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1 Predmét metodiky

Termoelektricky clanek (TC) je nejcastéji pouzivany elektricky senzor pro méfeni teploty
v promyslu a vyzkumu. Siroky rozsah dostupnych materiala a slitin umoziiuje méfit
rozsahy od nizkych teplot -270 °C az do vysokych teplot 2700 °C. Nizka cena TC a
jednoduchost prispiva k hojnému vyuzivani. Aspekty, které omezuji vybér TC pro
libovolnou aplikaci jsou teplotni rozsah, prostfedi (oxidacni/redukéni atmosféra, vakuum
atd.), kontaktni materidl a mechanické limity. Primyslové pouzivané TC jsou
standardizovany normou CSN EN 60584.

Tato metodika je pouzivdna pii métfeni termoelektrickymi c¢lanky v primyslovych
aplikacich.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

CSN EN 60584-1ed.2  Termoelektrické ¢lanky. Cast I: 5 Udaje napéti a [L1]
tolerance (od 2. 10. 2016 nahrada za CSN EN 60584-1 a
CSN IEC 584-2).

CSN EN 60584-1 Termoelektrické ¢&lanky. Cast 1: Referenéni tabulky [L2]
(zruSena)

CSN IEC 584-2 Termoelektrické &lanky. Cast 1: Tolerance (zruena) [L3]

CSN EN 60584-3 Termoelektrické ¢lanky. Cast 3: prodluzovaci a [L4]

kompenzaéni vedeni. Systém toleranci a znaceni

CSN EN 60770-1ed. 2 Mgfici pfevodniky pro Fidici systémy pramyslovych [L5]
procestl — Cast 1: Metody hodnoceni vlastnosti

CSN EN 61298-2ed. 2  Zafizeni pro méfeni a fizeni pramyslovych procesii — [L6]
Obecné metody a postupy hodnoceni vlastnosti — Cést 2:
Zkousky pfii referenc¢nich podminkach

EA 4/02: M2013 Vyjadfovani nejistot méteni pii kalibracich [L7]
CSN 258005 Nézvoslovi z oboru méfeni teplot [L8]
CSN 258010 Smérnice pro méteni teplot v prumyslu [L9]

Podle potieby predmétné normy CSN fada 2580 xx, 2581 xx, 2582 xx, 2583 xX.

3 Kovalifikace pracovniku provadéjicich méreni

Kvalifikace pracovnikti provadejicich méfeni teploty termoelektrickymi c¢lanky
v prumyslovych aplikacich je dana pfisluSnym pfedpisem organizace. Tito pracovnici se
seznami s meficim postupem upravenym na konkrétni podminky pracovisté provadejiciho
kontroly méfidel a souvisejicimi ptedpisy.

Doporucuje se potvrzeni odborné zputsobilosti téchto pracovniki prokazat vhodnym
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zpisobem, naptiklad osvédcenim o odborné zpiisobilosti, osobnim certifikdtem apod.

4 Nazvoslovi, definice

Termoelektrické snimace teploty jsou jedny z nejcastéji pouzivanych senzoru teploty
V primyslu nebo v oblasti védeckého vyzkumu. Jejich zna¢na variabilita umoziuje méieni
teploty v Sirokém teplotnim rozsahu (-270 °C az 2700 °C), v rGznych prostfedich a pfi
ruznych okolnich podminkéch.

4.1 Princip funkce termoelektrickych snimaci teploty

Princip fungovéani termoc¢lankd je zalozen na tzv. Seebeckové jevu, ktery se spolu
S Thomsonovym a Peltiérovym tfadi mezi termoelektrické jevy. ZjednoduSené feceno,
pokud umistime elektricky vodi¢ do prostfedi s rozdilnymi teplotami, vznikd na vodici
teplotni gradient, ktery ma za nasledek vznik elektromotorického napéti, pticemz velikost
tohoto napéti je zavisla na materialu vodice. V piipad¢, ze spojime dva vodice z riznych
materialdi, dostaneme termoelektricky ¢lanek, jehoz chovani je mozné popsat nésledujici
rovnici:

dE = S(T) - dT

kde dE znaci diferencialni napéti generované v dusledku teplotniho gradientu dT a S(T) je
tzv. Seebecklv koeficient, ktery odpovida citlivosti termoclanku a je obecné zavisly na
teploté. Jednoduchy ptipad zapojeni termoclanku je uveden na obr. 9 Termoelektricky
¢lanek, ktery je tvofeny dvéma vodici rozdilnych materialti A a B, generuje napéti umérné
rozdilu teplot mezi méficim a referen¢nim spojem. Vodi¢e C jsou pouzity pro piipojeni
k méficimu zatizeni (napf. digitalnimu voltmetru).

