etalonu.
RozliSeni etalonu.
Pouziti etalonu.

Kromé zakladnich vlastnosti, které jsou standardné aplikovany (kalibrace a
rozliSeni) je nutné brat v uvahu drift etalonu z nékolika po sobé& nasledujicich
kalibraci, popfipadé jeho odhad. Casto opomijenou slozkou je spravny rozbor
nejistoty pouziti etalonu. Zde se jedna zejména o pouziti v jiném prostfedi, nez pfi
kalibraci, v jiném ponoru, sjinou kabelazi, popfipadé za jinych podminek
(napf. nutnost pouziti interpolace).

KL Casto tyto slozky zanedbavaji a jejich spravna evaluace vede k vyraznému
navyseni nejistoty. V nasledujici ¢asti bude uveden kratky popis téchto slozek.

Nejistota kalibrace etalonu

Slozka vyjadfuje nejistotu, s jakou byla provedena kalibrace pouzitého etalonu a
najdeme ji v kalibracnim listé etalonu. V mezilehlych bodech je nutné dodrzovat
zasady propagace nejistot. Jako etalon muze byt pouzity odporovy teplomér,
termoelektricky ¢lanek, referencni infraCerveny teplomér nebo kalibrované cCerné
téleso. Tato slozka musi byt pracovniky KL stanovena vzdy a podle skute€nosti.

Drift etalonu

Slozka je stanovovana na zakladé kalibra¢ni historie méfidla, tj. z kalibra&nich
listl. Vyjadfuje hodnotu, popisujici zménu méfenych hodnot v pribéhu kalibraéniho
cyklu. Kalibracni cyklus by v pfipadé etalonovych Cernych téles a bezdotykovych
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teplomérd nemél prekroc€it Ihatu dvou let, optimalni kalibra¢ni lhata je cca 1 rok.
U kontaktnich teplomért zavisi doba kalibrace na Cetnosti pouzivani a rozsahu
meéfidla. Pro termoelektrické ¢lanky po absolvovani cca 200 hodin pfi maximalnich
teplotach nebo po maximalné dvou letech (optimalné jeden rok). U odporovych
snimacu teploty dva roky. Tato slozka musi byt pracovniky KL stanovena vzdy, podle
skuteCnosti.

Rozliseni etalonu

Polovina nejmensiho dilku, nebo polovina z hodnoty udavajici rozliSeni méfidla.
Tato slozka musi byt pracovniky KL stanovena vzdy, podle skuteCnosti.

4.2.2. Vlivy vazané na kalibraéni prostredi

Zde KL Casto spravné zjistuji vliv homogenity a stability pouzitého prostfedi a
spravné jej zahrnuji do vysledné nejistoty. Pfi zjiStovani velikosti jednotlivych polozek
nejistoty dochazi k nespravné nebo nepresné evaluaci nejistoty pouzitého méfeni a
podminek na etalon a kalibrované pfistroje.

Kratkodoba stabilita pece, 1azné nebo ¢erného télesa

Regulatory udrzuji pozadovanou (nastavenou) teplotu s urcitou pfesnosti a mira
kolisani kolem nastavené teploty vyjadfuje kratkodobou stabilitu termostatu. Tato
hodnota muze byt stanovena pfi kalibraci nebo pfi definovani doby nabéhu a
stabilizace.

Homogenita pece, lazné nebo cerného télesa

Homogenita teplotniho pole ukazuje miru fluktuace teploty v pracovnim prostoru
termostatu. Muze byt stanovena pomoci etalonovych teplomérd pfi kazdém
provadéném mérfeni v laboratofi, na zakladé ¢asoveho zaznamu.

4.2.3. Vlivy vazané na kalibrované méridlo

Do této kategorie spadaji vlivy, které jsou vazany pfimo na konkrétni kalibrované
méfidlo a jeho chovani v prubéhu kalibrace. Tyto slozky je nutné stanovit pfi kazdé
provadéneé kalibraci. Zde je nutné si uvédomit konkrétni vlivy, které dané kalibracni
prostfedi ma na kalibrované méfidlo a na hodnotu etalonu. Pro kazdy typ méfidla se
jedna o rozdilné komponenty, jejichZ velikost je ¢asto vyznamnou polozkou celkové
nejistoty kalibrace. Jedna se napfiklad o:

e hysterezi,

e kabelaz a spojovaci prvky,

e odvod/pfivod tepla,

e opakovatelnost (kratkodoba stabilita),

e parazitni napéti,

¢ rozdil vdynamice etalonového a zkouseného teploméru,
e rozliSeni,

e rudeni (vlivy — sit, GSM, triakové regulace),
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e samoohfeyv,

¢ vyhodnocovaci zafizeni (AC/DC, most, multimetr - komutace),

e homogenitu a

e SSE.

Mezi spolecné slozky nejistot, které je mozné identifikovat u vSech méridel, patfi:

Rozliseni kalibrovaného méridla

Vliv rozliseni je stanoven obdobné jako u etalonového teplomeéru, tj. polovina
nejmensiho dilku nebo polovina z hodnoty udavajici rozliSeni méfidla.

Opakovatelnost

Neopomenutelnou sloZzkou pfi vypoCtu nejistoty kalibrace je rozptyl méfenych
hodnot kalibrovaného méfidla. U bezdotykovych méfidel teploty je mezi jednotlivymi
odecCty vhodné kalibrované méfidlo odstinit od Cerného télesa, aby zbyteCné
nedochazelo k zahfivani méfidla vlivem salani. Tuto slozku je mozné stanovit na
zakladé vypoCtu smeérodatné odchylky z naméfenych dat. DalSi moznosti, jak
stanovit tuto slozku je vypocCet hodnoty rozdilu mezi maximalni a minimalni méfenou
hodnotou z provedenych odectu.

4.3. Prehled nejCastéji zastoupenych druhu teploméri a metod
jejich kalibrace

Zakladni rozdéleni teplomérl, uvazované v tomto PRM, vychazi z Cetnosti bézné
pouzivanych teploméru a jejich kalibraci v jednotlivych kalibraénich laboratofich.

Dotykove teploméry

e termoelektrické (TC)

e odporové (OT)

e povrchové (PT)

e indikaéni (IT)

Bezdotykové teploméry

e bezdotykové teploméry (ICT)

¢ infraCervené termokamery (TK)

Pro tyto skupiny je zpracovana vysledna tabulka a jsou vychodiskem i pro dalSi
vystupy z ukolu.

V této kapitole budou dale uvedeny specifické slozky nejistot, vztahujici se
k vybranym druhim méfidel, kterymi se zabyva tento ukol.

4.3.1. Termoelektrické snimace teploty

Termoelektricky ¢lanek je jednoduchy, cenové vyhodny a robustni senzor.
V primyslu a laboratofich je velmi oblibeny diky své univerzalnosti, Sirokému
teplotnimu pasmu a moznosti pouziti. Existuje mnoho typl a provedeni. Nékteré
pokryji Siroké teplotni pasmo, jiné odolaji vysokym teplotam, ¢i abrazi a vibracim.
| pfes tyto vyhody pfinasi méfeni s termoelektrickymi Clanky uskali, nad kterymi je
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nutno se zamyslet. Prumyslové pouzivane TC jsou standardizovany normou
CSN EN 60584.

Interval kalibrace etalonu v pfipadé TC by nikdy nemél pfesahnout 4 roky nebo
vice nez 200 provoznich hodin (v teplotach nad 80 % maximalni pouzivané teploty).
Je doporuCeno provadét alespon kazdoro€ni kontrolu etalonu porovnanim s jinym
kalibrovanym teplomérem se stejnou specifikovanou toleranci. Do rozpoctu nejistoty
by mély vstupovat slozky, jako je kalibrace etalonu, jeho drift a rozliSeni. Dale
srovnavaci  spoj (smés ledu a vody v Dewarové nadobé) a
prodluzovaci/kompenzacni vedeni (v€etné viech napojeni, svorek, apod.). Pokud se
zapomenout ve svém rozpoCtu nejistoty na homogenitu TC. Ve standardnich
podminkach (AKL) se tato hodnota neurCuje jednoduchym zplsobem, je &asto
opomijena, a pfitom tvofi vyznamnou &ast nejistoty. Samotna nehomogenita TC je
zpusobena nekonzistenci mezi slitinami kovl vlivem teplotnich Sokd, mechanického
namahani a velkého poctu provoznich hodin. Témito vlivy mizou vznikat paralelni
TC, které vytvari dalSi napéti. Samotné zméfeni homogenity se provadi povytazenim
TC zizotermniho prostfedi (pevné body Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 nebo
kapalinové lazng&). Délka povytazeni je zavisla na ponoru TC a parametrech
izotermniho prostfedi. Pokud se pfi kalibraci TC toto méfeni neprovadi nebo nemulze
byt z néjakého divodu provedeno, tak se v takovych pfipadech pouzije hodnota
20 % maximalni dovolené chyby pro toleranéni tfidu 2. Jestlize se méreni
homogenity provadi, je nutné vhodné zvolit izotermni prostifedi (co nejmensi teplotni
gradient a pouzit etalon s velmi dobrou nejistotou). V pfipadé, kdy je méfeni
provedeno chybné, & v nevhodné zvoleném prostfedi, mize chyba dosahovat
(0,2 az 2) °C, jelikoz se scita chyba senzoru i prostredi.

Pokud chce laboratof nejistoty co nejlepSi nejistoty, méla by dokladovat
nasledujici parametry:

e zpUsob uréeni homogenity TC,

e nejistota a zpusob méfeni studeného konce,

e urCeni parazitnich termoelektrickych jevl kabelaze a prepinace a

e zpUsob uréeni chyby interpolace a extrapolace u etalonu.

Pfi vypoCtu nejistoty je také nutné si uvédomit, Ze byla vypoctena za predpokladu
pouziti velmi homogennich zafizeni (Iazné, pece) a etalond, které jsou kalibrovany
v pevnych bodech teplotni stupnice. Neni-li hodnota homogenity kalibrovaného TC
méfena, je doporucené pripoc€ist hodnotu 20 % z maximalni dovolené chyby pro
tfidu 2 s rovnhomérnym rozdélenim. Pokud je pouzity etalon kalibrovany porovnanim,
je jen velmi obtizné se k prahovym nejistotam pfiblizit.

