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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá konf irmací teplotních komor, přičemž největší důraz je kladen 
na stanovení standardní nejistoty měření, a to klasickou metodou ( G U M ) i metodou 
Monte Car lo. Součástí je návrh měřícího systému s přenosem dat do počítače pomocí 
komunikačního rozhraní U S B a rozbor zdrojů nejistot do tohoto systému vstupujících, jež 
jsou následně i prakt icky kvantif ikovány. Pro získání dat byl realizován měřicí experiment 
ve zkušební laboratoři C V V O Z E . K v i r tuální instrumentaci byl použit program LabView, 
ve kterém byla navrhnuta a vytvořena měřicí apl ikace, jež se stará o sběr a zpracování 
naměřených dat. Výsledkem aplikace je mimo záznamu teplot ze všech měřených míst 
v komoře i standardní nejistota vypočtená metodou G U M i Monte Car lo, včetně vykreslení 
histogramu z výsledků dosažených oběma metodami s cílem jej ich porovnání. Nakonec 
jsou dosažené výsledky srovnány a zhodnoceny. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Nejistota, měření, teplota, snímač, konfirmace, program 

ABSTRACT 
The master 's thesis deals with the conf i rmat ion of temperature chambers, with 
the greatest emphasis on the determinat ion of standard measurement uncertainty, both 
by the classical method ( G U M ) and the Monte Carlo method. It includes the design 
of a measuring system with data transfer to a computer using the U S B communicat ion 
interface and an analysis of the sources of uncertainty entering the system, which are 
then practically quant i f ied. To obtain the data, a measuring experiment was carried 
out in the C V V O Z E test ing laboratory. T h e LabView program was used for virtual in­
st rumentat ion, in which a measuring application was designed and created, which takes 
care of the col lect ion and processing of measured data. T h e result of the appl icat ion 
is, in addit ion to recording temperatures from all measured points in the chamber, also 
the standard uncertainty calculated by the G U M and Monte Carlo methods, including 
plot t ing a histogram from the results obtained by both methods in order to compare 
them. Finally, the achieved results are compared and evaluated. 
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Úvod 
Nedílnou součást í měření je přesnost měření . Tuto vlastnost donedávna vyjadřovaly 

pouze chyby měření , k teré udávají pouze rozdíl mezi naměřenou a skutečnou hod­

notou, tzv. odchylku měření . Tento t e rmín od 90. let 20. stolet í začaly nahrazovat 

nejistoty měření , k te ré jsou komplexnější , avšak daleko složitější. I z tohoto důvodu 

se do běžné každodenn í praxe průmyslových měření prosazují pozvolna, ale v oblasti 

kalibrace je tento pojem téměř neodluči te lnou součást í . 

Nejistoty měření byly zavedeny při zasedání Mezinárodního výboru pro míry 

a váhy ( C I P M - Comi té International des Poids et Mesures), k te ré se konaly 

v letech 1981 a 1985. Následně byla v roce 1993 v Ženevě v y d á n a Mezinárodními 

metrologickými organizacemi směrnice pro určování a výpočet nejistot měření G U M 

(Guide to the Expression of Uncertainty of Measurements) [1]. Směrnice se považuje 

za vrcholový a velmi důležitý dokument v t é t o oblasti. 

Dodatek ke směrnici také obsahuje j iný postup v ý p o č t u nejistot měření , 

tzv. metodu Monte Carlo [2]. Ta byla definována ve 40. letech 20. stolet í v Los 

Alamos při vývoji a tomové bomby, konkré tně při výzkumu chování neu t ronů při pře­

chodu různými materiály. Vývoj prováděli John Neumann, Stanislaw Ulam 

a Nicholas Metropolis, jež se inspirovali technikou rulety, od které je název odvozen. 

Teplota je jednou z nej důležitějších fyzikálních veličin a zároveň jednou ze sedmi 

základních jednotek soustavy SI. Ovlivňuje prakticky všechny děje v běžném životě 

i při průmyslovém měření , ať už pozi t ivně či negat ivně . Její určení m á často zásadní 

v ý z n a m v průmyslu , lékařství nebo i bezpečnost i . Měření teploty jsou měřeními 

nepř ímými . Teplota se tedy neměř í p ř ímo měřic ím př ís t ro jem se stejnou vlastnost í , 

ale měř í se důsledek veličiny. Diplomová práce se zabývá měřen ím pla t inovými 

snímači teploty, proto je důs ledkem změna elektrického odporu. 

