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1 Predmét kalibrace
Tento kalibraéni postup plati pro kalibraci ¢ernych téles.

2 Souvisejici normy a metrologické piredpisy

OILM/TC11/SC3/N3: Blackbody Radiators for calibration of radiation | [1]
thermometers — Calibration and Verification Procedure,
3rd draft of recommendation

EA-04/02 M:2013 Vyjadieni nejistoty méteni 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 - Veobecné pozadavky na zptisobilost | [7]
zkuSebnich a kalibraénich laboratofi

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

3 Kbvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikt provadéjicich kalibraci ¢ernych téles je dana prislusnym piedpisem
organizace. Tito pracovnici se seznami s kalibraénim postupem a souvisejicimi predpisy.
Doporucuje se potvrzeni odborné zpusobilosti téchto pracovnikli prokazat vhodnym
zpiisobem, naptiklad osvéd¢enim o odborné zpiisobilosti, osobnim certifikdtem apod.

4 Nazvoslovi, definice

V tomto textu je pouzito nasledujicich zkratek:
o IC - infragerveny,
o CT - ¢erné téleso,
e ] —vlnové délka,
e ¢-emisivita
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Cerné téleso (CT) — (Absolutng) derné t&leso pohlcuje veskery, na n&j dopadajici, zativy
tok. Z Kirchhoffova zdkona dale vyplyva, ze (absolutn¢) cerné téleso je také dokonaly
z&Fi¢. 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 (absolutng) ¢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 zmén€ vstupniho signalu z jedné urcité hodnoty (typicky z 10
%) na druhou urc¢itou hodnotu (typicky na 90 %).

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

Doba odezvy (¢asova konstanta), (Response time): Doba odezvy (Casova konstanta
piistroje) 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 ¢asovy interval mezi
okamzikem, kdy dojde ke (skokové) zméné vstupniho signdlu a okamzikem, kdy se
vystupni signal ustali na nové hodnote¢.

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

Efektivni emisivita (Effective emissivity ¢*): Je to méfend nebo méfitelnd hodnota
emisivity ¢asti povrchu télesa pii ur€itych podminkach méteni, kterd mize byt pouZita pro
korekci vysledk métenych teplot ziskanych specifickymi méticimi piistroji.

Lambertiv povrch (Lambertian surface): Je to povrch s difuznim (rozptylujicim)
odrazem, kdy odrazené zafeni z takového povrchu je vSech smérech stejné. (Absolutng)
cerné t€leso je idedlnim 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 mize byt také cCastené
transparentni (propustny) - propousti IC energii na uréitych vlnovych délkach; takova
télesa se n€kdy nazyvaji “redlna télesa”. Piikladem neSedych (redlnych) objektih mize byt
napt. sklo nebo plastickd folie. Redlné t€leso mize mit v urcitém spektralnim intervalu
vlastnosti Sedého télesa a v jiném spektralnim intervalu vlastnosti neSedého — realného
télesa.

Ziakon Kirchhoffiv (Kirchhoff’s law): Soucet vSech slozek zéfivého 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 zymu 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 Planckiv (Planck's distribution law): Zakladni zadkon, ktery uvadi do
vztahu spektralni mérnou zativost (vykon generovany z jednotky plochy povrchu zdroje na
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dané vinové délce do jednotkového prostorového thlu) idealniho zdroje (CT) pti dané
(absolutni) teplot¢ zdroje.

Zakon Stefan-Boltzmannuv (Stefan-Boltzmann law): Vztah udavajici, ze pomér
vyzatovani zafivé energie z jednotkové plochy je nezéavisly na vinovych délkach zarivé
energie. Zakon udava vztah mezi celkovou intenzitou zafeni a ¢tvrtou mocninou absolutni
teploty a emisivitou povrchu objektu. Na piiklad intenzita vyzafovani (tepelny tok) z
kostky médi o teploté 100 °C je 300 W.m™ . Stefan-Boltzmannova konstanta je 5,67 x 10°®
W.m*K*

Zakon posuvu Wieniiv (Wien's displacement law): Udava zavislost zmény maxima
spektralni intenzity vyzarovani (ve vztahu k vinovym délkam) na teploté absolutné ¢erného
télesa.