Obecné ani kvalitni pece nedosahuji pFfesnosti a homogenity srovnatelné
s lihovymi, vodnimi, olejovymi laznémi €i pevnych bodd. Méfeni pfi zjiStovani rozdill
zafizeni, jinak by mohla byt zméfena zména, ktera nekoresponduje s vlastnosti
senzoru, ale pece. ldealni méfeni probiha v pevnych bodech nebo pecich s tepelnou
trubici. Na Uvod je zde kratka rekapitulace nékolik zakladnich informaci ohledné peci.
Obecné je dulezité znat parametry pece a méfidla. V praxi to znamena mit
proméfenou homogenitu teplotniho rozlozeni pece. Obecné se traduje, Ze napf.
u horizontalnich peci se bude teplotni maximum nachazet uprostfed. Toto vSak
nemusi byt nutné pravda, protoZe kazda pec ma jiné provedeni. Na nasledujicim
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obrazku je zobrazeno teplotni rozlozeni pfenosné jednoduché picky s horizontalni
trubici o délce /= 22,5 cm na jedné strané slepé. Teplotni maximum bylo naméreno
v /=13,5 cm od vstupu.

4

1100 °C

Tm'Tetann' °C

-10

-12
Posuv teploméru, cm

Obrazek 1: Teplotni rozloZeni v pienosné picce

V praxi zjisténi teplotniho rozloZeni pece znamena zasunuti 2 teplomérd
s podobnymi vlastnostmi do stfedu €i na konec vnitfni trubice. Nasledné se jeden
teplomér ponecha celé méfeni v klidu a druhy se povytahuje s vhodné zvolenym
krokem (pro trubici /=80 cm po 3 az 5cm) a sleduji se rozdily mezi teploméry.
Vysledkem takového mérfeni je nalezeni homogenni Casti pece, teplotni maxima a
stabilni Casti pece. V nasledujicim grafu je zobrazeno takové méfeni. Uvedené
rozdily odpovidaji rozdilu mezi teplomérem v klidu a posunutym.
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Obrazek 2: Vysledky proméreni homogenity pece

Podle predchozich grafu je zfetelné, Ze u komeréné dostupnych peci se
homogenita pece pohybuje v jednotkach stupril i pfi vhodném nastaveni regulator
jednotlivych zon, v pfipadé téch vicezdénovych. Je mozné se setkat s pripady, kdy
nejsou senzory TC ve stejné poloze, aniz by se o tom védélo. JednoduSe staci mit
TC zasunuty do ochranné trubice a mit nepfesné vyznacené misto senzoru.
V pfipadé velmi homogenniho prostfedi se to nemusi projevit. Nasledujici graf
zobrazuje pravé popsanou situaci, kde byl senzor (TC typ R) v ochranné trubici
posunut o 1,5 cm (oranzové znacky), aniz by o tom uzivatel védél a vysledky
takového mérfeni byly naprosto nepouzitelné. Modré znacCky zobrazuji kalibraci se
spravnym ponorem vuci etalonu.
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Obrazek 3: Kalibrace s posunutym senzorem oproti etalonu

Nasledujici odstavec se jiz pfimo zaméfuje na ponory TC. Obrazek 4 zobrazuje
kalibraci provedenou v kovovém bodu Zn u dvou TC typu S s podobnymi vlastnostmi.
Pfi plné hloubce ponofeni byl rozdil, vramci experimentu, minimalni. OvSem
nasledovalo povytazeni o 2 cm a nasledné o dalSich 5 cm. Byt se vezme v Uvahu
povytaZzeni pouze o 2 cm, dochazi ke zméné naméfenych hodnot u obou teploméra.
Maly pevny bod Zn se da povazovat za velmi homogenni prostfedi. Z takového
meérfeni je tedy patrné, Ze pokud by neméla hloubka ponoru vliv, hodnota po vytazeni
by se nezménila.
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Obrazek 4: Zména ponoru méfena v pevném bodu Zn

Pro dalSi experiment byla zvolena teplota 1084,6 °C (teplota tani Cu) a TC typu S
byl zméfen ve tfech zafizeni: v pevném bodu Cu (souc€ast statniho etalonu),
v kalibra¢ni peci Cyclops s ponorem 17 cm a v horizontalni peci Vecstar s ponorem
35 cm. Ackoliv byla v zafizenich realizovana stejna teplota, TC naméfil rozdily az
5 uV (odpovida 0,5 °C).

1,0
0,0
PB Cu 17 cm 35cm

-1,0

-2,0

® Teplota 1084,6 °C

Tm'Tetalon' °C

-3,0

-5,0

-6,0

Obrazek 5: Vysledky méfeni pro termoelektricky snimac teploty typ S v riznych zarizeni
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V dalSim experimentu byla realizovana teplota 1200 °C ve 4 rlznych zafizenich:
malé kalibracni picce Clasic (15 cm), v Cyclops (17 cm), Vecstar (35 cm), velké
horizontalni peci Clasic (35 cm a 40 cm) — homogenni Cast pece ma delSi pasmo.
Stejné méfidlo naméfilo rozdilné vysledky, které se jiz pohybuji v desitkach pV.
Nasledujici graf zobrazuje vysledky experimentd. Zadné méfeni nelze vyloudit a
oznacit za Spatné i naopak spravné. Z grafu je patrné, Zze hloubka ponofeni ma pfi
vy$Si teploté pro TC zasadni vliv na vysledek méreni.

0,0
-5,0

-10,0

°C

Teplota 1200 °C

Tm'Tetann'

-20,0

-25,0

-30,0
15cm 17 cm 35cm 35cm 40 cm

Obrazek 6: Vysledky méfeni pro termoelektricky snimac teploty typ S v riznych zafizenich

Zatim zde byly feSeny pouze TC z drahych kovu. Nasledujici grafy popisuji typické
chovani TC typu N, které bylo méfeno ve stabilni solné lazni s hloubkou ponofeni
40 cm. Na obrazku (Obrazek 7) je zaznamenan narlst napéti u TC po povytazeni a
na obrazku (Obrazek 8) naopak pokles naméfeného napéti. Testovano bylo 6 TC
stejného typu od jednoho vyrobce. Z vysledkl méfeni je patrné, ze kazdy kus ma své
specifické chovani, které bez experimentl nelze odhadnout.

22



9340

9320

9300

©
)
]
=]
[ ]
[ ]

Napéti, uV
O
[\
[N
(=]

9240

9220

9200
0 + lcm

Posun teploméru
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Pokud se pomine vlastnost zafizeni, méfeni s TC je zatizeno nevyzpytatelnou
vlastnosti tzv. nehomogenitou. Samotna nehomogenita TC je zpusobena
nekonzistenci mezi slitinami kovu vlivem teplotnich Sokl, mechanického namahani a
velkého poctu provoznich hodin. Témito vlivy mdzou vznikat paralelni TC, které
vytvari dalSi napéti. Pokud se pfi kalibraci TC toto méfeni neprovadi nebo nemuize
byt z néjakého divodu provedeno, tak se v takovych pfipadech pouzije hodnota
20 % maximalni dovolené chyby pro tfidu 2. Hodnoceni na zavér tedy je, Ze hloubka
ponofeni TC jde ruku v ruce s homogenitou samotného TC.

Nasledujici obrazky se zabyvaji problematikou, kdy se méfi spole¢né IPRT a TC.
V tomto pfipadé se jedna o IPRT 100 Q, ktery je pouzit jako etalon pro kalibraci TC
typu N. TC je méfidlo, jehoz senzor je mozné popsat jako ,bodovy“ (kulitka — spojeni
vodi¢l). Na rozdil od toho ma senzor IPRT (SPRT) délku 2 az 4 cm. Existuji
v riznych provedenich, nejCastéji je pouzivan design navinutého dratku platiny na
tzv. kostie. Diky rozdilnosti velikosti senzori se jejich citlivosti liSi. Nasledujici
obrazek reprezentuje experiment, kdy byly oba typy teploméru vytahovany z pece.
IPRT (modré znacky) od hloubky ponoru 13 cm ukazoval zkresleny udaj. TC diky
bodovému senzoru chybu zaznamenal az pfi hloubce ponoru 5 cm.

0 5 10 15 20 25 30

Hloubka ponoreni, mm

Standard (°C) TCN (°C)

Obrazek 9: Rozdilné snimani teploty mezi IPRT a TC typ N

V souCasné dobé probihaji prace na upravé postupu pro kalibraci
termoelektrickych ¢lanki EURAMET CG-8. Jako podklady pro jednotlivé hodnoty
homogenit rlznych typd termoelektrickych &lanka budou brana v ivahu nasledujici
data:
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Obrazek 10: Ruzné hodnoty homogenit termoelektrickych ¢lankia

4.3.2. Odporové snimace teploty

Odporové teploméry maji své nezpochybnitelné misto prakticky ve vSech
odvétvich pramyslu pro svou presnost, relativné nizkou cenu a moznost vyuziti
v nejruznéjsich aplikacich (at uz pro méreni teploty hoflavych tekutin, jako soucast
meéfidel tepla v potrubich, ¢i pro méfeni teploty vzduchu v meteorologickych
aplikacich). Existuje nepfeberné mnozstvi provedeni, avSak nejsledovanégjSim
druhem jsou tzv. IPRT (/Industrial Platinum Resistance Thermometer). Od tzv. SPRT
nespliuji podminky pro vyhodnocovani podle interpolaéniho aparatu mezinarodni
teplotni stupnice (ITS-90 [9]). Na nasledujicich fadcich jsou uvedeny nejvyznamnéjsi
zdroje nejistoty meéfeni pfi kalibraci odporového teploméru (spojené s jeho
vlastnostmi), které je tfeba sledovat pro dosazeni relevantnich hodnot nejistoty
kalibrace.

SPRT nebo IPRT?

Déleni odporovych teploméru na prvni a druhy fad (a dale pak na ostatni) jiz neni
v sou€asné dobé preferovano. Uzivatel si mlze zvolit za etalon i prumyslovy
teplomér stim, Ze jej musi mit odpovidajicim zpUsobem metrologicky navazan
v€etné odpovidajici nejistoty. Podminky pro vyuziti interpolaénich nastroju 1TS-90
v rozsahu do 660 °C jsou
Wsa = 1,11807,

Wig < 0,844235,

kde W, je pomér odporu v pevném bodé tani galia (29,7646 °C) a odporu
v trojném bodé vody (0,01 °C). Wy, je pomeér odporu vtrojném bodé rtuti
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(-38,8344 °C) a odporu v trojném bodé vody (0,01 °C). Tim je garantovana potfebna
citlivost teploméru a tedy i Cistota platiny. Pokud teplomér vyhovuje alespon jedné
z podminek, Ize jej opravnéné povazovat za SPRT. Pokud podminkam nevyhovi,
jedna se o IPRT, tedy teplomér pramyslovy a pred vyuzitim nékterého
z matematickych aparatd (ITS-90, CSN EN 60751, obecny polynom, apod.) k popisu
jeho chovani by mél byt proveden prizkum vhodnosti dané interpolace.

