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1. HISTORIE MERENI TEPLOTY

1. Vyvoj metrologie teploty ve svété

Pocatky méfteni teploty spadaji do obdobi antiky, kdy
staif Rekové povazovali teplo a chlad za zvlastni vlastnosti
hmoty (spole¢né se suchem a vlhkem) [1]. Vyroba opravdu
prvniho teploméru asi zstane navzdy zahalena tajemstvim.
Za nejstarsi pristroj k indikaci tepelnych stavli se povazuje
vzduchovy termoskop, (vyuzivajici teplotni roztaznosti te-
kutiny), ktery popsal a pouzival alexandrijsky Heron. Jeho
spisy koncem 16. stoleti studoval italsky ptirodopisec Ga-
lileo Galilei, ktery si takovy termoskop sestrojil. Podstatné
jej zdokonalil K. Schott (1608-1666), a to tim, ze pouzil
uzavieny systém se dvéma bankami na koncich spojovaci
trubice ve tvaru pismene U, v niz byla indika¢ni kapalina.
Byl to vlastné rozdilovy teplomér se vzduchem jako teplo-
meérnou latkou. Francouzsky 1ékat Jean Rey pouzil v roce
1631 jako teplomérnou latku vodu v oteviené bance. Dalsi
zdokonaleni navrhl a realizoval Galiletiv zak, toskansky vé-
voda Ferdinand II., v roce 1641; ten plnil lihem teploméry
tvarem jiz podobné soucasnym. Stupnice vSak byly nezavis-
le volené, takze tidaje se navzajem liSily. Pozdéji florentinska
Akademie pouzivala pro meteorologické ticely teploméry se
spiralovité stocenou trubickou rozdélenou na 300 az 400
stejnych dilkd. Tyto teploméry byly velmi citlivé a ¢lenové
Akademie s jejich pomoci zjistili, ze teplota tajiciho ledu je
velmi stabilni. Tuto teplotu zacal pouzivat jako zakladni R.
Boyle v roce 1664.

Vyvoj spolehlivého piistroje pro méfeni teploty vyza-
doval vytvoreni védecké teorie tepla a teploty tak, aby jeho
udaj byl opakovatelny a nezavisly na misté, c¢asu, metod¢
a pracovnikovi. Proto bylo nutné definovat stupnici pro me-
feni teploty.

O stanoveni vSeobecné teplotni stupnice se jako prvni
zaslouzil D. G. Fahrenheit. Teplotni stupnici zalozil na tfech
teplotach a teploméru naplnéném lihem. Za zakladni bod po-
uzil teplotu chladici smési ledu a salmiaku (NH,Cl) a oznacil
ji nulou (domnival se, ze nelze vytvofit teplotu nizsi). Jako
druhou zvolil teplotu tani ledu a oznacil ji hodnotou Ctyfi.
Ttetim bodem byla teplota zdravého lidského téla, oznacena
hodnotou dvandct. Od roku 1720 plnil teploméry rtuti. Po-
névadz dosavadni dily se mu zdaly velké, rozdélil kazdy na
osm casti, které nazval stupné, takze teplota tani ledu ma na
jeho stupnici hodnotu 32 stupiii (znacka °F), teplota zdravé-
ho lidského téla je 96 °F a teplota varu vody je 212 °F. Tep-
lomeéry vyrabéné Fahrenheitem se rychle rozsitily a stupnice
oznacena jeho jménem se dodnes pouziva v Anglii a v USA.

V Evropé¢ se delsi dobu pouzivala teplotni stupnice, kte-
rou asi v roce 1740 navrhl pafizsky zoolog René de Réaumur.
Teplotu tani ledu na ni oznacil hodnotou 0 a teplotu varu lihu
hodnotou 80. Pozdé&ji, u rtutovych teplomért, odpovidala
hodnota 80 teploté varu vody (s pfipojenou znackou °R).

Svédsky matematik a geodet Anders Celsius (1701—1744)
zavedl v roce 1742 do méfeni teplot desitkovou soustavu.
Teplotu tani ledu oznacil hodnotou 100, teplotu varu vody O.
Po ném profesor Martin Stromer (1707-1770) navrhl v roce

1750 Svédské akademii, aby usek mezi teplotou tani ledu
a teplotou varu vody byl ponechan rozdéleny na sto stupid,
ale oznacCeni teploty tani ledu se zménilo na 0 a teploté varu
vody byla pfifazena Ciselna hodnota 100. Tato stupnice se
dodnes nazyva Celsiova (se znackou °C).

Pokrok termodynamiky vedl k termodynamické tep-
lotni stupnici (znacka K'), kterou v roce 1852 popsal lord
Kelvin: Teplotu je mozné definovat nezavisle na jakéko-
liv latce podle zakladnich zakonu termodynamiky, které
popisuji pfeménu tepla v praci. Pomér teplot dvou téles
lze povazovat za pomér dvou tepelnych mnozstvi — tepla
odebran¢ho a tepla odevzdaného ve vratném Carnotové
cyklu, pracujicim mezi dvéma teplotami, takze méteni tep-
loty se pievadi na méfeni mnozstvi tepla. Je nutné zvolit
jeden pevny bod a stanovit jeho teplotu. To pozdé&ji udélala
13. generalni konference pro miry a vahy v roce 1967, kdyz
stanovila, ze jeden kelvin, jak byl nazvan zakladni dil Kel-
vinovy termodynamické teplotni stupnice (pfijaty také za
jednotku rozdilu teplot), je 1/273,16 termodynamické tep-
loty trojného bodu vody.

Termodynamicka teplotni stupnice je definovana na za-
kladé ué¢innosti vratného Carnotova cyklu. Uginnost t&chto
vratnych cykl pracujicich mezi stejnymi laznémi urcitych
teplot je zavisla jen na téchto teplotach a nezavisla na pouzi-
té teplomérné litce. Pro teplotu 7, > 7' plati

n:Qz_leTz_Tl’ (1)
0, T,
kde 7 je ucinnost cyklu, 7 je termodynamicka teplota, O, je
teplo odebran¢ teplomérnou latkou z 1azné€ s teplotou 7', a O,
je teplo odebrané teplomérnou latkou z 1azn€ s teplotou T,

Termodynamickou teplotni stupnici zalozenou na Carno-
tové vratném cyklu nelze v praxi realizovat. Proto termo-
dynamicka teplotni stupnice vychazi z vlastnosti idealniho
plynu a k jeji realizaci slouzi plynovy teplomér. Udaje zis-
kané prostfednictvim skute¢ného plynu, kterym je pouzity
teplomér naplnén, je nutné korigovat. Plynovy teplomér je
zalozen na stavové rovnici idealniho plynu

PV = NkT, 2

kde P je tlak plynu, V je jeho objem, N je pocet molekul
plynu v daném objemu, & je Boltzmannova konstanta a T je
termodynamicka teplota.
Protoze je absolutni méfeni presnych hodnot velic¢in
z rovnice (2) obtizné, pouziva se v praxi pomérové verze
tohoto zakona (vztazené na néjaky pevny bod s indexem 0)
Py T

RV, T, ®)

Pro velmi piesna méfeni je vysledna rovnice kompliko-
vanéjsi korekcemi na neidealni chovani plynu a na realné
chovani vlastni aparatury. Jako médium se obvykle pouzivaji
izotopy hélia.

! Péivodni oznadeni bylo °K, v soucasné dob¢ jen K.
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Pro praktické Gcely jsou pouzivany tzv. primarni teplo-
mery. Jedna se o zafizeni, které je mozné popsat explicitni
rovnici, vyjadiujici vztah mezi méfenymi hodnotami a tep-
lotou. Tato rovnice neobsahuje zadné dalsi konstanty nebo
funkce zavislé na teploté.

Prvnim prikladem primarniho teploméru je plynovy teplo-
mér. Cast&ji zde byva vyuzivana modifikace rovnice (2)

PV =nRT, (4)

kde 7 je pofet molti média a R je univerzalni plynova kon-
stanta. Tento vztah plati pro idealni plyn. Pro realny plyn je
vyuzivana virialova rovnice

PV:nRT[1+B(T)§+C(T)(§jZ+...J, (5)

kde B a C je druhy a tfeti viridlovy koeficient (zavisly na tep-
lot€). Vztahy pro vypocet téchto koeficienti jsou pomérné slo-
zité i pro plyny blizké idealnimu chovani (pouziva se helium).
Proto se v praxi obvykle pouziva dvoukomorového zapojeni
s jednou komorou referen¢ni (na znamé teploté, nejcasteji
273,16 K). Vysledkem méfeni je termodynamicka teplota.

Dalsi moznosti je tzv. Sumovy teplomér. Na vyvodech
kazdého rezistoru je v dasledku teplotné zavislého volného
pohybu elektronti ve vodivostnim pasmu méfitelné elektric-
ké napéti, které ma stochasticky charakter. Toto napéti se
oznacuje jako Johnsiiv, Nyquistitv nebo jednoduse tepelny
Sum. Energie tohoto Sumu je rovnomérné rozlozena po ce-
Iém frekvencnim pasmu, odpovida tedy bilému Sumu. Te-
pelny Sum je dan spektralni vykonovou hustotou S podle
nasledujiciho vztahu

S(f)=4kTRe(Z(f))., 6)

kde k& je Boltzmannova konstanta, f'je frekvence a Re(Z) je
realna ¢ast impedance rezistoru. Obvykle pouziva vztahu

i’ (T') = 4kTRAS

nebo
u,, =i’ (T) = JAkTRAS (7

kde u,, je efektivni hodnota Sumu a R je zde elektricky od-
por, ktery je v daném frekvenénim pasmu Af frekvencné ne-
zavisly. Pfi méfenich se voli pomérova realizace, ktera ma
mensi naroky na instrumentaci.

Velmi casto pouzivanym primarnim teplomérem je pyrometr
celkového zareni. Celkova intenzita vyzafovani ¢erného té-
lesa L pri teploté 7 je dana vztahem

27°k*
(T):15h3c2 r'=ol’, ®)

kde ¢ je rychlost svétla, & je Planckova konstanta, & Boltz-
mannova konstanta a ¢ je Stefan-Boltzmannova konstanta.
Podobné jako u predeslych typd byva pouzivan pomeérovy
vztah (vici teploté trojného bodu vody)

L(LT(T) ):[273T,16]4' ©)

273,16

Vyse uvedené typy jsou nejcastéji pouzivané primarni
teploméry. Slouzi k uréovani termodynamickeé teploty. Jejich
pouzivani je ale drahé a naro¢né. Proto byvaji pouzivany pro
tkoly védeckého charakteru.

Postupem Casu se vyvoj zacal ubirat ¢tyfmi hlavnimi
sméry:

1. Fyzikalni interpretace — co je podstata teploty? Trvalo
témeft 300 let od prvniho praktického teploméru k vytvo-
feni dobré fyzikalni teorie méfeni teploty.

2. Stupnice — jak by méla byt definovana stupnice teploty?
V pribéhu let dochazelo k vyvoji teplotnich stupnic a do
soucasné doby se jedna o oblast neustalého vylepSovani.

3. Meéfeni — vysledek méfeni teploty je ovliviiovan celou
fadou faktorti. Védecka interpretace vyslednych vlivi
a chyb vyzaduje systematicky pfistup.

4. Navaznost — co je vyzadovano, aby byl vysledek méfeni
akceptovan ostatnimi? Navaznost jako koncept je neu-
stale rozvijena. Pouze laboratofe, které se systematicky
vénuji vySe uvedenym problémim a maji zajisténu me-
trologickou navaznost vysledkti méfeni, mohou dosah-
nout toho, ze jejich vysledky jsou obecné akceptovany.

2. Teplotni stupnice

Jak bylo vyse ukazano, méfeni teploty je zprostredkova-
no méfenim jejiho vlivu na jinou veli¢inu, naptiklad objem
nebo tlak. Linearni interpolaci mezi dvéma pevnymi teplo-
tami bylo zavedeno vice teplotnich stupnic, realizovanych
jako napfiklad rtutova, lihova, platinova. Ty se od sebe li-
Sily tim vice, ¢im vétsi byla vzdalenost méfené teploty od
zvolenych pevnych teplotnich bodt, protoze métfena velicina
(napf. objem nebo tlak) se v zavislosti na teploté u rznych
realizaci lisi.

V roce 1887 pfijal Mezinarodni vybor pro vahy a miry
(CIPM) dohodu o zptisobu méteni teplot. Vysel ze stodilko-
vé stupnice vodikového teploméru se dvéma pevnymi tep-
lotami. Byly to teplota tani ledu (0 °C) a teplota varu desti-
lované vody pfi normalnim atmosférickém tlaku (100 °C).
Pocatecni tlak vodiku v plynovém teploméru byl 1 000 torrti
(133,32 kPa). V téze dobé P. Chappius porovnal étyfi rtut'ové
teploméry z tvrdého skla mezi 0 °C az 100 °C a mezi 0 °C az
32 °C se svym vodikovym teplomérem. Tyto velmi pfesné
rtutové teploméry vyrabéla francouzska firma Tonnelot. Od
roku 1898 je vyrabéla i firma Boudin, takze si je mohla opat-
fit, a poté méfit teplotu v rozmezi 0 °C az 100 °C s rozliSenim
+ 0,01 stupné, kazda laboratof.

V roce 1911 se feditelé narodnich laboratoti Némecka
(PTR), Velké Britanie (NPL) a Spojenych stati americkych
(NBS) dohodli na sjednoceni teplotni stupnice pro pouziti
ve svych zemich. Toto usili bylo formalné schvaleno v roce
1913 na 5. Generalni konferenci pro vahy a miry. Postupné
se chystal navrh teplotni stupnice. Prvnim pfispévkem bylo
oznameni némecké laboratore PTR, jakym zptsobem bude
kalibrovat teploméry od 1. 4. 1916. Mezinarodni spolupraci
omezila valka, takze vysledek prace vykonané s cilem vytvorit
praktickou teplotni stupnici byl zvefejnén az v roce 1927 na 7.
Generalni konferenci pro vahy a miry, kde se sesli zastupci
31 statd. Na doporuceni tii zminénych laboratofi, které se
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poradily o problematice nizkych teplot s Leidenskou kryoge-
nickou laboratofi, byla na této konferenci jednomyslIné piijata
rezoluce navrzena CIPM: ,,Vybor uznava prakticky vyznam
ustanoveni mezinarodni teplotni stupnice a doporucuje konfe-
renci prozatimné ptijmout zakladni teplotni body, interpolacni
vzorce a metody méfeni spole¢né navrzené tremi narodnimi
laboratoremi: Némecka, Anglie a Spojenych stati americ-
kych. Vybor také doporucuje, aby prozkoumani ptipojeného
textu bylo zarazeno jako zvlastni bod programu konference
o termometrii, ktera bude poradana pod jeho dohledem.” Tak
byla pfijata tzv. Mezinarodni teplotni stupnice 1927 (The In-
ternational Temperature Scale of 1927 — ITS-27).

Teplotni stupnice se vyznacuje minimalni a maximalni
hodnotou, pevnymi body a interpola¢nim postupem pro ur-
Covani teploty mezi nimi.

Pevny bod je reprezentovan fyzikalnim systémem s repro-
dukovatelnym chovanim. Nejbéznéji se jednd o velmi Cistou
latku (nominalni Cistota Casto presahuje 99,99999 %), ktera
taje, tuhne, vypatuje se nebo je v tzv. trojném bode. Z. obec-
n¢ platnych zakont vyplyva, ze pokud se vyskytuje v koexi-
stenci jedna latka o dvou fazich (napf. kapalina, pevna latka)
v izobarickém systému neni mozné ménit teplotu, aniz by doslo
k vymizeni jedné faze. Pro systém v trojném bodé¢ (koexistence
vSech ti1 fazi média) nemusi byt spInéna ani podminka izobaric-
kého systému, pocet stupiti volnosti je nulovy, tedy neni mozné
zménit ani tlak ani teplotu, aniz by doslo k vymizeni jedné faze.

Do soucasné doby vzniklo nékolik teplotnich stupnic,
vzdy pojmenovanych podle roku zavedeni. Lisi se od sebe
svoji pfesnosti, metodami interpolace, rozsahem a typem
jednotlivych fixnich bodd. Jednalo se postupné o stupnice
ITS-27, ITS-48 (s modifikaci z roku 1960), ITS-68 (s mo-
difikaci z roku 1975) a posledni ITS-90 (s modifikaci z roku
2000). Tab. 1 ukazuje ptiklady pevnych bodi pouzivanych
v téchto teplotnich stupnicich.

Tabulka 1: Vybrané body mezinarodnich teplotnich stupnic
Oznaceni prodlev: V — var; T — trojny bod; M, F — tani, tuhnuti

e E Teplota v °C pro mezinarodni teplotni stupnici z roku
(prvek) g
A~ 1927 | 1948 | 1960 1968 1975 1990
vodik T —259,34 | 259,34 | 259,346 7
vodik \4 252,87 | 252,87
dusik T 210,002 | —210,004
kyslik T 218,789 | 218,789 | -218,791 6
argon T —189,352 | 189,344 2
rtut’ T |[-38,87|-38,87|-38,87| 38,862 | —38,841 | —38,8344
voda M, F 0 0 0 0 0
voda T 0,01 0,01 0,01 0,01
galium M 29,764 6
voda \Y% 100 100 100 100 100
indium F 156,61 | 156,634 | 156,634 | 156,598 5
cin F [231,85| 231,9 231,91 |231,9681 | 231,9681 | 231,928
kadmium F 320,9 | 320,9 | 321,03 | 321,108 | 321,108
rtut’ VvV |356,58(356,58|356,66 | 356,66
hlinik F 660,323
stiibro F 960,5 | 960,8 | 960,8 | 961,93 961,78
zlato F 1063 | 1063 | 1063 | 1064,43 1 064,18
méd’ F 1083 | 1083 | 1083 | 1084,50 1 084,62
platina F 1769 | 1769 1772

V soucasn¢ platné stupnici ITS-90 je jako zakladni bod
vzat trojny bod vody s definovanou hodnotou 273,16 K. Trojny
bod vody (TPW) je realizovan
v baice z kiemenného nebo
borosilikatového skla, ulozené
ve specialni lazni nebo v Dewarové
nadobé¢ s ledem — obr. 1.

Obr. 1: Kyveta trojného bodu vody

Pro piesné méteni teploty (kalibrace) je dulezité tento za-
kladni bod realizovat s nejistotami co nejlep$imi (primarni la-
boratof teploty CMI OI Praha vlastni banku n&kolika trojnych
bodi a realizuje tento zakladni bod s nejistotou 0,07 mK).

3. Metrologie méfeni teploty v Ceské republice

Primarni laboratof teploty CMI je soudasti oblastniho in-
spektoratu Praha. Ten mél jiz v dobé cejchovnich ufadd znac-
nou vahu vzhledem k umisténi v metropoli a k velké uizemni pu-
sobnosti a tedy se znaénym objemem obchodu a nasledné také
poctem ovérovanych méfidel. Kromé samotné cejchovni sluzby
vykonaval také funkce Inspektoratu pro véci cejchovni, zajist'o-
val metrologicky dozor i vychovu novych pracovniki. Opravdu
tézkymi podmin-
kami inspektorat
prosel  pocinaje
koncem sedmde-
satych let minulé-
ho stoleti a konce
zhruba  rokem
1994. V této dobé
se laboratofe in-
spektoratu  po-
stupné stéhovaly,
se véemi negativ-
nimi pravodnimi
jevy, ze sidla
v ulici V Celnici
¢. 5/1027 (muse-
lo byt uvolnéno
kvali stavbé me-
tra a sanaci Uze-
mi) do provizorni
(nebylo  znamo,
na jak dlouhou
dobu  provizor-
ni) budovy na
Betlémském na-
mésti. Tato bu-
dova byla silné
zdevastovana
\\:\\ a do podoby, kdy

o ~ zde bylo mozné

Obr. 3: Stav budovy na Betlémském namésti, druhé istit  lab
plisobiité oblastniho inspektoratu CMI uI?ISI a 01‘:3.—
v Praze tofe, musely byt

provadény  re-
konstrukce, ¢asto vlastnimi silami zaméstnancu. V této budové
bylo sidlo inspektoratu od roku 1980 do r. 1994.

Obr. 2: Obrazek z prvniho stéhovani laboratofi
OI Praha
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Obr. 2 zachycuje prvni st¢hovani laboratofi OI Praha.
Obr. 3 charakterizuje vnéjsi stav budovy na Betlémském
nameésti, mimochodem uz po Castecné rekonstrukci. Tento
stav pretrval potom az do devadesatych let. Bylo to sice mis-
to poetické, v centru prastaré historické ¢asti mésta, ale pro
laboratote zcela nevhodné. Zména nastala az po roce 1989
a zejména v dobé vzniku CMI. Inspektorat se sice opét sté-
hoval, tentokrat uz ale do perspektivnich prostor v Hostivati
(stehovani bylo skonceno v roce 1994).

Prazsky oblastni inspektorat se v roce 1994 piesté¢hoval
do budovy v Radiové, ktera byla piivodné v majetku federal-
niho ministerstva financi a to ji nadale nepotiebovalo (piiso-
bily zde i peripetie déleni majetku mezi CR a SR). Znaéné
usili si potom, zejména pfi piiprave rekonstrukce, vyzadalo
rozpleteni vlastnickych narokt k parcelam, na kterych jsou
budovy a zfizeni inspektoratu umistény.

Z pavodniho stavu se opldsténi budovy (vcetné vymény
oken) zménilo v roce 2003 k nepoznani (obr. 4 a 5), v roce
2010 potom byla dokoncena vystavba nové paralelni budo-
vy s laboratornimi prostorami, véetné laboratofi umisténych
pod urovni terénu (obr. 6)

Obr. 6: Nova budova oblastniho inspektoratu v Praze (vpravo)

Nova historie méfeni teploty v Ceské republice se zacala
psat v roce 1993 po rozdéleni Ceskoslovenska. Do té doby
pracovala laboratof teploty v Praze jako klasicka kalibra¢ni
laboratot s hlavni naplni prace v oblasti ovéfovani a kalib-
race snimacu teploty. Po rozhodnuti o vybudovani primarni
laboratote bylo pfistoupeno k zakoupeni moderniho vyba-
veni od firem Isotech a AXA. Po zakladnim metrologickém
zhodnoceni a kli¢Covém mezinarodnim porovnani bylo pfi-
stoupeno k vyhlaseni statniho etalonu teploty (v rozsahu
od -38 °C do +419 °C) v roce 2003 [3].

Bouflivy rozvoj primyslu a personalni posileni labora-
tofi primarni a sekundarni laboratofe teploty umoznily vy-
budovani a koupi dal$ich méficich piistroji a zavedeni celé
fady novych oboru v souvislosti s tepelné — technickymi
vlastnostmi materiald. CMI se v tomto oboru stalo dobfe
etablovanym partnerem v riznych oblastech primyslu, jako
je napt. automobilovy, petrochemicky a letecky. V soucasné
dobé je zaméfeni sekundarni laboratofe teploty orientovano
hlavné do oblasti externich kalibraci pfimo u zakaznika.

Prace na vylepSovani jednotlivych ¢asti laboratofe tep-
loty vedly v roce 2011 k rozsifeni statniho etalonu teploty
v rozsahu od -196 °C do +1084 °C.

V oblasti bezdotykového méfeni teploty byla zpocatku
zabezpedena navaznost zejména pro subjektivni jasové py-
rometry v teplotnim rozsahu cca (700 az 2300) °C. Pro mo-
derni bezdotykové teploméry byla navaznost zabezpecena na
sekundarni Girovni v omezeném teplotnim rozsahu cca (450 az
1100) °C pomoci termoelektrického snimace typu N. Nejis-
tota kalibrace etalonu byla trovni cca 1,2 °C, cozZ se da pova-
zovat za dostatecné pro kalibrace na sekundarni irovni. Jako
zlom ve smérovani laboratofe je mozné povazovat tii udalosti:
e nakup nového vybaveni,

e personalni rozsifeni pracovnikii primarni laboratofe na

OI Praha a
e poruchu na klimatizaci z r. 2007, kdy byla velka ¢ast sta-

vajici laboratote poskozena (obr. 7).

s )

Obr. 7: Laboratof pyrometrie v . 2007 po vytopeni od nefunkéni klimatizace

Na trhu ale i v praxi se stale Castéji zaCaly objevovat mo-
derni, objektivni, bezdotykové teploméry, které jsou v sou-
¢asné dobé schopny méfit teplotu v Siroké oblasti teplot, od
téch podnulovych az k teplotam v jednotkach tisicti °C. Po-
stupné se na trhu zacaly objevovat i termokamery, které se
také stavaji popularnim nastrojem jak pro méfeni teploty, tak
pro rizné preventivni ikony. Navaznost tohoto druhu méfi-
del, stejné jako Gernych téles nebyla v ramci Ceské republiky
definovana.
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Proto byla v Ceském metrologickém institutu vybudova-
na laboratof, ktera je schopna zabezpeéit ndvaznost méfeni
na statni etalon a teplotni stupnici ITS-90 s adekvatni ptes-
nosti. Nezbytnou souéasti provedenych praci tvofila charak-
terizace pouzivanych méfidel a zafizeni, vytvoreni pracov-
nich metod a kvantifikace méficich schopnosti laboratote
neboli vypocet nejistot méfeni.

Na zac¢atku praci byla provedena charakterizace dostupné-
ho zatizeni a bylo zjisténo, ze vybaveni je zcela nedostacujici

Obr. 8: Soucasny stav laboratofe bezkontaktniho méfeni teploty

2. MERENI TEPLOTY — ZAKLADNI PRINCIPY

1. Uvod

Znalost teploty hraje dulezitou roli v mnoha odvétvich
a védnich oborech. Teplota podstatné ovlivituje celou fadu
dalsich veli¢in a materidlovych vlastnosti at’ uz se jedna
napf. o objem, délku, elektricky odpor, skupenstvi, tlak na-
sycenych par nebo napf. kinetiku chemickych reakei. S ohle-
dem na konkrétni aplikaci je vyzadovana riizna Giroven pres-
nosti méfeni teploty.

1.1 Teplota a mezinarodni teplotni stupnice ITS-90

v soucasnosti

Teplota je oproti délce nebo hmotnosti pomérné abstrakt-
ni veli¢inou. Z hlediska jejiho charakteru se jedna o veli¢inu
intenzivni. Méfeni teploty je obvykle standardizovano ve
formé teplotni stupnice. V principu se jedna o sadu defino-
vanych pevnych bodu a interpolacni zptisob urcovani teplo-
ty mezi nimi. V pribéhu ¢asu prosly mezinarodni teplotni
stupnice (ITS, International Temperature Scale) znaénym
vyvojem a v prislusnych letech byly postupné publikovany
stupnice 1TS-27, ITS-48, ITS-68. Aktualn¢ platnou teplotni
stupnici je ITS-90 [1] z roku 1990 s dodatkem pro nizké
teploty PLTS-2000.