izotermni oblast, T, izotermni oblast, T, izotermni oblast
: O
vodit A i vodi¢ C
vodit B vodi¢ C
O
mé&fici spoj referencni spoj voltmetr

Obr. ¢. 1: Jednoduchy méfici obvod s termoelektrickym ¢lankem

4.2 Typy termoelektrickych snimaci teploty

Na zéklad¢ pouzitych materiald jsou jednotlivé termoclanky standardizovany. Bézné typy
termoclankl se obvykle oznacuji velkym pismenem (napt. J, K, E, T, N, R, S, B) a jejich
termoelektrické vlastnosti jsou popsany napf. v normé CSN EN 60584-1. Jednotlivé typy
termoclankt se lisi citlivosti (velikosti Seebeckova koeficientu), teplotnim rozsahem a
prostiedim nebo podminkami, ve kterych mohou byt pouzivany. Pro ilustraci jsou teplotni
zéavislosti termoelektrického napéti a Seebeckova koeficientu vybranych typt clanka



MPM 3.1.3/02/17 Provozni méfeni teploty termoelektrickymi ¢lanky strana 5/17

V prumyslu Revize: ¢. 0
uvedeny na nasledujicich obrazcich.
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Obr. €. 2: Teplotni zavislost termoelektrického napéti nékolika typi termoelektrickych
¢lankd dle CSN EN 60584-1
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Obr. &. 3: Teplotni zavislost Seebeckova koeficientu pro vybrane termoelektrické clanky
dle CSN EN 60584-1

Z hlediska pouzitych materiali se termoelektrické Clanky déli na termoclanky z obecnych
kovli (napt. J, K, N, T, E) a termoclanky ze vzacnych kovi (napf. R, S, B). Vyhodou
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termoc¢lanki z obecnych kovil je vétSinou nizkd potfizovaci cena a relativné vysoka
citlivost. Jejich nevyhodou je v8ak sklon k tvorbé nehomogenit (lokalnich zmén ve slozeni
slitiny vodice) pfi tepelném zatizeni, které maji za ndsledek zménu chovani termoclanku.
Naproti tomu termo¢lanky z drahych kovi sice vykazuji znatelné nizsi citlivost, ale jejich
termoelektrické vlastnosti jsou v prubehu ¢asu stabilni. Z tohoto diivodu se termoclanky
typu R, S a B vyuzivaji ¢asto jako etalonové nebo referencni teploméry. Nejbézné€jsi typy
termoelektrickych ¢lankd jsou stru¢né popsany v tabulce.

Typ  Slozeni Typicky teplotni rozsah ~ Vlastnosti a oblast pouziti

K chromel (+) -200 °C az 1300 °C

alumel (-)

odolny proti oxidaci pfi vysokych
teplotach, nejbéznéjsi prumyslovy
termoclanek, nevhodny pro pouziti v
redukéni atmosféie a vakuu

vyvinuty jako nahrada za typ K,
odolny proti oxidaci pfi vysokych
teplotach, nevhodny pro pouziti v
redukéni atmosféte a vakuu

nejvyssi citlivost (Seebecktuv
koeficient), vhodny pro méfeni
nizkych teplot, nevhodny pro pouziti v
redukeni atmosféie a vakuu

vhodny pro pouziti ve vakuu a
oxida¢ni nebo redukéni atmosfére,
zelezny vodi€ je nachylny ke korozi
vhodny pro obecné pouziti a méteni
nizkych teplot, pouziti ve vakuu,
inertnich nebo redukénich atmosférach
velice pfesny do 1100 °C, nachylny ke
kontaminaci termoelektrickych vodica,
nevhodny pro méfeni v redukéni
atmosféte

N nicrosil (+) -200 °C az 1300 °C

nisil (-)

E chromel (+) -230 °C az 900 °C

konstantan (-)

J zelezo (+) 0°Caz 760 °C

konstantan (-)

T  mdd (4
konstantan (-)

-200 °C az 400 °C

R platina-rhodium (13 %) (+)
platina (-)

-50 °C az 1700 °C

-50 az 1700 °C

S platina-rhodium (10 %) (+)

platina (-)
platina-rhodium (30 %) (+)

platina-rhodium (6 %) (-)

wolfram-rhenium (5 %) (+)
wolfram-rhenium (26 %) (-)