Casto nemame k dispozici kyvety trojného bodu vody nebo neméfime hodnoty
Wea Ci Wyg. Cistota platiny se v8ak da odhalit i podle koeficientu a. Plati nasledujici
vztah

__ R(100°C)-R(0°C)
" 100 °C-R(0°C)
tedy asprr = 0,003920°C™1, apprr < 0,003920°C~1 (v&tSinou okolo hodnoty
0,00385 °C~1). ,Primyslovost” teploméru se da zjistit jesté jednoduseiji:
pro IPRT je R(100 °C)/R(0°C) < 1,392 (typicky okolo 1,385) a
pro SPRT plati R(100 °C)/R(0°C) > 1,392.

Nejistoty kalibrace — CMC vs. realita

Pfestoze se nejistota kalibrace lisi v zavislosti na konkrétnim méfidle, nékteré
kalibracni laboratofe ke kazdému kalibraCnimu listu pfifazuji hodnoty nejistot
CMC by ve skutecnosti mélo slouzit jako kontrola toho, jestli se pracovnik nedopustil
chyby pfi vypoCtu nejistoty a nevypocetl hodnotu nizsi, nez je ta nepodkrocitelna.
Rozpocet nejistoty se tedy optimalné pocita pro kazdou namérenou teplotu a kazdy
konkrétni teplomér (pfi kazdé kalibraci). V technické praxi se €asto pfipravi vzorové
vypoCty pro jednotlivé typy nejCastéji kalibrovanych teplomérid a ty se potom
pouzivaji. Zde by ale méla byt hodnota nejistoty kalibrace odpovidajicim zplsobem
navySena oproti hodnotam CMC.

Nejistota interpolace

Pouzivame-li interpolacni aparat ITS-90 v pfipadé IPRT, muzeme se dopoustét
chyby interpolace okolo 0,05 °C v rozsahu (-180 az 0) °C a zhruba 0,01 °C v rozsahu
(0 az 420) °C. Pokud v8ak pfi kalibraci neni provedena analyza vhodnosti pouzité
interpolacni funkce, je tfeba tyto chyby vzit v ivahu jako pfispévek celkové nejistoty
mérfeni. To plati pro ur€eni nejistoty méfeni etalonu v AKL.

Callendar-Van Dusenovy rovnice (dale jen CVD) se do roku 1990 pouzivaly
k popisu jak IPRT, tak SPRT. Dnes se vyuzivaji pouze k popisu chovani
prumyslovych odporovych teploméru.

Pro nadnulové teploty vyuziva aparat ITS-90 v nékterych podrozsazich
odchylkovou funkci druhého fadu a CVD jsou druhého fadu samy o sobé&. Mnoho
studii také ukazalo, ze mira vhodnosti vyuziti aparatu ITS-90 je nezavisla na
koeficientu a, a tudiz je mozné jej vyuzit k popisu IPRT. Na nasledujicim obrazku je
znazornén rozdil CVD a rovnic vyuzivanych k popisu teploméru podle ITS-90.
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Obrazek 11: Priklad rozdilu mezi teplotou vypoctenou dle CVD a podle ITS-90 v rozsahu (-196 azZ 420) °C

Ani dva teploméry stejného typu od stejného vyrobce nemaji stejnou
charakteristiku, a tudiZz ani vhodnost popisu danou funkci nemusi byt stejna. Po
kazdé kalibraci je tedy Zadouci udélat analyzu vhodnosti daného aparatu.

Chyba interpolace v naméfenych bodech se ur¢i napf. vypocétem teploty z odporu
za pouziti interpolaéni funkce a konstant, které jsou uvedené v kalibranim listu.
Nejistota interpolace je zplUsobena faktem, Ze interpolacni aparat pouze aproximuje
chovani teploméru mezi body méfenymi. V téchto oblastech ale nemusi teplomér
vubec odpovidat tomu, co je zokolnich bodl vypoc&teno. Proto se nejistota
interpolace odhaduje zpravidla jako nasobek velikosti chyby interpolace v okolnich
bodech (hodnota 1,2 byva adekvatni).

Stabilita IPRT

Primyslové teploméry jsou vyrabény tak, aby na rozdil od SPRT odolavaly
mechanickym Sokum. OdliSna konstrukce je cCini velmi robustnimi, ale zaroven
snizuje stabilitu hodnoty zakladniho odporu. Pfi teplotnim cyklovani vedou rozdily
v teplotni roztaznosti platiny a ostatnich materialt k vys$Si mife pnuti (resp. kontrakci)
odporového dratku a ke zménam odporu v dusledku rozmérovych deformaci.
Zihanim Ize odstranit disledky pnuti, ale ne dusledky zmé&n rozmérd. Dal$im
didvodem nestability je kontaminace platiny pfi vySSich teplotach kvili difuzi ¢astic
z okolniho materialu. Prestoze opakovatelnost méfeni s IPRT nedosahuje kvalit
SPRT, je stale lepSi nez u termoelektrickych ¢lanku.

Pfed kazdym pouzitim etalonu by se méla zméfit hodnota jeho zakladniho odporu.
Tato hodnota se s Casem méni, a proto je jeji velikost uvedena v kalibracnim listu
platna pouze v dobé kalibrace. Tento drift je pfedevSim zpUsoben oxidaci platiny pfi
teplotach v okoli (100 az 250) °C. Zihanim a vystavenim teplotdm nad 420 °C se pak
oxidy rozkladaji. Bez pravidelného méfeni zakladniho odporu se mizeme dopoustét
zasadnich nepfesnosti v méreni. Naopak sledovanim vyvoje se da vC€as odhalit napf.
mechanicky defekt. S Casem se neméni jen zakladni odpor, ale také cela
charakteristika teploméru. Proto by se mél pravidelné kalibrovat v zavislosti na
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Cetnosti a teploté pouzivani (etalon nejméné jednou za pét let, pracovni etalon pak
idealné jednou za rok).
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Obrazek 12: Priklad vyvoje hodnoty zakladniho odporu SPRT v zavislosti na predchozim vystaveni teplotam 156 °C,
232 °C a Zihani p¥i teploté vyssi nez 420 °C

Slozka nejistoty je kvuli nestabilité pro kazdy teplomér odliSna a pohybuje se od
desetin mK pro Spi¢kové teploméry pfes mK pro etalony SPRT az po setiny stupné
pro IPRT.

Vliv kabelaze

Vliv vodi€h lze zanedbat pfi c&tyfvodiCovém zapojeni teploméru, v ostatnich
pfipadech neni prakticky mozné dosahnout pfesnosti méfeni lepsi nez 0,2 °C, pokud
neni provedena pfislusna korekce. Parazitni termoelektrické napéti byva zplsobeno
velkymi teplotnimi gradienty v méficim obvodu a raznosti pouzitych materialt. Mize
byt az v fadu mikrovoltl a v pfipadé stejnosmérného méreni bézné limituje pfesnost
méfeni na 0,02 °C. ReSenim je méfeni stfidavé, at uz s vyuzitim stfidavych
odporovych mostl, nebo stejnosmérnych multimetrd (mostl) s komutaci méficiho
proudu.

Vliv samoohievu

Stejné jako vliv parazitniho termoelektrického napéti a odporu vodi€a je nutné
sledovat vliv samoohfevu odporoveho elementu. Eliminace samoohfevu prakticky
znamena meéfit pfi nulovém proudu, tedy méfit minimalné pfi dvou hodnotach proudu
a proveést prislusnou korekci. Méfici proud prochazejici odporovym elementem ma za
nasledek vznik Jouleova tepla. Element ma pak vétSinou vysSi teplotu nez jeho okoli
a teplomér tak méfi odliSnou teplotu nez jakou okolni prostfedi ma. Vliv samoohfevu
zpusobuje chyby typicky (0,002 az 0,02) °C pro teploméry se zakladnim odporem
okolo 100 Q pfi méFeni v kapalinovych laznich. Pfi méfeni na vzduchu se pak mize
jednat i o desetiny stupné Celsia. Mira samoohfevu je funkci teploty a je umérna
druhé mocniné méficiho proudu.
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Nasledujici postup pro zjisténi velikosti samoohfevu teploméru pro dany meéfici
proud se zaklada na predpokladu, Ze zavislost odporu na ¢tverci méficiho proudu je
v malém rozsahu linearni. Pokud tento pFfedpoklad pfijmeme, pak pro odpor
teploméru pfi nulovém proudu plati

R,—R

Ro =R, — IZ (F=2),

-1

kde R; je odpor pfi proudu I; (zpravidla niz§im), R, je odpor pfi proudu I,. Pokud je
I; =1mA, a b =V2 mA pak R, = R, — (R, — R;), tedy rozdil R, — R, udava hodnotu
samoohievu pro méfici proud 1 mA.

Mnoho zafizeni vS8ak zménu hodnoty méficiho proudu neumoznuje a nelze je tak
pouzit pro meéfeni vlivu samoohfevu. Pokud je teplomér pouzivan ve stejnych
prostfedich (lazné&, pece, malé prumyslové pevné body) a pfi stejném proudu jako pfi
kalibraci, lze povazovat vliv samoohfevu na pfesnost méfeni za zanedbatelny.
V ostatnich pfipadech je nezbytné velikost vlivu zjistit, nebo pocitat se slozkou
nejistoty, ktera znacné zvySi jeji vyslednou hodnotu. Pocitat s hodnotami
deklarovanymi vyrobcem teploméru by nebylo vibec moudré, nebot se v drtivé
vétsiné pfipadl jedna pouze o hodnoty pro rozsah (0 az 30) °C. V tomto rozsahu se
totiz vliv samoohfevu zjiStuje pfi typovych zkouskach pfed uvedenim daného méfidla
na trh.

Tabulka 1: Vysledek méfeni vlivu samoohievem v rozsahu (0 az 30) °C

Teplomér Prostiedi Samoohiev pro 1 mA, °C
IPRT vzduch 0,029 az 0,786
IPRT lazen 0,007 az 0,025
IPRT médény blok 0,006 az 0,018
IPRT vySsSsi Cistoty platiny lazen 0,007 az 0,010

Je zfejmé, Ze vliv samoohfevu se liSi pro kazdy konkrétni teplomér, druh a teplotu
prostfedi. Proto byla provedena série experimentd s riznymi typy teplomérd. Na
grafech nize jsou zobrazeny typické hodnoty samoohievu zméfené s vyuzitim typU
teplomérd uvedenych v nasledujici tabulce. Samoohiev byl zkouman pro meéfici
proud o velikosti 1 mA.