Zorné pole (Field of view): Velikost oblasti, ve které¢ je mozné zobrazit (vidét) objekty
pomoci zobrazovaciho systému, objektivii nebo pruzord. 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 systémt zornym polem
se rozumi thel skenovani nebo velikost obrazu nebo celkové zorné pole.

5 Prostiedky potirebné pro kalibraci

Podrobny seznam etaloni a méficich zafizeni je uveden v databazi etalonti kalibracni
laboratofe. Jedna se o etalonové infraCervené teploméry s nastavitelnou emisivitou
pracujici pfi riznych vinovych délkach.

Zakladnim vybavenim potfebnym pro kalibraci ¢ernych téles jsou infracervené teplomeéry.
Cerna télesa lze rozdélit na 2 druhy — deskové a kavitové (dutinové). Oba druhy maji své
vyhody i 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, je mozné na tomto typu
CT provadét kalibrace IC teploméra, které maji nizkou hodnotu ,,D:S parametru. Pfechod
Z jedné teploty na druhou byva pomérné rychly. Dllezité ovSem je znat teplotni rozloZeni
na povrchu ter€e, protoZe neni fyzikalné mozné, aby plocha umisténa ve vertikalnim sméru
m¢éla vSude stejnou teplotu. Zejména pii vyssSich teplotach miizou byt teplotni rozdily na
plose vétsi 1 o vice nez 1 °C, a tato skutecnost musi byt zohlednéna pfi stanoveni celkové
nejistoty mefeni. Kratkodoba stabilita tohoto typu cernych téles se pohybuje v rozmezi
desetin, coz je dalii slozka nejistoty, kterd nesmi byt opomenuta. Na tomto typu CT je
mozné kalibrovat pouze teploméry, pracujici pfi stejné vlnové délce, jinak je meéteni
zatizeno velkou chybou. Emisivita u téchto pfistroji byva nejcastéji 0,95.

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

5.2 Dutinové CT

Kavitova Cerna télesa vyzatuji zafeni z dutiny, ktera 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 teploméri, které maji nizkou hodnotu
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parametru D:S. Zavislost tohoto typu CT na vInové délce je vyrazné niZsi neZ u téles
terCovych, tudiz je mozné provadét kalibrace teplomért pracujicich i pii jinych vinovych
délkach, a toto méteni je zatizeno chybou, kterd se zahrne do vypoctu nejistot.

Diky geometrii, konstrukci a typu pouZitych materidld se emisivita tohoto typu CT
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 zpiisobem.
Z termoelektrického ¢lanku nebo odporového snimace muzeme lehce odecist teplotu i1
Vv fadech setin, a proto tento typ CT umoZiiuje realizaci vyrazné piesnéjsich méfeni.
Teplotni stabilita a homogenita kavitového CT je ovlivnéna konstrukei samotného zafizeni.
Nejlepsi stabilitu a homogenitu poskytuji CT, jejichZ kavita je tvofena teplotni trubici.
Teplotni trubice je hermeticky uzaviena, a uvnitf se nachazi 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 dochazi pii kondenzovani a odparovani média. Bude-
li jeden konec ohfivan a na druhém se nachazi chladi¢, zane se pracovni médium
odpatovat. V disledku 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 mize byt kavita ponofend do kapalinové 1azné. Kapalina omyvajici kavitu generuje
uvnitt 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 dobie kontrolovana pomoci odporového teploméru. Teplotni homogenita a
stabilita u takto zkonstruovanych CT byva v fadech desetin, a nejéastdji se tento typ CT
pouziva pro méfeni teplot v rozsahu (-80 az 40) °C.

