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1 Predmét metodiky

Bezkontaktni (bezdotykové, radiacni, infracervené) teploméry patii do zvlastni skupiny
meétidel, které pii méfeni nejsou v piimém kontaktu s méfenym objektem. Umoziluji
pokryt Siroké rozpéti métenych teplot od podnulovych az po teploty presahujici 1500 °C.
Ptesnost méfeni téchto métidel se pohybuje v ramci n€kolika desetin az jednotek stupnii
Celsia, ¢emu zodpovidaji také ocekavané nejistoty méteni. Pti kalibracich je k teplomérim
a termokameram nutné pfistupovat separatng, jelikoz kazdé méfidlo ma sva specifika a ta
je nutné dodrzovat.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Podptirné dokumenty, ze kterych je mozné vychazet pii méfeni pomoci bezdotykovych
teploméri a vypoctu nejistot méteni, jsou:

OIML D 24 Dokument OIML D 24 [L1]
VDI/VDE 3511 Radiation ~ termometry - Calibration of  radiation [ 2]
thermometers, 2004
CSN 25 8005 Nazvoslovi z oboru méfeni teploty [L3]
CSN 25 8010 Smérnice pro méfeni teplot v primyslu [L4]
EA-04/02 M:2013 Vyjadieni nejistoty méfeni pii kalibraci [L5]
http://www.cia.cz/Download.ashx?Type=Document&1d=16811
CCT-WG5 on Radiation Thermometry: Uncertainty Budgets for [L6]
Calibration of Radiation Thermometers below the Silver,
2008,

http://www.bipm.org/wg/CCT/CCT-
WG5/Allowed/Miscellaneous/Low T Uncertainty Paper Ve

rsion_1.71.pdf

CCT-WG5 on Radiation Thermometry: Uncertainty budgets for [L7]
realisation of scales by radiation thermometry,

http://www.bipm.org/cc/CCT/Allowed/22/CCT03-03.pdf

JCGM 200:2012 International vocabulary of metrology — Basic and general [L8]
concepts and associated terms (VIM), treti vydani, BIPM,
2012
CSN EN ISO/IEC Posuzovani shody — VSeobecné pozadavky na zptisobilost [L9]
17025 zkusebnich a kalibra¢nich laboratofi

The International Temperature Scale of 1990 (ITS-90), H. [L10]
Preston - Thomas, http://www.its-90.com/its-90.html

OIML  R141:2008 Procedure for calibration and verification of the main [L11]
(E) characteristics of thermographic instrument

http://support.fluke.com/raytek- [L12]
sales/Download/Asset/IR_THEORY 55514 ENG REVB L
R.PDF



http://www.cia.cz/Download.ashx?Type=Document&Id=16811
http://www.bipm.org/wg/CCT/CCT-WG5/Allowed/Miscellaneous/Low_T_Uncertainty_Paper_Version_1.71.pdf
http://www.bipm.org/wg/CCT/CCT-WG5/Allowed/Miscellaneous/Low_T_Uncertainty_Paper_Version_1.71.pdf
http://www.bipm.org/wg/CCT/CCT-WG5/Allowed/Miscellaneous/Low_T_Uncertainty_Paper_Version_1.71.pdf
http://www.bipm.org/cc/CCT/Allowed/22/CCT03-03.pdf
http://www.its-90.com/its-90.html
http://support.fluke.com/raytek-sales/Download/Asset/IR_THEORY_55514_ENG_REVB_LR.PDF
http://support.fluke.com/raytek-sales/Download/Asset/IR_THEORY_55514_ENG_REVB_LR.PDF
http://support.fluke.com/raytek-sales/Download/Asset/IR_THEORY_55514_ENG_REVB_LR.PDF
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Principles of Infrared Thermometry, [L13]
http://www.omega.com/temperature/z/pdf/z059-062.pdf
http://www.bestech.com.au/wp- [L14]
content/uploads/products/Infrared-Thermometer-principle.jpg
Fluke navod k ¢ernému télesu 4180 a 4181, [L15]

http://us.flukecal.com/products/temperature-
calibration/industrial-calibrators/infrared-calibrators/4180-
4181-precision-inf?quicktabs product details=4

3 Kovalifikace pracovniku provadéjicich méreni

Kvalifikace pracovnikti provadgjicich bezdotykové meéfeni télesné teploty je dana
pfislusnym piedpisem organizace. Tito pracovnici se sezndmi s metodickym postupem
upravenym na konkrétni podminky daného pracovisté provadéjiciho méteni a pripadnymi
(internimi) souvisejicimi predpisy.

Doporucuje se potvrzeni odborné zpisobilosti téchto pracovnikli prokdzat vhodnym
zpusobem, napiiklad osvédCenim o internim zaskoleni, o absolvovani odborného kurzu,
v krajnim piipadé certifikatem odborné zpusobilosti. Uroveii $koleni zavisi na zafazeni
pracovnika a dileZitosti provadéné méfici operace.