Tabulka 2: Seznam typu teplomérii pouZitych pro méreni velikosti samoohievu

tep[l);umhéru 0&2;’:22 | Vyrobce Typ l, cm @, mm
IPRT kovova Ametek STS-100 A 500 50 4
IPRT kovova Ametek T-R100-300 50 3
IPRT kovova Ametek T-R100-600 35 6
IPRT kovova Krohne TRA-P 10 Special 39 6
IPRT kovova Rosemount 0065 44 4
IPRT kovova WIKA CTP5000-450-B 35 6
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Druh Ochranna ,
teploméru trubice Vyrobce Typ l, cm @, mm
IPRT kovova ZPA 11215 50 8
IPRT kovova ZPA 0348 50 8
IPRT Kovova ZPA 11216 50 6
SPRT Kovova Fluke 5680 48 6
SPRT kovova Fluke 5699 48 6
SPRT kovova Fluke 5628 30 6
SPRT kovova Isotech 670SH 48 6
SPRT kovova Isotech 670SL 48 6
SPRT kre;‘?j:”e AccuMac 1950 48 7
SPRT kre;‘?j:”e AccuMac 1960 48 7
SPRT kremenne Fluke 5681 52 7
sklo
SPRT kre;‘?j;”e Isotech 670SQ 48 7
SPRT | Kfemenne Isotech 909 48 8
sklo
SPRT kre;‘?j;”e Isotech 96178 65 8
SPRT kre;‘?(fg”e Tinsley 5187 SA 48 7

Mira samoohfevu byla spoctena v jednotkach elektrického odporu a nasledné
podle citlivosti kazdého testovaného teploméru pfepoctena na ekvivalent ve °C. Ve
vétsiné pfipadl bylo zkoumano vice exemplara daného typu teploméru. Protoze bylo
zjisténo, ze vramci daného typu maji teploméry takika totoznou zavislost
samoohfevu na teploté prostfedi, jsou v grafech nize znazornény praméry téchto
hodnot.
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Obrazek 13: Mira samoohievu ve °C v zavislosti na teploté prostiedi, SPRT s trubici z kiemenného skla
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0,004
°
0,003
© °
iy
S|
0,002 ®
[ ]
0,001
° * '8 (]
[,
-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200
®SPRT1 ®SPRT2 @®SPRT3 ®SPRT4 @SPRT5 too, °C

Obrazek 14: Mira samoohi‘evu ve °C v zavislosti na teploté prostiedi, SPRT s kovovym stonkem
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Samoohrev IPRT
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Obrazek 15: Mira samoohievu ve °C v zavislosti na teploté prostredi, IPRT

Bez ohledu na provedeni vnéjSiho obalu byl pro vSechny zkoumané SPRT
samoohiev velmi podobny. Z pribéhu je ziejmé, ze jeho velikost zavisi predev§im na
teploté prostfedi. Samoohiev IPRT se pohybuje od tisicin az po nékolik setin °C. Pro
kazdy typ teploméru je tedy nezbytné navysit budget nejistoty méfeni o setiny °C,
nebo miru samoohfevu zméfit pfi kazdé teploté ve které je pouZzit nebo kalibrovan.

Odvod tepla a vliv ponoru teploméru

Odporovy element idealniho teploméru ma stejnou teplotu jako médium, ve kterém
je ponofen. VodiCe a plast typického IPRT v8ak bohuzel umoznuji tepelnou vymeénu
mezi médiem a okolnim prostfedim. Odvod (resp. pfivod) tepla se nejvice projevuje
u teploméru s kovovym plastém.

Primyslové teploméry mohou mit a etalony maji odporovy element o velikosti az
jednotek cm. Nedostatecny ponor teploméru se muze projevit rozdilem teploty
nameéfené pfi daném ponoru a pfi ponofeni plném. VétSinou se velikost pfipadné
nedostatecnosti ponoru odhaduje jako rozdil hodnot naméfenych pfi plném ponoru a
pfi takovém, ktery je 0 10 % menSi nez piny.
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Obrazek 16: Zavislost naméiené hodnoty na hloubce ponoru [15]

Pro pfipad dokonale promichavané kapalinové lazné lze rozdil méfené a skutecné
teploty vyjadfit jako
L
AT = (Tokoli - Tmédia)ke Des
kde L je ponor teploméru, D, je efektivni primér teploméru (zavisly na velikosti
odporového elementu) a k je konstanta blizka 1.

V nasledujicich grafech je ukazan vliv ponoru v riznych prostrfedich. Tyto udaje
jsou velmi dulezité zejména pro laboratofe, které pouzivaji termostaty (at uz
kapalinové nebo blokové kalibratory) s malym ponorem nebo s jinym ponorem nez
pfi kalibraci etalonu.
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Obrazek 17: Typicka chyba ponoru IPRT v kapalinové lazni
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Obrazek 18: Typicka chyba ponoru IPRT v blokovém kalibratoru

Na nasledujicich fadcich bude demonstrovan vliv ponoru kalibrovaného teploméru
na hodnotu jim zméfenou. Pro ucCely méfeni, nezbytnych k demonstraci vlivu ponoru,
byly pouzity nasledujici snimace teploty (/ zde znaci délku stonku teploméru):
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Tabulka 3 Seznam teploméri pouZitych pro méfeni vlivu ponoru

tepl:l);;héru Vyrobce Typ S/IN I, cm | Rozsah, °C
IPRT ZPA 11215 850053 50 -40 az 420
IPRT ZPA 0348 405112150152 50 -70 az 500
IPRT Rosemount 0065 0326649 44 0 az 660
IPRT Krohne TRA-P 10 Special | T150000000104198 A 39 -50 az 300
IPRT Krohne TRA-P 10 Special | T150000000104198 B 39 -50 az 300
IPRT Ametek STS-100 A 500 629852-10 50 0 az 660
IPRT Ametek STS-100 A 500 629852-13 50 0 az 660
IPRT ZPA 11215 660102 46 -40 az 420
SPRT Isotech 935-14-77 330000032275 45 -50 az 670
SPRT AccuMac AM 1950 1620493 51 -200 az 500
SPRT AccuMac AM 1960 1620796 51 -200 az 670
SPRT Tinsley 5187 SA 238690 48 | -189 az 420

V seznamu jsou zastoupeny jak SPRT tak IPRT o rdznych konstrukénich
provedenich. Teploméry byly kalibrovany pfi riznych hodnotach ponoru a v ridznych
médiich v rozsahu (-20 az 420) °C. Jak je patrné z nasledujicich obrazku, zavislost
nameéfené teploty na hloubce ponoru se liSi pro kazdy konkrétni teplomér, teplotu a
druh prostredi.
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Obrazek 19: Rozdil mezi teplotou zméfenou pii dané hloubce ponoru a pii ponoru plném pro rizné teploméry

v lihové lazni o teploté -20 °C
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Obrazek 20: Rozdil mezi teplotou zméfenou pii dané hloubce ponoru a pfi ponoru plném pro riizné teploméry

v Dewarové nadobé s ledem, 0 °C

Na nasledujicich grafech jsou vykresleny primérné zavislosti naméfené hodnoty
na hloubce ponofeni teploméru (pro SPRT a IPRT) v riznych zafizenich. LU700A
zde znadi lihovou lazen, Zn234 maly pevny bod tani zinku a Medusa 510 blokovy

kalibrator teploty.
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Obrazek 21: Rozdil mezi teplotou zméfenou pri dané hloubce ponoru a p¥i ponoru plném pro rizna média a teploty;

primérné hodnoty pro SPRT

SPRT v kovovém plasti

10,00

1,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

&
"9,10
<

0,01 ——e- — \

[ ]
0,00
Ponor, cm
—®—420 °C medusa 510 —@®—156 °C medusa 510 =—@—-20 °C, lih, LU100A 0 °C, led, Dewarova nadoba

Obrazek 22: Rozdil mezi teplotou zméfenou pii dané hloubce ponoru a p¥i ponoru plném pro rizna média a teploty;

prumérné hodnoty pro SPRT v kovovém plasti
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IPRT se stonkem o praméru 3 mm
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Obrazek 23: Rozdil mezi teplotou zméfrenou pii dané hloubce ponoru a pii ponoru plném pro rizna média a teploty;

primérné hodnoty pro IPRT se stonkem o priiméru 3 mm

IPRT se stonkem o praméru 6 mm
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Obrazek 24: Rozdil mezi teplotou zméfenou pri dané hloubce ponoru a p¥i ponoru plném pro rizna média a teploty;

prumérné hodnoty pro IPRT se stonkem o priméru 6 mm

Ve vySe uvedenych grafech jsou nékteré charakteristiky zamérné vykresleny jen
do urcitého bodu, protoze u ponoru nizSich jsou jiz vysledky natolik odliSné od zbytku
hodnot, Ze by tim utrpélo rozliSeni daného grafu. Z méfeni vyplyva, Ze nedostateCny
ponor ma vétSinou za nasledek fatalni chybu méfeni a minimalni hodnota
dostateéného ponoru musi byt vzdy dodrzena.
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Hystereze

IPRT pfi teplotnim cyklovani vykazuji hysterezi, coz znamena, Zze mohou mit
rozdilnou (ale opakovatelnou) zavislost odporu na teploté podle toho, jestli bylo dané
teploty dosazeno ohfatim, nebo ochlazenim teploméru.
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Obrazek 25: Typicky piiklad hystereze IPRT [16]

U IPRT je hystereze zplUsobena tfemi hlavnimi jevy: mechanickym pnutim,
vihkosti a oxidaci. U robustnéjSich provedeni Ize predpokladat vyraznéjsi rozdily
v hodnotach tepelné roztaznosti materiall, a tudiz vy$Si nasledky mechanického
pnuti ve stonku teploméru. Na druhou stranu teploméry s velmi nizkou hysterezi
byvaji velmi citlivé na mechanické Soky a vibrace (typicky SPRT). NejvysSi hodnoty
hystereze IPRT vypozorované v praxi se pohybuji okolo 0,1 % z teplotniho rozsahu.
Rozdil mezi nestabilitou teploméru a hysterezi je jemny, avSak hystereze je jev
oboustranny a oxidace zpusobuje jednosmérnou zménu hodnoty zakladniho odporu.
ZjednoduSené Ize Fici, Ze hystereze pro danou teplotu (vétSinou uprostfed teplotniho
rozsahu kalibrace) je vyhodnocovana jako rozdil mezi naméfenou hodnotou (pfi
stejné teploté) dosazenou ohfatim a ochlazenim teploméru. Méfeni vyvoje hodnoty
zakladniho odporu v pribéhu kalibrace a vyhodnoceni rozdilu maximalni a minimalni
namérfené hodnoty nelze povazovat za méreni vlivu hystereze.

Pfi méfeni hystereze v lazni je nutné vyloucCit hysterezi regulace lazné a teplomér,
ktery monitoruje jeji teplotu, musi mit hysterezi prakticky nulovou. To byly duvody,
pro¢ se méfeni hystereze v teploté (na rozdil napf. od tlaku) povazovalo vzdy za
problematickeé.