Pomiicky
Meridlo délky
Pro méfeni pomoci bezkontaktnich teploméri je dileZité znat vzdalenost, ze které méfeni

probihd, 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 potieba odstranit z optické cesty (prostor
mezi méfenym objektem a métfidlem) vSechny prekazky. Ty piredstavuji 1 necistoty, které
se miZou casem nachytat na optice pfistroje. Pfi vybéru téchto prostfedkt je dilezité dbat
na to, aby nedochazelo k chemické reakci s ochrannou vrstvou, kterou mtize byt optika
pokryta, ptipadné aby se zabranilo vzniku Skrabanci.

Inertni plyn a k tomu prislusejici prislusenstvi

Pii méfeni teplot niz§ich, neZ je rosny bod, dochézi na povrchu CT ke vzniku kapek vody,
pfipadné ke vzniku ndmrazy pii teplotach nizSich nez je 0 °C. Proto se kalibrace IC
teplotach nad rosnym bodem. Pro zmirnéni tohoto efektu byva mozné k CT pfipojit zdroj
inertniho plynu, ktery pfed zéfivou plochou vytvoii plynovou vrstvu, kterd alespoil
zpomali tvorbu naledi ¢i kapek vody. Jako inertni plyn mize byt pouzity naptiklad suchy
vzduch nebo argon.
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Ostatni zaFizeni
Do ostatnich prostiedkt patfi:

Navaznost

méftidlo teploty a vlhkosti okoli,

souprava naradi,
lupa, posuvné métidlo, metr,
Cistici prostredky, stojanek nebo jiné prostiedky pro uchyceni teplomért.
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Navaznosti rozumime zajisténi vazby pouzitého etalonu (etalonazniho zafizeni) na etalon
vyssi (metrologické) urovné. Metrologicka nadvaznost je zajiSténa pomoci soustavy ¢ernych
téles a etalonového pyrometru. Nejcastéji se v laboratofi pouziva etalonovy infracerveny
teplomér, ktery je navazany na ¢erné téleso vyssi metrologické trovné. Dale bude uvedena
cela metrologickd ndvaznost kalibrace infradervenych teplomérd, kde maji Cerna télesa
piesné definované misto.
V technické praxi v laboratotich se nej¢astéji pouzivaji nasledujici typy navaznosti:
Navaznost pomoci kontaktnich senzori teploty (VDI/VDE 3511)

 Nationales Metrologse

| mstitut / TTS-90
| National metrology
(mstitute / TTS-90

Kahbrier-Laboratormm
Calsbratron laboratory
AT-Messung
AT-measarement
Berthnmgs- Berthrungs- e
thermometer thermometer =l ombeLsarf
Contact Contact
f; Strahiung
thermometer | Alkredtiertes | e | | Referenz- o § i
L Laboratormm 3 strahlungsquelle v Radsanon —
Accredited Reference A r’ DR
Laboratory radiation source Toncte TRarTorobe-ATA Thamh i
Enussionsgrad-Korrekiur
Emssrvity-comrection

Zde je v CT implementovan kontaktni teplomér, ktery je kalibrovany podle mezinrodni
teplotni stupnice (ITS-90).

Navaznost je zaloZend na referencnim infracerveném teplomeéru (VDI/VDE 3511)

Zde je jako referencni pouzivan tzv. transfer standard (TRT), ktery je kalibrovan pomoci
referenéniho CT s ndvaznosti na teplotni stupnici ITS-90. Zde ptichazeji v tivahu dva

scénare:

e Kkalibrace bez zmény vinovych délek,
e kalibrace se zménou vinovych délek.
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Kalbner-Laboratormm
Calibration Laboratory
Nationales Metrologiemstifut
ITS-90 ) Strahlung Strahlung Riseiis. Strahlung
Hochgenauer Schwarzer Strahler Radiation ® TSRT ‘ Radution 5 strahlungsquelle Radunon | I.{T
National metrology institute A1 Reference 4
ITS-90 Precision black-body radiation source
Kabbner-Laboratoruan
Calibratron Laboratory
Nicht grave
Natiouales Metrolomemsting 3 5 o Referenz-
nas-l:;a es Metrologem: ;"d“hh’"‘? ;gghh;g Schwarzet ﬁ;“zm:mg ;T::hm? strahhungs- Strahhung
“ho schwe Adwhon | TSRT tahcn Strahiler (A) THION RT1 “luaton nedle (B) Radwton | g2
Hochgenawer Schwarzer Strahler = ) .y A B 7 - q' { ol
National metrology mstitute "1 g 2 Nou-grey
[TS-90 Precision black-body body (A) reference
radation
sources (B)