Jednotkou termodynamické teploty (7) je kelvin (K),
ktery je rovnéz zakladni jednotkou soustavy SI. Kelvin je
definovan jako zlomek 1/273,16 termodynamické teploty
trojného bodu vody. Vztah mezi termodynamickou teplotou
T a bézné¢ uzivanou Celsiovou teplotou ¢ udavanou ve stup-
nich Celsia (°C) je nasledujici

1/°C = T/K —273,15; (1)

pri¢emz velikost jednoho stupné Celsia je shodna s velikosti
jednoho kelvinu. Z tohoto divodu mize byt stejnd hodnota
teplotniho rozdilu vyjadiena v kelvinech nebo ve stupnich

k pokryti teplotniho rozsahu (-30 az 1800) °C na urovni bli-
zici se té primarni. Chybély zde jak etalony, pomoci kterych
by bylo mozné provadét navaznost, tak i ¢erna télesa, ktera
jsou potiebna pro realizaci pozadovanych teplot. Proto byla
laboratof postupné dovybavena chybé&jicimi télesy, teploméry
a pevnymi body poskytujici zakladni stavebni kdmen navaz-
nosti. Pro rozvoj laboratofe byla kli¢ova také vystavba nové
budovy v r. 2010 na prazském oblastnim inspektoratu CMI,
kdy byly ziskany vhodné prostory. Soucasny vzhled laborato-
fe je zobrazen na obr. 8.

4. Reference

[1] Quinn et al., Temperature, 2nd edition, London: Acade-
mic Press, 1972, ISBN 0-12-569681-7

[2] Frantisek Jelinek, 20 let Ceského metrologického insti-
tutu 1993-2013, ISBN 978-80-905619-0-8.

[3] Oznameni o vyhlaseni statniho etalonu, http://www.
unmz.cz/files/metrologie/st%C3%A1tn%C3%AD%20
etalony/ ECM%20320-1%2003-028 0zn%C3%A 1me-
n%C3%AD.pdf

Celsia. Teplotni stupnice ITS-90 definuje jak termodynamic-
ké teploty T, tak Celsiovy teploty ¢,,.

ITS-90 pokryva rozsah od 0,65 K az po nejvyssi praktic-
ky méfitelnou teplotu ve smyslu Planckova radiacniho zako-
na s vyuzitim monochromatického zareni. Stupnici je mozno
rozdélit v zasad¢ na tii podoblasti:

e oblast definovana na zaklad¢é stavového chovani vzac-
nych plyni helia a neonu
e oblast od -259,3467 °C (trojny bod vodiku) do 961,78 °C

(teplota tuhnuti stiibra), kterd je definovana na zaklade¢

odporovych teplomért kalibrovanych v tzv. pevnych bo-

dech

e oblast nad 961,78 °C, ktera je definovana radiometricky
pomoci defini¢nich pevnych bodt a Planckova vyzaio-
vaciho zakona

Jako pevné body teplotni stupnice jsou zejména voleny
teploty fazovych rovnovah Cistych latek (teplota realizace
tani/tuhnuti, teplota varu, teplota trojné¢ho bodu). Specialnim
pripadem je trojny bod, pfi kterém koexistuji tfi faze soucas-
n¢ (plynna, kapalnd a pevna). Pro ndzornost jsou vybrané
defini¢ni pevné body ITS-90 uvedeny v tab. 1.

Tabulka 1: Vybrané defini¢ni body teplotni stupnice ITS-90
Latka | Popis | T,,K | £, °C

H, (vodik) | teplota trojného bodu 13,8033 | -259,3467
Ne (neon) teplota trojného bodu 24,5561 | -248,5939
O, (kyslik) | teplota trojné¢ho bodu 54,3584 | -218,7916
Ar (argon) | teplota trojného bodu 83,8058 | -189,3442
Hg (rtut) teplota trojného bodu 2343156 | -38,8344
H,0 (voda) | teplota trojného bodu 273,16 0,01
Ga (galium) | teplota tani 302,9146 | 29,7646
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Latka | Popis | T,,K | t, °C

In (indium) | teplota tuhnuti 429,7485 | 156,5985
Sn (cin) teplota tuhnuti 505,078 | 231,928
Zn (zinek) teplota tuhnuti 692,677 | 419,527
Al (hlinik) | teplota tuhnuti 933,473 | 660,323
Ag (stfibro) | teplota tuhnuti 1234,93 961,78
Au (zlato) teplota tuhnuti 1337,33 | 1064,18
Cu (méd) teplota tuhnuti 1357,77 | 1084,62

V fijnu 2005 piijalo CIPM doporuceni komise CCT na spe-
cifikaci isotopické Cistoty vody, pouzivané v definici jednotky
kelvin. Takto definované slozeni ma oznaceni V-SMOW. Po
této specifikaci bylo mozné vysvétlit rozdily mezi jednotlivy-
mi laboratofemi primarni metrologie na trovni 0,17 mK. Dal-
$i tlohou bylo pouzivani kyvet z kiemenného skla, které jsou
casove stalejsi nez kyvety borosilikatové. V soucasné dob¢ se
pohybuje standardni nejistota prednich svétovych pracovist’
na urovni 30 pK (k = 2). Podobné aktivity jsou pozorovany
i pro ostatni pevné body, kde je mozné pozorovat varianty
v isotopickém slozeni, hlavné¢ v pevném bod¢ vodiku. Stava-
jici vysledky ale zatim nejsou dostateéné konzistentni, a proto
je nutné provést dalsi sérii nezavislych méfeni. Pripravuje se
dodatek teplotni stupnice, vénovany problémim isotopického
slozeni latek, problémim isotopické segregace pii tani kovil
a vlivu chemickych necistot. Problém realizace teplotni stupni-
ce ilustruje tab. 2 nékolika pfikladt rozdilt pti méteni teploty
primarnim teplomérem (oznacené 7) s méfenim teploty podle
platné teplotni stupnice (oznacené Ty,). Nejistota u je v tabulce
uvedena pro koeficient rozsifeni rovny 1.

Tabulka 2: Rozdil realizace termodynamické teploty a teploty podle teplot-
ni stupnice ITS-90

42 -0,02 0,12 290 2,19 0,4
17,035 | 0,51 0,16 335 7,62 0,5
20,27 0,32 0,17 | 373,124 | 9,74 0,6

70 -1,57 1,9 | 692,677 | 138 6.9

130 -8,07 1,6 | 903,778 | 27,6 7.6

195 6,97 1.8 1150 46,3 20
273,16 0 0 1357,77 | 52,1 20

Stale se zvysujici disproporce mezi méfenim termodyna-
mické teploty a realizaci teplotni stupnice vytvaii prostor pro
vyvoj realizace jednotky kelvin zménou mezinarodni teplot-
ni stupnice. Vyhodou zavedeni nové stupnice bude zejména:
e Nova stupnice bude blize k termodynamické teploté.

e Nebude nutné uvadét referenci, jedna-li se o teplotu po-
dle ITS-90, PLTS-2000 nebo termodynamickou.

e Nova stupnice zahrne nejnovéjsi védecké poznatky
o pevnych bodech, méficich pfistrojich a interpolacnich
rovnicich.

e Nova stupnice umozni odstranéni nestandardniho chova-

ni vypoctovych funkei pro primyslové teplomery.

Nelze ale vyloucit ani nevyhody:

e Naklady pro implementaci nové stupnice v NMI budou
zna¢né a v pramyslu mohou byt také nenulové. Vyhody,
které to pramyslu pfinese, budou minimalni, protoze soucas-
na stupnice je pro pramyslové ucely dostate¢na. Jedna se o
zmény v programovém vybaveni, pfevodnicich a pfistrojich.

e Hodnoty jednotlivych pevnych bodi musi byt konzis-
tentni napfi¢ riznymi implementacemi riznych metod
primarni termometrie.

Nedilnou soucasti téchto tivah musi také byt pfipravova-
na nova definice jednotky kelvin.

1.2 Redefinice jednotky Kelvin

Teplota se svoji jednotkou kelvin potad patii do skupiny

fyzikalnich veli€in, jejichz definice je zalozena na existenci
artefaktti (TBV). Ty vSak postupem c¢asu starnou a docha-
zi ke zménam jejich metrologickych vlastnosti. Proto byla
predstavena koncepce redefinice fyzikalnich jednotek tak,
aby byla definice vSech SI jednotek zalozena na znamych
fyzikalnich konstantach. V soucasné dobé probiha v mezi-
narodnich metrologickych institutech masivni vyzkum, na
zaklad¢ kterého budou potiebné fyzikalni konstanty redefi-
novany. Pro teplotu bude jednotka kelvin definovana pomo-
ci Boltzmannovy konstanty a v této oblasti probiha nékolik
vyzkumnych projekti, ve kterych odbornici experimentalné
stanovuji hodnotu této konstanty [2, 3, 4, 5]. Nova definice
kelvinu by pak méla byt znama v podobe:
Kelvin ,K* je jednotka termodynamické teploty; jeho
velikost je wurcena ciselnou hodnotou Boltzmanno-
vy konstanty tak, aby byla rovna presné 1,380649-10-%,
Jje-li vyjadrena v jednotkdach SI s™2-m’-kgK™!, coz je ekviva-
lent jednotky J-K'.

Vyznam definice mizeme chapat také tak, ze kelvin je ta-
kové zména termodynamické teploty, ktera odpovida zméné
tepelné enegie kT o hodnotu 1,380 649-107% Joulu.

Dusledky zmény definice jednotky se v bézné praxi mé-
feni a kalibrace na primyslové trovni neprojevi, znatelné
ale budou v laboratofich narodnich metrologickych institutt
a ve védeckych laboratofich.

Spole¢né s redefinici kelvinu se pfemysli i na Gpravé sta-
vajici teplotni stupnice pro teploty vyssi nez teplota tani stfi-
bra (961,87 °C). V soucasné¢ dobé je navaznost provadéna
extrapolaci z jednoho ze tii dostupnych pevnych bodu, coz
nezabezpecuje jedinecnost navaznosti. Proto je piipravova-
na zména, kdy bude navaznost definovana pomoci primarni
radiometrie a za pouziti vysokoteplotnich pevnych bodi. To
povede k vyraznému sniZeni nejistot méfeni v porovnani se
soucasnou definici ITS-90. Nevyhodou soucasné definice je
také jeji provazanost s Planckovym zakonem, ktera ptedpo-
klada striktné monochromatické zareni z Cerného télesa ve
vakuu, coZ jsou v praxi nedosazitelné podminky. Extrapolace
teplotni stupnice smérem k vys$$im teplotdm ze soucasnych
defini¢nich pevnych bodd je hlavnim divodem vysokych
hodnot nejistot. Soucasna definice znamena, Ze nejistota spo-
jena s realizaci teplotni stupnice roste s kvadratem nejistoty
referen¢niho pevného bodu. Primarni radiometrie se dokaze
od vyse zminénych komplikaci zcela oprostit. Na zakladé
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vyzkumnych praci probihajicich v oblasti vysokoteplotnich
bodi (HTFP) je mozné predpokladat, ze nejistoty realizace
HTFP budou minimalné porovnatelné s ITS-90 a vice opa-
kovatelné nez nejistoty ziskané pomoci absolutni radiometrie.

Pfimé stanoveni termodynamické teploty bude mozné
pomoci primarni, absolutni radiometrie. Nutnymi piedpo-
klady pro tuto metodu jsou:

e cCerné téleso se znamou (a vysokou) hodnotou spektralni
emisivity,

e méfeni spektralni zaie nebo celkového zareni ¢erného té-
lesa s navaznosti na jednotky SI.

Ne vsechny laboratofe maji k dispozici potiebné vyba-
veni pro pfimé stanoveni 7 a proto se ¢ast laboratofi (véetné
CMI) bude klonit k nepiimé metodé za pouZiti vysokoteplot-
nich pevnych bodu. Jako relevantni se ukazalo jit cestou tzv.
eutektickych a peritektickych pevnych bodi [6, 7, 8, 9], kte-
ré vykazuji vysokou miru ¢asové stability a opakovatelnosti
jejich teploty realizace.

Pro tvorbu eutektickych pevnych bodt s teplotou realiza-
ce nad 1100 °C se vyuziva kombinace kovu s uhlikem, v li-
teratufe Casto znaceno jako M-C (metal — carbon). Piehled
zkoumanych a realizovanych bodi je uveden v nasledujici
tab. 3.

Tabulka 3: Teploty realizace eutektickych pevnych boda

Eutekticky bod | Teplota realizace, °C

Fe-C 1153
Co-C 1324
Ni-C 1329
Pd-C 1492
Rh-C 1657
Pt-C 1738
Ru-C 1954
Ir-C 2291
Re-C 2474

Pro navaznost teplot do cca 3200 °C je mozné vyuzit
metal-carbid-carbonové eutektické body nebo metal-car-
bid-carbon peritektické pevné body (dvouslozkovy systém
s existenci tiech fazi) [10]. Piehled vcetné teploty realizace
je uveden v tab. 4.

Tabulka 4: Nominalni teploty tani dalSich vysokoteplotnich pevnych boda

Pevny bod | Teplota realizace, °C
Metal-carbid-carbonové eutektikum

B,C-C 2386
8(MoC)-C 2583
TiC-C 2760
ZrC-C 2882
HfC-C 3185
Metal-carbid-carbonové peritektikum

Mn.C,-C 1331
Cr,C,-C 1826
WC-C 2749

1.3 Méieni teploty
Teplota je jednou z fyzikalnich veli¢in, kterou neni mozné

méfit piimo, ale pouze prostrednictvim jinych fyzikalnich veli-

¢in, které na ni zavisi. Méfeni teploty je tedy méfeni nepiimé.

Jednotlivé méfici principy umoziuji at’ uz dotykové nebo bez-

dotykové méfeni teploty s riznou piesnosti v omezenych tep-

lotnich rozsazich [11]. Nejbéznéjsi fyzikalni principy pouzivané

pro méfeni teploty jsou shrnuty v nasledujici tab. 5.

Tabulka 5: Nejbéznéjsi principy vyuzivané pro meéfeni teploty

| Typ teploméru | Princip méfeni

dilataéni plynovy

teploméry tenzni

Skupina
zména tlaku plynu

teplotni zavislost tlaku
nasycenych par

kapalinovy objemova teplotni
roztaznost kapalin, napf.
teplotni roztaznost rtuti
kovovy délkova roztaznost, napt.
bimetalové (dvojkovové)
teploméry vyuzivaji rozdilu
teplotni roztaznosti dvou
kovt
elektrické termoelektricky | Seebecklv termoelektricky
teploméry jev
odporovy kovovy | teplotni zavislost
elektrického odporu
odporovy teplotni zavislost
polovodicovy elektrického odporu
diodové zmeéna prahového napéti
indikatory teplomérna zmeéna skupenstvi, napf.
zmény téliska tani
teploty teplomérné barvy | zména barvy

bezdotykové | Sirokopasmové detekce teplotniho zafeni

teploméry pyrometry v Sirokém pasmu vinovych
délek
uzkopasmové detekce teplotniho zafeni
pyrometry v definovaném uzkém
pasmu vinovych délek
monochromatické | detekce teplotniho zafeni
pfi vybrané vinové délce
pomérové detekce teplotniho zafeni
pii dvou vybranych
vinovych délkach
infracervené detekce teplotniho zafeni
termokamery s cilem ziskani teplotniho
obrazu télesa
specialni optovlaknové zmena amplitudy nebo faze

teploméry senzory svételného zareni

akustické teplotni zavislost rychlosti
zvuku
Sumové teplotni zavislost Sumového

napéti rezistort

Nasledujici text se vénuje v soucasné dobé nejbézné-
ji pouzivanym elektrickym senzorim teploty — sklenénym
teplomérim, kovovym odporovym teplomérim (zejména
platinovym odporovym teplomértim), termistorim a termo-
elektrickym ¢lankim. Vzhledem k oblibenosti pouziti bez-
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dotykovych teplomért je zavérena ¢ast vénovana infracer-
venym (IC) teplomérum.

2. Sklenéné teploméry

Sklenéné teploméry patii do skupiny teplomért, ktera
pro méfeni vyuziva zmény objemu kapaliny v zavislosti na
zméné teploty. Jejich vyhodou je jednoduchost a pfesnost
méfeni spolecné s nizkou pofizovaci hodnotou. Nejcasteji
byvaji plnéné rtuti nebo alkoholem. Jejich hlavni nevyho-
dou je moznost snadného rozbiti a vyliti naplné teploméru.
S ohledem na toxicitu rtuti a jeji nepfiznivé vlivy na zivotni
prostiedi neni mozné od roku 2009 poridit novy rtutovy tep-
lomér. To pfineslo spoustu komplikaci, zejména ve zdravot-
nictvi, jelikoz za né neexistuje adekvatni nahrada se stejnou
presnosti. Umoznuji méfit teplotu v Sirokém rozsahu teplot
(-200 az +600) °C. Senzor teploméru tvoii nadobka s napl-
ni, ktera plynule piechazi v kapilaru se stupnici. Na konci
muze byt kapilara rozsifena o expanzi banku, ktera zabra-
nuje poskozeni teploméru pii prekroceni teplotniho rozsahu
teploméru. Nevyhodou u tohoto typu teplomérti, zejména
v provoznich aplikacich, je nutnost pfimého odectu métené
teploty ze stupnice teploméru.

Z pohledu konstrukce je mozné sklenéné teploméry roz-
deélit na obalové a tyCinkové. U obalovych teplomért je ka-
pilara obklopena vlozenou stupnicovou destickou, na jejiz
zadni strané byva vyznacen vyrobce, ¢islo rozmérové nor-
my, mésic a rok vyroby neb druh skla. Ty¢inkovy teplomér
se vyznacuje silnosténnou kapilarou, na jejimz povrchu je
pfimo vyznacena stupnice. U obou druht je dtlezité dbat na
spravny ponor teplomeéru pii méfeni (plny nebo castecny vy-
znaceny na teplomeéru).

Dale je mozné teploméry rozdélit podle smacivosti tep-
lomérné kapaliny. Mezi teploméry s nesmacivou naplni patfi
ty, jenz jsou naplnény rtuti nebo amalgamem thalia, mezi
smaciveé naplné patii lih, toluen nebo pentan.

3. Kovové odporové teploméry

Meteni teploty pomoci kovovych odporovych teploméra vy-
uziva faktu, ze elektricky odpor kovu je zavisly na teploté.
Pro dany kov je mira zavislosti elektrického odporu na tep-
loté charakterizovana prostiednictvim teplotniho soucinitele
odporu a, ktery je definovan jako

1 OR
o0=——,
ROT
kde R je elektricky odpor a T teplota.

V uzkém rozsahu teplot napt. 0 °C az 100 °C je mozné
odpor pii teploté 7 spocitat na zakladé zjednoduseného vztahu

2

R =R, (1+at), (3)

kde R, znaci hodnotu odporu pii teploté 0 °C.

Pokud za ¢ dosadime 100 °C, ziskdme z vyse uvedené
rovnice Casto pouzivany vztah pro vycisleni teplotniho sou-
¢initele odporu

RIOO — Ro

008, @

kde R,,, odpovida odporu teplotniho senzoru pfi 100 °C. Ko-
eficient a vyjadiuje citlivost daného teploméru a jeho hod-
nota vypovida o Cistoté prislusného kovu — ¢im vyssi je jeho
hodnota, tim vyssi je Cistota kovu.

Kromé vysokeé citlivosti jsou na odporové senzory teplo-
ty kladeny dal$i pozadavky: Casova stabilita odezvy (Caso-
va stalost soucinitele @), chemicka a mechanickd odolnost,
odolnost vici vysokym teplotam. Nejbéznéji jsou odporo-
vé teploméry realizovany pomoci vysoce €istych kovi jako
napf. platina, nikl, méd’. Pro piedstavu o teplotni citlivosti
odporu jednotlivych kovl jsou na obr. 1 uvedeny zavislosti
poméru odport R,/R, na teploté. V grafu je rovnéz uvedena
zévislost pro slitinu NiFe.

2,5 Ni

-100 -50 0 50 100 150 200
—_
t(C)

Obr. 1: Teplotni zavislost odporu vybranych kovovych materialti [11]

Pro vyrobu odporovych senzorl teploty se nejvice vyu-
ziva platina diky jejim pfiznivym vlastnostem jako jsou vy-
soka chemicka netec¢nost, Casova stalost nebo vysoka teplota
tani. Vzhledem k vysadnimu postaveni platinovych odporo-
vych snimacu teploty bude nasledujici text vénovan prede-
v§im platinovym odporovym teplomérim, které patii k nej-
rozs§ifenéj$im a nejpresnéjsim metidlim v teplotnim rozsahu
(-196 az 962) °C a pomoci kterych je ¢astetné definovana
teplotni stupnice ITS-90.

3.1 Platinové odporové snimace teploty
Dulezitou vlastnosti, ktera ovliviiuje kvalitu teploméru
(jeho metrologické vlastnosti) je pfedevsim ¢istota platiny.
Cistota platiny je jednim z dillezitych kritérii, na zakladé kte-
rého se teploméry déli na tzv. standardni platinové odporové
teploméry (SPRT — Standard Platinum Resistance Thermo-
meter) a primyslové (IPRT — Industrial Platinum Resistance
Thermometer). Jako ukazatele Cistoty slouzi koeficienty a,
pomérné odpory W ve trojném bodu galia (W) a rtuti Wy,
nebo napt. pomér odpord R,,, /R,. Kritéria déleni jsou uve-
dena v tab. 6.
Tabulka 6: Piehled vybranych kritérii pro klasifikaci platinovych odporo-
vych teploméra
| accr | ow, | w, | RR,
SPRT >0,003920 | >1,11807 | <0,844235 >1,392

IPRT <0,003920 | <1,11807 | >0,844235 <1,392

SPRT se pouzivaji pro méfeni teploty na nejvyssi trov-
ni pfedevsim jako tzv. interpolacni nastroje teplotni stup-
nice ITS-90, pticemz vypocet teploty z naméfené hodnoty
pramyslovych teplomérd. Z hlediska méfeni elektrického
odporu matematicky aparat ITS-90 pracuje s pomérnym
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odporem W, ktery je definovan jako pomér odporu pii dané
teploté k odporu teploméru v trojném bod¢ vody
R(T,)

W (T) R(273,16K)" ©)
Teplotni zavislost odporu primyslovych platinovych od-
porovych senzort je standardizovana a uvedena v normé
CSN EN 60751 [12].

R =R, (1+ At+Bt* + C(t-100)7"), ()
kde
A=3,9083-107 °C",

B=-5,775-107 °C>,

C=-4,183-10"2°C* pro t<0 °C,

C=0°C* pro t=0°C

jsou koeficienty referen¢ni funkce a R, je jmenovity odpor
pii teploté 0 °C. Napi. bézné uvadéné oznaceni teplotnich
senzorii Pt100 znaci, ze R, platinového odporového senzo-
ru je 100 Q. Nutno podotknout, ze posledni ¢len rovnice
uvozeny parametrem C se pouziva pouze pro podnulové
teploty (t < 0 °C) a pro kladné teploty odpada. Dokument
CSNEN 60751 rovnézstanovuje toleranénitiidy (AA, A, B, C)
pro odporové teploméry. Toleranéni limity jednotlivych tiid
pro teploméry v dratkovém provedeni jsou pro ilustraci zna-
zornény v grafu na obr. 2. Rovnice uvedena v normé CSN
EN 60751 vychazi z tzv. Callendar-Van Dusenovy rovnice.
Ta ma tvar

R =R, 1+a{t—5(L—1J(Lj—ﬂ(L—lj(Lf
100~ J{100) "{100 " N100) |

(7

tolerance, °C
w

L L L L
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600
t,°C

Obr. 2: Absolutni hodnoty toleranci pro jednotlivé tfidy platinovych odporo-
vych senzort teploty (provedeni dratovy rezistor) dle CSN EN 60751

3.2 Konstrukce platinovych odporovych snimaci teploty
Konstrukce platinovych odporovych teplomért je silné
spojena s jeho urc¢enim. Provedeni SPRT se podstatné lisi od
primyslovych teplomért, na které jsou kladeny mnohé dalsi
pozadavky jako napf. mechanickd odolnost, odolnost pro-
ti vibracim, moznost umisténi v agresivnim prostiedi apod.
Vlastni odporovy element mize byt realizovan ve formé drat-
ku vinutého rozliénymi zptisoby nebo tenkého filmu, ktery je
nanesen na vhodném substratu (napi. desti¢ce ALO,).
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Na obr. 3 je uveden ptiklad provedeni SPRT s dlou-
hym stonkem, ktery je zhotoveny z kfemenného skla.
Vlastni senzor je tvoien platinovym dratkem, ktery je
volné navinut ve formé Sroubovice na izolac¢ni podpur-
né télisko. Toto uspotadani umoziuje minimalizovat vliv
rozdilné tepelné roztaznosti platiny a podptirného materi-
alu, ktery vede ke vzniku mechanického stresu negativné
ovliviiujiciho pfesnost méteni. Vzduchotésna kifemenna
trubice byva obvykle vyplnéna smési interniho plynu
a malého mnozstvi kysliku, aby nedochazelo k chemic-
ké degradaci vysoce Cistého platinového dratku. Jak je
z obrazku patrné, teplomér je vyroben ve ¢tyfvodicovém
provedeni, které umozinuje presné méfeni elektrického
odporu teplotniho senzoru eliminujici vliv odporu pfi-
vodnich vodicu.

~90mm ‘ ~480-650 mm |

! Silicasheath  Sandblasting ‘
=) -1

Platinum coil on silica support

Thermometer head

4 wire termination

Flexible cable (~2-3m)

Obr. 3: Priklad provedeni SPRT, ptevzato z [13]

V ptipad¢ primyslovych odporovych teplomért je skala
provedeni vlastnich senzord Siroka: platinovy dratek muze
byt napt. fixovany uvniti keramického téliska, navinuty na
keramickém nebo sklenéném valecku nebo zataveny do
skla. Siroka je rovnéZ paleta senzori vyrobenych tenkovrst-
vou technologii. Pfed vn&j$im prostiedim je obvykle senzor
chranén kovovou trubici nebo pouzdrem. Obr. 4 ilustruje tfi
rozdilna provedeni senzord.

Platinum wires

o -~
.
Platinurn

winding | |

| | : f ! I'II . Substrate
; 1
3 = V|
E — |
Ceramic RTD Glass RTD Thin-film RTD
wire wound wire wound

Obr. 4: Piiklady provedeni senzori prumyslovych platinovych odporovych
teploméra, prevzato z [14]

3.3 Zapojeni odporovych snimaci teploty a méfeni

odporu teploméri

Odporové teploméry se vyrab¢ji v provedenich s riiz-
nym poctem vystupnich vodi¢t, obvykle s dvéma, tfemi
nebo ¢tyimi vodici. Je to z diivodu, ze pfistroje pro mé-
feni elektrického odporu umoziuji pfi vicevodicovych
zapojenich eliminovat vliv odporu pfipojovacich vodict
na méteni elektrického odporu vlastniho senzoru. Nejbéz-
néjsi zpuisoby zapojeni rezistorti pfi méfeni jsou uvedeny
na obr 5.
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a) b) c)
tf t? tf

Obr. 5: Piiklady zapojeni odporového senzoru teploty: a) dvouvodicové,
b) tfivodicové, c) Ctyfvodicové

V dvojvodi¢ovém zapojeni se méfeny odpor sklada
z odporu vlastniho senzoru a odporu pfivodnich vodict.
Pristroje umoznujici tfivodicové zapojeni jsou schopny
si proméfit odpor piivodnich vodi¢t a vyslednou hodno-
tu méfen¢ho oporu korigovat o tento prispévek. Dulezi-
tym predpokladem je, ze vSechny tfi pfivodni vodi¢e maji
stejny odpor. Nejlepsim z uvedenych zapojeni je zapojeni
¢tyfvodiCové — rezistor je jednim parem vodicl pfipojen
ke zdroji méticiho proudu, druhy par slouzi k méfeni ubyt-
ku napéti pfimo na rezistoru — tim dochazi k eliminaci vlivu
odporu pfivodnich vodict na vysledek méfeni. Je nutné si
uvédomit, ze z hlediska povahy méfeni jsou odporové sen-
zory pasivni. To znamena, Ze samy o sobé negeneruji vy-
stupni signal. Aby bylo mozné méfit elektricky odpor, musi
rezistorem protékat urcity elektricky proud, ktery ma vsak
za nasledek, ze se rezistor vice ¢i mén¢ jeho prichodem
ohtiva (v disledku Jouleova tepla). Méfici pfistroje proto
pouzivaji takovy meéfici proud, aby efekt tzv. samoohfevu
teplotniho senzoru byl minimalni.