4 Nazvoslovi, definice

4.1 Teorie bezdotykového méreni teploty

Bezdotykové méteni teploty vyuziva faktu, Ze vSechna télesa vyzatuji elektromagnetické
zafeni v zavislosti na jejich teploté. Dostupné detektory elektromagnetického zéfeni jsou
schopny pokryt teplotni rozsah cca -50 °C az 10000 °C v zavislosti na jejich principu a
pracovnich vlnovych délkach. Toto rozmezi teplot odpovida fadove pasmu vinovych délek
0,4 um az 25 um, pficemz elektromagnetické zafeni o vinovych délkach v podoblasti od 2
pm do 25 um se nékdy nazyva jako tepelné zareni. Historicky se bezdotykové teploméry
(tzv. pyrometry) pouzivaly hlavné pro méfeni vysokych teplot, postupem casu se
s vyvojem detektort zateni, elektroniky a optiky teplotni rozsah bezdotykového méteni
podstatné rozsifil, kdy jsou dnes bézné napt. bezdotykové teploméry pro méieni télesné
teploty. Oblast vinovych délek elektromagnetického zareni, kterd se vyuziva pro méteni
teploty, je znazornéna na obr. ¢. 1.


http://www.omega.com/temperature/z/pdf/z059-062.pdf
http://www.bestech.com.au/wp-content/uploads/products/Infrared-Thermometer-principle.jpg
http://www.bestech.com.au/wp-content/uploads/products/Infrared-Thermometer-principle.jpg
http://us.flukecal.com/products/temperature-calibration/industrial-calibrators/infrared-calibrators/4180-4181-precision-inf?quicktabs_product_details=4
http://us.flukecal.com/products/temperature-calibration/industrial-calibrators/infrared-calibrators/4180-4181-precision-inf?quicktabs_product_details=4
http://us.flukecal.com/products/temperature-calibration/industrial-calibrators/infrared-calibrators/4180-4181-precision-inf?quicktabs_product_details=4
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Obr. ¢. 1: Oblast vinovych délek pouzivanych pro bezdotykové méfeni teploty

Bezdotykovy zptsob nabizi oproti kontaktnimu méteni teploty zna¢né vyhody, skyta ale
také fadu uskali ¢asto znemoziujici dostatecné pfesna méfeni. Vyhodami bezkontaktniho
zpiisobu méfeni jsou napt-.:
e moznost métit vysoké teploty, které by vedly k destrukei kontaktniho snimace,
moznost méfit teplotu vzdalenych nebo pohybujicich se téles,
e zanedbatelny vliv na teplotni profil méfené¢ho télesa (na rozdil od kontaktniho
zpusobu méteni, kdy miize napt. dochazet k odvodu tepla stonkem teploméru),
e moznost méfit rozlozeni teplot na povrchu objekti v jednom okamziku napf.
pomoci termoviznich kamer.

Nevyhody bezkontaktniho méfeni teploty jsou spojeny se slozitosti vyhodnoceni méfenti,
kdy leckdy neni moZné dostatecné dobfe zjistit nebo zajistit parametry ovliviiujici méteni
(napf. emisivita povrchu télesa, odrazivost povrchu télesa (s tim souvisi i odraz zateni
jinych téles), spektralni propustnost atmosféry mezi objektem a detektorem teploméru

atd.).
Pro lepsi pochopeni souvislosti pii bezdotykovém méfeni teploty je nasledujici podkapitola
vénovana teoretickym zakladiim.

4.2 Teoretické zaklady bezdotykového méreni teploty

Princip méfeni teploty bezdotykovym zplisobem vychéazi z Planckova zékona, ktery uvadi
vztah mezi spektralni hustotou vyzafovani tzv. ¢erného télesa a jeho termodynamickou
teplotou:

2mwhc? ; ke C1/ C2 -1
= KT — = _—(eal — 1
My, VE (eﬂkT 1) VE (elT 1) )
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kde M,, je spektralni hustota vyzafovani Cern¢ho télesa, ¢, h, k jsou fundamentalni
fyzikalni konstanty (rychlost svétla, Planckova konstanta, Boltzmannova konstanta), 4 je
vlnova délka zafeni a T znaci termodynamickou teplotu. Sdruzenim vySe uvedenych
matematickych a fyzikalnich konstant jsou pak definovany konstanty c; a ¢, (prvni a druha
vyzatovaci konstanta). Z rovnice 1 je patrné, Ze spektralni hustota vyzafovani c¢erné¢ho
télesa zavisi na vlnové délce, coz je ilustrovano v grafu na obr. 2 pro nékolik izoterem.
Z uvedeného grafu je ziejmé, ze pfi jednotlivych teplotich nabyva spektralni hustota
vyzafovani pro urcité vinové délky maxima. Tuto skutecnost vystihuje tzv. Wientv zakon
posuvu

_ 2898

Amax - T/—K pm (2)

kdy se maximum spektradlni hustoty intenzity vyzafovani s rostouci teplotou posouva
k niz§im vinovym délkam. Tento jev se zohlednuje pii volbé bezdotykovych teplomért pro
méteni urcitého teplotniho rozsahu. Pro méfeni vysokych teplot se napi. voli teploméry
obsahujici detektory, které jsou schopny detekovat zareni o nizkych vinovych délkach.

Integraci Planckova zakona pfes vSechny vinové délky je mozné dospét ke Stefan-
Boltzmannovu zakonu

M, = oT* @)

ktery tikd, ze intenzita vyzafovani Cern¢ho télesa v celém rozsahu vinovych délek je
umeérna ¢tvrté mocniné termodynamické teploty. Konstanta umérnosti o se nazyva Stefan-
Boltmannova konstanta (¢ = 5,7604 - 1078 W-m™2 - K™).