Vliv vySe uvedenych faktor byva v technické praxi obtizné pfesné stanovit. Pokud
nejsou k dispozici pfima experimentalni data, je mozné pro odhad prislusnych slozek
nejistoty pouzit typické hodnoty uvedené vySe (rovhomérné rozdéleni).

4.3.3. Indikacni teploméry

Zakladni popis a jejich clenéni

Pod timto nazvem se skryvaji v8echny typy elektronickych teploméra vcéetné
méficich Ffetézcl teploty. Radi se k nejoblibengjsim méfidlim teploty pro jejich
snadnou odecitatelnost, relativné jednoduchou obsluhu a pfenosnost. Spadaji sem
méfidla, ktera méfi teplotu s pfesnosti v fadech tisicin stupné Celsia ale i takové,
u nich neni zaru€ena presnost méreni v fadu stupnd Celsia. Nejcastéji se tento druh

teplomérd pouziva pro ponorna, prostorova i povrchova méfeni tekutin a pevnych
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latek. Méfici fetézce zobrazuji méfenou hodnotu na panelovych méfidlech nebo
ovladacich terminalech zafizeni. Do této skupiny méfidel fadime mimo jiné také
teploméry Ciselnikové, tj. tlakové (zména teploty souvisi se sménou tlaku tekutiny) a
bimetalické (dvojice pevné spojenych kovovych pasku srozdilnou teplotni
roztaznosti).

IndikaCni teploméry se obecné skladaji ze snimacCe teploty a vyhodnocujici
jednotky se stupnici nebo s displejem. Mizeme je rozdélit do dvou velkych skupin na
teploméry elektronické a mechanické. Teplotni sondou elektronického teploméru
maze byt odporovy snimac teploty kovovy nebo polovodiCovy pfipadné
termoelektricky snimac.

Cislicovy ukazovaci pfistroj asto zahrnuje ve spoleéné indikaéni jednotce blok
zpracovani signalu (linearizaci, pfepocet na teplotu), sitovy napajec, pfipadné
signalizaci meznich stavl a pfenos do PC.

Ciselnikové teploméry se skladaji z méficiho stonku (kovového, dvojkovového,
tlakového) a ukazatele, event. tlakového spojovaciho vedeni — trubicové kapilary.

Prevodniky teploty

V souCasné dobé jsou jednotlivé typy teplomérd jiz ustalené a neni
pravdépodobné hromadné nasazeni né&jaké zcela nové technologie. Proto je velka
pozornost vénovana vyvoji elektroniky k jiz existujicim senzorim. Stale vice a vice se
stava neakceptovatelna situace, kde pfimo na svorky né&jakého fidiciho, popfipadé
monitorovaciho systému jsou pfivedeny surové signaly ze snimace teploty a ty jsou
podle obecné (tabelované) charakteristiky zobrazovany uZzivateli. Pfevodniky je
mozné rozdélit na tfi zakladni typy:

e Jednoucelove

¢ Nastavitelné

¢ Inteligentni

Jednoucelové prevodniky jsou analogové pristroje, které se vyrabéji jen pro
konkrétni druh senzoru teploty, a neni mozné provést libovolnou zménu. Jsou
obvykle velmi levné a méneé presné. Pro narocné aplikace se nehodi.

Nastavitelné prevodniky jsou nejrozSifenéjsi. Jedna se obvykle o programovatelny
(pomoci pfepinacl nebo specialnim SW vybavenim) pfistroj, ktery ma na vystupu
néjaky unifikovany signal (nejCastéji 4-20 mA). Komunikaci pouziva hlavné pro
nastaveni parametrd snimace a vystupniho signalu. Obvykle neni mozné vyuZzivat
kalibracni listy senzoru.

V sou€asné dobé je viditelny vyrazny trend vyuzivani inteligentnich pfistroja.
Pfevodnik se stava serverem informaci o nékolika proménnych. Dokaze korigovat
vystupy podle kalibraéniho listu senzoru, dokaze zobrazovat také diagnosticka data
0 sobé, o senzoru, vCetné moznosti dalkového nastaveni. Jako samoziejmost je
u modernich pfistroji poskytovana informace o relevantnosti méfeni, a to podle
druhu pouzitého pfistroje, popfipadé technologie pfenosu. Velka pozornost je také
vénovana univerzalnosti pfistrojd, jejich automatickému rozpoznavani zvlastnosti
procesu a adaptaci chovani méficiho algoritmu. Dokonce je mozné osadit regulacni
smyCku pfimo do inteligentniho prevodniku teploty a ulehCit tak fidicimu systému.
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Pravé tento vyvoj umoznuje posouvat meze pouzitelnosti vyrazné za hranice jesté
pfed nedavnou dobou naprosto nemyslitelné.

Vlastni slozky nejistot odpovidaji nejistotam pro jednotlivé senzory, nebudou zde
proto znovu probirany.

4.3.4. Povrchové teploméry

Pfi kalibraci sond pro méfeni povrchovych teplot je nutné znat chovani vSech
zafizeni, které vstupuji do procesu kalibrace a to vcetné zahrnuti rozdilnych
podminek pfi kalibraci etalonli a pracovnich méfidel (zejména podminky provozu).

Pfi kalibraci odporového snimace teploty porovnanim s etalonovym IPRT nebo
SPRT uvazujeme nasledujici slozky celkové nejistoty.

e Kalibrace etalonového teploméru (normalni rozdéleni)

e Drift etalonu od posledni kalibrace (rovhomérné rozdéleni)

e Odvod/pfivod energie sondou (rovhomérné rozdéleni)

o Kratkodoby drift (rovhomé&rné rozdéleni)

¢ VIliv Uhlu ndklonu sondy (rovhomérné rozdéleni)

e Nejistota typu A teploméru (normalni rozdéleni)

¢ Nejistota interpolace etalonového teploméru (rovhomérné rozdéleni)
¢ VIliv okolni teploty (rovhomérné rozdéleni)

¢ VIliv kolisani okolni teploty (rovhomérné rozdéleni)

¢ Vliv proudéni vzduchu (rovhomérné rozdéleni)

e Opakovatelnost realizace teploty povrchu (rovhomérné rozdélenti)
e Nestabilita teplotniho pole povrchu (rovhomérné rozdéleni)

e Nehomogenita teplotniho pole povrchu (rovnhomérné rozdélenti)

¢ Vliv nerovnosti méfeného povrchu (rovhomérné rozdéleni)

¢ Vliv oxidace méfeného povrchu (rovhomérné rozdéleni)

¢ Vliv naklonu méfeného povrchu (rovnomérné rozdéleni)

¢ VIliv pfitlaku (rovhomérné rozdéleni)

¢ Vliv rozdilné dynamiky méfeni (rovhomérné rozdéleni)

¢ VIliv rozdilné hmotnosti sond (rovhomérné rozdéleni)

¢ Ostatni vlivy (normaini rozdéleni)

Nékteré slozky celkové nejistoty méfeni jsou uvedeny na nasledujicich fadcich.

Odvod/pfivod energie sondou

Velikost tohoto pfispévku do celkového budgetu nejistot se da odhadnout, pokud
je k dispozici teplota s kompenzaci odvodu tepla. Na nasledujicim grafu je pfiklad
porovnani méreni teploméry bez kompenzace a teplomérem s kompenzaci. Na ose y
je vynesen rozdil mezi teplotou zméfenou danym povrchovym teplomérem a teplotou
zmeérenou termoelektrickym snimacem teploty 1 mm pod povrchem vzorku.
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CMI KT550, Al povrch
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Obrazek 26 Rozdil mezi teplotou zméfenou povrchovym teplomérem a termoelektrickym snimacem teploty 1 mm pod
povrchem

POWER SUPPLY

Surface |

Obrazek 27 Kalibrator povrchové teploty s Al povrchem, CMI KT550, pouZity ve vyse popsaném méieni
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Vliv dhlu ndklonu sondy

Pfi béZném méfeni se Casto predpoklada, Zze dvé nezavisla méfeni provedena za
stejnych podminek jsou opakovatelna ve smyslu naklonu sondy, ale v praxi se uhel
mezi osou teploméru a rovinou kolmou na rovinu povrchu vzdy li§i (dokonce i
v pribéhu jednoho méreni). Z tohoto divodu se nedoporucuje ponechavat teplomér
vruce. Teplomér by mél byt upevnén ve stojanu. Mozné chyby zpuUsobené
vychylenim teploméru od pomysiné kolmice k povrchu jsou znazornény na
nasledujicich grafech. Z nich je také patrné, ze zavislost se liSi pro kazdy konkrétni
teplomér.
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Obrazek 28 Rozdil mezi teplotou zméfenou pii naklonu 5° a 0° (At) v zavislosti na teploté Al povrchu
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Obrazek 29 Rozdil mezi teplotou zméfenou pii naklonu 15° a 0° (At) v zavislosti na teploté Al povrchu
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Obrazek 30 Rozdil mezi teplotou zméienou pri naklonu 5° a 0° (At) v zavislosti na teploté povrchu z nerezavéjici oceli
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Obrazek 31 Rozdil mezi teplotou zmérenou pri naklonu 15° a 0° (At) v zavislosti na teploté povrchu z nerezavéjici
oceli
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Tabulka 4 Povrchové teploméry vyuZité k méfeni vySe znazornénych zavislosti

. Typ .

Vyrobce Typ TEpIOtT vnitiniho Delka,

rozsah, °C o mm
termoclanku

Dostmann 112214 -100 to 900 K 130
Ahlborn TK122-2 4E 0 to 400 K 100
Ahlborn T122-2 11C 0 to 500 K 160
Ahlborn T150-1 7T 0 to 950 K 300
Ahlborn FTF109-PH  -50 to 500 K 180

Obrazek 32 Priklad jednoduchého usporadani tiloh pro méfeni vlivu niaklonu na rozdil mezi teplotou méridla a
etalonu

Vliv proudéni vzduchu

DoporuCuje se provadét vesSkera meéfeni povrchové teploty bez pfitomnosti
proudéni vzduchu. Vliv proudéni vzduchu o teploté okoli na méfenou teplotu povrchu
se liSi pro kazdy konkrétni teplomér.
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Obrazek 33 Priklad jednoduché ulohy pro méieni vlivu proudéni vzduchu na teplotu méfenou povrchovym
teplomérem

Na nasledujicich grafech je nastinéna mozna velikost chyby zpusobené
pfitomnosti proudéni vzduchu v laboratofi.

