Ceska metrologicka spole¢nost

Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1

tel/fax: 221 082 254
e-mail: cms-zk@csvts.cz
WWW.CSVts.cz/cms

Kalibra¢ni postup
KP 3.2.3/01/14

INFRACERVENE TEPLOMERY

Praha
Rijen 2014



KP 3.2.3/01/14 Infracervené teploméry Strana: 2/19
revize: 1

Vzorovy Kkalibraéni postup byl zpracovan a financovan UNMZ v ramci Planu
standardizace — Program rozvoje metrologie

Cislo ukolu: V11/2/14

Zadavatel: Ceska republika — Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, organiza¢ni slozka statu

Resitel: Ceska metrologické spoleénost
© UNMZ, CMS

Neprodejné: Metodika je volné k dispozici na strankach UNMZ a CMS. Nesmi viak byt

N2

dale komeréné §ifena.



KP 3.2.3/01/14 Infracervené teploméry Strana: 3/19
revize: 1

1 Predmét kalibrace

Tento kalibraéni postup plati pro kalibraci bezdotykovych infracervenych teplomért
pracujicich v infraervené oblasti spektra.

2  Souvisejici normy a metrologické predpisy

Dokument OIML D 24 Total radiation pyrometers (1996) [1]

EA-04/02 M:2013 Vyjadieni nejistoty méfeni pii kalibracich (Expressions of  [2]
the Uncertainty of Measurements in Calibration
(previously EAL- R2), DEC 1999)

EA-04/07 Néavaznost méficiho a zkuSebniho zafizeni na statni [3]
etalony (Traceability of Measuring and Test Equipment to
National Standards (previously EAL-G12), NOV 1995)

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a [4]
vSeobecné pojmy a pridruzené terminy (VIM)

CCT-WG5 Uncertainty Budgets for Calibration of Radiation [5]
Thermometers below the Silver Point

VDI/VDE 3511 Radiation termometry — Calibration of radiation [6]

thermometers (2004)

CSN EN ISO/IEC 17025 Posuzovani shody - Vieobecné pozadavky na zpuisobilost [7]
zkuSebnich a kalibraénich laboratofi

CSN EN ISO 10012 Systémy managementu méfeni - PoZzadavky na procesy [8]
méfeni a méfici vybaveni

3 Koyvalifikace pracovnikii provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikd provadéjicich kalibraci infracervenych teploméri je déana
pfislusnym predpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s kalibracnim postupem a
souvisejicimi predpisy. Doporucuje se potvrzeni odborné zptisobilosti téchto pracovniki
prokazat vhodnym zpiisobem napiiklad osvédenim o odborné zpisobilosti, osobnim
certifikatem apod.

4 Nazvoslovi, definice a zkratky

V tomto textu je pouzito nasledujicich zkratek a symboli:
IC — infraderveny,

CT — &erné téleso,

TSRT — referenc¢ni infracerveny teplomeér,

A —vlnova délka,
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e c—emisivita.
e FPBB — kalibra¢ni schéma s pevnym bodem
e VTBB — kalibra¢ni schéma vyuzivajici CT s nastavitelnou teplotou.

Cerné téleso (CT) — (Absolutng) derné téleso pohlcuje veskery na n&j dopadajici zativy
tok. Z Kirchhoffova zakona dale vyplyva, ze (absolutné) cerné téleso je také dokonaly
z&¥i¢. Dokonaly zaFi¢ vyzafuje pii dané teploté za 1 sekundu z plochy 1 m? v jednotkovém
spektralnim intervalu maximalni pocet fotont v jednotce ¢asu z jednotky plochy v urcitém
spektralnim intervalu do hemisféry - polokoule. Emisivita (absolutn¢) ¢erného télesa je
rovna 1,0. V technické praxi byva za toto téleso povazovan piistroj s emisivitou > 0,95.
Bod zaostieni (Focal point): Bod — ploska na objektu, na ktery je zaostfen (pomoci optiky
ptistroje) detektor pfistroje. U skenert nebo zobrazujicich systémi je to bod, ve kterém je
nejmensi okamzité zorné pole (IFOV - instantaneous field of view).

Doba nabéhu (Rise Time): Cas potiebny k tomu, aby se vystupni signal ¢idla nebo
systému zménil po skokové zméné vstupniho signalu z jedné urcité hodnoty (typicky z 10
%) na druhou ur¢itou hodnotu (typicky na 90 %).

Doba zahrati (Warm-Up Time): Doba, ktera uplyne od zapnuti pfistroje do dosazeni
technickymi parametry predepsané reprodukovatelnosti (métent).

Doba odezvy (¢asova konstanta), (Response time): Doba odezvy (Casova konstanta
pristroje) je Cas potiebny k tomu, aby odezva (pfistroje - vystupni signal ¢i zobrazena
hodnota) doséhla po skokové zméné vstupniho signalu (teploty) 63,2 % ustalené hodnoty.
(Za cas, ktery je pfiblizné pétindsobkem casové konstanty, dosdhne pfistroj cca 95 %
ustalené hodnoty).

Doba ustaleni (Settling Time): Doba ustaleni je definovana jako Casovy interval mezi
okamzikem, kdy dojde ke (skokové) zméné vstupniho signdlu a okamzikem, kdy se
vystupni signal ustali na nové hodnot¢.

Emisivita (Emissivity) ¢: Emisivita je pomér celkové vyzafované energie z uréitého
povrchu pii dané teploté k celkové vyzafované energii (absolutné) Cerného télesa pii té
samé teploté. Emisivita mtiZze byt celkova, smérova nebo hemisférickd. Emisivita se udava
v pomérnych ¢islech v intervalu od 0 do 1, kdy emisivita (absolutn¢) lesklého téleso se
rovna 0 a emisivita (absolutné) ¢erného télesa je rovna 1.

Efektivni emisivita (Effective emisivity) ¢* Je to méfend nebo meéfitelna hodnota
emisivity ¢asti povrchu télesa pfi ur¢itych podminkach méteni, kterd mize byt pouZita pro
korekci vysledkti méfenych teplot ziskanych specifickymi méticimi pfistroji.

Lambertiv povrch (Lambertian surface): Je to povrch s difuznim (rozptylujicim)
odrazem, kdy odrazené zafeni z takového povrchu je vSech smérech stejné. (Absolutng)
cerné téleso je idealnim Lambertovym zdrojem.

Sedé téleso (Greybody): Objekt, jehoZ emisivita je mensi nez 1, ale je konstantni v
urcitém spektralnim pasmu — rozsahu spektralniho pasma.