Prvni Cast je aplikovana na Sedé teleso, kdy emisivita nezdvisi na vlnové délce
referen¢niho teploméru. To plati hlavné pro kavitova télesa s dobrou radialni i1 axialni
homogenitou teplotniho pole.

Jedna-li se o téleso neSedé (nejcastéji kalibracni ter€), je nutné brat v ivahu zménu
emisivity svlnovou délkou a pouziva se dalSi referencni teplomér odpovidajici
kalibrovanému infra¢ervenému teplomeéru.

6 Obecné podminky kalibrace

Proces kalibrace by mél byt uskuteciiovan ve stabilnich vnitinich prostorach, v teplotnim
rozmezi (20 az 25) °C a s relativni vlhkosti prostfedi mezi (40 az 80) %, jestlize neni
Vv specifikaci pfistroje uvedeno jinak. Zafizeni by nemélo byt vystaveno néarazim,
vibracim, vnéjs§imu elektromagnetickému poli nebo externimu zdroji zareni, které by
mohly ovliviiovat méfeni.

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

Kalibrace ¢ernych téles se sklada z nasledujicich ¢asti:
e 7ajisténi podminek prostiedi,
e vn¢&jsi prohlidka a kontrola funkce zatizeni, zjiSténi zadkladnich parametrii (teplotni
rozsah, nastavitelnost emisivity, pracovni rozsah vinovych délek atd.),
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zkouska spravnosti tdaju, ptipadné€ stanoveni emisivity a stability,
vyhodnoceni namétenych hodnot,

vystaveni kalibra¢niho listu,

oznaceni kalibrovaného télesa kalibra¢ni znackou.

8 Kontrola dodavky a piiprava ke kalibraci

Vn¢jsi prohlidka se provadi u vSech kalibrovanych pftistroji. Kontroluje se zejména:

e zda je k dispozici ptislusna dokumentace (navod k pouziti),

e zda neni méfidlo poskozeno, znecisténo,

e zda pfipadné mirné poskozeni nemtize mit vliv na udaj pfistroje nebo jeho funkci.
Me¢ridlo, u kterého se zjisti chyba nebo nesplituje pozadavky uréené piedpisy, se nepiijme
ke kalibraci. Béhem piijeti métidla se kontroluji nékteré pozadavky, které by mél piistroj
spliiovat. Zakladem je jednoznac¢ny identifikacni znak uvadény na kalibraénim listu
(vyrobni ¢islo méfidla, metrologické nebo evidencni Cislo apod.). Pii vyjadieni shody se
specifikaci musime respektovat pravidla CSN EN ISO/IEC 17025.

Predmétem kontroly jsou také nasledujici udaje:

e znacka vyrobce,

e rok vyroby,

e model méfidla,

e rozliSeni displeje,

e rozsah apod.

Nejsou-li viak na kalibrovaném CT tyto Gdaje vyznadeny, nejedna se o divod k vyfazeni
meéfidla z dalsiho postupu kalibrace.