Elektricky odpor se méfi stejnosmérné nebo stiidave
v zavislosti na zdrojovém proudu, se kterym pracuje dostup-
né zafizeni. Odpor teplotnich senzord je mozné méfit napft.
digitadlnim multimetrem, nejpfesnéjsi méfeni jsou ale reali-
zovana prostiednictvim odporovych mosti, které v principu
méii pomér odporti mezi métenym rezistorem a etalonovym
rezistorem. Vyhodou stiidavé technologie méteni je mimo
jiné to, ze dochazi k potlaceni vlivu parazitnich termoelekt-
rickych napéti, ktera se mohou generovat v elektrickém ob-
vodu vlivem teplotnich gradientd.

4. Termistory

Termistory jsou jedny z nejpouzivanéjSich senzort
v elektronice a klasifikuji se jako polovodicové odporo-
vé senzory teploty. Pro méfeni teploty se vyuziva zavis-
lost jejich elektrického odporu na teploté, kterd ma vsak
rozdilnou fyzikalni podstatu oproti kovovym odporovym
teplomérim a kterd je spojena s teorii polovodicového
prechodu.

-—_——

bead thermistor

@ —

disc thermistor

rod thermistor

Obr. 6: Piiklady typt konstrukci termistort, pievzato z [14]

Hlavni vyhodou termistort jsou jejich zna¢na citlivost
(typicky 10 nasobné vys$si v porovnani s platinovymi teplo-
méry), malé rozméry senzoru, nizka ¢asova odezva a jejich
cenova dostupnost. Nevyhodou je vysoka nelinearita, ome-
zeny teplotni rozsah pouziti (bézné -80 °C az 300 °C) a ri-
ziko samoohfevu senzoru zpuisobené prichodem méticiho
proudu. V tzkém teplotnim rozmezi -20 °C az 60 °C se mo-
hou nejlepsi termistory blizit kvalitou méfeni teploty dokon-
ce standardnim platinovym senzorim (SPRT). Termistory
se obvykle déli na dva typy podle trendu teplotni zavislosti
jejich odporu: NTC termistory (negastory) a PTC termistory
(pozistory). Nejbéznéjsi konstrukéni provedeni termistort
jsou znazornéna na obr. 6.

4.1 NTC termistory (negastory)

Anglicka zkratka NTC (Negative Temperature Coeffi-
cient), tedy zaporny teplotni soucinitel, vystihuje chova-
ni negastor — s rostouci teplotou se jejich odpor snizuje.
NTC termistory se vyrabi spékanim vybranych oxidu (napf.
Fe,O,, TiO,, CuO, MnO, NiO, CoO, BaO) za vzniku poly-
krystalické keramické hmoty. Zavislost odporu negastort se
obvykle vyjadfuje ve tvaru

R(T)= R(To)eﬂ(%%”], ®)

kde R(T) je hodnota odporu pfi absolutni teploté¢ 7 a R(7,)
je jmenovita hodnota odporu pfi referencni teploté 7. Jako
referencni teplota se asto voli teplota 298,15 K (25 °C). Pa-
rametr f je materialovou konstantou dané¢ho termistoru a ty-
picky nabyva hodnot mezi 2000 K a 6000 K. Pro teplotni
citlivost NTC termistorti S' je mozné na zakladé rovnice 7
odvodit nasledujici vztah
o ©)
RdT T
ze kterého plyne, Ze s rostouci teplotou absolutni hodnota
citlivosti negastori klesa. Obvyklé teplotni chovani fady do-
stupnych termistorti je uvedeno na obr. 7.

100000
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Resistance /Q

4100 -50 0 50 100 150 200 250

Temperature / °C

Sensitivity, S / °C"!

i

-0.07
7

-100 -50 0 50 100 150 200 250

Temperature /°C

Obr. 7: Teplotni zavislost odporu dostupnych NTC termistorti (nahote) a teplotni
zavislost jejich citlivosti (dole), pfevzato z [15]

11



TEMATICKA PRILOHA 1/2018

4.2 PTC termistory (pozistory)

PTC termistory maji kladny koeficient teplotni zavislosti
odporu, ale jak je patrné z typické charakteristiky PTC ter-
mistord uvedené na obr. 8, pouze v urcitém rozsahu teplot.
Jejich odpor s rostouci teplotou nejprve mirné klesa a po pte-
kroceni tzv. Curieovy teploty strmé roste. Po nartistu zhruba
o tfi fady hodnota odporu opét mirné klesa (s touto ¢asti cha-
rakteristiky se vSak jiz obvykle nepracuje). PTC termistory se
vyrabi z polykrystalické keramiky (napi. BaTiO,) sintrovanim
presné fizenych praskovych smési obvykle do tvaru malého
disku. Referencni teplota PTC termistort (teplota piechodu)
zavisi na chemickém slozeni a obvykle se pohybuje v rozsahu
(60 az 180) °C. Pouziti PTC termistort plyne z tvaru jejich
charakteristiky. Lze vyuzit jejich velmi vysokého teplotniho
soucinitele odporu pro méfeni teploty ve velmi uzkém teplot-
nim pasmu nebo lze PTC termistory pouzit jako dvoustavové
senzory napiiklad pro signalizaci ptekroceni urcité teploty.

106,

3

RESISTANCE ()
g
2
3

g

R, @25%C Rnn  Trm
80 -40 O 40 80 120 160 200
TEMPERATURE (°C)

Obr. 8: Zavislost odporu PTC termistorii na teploté, prevzato z [14]

5. Termoelektrické snimace teploty

Termoelektrické snimace teploty jsou jedny z nejcastéji
pouzivanych senzort teploty v primyslu nebo v oblasti vé-
deckého vyzkumu. Jejich zna¢na variabilita umoziuje méie-
ni teploty v Sirokém teplotnim rozsahu (-270 °C az 2700 °C),
v riznych prostiedich a pfi riznych okolnich podminkéch.

5.1 Princip funkce termoelektrickych snimaci teploty
Princip fungovani termoclanki je zaloZen na tzv. See-
beckove jevu, ktery se spolu s Thomsonovym a Peltiérovym
fadi mezi termoelektrické jevy. Zjednodusené feceno, pokud
umistime elektricky vodi¢ do prostfedi s rozdilnymi teplota-
mi, vznika na vodici teplotni gradient, ktery ma za nasledek
vznik elektromotorického napéti, pfi¢emz velikost tohoto
napéti je zavisla na materialu vodice. V pripadé, Ze spojime
dva vodice z riznych materiald, dostaneme termoelektricky

¢lanek, jehoz chovani je mozné popsat nasledujici rovnici
dE =S(T)-dT, (10)
kde dE znaci diferencialni napéti generované v disledku tep-
lotniho gradientu d7"a S(7) je tzv. Seebeckiv koeficient, ktery
odpovida citlivosti termoclanku a je obecné zavisly na teploté.
Jednoduchy pripad zapojeni termoclanku je uveden na obr. 9
Termoelektricky ¢lanek, ktery je tvoreny dvéma vodici rozdil-
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nych materiald A a B, generuje napéti imérné rozdilu teplot
mezi méficim a referen¢nim spojem. Vodice C jsou pouzity pro
pfipojeni k méficimu zafizeni (napf. digitalnimu voltmetru).

izotermni oblast, T,

izotermni oblast, 7, izotermni oblast

vodit A vodict C

vodi¢ B vodi& C

méfici spoj referen¢ni spoj voltmetr

Obr. 9: Jednoduchy méfici obvod s termoelektrickym ¢lankem

5.2 Typy termoelektrickych snimaci teploty

Na zéklad¢ pouzitych materidli jsou jednotlivé termo-
¢lanky standardizovany. Bézné typy termoclankd se obvykle
oznacuji velkym pismenem (napt. J, K, E, T, N, R, S, B) a je-
jich termoelektrické vlastnosti jsou popsany napf. v normeé
CSN EN 60584-1 ed. 2 [16]. Jednotlivé typy termo¢lanki se
lisi citlivosti (velikosti Seebeckova koeficientu), teplotnim
rozsahem a prostiedim nebo podminkami, ve kterych mohou
byt pouzivany. Pro ilustraci jsou teplotni zavislosti termoe-
lektrického napéti a Seebeckova koeficientu vybranych typt
¢lankd uvedeny na obr. 10 a 11.

80

70 |

60

t,°C

Obr. 10: Teplotni zavislost termoelektrického napéti nékolika typti termo-
elektrickych ¢lanka dle CSN EN 60584-1
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Obr. 11: Teplotni zavislost termoelektrického napéti nékolika typt termo-
elektrickych &lankd dle CSN EN 60584-1

Z hlediska pouzitych materiald se termoelektrické clanky
déli na termoclanky z obecnych kovi (napt. J, K, N, T, E)
a termoclanky z drahych kovi (napt. R, S, B). Vyhodou ter-
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moclanki z obecnych kov je vétsinou nizka potrizovaci cena
a relativné vysoka citlivost. Jejich nevyhodou je vsak sklon
k tvorbé nehomogenit (lokalnich zmén ve slozeni slitiny vo-
di¢e) pfi tepelném zatizeni, které maji za nasledek zménu
chovani termoclanku. Naproti tomu termoclanky z drahych
kovu sice vykazuji znateln€ nizsi citlivost, ale jejich termo-
elektrické vlastnosti jsou v prubéhu ¢asu stabilni. Z tohoto
divodu se termoélanky typu R, S a B vyuzivaji Casto jako
etalonové nebo referencni teplomeéry. Nejbéznéjsi typy ter-
moelektrickych ¢lanku jsou struéné popsany v tab. 7.

Tabulka 7: Nejbéznéjsi typy termoelektrickych snimact teploty
Typicky

Typ | SloZeni teplotni
rozsah

Vlastnosti a oblast pouziti

K | nikl-chrom (+) | -200 °C odolny proti oxidaci pfi vysokych
nikl-hlinik (-) az teplotach, nejbéznéjsi pramyslovy
1300 °C | termoclanek, nevhodny pro
pouziti v redukéni atmosféfe

a vakuu
N | nikl-chrom- -200 °C | vyvinuty jako nahrada za typ K,
kiemik (+) az odolny proti oxidaci pfi vysokych

nikl-kfemik (-) | 1300 °C | teplotach, nevhodny pro pouziti
v redukéni atmosféie a vakuu

E | nikl-chrom (+) | -230°C | nejvyssi citlivost (Seebecktiv
méd’-nikl (-) az koeficient), vhodny pro méfeni
900 °C nizkych teplot, nevhodny pro
pouziti v redukéni atmosféie

a vakuu

J | zelezo (+) 0°C vhodny pro pouziti ve vakuu
méd-nikl (-) az a oxidacni nebo redukéni
760 °C atmosféte, zelezny vodic je
nachylny ke korozi

T | meéd (+) -200 °C vhodny pro obecné pouziti
méd’-nikl (-) az a méfeni nizkych teplot, pouziti ve
400 °C vakuu, inertnich nebo redukénich
atmosférach

R | platina-thodium | -50 °C
(13 %) (+) az
platina (-) 1700 °C

velice ptesny do 1100 °C,
nachylny ke kontaminaci
termoelektrickych vodica,
nevhodny pro méfeni v redukéni
atmosfére

S | platina-rhodium | -50
(10 %) (+) az
platina (-) 1700 °C

velice presny do 1100 °C,
nachylny ke kontaminaci
termoelektrickych vodicu,
nevhodny pro méfeni v redukéni
atmosféte

B | platina-rhodium | 0 °C vysoce stabilni pro méfeni teplot
(30 %) (+) az vyssich nez 1100 °C, nachylny ke
platina-rhodium | 1800 °C | kontaminaci termoelektrickych

(6 %) (-) vodigd, prakticky zanedbatelné
napéti do 50 °C, nevhodny pro
méfeni v redukéni atmosféie

C | wolfram- 0°C vhodny zejména pro méfeni
rhenium (5 %) | az vysokych teplot v inertni nebo

) 2315°C | redukéni atmosféfe nebo ve vakuu

wolfram-

rhenium

(26 %) (-)

Pro jednotlivé typy termoelektrickych c¢lanka (kromé
typu K) norma CSN EN 60584-1 ed. 2 definuje vztah mezi
termoelektrickym napétim a teplotou pomoci polynomické
referencni funkce

E:Zn:al.ti’ (11)
i=0

kde @, jsou parametry specifické pro dany typ termoclanku
a t je teplota méficiho spoje. Referencni funkce je vztaze-
na k teploté srovnavaciho spoje termoclanku 0 °C, kterou je
mozno docilit v laboratofi napf. pomoci smési ledové tisté
s destilovanou vodou.
Pro termoelektricky snimac teploty typu K je referencni
funkce definovana jako
E= z af +c,- e T (12)
i=0

kde ¢, c, jsou konstanty uvedené v [16].
Je ziejmé, Ze pro spravné méteni pomoci termoelektrického
¢lanku je zapotiebi znat teplotu srovnavaciho spoje. V praxi
ovSem byva Casto teplota srovnavaciho spoje odlisna od re-
ferencni teploty 0 °C a tuto skutecnost je potieba pfi vypoctu
teploty zohlednit a méfené termoelektrické napéti £, korigo-
vat o hodnotu napéti £(z,), ktera ptislusi teploté srovnavaciho
spoje Z..

E(t,)=E,+E(t,). (13)

Meétenou teplotu 7, je mozné ziskat z E(¢,)) vypoctem po-

moci inverznich funkci, které jsou rovnéz uvedeny v [16].
Z hlediska posouzeni kvality termoelektrickych snimact
teploty dale [16] definuje toleran¢ni tiidy (1, 2 a 3), které
stanovuji maximalni mozné teplotni odchylky od referen¢ni
funkce pro dané typy termoclankd.

5.3 Provedeni termoelektrickych snimaci teploty
Vlastni snimac teploty se sestava ze vzajemné spojenych ter-

moelektrickych vodica, elektrické izolace a pfipadné ochranné-

ho obalu. Podle oblasti pouziti se vyskytuje nékolik provedeni:

e termoelektrické snimace teploty v podobé holych vodi-
¢l umisténych v pevné keramické izola¢ni trubici (napf.
zALO,),

e termoelektrické snimace teploty izolované keramickym
praskem (napf. MgO) a oplasténé odolnym kovovym
materialem (MIMS, mineral-insulated metal-sheathed),

e termoclanky izolované nekeramickymi materialy.

Aby nedochazelo ke kontaminaci holych termoelektric-
kych vodic¢a v nehostinném prostredi, vkladaji se dale ter-
moelektrické snimace teploty do ochrannych trubic nebo ji-
mek. Kompaktni termoélanky s kovovym plastém (MIMS),
které jsou vyrabény v ohebnych variantach s malym vnéj$im
pramérem, umoznuji méfeni s rychlou odezvou i na tézko
dostupnych mistech.

V idealnim piipadé je termoclankovy teplomér tvofen pou-
ze termoelektrickymi vodici, které vedou piimo do mista, kde
je realizovan srovnavaci (referenéni) spoj a kde jsou dale na-
pojeny napf. na médéné vodice. V nekterych situacich, kdy je
misto méfeni vice vzdaleno od srovnavaciho spoje, je pouziti
dlouhych vodi¢u vlastnich termoclank® zna¢né neekonomické
(napt. v pripadé termoelektrickych ¢lankt z drahych kovi).
Z tohoto diivodu se pii konstrukei termoclankovych teploméra
vyuzivaji kompenzacni vedeni, ktera jsou vyrobena z jinych
kovi nez vlastni termoelektricky senzor, ale maji podobné
termoelektrické vlastnosti (Seebeckliiv koeficient). V praxi
se rovnéz vyuzivaji prodluzovaci vedeni, ktera jsou tvofena
stejnymi materialy jako termoelektricky senzor a ktera slouzi
k prodlouzeni (nastaveni) termoelektrického snimace teploty.

13
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Mozné typy konstrukéniho provedeni termoelektrickych
snimacu teploty jsou schematicky znazornény na obr. 12.

Termotlanek izolovany keramickou trubici zde nékdy byvé pouZita smrstovaci buzirka

(g) — smér ke
']* =2 spoji

izolace z rekrystalizované aluminy (Al;05) ohebn izolace

Priifez kompaktnim plaéfovym termotlankem (MIMS)

- } B
prodiufovaci/kompenzaéni
vedeni

prégkové izolace (napf. Mg0) kovovy plast

Obr. 12: Piiklady provedeni termoelektrickych snimaci teploty

5.4 Méi'eni teploty pomoci termoelektrickych snimaci

teploty

Termoelektrické napéti se obvykle méti obvykle pomo-
ci digitalnich voltmetrd nebo riznych napét'ovych prevod-
nikli. Zptsob méfeni a vyhodnoceni je ovlivnén zejména
zpisobem realizace srovnavaciho spoje termoclanku. Pro
ucely méfeni v laboratornich podminkach se referencni
spoj realizuje v izotermnich podminkach pti 0 °C pomoci
smési ledové tfisté s destilovanou vodou umisténé v De-
waroveé nadobé¢. V praxi ale mize byt srovnavaci spoj ter-
mostatovan na jinou teplotu. V pfipad¢, Zze neni teplota
srovnavaciho spoje udrzovana na konstantni hodnoté, méla
by byt monitorovana jinym teplomérem (napf. odporovym
teplomérem Pt100). Obé tyto situace jsou schematicky zna-
zornény na obr. 13.

méfici —— méfici —
spoj t, Spoj t,
t, tn
< @ < elektronické
vyhodnocovaci
obvody
regulace
z teploty D
srovnavaci spoj topent méfeni teploty teplotni &idlo

v termostatu srovnavaciho spoje

Obr. 13: Piiklady realizace teploty srovnavaciho spoje: umisténi srovnava-
ciho spoje v termostatu (vlevo), méteni aktualni teploty srovnava-
ciho spoje s automatickym vyhodnocenim (vpravo) [17]

6. Indikacni teploméry

6.1 Zakladni popis a jejich ¢lenéni

Pod timto nazvem se skryvaji vS§echny typy elektronic-
kych teplomérii véetné méficich fetdzcl teploty. Radi se
k nejoblibenéjsim méfidlim teploty pro jejich snadnou ode-
Citatelnost, relativné jednoduchou obsluhu a pfenosnost.
Spadaji sem méfidla, ktera méfi teplotu s presnosti v fadech
tisicin stupné Celsia ale i takové, u nich neni zarucena pftes-
nost méteni v fadu stupidi Celsia. Nejcastéji se tento druh
teplomért pouziva pro ponorna, prostorova i povrchova meé-
feni tekutin a pevnych latek. Méfici fetézce zobrazuji meé-
fenou hodnotu na panelovych méftidlech nebo ovladacich
terminalech zafizeni. Do této skupiny méfidel fadime mimo
jiné také teploméry tlakové (zména teploty souvisi se smé-
nou tlaku tekutiny) a bimetalické (dvojice pevné spojenych
kovovych paski s rozdilnou teplotni roztaznosti).

Ciselnikové teploméry se skladaji z méficiho stonku (ko-
vového, dvojkovového, tlakového) a ukazatele, event. tlako-
vého spojovaciho vedeni — trubicové kapilary.
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Indikacni teploméry se obecné skladaji ze snimace tep-
loty a vyhodnocujici jednotky se stupnici nebo s displejem.
Muzeme je rozdélit do dvou velkych skupin na teploméry
elektronické a mechanické (Ciselnikové). Teplotni sondou
elektronického teploméru muiize byt odporovy snimac tep-
loty kovovy nebo polovodi¢ovy piipadné termoelektricky
snimac.

Cislicovy ukazovaci piistroj asto zahrnuje ve spoletné
indikacni jednotce blok zpracovani signalu (linearizaci, pie-
pocet na teplotu), sitovy napajeé, ptipadné signalizaci mez-
nich stavt a pienos do PC.

6.2 Pirevodniky teploty

V soucasné dob¢ jsou jednotlivé typy teplomért jiz
ustalené a neni pravdépodobné hromadné nasazeni néjaké
zcela nové technologie. Proto je velka pozornost vénova-
na vyvoji elektroniky k jiz existujicim senzorim. Stale
vice a vice se stdva neakceptovatelnd situace, kde pfimo
na svorky né¢jakého fidiciho, popiipadé monitorovaciho
systému jsou pfivedeny surové signaly ze snimace tep-
loty a ty jsou podle obecné (tabelované) charakteristiky
zobrazovany uzivateli. Pfevodniky je mozné rozdé¢lit na
tfi zdkladni typy:

e jednoucelove,
e nastavitelné,
e inteligentni.

Jednotcelové prevodniky jsou analogové piistroje, kte-
ré se vyrabéji jen pro konkrétni druh senzoru teploty, a neni
mozné provést libovolnou zménu. Jsou obvykle velmi levné
a mén¢ presné. Pro naro¢né aplikace se nehodi.

Nastavitelné pievodniky jsou asi nejrozsifencjsi. Jedna
se obvykle o programovatelny (pomoci pfepinacli nebo spe-
cialnim SW vybavenim) pfistroj, ktery ma na vystupu néjaky
unifikovany signél (nejcastéji 4 mA az 20 mA). Komunikaci
pouziva hlavné pro nastaveni parametrti snimace a vystup-
niho signalu. Obvykle neni mozné vyuzivat kalibracni listy
senzoru.

V soucasné dobé¢ je viditelny vyrazny trend vyuzivani in-
teligentnich piistroji. Pfevodnik se stava serverem informa-
ci o n¢kolika proménnych. Dokaze korigovat vystupy podle
kalibraéniho listu senzoru, dokdze zobrazovat také diagnos-
ticka data o sob€, o senzoru, v¢etné moznosti dalkového na-
staveni. Jako samoziejmost je u modernich pfistroji posky-
tovana informace o relevantnosti méteni, a to podle druhu
pouzitého pfistroje, popfipad¢ technologie pienosu. Velka
pozornost je také vénovana univerzalnosti pfistrojl, jejich
automatickému rozpoznavani zvlastnosti procesu a adaptaci
chovani méficiho algoritmu. Dokonce je mozné osadit re-
gulacni smycku piimo do inteligentniho pfevodniku teploty
a ulehcit tak fidicimu systému. Pravé tento vyvoj umoziuje
posouvat meze pouzitelnosti vyrazné za hranice jesté pied
nedavnou dobou naprosto nemyslitelné.

Hlavni sméry vyvoje elektroniky jsou:

e komunikace modernimi prostiedky (TCP/IP, internet,

GPRS, SMS, apod.),

e zlepSeni jednoduchosti a flexibility piistroju,
e rozsifeni aplika¢nich moznosti,



TEPLOTA — JEJI MERENI A APLIKACE

e vice inteligence a diagnostiky,
e multifunkéni univerzalni pfistroj.

7. Bezdotykové méreni teploty

Bezdotykové méteni teploty vyuziva faktu, ze vSechna
télesa vyzaiuji elektromagnetické zareni v zavislosti na jejich
teploté. Dostupné detektory elektromagnetického zareni jsou
schopny pokryt teplotni rozsah cca -50 °C az 10 000 °C v zavis-
losti na jejich principu a pracovnich vinovych délkach. Maxi-
malni teplota zatim neni fyzikalné omezena. Toto rozmezi tep-
lot odpovida fadové pasmu vinovych délek 0,4 pm az 25 pm,
pricemz elektromagnetické zateni o vinovych délkach v pod-
oblasti od 2 um do 25 pm se nékdy nazyva jako tepelné zafeni.
Historicky se bezdotykové teploméry (tzv. pyrometry) pouZzi-
valy hlavné pro méteni vysokych teplot. Postupem casu se s
vyvojem detektord zateni, elektroniky a optiky teplotni rozsah
bezdotykového méfeni podstatné rozsitil. Dnes jsou bézné
napt. bezdotykové teploméry pro méfeni télesné teploty. Ob-
last vinovych délek elektromagnetického zateni, kterd se vyu-
ziva pro méfeni teploty, je zndzornéna na obr. 14.

vyuZivano pro é méfeni teploty

tepelné zareni

nejsou vhodné [
detektory 25 ym 5um

[
1000 pm 3um 2pym 1pm 04pm

. 7 2T,
diouhovinné IC 3 7 < 0,78 um™
stiedovinné IC/ v ~ | east
kratkovinné IC ~  ~°
blizke IC

cast
viditelného spektra
infraervené zéfeni

Obr. 14: Oblast vinovych délek pouzivanych pro bezdotykové méteni teploty [18]

Bezdotykovy zpisob nabizi oproti kontaktnimu métfeni
teploty znac¢né vyhody, skyta ale také fadu uskali ¢asto zne-
moznujici dostate¢né pfesna meteni. Vyhodami bezkontakt-
niho zplsobu méteni jsou napf.:

e moznost méfit vysoké teploty, které by vedly k destrukci
kontaktniho snimace,

e moznost méfit teplotu vzdalenych nebo pohybujicich se
téles,

e zanedbatelny vliv na teplotni profil méteného télesa (na
rozdil od kontaktniho zpisobu méteni, kdy mize napft.
dochazet k odvodu tepla stonkem teploméru),

e moznost méfit rozlozeni teplot na povrchu objekti v jed-
nom okamziku napf. pomoci termoviznich kamer.
Nevyhody bezkontaktniho méteni teploty jsou spojeny se

slozitosti vyhodnoceni méteni, kdy leckdy neni mozné dosta-

tecn¢ dobie zjistit nebo zajistit parametry ovliviiujici méteni

(napf. emisivita povrchu télesa, odrazivost povrchu télesa

(s tim souvisi i odraz zafeni jinych téles), spektralni propust-

nost atmosféry mezi objektem a detektorem teploméru atd.).

Pro lepsi pochopeni souvislosti pfi bezdotykovém méte-
ni teploty je nasledujici podkapitola vénovana teoretickym
zakladtim.

7.1 Teoretické zaklady bezdotykového méreni teploty
Princip méfeni teploty bezdotykovym zptisobem vychazi
z Planckova zékona, ktery uvadi vztah mezi spektralni hus-
totou vyzafovani tzv. ¢erného télesa a jeho termodynamic-
kou teplotou:
2nhe® [ he 7o (e .

Mo =G 1) =351 (4
kde M,, je spektralni hustota vyzafovani Cerného télesa, c,
h, k jsou fundamentalni fyzikalni konstanty (rychlost svétla,
Planckova konstanta, Boltzmannova konstanta), 4 je vinova
délka zateni a T znaci termodynamickou teplotu. Sdruzenim
vyse uvedenych matematickych a fyzikalnich konstant jsou
pak definovany konstanty ¢, a ¢, (prvni a druha vyzafova-
ci konstanta). Z rovnice 14 je patrné, ze spektralni husto-
ta vyzarovani ¢erného télesa zavisi na vinové délce, coz je
ilustrovano v grafu na obr. 15 pro nékolik izoterem (kiivka
s konstantni teplotou). Z uvedeného grafu je zfejmé, ze pii
jednotlivych teplotach nabyva spektralni hustota vyzafovani
pro urcité vlnové délky maxima. Tuto skuteCnost vystihuje
tzv. Wientiv zékon posuvu

L 288
mx = 70 0 1 (15)

kdy se maximum spektralni hustoty intenzity vyzatrova-
ni s rostouci teplotou posouva k niz§im vilnovym délkam.
Tento jev se zohlednuje pii volbé bezdotykovych teplo-
meért pro méteni urcitého teplotniho rozsahu. Napft. pro
mefeni vysokych teplot se voli teploméry obsahujici de-
tektory, které jsou schopny detekovat zateni o nizkych vl-
novych délkach (obr. 15).