Nesedé téleso (Non-grey body): Objekt, jehoz emisivita se méni s vinovymi délkami.
Tento objekt nema vlastnosti (absolutn€¢) cerného télesa a muze byt také castecné
transparentni (propustny) - propousti IC energii na ur¢itych vlnovych délkach; takovato
télesa se nékdy nazyvaji “realnd télesa”. Prikladem neSedych (redlnych) objektl miize byt
napt. sklo nebo plasticka folie. Redlné t€leso mize mit v urcitém spektralnim intervalu
vlastnosti Sedého télesa a v jiném spektralnim intervalu vlastnosti neSedého — realného
télesa.

Pomér signalu k Sumu (Signal-to-noise ratio): Pomér hodnot signalu (odezvy, ktera
obsahuje relevantni - podstatné, tykajici se - informace) k zakladnim hodnotam Sumu
(odezvy, ktera obsahuje nerelevantni - nepodstatné, netykajici se informace). Ekvivalentni
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Sum — Sum rovnajici se rozdilu teplot mezi dvéma cernymi télesy, ktery na vystupu
systému produkuje takovou uroven elektrického signalu, ze podil trovné signalu k Sumu
(Signal —to - Noise Ratio) SNR = 1.

Pomér (ukazatel) velikosti bodu (Spot size ratio): Primér kruhu utvofeny pficnym
fezem v zorném poli optického systému vzhledem k dané vzdélenosti. Je to inverzni
funkce velikosti zorného pole. Skutecné¢ zmétené rozliSeni radiometrického systému a to
véetné optické, machanické a elektrické ¢asti systému. Je ve vztahu k nejmensi velikosti
objektu vzhledem k jeho nejvétsi vzdalenosti, kdy je zaruceno spravné méieni teploty.

Sum (Noise): Jakékoliv nezadouci signaly, které rusi normalni piijem nebo zpracovani
uzite¢ného signalu. Sum mutiZze byt zpisoben elektrickymi, fotonovymi, tepelnymi nebo
akustickymi zdroji.

Sum pozadi (Background Noise): Celkovy rusivy sum od viech zdroja z pozadi, ktery je
sniman pfistrojem a ktery je nezavisly na datovém signalu.

Zakon Kirchhoffiv (Kirchhoff’s law): Soucet vSech slozek zafivého toku dopadajiciho
na obecné téleso, které je v termodynamické rovnovaze se svym okolim, které se rozd¢li na
slozku pohlceni — absorpce, odrazu — reflexe a propustnosti (piestupu) — transmise se rovna
1. V zajmu zachovani energie musi byt pohlceny (absorbovany) a vyzareny (emitovany)
tok na vSech vinovych délkach a ve vSech smérech pii dané teploté stejny (a = ¢).

Zakon vyzarovaci Planckuv (Planck's distribution law): Zakladni zékon, ktery uvadi do
vztahu spektralni mérnou zafivost (vykon generovany z jednotky plochy povrchu zdroje na
dané vlnové délce do jednotkového prostorového uhlu) idedlniho zdroje (CT) pii dané
(absolutni) teploté zdroje.

Zakon Stefan-Boltzmanntiv (Stefan-Boltzmann law): Vztah udavajici, ze pomér
vyzafovani zafivé energie z jednotkové plochy je nezavisly na vlnovych délkach zativé
energie. Zakon udava vztah mezi celkovou intenzitou zatreni a ¢tvrtou mocninou absolutni
teploty a emisivitou povrchu objektu. Na priklad intenzita vyzafovani (tepelny tok) z
kostky mé&di o teplot& 100 °C je 300 W.m'2. Stefan-Boltzmannova konstanta je 5,67 x 10°®
W.m*K*,

Zakon posuvu Wieniiv (Wien's displacement law): Udava zavislost zmény maxima
spektralni intenzity vyzafovani (ve vztahu k vinovym délkdm) na teplot€ absolutné ¢erného
télesa.

Zorné pole (Field of view): Velikost oblasti, ve které je mozné zobrazit (vidét) objekty
pomoci zobrazovaciho systému, objektivli nebo priizorii. Je to délka tétivy daného uhlu
(vyjadieného ve stupnich nebo radidnech), ve kterém bude pfiistroj integrovat veskerou na
néj dopadajici zafivou energii. U skenovacich nebo zobrazujicich systéml zornym polem
se rozumi Uhel skenovani nebo velikost obrazu nebo celkové zorné pole.

5 Prostredky poti‘ebné pro kalibraci a navaznost

Zakladnim vybavenim potiebnym pro kalibraci IC teploméri jsou &erna t&lesa.
RozliSujeme 2 druhy — deskové a kavitové (dutinové). Oba druhy maji své vyhody 1
nevyhody, alespon nékteré z nich budou uvedeny v nasledujicich odstavcich.

5.1 Teréové CT

Nespornou vyhodou tohoto druhu ¢ernych téles je jejich dobra dostupnost a relativné nizka
cena na trhu. Diky jejich velkému priméru zafici plochy, je mozné na tomto typu CT
provadét kalibrace IC teplomérii, které maji nizkou hodnotu ,D:S parametru. Pfechod
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Z jedné teploty na druhou byva pomérné rychly. Diilezité ovSem je znat teplotni rozloZeni
na povrchu terce, protoze neni fyzikalné mozné, aby plocha umisténa ve vertikalnim sméru
m¢éla vSude stejnou teplotu. Zejména pii vyssSich teplotdch mizou byt teplotni rozdily na
ploSe vétsi 1 o vice nez 1 °C, a tato skute¢nost musi byt zohlednéna pfi stanoveni celkové
nejistoty méteni. Kratkodoba stabilita tohoto typu cernych téles se pohybuje v rozmezi
desetin, coz je dalsi slozka nejistoty, kterd nesmi byt opomenuta. Na tomto typu CT je
mozné kalibrovat pouze teploméry, pracujici pii stejné vinové délce, jinak je méfeni
zatizeno velkou chybou. Emisivita u téchto piistrojit byva nejcastéji 0,95.

Teplota u tohoto typu CT byva monitorovana snimadem, ktery byva vétiinou zabudovany
piimo v zafizeni a neni mozné ho nijak samostatn¢ kalibrovat. Proto musi byt zafizeni
kalibrované jako celek, a ve schématu navaznosti ho proto najdeme zatazené na sekundarni
urovni, té€sn€ nad pracovnimi méiidly.

5.2 Dutinové CT

Kavitova cernd télesa vyzaruji zafeni z dutiny, kterd miva nejcastéji valcovy nebo kulovity
tvar. Vstupni otvor do kavity nebyva pfili§ velky (primér max. 50 mm), a proto za jejich
pomoci byva dosti obtizné provadét kalibrace teplomérti, které maji nizkou hodnotu
parametru D:S. Zavislost tohoto typu CT na vlnové délce je vyrazné nizsi nez u téles
ter¢ovych, tudiz je mozné provadét kalibrace teplomért pracujicich i pii jinych vinovych
délkach, a toto méfeni je zatizeno chybou, kterd se zahrne do vypoctu nejistot.