At, oC Vliv proudéni
10,0
(),() &o-u.-o-o-u.ucu-c-ut’uuuuuu.u"lltluuuuuu3:::::.:2222232323::::::::::::3::'::::3:3:::::::::::::::::::.
00 50 200 250 300 350 400 450 500
-10,0 L A s
.... ) ...........................,._
20,0 ............ B4
-30,0
-40,0
[ ]
-50,0
Temperature, °C
e 112214 ® FTF109-PH T 122-2 11C
e TI50-1 7T o TKI12224E e Polyg. (112214)
~~~~~~~~~ Polyg. (FT F109-PH) Polyg. (T 122-2 11C) -eeeeees Polyg. (T150-1 7T)

Obrazek 34 Rozdil mezi teplotou méridla p¥i proudéni o rychlosti 1 m/s a stavu bez proudéni vzduchu
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At, oC Vliv pI'Olldélli
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Obrazek 35 Rozdil mezi teplotou méridla p¥i proudéni o rychlosti 1,4 m/s a stavu bez proudéni vzduchu

Vliv pfitlaku

V zavislosti na pfitlaku a typu senzoru se pfenos tepla mezi snimaem a méfenym
povrchem méni. Pro uCely charakterizace vlivu pfitlaku na dany kalibrovany snimac
je nezbytné nejprve zvazit sondu teploméru, a zjistit tak jeji hmotnost resp. staticky
tlak vyvijeny na povrch hmotou sondy bez pusobeni vnéjSi mechanické sily (tuto
hodnotu nasledné od vysledku méfeni vlivu pfitlaku odecteme).

Obrazek 36 Spravna orientace p¥i vaZeni sondy povrchového teploméru
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Obrazek 37 Priklad rozdilu mezi teplotou zméfenou pri pritlaku zvySeném a pri statickém pritlaku (hmotou sondy),
pro rizné jmenovité teploty, sonda ¢. 1
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Obrazek 38 Priklad rozdilu mezi teplotou zméfenou pri pritlaku zvySeném a pri statickém pritlaku (hmotou sondy),
pro rizné jmenovité teploty, sonda ¢. 2
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Obrazek 39 Priklad rozdilu mezi teplotou zméfenou pri pritlaku zvySeném a pri statickém pritlaku (hmotou sondy),
pro rizné jmenovité teploty, sonda ¢. 3

Z vySe uvedenych pfikladl je patrné, Ze se zavislost méni pro kazdy konkrétni
teplomér.

Vliv nehomogenity

Nehomogenita teploty méfeného povrchu by se méla méfit alespon v péti bodech
plochy, rovhomérné rozlozenych.

Obrazek 40 Doporudeny postup méfeni rozloZeni teploty na povrchu
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4.3.5. Bezdotykové teploméry a termokamery

Slozky spojené s etalonem a ¢ernym télesem
4.3.5.1.1 Vliv vinové délky a emisivity

Vliv téchto dvou veli€in spolu v praxi Uzce souvisi, a proto se jimi budeme zabyvat
dohromady.

Emisivita je bezrozmérna veliina popisujici schopnost vyzafovani objektu. Je
zavisla na materialu a jeho opracovani, geometrii méreného objektu a také na jeho
teploté. Emisivita je u plochych objektu také vyraznéji zavisla na vinové délce méreni
nez emisivita dutinovych objektu.

Na deskovych (ter€ovych) Cernych télesech je mozné kalibrovat pouze teploméry
a termokamery, které pracuji v rozsahu vinovych délek (7(8) az 14 (15)) um. Kavitova
(dutinova) Cerna télesa je mozné pouzit na kalibraci méfidel, které pracuji v Sirokém
spektru vinovych délek, nejen v pasmu (8 az 14) um. PFiklad popisujici vliv vinové
délky na vysledek méfeni zobrazuje nasledujici tabulka. Prezentovany jsou vysledky
mérfeni, kdy deskové a dutinové Cerné téleso byly zmérfeny nékolika teploméry
pracujicimi pfi rdznych vinovych délkach. Z vysledka je vidét, ze chyba, které se
muzeme dopustit v pfipadé, Ze na deskovém cCerném télese budeme kalibrovat
teplomér pracuijici pfi jiné vinové délce (se stejné nastavenou emisivitou jako pfi (8 az
14) um), se pohybuje v fadu jednotek °C. V pfipadé, Ze kalibraci provadime pomoci
dutinovych Cernych téles, pfipadné provadime méreni v dutinach objektl, zavislost
méfené hodnoty na vinové délce vyrazné klesa. To vSak neznamena, ze bychom ji
mohli zanedbat.

Tabulka 5 Vliv vinové délky na vysledek méieni

Deskové éerné téleso

Teplota etalonu, °C (8 az 14) pm 3,9 um
200,0 199,8 °C 200,9 °C
300,0 299,9 °C 302,1 °C

Dutinové Cerné téleso
Teplota etalonu, °C (8 az 14) pm 3,9 um 1,569 pm
300,0 °C 299,0 °C 299,5 °C 299,5 °C

Pro korektnost méfeni je nezbytné znat spektralni charakteristiku detektoru a
optiky IC teploméru. Z té je mozné stanovit, s jakou efektivni vinovou délkou teplomér
pracuje. DuleZitost této znalosti si vysvétlime na obrazku (Obrazek 41). Ten
znazorniuje zavislost emisivity bézné dostupného deskového Cerného télesa na
vinové délce. Za povsSimnuti stoji oblast zvyraznéna obdélnikem. Jedna se
o vymezeni pasma vinovych délek (8 az 14) um, tj. pasma, ve kterém pracuji
nejb&znéjsi ruéni IC teploméry.

Zde je mozné pozorovat, Ze v této oblasti se emisivita pohybuje v rozmezi (0,92 az
0,98), pficemz vyrobce udava, Ze emisivita Cerného télesa je pro toto pasmo
vinovych délek 0,95. Z obr. 1 je patrné, ze se jedna o priumérnou hodnotu emisivity
v této oblasti. Proto mize dochazet k rozdilnym vysledkim méfeni s rGznymi typy
teplomérq, i kdyz vyrobci deklaruji, ze vSechny pracuji ve stejném pasmu vinovych
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délek. Divodem je, Zze kazdy z téchto teplomérd pracuje s jinou vinovou délkou,
nazyvanou efektivni. Podle t¢é bychom pak méli emisivitu méfeni upravit na zakladé
znalosti zavislosti emisivity na vinové délce pro kazdy mérfeny objekt. Zde se vSak
objevuji dva problémy. Prvni je, Zze u b&znych ruénich IC teploméri je efektivni
vinova délka neznama a ziskat tuto informaci od vyrobce je téméf nemozné. Druhou
komplikaci je, ze pro kazdy povrch Ci natér na méfeném objektu bychom potfebovali
znat zavislost emisivity na vinové délce a tyto informace také nejsou ve vétSiné
pfipadd znamé. Proto je dulezité tento vliv nepodcenovat a nezanedbavat pfi vypoctu
nejistot. Pomuckou pfi stanoveni hodnoty této slozky nejistoty miaze byt jednoduchy
test. Na kalibrovaném meéfidle je nastavena emisivita, ktera se od té kalibra¢ni liSi
o0 nejmensi moznou hodnotu. V pfipadé, Zze provadim kalibraci pfi emisivité rovné
0,950, pro odhad této slozky si na teploméru (termokamere) nastavim emisivitu 0,951
nebo 0,949 umoznuje-li méfidlo nastaveni emisivity na tfi desetinna mista.
Umoznuje-li méfidlo nastaveni hodnoty pouze na dvé desetinna mista, je pro ucely
tohoto testu na ném nastavena emisivita na hodnotu 0,94 nebo 0,96. Rozdil
v méfenych hodnotach pfi spravné a zménéné emisivité je nasledné pouzit jako
pfispévek nejistoty do celkového vypoctu.

Emissivity - Paint 1
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Emissivity (%)
«
o
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Wavelength (um)
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@
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Obrazek 41 Zavislost emisivity ¢erného télesa Fluke 4181/4180 na vinové délce méfeni [1]

V pfipadé, zZe se laboratof nebude zabyvat stanovenim této slozky nejistoty, je
nutné do rozpoctu nejistot pouzit typové hodnoty uvedené v nasledujici tabulce.

51



Tabulka 6: Tabulka hodnot pro slozku vliv emisivity a vinové délky

Prispévek

Te? lota, k nejisFt)oté, °C
C . -
kavita teré
-30 0,3 0,6
0 0,2 0,4
30 0,1 0,2
100 0,1 0,2
200 0,1 0,3
300 0,2 0,4
400 0,3 0,6
500 0,3 0,7

4.3.5.1.2 Odrazena okolni teplota

Urcita ¢ast méfené hodnoty je ovlivnéna radiaci okoli (svétlo zafivek, odrazena
zéareni, tepelné zdroje, atd.). Zafeni téchto parazitnich zdroji vstupuje do kavity CT
nebo dopada na plochu deskového Ccerného télesa a vraci se zpét po
(né€kolikanasobném) odrazu. Nejvy3Sich hodnot dosahuje tato slozka pfi nizkych
teplotach (méfena teplota je nizSi, nez teplota okoli) pomoci méfidla pracujiciho
v oblasti vinovych délek (7 az 15) ym.

Tabulka 7: Tabulka hodnot pro slozku vliv odraZzené okolni teploty

Prispévek

TeBg’ta’ k nejistots, °C

kavita terc

-30 0,1 0,5
0 0,05 0,3
30 0,05 0,2
100 0,1 0,2
200 0,05 0,1
300 0,05 0,1
400 0,05 0,05
500 0,05 0,05

4.3.5.1.3 Tepelné ztraty

Cerna télesa nejsou uzaviené objekty a jejich plochou nebo vstupni $t&rbinou
dochazi k odvodu tepla. To ma za nasledek rozdilné teploty naméfené na senzoru
méficim teplotu povrchu €erného télesa a radiacni teplotou. Mezi faktory ovliviujici
tuto slozku patfi material, z jakého je kavita i povrch Cerného télesa vyroben a jeho
tepelna vodivost, tloustka stény a geometrické rozmeéry.

K tepelnym ztratam dochazi také diky pfitomnosti okolniho vzduchu v dutiné. Tyto
ztraty maji vyznamny vliv pro teploty nizSi nez je teplota okoli resp. teploty, kdy
dochazi knamrzani vzdusSné vlhkosti na sténach Cerného télesa a tim
k nedefinovatelnym zmé&nam jeho emisivity. Tento vliv I1ze redukovat ofukovanim stén
cerného télesa inertnim plynem temperovanym na teplotu ¢erného télesa.