0°Caz 1800 °C

0°Caz2315°C

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

vysoce stabilni pro méfeni teplot
vys§ich nez 1100 °C, nachylny ke
kontaminaci termoelektrickych vodic,
prakticky zanedbatelné napéti do 50
°C, nevhodny pro meéfeni v redukéni
atmosféte

vhodny zejména pro méfeni vysokych
teplot  vinertni nebo  redukéni
atmosféte nebo ve vakuu

Tab. €. 1: Nejbéznéjsi typy termoelektrickych snimact teploty

Pro jednotlivé typy termoelektrickych &lankd norma CSN EN 60584-1 definuje vztah mezi
termoelektrickym napétim a teplotou pomoci polynomické referencni funkce
n

E

= aitl

i=0

kde a; jsou parametry specifické pro dany typ termoc¢lanku a t je teplota méficiho spoje.
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Referen¢ni funkce je vztaZena k teploté srovndvaciho spoje termoclanku 0°C, kterou je
mozno docilit v laboratofi napt. pomoci smési ledové tiisté s destilovanou vodou. Je
ziejmé, ze pro spravné méteni pomoci termoelektrického ¢lanku je zapotiebi znat teplotu
srovnavaciho spoje. V praxi ovSem byva casto teplota srovnavaciho spoje odlisSna od
referen¢ni teploty 0°C a tuto skuteCnost je potieba pii vypoctu teploty zohlednit a métené
termoelektrické napéti E, korigovat o hodnotu napéti E(ts), kterd prislusi teploté
srovnavaciho spoje t;.

E(tm) = En + E(ts)

Méfenou teplotu t,, je mozné ziskat z E(t,,) vypotem pomoci inverznich funkei, které
jsou rovnéz uvedeny v CSN EN 60584-1. Z hlediska posouzeni kvality termoelektrickych
snimaci teploty dale CSN EN 60584-1 definuje toleranéni tiidy (1, 2 a 3), které stanovuji
maximalni mozné teplotni odchylky od referen¢ni funkce pro dané typy termoclanku.

4.3 Provedeni termoelektrickych snimaci teploty
Vlastni snimac¢ teploty se sestdva ze vzdjemné spojenych termoelektrickych vodici,
elektrické izolace a ptipadné ochranného obalu. Podle oblasti pouziti se vyskytuje né¢kolik
provedeni:
e termoclanky v podobé holych vodici umisténych v pevné keramické izolacni
trubici (napft. z Al,O3),
e termocClanky 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 termoelektrickych vodict v nehostinném
prostiedi, vkladaji se dale termoclanky do ochrannych trubic nebo jimek. Kompaktni
termoclanky s kovovym plastém (MIMS), které jsou vyrabény v ohebnych variantach
s malym vné&j$im primérem, umoznuji méfeni s rychlou odezvou i na tézko dostupnych
mistech.

V idedlnim ptipad¢ je termoclankovy teplomér tvofen pouze termoclankovymi vodici,
které vedou pifimo do mista, kde je realizovan srovnavaci (referencni) spoj a kde jsou dale
napojeny naptf. na médéné vodice. V nékterych situacich, kdy je misto meétfeni vice
vzdaleno od srovnavaciho spoje, je pouziti dlouhych vodicu vlastnich termoclankli znacné
neekonomické (napt. v piipadé termoelektrickych ¢lankd z drahych kovi). Z tohoto
diivodu se pfti konstrukci termoclankovych teplomérti vyuzivaji kompenzaéni vedeni, ktera
jsou vyrobena zjinych kovi nez vlastni termoelektricky senzor, ale maji podobné
termoelektrické vlastnosti (Seebeckiv  koeficient). V praxi se rovnéz vyuzivaji
prodluzovaci vedeni, ktera jsou tvoiena stejnymi materialy jako termoelektricky senzor a
ktera slouZzi k prodlouZeni (nastaveni termoclanku).

Mozné typy konstrukéniho provedeni termoclankt jsou schematicky znazornény na obr. €.
12.
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Termotlanek izolovany keramickou trubici zde nékdy byva poutita smrfovaci butirka
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Obr. ¢. 4: Priklady provedeni termoelektrickych snimact teploty

5 Méridla a pomocna mérici zarizeni

Mezi zakladni ¢asti méticiho fetézce teploty patii:
e snimace teploty riznych typt,

pievodniky na unifikovany signal,

napajeci zdroje,

méfici ustiedny,

Zobrazovaci jednotky,

ovladaci software,

(termostaty srovnavacich spoju, odmocnovaci ¢leny, kompenzaéni krabice — u

star§ich zafizeni),

e montazni prostiedky (kabely, svorkovnice, liSty, konektory — nepatii sice do
aktivnich prvkd, ale zptisob zapojeni také ovlivni kvalitu méficiho fetézce).