Diky geometrii, konstrukci a typu pouzitych materialii se emisivita tohoto typu Cernych
téles pohybuje v rozmezi (0,99 az 1,00).

Teplotu u tohoto typu CT byva mozné monitorovat i jinym, neZ vestavénym senzorem, a
tento senzor je mozné nechat piimo navazat na stupnici ITS-90 kontaktnim zptsobem.
Z termoelektrického ¢lanku nebo odporového snimace muzeme lehce odecist teplotu i
v fadech setin, a proto tento typ CT umoziiuje realizaci vyrazné presn&jsich méfeni.
Teplotni stabilita a homogenita kavitového CT je ovlivnéna konstrukci samotného zafizeni.
Nejlepsi stabilitu a homogenitu poskytuji ¢ernd télesa, jejichz kavita je tvofena teplotni
trubici. Teplotni trubice je hermeticky uzaviena, a uvniti se nachdzi médium, napt. voda,
nebo sodik, a prostor nad hladinou této latky je vyplnén jejich parami. Princip tepelné
trubice je zaloZen na pienosu tepla, ke kterému dochézi pii kondenzovani a odpatrovani
média. Bude-li jeden konec ohfivan a na druhém se nachazi chladi¢, za¢ne se pracovni
médium odpafovat. V duisledku toho roste tlak, na chlazeném konci pary kondenzuji a
predavaji tak teplo, které bylo spotfebovano k odpareni. Kondenzat tece, nebo vzlina zpét a
tak to jde stale dokola.

Dale muze byt kavita ponofena do kapalinové 1azné. Kapalina omyvajici kavitu generuje
uvnit ni teplotu. Je dilezité zabezpecit, aby kavita byla zhotovena z materialu, ktery dobte
vede teplo. Teplota uvnitt kavity je regulovand pomoci teploty proudiciho média, ktera
muze byt dobife kontrolovand pomoci odporového teploméru. Teplotni homogenita a
stabilita u takto zkonstruovanych CT byva v fadech desetin, a nejéast&ji se tento typ CT
pouziva pro méfeni teplot v rozsahu (-80 az 40) °C.

Tietim typem, jakym mize byt CT zkonstruovano, je, Ze kolem dutiny CT je umisténo
topeni (topna spirala), ktera by méla byt umisténa rovnoméerné podél celé délky kavity, pro
dosaZeni co nejlepsi homogenity.

Prace s timto typem CT vyzaduje spoustu ¢asu, dosazeni pozadované teploty se pohybuje
v fadu hodin (zavisi na rozmérech), avSak poskytuji vyhodu v malé zavislosti na vinové
délce, lepsi teplotni stabilité a homogenité a vyrazné vyssi emisivite.

Na zakladé vsech vyse zminénych vlastnosti se tyto typy CT nachazeji ve schématu



KP 3.2.3/01/14 Infracervené teploméry Strana: 7/19
revize: 1

navaznosti vyse, nez télesa terCového typu.

Pomiicky
Meridlo délky
Pro méteni pomoci bezkontaktnich teplomért je dilezité znat vzdalenost, ze které méteni

probiha, protoze velikost méficiho bodu je zavisla pravé na vzdalenosti. Se vzdalenosti
uzce souvisi také zaostieni kamery.

Cistici prostiedky na optiku

Aby na detektor dopadalo co nejvice signalu, je potfeba odstranit z optické cesty (prostor
mezi méfenym objektem a méfidlem) vSechny piekazky. Ty ptedstavuji i necistoty, které
se miizou Casem nachytat na optice pfistroje. Pfi vybéru téchto prostredku je dulezité dbat
na to, aby nedochazelo k chemické reakci s ochrannou vrstvou, kterou mize byt optika
pokryta, ptipadné aby se zabranilo vzniku Skrabanci.

Stérbiny

Pti méfenich, kterd probihaji na malé plose, je dobré znat, jakym zptusobem se méni
procento dopadajiciho signalu se zmensujici se vyzatovaci plochou. Tuto skutecnost je
mozné nejlépe zjistit pomoci Stérbin o riznych velikostech. Laboratof miize mit k dispozici

Stérbinu, kterd umoziiuje spojitou zménu velikosti anebo sadu Stérbin o riznych
prumérech.

Inertni plyn a k tomu prislusejici prislusenstvi

Pii méfeni teplot niz§ich, neZ je rosny bod, dochazi na povrchu CT ke vzniku kapek vody,
pfipadn¢ ke vzniku namrazy pfi teplotach nizSich nez je 0 °C. Proto se kalibrace IC
teplotach nad rosnym bodem. Pro zmirnéni tohoto efektu byva mozné k cernému télesu
pfipojit zdroj inertniho plynu, ktery pted zatfivou plochou vytvofi plynovou vrstvu, ktera
alesponl zpomali tvorbu naledi ¢i kapek vody. Jako inertni plyn mlze byt pouzity napiiklad
suchy vzduch nebo argon.

Podrobny seznam etaloni a méficich zafizeni je uveden v databazi etalont. Jedna se o
soubor ¢ernych téles v deskovém nebo dutinovém provedeni, ktera nastavuji teplotu bud’
pomoci vestavéného elektronického regulatoru teploty, nebo kde je teplota generovana
pomoci jiného zatizeni (napt. kapalinovy termostat).

Ostatni zarizeni
Do ostatnich prostiedki patfi:
o mc¢fidlo teploty a vlhkosti okoli,

e sada Stérbin s kruhovymi a obdélnikovymi otvory,

e souprava naradi,

e lupa, posuvné méiidlo, metr,

e (istici prostiedky, stojanek nebo jiné prostiedky pro uchyceni teplomeéra.
Navaznost

Navaznosti rozumime zajiSténi vazby pouzitého etalonu (etalonazniho zafizeni) na etalon
vyssi (metrologické) urovné. Metrologickd navaznost je zajisténa pomoci soustavy ¢ernych
téles a etalonového pyrometru. V technické praxi v laboratofich se nejcastéji pouzivaji
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nasledujici typy nadvaznosti:
Navaznost pomoci kontaktnich senzort teploty (VDI/VDE 3511)
Kalibrier-Laboratormm
Calsbratron laboratory
AT-Messung
AT-measarement
Sestlmgs- ;] AT T,
thermometer thermometer S bl
———————— Contact ——— Contact - p—
Natorales Metrologse th oty |Alkreditiertes | e Referenz- Rackinticn Strahinngs-
mstifut / ITS-50 Laboratormm N strahlungsquelle \ 4 on Thermomster
Nat;onalmeunlog)‘ > Accradted Reference A Radiation
ok TS50 Laboratory radiation sorce | e Trar Tprobe- AT-AT Thermomster
AT;
Enussionsgrad-Korrekiur
Emissrvity-comrection

Zde je v cerném télese implementovan kontaktni teplomér, ktery je kalibrovany podle
mezinarodni teplotni stupnice (ITS-90).