Ve skutecnosti se realna télesa vice €1 méné 1isi od idedlniho ¢erného télesa. K vyjadreni
miry odli$nosti od chovani idealniho ¢erné¢ho télesa slouzi veli¢ina nazyvana emisivita (€),
kterd udava pomér vyzarovani obecného tepelného zéfice k vyzatrovani cerného télesa pii
stejné teplote.

M

EZVO

(4)
M, je intenzita vyzafovani Cern¢ho télesa a M znaci intenzitu vyzafovani piisluSného
objektu. Emisivita je bezrozmérna veli¢ina a nabyva hodnot v rozmezi 0 az 1 a je obecné
funkei vinové délky, teploty a sméru emitovaného zafeni. Ztohoto divodu se zavadi
pojmy jako napft. celkovd emisivita, spektralni emisivita a smérova spektralni emisivita.

Spektralni emisivita €, je definovana jako pomér spektralnich hustot intenzity vyzarovani
vztazenych ke konkrétni vinové délce A.

M,
€, = ——
A7 Mgy

(®)

Priklad zavislosti emisivity na uhlu pozorovani je uveden na obr. ¢. 3 pro rizné povrchy.
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10 Black-body spectrum

Spectral radiant emittance, W/(m? um)
Spectral radiance, W/(m? pm sr)
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Obr. ¢&. 2: Zavislost spektralni hustoty vyzatrovani (spectral radiance) ¢erného télesa na
vlnové délce (wavelength) pro nékolik izoterem
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Obr. ¢&. 1: Zavislost smérové spektralni emisivity €'; na uhlu: a — lestény kov, b — tzv.
Lambertovsky povrch, ¢ — nepropustné dielektrikum, d — idealni ¢erné téleso

Z hlediska méteni teploty je rovnéz dilezity Kirchhoffiiv zakon, ktery uvadi, ze pokud je
téleso ve stavu tepelné rovnovahy, vyzafovand energie se rovna energii pohlcované a jeho
emisivita se rovna jeho pohltivosti (absorbanci) « (i S ohledem na vilnovou délku):
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€=aresp. e =a, (6)

Na rozdil od idealniho ¢erného télesa mohou redlna télesa zareni nejen pohlcovat nebo
vyzatovat, ale také odrazet nebo jimi miize zafeni prostupovat. Proto se pro realna télesa
definuji odrazivost (reflektance) a propustnost (transmitance). Na zakladé¢ zakona o
zachovani energie plati nasledujici dilezité vztahy

a+t+p=1 nebo e+t+p=1 @)

Z vySe uvedené rovnice napf. plyne, ze pokud mame té€leso neprostupné pro zaieni (7 = 1),
které ma velice nizkou emisivitu (¢ — 0), tak prakticky veskeré dopadajici zaieni odrazi.

Z tohoto vztahu je také patrné, Zze pokud chceme méfit teplotu s dostate¢nou piesnosti,
musime znat dobie emisivitu, odrazivost a pohltivost méfenych téles.

4.3 Konstrukce bezdotykovych teplomérii

Obecnou konstrukci bezdotykovych teplomérti je mozné popsat pomoci obr. ¢. 3. Radia¢ni
zafeni dopada na detektor pres cocku. Elektricky signal vygenerovany na detektoru imérny
teploté¢ objektu je zesilen zesilovacem. Tento signal je digitalné zpracovan a nésledné
pfeveden na vystupni signdl odpovidajici méfené teploté. Méfenda hodnota miize byt
zobrazena piimo na displeji teploméru nebo ve formé analogového signalu.

Construction and Operation of Infrared Thermometers

ﬂ R DAC 4—b 4..20mA :
1. detector

N

\
.

J]—-’ AMP » ADC »  processor

’

U Digital :
4 Interface €

Block diagram of an infrared thermometer

Obr. ¢. 2: Piiklad konstrukce infraéerveného teploméru [L14]

Detektory mizeme rozdélit do dvou hlavnich skupin a dalSich podskupin:

e tepelné detektory
o termoclankova baterie (thermopile)
o pyroelektrické detektory
o FPA bolometrické detektory (kamery)



MPM 3.1.3/02/17  Méreni teploty pomoci bezkontaktnich strana 9/21
teploméru v priimyslovych aplikacich Revize: ¢. 0

e kvantové detektory

U tepelnych detektort dochdzi ke zméné jejich vlastni teploty na zakladé mmnoZstvi
dopadajiciho zafeni.

Jak jiz napovida nazev, termoc¢lankova baterie je sloZzend z n¢kolika desitek méticich spojil
(termoelektrickych snimacu teploty) umisténych na malé ploSe. Vlivem dopadajiciho
radiatniho zafeni dochdzi ke zméné teploty meéficich spoji. Tim dojde ke zméné
vystupniho napéti a to je nasledné pfevedeno na méienou teplotu.

Zaklad pyroelektrickych detektori tvoii citlivy prvek vytvofeny z pyroelektrického
materidlu a dvou elektrod. Absorbované infradervené zareni se projevi zménou teploty
citlivého prvku. To mé za vysledek vznik docasného elektrického potencialu jako disledek
pyroelektrického jevu. Pied dal$im zpracovanim musi byt signdl zesilen. Dilezité je, aby
dopadajici zafeni na detektor bylo pravidelné pferuSovano.

Bolometry pracuji na principu zmény elektrického odporu v zavislosti na zméné teploty.
Citlivy prvek se sklada z odporu s vysokym teplotnim koeficientem. Zména v odporu
prvku vede ke zméné vystupniho napéti.