Vsechna pouzitd méfidla a pomocnd méfici zafizeni musi byt navdzana na etalon vhodného
rozsahu a piesnosti a musi mit platnou kalibraci.

6 Obecné podminky méreni — veliCiny ovliviiujici vysledky méreni

Interval kalibrace TC by nikdy nemél piesahnout 4 roky nebo vice nez 200 provoznich
hodin (v teplotich nad 80 % maximalni pouZzivané teploty). Je doporuceno provadét
alespont kazdoro¢ni kontrolu etalonu porovnanim s jinym kalibrovanym teplomérem se
stejnou specifikovanou toleranci.

Primyslovd meéfeni a regulace teploty jsou dvé znejvice dynamickych ¢asti oboru
primyslové automatizace. Senzory pro meéfeni teploty jsou vyrabény v mnoha rozmeérech,
uhlech, délkach i piesnostech pro splnéni pozadavki konkrétni aplikace. V mnoha
ptipadech je konkrétni technické feSeni navrhu pfistroje poplatné jinym nez technickym
pozadavkiim aplikace. Jedna se zejména o cenu, zkuSenosti a dostupnost konkrétniho
produktu.

Pro spravnou funkci méfidla teploty je, kromé technickych a aplikacnich zaleZitosti,
dualezita jeho pravidelna kalibrace. Pti kalibraci se spravnymi velikosti nejistoty je mozné
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optimalizovat vykonnost jednotlivych ¢asti technologie a tim zefektivnit jeji provoz.

Instalace teploméru do jimky a do potrubi je dilezitou soucasti postupu spravného méteni
teploty. Do soucasné doby neexistuje postup, ktery upravuje hloubku ponoru teploméru
V potrubi.

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

e porozuméni dynamice a vlastnostem méieného procesu,

e nalezeni spravného typu senzoru pro danou aplikaci,

e Kkalibrace celého méficiho fetézce za podminek co nejvice odpovidajicich redlnému
pouziti s odpovidajici nejistotou,

e Spravna instalace méticiho fetézce pro zaruceni korektnosti méfent,

e planovani periodickych kontrol funkénosti zafizeni a jeho rekalibrace
S odpovidajici nejistotou.

Na trhu je, v sou¢asné dobg, k dispozici velké mnozstvi riznych typt a provedeni pfistroju
pro méteni teploty. Je také mnoho zdroji Castych chyb pii jejich vybéru i instalaci. Neni
mozné v tomto Clanku pojmout vSechny zdroje téchto chyb a neptesnosti. Budeme se
vénovat ne¢kterym zékladnim problémtim, které jsou bezpodmineéné nutné pro spravné
méteni teploty.

6.1 Postup vybéru vhodného méridla

6.1.1 Poznani aplikace
Prvnim krokem pro navrh méteni teploty pro konkrétni aplikaci je porozuméni procesiim
ve vlastni technologii. Je nutné si poloZit nasledujici otazky:
e Je teplotni pole v systému ustalené? Co je hnaci silou nehomogenit a jak jsou
velké?
Jaky je pfevladajici mechanismus sdileni tepla?
Jedna se o proces staticky nebo dynamicky?
Pro¢ métim?
S jakou nejistotou potiebuji méfit teplotu?
Jakeé je okolni prostiedi?
Jaké jsou ptitomny agresivni 1latky v méfeném médiu a v okoli?
Co zpusobi Spatné méteni, poptipadé jeho vypadek?

Existuje celd fada dalSich otazek, jako naptiklad legislativni pozadavky, certifikace pro
Cista prostiedi, validace pro farmaceuticky pramysl, certifikaty pro pouzivani métidel
vV obchodnim styku, pro prostfedi s nebezpecim vybuchu, a podobné.

6.1.2 Kalibrace

Pokud je pro konkrétni aplikaci nutné méteni, je odiivodnéné piedpokladat, Ze vysledny
udaj je, zné&jakého hlediska, dulezity. Proto je dilezité validovat tento métfeny udaj.
Systém fizeni jakosti na méfidla pamatuje jejich kalibraci, poptipadé periodickou
rekalibraci, definovanym zptisobem.
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ProtoZe existuje nepieberné mnozstvi typu, velikosti a tvart jednotlivych senzort teploty,
je n¢kdy obtizné provést vlastni kalibraci. Protoze byl typ a tvar piistroje vybran tak, aby
odpovidal dané aplikaci, je nutné vytvorit takovy scénar kalibrace, ktery co mozna
nejveérohodnéji kopiruje skute¢né pomeéry pii vlastni instalaci. V praxi se provadéji dva
rizné piistupy:

1. Zaméfit se na vlastni teplomémy element. Jednd se o klasickou kalibraci
v akreditované kalibra¢ni laboratofi. Mira dosahované nejistoty kalibrace je
obvykle velmi nizka. Nevyhodou ovSem ziistava skutecnost, Ze je provedena
kalibrace pouze vlastniho elementu, a ne celého meéficiho fetézce za provoznich
podminek.