Néavaznost je zalozena na referen¢nim infracerveném teploméru (VDI/VDE 3511)
Zde je jako referen¢ni pouzivan tzv. transfer standard (TRT), ktery je kalibrovan pomoci
referenéniho CT s ndvaznosti na teplotni stupnici ITS-90. Zde pfichazeji v Givahu dva
scénare:

e Kkalibrace bez zmény vinovych délek,

e Kkalibrace se zménou vinovych délek.

Kalibnier-Laboratormm

Calibration Laboratory
Nationales Mefrologiemstifut
ITS-90 - Strahiung Strzhlung Reforenz- Strahlung
Hochgenauer Schiwarzer Strahler Radaion &= Ll Radn > strehlungsquelle Radmuon_» I_{T
National metrology institute A Reference 4
ITS-90 Precision black-body radiation source
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Kahbner-Laboratormm
Calibratron Laboratory

Nicht grave
Nation b 5 Referenz-

?ra:’:;:ﬂe’ Metrologinstitt Strahhng Strahhng Sclywarzer | Stmhlung Strahlung | oot hings- Smahlung
Hochgenaver Schwarzer Strahler | 129000 | Tspy [Radiation || Swahler (A) | Radiotion | Ry [Radution | ggefle(B) | Radiation | g2
Hochg = > —> o —.y R —>. 3 2 3
National metrology mstitute 1 :3'-‘1“1 A Now.grey e
ITS-90 Preciswon black-body body (A) reference

radation

sources (B)

Prvni Cast je aplikovana na Sedé¢ tcleso, kdy emisivita nezdvisi na vlnové délce
referen¢niho teploméru. To plati hlavné pro kavitova télesa s dobrou radidlni i axialni
homogenitou teplotniho pole.

Jedna-li se o téleso neSedé (nejCasteji kalibracni terC), je nutné brat v tivahu zménu
emisivity svlnovou délkou a pouziva se dalsi referenéni teplomér odpovidajici
kalibrovanému infra¢ervenému teploméru.

6 Obecné podminky kalibrace

Proces kalibrace by mél byt uskuteciiovan ve stabilnich vnitinich prostorach, v teplotnim
rozmezi (20 az 25) °C a srelativni vlhkosti prostfedi mezi (40 az 80) %, jestlize neni
v specifikaci pfistroje uvedeno jinak. Zafizeni by nemclo byt vystaveno narazim,
vibracim, vnéj§imu elektromagnetickému poli nebo externimu zdroji zafeni, které by mohli
ovlivilovat méteni.

e Teplota prostiedi: (22,5+2,5) °C,
e Zména teploty vzduchu:  max. 1°C/h,
e Relativni vlhkost vzduchu: max. 80 % RH, nekorozni a nekondenzujici prostiedi.

7 Rozsah kalibrace

Me¢fitelny teplotni rozsah v, je uréeny soustavou cernych téles, kterd ma laboratof
k dispozici. Nastavuji teplotu bud’ pomoci vestavéného elektronického regulatoru teploty,
nebo je teplota generovana ponofenim CT do kapalného termostatu. Je doporu¢ené mit
moznost prekryti kalibraéniho rozsahu pro validacni méfeni.

8 Kontrola dodavky a priprava

8.1 Vnéjsi prohlidka a kontrola konstrukéniho provedeni.
Vné;jsi prohlidka se provadi u vSech kalibrovanych teplomérti. Kontroluje se zejména:
e zda je k dispozici ptislusna dokumentace (navod k pouziti),
e zda neni méfidlo poSkozeno, znecisténo,
e zda pfipadné mirné poskozeni (netésnost pouzdra, snimace) nemiize mit vliv na
udaj teploméru, nebo jeho funkci,
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e zda jsou k dispozici podklady o zapojeni napdjeni nebo piislusné propojovaci
vodice, vcetné sitového kabelu — pokud ma byt pouzit,

e 0daj indikatoru stavu baterie (u nékterych teplomérii je piesnost méfeni vyrazné
zéavisla na stavu baterie; kontrola je dilezitd pfedevSim tam, kde indikator stavu
baterie neni soucasti teploméru),

e kontrola funkce laserového zaméteni (je-li zabudovano).

Meridlo, u kterého se zjisti chyba nebo nesplituje pozadavky uréené predpisy, se nepfijme
ke kalibraci.

8.2 Test a funk¢ni zkouSka pristroje

Tato c¢ast slouzi k seznameni s kalibrovanym pfistrojem. Zafizeni je zapnuto a je
zkontrolovano jeho provedeni v souladu s dodanym navodem. Nasledn¢ je piistrojem
zamifeno na zdroj IC zéfeni a je zkontrolovana funké&nost kalibrovaného piistroje.

8.3 Priprava méridla

Infracerveny teplomér musi byt umistén v laboratoii za podminek uvedenych v kap. 6,
minimalné 2 hodiny pied zacatkem kalibrace, nestanovi-li vyrobce jinak. Baterie musi byt
nabita, poptipad¢ vymeénéna.

9 Postup kalibrace

Pfi tomto zplsobu kalibrace je dobré znéat emisivitu ¢erného télesa, na kterém kalibrace
probihé a také jeho zavislost na vlnové délce. Vétsina CT, na kterych probihaji kalibrace,
jsou télesa dutinového typu. Spektralni zavislost téchto téles je zanedbatelnd v porovnani
s télesy teréovymi, a tudiZ je na téchto télesech mozné provadét kalibrace IC teploméri
pracujicich pfi rlznych 1 bez korekci, a vliv této skute¢nosti je zahrnut do konec¢ného
vyjadreni nejistoty. Pro kalibraci teploméra v teplotnim rozsahu (35 az 500) °C je mozné
pouzit teréové CT s definovanou emisivitou a spektralni zavislosti. P¥i vypoétu musi byt
vSechny pottebné korekce zohlednény a vlivy zahrnuty do kone¢ného vyjadieni nejistoty.