Kvantové detektory reaguji na dopadajici radiacni zatfeni rychleji, nez detektory tepelné.
Patii do skupiny polovodi¢ovych detektort, které zaznamenévaji jednotlivé dopadajici
fotony. Pocet dopadajicich fotoni je zavisly na intenzité dopadajiciho zafeni. Pii dopadu
fotont na detektor dochazi k fotoelektrickému jevu, kdy je dopadajici zafeni pfeménovano
piimo na elektricky proud. Detektory pracuji v Gzkém pasmu vlnovych délek, jsou
citlivéjsi nez tepelné detektory, ale vyzaduji chlazeni.

Zateni dopadajici na detektor pifed jeho samotnym dopadem prochazi pies optiku
teploméru (nebo termokamery). Kromé fokusace dopadajiciho zafeni pfimo na detektor
byva optika pokryta antireflexni vrstvou, kterd zabranuje odrazu zateni od povrchu ¢ocky.
Dale vétSinou ¢ocka vystupuje také jako filtr, ktery na detektor propousti zateni pouze o
urcité vinoveé délce.

Coctky a také Vv nékterych provozech pouzivania méfici okna, jsou vyrabény z riiznych
materialt, které jsou propustné pro infraervené zareni. Na obr. ¢. 5 jsou uvedeny
zavislosti propustnosti na vinové délce zareni pro n€kolik material typicky pouZzivanych
pro konstrukci IC optiky.
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Fig. 13: Transmittance of typical IR materials (1 mm thick)

1- Optical glass 6- Germanium

2- Calcium fluoride (CaF)  7- Silicon

3- Zinc selenide (ZnSe) 8- Lithium fluoride

4- KRS-5 9- Chalcogenide glass 1G-2
5- Quartz glass

Obr. ¢. 3: Propustnost (transmitance) v zavislosti na vinové délce pro materialy, které jsou
vyuzivany pro konstrukci IC optickych elementt

Vysvétleni toho, ze infracervené teploméry pracuji pouze v ur€itych oblastech vinovych
délek, nalezneme ve spektralni propustnosti atmosféry. Jelikoz se jednd o bezdotykovy
zpusob méteni teploty, je zfejmé, Ze mezi méfenym objektem a teplomérem se nachazi
n¢jaké médium, nejéastéji vzduch, které pohlcuje vice ¢i méné infraervené zafeni.
V principu se voli takovy rozsah vinovych délek, kdy je propustnost atmosféry nejvyssi.
Pro vzduch je to typicky oblast (8 az 14) um a diskrétni vlnové délky 0,65 um, 0,9 um, 1,6
pm nebo 3,9 um. Piiklad oblasti vinovych délek pro vzduch, které jsou vyhodné diky
vysoké propustnosti IC zafeni, je zobrazen na obr. &. 6.

Spektralni propustnost atmosféry (1 m, 32 °C, 75 % RH)
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Obr. ¢. 4: Spektralni propustnost atmosféry T v zavislosti na vinové délce zafeni
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4.4 Méreni s pomoci bezdotykovych teploméri a jejich kalibrace

Pro spravné méfeni teploty spomoci bezdotykovych teplomérti je zapotiebi znat
S dostate¢nou piesnosti emisivitu méfeného povrchu, kterou je obvykle nutné nastavit na
ptislusném piistroji pro vypocet teploty. Pro spravné vyhodnoceni teploty je rovnéz nutné
kvantifikovat nebo minimalizovat nepiiznivé vlivy okoli (napf. propustnost atmosféry,
odrazy zéfeni jinych téles v okoli). Behem méfeni je dilezité vénovat pozornost zaméteni
teploméru na méfeny objekt. Je dulezité, aby méiena plocha byla vyrazné vétsi, nez je
velikost méticiho bodu bezdotykového teploméru (obr. €. 7).

spravné chybné

Obr. ¢&. 5: Princip zaméfeni bezdotykovych teplomért

Velikost méticitho bodu je mozné urcit na zékladé specifikace, kterou udava vyrobce.
VétSinou to byva optickd charakteristika teploméru popsana pomoci vztahu mezi métenou
vzdalenosti a velikosti m&fené¢ho bodu (D:S parametr), nebo v grafické podobé (viz obr. ¢.
8).
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Obr. ¢. 6: Priklad optické charakteristiky bezdotykového teploméru

U termokamer jsou jejich optické vlastnosti charakterizovany pomoci rozliSeni
termokamery (pocet prvkii v maticovém detektoru), zornym polem termokamery (FOV,
plochou, kterou Ize pomoci termokamery vidét) a okamzitym zornym polem termokamery
(IFOV, velikost jednoho pixelu pii dané vzdalenosti).
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Kalibrace infracervenych teplomér a termokamer probiha prostiednictvim tzv. cernych
téles, kterd se svymi vlastnostmi blizi idedlnimu ¢ernému télesu (e — 1). Kalibra¢ni ¢erna
télesa generuji tepelné zateni pro zvolenou teplotu. Podle geometrie rozliSujeme kalibra¢ni
télesa dutinova (kavitova) a deskova. Vyhodou dutinovych kalibracnich téles je, ze
poskytuji vyssi hodnoty emisivity nez deskova télesa. Jejich nevyhodou vSak muze byt
pon¢kud maly vstupni otvor, jehoz pramér (typicky jednotky cm) mtze byt mnohdy mensi
nez doporu¢eny prumér mefené oblasti piislusného teploméru. Takové teploméry se
vétsinou kalibruji pomoci deskovych cernych téles, které mohou dosahovat priiméru napf.
150 cm.