9 Postup kalibrace

Chyba CT je uréena jako rozdil mezi udajem teploty namétené etalonovym IC teplomérem
a nastavenou teplotou na CT. Na IC teploméru je nastavena stejnd emisivita, jakou ma
cerné téleso, aby nedochazelo ke zkresleni namétenych hodnot. Neni-li tohoto pozadavku
mozné dosdhnout, provede se méfeni s hodnotou emisivity blizkou emisivité CT a tato
skutecnost se uvede v kalibracnim listé.
Chyba CT by méla byt uréena minimalné ve 3 teplotach z celkového teplotniho rozsahu
provadi smérem od nejnizsi teploty po nejvyssi. Ve vSech bodech jsou vypocteny
pramémé hodnoty teploty naméfené etalonovym IC teplomérem t: a potom je stanovena
odchylka CT v méfeném bodg uréena z rovnice:

At=t .-t

Kde: At je rozdil teploty naméfené etalonovym IC teplomérem a CT,
t;c je teplota etalonového IC teploméru a
ter je teplota indikovand CT.

Cr?

Kalibrace CT pomoci etalonového IC teploméru
Pti kalibraci CT mlzou nastat dvé situace. Prvni, kdy CT i etalonovy teplomér pracuje na
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stejnych vlnovych délkach, pak k zddnym komplikacim nedochdzi a kalibrace je provedena
podle nasledujiciho postupu.

Postup kalibrace je nasledujici:
e na CT je nastavena pozadovana teplota a ¢eka se na stabilizaci nastavené teploty,
Cas potiebny na stabilizaci by mél byt uvedeny v manualu nebo technické
specifikaci CT,
e na etalonovém IC teploméru je nastavena emisivita e, ktera je stejna jako zadana
emisivita CT pro danou vinovou délku (je-li to mozné),
e je proveden odecet hodnoty,
postup je opakovan i1 pro dalsi méfené teploty.

Druha situace, kdy pracuje kalibrované CT a IC teplomér pii riznych vinovych délkach,
kalibraci je nutné provést pies dva IC teploméry (jak je ukazano na schématu navaznosti) a
pted kroky popsanymi vySe je nutné provést nasledujici Cinnosti:
e na referenéni IC teplomér pracujici pii 41 (jiné, neZ je A kalibrovaného CT) jsou
navazany sekundarni pevné body,
* Vtdchto bodech je zkalibrovan teplomér, ktery pracuje pfi stejné vlnove délce jako
CT,
e pomoci takto zkalibrovaného IC teploméru je provedena kalibrace CT, dale se
pokracuje podle postupu uvedeného vyse.

Stanoveni skutecné emisivity cerného télesa

Ve specifikaci CT je vzdy uvedena hodnota emisivity pro dané CT. Tato hodnota viak
miize byt ve skutednosti jind, a proto je vhodné zjistit skute¢nou emisivitu CT. Tato ¢innost
je provadéna na ptani zdkaznika.

Postup je nasledujici:

. na CT je nastavena pozadovana teplota a ¢eka se na stabilizaci nastavené teploty,

. emisivita na etalonovém IC teploméru je nastavena na hodnotu rovnou 1,00,

. je proveden odecet teploty,

. pomoci zméfené teploty je spoéitana skuteéna emisivita CT, je potieba brat do
uvahy vinovou délku métent,

o na IC teploméru je nasledné nastavena emisivita rovna spocitané hodnoté a je
proveden kontrolni odecet hodnot,

o postup se opakuje pro dalsi teploty,

o do kalibra¢niho listu je uvedena primérna hodnota stanovené emisivity, spocitana

ze vSech teplotnich bodd.

Stabilita cerného télesa

To, Ze je na CT nastavena urdita teplota neznamena, Ze pfesné tato teplota bude na CT po
celou dobu meéteni. Ve skuteCnosti teplota kolisa v ur€itém rozmezi kolem nastavené
teploty, a proto je dobré tuto skutecnost znat.

Postup pro zjisténi stability CT je nasledujici:

. na CT je nastavena pozadovana teplota a ¢eka se na stabilizaci nastavené teploty,

. po urcitou dobu (napf. asi 15 minut) jsou v intervalech provadény odecty teploty
pomoci etalonového teploméru,
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J Z namé&fenych hodnot je spoc¢itana smérodatna odchylka méfeni, tato hodnota udava
stabilitu CT v daném ¢asovém intervalu, tato hodnota se udava ve °C.