Postup kalibrace je nasledujici:

. optika IC teploméru je vy¢isténa (pokud je nutné) a teplomér je umistén do drzaku,

o pistroj je zapnuty a je vyckano na vytemperovani piistroje, skuteéna teplota CT
télesa je monitorovana termoelektrickym clankem, odporovym teplomérem nebo
monitorovacim IC teplomérem,

. na IC teploméru je nastavena emisivita & ktera je stejna jako € CT. V ptipadg, Ze
IC teplomé&r méa pevnou hodnotu emisivity, je pouzit pii kalibraci referen¢ni I1C
teplomér, na kterém je nastavena stejnd ¢, jakou mé kalibrovany pfistroj a tato
skute¢nost se uvede Vv kalibracnim listu,

. na CT je nastavena prvni teplota tak, aby byla vyrazné odli$na od teploty okoli,

. teplomér je umistén do méfici polohy v definované vzdalenosti a po ustaleni je
proveden odecet,

J pfi méfeni je monitorovana teplota okoli, referenéni teplota CT a udaj

kalibrovaného IC teploméru; mezi jednotlivymi odeéty (alespoit 5 pro kazdou
meéfenou teplotu) je vhodné odstinit teplomér od zdroje zateni,
o postup je opakovan i pro dalsi méfené teploty,
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J pro alespoii jeden teplotni bod kazdého pouzitého CT je zjiitén vliv SSE (size of
source effect). Tento vliv je zjistén tak, Ze do optické cesty mezi optikou piistroje a
meéifeny objekt jsou vkladany Stérbiny o riizném poloméru a je zjistovana zavislost
méteného signdlu na velikosti métené plochy.

10  Vyhodnoceni kalibrace

Vyhodnoceni spociva v porovnani zjisténych a nejvétSich dovolenych chyb, stanoveni
rozsifené nejistoty méfeni a posouzeni shody s metrologickou specifikaci. Na zakladé
méteni jednotlivych simulovanych bodu je provedeno celkové vyhodnoceni kalibrovaného
meiidla a je uvedeno do kalibra¢niho listu.

a) Vyhodnoceni shody se specifikaci se neprovadi, pokud neni uvedena pozadovana
ptresnost métidla nebo pokud ho zakaznik nepozaduje.

b) Pokud méfidlo ve vSech bodech vyhovuje, vyhovuje i celkové.

¢) Pokud minimalné v jednom bodu nevyhovuje, nevyhovuje i jako celek.

d) Pokud v jednotlivych bodech vyhovuje, a minimaln¢ v jednom nelze rozhodnout, po-
tom se v kalibra¢nim listu zd&dné hodnoceni neuvadi.

11 Kalibraéni list

11.1 Nalezitosti kalibracniho listu

Kalibra¢ni list by mél obsahovat minimalné nasledujici udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

b) pofadové ¢islo kalibra¢niho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

C) jméno a adresu zadavatele, resp. zakaznika,

d nazev a identifikaéni ¢islo kalibrovaného méfidla, popiipadé jméno vyrobce,

e) datum piijeti IC teploméru ke kalibraci, datum provedeni kalibrace a datum vystaveni
kalibrac¢niho listu,

f) urceni specifikace uplatnéné pfi kalibraci nebo oznaceni kalibra¢niho postupu (v tomto
ptipadé KP 3.2.3/01/14),

g) podminky, za nichz byla kalibrace provedena (hodnoty ovlivijici veliiny apod.),

h) méfidla pouzita pti kalibraci,

ch) obecné vyjadreni o navaznosti vysledki méteni (etalony pouzité pti kalibraci),

1) vysledky méteni a s nimi spjatou nejistotu méfeni a/nebo prohlaseni o shod¢ s urcitou
metrologickou specifikaci,

j) jméno pracovnika, ktery méfidlo kalibroval, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika, razitko kalibra¢ni laboratofte.

Akreditovand kalibra¢ni laboratof navic uvede pfidélenou kalibracni znacku a odkaz na
akreditaci. Soucasti kalibra¢niho listu je téz prohlaSeni, Ze uvedené vysledky se tykaji
pouze kalibrovaného pifedmétu a kalibracni list nesmi byt bez pfedbézného pisemného
souhlasu kalibraéni laboratofe publikovan jinak nez cely.

Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologickd laboratot kalibraci pro vlastni organizaci,
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muze byt kalibracni list zjednodusen, pfipadné viibec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napt. v kalibracni kart¢ meéfidla nebo na vhodném nosici, popf.
Vv elektronické paméti. I v tomto pfipad¢é vSak musi kalibra¢ni laboratof zpracovat zaznam
o méfeni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovat jej.

11.2 Protokolovani

Origindl kalibracniho listu se pfeda zadavateli kalibrace. Kopii kalibracniho listu si
ponecha kalibra¢ni laboratof a archivuje ji zaroven se zaznamem o kalibraci po dobu
nejméné 5 rokd nebo po dobu stanovenou zadavatelem. Doporucuje se archivovat zaznamy
a kalibra¢ni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu s ptipadnymi
podnikovymi metrologickymi dokumenty zanaSet do kalibra¢ni karty méfidla nebo ukladat
do vhodné elektronické paméti.

11.3 Umisténi kalibra¢ni znacky

Po provedeni kalibrace miize kalibra¢ni laboratof oznacit kalibrované métidlo kalibracni
znackou, popft. kalibraénim Stitkem. Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém
podnikovém metrologickém ptedpisu, nesmi kalibra¢ni laboratof uvadét na kalibracni
stitek datum pfisti kalibrace.

12 Péce o kalibraéni postup

Original kalibra¢niho postupu je uloZen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou pfedana
ptislusnym pracovniktim podle rozdélovniku (viz €l. 13.1 tohoto postupu).

Zmeény, popt. revize kalibraéniho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibra¢ni laboratoie nebo metrolog organizace).

13  Rozdélovnik, aprava a schvaleni, revize

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup Pievzal

Vytisk ¢islo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Kalibra¢ni postup Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil
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Strana

Popis zmény

Zpracoval

Schvalil

Datum

14  Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)

Pro urceni rozsifené nejistoty méfeni je nutné stanovit a definovat jednotlivé slozky této
nejistoty, které jsou ve zkratce popsany v nasledujici kapitole, podrobnéjsi informace se
nachazi v dokumentu CCT-WGb5: Uncertainty Budgets for Calibration of Radiation
Thermometers below the Silver Point.
Pii vypodtu nejistot je nutné zohlednit, jedna-li se o kalibraci IC teploméru v pevnych
bodech nebo pomoci ¢erného télesa. Do vypoctu pak vstupuji rizné slozky nejistot, jejichz
ptehled je uveden v nasledujici tabulce 2.