10 Black-body spectrum

Spectral radiant emittance, W/(m? pm)
Spectral radiance, W/(m? pm sr)

Wavelength, um

Obr. 15: Zavislost spektralni hustoty vyzafovani (spectral radiance) erné-
ho télesa na vinové délce (wavelength) pro n€kolik izoterem [19]

Integraci Planckova zakona pies v§echny vinové délky je
mozné dospét k Stefanovu-Boltzmannovu zakonu

M,=0T", (16)

ktery tika, ze intenzita vyzafovani cerného télesa v celém
rozsahu vinovych délek je umérna ¢tvrté mocning termody-
namické teploty. Konstanta umérnosti ¢ se nazyva Stefano-
va-Boltmannova konstanta (¢ = 5,7604 - 108 W - m? - K*).

15
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Ve skuteénosti se realna télesa vice ¢i méné lisi od ideal-
niho ¢erného télesa. K vyjadieni miry odlisnosti od chovani
idealniho ¢erného télesa slouzi veli¢ina nazyvana emisivita
(¢), ktera udava pomér vyzarovani obecného tepelného zafi-
¢e k vyzatovani ¢erného télesa pfi stejné teplote.

e=— (17)

M, je intenzita vyzafovani cerného télesa a M znaci intenzitu
vyzarovani piislusného objektu. Emisivita je bezrozmérna
veli¢ina a nabyva hodnot v rozmezi 0 az 1 a je obecné funkci
vinové délky, teploty a sméru emitovaného zareni. Z tohoto
diavodu se zavadi pojmy jako napf. celkova emisivita, spek-
tralni emisivita a smérova spektralni emisivita. Spektralni
emisivita ¢, je definovana jako pomér spektralnich hustot in-
tenzity vyzafovani vztazenych ke konkrétni vinové délce A.

Y ()

04

Priklad zavislosti emisivity na thlu pozorovani je uveden
na obr. 16 pro rizné povrchy.
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Obr. 16: Zavislost smérové spektralni emisivity ¢’, na Ghlu: a — lestény kov,
b — tzv. Lambertovsky povrch, ¢ — nepropustné dielektrikum, d —
idealni ¢erné téleso [20]

Z hlediska méfeni teploty je rovnéz dulezity Kirch-
hoffiv zakon, ktery uvadi, ze pokud je téleso ve stavu
tepelné rovnovahy, vyzafovana energie se rovna energii
pohlcované a jeho emisivita se rovnd jeho pohltivosti
(absorbanci) a (i s ohledem na vlnovou délku):

e=a resp. €,=a,. (19)

Na rozdil od idedlniho ¢erného télesa mohou realna té-
lesa zateni nejen pohlcovat nebo vyzatovat, ale také odrazet
nebo jimi mize zafeni prostupovat. Proto se pro realna télesa
definuji odrazivost (reflektance) a propustnost (transmitan-
ce). Na zaklad¢ zakona o zachovani energie plati nasledujici
dilezité vztahy

a+t+p=1nebo e +7+p=1. (20)

Z vyse uvedené rovnice napf. plyne, ze pokud mame té-
leso neprostupné pro zafeni (z = 1), které ma velice nizkou
emisivitu (¢ — 0), tak prakticky veskeré dopadajici zareni
odrazi.
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Z tohoto vztahu je také patrné, ze pokud chceme méfit
teplotu s dostate¢nou piesnosti, musime znat dobfe emisivi-
tu, odrazivost a pohltivost méfenych téles.

7.2 Konstrukce bezdotykovych teploméri

Obecnou konstrukci bezdotykovych teplomért je mozné
popsat pomoci obr. 17. Radia¢ni zafeni dopada na detektor pies
¢ocku. Elektricky signal vygenerovany na detektoru imérny
teploté objektu je zesilen zesilovacem. Tento signal je digitalné
zpracovan a nasledné pfeveden na vystupni signal odpovida-
jici méfené teploté. Métena hodnota mize byt zobrazena pii-
mo na displeji teploméru nebo ve formée analogového signalu.

Construction and Operation of Infrared Thermometers

| R m 4..20mA +H—r
| detector
B+ AMP H' ADG H— processor ‘
Digital
Interface

Block diagram of an infrared thermometer

1

Obr. 17: Priklad konstrukce infracerveného teplomeéru, pievzato z [9]

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) a
e kvantové detektory.

U tepelnych detektord dochazi ke zméné jejich vlastni
teploty na zakladé mnozstvi dopadajiciho zafeni na né.

Jak jiz napovida nazev, termoclankova baterie je slozena
z nékolika desitek méficich spoju (termoelektrickych snima-
¢l teploty) umisténych na malé plose. Vlivem dopadajiciho
radia¢niho zafeni dochazi ke zméné teploty méficich spoju.
Tim dojde ke zméné vystupniho napéti a to je nasledné pie-
vedeno na métenou teplotu.

Zaklad pyroelektrickych detektort tvoii citlivy prvek vy-
tvofeny z pyroelektrického materialu a dvou elektrod. Absor-
bované infracervené zafeni se projevi zménou teploty citlivé-
ho prvku. To ma za vysledek vznik do¢asného elektrického
potencialu jako dusledek pyroelektrického jevu. Pied dal§im
zpracovanim musi byt signal zesilen. Dulezité je, aby dopada-
jici zafeni na detektor bylo pravidelné pierusovano.

Bolometry pracuji na principu zmény elektrického od-
poru v zavislosti na zmén¢ teploty. Citlivy prvek se sklada
z odporu s vysokym teplotnim koeficientem. Zména v odpo-
ru prvku vede ke zmén¢ vystupniho napéti.

Kvantové detektory reaguji na dopadajici radiacni zateni
rychleji, nez detektory tepelné. Patii do skupiny polovodic¢ovych
detektor(, které zaznamenavaji jednotlivé dopadajici fotony. Po-
et dopadajicich fotonu je zavisly na intenzit¢ dopadajiciho za-
feni. Pfi dopadu fotonii na detektor dochazi k fotoelektrickému
jevu, kdy je dopadajici zafeni pfeménovano piimo na elektricky
proud. Detektory pracuji v tizkém pasmu vinovych délek, jsou
citlivejsi nez tepelné detektory, ale vyzaduji chlazeni.
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Zareni dopadajici na detektor pted jeho samotnym dopadem
prochézi pres optiku teploméru (nebo termokamery). Kromé
fokusace dopadajiciho zafeni pfimo na detektor byva optika
pokryta antireflexni vrstvou, ktera zabranuje odrazu zateni od
povrchu ¢ocky. Dale vétsinou Cocka vystupuje také jako filtr,
ktery na detektor propousti zaieni pouze o urcité vinové délce.

Cocky a také v nékterych provozech pouzivana méfici
okna, jsou vyrabény z riznych materialt, které jsou propust-
né pro infraéervené zafeni. Na obr. 18 jsou uvedeny zavis-
losti propustnosti na vinové délce zateni pro nékolik materi-
alii typicky pouzivanych 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

Obr. 18: Propustnost (transmitance) v zavislosti na vinové délce pro materialy,
které jsou vyuzivany pro konstrukci IC optickych elementt [22]

Vysvétleni toho, Ze infraervené teploméry pracuji pouze
v ur€itych oblastech vinovych délek, nalezneme ve spekt-
ralni propustnosti atmosféry. Jelikoz se jedna o bezdoty-
kovy zplsob méfeni teploty, je zfejmé, Ze mezi méfenym
objektem a teplomérem se nachazi néjaké médium, nejcas-
t&ji vzduch, které pohlcuje vice ¢i mén¢ infracervené zate-
ni. 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 vinové délky 0,65 um, 0,9 um,
1,6 pm nebo 3,9 pm. Piiklad oblasti vinovych délek pro
vzduch, které jsou vyhodné diky vysoké propustnosti IC za-
feni, je zobrazen na obr. 19.

7.3 Méieni s pomoci bezdotykovych teploméri

Pro spravné méfeni teploty s pomoci bezdotykovych teplo-
meér je zapotiebi znat s dostateCnou presnosti emisivitu méie-
ného povrchu, kterou je obvykle nutné nastavit na prislusném
pristroji pro vypocet teploty. Pro spravné vyhodnoceni teploty
je rovnéz nutné kvantifikovat nebo minimalizovat nepfiznivé
vlivy okoli (napf. propustnost atmosféry, odrazy zateni jinych
téles v okoli). Béhem méfeni je dulezité vénovat pozornost za-

Spektralni propustnost atmosféry (1 m, 32 °C, 75 % RH)
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Obr. 19: Spektralni propustnost atmosféry 7 v zavislosti na vinové délce
zafeni [23]

méfeni teploméru na méteny objekt.
Je dulezité, aby méfena plocha byla
vyrazné vEtsi, nez je velikost méfi-
ciho bodu bezdotykového teploméru
(obr. 20).

Velikost méficiho bodu je mozné
urcit na zakladé specifikace, kterou
udava vyrobce. VEtsinou to byva opticka charakteristika tep-
loméru popsana pomoci vztahu mezi méfenou vzdalenosti
a velikosti méfeného bodu (D:S parametr), nebo v grafické
podobé¢ (obr. 21).

@ e

spravné chybné

Obr. 20: Princip zaméfeni
bezdotykovych teploméra

31.70 mm @ 1500 mm
(125" @59.05")

19.17 mm @ 1150 mm
(75" @45.28")

20.77 mm @ 500 mm
(82" @19.69")

D:S=60:1

21.38 mm @ 250 mm
(84"@9.84")

Obr. 21: Priklad optické charakteristiky bezdotykového teploméru [24]

U termokamer jsou jejich optické vlastnosti charakteri-
zovany pomoci rozliseni termokamery (pocet prvkid v mati-
covém detektoru), zornym polem termokamery (FOV, plo-
chou, kterou Ize pomoci termokamery vidét) a okamzitym
zornym polem termokamery (IFOV, velikost jednoho pixelu
pfi dané vzdalenosti).

Kalibrace infracervenych teplomért a termokamer pro-
biha prostfednictvim tzv. Cernych teles, kterd se svymi
vlastnostmi blizi idedlnimu cernému télesu (¢ — 1). Kalib-
racni Cerna télesa generuji tepelné zareni pro zvolenou tep-
lotu. Podle geometrie rozliSujeme kalibracni télesa dutinova
(kavitova) a deskova. Vyhodou dutinovych kalibra¢nich téles
je, ze poskytuji vyssi hodnoty emisivity nez deskova télesa.
Jejich nevyhodou v§ak mize byt ponékud maly vstupni otvor,

d |

e b
gl

\

Obr. 22: Piiklady komeréné dostupnych cernych téles pro kalibraci infra-
Cervenych teplomért: dutinova kalibracni télesa (vlevo), deskova
kalibra¢ni télesa (vpravo)

17



TEMATICKA PRILOHA 1/2018

jehoz primér (typicky jednotky cm) muze byt mnohdy mensi
nez doporuéeny primér méfené oblasti prislusného teplome-
ru. Takové teploméry se vétsSinou kalibruji pomoci deskovych
¢ernych téles, které mohou dosahovat priméru napt. 150 cm.
Priklady komer¢né dostupnych kalibracnich téles jsou uvedeny
na obr. 22.
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3. KONTAKTNI MERENI TEPLOTY A JEHO NAVAZNOST

Cel4 navaznost méfeni teploty v Ceské republice se od-
viji od realizace teplotni stupnice ITS-90. Ta je jako statni
etalon zaititéna pracovistém CMI OI Praha.

1. Statni etalon

Vybudovani etalonu na této urovni ptedchazela ekono-
micka rozvaha, ktera zamér zajistit pro CR primarni eta-
lon teploty potvrdila. Na zéklad¢ analyz bylo rozhodnuto
vybavit obor teplota primarni etalondzi ve stfednim rozsa-
hu teplot. Protoze méfeni teplot se provadi ve velmi Siro-
kém rozsahu, stfedni oblast teplot byla realizovana z hle-
diska pouzivanych pfistroji a teplot v rozsahu —189 °C
az 1768 °C.

Daéle bylo nutné zohlednit skutecnost, ze stale se zvy-
Sujici pozadavky na pfesnost méfeni teploty se pfenaseji
z urovné sekundarnich laboratofi do irovné primarniho eta-
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lonazniho tadu. Sekundarnimi pracovisti, schopnymi svym

technickym vybavenim vyuzit moznosti kalibrace etalond

1. fadu v primarni laboratofi teploty jsou napf. laborato-

fe CMI OI Brno, CMI OI Praha, CEZ Jaderna Elektrarna

Dukovany a Temelin.

Vysledky technicko — ekonomické rozvahy pavodné
provedené v . 1993 (po rozdé&leni tehdejsi CSFR), kdy vét-
§ina nejvyssich etalont ziistala v CSMU Bratislava, byly
nasledujici:

e Finan¢ni naro¢nost na ovérovani etalont 1. fadu stoupala
relativné o 12 % roc¢né. Zakoupeni primarnich etalont
pro oblast stfednich teplot se rovnala objemu financi, kte-
ré bylo nutno vynalozit dohromady na dobu Ctyii a pul
roku na ovétovani sek. etalont 1. fadu v této oblasti.

e Nezanedbatelnou se zdala byt téz skuteénost, ze kaz-
doroén¢ by musely byt etalony shromazdény a dodany
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na kalibraci do zahrani¢i (PTB, NPL) vcetné nebezpeci
jejich poskozeni dopravou a nasledné neschopnosti ka-
librovat teploméry do doby zakoupeni nového etalonu.
e V piipadé doplnéni laboratofe vybavenim v oblasti
stfednich teplot to znamenalo moznost kalibraci s nej-
vys$8i dosazitelnou presnosti bez rusivych vlivi béhem
celého roku, bez nebezpeci vypadkl poskozenim eta-
lond dopravou a v celém rozsahu od 77 K do 2041 K
(t.j. 0od -196 °C do 1768 °C). V tomto ptipadé vazba na
zahranici zanikla, omezila se na pfipadna mezinarodni
porovnani a pii opravach na nakup nahradnich dila.
Zakladni pfistrojové vybaveni bylo s ohledem na kom-
plexnost nabidky zakoupeno od firem ISOTECH Ltd.
a AXA Ltd. z Velké Britanie. Interpola¢ni nastroje (odpo-
rové snimace teploty) a pevny bod Al byly zakoupeny od
firem Hart Scientific a Tinsley. Uprava pracovi$t’ a vyroba
doplnujicich pripravkil byla provedena riznymi ¢eskymi
firmami na zaklad¢é doporuceni vyse zminénych firem, uda-
ju v literatuie a vlastnich zkusenosti s provozem pevnych
bodt Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 béhem dalsich
nékolika let.

Obr. 1: Pohled na termostaty statniho etalonu

Navaznost méfeni teploty je spjatd s mezinarodni tep-
lotni stupnici ITS-90. Ta je definovand pomoci konecné-
ho poctu defini¢nich pevnych bodl a pomoci pfesné ur-
¢enych postupil realizace teplotni stupnice v intervalech
mezi defini¢nimi pevnymi body, které se uskutecnuji po-
moci SPRT.

Statnim etalonem teploty pro kontaktni méfeni je
v Ceské republice realizovana teplotni stupnice ITS-90
v rozsahu hodnot (-189,3442 az 1084,62) °C. Realizace
teplotni stupnice umoziuje kalibrovat etalonové odporo-
vé teploméry a termoelektrické snimace teploty. Etalon se
sklada z:

e pevnych boda ITS-90,

zafizeni pro jejich provoz a tdrzbu,

interpolacnich platinovych odporovych teplomért (SPRT),
kontrolnich termoelektrickych ¢lankt (TC),

meéficich zafizeni pro stanoveni velikosti elektrického
odporu SPRT, elektrického napéti TC,

e interpolacnich vztaht definovanych ITS-90 a
® nastroji pro zpracovani dat ziskanych pii méteni.

Pevny bod je slozeny z grafitového kelimku naplnéného
jasné definovanou latkou v obalu z kifemenného skla nebo
nerezové oceli. Pro nekteré aplikace (zejména bezkontaktni
méfeni teploty) je mozné vyuzit konstrukci bez ochranného
obalu. Soucasti statniho etalonu jsou pevné body, uvedené

v

koeficient roz$ifeni k = 2.

Tabulka 1: Charakteristika statniho etalonu teploty pro kontaktni méfeni

Odporovy Termoelektricky
Pevny bod Teplota teplomér snima¢ teploty
¥ realizace, °C
Nejistota, mK |  Nejistota, °C
Argon -189,3442 0,7 -
Rtut’ -38,8344 0,4 -
Trojny 0,01 0,15 -
bod vody
Galium 29,7646 0,4 -
Indium 156,5985 0,8 -
Cin 231,928 0,8 -
Zinek 419,527 0,9 0,12
Hlinik 660,323 2 0,12
Stiibro 961,78 5 0,17
Méd 1084,62 - 0,17

1.1 Etalonové odporové teploméry a zaiizeni pro méieni
jejich odpori
SPRT se pouzivaji pro definici teploty mezi jednotlivymi

pevnymi body a jako nastroj pro vzajemné porovnavani pev-

nych bodu. Velikost jejich odporti se méfi pomoci stiidavého
mostu, ktery méti pomér odportt mezi odporovym teplome-
rem a etalonovym odporem. Mezi mostem a odporovymi
teploméry je zafazen pfepinac, ktery umoziuje métit sou-
casné az sedm teplomeérti bez nutnosti prepojovani kontaktii

teploméru v prubéhu méteni. Jedna se o:

e FEtalon elektrického odporu se jmenovitou hodnotou
25 Q, 100 Q a 300 Q. Pouziva se pro méteni velikosti
odporu odporového etalonového teploméru. Navazuje se
v primarni laboratofi elektrického odporu.

e Mistky F18 a F900 — stiidavé indukéni mosty, které jsou
schopny méfit pomér dvou odporti.

e Piepina¢ — umoznuje pfipojovat vice méfenych odpo-
ri k mostu pomoci dalkového ovladani. Soucasné jsou
vSechny pfipojené odpory napajeny stejnym meéficim
proudem.

Soucasti etalonu teploty je platinovy odporovy teplo-
meér (celkem Sest kusil). Teploméry slouzi k interpolaci pii
mefeni teploty mezi jednotlivymi pevnymi body v rozsa-
hu Ar — Cu.

1.2 Etalonové termoelektrické ¢lanky a zafizeni pro
méreni jejich napéti
Podobn¢ jako u odporovych teplomért, je nutné pouzivat
systém méfeni napéti pro termoelektrické ¢lanky. Multime-
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tr se pouziva pro méfeni velikosti napéti termoelektrického
teploméru. Navazuje se v laboratofi elektrickych veli¢in.
K dispozici jsou dvé fady kontaktd A a B, vybira se fada
s minimalnimi hodnotami parazitniho termonapéti.

2. Validace systému laboratore

V laboratofi primarni metrologie je pouzivana metoda
validace, ktera vyplyva ze standardnich postupt pii reali-
zaci teplotni stupnice ITS-90. Hlavnim tkolem validacniho
procesu je kontrola spravnosti méteni. Principy této kontroly
jsou zalozeny na informacich z jinych metrologickych insti-
tutd a z vlastnich internich dokumentt.

Pro zabezpeceni spravnosti vysledki kalibraci v pevnych
bodech podle ITS-90 je mozno proces rozdélit do Sesti stup-
nd, které budou podrobnéji rozebrany:

e kyvety pevnych bodt (PB),

pece pro realizaci PB,

teplomery,

méfici systém a

realizace jednotlivych technik a zaruka spravnosti méfeni.

2.1 Kyvety pevnych bodii

Zakladnim faktorem pfti hodnoceni kvality pevného bodu
je Cistota kovu uvnitf bodu. Pro presn¢ provedené méfeni
je jednim ze zakladnich pozadavkl mit k dispozici kyvetu
s co nejcistsim kovem, protoze jenom tak je mozné piibli-
zit se nejblize teoretické hodnoté teploty realizace daného
pevného bodu (PB). Kyvety PB, kter¢ laboratoi vlastni, jsou
zakoupeny od vyrobcell, a kazda byla dodana s certifikatem,
garantujicim Cistotu kovu (alespon 99,999 %), a s procentu-
alnim zastoupenim jednotlivych necistot.

Kazdy rok jsou také zaznamenavany kiivky tani a tuhnu-
ti jednotlivych PB, a na zakladé vyhodnocovani zmén mezi
jednotlivymi naméfenymi prodlevami je sledovan aktualni
stav jednotlivych kyvet. U bodi, z nichz laboratof vlast-
ni vice nez jednu kyvetu, probihad jednou ro¢né porovnani
vsech kyvet, které laboratof vlastni, mezi sebou.

Specialni pozornost je tfeba vénovat trojnym bodiim vody
(TBV), které jsou uchovavany v laznich. K témto kyvetam
taktéz laboratof vlastni certifikaty ohledné slozeni vody, kte-
ra je uvnitf sklenéné banky, které garantuje realizaci hodnoty
trojné¢ho bodu vody s nejvyssi moznou presnosti. TBV jsou
uschovany ve vodni lazni, a po namrazeni jsou pravidelné
kontrolovany, jestli nedoslo napt. k odtavani ledového okra-
je ajestli je tedy mozné pouzit dany bod pii kalibraci.

2.2 Pece — termostaty

Vlastnictvi soustavy defini¢nich PB vSak k zabezpeceni
realizace teplotni stupnice ITS-90 nestaci. Neoddélitelnou
soucasti realizace teplotni stupnice jsou pece, lazn¢ a termo-
staty, ve kterych se pevné body realizuji a jejichz drzba musi
byt disledna. Pece musi spliiovat narocna kritéria, ktera sou-
visi s teplotnim profilem, zejména ve vertikalnim sméru.

Jednou ro¢né jsou méfeny vertikalni teplotni profily jed-
notlivych sestav PB — pec jak v pevné tak kapalné fazi bodu.
Maximalni nehomogenita teplotniho pole je pro spravnou
realizaci prodlev pevnych bodi 0,01 °C.
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Kazdych Sest mésicti probiha kontrola spravnosti nasta-
veni set—pointu a také jaké skuteéné hodnoté tato nastavena
hodnota odpovida. V tomtéz ¢asovém rozmezi je kontrolo-
vana stabilita peci a lazni. Dle internich piedpist laboratoie
nesmi byt odchylka vétsi nez 0,01 °C. Jednou ro¢né probiha
duasledné vy¢isténi vech peci.

2.3 Teploméry (SPRT)

U této slozky mizeme interni validacni systém rozdélit
do dvou ¢asti:

e kontrola kvality méfeni kalibrovaného teploméru a
e kontrola pomoci monitorovaciho teploméru.

Pro spravnou hodnotu méieni je dtlezité mit teplomér
v teplotni rovnovaze s rozhranim fazového ptechodu pev-
ného bodu. Ovéreni této skutecnosti se provadi povytaze-
nim jak kalibrovaného, tak i monitorovaciho teploméru. Pfi
povytazeni do vzdalenosti tii centimetri ode dna PB, musi
teplomér kopirovat vliv hydrostatického tlaku popsaného
v ITS-90, tak aby bylo potvrzeno, Ze se teplomér nachazi
v rovnovaze s bodem.

Kdyz laboratof obdrzi teplomér na kalibraci poprve,
je zméfen jeho teplotni profil (immersion profile) — zména
odezvy teploméru pfi rizném zasunuti do pevného bodu. Pro
monitorovaci teplomér laboratofe je tento profil ur¢ovan jed-
nou ro¢né.

Dalsim parametrem, ktery nesmi byt zanedban, je samo-
ohtev. K zahtivani senzoru SPRT dochazi pfi realizaci pro-
dlevy pevného bodu, ve kterém je vlozen teplomér. Nejistota
tohoto méfeni je urena z péti méfeni pii prochazejicim prou-
du (plati pro méteni v kazdém pevném bodé¢), a extrapolaci
odporu odpovidajicimu nulovému prochéazejicimu proudu.
Tento typ méfeni se pro zakaznické teploméry provadi pfi
jeho prvni kalibraci, pro monitorovaci teplomér, jenz je ve
vlastnictvi laboratofe se tato méfeni provadi jednou ro¢né.

Dutlezitou roli pti kalibracich hraje také stabilita pouziva-
ného teploméru, at’ uz kalibrovaného nebo monitorovaciho.
Nameétend hodnota TBV musi byt opakovatelna s odchylkou
do 0,4 mK mezi dvéma zihdnimi a s pfesnosti do 0,8 mK
v prubehu kalibrace, aby bylo mozné splnit pozadavky kla-
dené na hodnotu nejistoty.

2.4 Mérici systém

Kontrola méficiho systému spociva zejména v kontrole
mustkd a referencnich odporti a neni mozné tento bod zane-
dbat. Jednou ro¢né probiha validace stfidavého (AC) mostu
pomoci pfimého porovnani s jinym AC mostem se zamétenim
na stabilitu pii méfeni, nelinearitu, chybu méfeného poméru,
pridavné komplexni slozky méteného signalu a métici proudy.
Validace parametrii zafizeni, v némz jsou uchovavany etalony
elektrického odporu, probihaji rovnéz jednou rocné.

2.5 Konzistence namétenych vysledki

Hlavnim principem této procedury je zkontrolovat, jest-
li byla vSechna méfeni udélana s takovou piesnosti, jaka
vyplyva z dokladanych nejistot. Kazdé méteni v PB je kon-
trolovano monitorovacim teplomérem. M¢éfeni jsou pro-
vadéna pied a po kazdé kalibraci, a zména zaznamenana
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monitorovacim teplomérem by méla byt v bezpec¢nostnim li-
mitu (assurance limit), ktery je oby¢ejné 0,1 mK. Limit pro
posouzeni stability monitorovaciho teploméru je 1 mK.

Na zéklad¢ téchto poznatk byl v laboratofi sestaven
plan kalibraci a udrzby jednotlivych métidel a zatizeni.

Obr. 2: Celkovy pohled na statni etalon teploty

3. Realizace navaznosti méreni v Ceské republice

Na obr. 3 je zobrazeno schéma, které popisuje realizaci
navaznosti kontaktnich méfidel teploty na teplotni stupnici
ITS-90. Ta stanovuje nepferusovanou posloupnost kalibrace
meéfidel od primarniho etalonu teploty smérem k etalonim
nizs$ich metrologickych urovni a pracovnich métidel.

Primarni etalonazni fad v oboru kontaktni termomet-
rie umoziuje navaznost métidel teploty v rozsahu (-196 az
1768) °C.

Sestava se z:

e rcalizovanych defini¢nich bodu teplotni stupnice,

e rcalizovanych sekundarnich bodi teplotni stupnice,

e interpolacnich odporovych teploméri a piislusného meé-
ficiho zafizeni,

e interpolacnich termoelektrickych ¢lankd z drahych kovi

(typuR, S, B, Pt-Au a Pt-Pd) a
e predepsanych interpolacnich vztaht.