2. Zamg¢rit se na celou instalaci — méfici fetézec. Jednd se vlastné o prométeni
vlastnosti méficiho fetézce pomoci referencniho zatfizeni IN SITU. Pokud jsou
dodrzeny zadkladni podobnostni parametry mezi obéma zafizenimi, je mozné
dosdhnou rozumné miry nejistoty. Vyhoda tohoto procesu je prométeni celého
m¢éficiho fetézce za provoznich podminek. Nevyhodou byva ¢asté prométeni pouze
V jednom pracovnim bod¢.

Pro vlastni méfeni je dilezita také otazka stanoveni nekalibra¢niho intervalu. Jeho velikost
je v rukach uzivatele. Ten by mél provadét periodicka zjistovani vlivu vlastniho prostredi
aplikace na drift métidla a v zdvislosti na dllezitosti a typu meéfidla provadét jeho
pravidelnou rekalibraci v¢etné vSech ostatnich ¢asti méticiho fetézce.

Jedna ze zdkladnich poucek, které je nutné si uvédomit, je skutecnost, ze teplomér mefi
teplotu svého senzoru.

6.1.3 Chyba ponoru
Literatura tento problém fesi jen okrajové a fika:

Teplomer je spravné ponoreny (rozumej - ma sprdavny ponor), nezjistime-li Zadnou zménu
indikované teploty, pokud ponorime teplomeér hloubéji.

Zavislost indikované teploty na délce ponoru je exponencidlni funkce velikosti senzoru,
jeho délky a rozdilu teplot méfené a okolni teploty — viz obrazek €. 5.

Heat absorbed by thermometer l _» Heat loss by thermometer
C ~

Temperature profile along
thermometer stem.

Obr. ¢. 5: Zavislost indikované teploty na ponoru senzoru.
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Tuto zévislost 1ze popsat pomoci vztahu

L

Tmédia)ke o !

AT =(T

okoli
kde AT je rozdil méfené a skutecné teploty, L je ponor teploméru, De je efektivni pramér
teploméru (souvisi s velikosti jeho senzoru) a Kje konstanta blizka 1. Tento vztah se
ukazuje byt velmi jednoduchy a snadno pouzitelny. Jediné, co je nutné si uvédomit, ze
odvozeni bylo provedeno pro dokonale promichavanou kapalnou lazen. Na vzduchu nebo
Vv proudicim médiu je hodnota K jina a je nutné ji pro kazdy piipad stanovit separatné. Na

L

obrazku ¢. 6 je vidét graf zavislosti relativni chyby na poméru o, Pro

( okoli média)

kapalnou lazen a vzduch.

Obr. ¢. 6: Grafické znazornéni chyby ponoru teploméru pro kapalnou a vzduSnou lazen.

Je mozné uvedeny vztah shrnout do nésledujicich poucek:
e pro prumyslové teploméry je doporucené ponofit teplomér minimalné 5 primeért
senzoru pro zajisténi 1 % presnosti,
e pro dobré laboratorni meétfeni je doporucené ponofit teplomér minimalné¢ 10
prameéra senzoru pro zajisténi 0,01 % presnosti,
e pro nejlepsi laboratorni méfeni je doporucené ponofit teplomér minimalné 15
pramért senzoru pro zajisténi 0,0001 % piesnosti.

Také plati, ze kazdym zvySenim ponoru o jeden prumér senzoru eliminujeme 60 % chyby
zpiisobené §patnym ponorem.

6.1.4 Chyba rychlosti odezvy
At uz pfti kalibracich, tak i pfi vlastnim méfeni je dilezité si uvédomit rychlost odezvy
teploméru na zmény méiené teploty. Opét plati jednoduchy model
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T

At :(tpoé _tkon)e To ’

kde t,, —t

Casova konstanta systému. Jedna se vlastn€ o systém prvniho fadu (tedy senzor bez jimky).
Pro primyslové provedeni se jednd o systém druhého fadu obvykle bez harmonické
slozky, ale s inflexnim bodem. Jinymi slovy, doba odezvy je delsi.

o J€ rozdil pocatecni a koncové teploty, 7 je doba od pocatku zmény a 1 je

Stejné jako s problémy délky ponoru, i u rychlosti odezev plati, Ze v praktickém méfeni
(napt. proudici vzduch) je chyba vyrazné vétsi nez u kalibrace v lazni. Opét plati
jednoducha poucka

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

Pii dynamickych zménach teploty je odhad chyby bez znalosti fyzikalniho modelu celé
soustavy obtizny. Napftiklad pfi periodickych zménach teploty je ¢teni teploméru mensi o
faktor

G(f)=——2

- 1ll+47r275f2 ’

Kde f je frekvence periodické zmény teploty.