Tabulka 1: SloZku nejistot vstupujici do kone¢ného vypoctu pro jednotliva kalibra¢ni

schémata

Slozka

PBCT

VTICT

Vliv etalonu

Necistoty

Identifikace prodlevy

Emisivita CT, izotermni

Emisivita CT, neizotermni

Vliv okolni radiace

Cerné téleso

W

Prostup tepla na konci
kavity

Proudéni tepla

Homogenita CT

Okolni podminky

SSE

Nelinearita

Referencni teplota

Teplota okoli

Atmosfericka absorpce

IC teplomér

W

Pomér zasileni

Sum

Rovnice
kalibrace

Chyba interpolace

Pouziti

Drift
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SloZzky nejistoty tykajici se cerného télesa

Vliv etalonu (Calibration Temperature)

Zakladni sloZkou je nejistota kalibrace etalonu. U dutinovych CT jde o snimaé teploty
(odporovy, termoelektricky) métici teplotu 1aznd (CT chlazené nebo vyhfivané
kapalinovym termostatem) nebo kavity, teplotu u dna dutiny (snimac¢ zasunuty bud
podélné vedle dutiny nebo kolmo u stény dna dutiny CT) nebo teplotu samostatné
desti¢kové vlozky CT pouzivané do blokovych kalibratorii (snima& zakonéen pravouhlym
ohybem, ¢inna &ast vlozena do vyvrtu desticky CT). Kalibrace je obvykle provedena
véetn¢ indikacni jednotky (jedna hodnota slozky nejistoty). Jestlize je snimac teploty
kalibrovan samostatn¢, musi byt samostatné kalibrovana i indikac¢ni jednotka a do nejistoty
zahrnuta obé& zafizeni samostatné.

U deskovych CT byva udana vyrobcem tzv. piesnost indikace (v piipadé CT HART 418x
zahrnuje tato hodnota vSechny zakladni vlivy uplatiiujici se na cerném télese). Jestlize
nemame k dispozici kalibraéni list CT, je mozné pouzit tuto hodnotu jako sloZku nejistoty
CT. Jestlize je CT pouzito jako etalonové méfidlo, musi mit odpovidajici termometrickou
kalibraci a do celkové nejistoty pak zahrneme nejistotu kalibrace CT, nejistotu zjisténé
emisivity a homogenitu efektivni plochy zafi¢e CT. Méfené teploty korigujeme ve smyslu
odchylek zjisténych pfi kalibraci.

Emisivita CT (Blackbody Emissivity)

Tato slozka se vyskytuje u obou kalibracnich schémat a muze byt stanovena dvéma

zplisoby — vypoétem nebo méfenim. Pro zkouméni vlivu efektivni emisivity CT existuje

spousta vypocetnich modelt, napf. sumac¢ni metoda nebo pouziti metody Monte-Carlo.

Vlastnosti CT z hlediska jeho emisivity jsou ovlivnény zejména:

e tvarem dutiny CT (vétSinou valcova dutina s kénickym, polokulovym, skosenym nebo
ryhovanym dnem a vstupnim otvorem tzv. aperturou)

e materidlem dutiny v¢etné emitujictho povrchu (ryhovani dna nebo emitujici plochy
samostatné vlozky, specialni lak apod.)

e velikosti dutiny (primér obvykle v rozmezi 10 mm az 100 mm, hloubka 60 mm az 500
mm, apertura 6 mm az 50 mm)

U deskovych CT jsou pozadované vlastnosti dosahovany bud’ soustavou zakryvacich clon,

nebo elektronicky. Plocha zafiGe resp. cela dutina CT by méla byt izotermicka tj. teplota

dna a stén dutiny by se neméla vyznamné ligit. Idedlu se nejvice blizi CT ponofené do

kapalné 1azné&, nejhorsi izotermie hrozi deskovym CT.

Nejistota emisivity je zéakladni slozkou U pfi kalibraci pyrometri. Vliv emisivity lze

relativné vyjadrit jako rozdil teploty Ty, uréené pii ¢ = 1 a skutecné teploty zatiCe T;

vztazeny na teplotu Ti. Pro pasmové resp. neselektivni pyrometry plati:

AT, = Il oo

rel Tt (1)

Jestlize zndme nebo odhadneme nejistotu emisivity u., miiZeme stanovit citlivost relativni
chyby teploty na nejistotu emisivity resp. nejistotu relativni teploty jako

u = —¢*. 2

Pro odhad velikosti vlivu u, jsou v tabulce (Tabulka 2) zpracovany hodnoty emisivity a



KP 3.2.3/01/14 Infracervené teploméry Strana: 15/19
revize: 1

odhady jejich nejistot typické pro CT pouzivana nejéastéji.
Pro slozku nejistoty emisivity vlivem rozdilné teploty stén a dna dutiny CT plati:

c2(1-€)|AT|

u(gbb.T) ~ (_ s ) (3)
‘/E)LTiTiz[l—e ATiTi\

Tabulka 2: Vliv nejistoty emisivity na nejistotu méiené teploty

TK/H°C) | &/u, ut (°C) /U, u (°C) e/ u, ut (°C)
323/ 50 0,44 0,17 0,40
373/100 0,50 0,19 0,47
4737200 | 0,900/ 0,64 0,950 / 0,25 1,000 / 0,59
573/300 | 0,005 0,78 0,002 0,30 0,005 0,72
673/ 400 0,01 0,35 0,84
7731500 1,05 0,40 0,97

TK/°C) | &/u, uw(°C) [ TKIHC) | &/u, ui(°C)

573/ 300 0,72 2437-30 | oo 0,12

673/400 | o5 0,84 27310 o of 0,14

7737500 | 5o 0,97 313/ 40 ! 0,16

873 /600 ! 1,1

973 /700 1,2

kde c; je druha radia¢ni konstanta (0,014 388 m.K), ¢ je emisivita CT pii teploté T;, AT je
max. rozdil teplot v duting CT (K), A1i je efektivni vinova délka pti teploté T; a T; je
méfena teplota (K). Tabulka 3 uvadi velikost této slozky nejistoty pro rtuzné teplotni
rozdily AT v dutiné CT na dvou teplotach -30 °C a 500 °C. Z této tabulky je patrna vyrazné
vy$$i zavislost nejistoty na teplotnim rozdilu dutiny u nizkych teplot.

Tabulka 3: Vliv teplotnich rozdili v dutiné CT na nejistotu méfené teploty

AT (K) u, ur (K) AT (K) U, ur (K)
3 0,0020 | 0,13 3 1000024 | 0,05
£=0,95 5 00034 | 0,20 £=0,95 5 0,0004 | 0,08
t=-30°C 10 0,007 044 |t=500°C| 10 | 0,008 | 0,16
15 0,010 0,63 15 | 00012 | 0,24
30 | 00025 | 050

Efektivni hodnota & vzdy zavisi na teplot¢ a efektivni vinové délce, coz je patrné i
Z rozdilného vlivu neizotermniho cerného télesa u nizkych a vysokych teplot. Jediné
spravné urceni emisivity stanoveni zavislosti = f (1,T), které je ale velmi komplikované a
individudlni pro kazdy typ a konstrukci CT.