Interpola¢ni etalonové odporové teplomeéry slouzi k in-
terpolaci teploty v rozsahu mezi defini¢nimi pevnymi body
ITS-90 a k navazovani etalont. Pfedstavuji skupinu pfistroja
se vzajemneé se prekryvajicimi rozsahy od (-196 do +962) °C.
Interpolacni etalonové termoelektrické ¢lanky slouZzi k inter-
polaci zejména mezi sekundarnimi pevnymi body. Pfedsta-
vuji skupinu pfistroji se vzajemné se prekryvajicimi rozsahy
od 660 °C do 1768 °C.

Kromé¢ primarnich pevnych bodi teplotni stupnice ITS-
90 uvedenych v tab. 1 mdzou byt v laboratofi realizovany
jesté sekundarni body teplotni stupnice pro kalibraci termo-
elektrickych snimact teploty, které jsou uvedeny v tab. 2.

Pti kalibracich by mélo byt dodrzovano pravidlo, Ze na-
vazovany jsou piednostné shodné druhy méfidel.

Tabulka 2: Charakteristika sekundarnich pevnych bodt pouzivanych pro
kalibraci termoelektrickych snimact teploty

, . Nejistota
O,
Pevny bod Teplota realizace, °C (k =2),°C
bod tani zlata (Auy | 0018 — miniaturni 0,6
pevny bod
L, 1064,18 — metoda
bod tani zlata (Au) malého mnozstvi 0,7
., . 1554,8 — miniaturni
bod tani palladia (Pd) pevny bod 1,7
L . 1553,53 — metoda
bod tani palladia (Pd) malého mnozstvi 2,0

4. Kalibraéni schopnosti laboratore

Laboratofe teploty CMI poskytuji pro zakazniky Sirokou
Skalu sluzeb v oblasti kalibraci kontaktnich teploméru. Ka-
libracni schopnosti jsou deklarovany pomoci hodnot CMC,
které jsou posouzeny nezavislou tfeti stranou na nérodni
nebo mezindrodni urovni. Narodni uroven je realizovdna
akreditaci pomoci Ceského institutu pro akreditaci, mezina-
rodni deklarace hodnot CMC je provadéna zapisem nejistot
do mezinarodni databdze KCDB. Nezbytnou soucasti pro-
cesu deklarace nejistot je uspéSna ucast v mezilaboratornim

voevr

Pevné body teplotnistupnice ITS-90

Piimé méreniv PB
SPRT, TC, ostatni

l Primarni
irovei

S i _____________________________________

o této problematice jsou uvedeny v casti vé-
nované bezkontaktnimu méteni teploty a jeho
navaznosti.

4.1 Akreditace

CMI ma v ramci své organizace tfi labo-
ratofe: primarni v Praze a sekundarni v Praze
a v Brné. Sekundarni laboratofe jsou na met-

Primé porovndni
SPRT, IPRT, TC, ostatni

Sekundarni
uroven

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i

PFimé porovnani
IPRT, TC, ostatni

Uroveii
pracovnich
méiidel

ostatni= indikaéni (pfimoukazujici) teploméry, méfici fetézce, ostatnitypyméiidel

Obr. 3: Schéma navaznosti realizace teplotni stupnice ITS-90 pro kontaktni zptisob méfeni teploty

rologické vykony akreditované, celou piilohu
je mozné nalézt na strankach CIA, str. 24 az
28 prilohy akreditace Ceského metrologic-
kého institutu. Primarni laboratoi ma vétsinu
svych vykonii pokrytou mezinarodnim logem
CIPM-MRA. Pod akreditaci ma v ramci kon-
taktniho méfeni teploty zahrnutou pouze kali-
braci odporového teploméru v trojném bodé
argonu, které se zatim nepovedlo zaclenit pod
logo CIPM-MRA.
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Tabulka 3: Hodnoty CMC pokryté akreditaci. P znamena primarni labo-
ratof, S sekundarni laboratof

Metoda kalibrace | Rozsah, °C | (0)\% (& | Laborator
Platinové odporové
teploméry
v defini¢nich bodech -189,3442 0,7 mK P
- 3 (TB Ar)
teplotni stupnice
ITS-90
Sklenéné teploméry -80 az 550 [(0,015az0,6) °C S
Odporové teploméry | -196 az 660 |(0,03 az 0,09) °C
Termoclektricke 0a71600 | (04a21,7)°C S
snimace teploty
Indikaéni teploméry | -196 az 1600 | (0,01 az 1,7) °C S
Meé¥ici Fetézce véetné 0,1 °Caz0,25 %
charakterizace -196 az 1600 z méfené S
teplotnich komor hodnoty

4.2 Zapis nejistot do databaze KCDB

Primarni laboratof ma téméf vSechny své cinnosti
v této oblasti pokryté pomoci loga CIPM-MRA. Jedna se
o 71 tadku. Jejich souhrnny piehled je uveden v nasledujici
tab. 4.

Tabulka 4: Hodnoty CMC pokryté logem CIPM MRA

Metoda RS

Méridlo Kalibrace Rozsah radkua

V dalsi c¢asti je uveden struény piehled porovnani, které
byly v poslednich letech organizovany spolecné s kratkou
analyzou vysledku.

5.1 Odporovy snimac teploty Pt100, MPZ 32-500-11

V roce 2011 prob¢&hlo porovnani zaméteno na ¢tyivodi-
¢ovy odporovy snimaé teploty Pt100. Do porovnani se za-
pojilo 12 laboratoii z CR, SR a Francie. Ukolem t&astniki
MPZ bylo provést kalibraci odporového teploméru metodou
porovnani s pouzitim postupi a metod méfeni, které jsou
v laboratofi bézné pouzivany.

Kalibrace byla provedena v teplotnich bodech (-38, -15,
0, 100, 200, 300 a 400) °C nebo v bodech, které odpovidaly
jejim technickym moznostem nebo rozsahu akreditace. Pfi-
klad vysledku méfeni pro teplotni bod 200 °C je znazornén
v obr. 4.

I snimaé Pt100 ]
[Smenovita teplota (C): | 200 ]
@

025
020
015
010 ; 3
005 !

005 : :
010 : :
015
020
504

s01 502 503

o~

U
©

505 506 s07 508 509 510 s11 s12
uéastnik

Obr. 4: Vysledky porovnani pomoci odporového snimace teploty pii 200 °C
pro rtizné ucastniky

IPRT porovnanim | (-196 az800)°C | 9  [(4 az 60) mK Pro uspésné absolvovani porovnani bylo nutné, aby cel-
Termistor | porovnanim | (-30 az 90) °C 1 10 mK. kovy pocet ptijatelnych méfeni v procentech ucastnika byl
IPRT + disol 20 47 663) °C. . (10 a7 44) veétsi nebo roven 90 %. Vysledky porovnani ilustruji nasle-
+ di q S = > o, e . . ~ 7 c qw v r 2
isplej| porovninim | (-80 aZ 663) mK dujici tabulky. Z nich je mozné vidét, ze z celkového mnoz-
% 7 tvi pr nych méfeni méla nevyhovujici méfeni il
TC z drahych porovndnim | (0 az 1554) °C s |04 at 2,2) stvi provedenych méfe ¢la nevyhovujici méteni pod
kovii, R S B C pouze 8 % (tab. 5).
s (03 a2 1,5)
z obecnych | porovnanim | (-196 az 1400) °C 5 - C ’ Tabulka 5: Souhrnny ptehled o pfijatelnych a nepfijatelnych méfenich jed-
kovi notlivych tcastnikii v MPZ 32-500-11
TCzdrahych | v pevnych 5 0,122z 1,7) . Celkovy | Potet |Potetméfeni| . .. . | Poet méfeni
kovi, RSB bodech “nazPd i °C 1 : ocett .| pocet méfeni | vyhovujicich Poc;t me.l:ef“h nevyhovujicich
TC z drahych ADOrAtOTL | akeni |vyhovujicich| v % nevyhovujicic V%
o v pevnych N (0,12 a2 0,17)
kovii, Pt-Au, bodech ZnazCu 4 oC 12 63 58 92,1 5 7.9
Pt-Pd
tik:z:né:é porovnanim | (-80a2550)°C | 10 3%‘;ﬂfcai Po provedeni analyzy Gsp&$nosti Ucasti jednotlivych
r E) ~7 r r v o, 7 .
P Y laboratofi v porovnani lze konstatovat, ze kritérium pro
Kalibrace porovnanim He a7 Cu 9 (0,12 az 170) 1sp&iné absol - 4ni splnilo 2/3 zacastnénveh
pevnych bodii <PB g K uspésné absolvovani porovnani splnilo zucastnényc
. laboratofi.
v pevnych
SPRT bodech . (0,55 az 20)
(HTSPRT) ajejich HgazAg 14 mK Tabulka 6: Rozdéleni ucastnikii podle pfijatelnych vysledkd méfeni
Kombinace v MPZ 32-500-11
Pocet laboratoii podle po¢tu procent prijatelnych vysledki méfeni
. :Oéet laboratore
3 4 Nt aboratofi
5. Mezilaboratorni porovnani (MPZ) [100% [99.9%—95 % 94,9 % — 90 %899 % —70 % | 699 % —0 %
Cesky metrologicky institut kazdoro¢né organizuje $i- 12 8 - - 3 1

roké mnozstvi mezilaboratornich porovnani, kterych se
muzou jednotlivé komercni akreditované laboratofe zi-
Castnit. Usp&na ucast v MPZ je dalezitym kritériem pii
posuzovani kalibra¢nich schopnosti komercnich laboratofi.
Samoziejmosti by mélo byt, ze laboratof vstupuje do po-
rovnani s hodnotami CMC, které chce mit uvedené v ptilo-
ze o akreditaci.
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5.2 Indika¢ni teplomér, MPZ 32-500-12

O rok pozdéji bylo porovnani zaméfené na kalibraci
indikaénich teploméru. Celkové se jej zacastnilo 19 la-
boratoii, krom& CR a SR také G¢astnici z Estonska, Nor-
ska a Italie. Jako kolujici métidlo byl zvolen odporovy
teplomér s prevodnikem Rosemount typ 3144P. Porovna-



TEPLOTA — JEJI MERENI A APLIKACE

ni probihalo v teplotnich bodech (-30, 0, 100, 200, 300
a 400) °C a odecet méfenych hodnot mohl probihat tfemi
zpusoby:
e primy odecet z LCD displeje,
e odecet pomoci komunika¢niho protokolu HART a
e pomoci proudového vystupu (4 az 20) mA.

Vysledky porovnani byly pro nékteré laboratofe nepfi-
jemnym piekvapenim, Gspésné porovnani absolvovalo pou-
ze 10 laboratofi z celkového poctu 19 (tab. 7).

Tabulka 7: Rozdéleni ucastnikd podle piijatelnych vysledkli méfeni
MPZ 32-500-12

Pocet laboratoii podle po¢tu procent prijatelnych vysledka méfeni
Pocet laboratore
laborato¥i

100 % (99,9 % — 95 % (94,9 % — 90 % [ 89,9 % —70 % | 69,9 % — 0 %

19 9 - 1 4 5

Obr. 5 ukazuje vysledky jednotlivych kalibra¢nich
laboratofi pro nizkou teplotu. Vysledky vsech laboratoii
byly v mezich nejistoty referencni hodnoty. To je zptso-
beno nizkou hodnotou vlivi kalibra¢niho zatizeni (hlavné
ponor).
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Obr. 5: Vysledky porovnani indika¢niho teplomeéru pifi teploté -30 °C. Ref
jsou jednotliva méfeni referenéni laboratofe, Gi¢astnici jsou oznace-
ni jejich ¢isly

Obr. 6 naproti tomu ukazuje markantni rozdil nékte-
rych kalibracnich laboratofi od referen¢ni hodnoty. To
bylo, zpisobeno hlavné nizkym ponorem v blokovych
kalibratorech.
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Obr. 6: Vysledky porovnani indika¢niho teploméru pii teploté 400 °C. Ref
jsou jednotliva méfeni referenéni laboratofe, iicastnici jsou oznace-
ni jejich Cisly

Celkove jednotlivé laboratofe provedly 162 méfeni.
Zde byla celkova uspésnost o poznani vyssi, nevyhovuji-
cich méfeni bylo pouze 25, coz tvoii cca 15 % z celkového
poctu méfeni. Zajimavosti mize byt pohled na vysledek
porovnani z pohledu jednotlivych moznosti odectli méte-
nych hodnot (tab. 8).

Nejhtute dopadla varianta vyétu méfenych hodnot po-
moci HART protokolu, naopak nejlépe méteni pomoci
proudového vystupu. To je pravdépodobné zpisobeno vys-
$i nejistotu méteni.

Tabulka 8: Analyza vysledki porovnani MPZ 32-500-12 na zékladé zvole-
ného zpiisobu odectu méfenych hodnot

R e e oo i
LCD displej 9 7
HART protokol 2 5
Proudovy vystup 7 R
(4 a2 20) mA

Pti analyze vysledkt vSech G¢astnikt méfeni byl zkou-
man diavod vysokého poctu laboratoii s nevyhovujicim
vysledkem. Jako jednim z piedpokladi bylo nespravné
zhodnoceni teplotniho pole pouzitého zafizeni spole¢né
s odvody tepla z ctalonu a z kalibrovaného snimace. Dal-
$im z divodi mohla byt rozdilnost ponora pii kalibracich
a nespravné stanoveni vlivu hystereze kalibrovaného sni-
mace a dynamiky etalonu i snimace.

Proto byla provedena analyza vlivu ponoru pouzitého
teploméru v kalibra¢ni picce a v lazni. Vysledky pIné ko-
responduji s odchylkami jednotlivych laboratofi a ukazuji
jejich nespravnou implementaci vlivu ponoru — obr. 7.
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°. 04 . e
3 54 °
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Obr. 7: Vysledky méfeni vlivu ponoru pro indikacni teplomér, vlevo pro
kapalinovou lazen, vpravo pro blokovou picku

5.3 Termoelektrické snimace teploty z drahych kovi,

MPZ 32-1400-14

Porovnani zaméfené na termoelektrické snimace teploty
typu S a B probéhlo v r. 2014. Zucastnilo se ho 20 kalib-
raénich laboratofi z Ceské republiky, Chorvatska, Izraele,
Slovenské republiky a Slovinska. Ukolem pro jednotlivé
ucastniky porovnani bylo provést kalibraci alespon jednoho
ze dvou dodanych termoelektrickych snimact teploty (TC)
pomoci metod, které bézné pouzivaji v laboratoii pro jejich
kalibrace. V ptipadé TC typu S byly kalibra¢ni teploty zvo-
leny v blizkosti defini¢nich pevnych bodd, tj. (420, 660, 960
a 1084) °C a pro typ B (660, 960, 1084 a 1553) °C. De-
vatenact laboratofi se podilelo na porovnani pomoci typu S
a osm Ucastnikli do porovnani s typem B. Pro termoelektric-
ky ¢lanek typu B byly uspésné vsechny laboratote. V piipadé
TC typu S jsou vysledky shrnuty v tab. 9.

Tabulka 9: Rozdéleni ucastnikti podle piijatelnych vysledki méfeni
MPZ 32-1400-14

Pocet laboratofi podle po¢tu procent piijatelnych vysledkit méfeni
Pocet laboratore
laborato¥i

100 % 99,9 % —95 % | 94,9 % —90 % | 89,9 % —70 % (69,9 % —0 %

19 14 - - 3 2

8 8 - - - -
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5.4 Termoelektricky snimac teploty typu N, EA ILC T/

TEMP/2016

Rozsahlé mezilaboratorni porovnani pomoci termoelek-
trického snimace typu N se uskutecnilo od tnora 2016 do
biezna 2017. Dohromady se tcastnilo 47 laboratoii (mimo re-
feren¢ni laboratote) z 20 zemi celé Evropy (napf. Finsko, N¢-
mecko, Portugalsko, Svycarsko, Velka Britanie nebo Turecko).
Z dtvodu vysokého poctu ucastniki probihalo porovnani ve
Ctyfech paralelnich skupinach a kazda skupina méla k dispo-
zici jeden TC typu N. Nutno podotknout, ze celé méfeni bylo
zatizeno vlastnostmi TC jako kratkodoby i dlouhodoby drift,
nehomogenita nebo hystereze. VSechny TC byly vystaveny
velkému zatizeni nejen v po¢tu méfeni, ale i leckdy kompliko-
vanymi podminkami pii piepravé. Dva TC toto zatizeni nevy-
drzely a musely byt nahrazeny jinymi senzory stejného typu.

Kalibracni teploty byly (0, 50, 150, 300, 600, 800
a 1100) °C. Dohromady bylo ucastniky porovnani prove-
deno 318 meéfeni. Pro Gspésné absolvovani porovnavaciho
meéfeni bylo nutné dosahnout hranice uspésnosti 83,3 %.
Obr. 8 ukazuje vysledky jednoho z TC, ktery byl postupné
poslan do Sestnacti laboratofi. Cervené znacky v zeleném ré-
mecku s oznacenim REF1 az REF4 jsou hodnoty namétené
referen¢ni laboratofi pred poslanim do laboratofi, v pribéhu
(kontrolni méfeni) a po poslednim ucastnikovi. Ostatni znac-
ky predstavuji vysledky jednotlivych laboratofi (oznacené
L1 azL16).

O  Méfena hodnota  seeeee Referenéni hodnota ‘
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Obr. 8: Vysledek porovnani Sestnacti laboratoti v jedné vétvi pii teploté
1100 °C

1. Uvod do problematiky

Nedostatecny ponor teploméru se miize projevit rozdilny-
mi vysledky méfeni oproti méteni pfi vhodné hloubce ponote-
ni. Vysvétleni vhodné hloubky ponoru fesi odborna literatura
pouze okrajové. Norma EN 60751 udava minimalni hloubku
ponoru pro zménu 0,1 °C, coz je pro kalibrace a navaznost ne-
dostatecné. Podle [1] se velikost ptipadné nedostatecnosti pono-
ru odhaduje jako rozdil hodnot namétenych pii plném ponoru
a pii ponoru o 10 % mensim. Clanek [1] vysvétluje spravnou
hloubku ponoteni nasledujici vétou: ,,Teplomeér je spravné po-
noreny (rozuméj — ma spravny ponor), nezjistime-li zadnou
zménu indikované teploty, pokud ponorime teplomér hloubéjic.
Nasledujici obrazek reprezentuje obecny problém, kdy unika
staly tok tepla podél stonku teploméru mezi médiem a oko-
lim. Teplo mize proudit pouze tam, kde je teplotni rozdil. Pra-
ve tok tepla je ditkazem, Ze méfici konec teploméru ma mirné
odli$nou teplotu nez ma médium, které je pfedmétem zajmu.
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4. VLIV PONORU A SAMOOHREVU U ODPOROVYCH SNIMACU
TEPLOTY A TERMOELEKTRICKYCH SNIMACU TEPLOTY

Tabulka 10: Rozdéleni tcastnikti podle pfijatelnych vysledki méfeni
EAILC T/TEMP/2016

. Pocet laboratoii podle po¢tu procent piijatelnych vysledki méreni
o laboratoie
laboratoii
100 % | 85,7 % 83,3 % 83,2 % —60 % | 59,9 % -0 %
47 36 6 1 2 2

5.5 Probihajici porovnani

V soucasné dob¢ probiha mezilaboratorni porovnani pro
kalibraci odporového snimace teploty Pt100 s oznacenim
900-17. Porovnani bylo zahajeno v kvétnu a jeho ukonceni
se predpoklada pocatkem ledna 2018. Piihlasenych je 13 la-
boratofi mino jiné ze Svédska, Rumunska, Italie ¢i Izraele.
Porovnani probiha v teplotnich bodech (-38, -15, 0, 30, 100,
200, 300 a 420) °C.

5.6 Planovana porovnani

I v nasledujicich letech jsou planovana dalsi mezilabo-
ratorni porovnani, kterd budou vyhlasena Referatem MPZ
CMI a jednotlivé laboratofe se do nich budou moci ptihla-
sit. Pfehled planovanych porovnani shrnuje tab. 11. Roky
uvedené pro indikacni teploméry a termoelektrické snimace
teploty jsou zatim predbézné.

Tabulka 11: Planovana mezilaboratorni porovnani

Rok -

MPZ Meéridlo Rozsah
2019 Indikacni teploméry Bude upfesnéno
2018 Termoelektrické snimace teploty (0 az 1100) °C

6. Reference

[1] Zpréava statniho etalonu teploty, interni material CMI OI
Praha.

[2] Zavérecné zpravy mezilaboratornich porovnani MPZ,
interni material CML.

teplo absorbované
teplomérem
tepelna ztrata teploméru

C =

_______ Tmedia
prubéh teploty podél
stonku teploméru

Tokoli

Obr. 1:Zavislost naméfené hodnoty na hloubce ponoru [1]

Jednoduchy model tohoto efektu se vztahuje k chybé
¢teni teploméru a hloubky ponofeni. Pro piipad dokonale



TEPLOTA — JEJI MERENI A APLIKACE

promichavané kapalinové lazné 1ze rozdil mérené a skutecné
teploty (relativni teplotni chyba) vyjadtit jako:
L

AT = (Tkoh' T s )keiDCf 5

0

(M

kde L je ponor teploméru, D, je efektivni pramér teploméru
(zavisly na velikosti odporového elementu, pouzitych mate-
ridlech teploméru a konstrukénim provedeni) a k je konstan-
ta blizka 1.) a k je konstanta blizka 1.
Nasledujici obrazky popisuji zavislosti relativni chyby
AT < L .
7 na poméru —— . Osa X popisuje ponor tep-

okoli — 4 média of

loméru (,,Immersion (Diameter)“) v nasobcich efektivniho
pruméru jeho stonku. Na ose y je vynesena relativni teplotni
chyba AT (%). Obr. 2 a 3 jsou v relativnich jednotkach, tedy
nezavislé na métené teploté a prumeéru stonku teploméru.
Priklad: pro primér diiku teploméru d = 4 mm v pfipa-
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Obr. 2: Relativni teplotni chyba [4T / (T . — T, )] je vynesena proti
hloubce ponofeni v praméru diiku teploméru ve stabilni kapalné

lazni s michanim, D = 1
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Obr. 3: Relativni teplotni chyba [AT /(T .. - T., )] je vynesena proti hloub-
ce ponofeni v priméru diiku teploméru v blokové picce, D =2

d¢é primyslového teploméru s napafovanym ¢idlem v ptipadé

pramyslového teploméru s napafovanym ¢idlem, v piipadé

AT = 0,1 % je zapotiebi sedminasobek priméru diiku, tedy

hloubka ponoteni bude 28 mm v kapalinové lazni (D= 1)

(obr. 2). Ve vzduchové picce (D= 2) je zapotiebi ponor rov-

ny asi ¢trnactinasobku priméru diiku, tedy 56 mm (obr. 3).
Dale bylo z ¢lanku [1] vynato nékolik jednoduchych

obecnych poucek:

e Pro primyslové teploméry je dopo-
ru¢ené ponorit teplomér do hloubky
minimalné 5 praiméra senzoru pro za-
jisténi 1 % pfesnosti.

e Pro dobré laboratorni méteni je dopo-
ru¢ené ponorit teplomér do hloubky
minimalné 10 primért senzoru pro
zajisténi 0,01 % presnosti.

e Pro nejlepsi laboratorni méteni je do-
porucené ponofit teplomér do hloub-
ky minimalné 15 priméri senzoru pro
zajisténi 0,0001 % piesnosti.

e Pro nejptesnéjsi méteni se voli hloub-
ka ponofeni senzoru 20 praiméru vngj-

Obr. 4: Jednoduch¢ ur-  §f trubice teploméru (obr. 4). Kazdym

Geni hloubky po- 7 y5enim ponoru o jeden primér sen-
noru odvozené . o

2 priméru diiku  ZOTU eliminujeme 60 % chyby zpiso-
teploméru bené $patnym ponorem.

2. Odporové teploméry

Ve vsech platinovych odporovych teplomérech je méteni
teplot provedeno prostiednictvim snimaciho prvku. Ten je
v nejjednodussi formé typicky platinovym dratem namota-
nym na izola¢nim nosici. Pro méteni odporu je nutné napajet
snimaci prvek elektrickym proudem. Ten vyvolava emise
tepla snimacim prvkem, a proto se jeho teplota s Casem zvy-
Suje (samoohtev senzoru), dokud nedojde k rovnovaze mezi
teplem generovanym Jouleovym G¢inkem a teplem rozptyle-
nym teplomérem do okoli. Toto zvySeni teploty ve snimacim
prvku teploméru Ize korigovat.

Chyba samoohievem At je modelovana podle rovnice

2
- R ’ )

h

kde 7 je méfici proud, R, je odpor teploméru pfi dané tep-
loté a 4 je ztratova konstanta, velmi Casto udavana i jako
prevracend hodnota s ndzvem ,koeficient samoohifevu®.
Hodnota ztratové konstanty zavisi na podminkach meéteni.
Nasledujici tab. 1 udava jeji nejcastéjsi hodnoty.

At

Tabulka 1: Typické hodnoty ztratového koeficientu a chyby zplsobené
samoohfevem v rtiznych prostiedich

Podminky méieni h, mW/K ‘ At, K
Vzduch bez proudéni 1-10 0,01 -0,1
Voda bez proudéni 2-400 0,00025 - 0,05
Proudici voda 10 - 1000 0,0001 — 0,01

Tuto chybu je mozné odstranit méfenim pfi pouziti dvou
méficich proudi a korekce méteného odporu na nulovy proud.
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To byva provadéno jen pii velmi ptesnych kalibracich. Nasle-
dujici postup pro zjisténi velikosti samoohfevu teploméru pro
dany méfici proud se zaklada na predpokladu, Ze zavislost od-
poru na ¢tverci méticiho proudu je v malém rozsahu linearni.

Pokud tento pfedpoklad pfijmeme, pak pro odpor teplo-
méru pfi nulovém proudu plati

R, —R
Ro :Rl _112(15_121'} (3)
2 — 4

kde R, je odpor pii proudu /, (zpravidla niz§im), R, je od-
por pfi proudu Z,. Pokud je /,= 1 mA, a I, = V2 mA, potom
R,= R,— (R,—R)), tedy rozdil R,~ R, udava hodnotu samoo-
hievu pro méfici proud 1 mA. Na grafech nize jsou zobraze-
ny typické hodnoty samoohfevu zméfené s vyuzitim riznych
typl teplomér uvedenych v tab. 2. Samoohiev byl zkou-
man pro méfici proud o velikosti 1 mA.

Tabulka 2: Seznam typi teplomért pouzitych pro méfeni velikosti samoo-
htevu. SPRT — teplomér nejvyssi metrologické kvality spliujici
podminky pro pouziti jako interpola¢ni nastroj teplotni stupnice
ITS-90. IPRT — primyslovy teplomér.