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Tabulka 8: Tabulka hodnot pro slozku tepelné ztraty

Prispévek

Teelota, k nejisFt)oté, °C
C . .
kavita teré

-30 0,2 1
0 0,1 0,5
30 0,05 0,1
100 0,1 0,2
200 0,2 0,4
300 0,3 0,6
400 0,4 0,8

500 0,5 1

4.3.5.1.4 Homogenita cerného télesa
4.3.5.1.4.1 Deskova cerna télesa

Vyrazny vliv ma tato slozka u deskovych téles. Stanoveni homogenity je mozné
pomoci referenéniho bezdotykového teploméru s vysokym optickym rozliSenim,
kterym skenujeme plochu cCerného télesa od stfedu smérem Kk jeho okraji.
Homogenitu je nutné stanovit z odchylek namérenych v jednotlivych ploSnych bodech
povrchu Cerného télesa pfi riznych teplotach. Obecné Ize fict, ze se zvySujici se
méfenou teplotou se homogenita deskovych cernych téles zhorSuje a vyjimkou
nejsou teplotni rozdily v fadu nékolika jednotek °C. V pfipadé, ze laboratof nema
homogenitu CT zméfenou, je nutné do rozpodtu pouzit typové nejistoty uvedené
v nasledujicich tabulkach. Homogenita je také zavisla na velikosti zafivé plochy,
proto jsou zde uvedeny hodnoty pro dva nejCastéji pouzivané rozméry deskovych
cernych téles o priméru 5 cma 15 cm.

Vysledek z charakterizace deskovych Cernych téles by se mél pohybovat kolem
uvedenych hodnot ve sloupci ,Pfispévek do nejistoty”, ale v mnoha pfipadech maze
byt vyrazné lepSi. Nelze vSak vyloucCit Ze skuteCnost bude horSi, coZz doklada
posledni sloupec v tabulkach s oznacenim ,Maximalni pozorovana odchylka“.

Tabulka 9: Tabulka hodnot pro sloZku homogenita deskového ¢erného télesa s primérem 5 cm

Teplota, °C iﬁ;gfg&? °dCO Maxir:glr:yil);az,oorgvané
35 0,15 0,2
50 0,36 0.6
100 0,6 11
150 1,2 23
200 1,4 17
250 1,7 3.0
300 16 38
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350 1,5 2,1
400 1,6 2,1
500 2,1 3,4

Tabulka 10: Tabulka hodnot pro sloZku homogenita deskového ¢erného télesa s primérem 15 cm

Teplota, °C n ejisl?gf)? ?;fakr: ; °C nejli:;':clstlz(ez,:lz)g: °C
15 -0,3* 1.6
5 04" 1,1
2 0.1 0,15
35 0.1 0,13
50 0,13 0,31
100 0.4 0,71
120 0,54 0,96
200 0,61 1,0
300 0.9 13
400 1,1 1.4
500 1,8 2,2

Hodnoty oznacené * jsou platné pfi specialnim nastavci pro ¢erné téleso, kdy je
mozné ofukovat plochu dusikem, v opacném pfipadé je vhodné pouzit hodnoty
z tfetiho sloupce tabulky.

4.3.5.1.4.2 Dutinova Cerna télesa

Situaci ohledné dutinovych &ernych téles neni mozné jednoduSe shrnout do
pfehlednych tabulek. Existuje jich cela fada a navzajem se liSi svoji geometrii, {j.
prumérem a hloubkou kavity i realizaci topeni. Proto je nutné ke kazdému
kavitovému Cernému télesu pfistupovat individualné a snazit se charakterizovat jeho
homogenitu individualné, pfipadné pfi kalibraci v kalibracni laboratofi.

Nasledujici tabulka je pouze ilustrativni, jaké hodnoty mlize homogenita
kavitovych Cernych téles dosahovat.
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Tabulka 11: Tabulka hodnot pro sloZku homogenita dutinového ¢erného télesa — ilustrativni!

Teplota, °C Prispévek do nejistoty, °C

-30 0,2
0 0,1
100 0,1
200 0,2
300 0,3
400 0,4
500 0,5
600 0,6
700 0,7
800 0,8
900 0,9
1000 1,0
1100 1,2
1200 1,5

Slozky spojené s kalibrovanym teplomérem
4.3.5.2 Okolni teplota

Pfi standardnich laboratornich podminkach, ve kterych by mély kalibrace probihat,
je vliv této slozky minimalni. V pfipadé, Zze méfeni probihaji v jinych nez standardnich
podminkach, je vhodné zjistit, jaky vliv ma jina teplota okoli na vysledek méfeni.
Vyrazny vliv je mozné pozorovat na méfidlech bez interni stabilizace teploty,
tj. vétSina bézné dostupnych bezdotykovych teplomért a termokamer. Tento vliv by
u méfeni v terénu nemél byt podcenovany, protoze mize do méreni zanaset chybu
v fadu jednotek °C.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty této slozky nejistoty pfi
standardni kalibraci v laboratofi a pak také ukazka vlivu okolnich podminek na
Ctenou hodnotu z teplotniho méfidla.
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Tabulka 12: Tabulka hodnot pro slozku vliv okolni teploty pti kalibraci v laboratofi

Teplota, °C PF:spfévek k nejistotév, °C
avita teré
-30 0,01 0,05
0 0,01 0,05
30 0,01 0,05
100 0,01 0,05
200 0,01 0,1
300 0,01 0,1
400 0,01 0,2
500 0,01 0,2

Tabulka 13: Piiklad zavislosti ¢tené hodnoty u teplotniho méfidla p¥i riuznych okolnich podminkach — méridlo bez
interni stabilizace

Podminky okoli Teplota Méfena
Teplota, Vlhkost, ¢ernéhotélesa, tepjota,

°C % °C °C
23,0 26,0 30,0 31,2
-6,9 12,0 30,0 30,9
-14,7 10,0 30,0 29,7
-15,0 9,0 30,0 29,2
15,4 12,5 30,0 30,4
40,0 20,2 30,0 31,0
40,0 80 30,0 32,0
23,0 24,0 30,0 31,3

At = 2,8
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Tabulka 14: Piiklad zavislosti ¢tené hodnoty u teplotniho méridla p¥i riznych okolnich podminkach — méridlo
s interni stabilizaci

Podminky okoli Teplota Méfena
Teplota, Vlhkost, ¢ernéhotélesa, teplota,
°C % °C °C

22,2 18,7 29,9 30,1
-9,7 71,2 29,9 30,2
38,4 20,1 29,9 30,0
39,7 79,6 29,9 30,0
38,8 19,8 29,9 29,9
23,1 16,7 29,9 30,1

At = 0,3

4.3.5.2.1 Atmosféricka absorpce

Bezkontaktni méfeni teploty je ovlivnéno prostfedim, ve kterém méreni probihaji.
Standardné probihaji méFfeni na vzduchu, ktery obsahuje vodni paru a oxid uhlicity
CasteCné pohlcujici infraCervené zafeni. Proto se bezdotykové teploméry a
termokamery vyrabi s detektory pro vinové délky, pfi kterych vzduch absorbuje
zareni minimalné. DalSim faktorem, ktery je nutno vzit pfi méfeni do uvahy, je
vzdalenost, ze které probihaji méreni. Je to dano tim, ze pfi vétsi méfici vzdalenosti
mame mezi méfidlem a méfenym objektem vice pohlcujiciho média, a proto muze
dojit ke zkresleni méfené hodnoty.

Tabulka 15 Prispévek k nejistoté z atmosférické absorbce

o Prispévek
Teplota, °C k nejistot, °C

30 0.005

0 0.005

30 0.005
100 0.005
200 0.005
300 0.005
400 0.005
500 0.005

4.3.5.2.2 SSE (size-of-source efekt)

PFi bezkontaktnim zplUsobu méfeni teploty hraje zasadni roli vzdalenost, z jaké
provadime méreni, a geometrie/velikost objektu, ktery je méfen. To je velmi Uzce
spojeno s konstrukci bezdotykového teploméru, zejména jeho optiky. Bohuzel, neni
dost dobfe mozné od sebe oddélit vSechny faktory vstupujici do této chyby, proto je
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nutné na tuto slozku nahlizet jako na kombinaci zplsobenou vzdalenosti méfeni,
velikosti objektu, ktery je méren, a také jeho geometrii a teplotni homogenitou.

Vyrobci optické chovani teploméru vétSinou popisuji pomoci tzv. parametru
D:S (distance to spot ratio), ktery udava vztah mezi méfici vzdalenosti a velikosti
meéficiho bodu. Napf. parametr 50:1 znamena, ze ze vzdalenosti 50 cm bude mit
méfici bod pramér 1 cm. Tato charakteristika byva velmi ¢asto platna pouze v Uzkém
pasmu vzdalenosti a pfi jinych se tento udaj muze znacné lisit.

Na zakladé jednoduchého vypoCtu je mozné stanovit optimalni vzdalenost
kalibrace IC teploméru:

D+o

s=1_+1 s=b
ref add °
D+B @,

kde s znamena vzdalenost od dna kavity nebo terCe, I.f je hloubka (délka) kavity,
(v pfipadé terCe je tato vzdalenost rovna 0), lgq je vzdalenost od optiky teploméru
k otvoru kavity nebo desce cCerného télesa, b je zaméfovaci vzdalenost
bezdotykového teploméru, D efektivni primér ocky bezdotykového teploméru, B je
velikost méfeného objektu pfi vzdalenosti b, a o je prumér dna kavitového ¢erného
télesa nebo primér deskového Cerného télesa. Je-li vypoctena vzdalenost nevhodné
velka (napf. vzhledem k mozZnostem laboratofe), je nutné ji zkratit na zakladé
moznosti laboratofe. Pii zamé&fovani je dlleZité dat pozor, aby paprsek IC teploméru
se nedotykal stény kavity Cerného télesa. Jinak bude vysledek méfeni zkresleny a je

potfeba zvolit jinou, vhodnéjsi vzdalenost pro kalibraci.
S

< »

P L add | L ref

e

»

‘ Blackbody source

Radiation -8 o

thermometer 7 =
/;ff//a/ 1 \\\\\\ /

Obrazek 42: Zamérovani bezdotykového méridla teploty

Co se ty€e vlivu vzdalenosti, mize kalibrovany teplomér vykazovat na kazdém
cerném télese jiné chovani. Pro ilustraci je uveden vysledek méfeni pomoci
IC teploméru (75:1). PFi teploté 500 °C byla provedena kalibrace teploméru pomoci
tfi Cernych téles s riznou geometrii:

e valcova dutina s primérem 50 mm a hloubkou 370 mm,

e sféricka dutina s primérem vstupniho otvoru 50 mm, primér sférické Casti
260 mm a celkova hloubka dutiny 360 mm a

e deskové Cerné téleso s primérem 156 mm.

Popsana mérfeni byla provadéna pfi vyuziti celého priméru plochy/vstupnich
otvor( Cernych téles. V tabulce jsou uvedeny hodnoty rozdili naméfenych hodnot pfi