Vliv okolni radiace (Reflected ambient radiation)
Urcita ¢ast vystupniho signalu teploméru je ovlivnéna radiaci okoli (svétlo zéfivek,
odrazend zéfeni, tepelné zdroje atd.). Zafeni parazitnich zdroji vstupuje do kavity CT a
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vraci se zpét po nékolikanasobném odrazu. Apertura CT se chové jako difuzni reflektor
s odrazivosti (1 — &), kde &y je efektivni emisivita kavity CT. Pro zjednoduSeni
piredpokladame, Ze parazitni zatfeni pfi konstantni teploté okoli piichazi z ¢elni hemisféry
pred aperturou CT. Podle dokumentu CCT-WGS lze nejistotu zptisobenou reflexni radiaci
stanovit podle vztahu:

Tl S| e |[utey
c; S(I}JL AT

1 (T3) = 3
! E’nb

%,

(4)

kde T; ... teplota CT (K), Ta ... teplota okoli (K), S(T2) a S(T;) ... vystupni signaly
teploméru pii uvedenych teplotich. Hodnoty vystupnich signdlit RT obvykle nezname,
zname pouze jejich digitalni interpretaci ve fyzikalni jednotce teploty. Podle citovaného
dokumentu lze pfepocitat typické hodnoty parazitnich vlivli pro rizné meétené teploty pfi
Ta = 293 K (20 °C) vztazené na emisivitu a jeji nejistotu, jak je uvedeno v nasledujici
tabulce (Tabulka 4).

Tabulka 4: Vliv okolni radiace v zavislosti na nejistoté emisivity a méi‘ené teploté

. ! u () pro teplotu (°C)
¢ -40 -20 50 150 500
0.95 0,01 1,47 1,11 0,53 0,31 0,18
' 0,005 0,74 0,55 0,27 0,16 0,09
0.99 0,01 1,36 1,02 0,49 0,29 0,16
' 0,005 0,68 0,51 0,25 0,14 0,08

Prostup tepla na konci kavity (Cavity bottom heat exchange)

Protoze CT télesa nejsou uzaviené objekty, jejich plochou nebo vstupni §térbinou dochazi
k ,,aniku* zafeni. To ma za nasledek rozdilné teploty naméfené na povrchu kovu (FPBB
schéma) nebo na senzoru méficim teplotu pii VIBB a na vnitini sténé kavity. Mezi faktory
ovliviiujici tuto slozku patii material, ze jakého je kavita ¢ povrch CT vyroben a jeho
tepelna vodivost, tloustka stény a geometrické rozmeéry.

Proudeni tepla (Convection)

Tato slozka nejistoty se uplatiiuje pouze pii VIBB kalibraénim schématu. K radia¢nim
ztratdm dochazi diky pfitomnosti okolniho vzduchu v duting, ktery zplisobuji rozdil mezi
skute¢nou teplotou CT a teplotou indikovanou IC teplomérem. Tyto ztraty maji vyznamny
vliv pro teploty niZsi nez je teplota okoli resp. teploty, kdy dochazi k namrzani vzdusné
vlhkosti na sténach CT a tim k nedefinovatelnym zménam emisivity CT. Radiaéni ztraty
Ize redukovat ofukovanim stén CT inertnim plynem temperovanym na teplotu CT.

Viiv homogenity CT (Cavity bottom uniformity)

U dutinovych CT je homogenita ovlivnéna konstrukci a vlastnostmi dna CT (natéru). U
deskovych velkoplosnych téles rozhoduje navic i homogenita vytapéni plochy zafice.
Zjisténi homogenity je mozné pomoci referen¢niho pyrometru s vysokym optickym
rozlisenim, kterym skenujeme plochu CT od stiedu zafie smérem k jeho okraji.
Homogenitu lze stanovit z odchylek naméfenych v jednotlivych plosnych bodech povrchu
CT pii riznych teplotach. Nejprve uréime z udaji etalonti hodnotu referenéni teploty tog. V
piipad€ rozdilu udaji etalonti, které nesmi byt vétSi nez 1/3 piredpoklddané nejistoty
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kalibrovanych teplomért, urci se jejich primér. Tato slozka se neuplatiiuje pii vypoctu
nejistoty kalibrace v pevnych bodech.

Vliv okolnich podminek (Ambient conditions)

Vliv podminek okoli jako slozka nejistoty je definovan pomoci Sumu radiaéni teploty CT.
Pfi kalibracich pomoci pevnych bodu je tento jev zahrnut v ramci identifikace prodlevy,
tudiz se tato slozka uplatiiuje pouze pii pouziti CT. Pro CT ponofené do lazné a CT
S tepelnymi trubicemi je mozné tento Sum zméfit pomoci odporového teploméru
umisténého blizko dna kavity za splnéni podminky dobrého kontaktu s teplo-pfenosnym
médiem.

Viiv vinové délky
Zavislost emisivity CT na teploté a vinové délce tepelného zafeni je zndma (posun max.
zafivého toku se vzristajici teplotou smérem k niz§im vinovym délkam). Dokument CCT-

WGS5 uvadi tabulku vhodnou ke stanoveni efektivni vlnové délky podle métené teploty
(viz Tabulka 5).

Tabulka 5: Stanoveni efektivni vinové délky

R:;EE::;::'IIH A/pym | B/uymK | A4/pm | Bandwidth / pm TEJTE;:?E‘E?E A; Range / pm Ay Range / um
0.9 pum 0.896 501 0.800 0.083 420 to 1085 0.905 to 0.900 0.914 to 0.905
1.6 um 1.58 5.16 1.590 0.105 150 to 962 1.582 to 1.584 1.604 to 1.588
39um 3.90 1.80 3.004 0.165 20 to 962 3.906 to 3.901 3.912t03.903

Sumto 14 pum| 961 151 11.00 6.00 —40 to 500 10.26t0 9.81 10.95 to 10.00

Efektivni vlnova délka je uvedena ve dvou podobach — teplotné zavisla tzv. rozsifena
efektivni vinova délka Ax a tzv. mezni vlnova délka pro danou teplotu Ay. Hodnota Ao
uvedena v tabulce je primérna hodnota pro dané¢ pasmo. A a B jsou typické konstanty
pyrometrli, pomoci kterych Ize obé efektivni vinové délky urcit:
e | A=A+ £
AT )

()
Z tabulky je patrné, ze pro nejbéznéjsi radiacni teplomér pracujici v pasmu (8 az 14) um se
efektivni vinova délka neshoduje s primérnou hodnotou a lezi v rozmezi (10 az 10,5) um.

=41+

Slozky nejistot tykajici se IC teploméru.