6.1.5 Chyba prenosem tepla

Teplo mtize byt transportovano tfemi raznymi zpusoby:
e Vedenim — napiiklad vedeni tepla po stonku teploméru,
e proudénim — naptiklad pienos tepla teplosménnou kapalinou nebo vzduchem,
e Sdlanim — naptiklad z lampy, pece nebo i slune¢niho svitu.

Vétsinu chyb miizeme odstranit spravnou izolaci elementu. Mezi velmi kritickou cast ale
patfi vedeni radiaci. Velmi Casto si neuvédomime, Ze lampa nebo jiny predmét pienasi
teplo a vzniklé chyby potom mizZou byt zna¢né. To je nejcastéjsi problém napiiklad pti
povrchovém méteni teploty.

7 Metrologické meze vyuziti metody méfeni

Pii méfeni teploty pomoci TC je nutné brat v Givahu rozsah jeho kalibrace a mechanické
moznosti instalace pfislusného méfidla do zkousSeného prostredi. Vzdy je nutné pocitat
s vlivem odlisnosti realného prostedi od podminek v laboratofi, poptipad¢ pti kalibraci.
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8 Kontrola méfidla pred pouzitim a priprava na méreni

Pfi vnéjsi prohlidce se zjistuje, zda snimace nemaji vady zjistitelné zrakem. Zjistuje se
zejména:
e zda neni snima¢ poSkozen mechanicky nebo tepelnym namahanim a zda neni
poskozena hlavice nebo pfipojeni vétvi na svorky,
e zda je k dispozici pfislusna dokumentace (navod k pouziti, schéma zapojeni, ...),
e zda jsou k dispozici podklady o zapojeni napajeni a nastaveni pievodniku u
snimacl s prevodnikem,
e zda nejsou znecistény vétve, izola¢ni keramika, ochranna keramika, resp. ochranna
trubka,
e zda vétve z drahych kovl a méfici spoj maji leskly povrch, jsou Cisté nebo maji
pouze rovnomérnou oxidacni vrstvu.

U méficich fetézci kontrolujeme stav pripojovacich svorek a kabeli a mechanicky stav
snimacl teploty. Pfi pouzivani méficiho fetézce s termoelektrickym snimacem teploty je
nutné kontrolovat provedeni a teplotu srovnavaciho konce (teplota okoli nebo termostat
s definovanou teplotou, umisténi pievodniku s referenéni teplotou apod.). Soucéasné
kontrolujeme stav a spravnost prodluzovaciho vedeni. Do homogenizac¢nich blokt
vkladame snimace teploty vyjmuté z ochranné jimky a fadné ocisténé.

Standardni referencni podminky digitdlnich métidel pouzivanych pro méfeni predstavuji
teplota v rozmezi t = (23,0 + 5,0) °C a relativni vlhkost ovzdusi nekondenzujici (cca do 90
% RH). Podminky prostfedi mimo laboratof ale casto referencni podminky piekracuji
obéma sméry. Pokud zname teplotni zavislost métidel, miZeme kalibrace provadét v rdmcei
pracovnich podminek (obvykle 10 °C az 40 °C) a vliv teploty zahrnout do slozek nejistoty
méfeni. Zasadni rozdil oproti méfeni v laboratofi je, Ze pouzivame méfidla, kterd jsou
umisténa v provoznich podminkach a temperovana na pracovni teplotu.