Obr. ¢. 9: Piiklady komeréné dostupnych kalibra¢nich téles jsou uvedeny na nasledujicim
obrazku.

5 Meéridla a pomocna mérici zarizeni

Pii praktickém meéfeni teploty je potfebné mit k dispozici vhodny teplomér, nejlépe
s nastavitelnou emisivitou a vhodnou optikou. Méfené hodnoty je mozné odeéitat piimo
z displeje, zaznamendvat je piimo do pocitace, piipadné vycitat hodnotu jako jinou
méfenou veliinu (napéti, proud) pomoci multimetru. Déale by méla byt monitorovana
teplota a relativni vlhkost vzduchu v okoli, jelikoZ i ty miiZzou mit vliv na vyslednou
métenou hodnotu.

Teploméry je nezbytné udrzovat v Cistoté, tento pozadavek je zcela zasadni u optiky
ptistrojii. Aby na detektor dopadalo co nejvice signalu, je potieba odstranit z optické cesty
(prostor mezi méfenym objektem a meéfidlem) vSechny piekazky. Ty predstavuji i1
necistoty, které mohou ¢asem ulpivat na optice pfistroje. Pii vybéru té€chto prostiedku je
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dulezité dbat na to, aby nedochazelo k chemické reakci s ochrannou vrstvou, kterou mutize
byt optika pokryta, pfipadn¢ aby se zabranilo vzniku skrabanci.

Déle je pii méfeni pomoci bezkontaktnich métidel teploty je dilezité znat vzdalenost, ze
které méteni probihd, protoze velikost méficiho bodu je zavisla pravé na vzdalenosti.
Meéfici vzdalenost je potieba upravit tak, aby velikost méficiho bodu zabirala maximalné
jednu polovinu z celkové métené plochy.

Vhodné je také mit k dispozici stojanek nebo jiné prosttedky pro uchyceni teplomért
abychom zabranili méfeni z ruky.

Vsechna pouzitd métidla a pomocnd méfici zatizeni musi byt navazana na etalon vhodného
rozsahu a presnosti a musi mit platnou kalibraci.

6 Obecné podminky méreni — veli¢iny ovliviiujici vysledky méreni

V této Casti se detailn€ji podivame na veli¢iny, které nemusi byt Siroké vefejnosti
dostatecné znamé a srozumitelné, ale maji zcela zasadni vliv na vysledek méteni.

6.1 Vliv vinové délky a emisivity

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

Emisivita je bezrozmérna veli¢ina popisujici schopnost vyzatfovani objektu. Je zavisla na
materidlu a jeho opracovani, geometrii méfeného objektu a také na jeho teploté. Emisivita
je u plochych objekti také vyrazngji zavisla na vinové délce méfeni nez emisivita
dutinovych objektt.

Ptiklad popisujici vliv vlnové délky na vysledek méteni zobrazuje nasledujici tabulka.
Prezentovany jsou vysledky méfeni, kdy deskové (¢ = 0,95) a dutinové (e blizka 1) cerné
téleso byly zméfeny nékolika teploméry pracujicimi pii rlznych vlnovych délkéch.
Z vysledkl je vidét, ze chyba, které se mizeme dopustit v piipad¢, Ze pro méfeni plosnych
objektti pouZijeme teplomér pracujici na nevhodné vinové délce, se pohybuje v iadu
jednotek °C. V pripadé, ze méfeni provadime v dutinovych objektech, zavislost métené
hodnoty na vlnové délce vyrazné klesa. To vSak neznamend, Ze bychom ji mohli zanedbat.
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Plosny objekt
Teplota etalonu, °C 8 az14) pm 3,9 pm
200,0 199,8 °C 200,9 °C
300,0 299,9 °C 302,1 °C
Dutinovy objekt
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

Tab. €. 1: Vliv vinové délky na vysledek méfeni

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 nasledujicim obrazku. Ten znazorfuje zavislost
emisivity jedné =z vysokoemisivitnich barev, pouzivanych pro natéry objekti. Za
povSimnuti stoji oblast zvyraznénd obdélnikem. Jednid se o vymezeni padsma vinovych
délek (8 az 14) um, tj. pasma, ve kterém pracuji nejb&zn&jsi ruéni IC teploméry.