Cílem práce je definovat a kvantifikovat zdroje nejistot při konfirmaci teplo tn í 

komory a vytvoř i t programu v pros t ředí L a b V I E W pro sběr a zpracování dat. 

P r v n í ( teoretická) část práce bude věnována teoret ickému rozboru nejistot 

měření , kde jsou rozebrány metody G U M a Monte Carlo pro výpočet nejistot. Jsou 

zde také obecně popsány tep lo tn í komory a jejich konfirmace. 

D r u h á část se věnuje náv rhu měřícího sys tému. V kapitole jsou uvedeny poža­

davky na měření , použ i tý hardware a blokové schéma měřícího řetězce. V neposlední 

řadě jsou zde deta i lně (obecně) rozepsány nejistoty vstupuj ící do měřícího systému. 

V prakt ické části je demons t rována vy tvořená měřicí aplikace pro sběr a zpraco­

vání dat při konfirmaci komory, p o p s á n a realizace měřícího experimentu a detai lně 

uveden postup měření a v ý p o č t u nejistot vstupujících do systému. 

N a konci jsou rozebrány a zhodnoceny dosažené výsledky experimentu. 
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1 Nejistoty měření 
Kapi to la je p ř evza t a z [3]. 

Nejistota měření je pojem související s výsledkem měření a udává interval, nebo­

l i rozsah hodnot, k t e rý je možné př i řadi t k měřené veličině. Proto můžeme tvrdit, 

že nejistota měření říká, že v d a n é m intervalu, p ř i řazeném k výsledné hodno tě , 

se skutečná hodnota nachází s urč i tou p ravděpodobnos t í , k t e r á je d á n a p ravděpo­

dobnos tn ím rozdělením. Mírou nejistoty je s m ě r o d a t n á odchylka udávané hodnoty 

(odhadu skutečné hodnoty). P ř i určování nejistot je t ř e b a důk ladně promyslet, k teré 

v l ivy (zdroje nejistot) na měření působí a umě t je kvantifikovat. 

Tato kapitola se věnuje vyjadřováním nejistot podle metodiky G U M (Guide 

to the Expression of Uncertainty in Measurement) [1]. Dalš ím h lavním zdrojem 

jsou články z časopisu Automa [4]. 

Nejistota měření je složena z dílčích nejistot (složek): 

• s t a n d a r d n í nejistota z ískaná metodou typu (A) nebo-li nejistota typu A - u A 

— stat is t ické zpracování naměřených dat 

• s t a n d a r d n í nejistota z ískaná metodou typu (B) nebo-li nejistota typu B - UB 

— jiné než s tat is t ické zpracování naměřených dat 

• kombinovaná nejistota - uc 

— součet čtverců nejistoty typu A a B 

• rozšířená nejistota - U 

— kombinovaná nejistota vynásobená koeficientem rozšíření udávajícím 

p ravděpodobnos t pokry t í 

Vyhodnocování nejistot ovlivňuje typ měření : 

• p ř ímé měření 

• nepř ímé měření 

Přibl ížení principu nejistot měření v grafickém provedení je zobrazeno na Obr. 1.1. 

1.1 Zdroje nejistot 

Zdroje nejistot jsou všechny vlivy, k teré přispívají k nej is totě měření a způsobují 

nejednoznačné s tanovení výsledku. T í m vzdalují naměřenou hodnotu od hodnoty 

skutečné. Každý zdroj nejistoty m á j inou váhu. Velkou roli hraje také typ měření 

(přímý, nepř ímý) . Některé zdroje se projevují více v nej is totách typu A , některé zase 

v nej is totách typu B a některé u obou z nich. P á r př ík ladů zdrojů je uvedeno níže. 
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nekorigovaný aritmeticky 
pr iiměr opakovaných 

měřeni 

korigovaný aritmeticky 
průměr opakovaných 

merer í 
{výsledek měřeni) 

korekce na všechny 
známé 

systematické vlivy 

kombinovaná standardní nejistota výsledku měřeni 

skuteírná (neznámá, hledaná) hodnota měřené veličiny 

naměřené 

Obr. 1.1: Grafické znázornění vztahu mezi výsledky opakovaných měření a nejistotou 

měření [4] 