9 Postup méreni

Termoelektrické napéti se obvykle méfi obvykle pomoci digitadlnich voltmetri nebo
riznych napétovych prevodnikl. Zpisob méfeni a vyhodnoceni je ovlivnén zejména
zpusobem realizace srovnavaciho spoje termoclanku. Pro ucely méteni Vv laboratornich
podminkach se referen¢ni spoj realizuje v izotermnich podminkach pfi 0 °C pomoci smési
ledové tfiste s destilovanou vodou umisténé v Dewarové nadob€. V praxi ale miize byt
srovnavaci spoj termostatovan na jinou teplotu. V piipadé€, Ze neni teplota srovnavaciho
spoje udrzovana na konstantni hodnoté, méla by byt monitorovana jinym teplomérem
(napt. odporovym teplomérem Pt100). Obé& tyto situace jsou schematicky zndzornény na
nasledujicim obrazku.
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srovnavaci spoj ?openl méfeni teploty ;éplotni gidlo
v termostatu srovnavaciho spoje

Obr. ¢. 6: Priklady realizace teploty srovnavaciho spoje: umisténi srovnavaciho spoje
Vv termostatu (vlevo), méteni aktualni teploty srovnavaciho spoje s automatickym
vyhodnocenim (vpravo)

Pii méfeni provadime obvykle min. 3 odecty ustdleného stavu. Neékterd zafizeni se
zakladnim typem regulace (muflové pece, starSi typy suSaren) udrzuji teplotu v tzv.
regulacnim rozpéti (dvoustavova regulace ON ... OFF). Po ustéleni regulace je vhodné&;jsi
odecitat dolni a horni mez regulacniho rozpéti a stanovit stfedni hodnotu regulace.
Hloubka ponoru snimact je dana jejich konstrukei a tidi se doporu¢enim vyrobce pro dany
typ sondy. Je tfeba zajistit pokud mozno co nejhlubSi ponor snimacii k zabezpeceni
minimalizace teplotnich odvodu. Pii rozdilném priiméru snimace a otvoru bloku nebo pii
nedostatecné hloubce ponoru pouzijeme keramickou vatu k zakryti otvort bloku a zlepSeni
homogenity teplotniho pole kalibra¢ni picky. Postup pii nastavovani a odecétu teploty je
obdobny kalibraci indikacnich teplomérti. Teplota okoli ptfi kalibraci musi lezet v
povoleném rozsahu pracovnich teplot dle specifikace pfistroje. U digitalnich méficich
fetézcl lze nastavit korekci méfidla v ovlddacim SW (ofset dolni a horni meze méteni,
linearita apod.) Je-1li uvedena samostatna metrologicka specifikace pfistroje, 1ze vysledky
porovnat s touto specifikaci.

10 Stanoveni nejistoty méreni teploty pomoci termoelektrického ¢lanku

Je stanoven v souladu s dokumentem EA 4/02: M 2013. Pro jednotlivé méfené teploty se
provede vyhodnoceni nejistot méfeni. Pfi vyhodnocovani nejistot se pracuje pouze se
standardni nejistotou (k = 1). Vypocet se provadi uV, piipadné¢ ve °C. Nejistoty udaje
métidla podle jeho kalibra¢niho listu jsou obvykle rozsifené s koeficientem rozsiteni k = 2.
Vydélenim rozsifené nejistoty timto koeficientem se dostane hodnota standardni nejistoty
(k=1), se kterou se provadi vypocet nejistoty.

10.1 Standardni nejistota typu A Ua.

Vychazi ze statistické analyzy opakované série méfeni. Odhad vysledné hodnoty pro pocet
meéfeni N je vyjadfovan aritmetickym primérem:

N
X=Xz Xi

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


https://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9B%C5%99en%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
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Up = \/N(;_l) Iiv=1(xi — X)?
10.2 Nejistota typu B ug

Do rozpoctu nejistoty by mély vstupovat slozky, jako je kalibrace méfidla, jeho drift a
rozliSeni. Déle srovnavaci spoj (smés ledu a vody v Dewarové nadobé¢, poptipade jiny
zpisob urceni referencni teploty) a prodluzovaci/kompenzacni vedeni (vCetné vSech
napojeni, svorek, apod.). Nedilnou soucasti odhadu vysledné nejistoty je rozdil podminek
méteni od podminek pfi kalibraci.

Pro kazdou Cast zafizeni je nutné uvazovat nasledujici slozky:
e nejistota kalibrace,
e drift od posledni kalibrace,
e rozliSeni v pfipadé odecitani meéfen¢ho tdaje a
e rozdilnost pouziti oproti kalibraci. Jedna se zejména o:
o jiné okolni podminky,
jina kabelaz,
jiny méfici bod,
jiny ponor,
jina dynamika procesu
vliv hystereze a homogenity (u TC).