Zde je mozné pozorovat, Ze v této oblasti se emisivita pohybuje v rozmezi (0,92 az 0,98),
pfi¢emZ vyrobce udava, Ze emisivita Cerného télesa je pro toto pasmo vinovych délek 0,95.
Z obr. 1 je patrné, ze se jednd o primérnou hodnotu emisivity v této oblasti. Proto muize
dochazet krozdilnym vysledkiim méteni s rliznymi typy teplomérd, i kdyZz vyrobci
deklaruji, Ze vSechny pracuji ve stejném pasmu vilnovych délek. Divodem je, ze kazdy
Z téchto teplomérti pracuje s jinou vlnovou délkou, nazyvanou efektivni. Podle t¢ bychom
pak méli emisivitu méfeni upravit na zaklad€é znalosti zavislosti emisivity na vinové délce
pro kazdy méfeny objekt. Zde se vSak objevuji dva problémy. Prvni je, Ze u béZnych
ruénich IC teploméri je efektivni vinovéa délka neznama a ziskat tuto informaci od vyrobce
je témét nemozné. Druhou komplikaci je, Ze pro kazdy povrch ¢i natér na méfeném
objektu bychom potiebovali znat zavislost emisivity na konkrétni vinové délce a tyto
informace také nejsou ve vétSin€ piipadit znamé. Proto je dileZité tento vliv nepodcenovat
a nezanedbavat pii vypoctu nejistot. V praxi se vétSinou emisivita méfen¢ho objektu
stanovuje na zékladé informaci od vyrobce, pfipadné podle riznych tabulek. Byva také
vyuzivan postup, kdy je teplota objektu zmeéfena pomoci kontaktni sondy a na
bezdotykovém teploméru je ménéna hodnota emisivity do té doby, nez dostaneme shodné
udaje teploty na obou métidlech. Pii tomto zpiisobu stanoveni emisivity je vSak nutné si
uvédomit, ze takto stanovena hodnota je pouze orientacni, jelikoZ nejistota stanoveni
teploty kontaktni sondou se mize pohybovat v fadu az n€kolika stupnd.

Pomtckou pii stanoveni hodnoty slozky nejistoty spojené s emisivitou muze byt
jednoduchy test. Na teploméru je nastavena emisivita, Shodna nebo blizka s emisivitou
objektu. Provedu méfeni a nasledné na teploméru zménime emisivitu o nejmensi mozny
dilek. V ptipad¢, ze provadim méfeni pii emisivité rovné 0,950, pro odhad této slozky si na
teploméru nastavim emisivitu 0,951 nebo 0,949, umoziiuje-1i métidlo nastaveni emisivity
na tii desetinnd mista. Umoziiuje-li méfidlo nastaveni hodnoty pouze na dvé desetinna
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mista, je pro ucely tohoto testu na ném nastavend emisivita na hodnotu 0,94 nebo 0,96.
Rozdil v méfenych hodnotach pii spravné a zménéné emisivité je nasledné pouzit jako
ptispévek nejistoty do celkového vypoctu.

Emissivity - Paint 1
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Obr. ¢&. 7: Zavislost emisivity ¢erného télesa Fluke 4181/4180 na vinové délce méteni
[L15]

6.2 VIiv prostiedi, pi‘es které probiha méfeni

Velmi Casto probihaji primyslovd méteni v situacich, kdy se mezi meéfenym objektem a
teplomérem nachazi prekazka, at’ uz z bezpecnostnich diivodi v podobé¢ transparentniho
okna nebo z divodu probihajicich procest v podobé ptitomnosti riznych par.

Tyto prekazky tlumi radiacni zafeni vysilané méfenym objektem, na detektor tak nedopada
V plné mife a méfend hodnota je zkreslena. Proto by si uZivatelé méli zjistit, jaky vliv ma
prostfedi na vysledek méfeni pii méfenych teplotach, zavést pottebné korekce a zohlednit
je pak pii stanoveni vypocCtu nejistoty mefeni.

6.3 Odrazena okolni teplota

Urcita ¢ast meéfené hodnoty je ovlivnéna radiaci okoli (svétlo zatfivek, odrazend zéteni,
tepelné zdroje, atd.). Zafeni téchto parazitnich zdrojii muize vstupovat do dutinovych
objektt nebo dopada na plochu deskového c¢erného télesa a vraci se zpét po
(n€kolikandsobném) odrazu. Nejvyssich hodnot dosahuje tato slozka pii nizkych teplotach
(méfena teplota je nizsi, nez teplota okoli) pomoci métidla pracujiciho v oblasti vinovych
délek (7 az 15) pm.

6.4 SSE (size-of-source efekt)
Pti bezkontaktnim zpiisobu meéteni teploty hraje zasadni roli vzdalenost, z jaké provadime
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méteni, a geometrie/velikost objektu, ktery je méten. To je velmi uzce spojeno s konstrukci
bezdotykového teploméru, zejména jeho optiky. Bohuzel, neni dost dobie mozné od sebe
oddelit vSechny faktory vstupujici do této chyby, proto je nutné na tuto slozku nahlizet
jako na kombinaci zptsobenou vzdalenosti méfeni, velikosti objektu, ktery je méten, 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 méficiho bodu. Napf.
parametr 50:1 znamena, Ze ze vzdalenosti 50 cm bude mit méfici bod primér 1 cm. Tato
charakteristika byva velmi Casto platnd pouze v uzkém pasmu vzdalenosti a pii jinych se
tento udaj maze znacné lisit.

Na objektech s riiznou geometrii mtze teplomér vykazovat jiné chovani, co se tyce vlivu
vzdalenosti. Pro ilustraci je uveden vysledek méfeni pomoci IC teploméru (75:1). Pfi
teploté¢ 500 °C byla provedena meéteni s teplomérem pomoci tfi ¢ernych téles s rliznou
geometrii:

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

e sféricka dutina s primérem vstupniho otvoru 50 mm, primeér sférické casti 260

mm a celkova hloubka dutiny 360 mm,

e deskové Cerné téleso s prumérem 156 mm.
Popsand méfeni byla provadéna pii vyuziti celého priméru plochy/vstupnich otvori
cernych téles. V tabulce jsou uvedeny hodnoty rozdili namétenych hodnot pfi zméné
vzdalenosti. Jako referencni je brana hodnota zmétend z nejkratsi mozné vzdélenosti.