Homogenita ¢erného télesa
U plochych ale i dutinovych CT je diilezité znat rozlozeni teplot na plose CT. Homogenita
CT se zjistuje nasledujicim postupem:

. na CT je nastavena poZzadovana teplota a ¢eka se na stabilizaci dané teploty,

. IC teplomér se zaméii doprostfed kavity nebo plochy terée a odeéte se prvni
hodnota,

o daldi hodnoty jsou ziskany z nasledujicich pozic na okraji CT: nahote, dole,

napravo a nalevo od stiedového bodu. Jestlize ma koncova plocha CT vétsi
pramér, pridava se dal$i sada bodi — uprostied vzdalenosti stfed — konec plochy
CT,

o vysledkem méfeni je tabulka s rozdilem namétenych hodnot v jednotlivych bodech
od hodnoty ziskané uprostied.

Tato ¢innost je provadéna na pfani zdkaznika.

10 Vyhodnoceni kalibrace

Vyhodnoceni spociva v porovnani zjisténych a nejvétSich dovolenych chyb, stanoveni
roz§ifené nejistoty méfeni a posouzeni shody s metrologickou specifikaci. Na zakladé
méteni jednotlivych simulovanych bodu je provedeno celkové vyhodnoceni kalibrovaného
m¢étidla a je uvedeno do kalibraéniho listu.

a) Vyhodnoceni shody se specifikaci se neprovadi, pokud neni uvedena pozadovana
pfesnost 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 minimalné v jednom nelze rozhodnout, po-
tom se v kalibra¢nim listu z&dné hodnoceni neuvadi.

11 Kalibrac¢ni list

11.1 Nalezitosti kalibrac¢niho listu

Kalibrac¢ni list by mél obsahovat minimaln¢€ nasledujici udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

b) poradové Cislo kalibra¢niho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

C) jméno a adresu zadavatele, resp. zakaznika,

d) nazev a identifikacni ¢islo kalibrovaného métidla, poptipadé jméno vyrobce,

e) datum pfijeti Cerného télesa ke kalibraci, datum provedeni kalibrace a datum vystaveni
kalibra¢niho listu,

f) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibraéniho postupu (v tomto
ptipadé KP 3.2.3/03/14),

g) podminky, za nichz byla kalibrace provedena (hodnoty ovliviiujici veli¢iny apod.),

h) méridla pouzita pti kalibraci,

1) obecné vyjadieni o navaznosti vysledkii méteni (etalony pouzité pii kalibraci),
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J) vysledky méfeni a s nimi spjatou nejistotu méfeni a/nebo prohlaseni o shod¢ s urcitou
metrologickou specifikaci,

k) jméno pracovnika, ktery métidlo kalibroval, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika, razitko kalibracni laboratote.

Akreditovana kalibra¢ni laboratot navic uvede pfidélenou kalibra¢ni znacku a odkaz na
akreditaci. Soucasti kalibracniho listu je téz prohlaseni, ze uvedené vysledky se tykaji
pouze kalibrovaného piredmétu a kalibracni list nesmi byt bez predbézného pisemného
souhlasu kalibra¢ni laboratofe publikovan jinak nez cely.

Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologicka laboratot kalibraci pro vlastni organizaci,
muze byt kalibracni list zjednodusen, pfipadné vibec nevystavovan (vysledky kalibrace
mohou byt uvedeny napi. v kalibracni kart¢ méfidla nebo na vhodném nosici, popf.
Vv elektronické paméti. I v tomto piipad¢ vSak musi kalibra¢ni laboratoi zpracovat zaznam
o méfeni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovat je;j.

11.2 Protokolovani

Original kalibra¢niho listu se pfeda zadavateli kalibrace. Kopii kalibra¢niho listu si
ponecha kalibracni laboratof a archivuje ji po dobu nejméné 5 rokd nebo po dobu
stanovenou zadavatelem zaroven se zaznamem o kalibraci. Doporucuje se archivovat
zaznamy a kalibracni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu
S ptipadnymi podnikovymi metrologickymi dokumenty zanaset do kalibracni karty métidla
nebo ukladat do vhodné elektronické paméti.