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zméné vzdalenosti. Jako referencni je brana hodnota zméfena z nejkratS$i mozné
vzdalenosti.

Tabulka 16: Vliv vzdalenosti na vysledek méfeni tepoty objektu s riznou geometrii pri 500 °C

Namérené hodnoty rozdilud, °C
matant o Vilcova  Sféricka  Dgokoye
dutina dutina téleso
200 - - 0,0
300 - - -0,6
400 0,0 0,0 -1,2
500 -1,9 -2,5 -1,7
600 -3,6 -4,2 -2,4
700 -4,9 -5,6 -3,3
800 -5,9 -6,7 -

Z tabulky je vidét, Ze vysledna méfena hodnota je znacné zavisla jak na typu
objektu, na kterém je méreni provadéno, tak na vzdalenosti méfeni. UZ relativhé
maly posun o 10 cm vnasi do méfeni chybu o velikosti cca 1 °C. P¥i kalibracich je
proto nutné tento jev kvantifikovat a zapocitat ho v plné mife do vysledné nejistoty
kalibrace.

4.4. Prahové hodnoty CMC pro jednotlivé vlivy

Prahovou hodnotou CMC se rozumi nejmensi hodnota CMC, pro kterou je nutné
s danym vlivem pocitat. Tedy pokud laboratof deklaruje nebo ma v umyslu deklarovat
svou hodnotu CMC pod touto prahovou hodnotou, musi byt dany vliv fadné zahrnut
do rozpoctu nejistot. Jestlize laboratof deklaruje svou hodnotu CMC nad touto
hodnotou, muze tento vliv zanedbat.

4.5. Minimalni prispévek k CMC

Hodnota minimalniho pfispévku souvisi s pfedchozi prahovou hodnotou a
s nepodkrocitelnymi hodnotami, uvedenymi dale. Je to nejmensi hodnota nejistoty,
kterou je nutno zahrnout v pfipadé zapocitavani daného vlivu do rozpoctu nejistot.

4.6. Nepodkrocitelné hodnoty CMC

Vysledna hodnota CMC, stanovena na zakladé rozboru nejistot pfi respektovani
prahovych hodnot a minimalnich pfispévkd k nejistoté. V mezinarodni praxi, pfi

v v

dosahnout. Pfi spravné provedené analyze vSech vlivli na nejistotu kalibraci je velmi
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obtizné dosahnout lepsi hodnoty CMC. Vysledna hodnota nizSi nez tato prahova
hodnota muze svédcit o nespravné provedené analyze vlivii na nejistotu kalibraci, a
pfi posuzovani je nutné, aby odborny posuzovatel prosel predkladany kalibracni
postup a s nim souvisejici analyzu vlivl nejistot velmi peclivé, protoze je velmi malo
pravdépodobné, Ze pfi sestavovani rozpoCtu nejistot nedoslo k chybé ¢i omylu.
Mezinarodni prahové hodnoty CMC jsou pfipravovany pro potieby narodnich
metrologickych institutd, proto nejsou vhodné pro pouziti pfi akreditaci béznych
kalibraCnich laboratofi — neni totiz mozné, aby se k uvedenym hodnotam jednotlivé
laboratofe pfiblizili. V ramci feSeni ukolu byla proto provedena podrobna analyza
jednotlivych slozek nejistot, jejich vlivu na vyslednou nejistotu a analyza CMC hodnot
jednotlivych kalibraCnich laboratofi. Na zakladé toho byly stanoveny nové prahoveé
hodnoty, které odrazi uroveri CMC hodnot bézné& dosazitelnych v kalibracnich
laboratofich. Prahové hodnoty je nutné vnimat jako jakési voditko pfi sestavovani
rozpocCtu nejistot a pfi posuzovani laboratofi. Udavaji hranici, ktera stanovuje, jakym
zpusobem je nutné se vyporadat s jednotlivymi sloZzkami nejistot. Naznaci, jestli je
nutné se s urcitymi slozkami do detailu zabyvat, nebo staci pouzit typové hodnoty.

Prahové hodnoty pro jednotlivé druhy méfidel jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach.

Tabulka 17: Prahové hodnoty pro kalibraci odporovych snimacu teploty

Jmenovita teplota, Prahova h?gnota CMC, Praho.vé hodnofa C’MC, °C
°C Kalibrace v pickach a

Kalibrace v laznich v blokovych kalibratorech
-50 0,07 0,10
-10 0,03 0,10
0 0,02 0,08
50 0,06 0,10
100 0,06 0,12
200 0,07 0,22
300 0,10 0,32
400 0,10 0,42
500 0,52
600 0,62
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Tabulka 18: Prahové hodnoty pro kalibraci termoelektrickych snimaci teploty.

Jmenovité teplota, Prahg&éch?gnota Prahova h?gnota CMC,

" TC z obecnych kovu TC z drahych kovu
0 0,5 0,3

100 0,5 0,3

200 0,5 0,3

300 0,5 0,4

400 0,6 0,4

500 0,8 0,5

600 0,9 0,5

700 1,1 0,6

800 1,2 0,6

900 1,4 0,7

1000 1,5 0,7

1100 1,7 0,8

1200 1,8 0,8

1300 2,0 0,9

1400 2,1 0,9

1500 2,3 1,0

1600 2,4 1,0

U indikaCnich teploméri jsou prahové hodnoty stanoveny stejné jako pro
jednotlivé senzory, kde je pfi¢tena urcita ¢ast na indikacni jednotku.
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Tabulka 19: Prahové hodnoty pro kalibraci bezdotykovych teploméri

Jmenovita teplota, Prahova hodnota CMC,
°C °C
-15 1,8
0 1,6
30 1,4
100 1,7
200 1,8
300 2,2
400 2,8
500 3,1

Pro oblast kalibrace termokamer byly prahové hodnoty stanoveny takto.

Tabulka 20: Prahové hodnoty pro kalibraci termokamer

Jmenovita teplota, Prahova hodnota
°C CMC, °C
-15 1,6
0 1,6
30 1,3
100 1,4
200 1,8
300 2,0
400 2,8
500 3,1

4.7. Zohlednéni vysledkt reseni ukolu

Vysledné FeSeni je méfitkem pro sjednocovani pozadavkul na kalibraéni laboratore
pfi stanovovani rozpoc€tu nejistot a nasledné i vlastni hodnoty CMC. Prace je urena
jako studijni material pro odborné posuzovatele v oboru teplota, aby byl jejich pfistup
a posuzovani rozpoctu nejistot v tomto oboru Iépe harmonizovan a minimalizoval se
nejednotny pohled.

Slouzi ktomu i souvisejici prezentace, pro SirSi odbornou verfejnost je vécna
stranka zpravy upravena do podoby ¢lanku pro ¢asopis Metrologie.
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5. Shrnuti

Ukol navézal na ukol PRM &. VII/5/10 Zpracovéni podkladii pro pribézné
sjednocovani posuzovani akreditovanych kalibracnich laboratori v oboru teploty.
Zprava z tohoto uUkolu uvadi rozbor akreditovanych oboru, rozsahu a pfidruzenych
hodnot CMC. Tento rozbor byl vychodiskem pro &lenéni této zpravy, predevSim
kapitoly 4. P¥i feSeni ukolu byly dale shromazdény informace o jednotlivych vlivech
na nejistotu méreni teploty. Vysledkem je podklad pro sjednocovani pohledu na vliv
prispévkl k nejistoté méreni teploty na strané odbornych posuzovatelu, laboratofi i
zakazniku, ktery uvadi prehled nejCastéji zastoupenych druhd teplomérd a
podstatnych vlivi na nejistotu méfeni teploty ve vztahu k udavané darovni CMC.
Soucasti feSeni jsou pfilohy, které uvadéji shrnuti obsahu zpravy pro konkrétni typ
méfidla a jsou uréeny pro rychlou orientaci pfedevSim odbornych posuzovatell a
pracovniku kalibracnich laboratofi. Jsou také zakladem pro pfipravu prezentace pro
seminaf, ktery CIA planuje usporadat pro akreditované subjekty a odborné
posuzovatele v bfeznu 2018.

Odborna ¢ast textu je pfipravena po drobnych upravach k pouziti jako text ¢lanku
pro Casopis Metrologie, definitivni podoba bude zaviset na prostoru, ktery redakce
poskytne.

Jak z predlozené zpravy vyplyva, feSeni ukolu probihalo v souladu se zadanim
s cilem pfipravit zakladni dokumenty pro usnadnéni posuzovani a vabec pohledu na
stanovovani hodnot CMC v oboru teplota, aby bylo mozné lépe prokazat jednotny
zpusob posuzovani kalibranich laboratofi a minimalizoval se osobni vliv jednotlivych
odbornych posuzovatell, pfestoze ur€itd mira individualniho pfistupu je
nevyhnutelna a zUstane soucasti posuzovani i nadale.
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6. Zaveér

Na zakladé provedeného rozboru metod a zafizeni pro méfeni teploty byl
sestaven prehled druht a typu teplotnich méfidel a byla vybrana reprezentativni
skupina teploméra, pro které byly stanoveny vSechny podstatné vlivy na nejistotu
mérfeni. K dispozici je tabulka, ktera pfehledné shrnuje informace z této zpravy a
umoznuje filtrovani podle jednotlivych kritérii. Tim dovoluje zobrazit vSechny
podstatné informace napf. pro dany typ teploméru a danou kategorii vlivu s jejich
zhodnocenim z hlediska vyznamnosti pro cilovou hodnotu CMC laboratore.

Dale je prezentace vhodnym zakladem pro $koleni pfislusnych pracovnik CIA,
0.p.s. se samostatnou verzi, jejimz ucCelem je predat informace ztéto zpravy
pracovnikim predevsim kalibracnich laboratofi, ale i laboratofi zkuSebnich a dalSich.
Tato prezentace bude vhodna i pro odbornou vefejnost, které je urCen i text ¢lanku,
pfipraveny pro ¢asopis Metrologie.

Po ukonCeni tohoto ukolu budou jeho zavéry pouzity jako podklad pfi revizi
prisludnych metodickych pokynd pro akreditaci (MPA), ktera uvadéiji politiku CIA pro
metrologickou navaznost vysledkl méfeni, ktera souvisi srevizi normy
CSN EN ISO/IEC 17025.

Po ukoncCeni ukolu ma byt tento dokument vyuzit pfi posuzovani kalibracnich
laboratofi jako informacéni zaklad pro zhodnoceni, zda laboratof spravné stanovila
vSechny podstatné a neopominutelné vlivy na nejistotu kalibrace. Cilem samoziejmé
je sjednotit pfistup k rozpoCtu nejistot a stanoveni CMC a v budoucnu i v dalSich
oborech kalibraci.
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