Druh Ochranna 2
Vyrobce

teploméru trubice

IPRT kovova Ametek STS-100 A 500 | 50 4
IPRT kovova Ametek T-R100-300 50 3
IPRT kovova Ametek T-R100-600 35 6
IPRT kovova Krohne | TRA-P 10 Special | 39 6
IPRT kovova Rosemount 0065 44 4
IPRT kovova WIKA CTP5000-450-B | 35 6
IPRT kovova ZPA 11215 50 8
IPRT kovova ZPA 0348 50 8
IPRT kovova ZPA 11216 50 6
SPRT kovova Fluke 5680 48 6
SPRT kovova Fluke 5699 48 6
SPRT kovova Fluke 5628 30 6
SPRT kovova Isotech 670SH 48 6
SPRT kovova Isotech 670SL 48 6
SPRT | kiemenné sklo | AccuMac 1950 48 7
SPRT | kiemenné sklo | AccuMac 1960 48 7
SPRT | kiemenné sklo Fluke 5681 52 7
SPRT | kiemenné sklo | Isotech 670SQ 48 7
SPRT | kiemenné sklo | Isotech 909 48 8
SPRT | kiemenné sklo | Isotech 96178 65 8
SPRT | kiemenné sklo | Tinsley 5187 SA 48 7

Mira samoohievu byla vypoctena v jednotkach elektric-
kého odporu a nasledné podle citlivosti kazdého testovaného
teploméru prepoctena na ekvivalent ve °C. Ve vétSin€ piipa-
di bylo zkoumano vice exemplaiti daného typu teploméru.
Protoze bylo zjisténo, ze v ramci daného typu maji teplome-
ry taktka totoznou zavislost samoohievu na teploté prostredi,
jsou v grafech nize znazornény pruméry téchto hodnot.
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Obr. 5: Hodnota samoohfevu ve °C v zavislosti na teploté prostfedi, SPRT
s trubici z kiemenného skla
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Obr. 6: Hodnota samoohievu ve °C v zavislosti na teploté prostiedi, SPRT
s kovovym stonkem
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Obr. 7: Hodnota samoohievu ve °C v zavislosti na teploté prostredi, IPRT

Bez ohledu na provedeni vnéjsiho obalu byl pro vsech-
ny zkoumané SPRT samoohiev velmi podobny hodnotam na
obr. 6. prubchi je zfejmé, ze jeho velikost zavisi predev§im
na teploté prostiedi. Samoohiev IPRT se pohybuje od tisicin
az po n¢kolik setin °C. Pro kazdy typ teploméru je tedy ne-
zbytné navysit rozpocet nejistoty méfeni o setiny °C, nebo
miru samoohfevu zméfit pii kazdé teploté.

Na nasledujicich fadcich je demonstrovan vliv ponoru kali-
brovaného teploméru na hodnotu jim zméfenou. Pro tcely mé-
feni, nezbytnych k demonstraci vlivu ponoru, byly pouzity na-
sledujici snimace teploty (L zde znaci délku stonku teploméru):

Tabulka 3: Seznam teplomérti pouzitych pro méfeni vlivu ponoru

yrobce Typ Vyrobni ¢islo cnl Rozsah, °C
IPRT ZPA 11215 850053 50 | -40 az 420
IPRT ZPA 0348 405112150152 50| -70 az 500
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Drul& Vyrobce Typ | Vyrobni ¢islo | > | Rozsah, °C
teploméru cm
IPRT |Rosemount| 0065 0326649 44| 0az 660
IPRT Krohne TRA-P 10| T150000000104198 39| 250 a7 300
Special A
IPRT Krohne TRA-I.J 10| T150000000104198 39| -50 az 300
Special B
STS-100 5
IPRT Ametek A 500 629852-10 50| 0az660
STS-100 M
IPRT Ametek A 500 629852-13 50| 0az660
IPRT ZPA 11215 660102 46 | -40 az 420
SPRT Isotech [935-14-77| 330000032275 45| -50 az 670
SPRT | AccuMac | AM 1950 1620493 51|-200 az 500
SPRT | AccuMac | AM 1960 1620796 51 {-200 az 670
SPRT Tinsley | 5187 SA 238690 48 [-189 az 420

V seznamu jsou zastoupeny jak SPRT, tak IPRT o rlz-
nych konstrukénich provedenich. Teploméry byly kalibro-
vany pfi ruznych hodnotach ponoru a v riznych médiich
v rozsahu (-20 az 420) °C. Jak je patrné z nasledujicich ob-
razku, zavislost namétené teploty na hloubce ponoru se lisi
pro kazdy teplomér, teplotu a druh prostiedi.
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Obr. 8: Rozdil mezi teplotou zmétenou pii dané hloubce ponoru a pii pono-

ru plném pro SPRT (Sedivé a tmavé zelend) a IPRT (ostatni barvy)
v lihové 1azni o teploté -20 °C
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Obr. 9: Rozdil mezi teplotou zméfenou pti dané hloubce ponoru a pfi pono-
ru plném pro SPRT (svétle hnéda a zelena) a IPRT (ostatni barvy)
v Dewarové nadobé s ledem, 0 °C
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Obr. 10: Rozdil mezi teplotou zméfenou pii dané hloubce ponoru a pfi ponoru
plném pro rizna média a teploty; primérné hodnoty pro SPRT

Na nasledujicich grafech jsou vykresleny prumérné
zavislosti naméfené hodnoty na hloubce ponofeni teplo-
meéru (pro SPRT a IPRT) v raznych zatizenich. LU100A
zde znaci lihovou lazen, Zn234 maly pevny bod tani zinku
a Medusa 510 blokovy kalibrator teploty.
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Obr. 11: Rozdil mezi teplotou zméfenou pii dané hloubce ponoru a pii
ponoru plném pro rizna média a teploty; primérné hodnoty pro
SPRT v kovovém plasti
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Obr. 12: Rozdil mezi teplotou zmétenou pii dané hloubce ponoru a pii po-
noru plném pro rtizna média a teploty; primérné hodnoty pro IPRT
se stonkem o priméru 3 mm
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Obr. 13: Rozdil mezi teplotou zméfenou pii dané hloubce ponoru a pii pono-
ru plném pro rizna média a teploty; pramérné hodnoty pro IPRT se
stonkem o praméru 6 mm

Ve vyse uvedenych grafech jsou nékteré charakteristiky za-
mérmé vykresleny jen do urcitého bodu, protoze u ponort nizsich
jsou jiz vysledky natolik odlisné od zbytku hodnot, ze by tim
utrpélo rozliSeni dan¢ho grafu. Z méfeni vyplyva, Ze nedosta-
te¢ny ponor ma vétsinou za nasledek fatalni chybu méfeni a mi-
nimalni hodnota dostate¢ného ponoru musi byt vzdy dodrzena.

3. Termoelektrické snimace teploty
Termoelektrické snimace teploty (dale TC) vyzaduji trochu
rozdilny pfistup oproti odporovym teplomérim. Tento piispé-
vek je zaméfen na méfeni teplot od 300 °C do 1600 °C pro
typy z drahych kovi S, B a typ z obecnych kovti N, pii méfeni
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prevazné ve vzduchovych horizontalnich pecich, v pevnych bo-
dech a kapalinové lazni. Obecné i kvalitni pece nedosahuji pres-
nosti a homogenity srovnatelné s lihovymi, vodnimi, olejovymi
laznémi ¢i pevnymi body. Idealni méfeni probiha v pevnych
bodech nebo pecich s tepelnou trubici. Obecné je vzdy dulezité
znat parametry pece a méfidla. V praxi to znamena mit prome-
fenou homogenitu (teplotniho rozloZeni) pece. Obecné se tvrdi,
ze napf. u horizontalnich peci se bude teplotni maximum nacha-
zet uprostied. Toto v§ak nemusi byt nutné pravda, kazda pec ma
jinou konstrukci, naptiklad topeni. Na obr. 14 je zobrazeno tep-
lotni rozlozeni pfenosné jednoduché picky s horizontalni trubici
o délce 22,5 cm na jedné stran€ slepé. Teplotni maximum bylo
naméfeno v 13,5 cm od vstupu.

Posuv teploméru, cm

Obr. 14: Teplotni rozlozeni v pfenosné picce pii teploté 1100 °C

Zjisténi homogenity pece v praxi znamend zasunuti
2 teplomért s podobnymi vlastnostmi do stfedu ¢i na ko-
nec vnitini trubice. Nasledné se jeden teplomér ponecha celé
méfeni v klidu a druhy se povytahuje s vhodné zvolenym
krokem (pro trubici s délkou 80 cm po 3 cm az 5 cm) a sle-
duji se rozdily mezi teploméry. Vysledkem takového méfeni
je nalezeni homogenni ¢asti pece, teplotni maxima a stabilni
¢asti pece. V nasledujicim grafu je zobrazen piiklad takové
ho méfeni. Uvedené rozdily odpovidaji rozdilu mezi teplo-
mérem v klidu a teplomérem posunutym.

Posun teploméru, cm

Obr. 15: Vysledky proméfeni homogenity pece pii teploté 1600 °C

Podle piedchozich grafii je zietelné, ze u komeréné do-
stupnych peci se homogenita pece pohybuje v desetinach az
jednotkach stupnii. Je mozné se setkat s piipady, kdy nejsou
senzory TC ve stejné poloze, aniz by se o tom védélo. Jedno-
duse stac¢i mit TC zasunuty do ochranné trubice bez znalosti
mista senzoru. V piipadé homogenniho prostiedi se to nemu-
si projevit. Obr. 16 zobrazuje pravé popsanou situaci, kde
byl senzor (TC typ R) v ochranné trubici posunut o 1,5 cm
(oranzové znacky), aniz by o tom uzivatel védél a vysledky
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takového méfeni byly naprosto nepouzitelné. Modré znacky
zobrazuji kalibraci se spravnym ponorem vuci etalonu.
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600 7* 8 9% 1#0 11 1200 1300
-2,0

Teplota, °C

Obr. 16: Kalibrace s posunutym senzorem oproti etalonu, oranzové znac-
ky zna¢i nespravné zasunuty TC, modré znacky znaci kalibraci se
spravnym ponorem

Nasledujici odstavec se jiz pfimo zaméfuje na ponory
TC. Obr. 17 zobrazuje kalibraci provedenou v kovovém
bodu Zn u dvou TC typu S podobnych vlastnosti. Pii plné
hloubce ponofeni byl rozdil v rdmci experimentu minimalni.
Ovsem nasledovalo povytazeni o 2 cm a nasledné o dalsich
5 cm. Byt se vezme v vahu povytazeni pouze o 2 cm, do-
chézi ke zmén¢ namétenych hodnot u obou teplomért. Maly
pevny bod Zn se d4 povazovat za velmi homogenni prostie-
di. Z takového méteni je tedy patrné, ze pokud by neméla
hloubka ponoru vliv, hodnota po vytazeni by se nezmeénila.
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Obr. 17: Zména ponoru méfena v pevném bodu Zn

Pro dalsi experiment byla zvolena teplota 1084,6 °C (tep-
lota tani Cu) a TC typ S byl zméien ve trech zafizenich:

1,0
0,0
PB Cu 17 cm 35cm
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2,0

E-Erer UV

3,0
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Obr. 18: Vysledky méfeni pro termoelektricky snimac teploty typ S v riiz-
nych zafizenich pfi teploté 1084,6 °C
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e v pevném bodu Cu (soucast statniho etalonu),
e v kalibracni peci Cyclops s ponorem 17 cm a
e v horizontalni peci Vecstar s ponorem 35 cm.

Ackoliv byla v zafizenich realizovana stejna teplota, TC
naméfil rozdily az 5 uV (odpovida 0,5 °C). V dalsim experi-
mentu byla realizovana teplota 1200 °C ve ¢tyfech riznych
zafizenich:

e malé kalibra¢ni picce Clasic (15 cm),

e v Cyclops (17 cm),

e Vecstar (35 cm) a

e ve velké horizontalni peci Clasic (35 cm a 40 cm) — ho-
mogenni ¢ast pece ma delsi pasmo.

Stejné métidlo naméfilo rozdilné vysledky, které se jiz
pohybuji v desitkach pV. Nasledujici graf zobrazuje vysled-
ky experimentil. Zadné méfeni nelze vylouéit a oznaéit za
$patné ¢i naopak spravné. Z grafu je patrné, ze hloubka po-
nofeni ma pii vyssi teploté pro TC zasadni vliv na vysledek
mefent.

0,0

E-Eos WV

-20,0
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Obr. 19: Vysledky méfeni pro termoelektricky snimac teploty typ S v rtz-
nych zafizenich pfi teploté 1200 °C

Zatim zde byly feseny pouze TC z drahych kovt. Nasle-
dujici grafy popisuji typické chovani TC typ N, které bylo
méfeno ve stabilni solné lazni s hloubkou ponofeni 40 cm.
V obr. 20 je zaznamenan nartst napéti u TC po povytaze-
ni a v obr. 21 naopak pokles naméteného napéti. Testovano
bylo Sest kusti TC stejného typu od jednoho vyrobce. Z vy-
sledktt méfeni je patrné, ze kazdy kus ma své specifické cho-
vani, které bez experimentti nelze odhadnout.

Pokud se pomine vlastnost zafizeni, méfeni s TC je za-
tizeno nevyzpytatelnou vlastnosti tzv. nehomogenitou. Ta
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Obr. 20: Vliv zmény ponoru pti méfeni TC typ N
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Obr. 21: Vliv zmény ponoru pfi méfeni TC typ N

je zpusobena nekonzistenci mezi slitinami kovu vlivem
teplotnich Sokti, mechanického namahani a velkého poctu
provoznich hodin. Témito vlivy muzou vznikat paralelni
TC, které vytvaii dalsi napéti. Pokud jsou podminky pouzi-
vani TC jiné, nez pii jeho kalibraci, je nutné pouzit hodnotu
20 % maximalni dovolené chyby pro tfidu 2 [2]. Zavérem Ize
konstatovat, ze hloubka ponoteni TC jde ruku v ruce s ho-
mogenitou samotného TC.

Obr. 22 se zabyva problematikou spole¢ného méieni
IPRT a TC. V tomto pfipad¢ se jedna o IPRT 100 Q, ktery
je pouzit jako etalon pro kalibraci TC typ N. TC ma jako
senzor jeden bod (kuli¢ka — spojeni vodi¢i). IPRT (SPRT)
existuji v riznych provedenich a nejcastéji je pouzivam
design navinutého dratku platiny na tzv. kostfe. Takovy
senzor ma délku napt. 2 az 3 cm. Diky této skute¢nosti je
citlivost obou senzort jina (IPRT a TC). Obr. 22 reprezen-
tuje experiment, kdy byly oba typy teploméra vytahovany
z pece. IPRT (modré znacky) od hloubky ponoru 13 cm
ukazoval zkresleny tdaj. TC diky bodovému senzoru chy-
bu zaznamenal az pfi hloubce ponoru 5 cm.
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0 5 10 15 20 25 30

Hloubka ponoreni, mm

@standard (°C) ®TCN (°C)

Obr. 22: Rozdilné snimani teploty mezi IPRT (modréa barva) a TC typ N
(Sediva barva)

4. Literatura
[17 http://www.isotech.co.uk/assets/uploads/Technical%20
Articles/Temperature%?20Calibration-Depths%200f%20

Immersion.pdf
[2] CSN EN 60584-1 ed. 2, Termoelektrické ¢lanky — Cést 1:

Udaje napéti a tolerance.
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5. BEZKONTAKTNI MERENI TEPLOTY A JEHO NAVAZNOST

Bezkontaktni zplsob méfeni tvoii al-
ternativu k tradicnimu kontaktnimu meé-
feni teploty. V soucasné dobé je hojné
vyuzivany v fadé primyslovych, energe-

PRIMARNI UROVEN

Primarni bod Cu

Referen&ni IC (interpola&ni

tickych, kontrolnich ale i zdravotnickych nastroj)
aplikacich. V kazdé z téchto oblasti je dii-
lezité zabezpecit spravnost méfeni, jelikoz l Ts-00
pochybeni miiZe mit za nésledek finan¢ni i
ztraty nebo v krajnim piipad¢ i ohrozeni e Sekung{fr:fl;’ﬁ(ln. S SR | A . S [P —
lidského Zivota. Z toho diivodu je nutné :
v , : PR v Referencni zdroj IC zareni, Referenéni
zabezpecrf nava;ngst jednotlivych méfeni - W e ' v Zarovky
na teplotni stupnici ITS-90, ktera spole¢né s delce)
s kvalifikovanymi pracovniky pfispiva ke = “““‘““'"“‘I """"""""" ‘I """"" I
spravnosti jednotlivych méfent. Z i i :
P ] vy g & teplomer (Transfer = Referenéni jasové
= standard, definovana vin. eplomér (Transfer standard, pyrometry
1 Stétni etalon g délka) libovolna vin. délka)
° u I |
Prace na budovani laboratofe vyusti- l—] L‘
ly v . 2014 k podani zadosti o vyhlaseni
statniho etalonu v této oblasti méfeni CT teré ( vin. délka CT kavita (nezavislé na vin.
. . definovana vyrobcem) délce)
teploty. Na konci roku 2014 probéhla
uspésna obhajoba predlozeného konceptu
L, . . . , €--mm- - -—- -—— e -—
statniho etalonu. Oponenti byli dva piedni
101 ¢ 1ekv 2 IC teploméry a
pragovrzlcl z evrrops.kyc.h metrologlgkych zs M.t gl L{é}:la(;rilzl:yé ;c Utivatelské jasove
institutt z Velké Britanie (NPL) a Finska 55 ST . termokamery pyrometry
[

(VTT, diive MIKES).

Etalon byl vyhlasen pod oznacenim
ECM 320-2/15-058 a jeho oficialni na-
zev zni ,,Statni etalon teploty pro bez-
kontaktni méteni® [1]. Mezi soucasti statniho etalonu pa-
tfi pevné body, ¢erna télesa realizujici teplotu v rozsahu
(-30 az 1800) °C, sada kontaktnich i bezkontaktnich méfi-
del teploty a pomocna métidla, jakymi jsou odporovy most
s prepina¢em nebo multimetr pro méteni termoelektrického
napéti. Vyhlaseny statni etalon je realizovan s nasledujici-
mi nejistotami (k = 2):

Tabulka 1: Parametry statniho etalonu ECM 320-2/15-058

Nejistota
(k=2),°C

Zpisob realizace

Teplota, °C

¢erné téleso
pro teploty -30 az +30 0,3
blizké okoli
pevny bod In 156,5985 0,2
pevny bod Sn 231,928 0,2
pevny bod Al 660,323 0,1
pevny bod Cu 1084,62 0,2
vysokoteplotni 1200 az 1800 1,0
cerné téleso

2. Realizace navaznosti méreni v Ceské republice

Pro jednoduchou ilustraci zpiisobu zabezpeceni navaz-
nosti bezdotykovych méfidel teploty v CR bylo definovéno
schéma navaznosti (obr. 1). Schéma bylo koncepéné pripra-
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Obr. 1: Schéma navaznosti pro bezkontaktni zpiisob méfeni teploty

veno tak, aby pokrylo navaznost v§ech druhti métidel v oblasti
podnulovych i nadnulovych teplot. V nejvétsi mozné mite je
zde kladen dtiraz na zabezpeceni navaznosti vSech méfidel na
teplotni stupnici ITS-90.

Zéakladem je pevny bod médi (obr.2a), ktery je de-
finiénim bodem teplotni stupnice ITS-90. Na ten jsou
navazovany referencni bezdotykové teploméry. V pfipa-
dé& laboratore CMI se jedna
o linearni pyrometry LP5
pracujici pii definované vl-
nové délce (4) 650 nm nebo
1,569 pm (obr. 2b). Teplo-
meéry, které je mozné kali-
brovat v pevnych bodech,
maji velikost méficiho bodu
pouze né¢kolik malo mm.
Nejistota této kalibrace se
pohybuje v fadech setin °C.

V dalsim kroku je moz-
né pouzit sekundarni pevné
body, pomoci kterych je moz-
né kalibrovat etalonové ale
i referenéni bezdotykové tep-
loméry (Transfer standard,
TS), urcené dale pro kalibraci
uzivatelskych cernych téles,
pripadné pracovnich méfidel.

Obr. 2: 2a— pevny bod, 2b — linear-
ni pyrometr LP5
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Referencni teplomér kalibrovany v defini¢nim bod¢ ITS-
90 maze dale slouzit k méfeni teploty dutinovych Cernych
téles, ktera nejsou zavisla na vinové délce méfeni. Prostied-
nictvim téchto ¢ernych téles je také mozné provadét kalib-
raci TS. Na této Grovni je mozné vyuzit také navaznost na
kontaktni ¢ast schématu. Umoziuje-li to konstrukce dutino-
vého ¢erného télesa, mize byt jako etalon pouzity odporovy
teplomér nebo termoelektricky snimac teploty.

TS je dale mozné pouzit v situaci, kdy je nutné kalibrovat
teplomér (nebo termokameru), ktery pracuje pii jiné vinové
délce nez referenéni IC teplomér, nebo Gerné téleso. TS pra-
cujici na stejné A jako kalibrované métidlo je nejdiive nava-
zan na vlnové nezavisly zdroj IC zafeni. AZ po tomto kroku
je mozné pristoupit k samotné kalibraci deskového ¢erného
télesa nebo teploméru/termokamery porovnanim s TS.

Zména nastala i pfi navazovani jasovych pyrometri. Je zde
ponechana moznost navaznosti na teplotni zarovky, zejména
pro teploty vyssi nez 1800 °C. Diky pofiizeni linearniho pyro-
metru LP5 (4 = 650 nm) je mozné provadét kalibrace zarovek
ptimo v laboratofi a neni nutné zarovky posilat do zahraniéi.
Pro nizsi teploty je mozné provadeét kalibrace na klasickych
Cernych télesech, které se vyznacuji vyssi stabilitou pii méteni.

Na sekundarni Grovni se nachazi pfistroje a zafizeni,
které by mély patfit do standardniho vybaveni sekundarnich
kalibraénich laboratofi a nejistota tohoto typu métidel se po-
hybuje v rozmezi (0,5 az 1,5) °C.

Do kategorie pracovnich méfidel patii bézné ru¢ni bez-
dotykové teploméry a termokamery. Nejistoty na této trovni
se pohybuji od 1 °C vyse.

3. Kalibraé¢ni schopnosti laboratore

Laboratof poskytuje pro zdkazniky sluzby v oblasti kali-
braci bezdotykovych teplomért, cernych téles a termokamer.
Kalibra¢ni schopnosti jsou deklarovany pomoci hodnot CMC
(calibration measurement capability), které jsou posouzeny
nezavislou tfeti stranou na narodni nebo mezindrodni Grovni.
Nérodni Groven je realizovana akreditaci pres Cesky institut
pro akreditaci, mezinarodni deklarace hodnot CMC je prova-
déna zapisem nejistot do mezinarodni databaze KCDB [2].

3.1 Akreditace

Akreditace kalibra¢nich laboratofi je provadéna podle nor-
my CSN EN ISO/IEC 17025:2005 [3]. Vybudovana priméarni
laboratof byla poprvé akreditovana pro kalibraci bezdotykovych
teplomérti v roku 2012 v teplotnim rozsahu (500 az 1240) °C.

Dalsi vylepSeni v ramci vybaveni laboratofe se postup-
né promitalo i do rozsahu akreditace laboratofe. V soucasné
dobé¢ jsou kalibra¢ni moznosti, které poskytuje laboratoft, po-
kryty akreditaci v plném rozsahu (-30 az 1800) °C. Aktualni
hodnoty CMC pokryté akreditaci, jsou shrnuty v tab. 2.

Tabulka 2: Hodnoty CMC pokryté akreditaci pro primarni laboratof

Metoda kalibrace | Rozsah, °C | CMC, °C
Kalibrace In, 156,6 0,2
bezdotykovych Sn, 231,9 0,2
teploméri Al, 660,323 0,15
v pevnych bodech Cu, 1084.62 0,10

Metoda kalibrace | Rozsah, °C | CMC, °C
-30 az 35 0,4
Kalibrace 35 a7 600 0,45
bezdotykovyeh " 1000 0,6
teploméru - ’
porovninim 1000 az 1300 1,0
1300 az 1800 1,5
-30 2 +35 0,45
35az+500 0,5
Kalibrace ¢ernych 500 a2 1000 0.5
téles d
1000 az 1300 0,6
1300 az 1800 1,0
-30 az 500 0,5
Kalibrace 500 az 1000 0.7
termokamery -
porovnanim 1000 az 1300 1,0
1300 az 1800 1,5

Soubézné s primarni laboratofi poskytuji kalibra¢ni sluz-
by v této oblasti také nase sekundarni laboratofe. Na obou
pracovistich je mozné kalibrovat bezdotykové teploméry do
(500 az 700) °C, v Brné je navic mozné provadéet kalibrace
termokamer do 500 °C. Hodnoty CMC jsou uvedeny v na-
sledujici tab. 3.

Tabulka 3: Hodnoty CMC pokryté akreditaci pro sekundarni laboratoie

Metoda kalibrace | Rozsah, °C | CMC, °C
-30 az-15 2,2
-15 220 1,6
0 az 20 1,1
Kalibrace 20az 100 1,0
bezdotykovych 100 az 200 1,1
teplom'ér,ﬁ 200 az 300 1,4
porovnanim 300 az 400 1,7
400 az 500 22
500 az 600 2,6
600 az 700 2,9
20 az-10 1,8
-10 a2 10 1,6
10 a2 35 1,4
Kalibrace 35 a7 100 1.6
termokamery 100 az 200 1.8

porovnanim >

200 az 300 1,9
300 az 400 2,8
400 az 500 3.4

3.2 Zapis nejistot do databaze KCDB

Nérodni metrologické instituty se snazi své hodnoty
CMC publikovat v mezinarodni datab4azi KCDB. Jedna se
o jakysi vyssi stupen akreditace, jehoz proces schvalovani
je vyrazné komplikovangjsi. Ridi se piislusnymi ,review
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protokoly* [4] a v pribéhu schvalovaciho procesu je nutné
poskytnout mnoho podkladt. Mezi né€ patii dolozeni navaz-
nosti konkrétniho méteni, Gcast v kli¢ovych, doplikovych
a dalsich porovnavacich méfenich nebo detailni rozpis vypo-
¢tu nejistot. Tyto materialy jsou nasledné posuzovany v ram-
ci evropského a celosvétového procesu schvaleni. V soucas-
nosti ma laboratof schvalenou hodnotu nejistoty 0,4 °C pro
teplotni rozsah (-30 az +35) °C s navaznosti na odporovy
teplomér. Poc¢atkem roku 2017 odeslala laboratot Zadost na
schvaleni dalsich 11 hodnot CMC jak v oblasti kalibrace bez-
kontaktnich teplomért tak i termokamer do teploty 1200 °C.
Podplirnym argumentem ke schvaleni hodnot CMC by
bylo uspésné absolvovani klicového porovnani v této oblas-
ti. Bohuzel od doby, kdy se zacalo s budovanim laboratote,
zadné kli¢ové porovnani neprobéhlo. To je divodem, pro¢ je
deklarovana navaznost realizovana pres odporové teploméry
a termoelektrické snimace teploty, na které jiz CMI hodnoty
CMC schvalené ma.
ného rozsahu pod logem CIPM MRA (CMC zapsané v databazi
KCDB) a pod akreditaci zachovat pouze doplitkové polozky.

4. Mezilaboratorni porovnani

Mezilaboratorni porovnani slouzi k vzajemnému porov-
nani vysledkll méteni laboratoie s vysledky méfeni refe-
rencni laboratote, kterd je pro danou oblast méfeni nejvyssi
autoritou. Pro Ceské kalibracni laboratofe je nejjednodussim
zpiisobem absolvovat porovnani organizované Ceskym me-
trologickym institutem. Kazdy rok je na web strankach CMI
umist'ovan piehled planovanych, nebo jiz bézicich porov-
nani (https://www.cmi.cz/mpz_program) vcetné zakladnich
informaci o druhu métidla a porovnavaném rozsahu. Ab-
solvovani porovnavaciho méfeni je nezbytné pro deklaraci
spravnosti méfeni v priibéhu procesu akreditace. Dulezité
také je, aby laboratot do vysledkil vstupovala s hodnotami
CMC, které chce mit uvedené v piiloze o akreditaci.