11.3 Umisténi kalibraéni znacky

Po provedeni kalibrace miize kalibracni laboratoi oznacit kalibrované meétidlo kalibracni
znackou, popf. kalibraénim Stitkem. Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém
podnikovém metrologickém piedpisu, nesmi kalibracni laboratof uvadét na kalibra¢ni
Stitek datum pftisti kalibrace.

12 Péce o kalibracni postup

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

Zmény, popft. revize kalibracniho postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibra¢ni laboratofe nebo metrolog organizace).
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13 Rozdélovnik, Gprava a schvaleni, revize

13.1 Rozdélovnik

Kalibra¢ni postup Prevzal

Vytisk ¢islo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvileni

Kalibra¢ni postup Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)

Pro jednotlivé zkuSebni teploty se provede vyhodnoceni nejistot méfeni. Pri
vyhodnocovani nejistot se pracuje pouze se standardni nejistotou (k = 1). Vypocet se
provadi v °C. Je tfeba brat v tvahu tyto nejistoty:

Vliv referencniho teplomeéru
Do této slozky je nutné zahrnout kromé nejistoty kalibrace IC teploméru také dalsi slozky,
které jsou shrnuty v nésledujici tabulce:
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Tabulka 1: Piehled sloZek nejistoty tykajici se IC teploméru

SSE effect
Non-linearity
Reference temperature
Ambient temperature
Atmospheric absorption

Radiation
Thermometer

Gain ratios
Noise
Drift
Calibration
Equation - Interpolation error
thermometer

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 RT. Urcuje se bud’ pfimo (postupnym zaméfovanim
radiaéniho teploméru na nékolik CT s rozdilnou velikosti plochy zafi¢e) nebo nep¥imo
(vkladanim clonek s rozdilnym primérem apertury pied jedno CT s konstantni teplotou).
Zavislost na optickém rozliSeni lze charakterizovat i méfenim stabilni teploty CT z rtizné
vzdalenosti tak, aby spot teploméru nikdy nepiesdhnul velikost plochy zafie CT.
Naméiené teplotni rozdily lze pouzit pro charakterizaci vlivu SSE resp. pro stanoveni
ptislusné slozky nejistoty.

Nelinearita (Non-linearity)

Tato slozka nejistoty je zavislda na vlastnostech detektoru anebo charakteristice
elektronickych obvodi, které slouzi k méfeni radiace. Na zaklad€ znalosti nelinearity jsou
pro rizné teplotni rozsahy vybirany rizné typy detektor pracujici pti riznych vlnovych
délkach.

Referencni teplota (Reference temperature)

Pii méfeni nizkych teplot je nejistota tykajici se kalibrovaného teploméru zatizena
skutecnosti, ze teplota métidla je blizka teploté okoli, nebo je dokonce vyssi. Referencni
teplotou rozumime teplotu detektoru. U bézné dostupnych teplomérti je touto teplotou
teplota okoli. Nejvice se tato slozka projevuje pii métenych teplotach do 200 °C.

Okolni teplota (Ambient temperature)

Je nutné sledovat drift vnitini teploty pfistroje a na zakladé toho aplikovat korekcni faktory
pti 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 nachéazejicim se
ve vzduchu. Tyto soudasti atmosféry Gaste¢né pohlcuji zafeni, a tudiz je nutné vybirat IC
teploméry s takovymi detektory, které maji absorpcni padsma pro tyto soucésti co nejnizsi.
Dal$im faktorem, ktery je nutno vzit pfi méfeni do uvahy je vzdalenost, ze které probihaji
méfeni.
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Pomér zesileni (Gain ratios)

e Tato slozka nejistoty je zavisla na kratkodobé stabilité vystupu
e stabilit¢ zesileni bez ohledu na napétovy vystup
e stanoveni poméru zesileni pro cely pracovni rozsah pfistroje.