O O O O O

Pro odhad hodnoty nejistoty méteni napéti TC v teplotnim prostfedi je nutné znat velikosti
nasledujicich slozek nejistoty:
e nejistota kalibrace TC, je uvedena v kalibra¢nim listé,
e casova nestalost TC,
e nestabilita teplotniho pole, nehomogenita teplotniho pole,
e rozdilny odvod tepla TC oproti kalibraci, hodnota se uréuje odhadem dle
konkrétniho méfeni,
vliv rozdilné instalace TC oproti kalibraci (hlavné ponor),
e vliv multimetru (kalibrace, drift, rozliSitelnost...),
e parazitni termonapéti v obvodu TC, hodnota se urCuje odhadem dle konkrétniho
meéfeni,
e nepfesnost méfeni teploty srovnavaciho spoje TC, je dana zménami teploty
termostatu srovnavacich spojii (Dewarovy nddoby) a nejistotou méteni této teploty,
e nehomogenita kalibrovaného TST.

10.3 Kombinovana standardni nejistota u.
vypocte se podle vztahu:

Ue =\ Uz + uj

Takto vypoctena kombinovana standardni nejistota se pfepocte na rozsifenou nejistotu s
koeficientem rozsiteni k = 2:

U = ku,
Nejistoty jsou uvadény pro jednotlivé zkuSebni teploty. Vysledna nejistota muze byt
vyjadiena také rovnici jako funkce teploty.
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Je-li pomér maximalni a minimalni nejistoty pro meéfici teplotni rozsah < 2 muze se
vyslednd nejistota vyjadrit jako jedina pro cely méfici rozsah, kdy je rovna maximalni
hodnot€ nejistoty z jednotlivych zkuSebnich teplot. V opacném ptipade se udavaji nejistoty
pro jednotlivé zkuSebni teploty. Vysledna nejistota mtize byt vyjadiena také rovnici jako

funkce teploty. Ukdzkovy rozpocet nejistoty je zobrazen nésledujici tabulce:

zdroj nejistoty Ziiess rozlozeni K Uy uy

nejistota kalibrace TC 2 nv Gaussovo 2,000 | 1,000 pVv | 1,000 pV.pv?t 1,000 pv

casova nestalost TC 1 pV | bimodalit. | 1,414 |0,707 pV | 1,000 pV.pv?t| 0,707 uv

Neptesnost vypoétu mezi body kalibrace| 3 pV | rovnomémé | 1,732 | 1,732 pVv | 1,000 pV.uv?t| 1,732 uv

Nestabilita teplotniho pole 0,3 °C | rovnomémé | 1,732 |0,173 °C | 10,500 pv.eCct| 1,819 pv

Nehomogenita teplotniho pole 0,3 °C | rovnomémé | 1,732 {0231 °C | 10,500 pv.eCct| 1,819 pv

Rozdilng odvod tepla veetné rozdiiné | g4 ¢ | rovnomemé | 1,732 0,289 °C | 10500 wv.oC*| 2425 v

Neptesnost méfeni TC multimetrem 2 uV | rovnomérné | 1,732 | 1,154 uV | 1,000 “) 1,154 v

Parazitni termonapéti v obvodu TC 2 uV | rovnomémé | 1,732 | 1,154 puV | 1,000 “) 1,154 Vv

Nepiesnost 0 °C srov. konce TC 0,2 °C | rovnomémé | 1,732 0,116 °C | 5400 pv.eCt| 0,624 pv

Nehomogenita TC 0,2 °C | rovnomémé | 1,732 |0,115 °C | 10,500 pv.eCct| 1,212 pv

Nejistota typu A 1wV | 1,000 ) 1,000 pv
Kombinovana standardni nejistota 4,582 uv

Koeficient rozsifeni 2

Rozsifena standardni nejistota 9,485 pVv

11 Zaznamy o méreni

Formalni podoba zaznamu o méfeni by se méla fidit predpisy dané organizace. Z pohledu

vSeobecnych z4sad tvorby formulafi by mél zaznam obsahovat vzdy alespon:

a. identifikaci pracovisté provadéjicitho méfent,

b. potfadové Cislo zaznamu, o€islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

c. informace o pouzitém méfidle,

d. hodnoty veli¢in ovliviiujicich méfeni (teplota a vlhkost okoli, zptisob instalace,
méfeni...),

e. datum méfeni, (piipadné i ¢as),

f. oznaceni pouzité metodiky méfeni nebo jeji popis

g. informace o méfidlech pouZitych pfi méfeni ovliviujicich velicin,

h. vyjadreni o navaznosti vysledki méfent,

I. vysledky méfeni a s nimi spjatou rozsifenou nejistotu méteni,

J. jméno pracovnika, provadéjiciho méfeni, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)

pracovnika, razitko pracoviste.

12 Péce o metodicky postup

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

13 Rozdélovnik, aprava a schvaleni, revize

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

13.1 Rozdélovnik

Metodicky postup Pievzal

Viytisk Cislo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Metodicky postup | Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana | Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

Upozornéni

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