V rozmezi let 2013 az 2014 bylo realizovano mezilabora-
torni porovnani zaméfené na kalibraci bezdotykovych teplo-
meért pod ozna¢enim MPZ 32-1100-13. Zucastnilo se ho 12
kalibra¢nich laboratofti z Ceské republiky, Chorvatska, Litvy,

Obr. 3: Teplomér FLUKE 572 vybrany jako méfidlo kolujici pii porovnani
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Mexika, Norska, Slovenska a Vietnamu. Pfedmétem MPZ
byla kalibrace teploméru FLUKE 572 (obr. 3) jako reprezen-
tanta bézného typu teploméri, se kterym muizou pracovnici
kalibraénich laboratofi pfijit do kontaktu. Rozsah porovna-
vaciho méfeni byl stanoven na (-20 az 900) °C s méficimi
body (-20, 0, 20, 100, 300, 500, 700 a 900) °C.

Pro ispésné absolvovani porovnani bylo nutné vyhovét ale-
spont v 80 % realizovanych méteni. Z tab. 4 je vidét, ze 2/3
ucastnickych laboratoii absolvovaly toto porovnani uspesné.

Tabulka 4: Rozdéleni ucastnikti podle pfijatelnych vysledkit méfeni MPZ
32-1100-13

Pocet laboratoii podle po¢tu procent prijatelnych
vysledki méfeni laboratore

Pocet

laboratoii | 100 % 99,9 % 89,9 % 79,9 49,9 %

90 % 80 % 50 % 0 %
12 6 - 2 2 2

Pfi analyze jednotlivych méfeni bylo zjisténo, ze nevyho-
vujici vysledek MPZ zptisobila zejména nevhodné zvolena ka-
libracni vzdalenost a nespravné zahrnuti tohoto vlivu do vypo-
ctu celkové nejistoty. Mezi dalsi vlivy, které mohly negativné
ovlivnit vysledky méfeni, patii neznalost homogenity ¢erného
télesa, spravné zamefeni teploméru a SSE (size of source efect).

V roce 2018 je planované dalsi porovnani vhodné pro ka-
librac¢ni laboratote kalibrujici bezdotykové teploméry v roz-
sahu (-25 az 1700) °C.

5. Budoucnost

V blizké budoucnosti je planovana redefinice jednotky
kelvin, coz pfinese také zmény v praktické realizaci teplotni
stupnice. Vyraznou zménu bude mozné pozorovat v oblasti
navaznosti méteni teplot vyssich nez 1100 °C zaclenénim vy-
sokoteplotnich eutektickych pevnych bodi. Nejblizsi metou
je tedy vylepseni schopnosti laboratofe v této oblasti méteni
teplot v podob¢ vytvoreni a zaclenéni eutektickych pevnych
bodti Fe-C, Co—C a Pd—C do vytvoreného systému. To pfi-
spéje k vylepseni kalibracnich schopnosti laboratofe nejen
v oblasti bezkontaktniho mérent teploty, ale také pii kalibraci
termoelektrickych snimaci teploty. Laboratof ma také v pla-
nu ucastnit se mezinarodniho porovnavaciho méfeni, které je
ocekavano v horizontu nekolika malo let. Dale bude nutné
prizpisobit systém prace v laboratofi pozadavkim, které se
objevi s novelizaci normy CSN EN ISO/IEC 17025.
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6. DETEKCE UNIKU PLYNU POMOCI TERMOKAMER

1. Uvod

Na trhu se pred par lety objevila nova zatizeni, ktera
maji slouzit k rychlému odhaleni mist s unikajicim plynem.
Zatizeni pracuji na stejném principu jako konvenéni termo-
kamery, tj. detekuji infracervenou ¢ast elektromagnetické-
ho spektra. Vysledek inspekce je vidét na displeji kamery
a je mozné ihned provést potiebné kroky k zamezeni tniku.
Pomoci kamer je mozné detekovat velkou skupinu riznych
plynt a prohlidky je mozné bezpecn¢ délat i z vétsi vzda-
lenosti.

Kazdy plyn ma vlastni charakteristické absorp¢ni linie
v IR spektru, napt. t€kavé organické slouCeniny maji tyto
linie v oblasti (3 az 4 a 7 az 8) um (obr. 1). Detektor pouzi-
vany v kamerach pro detekci tnikt plynt je proto vyladén
v oblasti absorp¢nich linii daného plynu. Detekce tniku pa-
tfi do kvalitativni ¢asti provadénych kontrol a je vysoce za-
visla na dovednostech pracovnika, ktery je provadi. Proces
kalibrace klasickych termokamer je znam a popsan v [4].
Ovsem ziskat detailnéjsi informace ohledné¢ detek¢énich
schopnosti termokamer od vyrobcu pro jednotlivé plyny je
znaéné komplikované, ne-li nemozné. K tomuto téelu CMI
vyvinula testovaci zafizeni a metodiku pro testovani tohoto
typu zafizeni.

T 1z
Wavelength (Micrometers)

Obr. 1: IR spektrum metanu pievzato z [5], zelena oblast vyznacuje oblast
citlivosti kamery v oblasti IR spektra

2. Design testovaciho zaFizeni a pracovni
metodika

Vyvinuté zafizeni bylo navrzeno jako variabilni, pro
moznost simulovat rizné okolni podminky kolem fizeného
uniku (teplota, vlhkost a rychlost vétru). Zakladni sestava se
sklada z mista uniku na zakiivené kovové plose, ke které je
pripojena lahev s testovanymi plyny. Prutok plynu je mozné
fidit a méfit pomoci pritokoméru Brooks pifi znamém tla-
ku. Dale jsou také monitorovany podminky okoli, tj. teplota
a vlhkost. Na této sestavé je mozné provadét testy pii nor-
malnich okolnich podminkach, kdy je kamera zamétena na
bod tniku a je stanoven minimalni detekovatelny (viditelny)
unik na obrazovce kamery. V pribéhu méfeni je zazname-
navan prutok a tlak proudiciho plynu, okolni podminky a je
vypocten minimalni detek¢ni limit pro dany plyn (MLDR).

Prvni modifikace sestavy umoznuje zkoumat vliv vétru
na detekéni schopnost kamery (obr. 2). Zakladni sestava
je doplnéna o simulator vétru, ktery ovliviiuje bod uniku

a anemometr pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu. Druha
modifikace umoziluje realizovat zménu okolnich podminek
v blizkosti mista uniku (obr. 3). Misto uniku je umisténo do
boxu, ktery je mozné temperovat na definovanou teplotu po-
moci pfivodu predehtatého nebo predchlazené¢ho vzduchu.
Béhem stabilizace pozadovanych podminek je box uzavien
a v ném je monitorovana teplota a vlhkost. Box ma otvor
v trovni uniku, aby bylo mozné provadét méfeni. Prvotni na-
vrh pocital s okénkem prostupném pro infracervené zareni,
bohuzel vysledky ziskané s oknem byly neuspokojivé a nyni
je otvor béhem méfeni ponechan otevieny.
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Obr. 2: Testovaci zatizeni pro vliv vzdalenosti a vétru na MLDR

Posledni modifikace umoziuje zkoumat vliv zmény
vlhkosti na zatizeni MLDR (obr. 4). Kolem mista uniku
je opét umistén box, stejny jako v pfedchozim ptipade, ale
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Obr. 3: Testovaci zatizeni pro vliv okolni teploty na MLDR
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nyni je do boxu vhanén vzduch s definovanou vlhkosti po-
moci generatoru vlhkosti. Opét jsou sledovany podminky
v blizkosti mista Gniku a méfeni se provadé¢ji otvorem ve
sténé boxu.

3. Testovani kamer

V pribéhu testt pro francouzskou spolecnost EXERA
byly testovany dvé kamery od rtiznych vyrobct. Testovaci
plyny byly dodény s certifikaty Cistoty.

Jednalo se o:

e benzen,

sirovodik,

metan,

oxid uhelnaty,

oxid sificity,

smés methanu a oxidu uhli¢itého,
smés methanu a benzenu a

oxid uhlicity.

Humidity mixing system

AIR Tank
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Obr. 4: Testovaci zafizeni pro vliv vlhkosti na MLDR
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Z Dbezpecnostnich divodi byly testy provadény
v exteriérech. V méfici oblasti byly instalovany de-
tektory pro kazdy testovany plyn, aby byla zajisté-
na kontrola, ze béhem méfeni nebyly prekro¢eny meze
bezpecnosti  pfipadné vybuchu. VsSechna zafizeni,
kterd jsou v kontaktu s méfenym plynem, byla doda-

Carbon monoxide

Infrared Spectrum

Transmitance

W;veleng!n (Micrometers)
Obr. 5: IR spektrum oxidu uhelnatého pievzato z [5], zelena oblast zobra-

zuje oblast spektra, ve kterém byla testovana kamera citliva, plyn
nebylo mozné detekovat
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na s certifikaci pro prostfedi s nebezpecim vybuchu —
ATEX. Z bezpecnostnich divodl byly na misté pritomny
pokazdé alespon dvé osoby. Testované kamery byly upev-
nény v drzaku nebo stativu, testy probihaly ve vzdalenosti
3 m nebo 12 m.

Testovaci kampan zahrnovala méfeni na vSech vyse
popsanych variantach testovaciho zatizeni. Nejdiive byla
provedena série testd pro zjisténi vlivu vétru na detekéni
schopnost kamer pro v§echny testovaci plyny (tab. 1). Mi-
nimalni detekéni limit byl stanoven na zaklad¢ nejnizsiho
pratoku plynu, ktery byl jasné pozorovan na displeji kame-
ry dvéma provozovateli.

Tabulka 1: Prvni ¢ast zkousek v testovaci kampani pro vSechny plyny

Podminky experiment

Cislo testu

Rychlost vétru, Vzdalenost méreni,

m/s
1 <04 3
2 <04 12
3 2,5 3
4 2,5 12
5 5 3
6 5 12

Testy ukazaly, ze vysledek méfeni ovlivije jak vzda-
lenost méfeni, tak i vitr. V nékterych ptipadech je mozné
nalézt informaci o detekénim limitu pro dany plyn pfimo
od vyrobce. Neni ovSem ziejmé, za jakych podminek byla
uvadéna hodnota stanovena. Proto mize vyvinuté zafizeni
slouzit k zisku vyrazného mnozstvi informaci, které jinak
nejsou dostupné. V tab. 2 je uveden piiklad ziskanych vy-
sledkd, jako testovany plyn byl pouzit metan.

Tabulka 2: Priklad vysledki s metanem jako testovacim plynem

RE‘ E
S5 |8 ]
2E- | & 2 < 5 .
23|32, B | 2| £ 2 s
2 = = g ; S = =
SxZ|2e| g | B | 2% | 3%
wm S & i~ =] ) o =
ESE| % 5| 5| = £3
£5 | % 3 3
z > = F
87 | 00 | 3 | o034 | 006
204 | 25 | 3 |os2| 007
238 | 50 | 3 | 815 007
CH, 0.8
450 | 00 | 12 | 573 | 006
229 | 25 | 12 | 932 | 007
4657 | 50 | 12 | 1863 007

' nml/min znamena normalové mililitry za minutu, tedy pratok pfi teploté
0 °C a tlaku 101 325 Pa.

Vliv zmény teploty a vlhkosti kolem bodu tniku byl
zkouman pouze u metanu, zkusebni podminky jsou popsa-
ny v tab. 3. Testovaci misto uniku bylo umisténo do boxu
o rozmérech (1 x 1 x 1) m. Uvnitf boxu byla ménéna teplota
a vlhkost, které byly monitorovany, stejné jako koncentra-
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ce testovaciho plynu, aby nedoslo k ptekroceni meze jeho
vybusnosti.

Tabulka 3: Parametry testovani pfi riiznych okolnich podminkach

3 Rychlost
. ; ; \
Cislo testu v lhnl/(ost, Vzdilenost, Teplota, °C vétru,
° m/s
okoli 3m okoli <0,4
okoli + 20 3m okoli <0,4
. okoli +
9 okoli 3m (202) <0,4

Ze ziskanych vysledkt I1ze pozorovat, ze vlhkost ovliv-
nuje schopnost detekce plynu vice nez zvysena teplota okoli.
Priklad vysledkd je uveden v tab. 4.

Tabulka 4: Ptiklad vysledka testovani pfi riznych okolnich podminkach

g = .
§ g 2 S S = é
= = 5] 8 S 2
o |22 |5+ £s |E52s
= O S < = o0 'g %_é E o0
e N 2 T =%
=< = > >
(@] >
28,5 42,9 3 0,69 0,08
CH, 25,5 63,0 3 3,44 0,08 0,8

45,5 21,3 3 0,57 0,08

4. Zavér

CMI vyvinulo zkuSebni metodiku a zafizeni pro testova-
ni termokamer, které krom¢ meéfeni teploty slouzi zejména
k detekci unikajiciho plynu. Toto zafizeni mtize poskytovat

odpovédi na neznamé limity detekce za dobie definovanych
podminek. Zatizeni umoznuje provadét testy v nékolika pro-
vedenich, kdy 1ze zkoumat vliv rychlosti vétru nebo zmény
teploty a vlhkosti v okoli tiniku na detekéni schopnost kame-
ry. Zatizeni je univerzalni a 1ze pomoci néj provadét testy se
Sirokou Skalou plynt. Pfi zkousce se klade diraz na vysoké
bezpecnostni opatieni, aby bylo zajisténo bezpeci obsluhy.
Pro budoucnost je planované doplnéni sestavy o teplomér,
ktery bude méfit aktualni teplotu unikajiciho plynu a teplotni
stabilizaci unikajiciho plynu pfi jeho piepraveé ze skladovaci
lahve do mista tniku.

Prezentovana prace byla provedena s podporou spolec-
nosti PEMIT, s.r.o0., ktera nam pomohla pfi budovani zatize-
ni a poskytla prostor pro testovani uniki.
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7. MERENI TEPLOTY V PRUMYSLOVYCH APLIKACICH

1. Obecné podminky méreni — veli¢iny
ovliviiujici vysledky méreni

Primyslové méteni teploty je jednou z nejvice dyna-
mickych ¢asti oboru primyslové automatizace. Senzory pro
méfeni teploty jsou vyrabény v mnoha rozmeérech, thlech,
délkach i ptresnostech pro splnéni pozadavkl konkrétni ap-
likace. V mnoha ptipadech je konkrétni technické reseni na-
vrhu pfistroje poplatné jinym nez technickym pozadavkiim
aplikace. Jedna se zejména o cenu, zkusenosti a dostupnost
konkrétniho produktu.

Pro spravnou funkci méfidla teploty je, kromé technic-
kych a aplikacnich zalezitosti, dulezita jeho pravidelna kali-
brace. Pii kalibraci se spravnou velikosti nejistoty je mozné
optimalizovat vykonnost jednotlivych ¢asti technologic a
tim zefektivnit jeji provoz.

Instalace teploméru do jimky a do potrubi je dileZitou
soucasti postupu spravného méfeni teploty. Do soucasné
doby neexistuje postup, ktery upravuje hloubku ponoru tep-
loméru v potrubi.

Pro spravny navrh méticiho systému je nutné postupovat
podle nasledujicich kroki:

a. Porozuméni dynamice a vlastnostem méfeného procesu.

b. Nalezeni spravného typu senzoru pro danou aplikaci.

c. Kalibrace celého méficiho fetézce za podminek co nej-
vice odpovidajicich realnému pouziti s odpovidajici ne-
jistotou.

d. Spravna instalace méficiho fetézce pro zaruceni korekt-
nosti métent.

e. Planovani periodickych kontrol funk¢nosti zafizeni
a jeho rekalibrace s odpovidajici nejistotou.

Na trhu je, v soucasné dobé¢, k dispozici velké mnozstvi
riznych typl a provedeni pfistroji pro méfeni teploty. Ov-
Sem existuje také mnoho zdroji Castych chyb pfi jejich vy-
béru i instalaci. Neni mozné v tomto ¢lanku pojmout vSech-
ny zdroje téchto chyb a nepfesnosti. Piispévek se zaméfuje
pouze na nékteré zakladni problémy, které se musi fesit pii
zajisténi spravného méteni teploty.

2. Postup vybéru vhodného méridla

Prvnim krokem pfi navrhu systému méfeni teploty pro
konkrétni aplikaci je porozuméni procesiim ve vlastni tech-
nologii. Je nutné si polozit nasledujici otazky:
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e Je teplotni pole v systému ustalené? Co je zdrojem neho-

mogenit a jak jsou velké?

Jaky je prevladajici mechanismus sdileni tepla?

Jedna se o proces staticky nebo dynamicky?

Pro¢ métim?

S jakou nejistotou potiebuji méfit teplotu?

Jaké je okolni prostiedi?

Jaké jsou pritomny agresivni latky v méfeném médiu

a v okoli?

e (o zpisobi $patné méteni, popiipadé jeho vypadek?
Existuje cela fada dalSich otazek, jako naptiklad legislativni

pozadavky, certifikace pro ¢ista prostiedi, validace pro farma-

ceuticky pramysl, certifikaty pro pouzivani méfidel v obchod-

nim styku, pro prostfedi s nebezpe¢im vybuchu, a podobné.

3. Kalibrace

Pokud je pro konkrétni aplikaci nutné méfeni nekteré ve-
liciny, 1ze ptedpokladat, ze vysledny tdaj bude z néjakého
hlediska dalezity a je vhodné tento udaj validovat. Systém
fizeni kvality na méfidla pamatuje jejich kalibraci, poptipadé
periodickou rekalibraci, definovanym zptisobem.

Protoze byl typ a tvar piistroje vybran tak, aby odpovi-
dal dané aplikaci, je nutné vytvorit takovy scénar kalibrace,
ktery co mozna nejvérohodnéji kopiruje skute¢né pomeéry pti
vlastni instalaci. V praxi se provadéji dva rtizné piistupy:

1. Zaméfit se na vlastni teplomérny element. Jedna se o kla-
sickou kalibraci v akreditované kalibra¢ni laboratofi.
Mira dosahované nejistoty kalibrace je obvykle velmi
nizka. Nevyhodou ovSem zlstava skutecnost, ze je pro-
vedena kalibrace pouze vlastniho elementu, a ne celého
meéficiho fetézce za provoznich podminek.

2. Zaméfit se na celou instalaci — méfici fetézec. Jednd se
vlastné o prométeni vlastnosti méticiho fetézce pomoci
referencniho zafizeni na misté instalace (IN SITU). Po-
kud jsou dodrzeny zakladni podobnostni parametry mezi
obéma zafizenimi, je mozné dosahnou rozumné miry ne-
jistoty. Vyhoda tohoto procesu je proméieni celého méti-
ciho fetézce za provoznich podminek. Nevyhodou je, ze
pro realizaci vice kalibracnich bodu je nutné technologii
odstavit. To ma za nasledek vyssi energetickou i casovou
naroc¢nost vlastniho procesu kalibrace.

Pro vlastni méfeni je dilezita také otazka stanoveni reka-
libracniho intervalu. Jeho velikost si stanovuje uzivatel. Ten
by mél provadét periodicka zjistovani vlivu vlastniho pro-
stiedi aplikace na drift méfidla a v zavislosti na dtlezitosti
a typu meéfidla provadét jeho pravidelnou rekalibraci véetné
vSech ostatnich ¢asti méticiho fetézce.

4. Chyba rychlosti odezvy

At uz pii kalibracich, tak i pfi vlastnim méteni je dilezi-
té si uvédomit rychlost odezvy teploméru na zmény métené
teploty Atz. Plati rovnice:

T

At = (tpoé - tkon) e_a H (1)

kde
Loo: — heon J€ TOZIl pocatecni a koncové teploty,
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T je doba od pocatku zmény a
7, je Casova konstanta systému.

Jedna se vlastné o systém prvniho fadu popsany dife-
rencialni rovnici prvniho stupné (tedy senzor bez jimky).
Pro primyslové provedeni se jedna o systém druhého fadu
obvykle bez harmonické slozky, ale s inflexnim bodem
(provedenti s jimkou). Jinymi slovy, doba odezvy je delsi.

Stejné jako u hloubky ponoru, i u rychlosti odezev pla-
ti, ze v praktickém meéfeni (napi. proudici vzduch) je chyba
vyrazné vetsi nez u kalibrace v 1azni. Plati jednoduché do-
poruceni:

Po zméné teploty je nutné pockat minimalné pétinasobek
casové konstanty pro chybu mensi nez 1 %.

Pfi dynamickych zménach teploty je odhad chyby bez
znalosti fyzikalniho modelu celé soustavy obtizny. Napfi-
klad pii periodickych zménéch teploty je Cteni teploméru
mensi o faktor

1

G - -
(f) Wa )

kde fje frekvence periodické zmény teploty.

5. Chyba prenosem tepla

Teplo muze byt transportovano tfemi
ruznymi zptsoby:
® Vedenim — naptiklad vedeni tepla po

stonku teploméru (obr. 1).

e Proudenim — naptiklad pfenos tepla tep-
losménnou kapalinou nebo vzduchem.
® Zarenim (nékdy také oznacovan jako
salani) — napiiklad z lampy, pece nebo

i slune¢niho svitu.

Vétsinu chyb lze minimalizovat
spravnou izolaci elementu. Mezi velmi
kritickou ¢ast ale patii sdileni tepla za-
fenim. Velmi Casto si neuvédomime, Ze
lampa nebo jiny predmét prenasi teplo
a vzniklé chyby potom muzou byt znac-
Obr. 1: Vedeni tepla €. To je nejcastéjsi problém napiiklad
stonkem teploméru  pfi povrchovém méfeni teploty.

6. Méreni teploty pii aplikacich méfeni priitoku
Teplota je jednou z opomijenych veli¢in také pii méteni pri-
toku. Pro spravny vypocet prutoku je ale jeji znalost nezbyt-
na. Teplota vstupuje do vypoctovych vztaht jednotlivych
meéfidel pritoku, protoze ovliviiuje fadu dilezitych paramet-
10, jako je hustota nebo viskozita méfené¢ho média. Dulezita
¢ast vypoctu je také korekce priméru potrubi na skutecnou
hodnotu pomoci koeficientu teplotni roztaznosti.

Jednou z kritickych véci je misto méfeni teploty. Stejné jako
pfi méteni tlaku je teplota ¢asto méfena na jiném misté nez
pratok (napf. ve vzdalenosti 5D za méfidlem, kde D je pri-
meér potrubi) a je proto nutné jeji hodnotu korigovat, jako
by byla métfena pied méfidlem. Pti této korekei je nutné si
uvédomit podminky, za kterych je korekce platna. Velmi
Casté jsou vztahy na principu adiabatické expanze, tedy za
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predpokladu nulové vymeény tepla mezi méfenou tekutinou
a okolim. V praxi to znamena mit zaizolované potrubi az po
teplomér, coz nebyva casto splnéno. Chyby tak mohou na-
rastat az na nékolik °C. Chyba 1 % z hodnoty termodyna-
mické teploty zapficini 1 % chyby znalosti hustoty média. To
ma odpovidajici vliv na velikost hodnoty pritoku.

7. Instalace teplotnich jimek do potrubi

Instalace teplomérti do potrubi je feSena rozdilnymi norma-
tivnimi dokumenty pro kazdy dany typ aplikace. Vlastni odhad
nejistoty méteni neni nikde specifikovan a je ponechan zcela
na uzivatele konkrétni aplikace. Nékdy je mozné jej zanedbat,
vétSinou je ale nutné pocitat chybu v trovni pfedpokladaného
teplotniho gradientu v potrubi (napiiklad pfi méfeni pritoku
pary nebo horké vody mtize dosahovat i vice nez jeden stupeii.

Mezinarodni dokument pro legdlni metrologii
1SO 17089-1: 2010, ktery by v soucasné dobé mél byt za-
kladnim normativnim dokumentem pro oblast méfeni pru-
toku plynu pomoci ultrazvukovych pratokomért, uvadi
k dané problematice nasledujici:

e hloubka zanoteni jimek je zde doporu¢ena mezi D'/10 a D/3,

e hloubky vétsi nez D/3 jsou mozné, vyuziva se v téch-
to pfipadech specidlnich konstrukei (provedeni). Co
je specialni konstrukce ¢i provedeni neni jednoznaéné
uvedeno, 1ze to, pravdépodobné, chapat napt. jako po-
uziti sklonu nebo zabudovani do kolena ve smyslu filo-
zofie nize uvedenych dokumentt.

Ve stejném duchu Ize Cerpat informace i z amerického
dokumentu AGA Report No. 9, nebot’ tvlirci vySe uvedené-
ho dokumentu ISO vychazeli ze stejného zdroje. V evrop-
ské norm¢ EN ISO 5167-1 az EN ISO 5167-4, respektive
v Technical Report ISO/TR 9464, ktery je vykladovym doku-
mentem pro vyse uvedeny soubor evropskych norem [1, 2, 3,
4, 5], 1ze potom nalézt soubor doporuceni podle obr. 2.

Obr. 2: Doporu¢ena montaz teploméru do potrubi podle dokumentu
ISO/TR 9464 [5]

Dokument evidentné pfipousti vyznamné vyssi hloubky
zanoteni jimek (az do % D), ale pfi vice jak % D jiz do-
porucuje zabudovani do kolena nebo sklon pod thlem 45°
(obr. 2 b, ¢, d).

'D je vnitini pramér potrubi.

Podle dokumentt [1, 2, 3, 4] je doporuceno instalovat
jimky ve sméru proudéni média. Ovsem v dokumentu [6] je
doporucena opac¢na orientace.

Mezinarodni dokument pro legalni metrologii /SO
15970: 2008 uvadi k dané problematice nasledujici:

e zasadné se nedoporucuje umistovani vice jimek v fadé
za sebou,

e doporucuje se hloubka zanofeni cca do 1/3 D, u potru-
bi vétsich nez 300 mm se povazuje za akceptovatelnou
i hloubka zanofeni kolem 75 mm az 100 mm,

e v souladu s dokumentem Technical Report ISO/TR 9464
je doporucujeno u mensich pramérid zabudovani jimky
do kolena nebo pod tthlem 45° ve sméru proudéni plynu,
pokud je hloubka zanofeni vétsi nez % D a

e je doporucena izolace potrubi v délce 5 D pted a 5 D za
umisténim méfeni teploty.

Obr. 3: Doporucena montaz teploméru do potrubi podle dokumentu [9]. Mon-
taz na piirubu je vhodna v ptipadé jeji tepelné izolace

Dalsim mezinarodnim dokumentem, ktery je zaméfen
na méfeni prutoku zemniho plynu, a ktery obsahuje také
doporuceni na zabudovani snimact teploty a teplomérnych
jimek, je CSN EN 1776: Pozadavky, respektive doporude-
ni zde uvedené jsou naprosto kompatibilni s doporué¢enimi
uvedenymi ve vyse uvedeném dokumentu ISO 15970, opét
se zde doporucuje hloubka zanofeni cca do Y5 D, u potrubi
vétsich nez 300 mm se povazuje za akceptovatelnou i hloub-
ka zanofeni 75 mm (ale pfipousti se v tomto ptipad¢ i realna
moznost nepatrného zhors$eni presnosti méteni teploty).

Normativni dokument CSN EN 1434-2 doporuduje umis-
téni teplotniho ¢idla do osy potrubi a v ptipad¢ zabudovani
do kolena nebo pod thlem 45° je doporuceno umisténi proti
sméru proudéni kapaliny (viz tab. 2).