Pii kalibracich pfistroju pracujicich pfi vlnovych délkach (8 az 14) um ovliviiuje tuto
slozku nejistoty pouze kratkodoba stabilita vystupu.

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

Chyba interpolace (Interpolation error)

Chyba interpolace je popsana rozdilem mezi teplotou ziskanou pomoci interpolacni
rovnice (napf. rovnice Sakuma-Hattori) a teplotou kterd by byla spocitdna pomoci
Planckova zdkona, ktery je integrovan ptes spektralni citlivost teplomé&ru.

Drift
Tato slozka nejistoty je definovana jako rozdil hodnot z dvou po sob¢ jdoucich kalibraci IC
teploméru, prostfednictvim kterého probiha kalibrace CT.

Viiv kalibrovaného CT

Zde se projevuje hlavné¢ kratkodoba stabilita, homogenita a rozliSeni zobrazovaci jednotky.
Kréatkodoba stabilita CT je uréena jako smérodatna odchylka z naméfenych hodnot teploty

ziskanych po definovanou dobu méfeni.

Homogenita CT ovliviuje celkovou nejistotu aZ pii koneéném pouziti kalibrovaného CT a
proto neni zahrnuta do tohoto budgetu nejistot.

Vliv okoli
Pfi méfeni teploty pomoci infraerveného teploméru je nutné brat v tvahu i zafeni
pochézejici z okolniho prostfedi. Zejména pifi meéfeni nizkych teplot je dulezité
nezapominat na tuto skuteCnost, a je nutno zahrnout vliv okolniho zafeni do celkové
nejistoty
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Piiklad vypoctu nejistoty ¢erného télesa

Nejistota kalibrace ter¢ového ¢erného télesa infracervenym teplomérem o vinové délce 3,9
um pfi teploté 300 °C.

Zdroj nejistoty Zmax Rozdéleni K Uy k u,
Nejistota méreni

referenénim

teplomérem 0,7 |°C | normalni 2,000 0,35 °C 1 |°cec’ 0,35 °C
Kratkodoba stabilita

referencniho

teploméru 0,1 |°C |rovnomérné 1,732 0,057735 |°C 1 |°cec' |0,057735 |°C
Rozliseni referencniho

teploméru 0,005 | °C |rovnomérné | 1,732 | 0,002 887 | °C 1 |°cecc' |0,002887 | °C
Rozliseni

kalibrovaného CT 0,05 |°C |rovnomérné | 1,732 | 0,028868 | °C 1 |°cec' |0,028868 | °C
Kratkodoba stabilita

o) 0,15 | °C | rovnomérné | 1,732 0,085 709 | °C 1 |°cec' |0,085709 | °C
Spektralni zavislost a

emisivita 0,5 |°C |rovnomérné |1,7320,288675 | °C 1 |°ccc' |0,288675 |°C
Vliv okolni teploty 0,1 |°C |normalni 1,000 0,1 °C 1 |°c.c’ 0,1 °C
Atmosférické

absorpce 0,001 | °C | normalni 1,000| 0,001 |°C 1 |°c.c’ 0,001 |°C

Kombinovana
standardni nejistota

(°C) 0,476 817 873
Faktor pokryti 2
Rozsifena standardni

nejistota (°C) 0,953 635 747
U zaokrouhleno (°C) 0,95

15 Validace

Kalibraéni metody podléhaji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17025 &l. 5.4.
Validaéni zpréava je ulozena v archivu sekretariatu CMS.

Upozornéni

Kalibra¢ni postup je tfeba povazovat za vzorovy. DoporuCuje se, aby jej organizace
prizptisobila svym pozadavkiim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V piipadé, Ze stiediskem provadéjicim kalibraci je akreditovana kalibracni
laboratof, mél by byt kalibraéni postup navic upraven podle ptislusnych pfedpisi (zejména
MPA a EA).