Namérené hodnoty rozdili, °C

Vzdalenost
méfeni, mm Valcova Sféricka Deskové
dutina dutina cerné 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 -

Tab. €. 2: Vliv vzdalenosti na vysledek méfeni tepoty objektl s riiznou geometrii pfi
500 °C

Z tabulky je vidét, Ze vysledna méfend hodnota je znacné€ zavisla jak na typu objektu, na
kterém je méfeni provadéno, tak na vzdalenosti méfeni. Uz relativné maly posun o 10 cm
vnasi do méfeni chybu o velikosti cca 1 °C. Pfi méfenich je proto nutné o tomto vlivu
veédét a zapocitat ho v plné mife do vysledné nejistoty kalibrace.
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6.5 Drift

Slozka je stanovovana na zakladé kalibracni historie métidla, tj. z kalibracnich listd.
Vyjadfuje hodnotu, popisujici zménu meétenych hodnot v pribéhu kalibra¢niho cyklu.
Porovnani hodnot se provadi pro jednotlivé teplotni body v celém rozsahu méfidla.
Kalibra¢ni cyklus si stanovuje uzivatel meétidla na zéklad¢ jeho chovani, na zakladé
zkusenosti by u bezdotykovych teplomérti nemél piekrocit lhiitu dvou let. Vyjimku tvoti
nova meéftidla, u kterych je nutné tuto slozku stanovit odhadem.

6.6 Interpolace

Teplomér je kalibrovan v nékolika vybranych teplotnich bodech, to vSak neznamena, Ze
neni pouzivan v celém rozsahu kalibrace. Naméfena data z kalibrace je mozné prolozit
kiivkou a urcit rovnici popisujici obecné chovéni zafizeni v celém pracovnim rozsahu.
Kiivka prokladajici kalibra¢ni body nemusi témito body pfechazet Gplné presné. Neni také
jisté, ze se mezilehlé body budou opravdu chovat podle spoc€itané kiivky a proto je nutno
tyto skutecnosti vzit do uvahy jako chybu interpolace.

6.7 Rozptyl mérenych hodnot pii méreni

Neopomenutelnou slozkou pii vypoctu nejistoty kalibrace je rozptyl méfenych hodnot.
Mezi jednotlivymi odecty je vhodné kalibrované métidlo odstinit od méfeného objektu,
aby zbyte¢né nedochazelo vlivem salani k zahtivani métidla.

7 Metrologické meze vyuziti metody méreni

Pfi méfeni teploty pomoci bezdotykovych teplomért je nutné si uvédomit, ze vysledna
nejistota méfeni se bude pohybovat v fadech jednotek stupiit Celsia, coz muze byt pro
nékteré aplikace nevhodné. Je nutné peclivé stanovit piispévek vSech ovliviiujicich veli€in,
aby bylo mozné vysledek métfeni spravné vyhodnotit a reprodukovat.

8 Kontrola méridla pred pouZitim a priprava na méreni

Pied méfenim je nutné kontrolovat €istotu ¢innych ¢asti teploméru (zejména optiky), stav
baterie meétidla, zajistit temperovani teploméru na teplotu okoli v misté méfeni. Teplomér
nesmi byt mechanicky poskozeny, méla by byt zachovana funkcnost vSech potiebnych
ovladacich prvki, napt. tladitek pro nastaveni emisivity. Cisténi teploméru je popsano
Vv nasledujici kapitole postupu. Doporuceno je také Vv pravidelnych intervalech provadét
vlastni kontrolni méteni. M¢tidlo, které vykazuje takové nedostatky, které by mohly
ovlivnit vysledek métfeni nad radmec celkové nejistoty, by nemélo byt didle pouzivano
k méfeni.
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9 Postup méreni

Kazdy bezdotykovy teplomér by mél byt opatien navodem k obsluze a pokyny v ném
uvedené by méla obsluha respektovat. Pro vSechny typy IRT plati fada zésad spravného
meéfeni, které Ize shrnout nasledovné:

e minimalné¢ 30 minut pied zahdjenim meéfeni by se mél teplomér nachazet
V mistnosti s konstantni teplotou, pii které bude probihat méfeni (temperace
teploméru 15 az 30 minut pfi rozdilné teploté prostiedi je nezbytna),

e po vymeéne baterie vyckejte nejméné 10 minut, nez zaCnete méfit,

e nepouzivejte teplomér v prostiedi mimo meze specifikované vyrobcem,

e respektujte vzdy rozsah pracovnich resp. skladovacich teplot dle navodu vyrobce,

e cChrante pfistroj pfed extrémnimi teplotami, narazy a pady, silnym slune¢nim
zarenim, pfimym kontaktem s vodou piipadné agresivnimi latkami,

e pred méfenim zkontrolujte stav optiky, ptipadné ji vycistéte,

e pouziti teploméru v nepfiméfenych podminkich (ventilace vzduchu, prach,
parazitni tepelné zdroje ¢i zdroje zafeni) mize vést k chybnému méfent,

e pii méfeni by mélo probé¢hnout vzdy nékolik odecti. Je-li to technicky mozné,
teplomér by mél byt mezi jednotlivymi odecty odstinén od meéfeného objektu,
pfipadné byt zaméfen na misto méteni pouze po nejnutnéjsi moznou dobu,

e pro méfeni je nutné vybrat spravny typ teploméru. Pii jeho vybéru bychom se méli
ridit nasledujicimi body:

1.) K ¢emu teplomér potiebu;ji?

a. presné nebo orientacni méteni?
b. kontinualni nebo ob&asné méfeni?
C. vysledna nejistota méfeni?