8. Nejvétsi dovolena chyba

Nejvétsi dovolena chyba snimace teploty je definovana
pozadavky na cely méfici systém. Pfednostné je vhodné po-
uzivat snimace teploty ve tiidé AA a A. Hodnoty nejveétsi
dovolené chyby se pocitaji podle nasledujicich vztahi:

Tabulka 1: Povolené tolerance odporovych snimact teploty podle normy [8]

Toleran¢ni trida Nejvétsi dovolena chyba!, °C
AA + (0,1 +0,0017 |#])
A + (0,15 + 0,002 |))
B + (0,3 + 0,005 [7])
C +(0,6 +0,01 |¢)

! Symbol ¢ znamena teplotu ve °C
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Tabulka 2: Doporuc¢ena montaz teploméru do potrubi podle dokumentu [6].

Typ montaze | Velikost

P . Doporuceni pro montaz
snimace potrubi

Vysvétlivky

A

Ve DN 15
spojovacim DN 20
prvku Pfu‘neho DN 25 o 4 B 2
potrubi DN 32 43

DN40 —

Pouze pro senzory typu
DS

Teplotni ¢islo je
vlozeno do osy
spojovaciho prvku
nebo nize

Osa sondy je kolma na
osu spojovaciho prvku
potrubi a lezi ve stejné
roving

Spojovaci prvek
potrubi viz. obr A.10
[6]

V kolenu <DN 50

Snimac¢ typu DL nebo
teplomérova jimka se
snimacem typu PL
Navarek, viz. obr. A.9
(6]

Smér proudéni

Osa snimace je totozna
s osou potrubi

Uhlova =DN 50

montaz

Snima¢ typu DL nebo
teplomérova jimka se
snimacem typu PL
Navarek, viz. obr. A.9
(6]

Smér proudéni
Teplotni ¢idlo je
vlozeno do osy potrubi
nebo nize

Kolmé montaz | DN 65 az
DN 250

Snimac typu DL nebo
teplomérova jimka se
snimacem typu PL
Navarek, viz. obr. A.9
(6]

Teplotni ¢idlo je
vlozeno do osy potrubi
nebo nize

Osa snimace teploty je
kolma na osu
spojovaciho prvku
potrubi a lezi ve stejné
roviné

Pfi pouziti pro méteni kapalin jinych nez voda je nutné
splnit v celém méficim rozsahu také pozadavky v nasledujici
tab. 3:

Tabulka 3: Povolené tolerance teploméri pro méfeni kapalin jinych nez voda
Nejvétsi
dovolena

Tridy presnosti mériciho systému

(U] 0,5 1,0 1,5

chyba (MPE)
Teplota +0,3°C +0,5°C +1,0°C
Mensi nez 1 MPa: + 50 kPa
Tlak Od (1 do4)MPa: +5%
VEtsi nez 4 MPa: + 200 kPa
Hustota + 1 kg/m? | + 2 kg/m? +5 kg/m?
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Pro parované snimace tep-
loty plati, ze kazdy snimac se
nesmi liSit od hodnoty defi-
nované normou [8] o vice nez
2 K. Chyba paru nesmi byt vys-
§i nez hodnota £, definovana
jako

E =+(0,5+3% /), (3

kde AG®,;, je minimalni teplotni
rozdil specifikovany vyrobcem
a A@ je méteny rozdil teploty.
Tolerance jsou uvazovany
jako celek, tedy snimac teploty
se zabudovanym pievodnikem.

9. Stanoveni nejistoty
meéreni teploty
Nejistota provozniho méte-

ni pomoci odporového snima-

Ce teploty (popiipadé nejistota

méficiho fetézce s timto snima-

¢em) je stanovena v souladu s

dokumentem EA 4/02: M 2013

[10]. Kazdy uzivatel méfidla si

jiurci sam z nejistoty kalibrace

a dalSich parametra (viz dalsi

text).

9.1 Standardni nejistota
stanovena zpiisobem A u,
Vychazi ze statistické ana-

lyzy opakované série méfeni.

Odhad vysledné hodnoty pro

pocet méfeni N je vyjadfovan

aritmetickym primérem:

_ 1
xzﬁzz]ilxi' S

Nejistota tohoto odhadu se
urci jako vybérova smérodatna
odchylka této hodnoty podle
vztahu:

1
a _\/N(N—l)z'

9.2 Nejistota stanovena zptisobem B u,

(x,-x)". (5)

Do rozpoctu nejistoty by mély vstupovat slozky, jako je

kalibrace méfidla, jeho drift a rozliSeni. Nedilnou soucas-
ti odhadu vysledné nejistoty je rozdil podminek méfeni od
podminek pii kalibraci (ponor, instalace, dynamika, homo-
genita prostiedi, okolni podminky, apod.).

Pro kazdou ¢ast zafizeni je nutné uvazovat nasledujici
slozky:
e ngjistota kalibrace zafizeni,
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e drift od posledni kalibrace,

e rozliSeni v piipadé odecitani méfeného udaje a

e rozdilnost pouziti oproti kalibraci. Jedna se zejména o:
o  jiné okolni podminky,

jina kabelaz,

jiny méfici bod,

jiny ponor,

vliv samoohievu,

jina dynamika procesu a

vliv hystereze.

O O O O O O

9.3 Kombinovana standardni nejistota u_
Dale se vypocte kombinovana standardni nejistota podle
vztahu:

u, =\Ju, +u; . (6)

Takto vypoctend kombinovana standardni nejistota se

prepocte na rozsifenou nejistotu s koeficientem rozsifeni
k=2:
U=ku,. (7

Nejistoty jsou uvadény pro jednotlivé zkuSebni teploty.
Vysledna nejistota mize byt vyjadiena také rovnici jako
funkce teploty.

Je-li pomér maximalni a minimalni nejistoty pro meéfici
teplotni rozsah < 2 mlze se vysledna nejistota vyjadrit jako
jedina pro cely méfici rozsah, kdy je rovna maximalni hodnoté
nejistoty z jednotlivych zkusebnich teplot. V opaéném ptipadé
se udavaji nejistoty pro jednotlivé zkusebni teploty. Vysledna
nejistota muze byt vyjadiena také rovnici jako funkce teploty.

Pfi pouziti prevodniku teploty mohou byt nékteré slozky
nejistoty kombinovany dohromady.

Ukazkovy rozpocet nejistoty pro méfeni teploty vysoko-
teplotni pary véetné prevodniku je zobrazen v tab. 4.

Tabulka 4: Ukazkovy rozpocet nejistoty odporového snimace teploty Pt100 s pfevodnikem pii méfeni teploty pary 400 °C

zdroj nejistoty Zna rozloZeni k u k u,

nejistota kalibrace 0,2 °C normalni 2 0,1 °C 1 °C.eC! 0,10 °C

rozliSeni prevodniku 0,05 °C rovnomerné 1,732 0,03 °C 1 °C.eC! 0,03 °C

¢asova nestalost TC 0,1 °C bimodalni 1,414 0,1 °C 1 °C.eC! 0,07 °C

nepresnost vypo¢tu mezi body kalibrace | 0,1 °C rovnomérné 1,732 0,1 °C 1 °C.eCt | 0,06 °C

vliv teplotniho pole 0,5 °C rovnomerné 1,732 0,3 °C 1 °C.°C! 0,29 °C

rozdilny odvod tepla véetné rozdilné | 5| o0 | omeme | 1732 | 02 | cC 1 |ecect| 017 |e°C

instalace a ostatnich vlivii

nejistota typu A 0,1 °C normalni 1 0,1 °C 1 °C.°C! 0,10 °C

kombinovana standardni nejistota 0,38
koeficient rozsitfeni 2

rozsifena standardni nejistota 0,76
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braci, http://www.cia.cz/Download.ashx?Type=Docu-
ment&Id=16811
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8. MERENI TEPLOTY POVRCHU — NOVE POZNATKY

1. Uvod

Me¢ieni teplot povrchu je jedna z nejzradnéjSich ob-
lasti méfeni teploty a ve vétsiné piipadd je s nim spojena
velka nejistota méfeni. Neni se cemu divit, vzdyt povrch
jako takovy je vlastné nekoneéné tenkym rozhranim mezi
pevnou latkou a oklopujicim plynem a jeho teplota je mé-
fena senzorem, ktery se nachazi mimo toto rozhrani. Ve
skute¢nosti se tak vzdy jedna pouze o vypocet odhadu
teploty povrchu s vyuzitim méfeni teploty blizké oblasti
v jeho plynném okoli. Neni proto zadnym piekvapenim,
ze ani navaznost méfeni teploty povrchu zatim neni ve
svéte exaktné stanovena.

Nejcastéji pouzivané povrchové teploméry maji ve svém
stonku ukryty termoelektricky ¢lanek typu K a N. Méfici
spoj termoclanku je potom umistén v blizkosti mista dotyku
teploméru a méfeného povrchu. Teplomér pii méfeni nebyva
uchycen ve stojanu s definovanym pfitlakem a thlem mezi
osou stonku snimace a kolmici k plose povrchu ani nebyva
zabezpeceno prostiedi bez proudéni vzduchu. Tyto a dalsi
skute¢nosti zptisobuji §patnou opakovatelnost a velkou ne-
jistotu méteni.

Dalsi zaludnost lze uvést na nasledujicim piikladu.
V roce 2009 probéhlo pod vedenim CMI mezilaboratorni
porovnani v oblasti méfeni teploty povrchu a vSechny zu-
Castnéné laboratofe jej uspésné absolvovaly. Z obr. 1 pro
jmenovitou teplotu 250 °C by se mohlo zdat, ze i pfes vyse
uvedené skutecnosti lze spolehlivé métit teplotu povrchu
bez vyrazngjSich obtizi s nejistotou okolo 2 °C. V tomto
pripadé vsak byla Gspésnost porovnani zpisobena faktem,
ze vSechny laboratofe pouzily stejny postup méfeni bez
blizsi analyzy vlivu instalace a zpisobu navaznosti.

K demonstraci moznych chyb zpisobenych jednotlivymi
vlivy, které ptisobi na vysledek méteni teploty povrchu, byla
provedena série jednoduchych experimenti. Tato méfeni pro-
béhla v ramci tiimési¢niho projektu 14IND04-RMG1 (RMG
je tzv. Research mobility grant) a byla zajiSténa zahrani¢nim
kolegou Kostadinem Aldevem (z Bulharského narodniho me-
trologického institutu) v prostorach CMI. Prozkouméno bylo
nékolik nejvyznamnéjsich zdroji nejistoty a chyby méfeni,
které jsou spojeny s méfenim povrchové teploty klasickymi

komeréné¢ dostupnymi dotykovymi teploméry v celkovém
rozsahu teplot do 500 °C. Vysledek nize popsané prace bude
vyuzit k ndvrhu dalsi generace kalibratorti povrchové teploty.
Ptesto, Ze jsou v ¢lanku uvedeny vysledky pro konkrétni typy
teplomért, vysledky jsou platné pro dané podminky a autor
nijak nepreferuje zadny z pouzitych senzori ani vyrobcd.

2. Popis ¢innosti

Cilem vyzkumu bylo rdmcové stanovit vliv nasledujicich
prispévku celkové nejistoty na udaj teploty, indikovany ko-
mercné dostupnymi dotykovymi teplomeéry:
e hmotnost sondy,
tlak, pod kterym je sonda aplikovana na meteny povrch,
orientace sondy vici povrchu,
rychlost proudéni okolniho vzduchu a
teplotni pole méteného povrchu.

K meéfeni bylo vyuzito vybaveni uvedené v tab. 1.

Tabulka 1: Seznam kalibrator povrchové teploty

Vyrobce Teplotni rozsah, °C
Isotech 983 35az350
Pemit KT 550 50 az 550
Pemit RKT-900 50 az 850

Komer¢né dostupné snimace povrchové teploty byly
pfi méfeni pfipojeny k vyhodnocovaci jednotce s displejem
Ahlborn Therm 2280-2 (pocitajici teplotu z méfen¢ho napéti
podle normy [2]).

Laboratof neni vybavena klimatizaci. Teplota laboratoie
byla monitorovana pomoci zafizeni Comet D4130 k ujisténi
se, ze hodnota teploty vzduchu je v rozmezi (23,0 + 2,5) °C.
Ke kontrole a pozorovani potencialniho driftu etalonové
kompenzované sondy Tectra Master (rozsah 0 °C az 550 °C)
byl vyuzit termoelektricky snimac teploty typu N v kovo-
vém obalu. Jeho $picka o priméru 1 mm byla vzdy zasunu-
ta 1 mm pod povrch méfen¢ho vzorku a to do jeho stiedu.
V pripadech méfeni bez vzorkl bylo vyuzito kalibratord,
které skryvaji stejnym zpiisobem situovany termoclanek
jako soucast svého regulacniho fetézce.

Jmenovita teplota t90: [

250 <C

254,00 L

252,00

@

250,00

X I
248,00 ? ®

246,00

244,00

242,00

240,00

REF1 801 802

803 804 REF2

ucastnik

Obr. 1: Namétené hodnoty a nejistoty stanovené jednotlivymi ucastniky a referenéni laboratofi pfi porovnavacim méfeni [1]
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Obr. 2: Testované povrchové teploméry —
nahofe zleva: Dostmann 112214 (A), Ahlborn TK122-2 4E (B),
Ahlborn T122-2 11C (C),
dole zleva: T150-1 7T (D), Ahlborn FTF109-PH (E)

(D=

Obr. 3: Nacrt polohy termoclanku (Eervené) uvnité méfeného vzorku (vlevo
pohled seshora, vpravo pohled ze strany), na nacrtu nejsou uvedeny
rozméry

3. Vysledky méreni
3.1 Hmotnost sond

Jako prvni krok byla zméfena hmotnost jednotlivych
dotykovych sond. Diky tomu byl umoznén piiblizny vypo-
Cet tlaku, pasobiciho na méfeny povrch bez plisobeni vnéj-
Sich mechanickych sil (tlak zptisobeny hmotou teploméru).
Hmotnost byla méfena pfi stejné orientaci senzoru, jakou
mél teplomér pii nasledném méteni teploty povrchu (obr. 4).

Tabulka 2: Vysledky méfeni (hmotnosti) a vypocti. Zleva m je hmotnost,
F je sila, S je plocha senzoru urcena k dotyku s méfenou plo-
chou a Py je tlak, ktery na povrch piisobi dana sonda vlastni

hmotou.
Oznacdeni senzoru ‘ m,g ‘ F,N ‘ S, mm? ‘ P, Pa
A 59 0,6 6 100
B 21 0,2 7 29
C 68 0,6 6 100
D 106 1,0 5 200
E 92 0,9 49 18

V tab. 2 jsou uvedeny vysledky méteni hmotnosti v§ech
testovanych komeréné dostupnych senzort. Sila byla vypo-
¢tena na zakladé vysledkd méfeni a predpokladané hodnoty
gravitaéniho zrychleni 9,81 m-s™'. Ptiblizna velikost plochy
senzoru, dotykajici se méfeného povrchu pii méfeni, byla sta-
novena pro kazdy senzor. P, pak znaci staticky pritlak ovliv-
nujici mechanicky kontakt mezi povrchem a snimaci ¢asti tep-
loméru, bez pritomnosti ostatnich mechanickych sil.

3.2 Tlak, pod kterym je sonda aplikovana na méfeny
povrch

Ke zvySeni pftitlaku bylo
vyuzito nekolika vzorku, které
slouzily jako zavazi. Tlak samot-
ny (zpisobeny zatizenim témi-
to vzorky) byl urcen s vyuzitim
stejného vybaveni, jako v casti
3.1, ve stejné konfiguraci, jako
ta na obr. 3. Kromé statického
pfitlaku P, tak byly teplomé-
ry zatizeny také hmotou vzorka
m=0,261kgam,=0,768 kg.

Obr. 4: Méfeni hmotnosti (sondy E)

Tabulka 3: Velikost pfitlaku bez pfitomnosti vzorkd (P,) a se zatizenim
hmotou m, (P,) a m, (P,)

Oznaceni senzoru Py, kPa P, kPa P,, kPa
A 100 557 1341
B 29 459 1181
C 100 613 1456
D 200 787 1768
E 18 79 180

Vysledky méfeni povrcho-
vé teploty jsou silné zavislé
na velikosti pfitlaku. Pokud je
povrchovy teplomér pouzivan
bez znalosti této zavislosti, je
nezbytné zahrnout do nejistoty
méfeni slozku ,,vliv pfitlaku®,
jejiz odhad muze byt usnadnén
pohledem na tab. 4. V ni jsou
uvedeny vysledky méfeni teploty
hlinikového povrchu v rozsahu
(50 az 500) °C po tii ruzné hod-
noty ptitlaku (P, P,a P,).

Obr. 5: Aplikace zavazi pro ucely zvySeni tlaku, pod kterym je senzor
pfilozen na méfeny povrch

Tabulka 4: Naméfena teplotni data pro rizné hodnoty ptitlaku

Udaj teploméru pro ptitlak P,, °C

Meéfena teplota,°C | 50,0 | 150,0 | 200,0 | 300,0 | 400,0 | 500,0
A 51,2 | 151,8 | 200,7 | 301,6 | 397,6 | 504,6
48,7 | 138,2 | 180,4 | 2739 | 3745 -
48,5 | 138,1 | 185,8 | 266,2 | 360,6 | 460,7
46,2 | 130,1 | 170,7 | 262,6 | 349,1 | 438,7
52,5 | 155,6 | 206,6 | 310,1 | 413,3 | 516,7

IR~ N N eoNN--
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Udaj teploméru pro pfitlak P,, °C

Meérena teplota,°C | 50,0 | 150,0 | 200,0 | 300,0 | 400,0 | 500,0

A 51,0 | 150,7 | 200,1 | 301,4 | 404,7 | 505,1
B 48,7 | 143,9 | 187,7 | 284,2 | 3723 -

C 50,1 | 146,1 | 187,3 | 278,9 | 380,0 | 483,6
D 46,9 | 134,4 | 178,9 | 269,6 | 370,3 | 461,2
E 52,2 | 1552 | 206,1 | 309,9 | 413,3 | 516,0

Udaj teplomé&ru pro p¥itlak P, °C
Meéfena teplota,°C | 50,0 | 150,0 | 200,0 | 300,0 | 400,0 | 500,0
A 51,2 | 150,9 | 200,5 | 301,8 | 405,44 | 506,2

49,8 | 148,7 | 194,4 | 290,9 | 380,5 -

50,6 | 1482 | 192,9 | 288,6 | 402,2 | 495,44
48,0 | 136,8 | 182,7 | 276,2 | 375,3 | 473,5
52,2 | 155,1 | 206,2 | 310,0 | 413,3 | 516,0

= S| a|w

Z vysledkti méfeni lze odhadnout tlakovou citlivost pro ka-
zdy teplomér. VSechny snimace s tenkou Spickou vykazuji
narustani indikované teploty s rostoucim piitlakem na meé-
feny povrch (obr. 6). Teplomér A nebylo mozné ve smyslu
tlakové citlivosti popsat. Obr. 7 ukazuje, Ze zavislost nee-
xistuje, nebo je nejistota méfeni nékolikanasobné vyssi, nez
vliv pritlaku. Teplomér E s pruzinovym kontaktem vykazuje
opacné chovani, nez teploméry s tenkym hrotem, ale s mensi
smérnici kiivky. Tento snimac teploty ma totiz radiacni Stit
a mnohem v¢tsi oblast dotyku nez ostatni senzory.

00 000 400000 600 000 800000 1000 000 1200000 1400000 1600 000
P, Pa

®50 @150 ©200 300 @400 500
Obr. 6: Rozdily v méfeni pii zatizeni zavazimi a bez zatizeni pro riizné hod-

noty teploty povrchu (teplomér C). Hodnoty teploty ve °C v grafu
barevné odliseny

0 200000 HODO0G e @000 1 B0INON0R 0.3 300,008+ @ 400 000
P, Pa
®50 © 150 ©200 ©300 @400 500
Obr. 7: Rozdily v méfeni pfi zatizeni zavazimi a bez zatizeni pro rizné hod-
noty teploty povrchu (teplomér A). Hodnoty teploty ve °C v grafu
barevné odliseny

3.3 Orientace sondy vii¢i povrchu
V této casti je zkouman vliv thlu mezi osou senzoru a ro-
vinou kolmou na méfeny povrch na vysledek méteni teploty.
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Pii bézném méteni se predpoklada, ze dvé nezavisla mére-
ni povrchové teploty, provedena za stejnych podminek jsou
opakovatelnd ve smyslu naklonu sondy, ale v praxi je uve-
deny thel vzdy ponékud jiny a méni se i v pribéhu jednoho
méfeni. Proto se silné nedoporucuje fixovat polohu teplomeé-
ru v prubéhu méfeni pouze rukou. Mozné chyby zptisobené
odklonem od kolmé orientace k povrchu jsou uvedeny v na-
sledujicim textu.

Povrchovy kalibrator teploty

Vyhodnocovaci
jednotka

Obr. 8: Nacrt experimentu

Predbézna pozorovani vlivu naklonu vedla k vybéru
zkoumanych hodnot uhlu. Hodnota kritického tihlu byla ur-
¢ena jako 15°. Veskera méteni byla provedena pouze pro na-
klon v jedné rovin¢ prostoru.

Vysledky ukazuji, Ze chyba zpisobena naklonem son-
dy je jednotky az desitky stupnti Celsia, protoze nedochazi
k dostate¢nému kontaktu s méfenym povrchem. Dal§im du-
vodem je pfitomnost proudéni vzduchu v mezefe mezi sen-
zorem a povrchem. Na obr. 9 a 10 jsou znazornény vysledky
méfeni na hlinikovém povrchu. Pro povrch z nerezavéjici
oceli jsou vysledky obdobné.

Obr. 10: Rozdil mezi naklonem 15°a 0° v zavislosti na teploté pro Al povrch



TEPLOTA — JEJI MERENI A APLIKACE

Z vysledkt méfeni je zfejmé, ze nejmensi zavislost na
naklonu vykazuje sonda A a E v rozsahu do 500 °C a to
pro naklon 5°. To je zpisobeno hlavné pfitomnosti pruzi-
nového kontaktu a radiacnim $titem pro snizeni vlivu okoli
senzoru.

Bézny uzivatel pouziva sondy pii méfeni pouze v ruce
bez jakéhokoliv pfipravku na fixovani polohy. Kalibrace
s pripravkem sice teoreticky vylepsi nejistotu méfeni, ale
neodpovida praktickému pouziti. Toto takzvané praktické
pouziti je v principu nespravné a stejn€ jako u vlivu pfitlaku
i zde plati, Ze je nutné znat vliv ndklonu sondy na vysledek
méteni povrchové teploty, nebo pocitat s nejistotami v fadu
desitek °C.

3.4 Rychlost proudéni okolniho vzduchu

Pfi studovani vlivu proudéni vzduchu na vysledek mé-
feni bylo vyuzito dvourychlostniho kancelafského vétraku
a anemometru, umisténého v tésné blizkosti snimace povr-
chové teploty. Vzdalenost mezi sttedem vétraku a osou sni-
mace teploty byla nastavena na 1 m. Méfeni probihala pfi
tiech riznych rychlostech proudéni vzduchu v laboratofi:
e vypnuty vétrak,
e zapnuty vétrak:

o srychlosti 1,0 m/s a

o srychlosti 1,4 m/s.

| '
! 1 metr !
| ]
H =
- e )
Sensor - o {ﬂ
.- =
I Proudéni N [ J
vzduchu ;

e e

q

Kalibrator povrchovych
teploméra

Obr. 11: Nacrt experimentu

Z vysledkl méfeni (obr. 12 a 13) vyplyva mozna pre-
kvapivy zavér: neni tolik dilezité, jaka je rychlost proudéni,
ale jestli je proudéni pritomno. Nekteré teploméry vykazuji
mnohem vétsi odolnost vici proudéni nez jiné. Pokud neni
mira této odolnosti u konkrétniho métidla zjisténa, mize se
uzivatel teploméru dopoustét fatalnich chyb. V téchto ptipa-
dech je tedy opét na fadé razantni zvySeni nejistoty méfeni.

oA o8 c oD oE

Obr. 12: Rozdil mezi hodnotou teploty zmétenou pii rychlosti 1,0 m/s a sta-
vem bez pisobeni vétraku; v zavislosti na teploté

oA eB [« oD 13

Obr. 13: Rozdil mezi hodnotou teploty zméfenou pii rychlosti 1,4 m/s
a stavem bez pusobeni vétraku; v zavislosti na teploté

Z dat je patrné, ze senzory E a A vybavené ,,Stitem* jsou
méné zavislé na rychlosti proudéni okolniho vzduchu nez
ostatni testované vzorky.

3.5 Teplotni pole méireného povrchu

Pro urceni velikosti vlivu
homogenity teplotniho pole
na nejistotu méfeni bylo
pfistoupeno k uréeni maxi-
malni velikosti teplotnich
rozdilt pro kazdy z pouzi-
tych kalibratord. Optimalni
postup posloupnosti méfeni
nehomogenity byl navrzen
podle schématu na obr. 14.

Obr. 14: Postup méfeni nehomogenity

Vysledky méteni homogenity jednotlivych kalibratort
povrchové teploty jsou zndzornény na obr. 15.

At, °C

2,0

@ Isotech 983 ®KT550 RKT 900 (Al)

@ RKT 900 (Stainless Steel)

Obr. 15: Nehomogenita v zavislosti na jmenovité teploté povrchu

Protoze ani v pripad¢ kvalitnich kalibratord povrcho-
vé teploty neni dosazeno rovnomérného teplotniho pole, je
vhodné jeho velikost vzdy stanovit a odpovidajicim zpiso-
bem zahrnout do vypoctu nejistot méfeni pro kazdou teplotu.
Vzdalenost mezi métenymi body je nutné volit s ohledem na
velikost sondy a na rozméry povrchu kalibratoru.

3.6 Rozdil mezi kalibraci dotykem a ponofenim

do lazné/pece
Jiz z podstaty a ucelu povrchovych teplomért je jasné, ze je
nelze kalibrovat pfi jiném, nez nulovém ponoru. Piesto se
obcas najdou lidé, ktefi si mysli, ze mezi kalibraci s vyuzi-
tim kalibratoru povrchové teploty a kalibraci ponorem neni
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rozdil. Proto byly provedeny experimenty, kde byly takové
kalibrace porovnany. Typické vysledky jsou zndzornény na
obr. 16. V této praci byl pouzit indikator Ahlborn Therm
2280-2, s korekci pro méfeni povrchové teploty. Pii po-
uzivani indikatoru je vzdy nutné védet, jestli je méteno
s korekei, ¢i bez.

oA oB ocC oD E

Obr. 16: Rozdil mezi kalibraci v lazni/peci s tepelnou trubici a kalibraci na
povrchovém kalibratoru teploty

Je mozné konstatovat, ze namétené rozdily se pohybuji
v desitkach stupiti Celsia.

4. Zavér

Cilem prispévku bylo priblizit ¢tenaitm nové poznatky
ziskané v oblasti kalibrace métidel povrchové teploty. Byly
ukazany ucinky nejvyznamnéjsich vlivli na pfesnost a sprav-
nost méfeni teploty povrchu. Ctenafi tak mize slouzit jako
pomiicka pii sestavovani rozpoctu nejistoty méfeni anebo
jako navod, jak jednoduse charakterizovat konkrétni snimac
povrchové teploty. Clanek neni zaméfen na zpiisob, jak se
s nezadoucimi vlivy na vysledek méfeni vyporadat, avsak po
charakterizaci dan¢ho teploméru lze provést ptislusné korek-
ce pro snizeni celkové nejistoty méteni.

Tato prace je soucasti evropského vyzkumného progra-
mu v oboru metrologie (EMPIR), spole¢né financovaného
zicCastnénymi zemémi v ramci organizace Euramet a EU.
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