Vliv velikosti mérené plochy (Size of Source Effect)

Tento vliv je pfitomny u kazdého kalibrovaného teploméru. Zavislost na velikosti métené
plochy vyplyva z optického rozliseni IC teploméru. Uréuje se bud’ piimo (jeho postupnym
zamé&fovanim na n&kolik CT s rozdilnou velikosti plochy zafi¢e) nebo nepiimo (vkladanim
clonek s rozdilnym priimérem apertury pied jedno CT s konstantni teplotou). Zavislost na
optickém rozlideni lze charakterizovat i méfenim stabilni teploty CT z riizné vzdalenosti
tak, aby spot teploméru nikdy nepiesahnul velikost plochy zafi¢e CT. Namétené teplotni
rozdily lze pouZit pro charakterizaci vlivu SSE resp. pro stanoveni piislusné slozky
nejistoty.
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Nelinearita (Non-linearity)

Tato slozka nejistoty je zavislda na vlastnostech detektoru anebo charakteristice
elektronickych obvodu, které slouzi k méfeni radiace. Na zakladé znalosti nelinearity jsou
pro rtizné teplotni rozsahy vybirany rizné typy detektort pracujici pfi riznych vinovych
délkach.

Referencni teplota (Reference temperature)

Pfi méfeni nizkych teplot je nejistota tykajici se kalibrovaného teploméru zatizena
skute¢nosti, ze teplota métidla je blizké teploté okoli, nebo je dokonce vyssi. Referenéni
teplotou rozumime teplotu detektoru. U bézné dostupnych teplomérii je touto teplotou
teplota okoli. Nejvice se tato slozka projevuje pii méfenych teplotach do 200 °C.

Okolni teplota (Ambient temperature)

Je nutné sledovat drift vnitini teploty pfistroje a na zakladé toho aplikovat korekcni faktory
pii vyhodnocovani méteni. Bézné¢ uzivané hodnoty jsou uvedeny v tabulce v dokumentu
CCT-WGS.

Atmosféricka absorpce (Atmospheric absorption)

Bezkontaktni méteni teploty je ovlivnéno vodni parou a oxidem uhli¢itym nachdzejicim se
ve vzduchu. Tyto soudasti atmosféry &asteéné pohlcuji zafeni, a tudiZ je nutné vybirat IC
teploméry s takovymi detektory, které maji absorpcni pasma pro tyto soucasti co nejnizsi.
Dalsim faktorem, ktery je nutno vzit pfi méfeni do uvahy je vzdalenost, ze které probihaji

méieni.
Pomeér zesileni (Gain ratios)

e Tato slozka nejistoty je zavisla na kratkodob¢ stabilité vystupu,

e stabilité zesileni bez ohledu na napétovy vystup,

e stanoveni poméru zesileni pro cely pracovni rozsah pfistroje.
Pfi kalibracich pfistroji pracujicich pfi vinovych délkach (8 az 14) um ovliviiuje tuto
sloZku nejistoty pouze kratkodoba stabilita vystupu.

Sum (Noise)
Sum ziskaného signdlu je vyhodnocovan jako nejistota typu A. VétSich hodnot nabyva,
kdyzZ se méfené hodnoty nachazi blizko hranic méticiho rozsahu pfistroje.

Piiklad vypoétu nejistoty kalibrace je uveden v nasledujici tabulce (kavitové CT, reference
termoelektricky ¢lanek kalibrovany porovnanim, 500 °C):

Zdroj nejistoty Zimnax Rozdéleni K ux k uy

Cerné téleso O

Nejistota referen¢niho teploméru (TC) 20 | pV | norméini 2,000 10 w1 pV.pV’1 10 | pv | 1,010101 | °C
Drift referenéniho teploméru (TC) 10 | uV | rovhomérné | 1,732 | 5,773503 | °C | 1 pV.pV’1 5,773 503 | uv | 0,583182 | °C
Rozliseni referen¢niho teploméru (TC) 0,5 [ uVv | rovnomérné | 1,732 | 0,288675 | °C | 1 uV.uV'1 0,288 675 | uv_10,029159 | °C
Spektrélni zavislost a emisivita 0,1 | °C | rovnomérné | 1,732 | 0,0567735 | °C | 1 | °C.°C* 0,057 735 | °C
Vliv radiace z okoli 0,05 | °C | normalni 1,000 0,05 °c | 1|°c.,c? 0,05 °C
Prostup tepla na konci kavity 0,15 | °C | rovnomérné | 1,732 | 0,086 603 | °C | 1 | °C.°C™* 0,086 603 | °C
Vliv konvekce tepla 0,15 | °C | rovnoméré | 1,732 | 0,086 603 | °C | 1 | °C.°C* 0,086 603 | °C
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Zdroj nejistoty Zimax Rozdéleni K ux k uy
Homogenita CT 0,6 | °C | normalni 1,000 0,6 °c | 1|°c..ct 0,6 °C
Kratkodoba stabilita €T 0,2 | °C | rovnomérné | 1,732 | 0,11547 |°C | 1 | °Cc.°C? 0,11547 | °C
Infraderveny teplomér
SSE a vliv zaméfeni 0,3 | °C | rovnomérné | 1,732 | 0,173205 | °C | 1 | °C.°C? 0,173 205 | °C
Vliv okolni teploty 0,01 | °C | normalni 1,000 0,005 °c |1 |°c°c? 0,005 °C
Atmosférické absorbce 0| °C | normélini 1,000 0 °c | 1]|°c-ct 0 °C
Rozliseni teploméru 0,050 | °C | rovhomérné | 1,732 | 0,028868 | °C | 1 °c.°c? 0,028 868 | °C
Nejistota typu A 0,1 | °C | normalni 1,000 0,1 °c | 1]|°c°c? 0,1 °C
Kombinovana standardni nejistota ( °C ) 1,340 253 951
Faktor pokryti 2
Rozs$. standardni nejistota ( °C) 2,680 507 903
U zaokrouhleno ( °C) 2,7

15 Validace

Kalibraéni metody podléhaji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17 025 ¢l. 5.4.
Validaéni zprava je ulozena v archivu sekretariatu CMS.

Zmény proti pfedchozimu vydani

Tento kalibracni postup byl upraven s prihlédnutim k novym metrologickym piedpisiim a
normdm a podle pfipominek uZzivatelli. Dale byl doplnén o piiklad stanoveni nejistoty
méteni pii kalibraci a validaci pouZzité metody.

Upozornéni

Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
pfizplsobila svym pozadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V pfipadé, ze stftediskem provadéjicim kalibraci je akreditovanad kalibracni
laboratot, mél by byt kalibra¢ni postup navic upraven podle pfislusnych predpisi (zejména
MPA a EA).