2.) Jaké budu métit teploty?

3.) Jaké materialy a povrchy budu mé&fit? (&)

4.) Jak velky objekt budu méfit a z jaké vzdalenosti?

5.) Je pro m¢ vhodny zaznam métenych dat ptimo do pocitace?

10 Stanoveni nejistoty méreni - priklad

V nésledujicim ptikladu si vyhodnotime nejistotu méfeni teploty pomoci bezdotykového
teploméru na hodnoté 500 °C (tab. ¢. 3). RozliSeni kalibrovaného teploméru je 0,1 °C,
optika teploméru je charakterizovana pomoci parametru D:S = 75:1. Nejistota kalibrace
teploméru v kalibra¢ni laboratofi byla 2,2 °C (k = 2). Slozky vstupujici do vypoctu
nejistoty meéfeni tedy jsou:
e teplomér je kalibrovan jednou ro¢n¢, nejistota kalibrace pii 500 °C je 2,2 °C,
e na ziklad¢ pravidelnych kalibraci bylo zjiSténo, Ze v prib&hu roku dochézi k
posunu mefenych hodnot pti 500 °C o0 0,3 °C,
e kalibrované meétidlo ma rozliseni 0, 1 °C, do nejistoty tedy vstupuje polovina z této
hodnoty,
e teplomér pracuje v pasmu vinovych délek (8 az 14) um, méfime rovinou plochu
s matnych povrchem s emisivitou cca 0,95. Velikost vlivu vinové délky a emisivity
byla odhadnuta na zakladé provedenych méfeni a dokumentu [L6],
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e méfeny byl matny povrch a na zakladé informaci v dokumentu [L6] byl vliv

odrazené teploty okoli stanoven na hodnotu 0,2 °C,

e m¢ieni probéhli v hale, kde se teplota okoli blizila 30 °C. Bylo odhadnuto, ze tato
teplota mize mit vliv na méfeny udaj, proto je do nejistoty pocitano s hodnotou

0,5 °C,

e pii méfeni bylo pozorovano kolisani méfenych hodnot v intervalu 0,3 °C, hodnota
je stanovena jako rozdil maximalni a minimalni hodnoty z 10 odectq,
e méieni standardné probiha pii vzdalenosti 30 cm. Pii zvySeni méfici vzdalenosti o

10 cm tvofti rozdil v méfenych hodnotach 0,3 °C,

e teplomér byl kalibrovan pti 500 °C, proto slozka interpolace v tomto ptipadé nizka
uvazujeme hodnotu 0,05 °C.
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Zdroj nejistoty Zmax rozdéleni k Uy
Kalibrace teploméru 2,2 °C normalni 2000 1,1 °C
Drift méfidla 0,3 °C rovhomémé 1,732 0,173 °C
RozliSeni méfidla 0,05 °C rovhomémé 1,732 0,029 °C
Vliv vlnové délky a emisivity 05 °C rovhomémé 1,732 0,289 °C
Odrazena okolni teplota 0,2 °C normalni 1,000 0,2 °C
Vliv prostiedi 0,5 °C normalni 1,000 05 °C
Rozptyl métenych hodnot 0,3 °C rovhomémé 1,732 0,173 °C
Chyba interpolace 0,03 °C rovnomémé 1,732 0,017 °C
SSE 0,3 °C rovhomémé 1,732 0,173 °C
Standardni kombinovana

nejistota 1,3

°C

Koeficient rozsiteni 2

Rozsifena standardni nejistota 26

°C

Tab. €. 3: Slozky standardni nejistoty vzorového ptikladu pii méteni teploty 500 °C

11 Zaznamy o méreni

Formalni podoba zdznamu o méfeni by se méla fidit prfedpisy dané organizace. Z pohledu

vS§eobecnych zasad tvorby formulaia by mél zdznam obsahovat vzdy alespon:

a) identifikaci pracovisté provadéjiciho méfeni,

b) poifadové ¢islo zaznamu, oéislovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

c) informace o pouzitém méfidle,
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d) hodnoty veli¢in ovliviiujicich méteni (teplota a vlhkost okoli, emisivita, vzdalenost),

e) datum méfeni, (pfipadné i ¢as),

f) oznaceni pouzité metodiky méfeni nebo jeji popis

g) informace o méridlech pouzitych pti méfeni ovliviwgjicich veliin,

h) vyjadieni o navaznosti vysledkti méfeni,

1) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozsifenou nejistotu méfent,

J) jméno pracovnika, provad€jiciho méfeni, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika, razitko pracovisté.

12 Péce o metodicky postup

Original metodického postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou pfedana
ptislusnym pracovnikim podle rozd€lovniku zpracovatele. Zmény, popf. revize
metodického postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje vedouci zpracovatele
nebo metrolog organizace.

13 Rozdélovnik, uprava a schvaleni, revize

Uvedeny pfiklad je pouze orientacni a subjekt si mize tuto dokumentaci upravit podle
internich pfedpisii o fizeni dokumentt.

13.1 Rozdélovnik

Metodicky postup Prevzal

Vytisk ¢islo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Metodicky postup | Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil
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13.3 Revize
Strana Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum
Upozornéni

Tento metodicky postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
prizptisobila svym pozadavkiim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky.