Možné zdroje nejistot: [4] [5] 

• nedokonalá definice měřené veličiny nebo její realizace 

• nevhodný výběr měřícího přís troje (rozlišovací schopnost) 

• nevhodný výběr vzorků měření 

• nevhodný postup měření 

• y jednodušení (zaokrouhlení) konstant a převza tých hodnot 

• linearizace, aproximace, interpolace, extrapolace 

• neznámé nebo nekompenzované vl ivy pros t ředí 

• nedodržení shodných podmínek při opakovaných měřeních 

• subjekt ivní v l ivy obsluhy 

• nepřesnost e ta lonů a referenčních mate r i á lů 

• výrobní nebo normované tolerance měřicích př ís t ro jů 

• časová stabilita měřícího přís troje 

• kons t rukční provedení a uložení měřícího př ís t roje 

• současný stav měřícího přís troje (opotřebení , s tá rnu t í ) 

1.2 Nejistoty přímých měření 

U př ímého měření fyzikální veličiny je s tanovení nejistoty měření snadnější , neboť 

se měř í p ř ímo požadovaná veličina. Není zde t ř e b a uvažovat další korelační nebo 

kovarianční vazby mezi jednot l ivými měřeními nebo veličinami. 
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1.2.1 Standardní nejistota typu A 

Složky nejistoty UA(X) pokrývaj í jak n á h o d n é chyby, tak i systemat ické chyby. Její 

příčinou jsou n á h o d n é v l ivy a způsobuje kolísání měřené hodnoty. Zakládá se 

na stat is t ické analýze série opakovaných měření (stejně jako u náhodných chyb 

měření ) , k te rých by mělo být nejméně deset. Měření musejí bý t na sobě nezávislá 

a tvořena za stejných podmínek . Pokud tyto p o d m í n k y nejsou dodrženy, n e m á cenu 

nejistotu typu A vyhodnocovat. Za p ředpok ladu dodržení podmínek je výsledek 

měření (odhad měřené veličiny) výběrovým a r i tme t i ckým p r ů m ě r e m podle vztahu: 

Ž = -Y,XÍ (L1) 
u i=i 

S t a n d a r d n í nejistota typu A značená UA{X) potom odpovídá výběrové 

směroda tné odchylce výběrového ar i tmet ického p r ů m ě r u Sx podle vztahu: 

uA[x)= Sx = ~j— ~~ \ 
Vn \ 

1 

n[n v i = 1 

lyEfc-š)2 (1-2) 

kde: sx - s m ě r o d a t n á odchylka výběrového souboru s 

Pokud je naměřených hodnot (n) méně než deset, musí se aplikovat tzv. bezpeč­

nos tn í faktor ks, uvedený v Tab. 1.1, jehož velikost závisí na p o č t u měření . 

uA (x) = ks- sx (1.3) 

Tab. 1.1: Bezpečnostn í faktor ks v závislosti na p o č t u měření [6] 

n [ - ] > 10 9 8 7 6 5 4 3 2 

ks[-] 1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7 

1.2.2 Standardní nejistota typu B 

N a rozdíl od zdrojů nejistot typu A , zdroje nejistot typu B jsou známé nebo 

odhadnu te lné . Těmi to zdroji mohou být např . nedokonalosti měřicích přís trojů, 

zvolené měřicí postupy nebo p o d m í n k y okolí. Odhaduj í se pomocí ú sudku 

na základě všech dos tupných informací. 

Nejčastěji jsou to: [4] 

• údaje výrobce měřicí techniky 

• zkušenost i z předchozích sérií měření 
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• zkušenost i s vlastnostmi chování ma te r i á lů a techniky a poznatky o nich 

• údaje získané při kalibraci a z certifikátů 

• nejistoty referenčních úda jů v př í ručkách 

Základem pro určení nejistoty typu B UB{X) je zjištění dílčích nejistot UBZJ 

od zdrojů Zj. Odhadne se max imá ln í rozsah odchylek ± Z j m a x od hodnoty j - t é h o 

zdroje nejistoty, tak aby byla jen ma lá p ravděpodobnos t překročení tohoto 

rozsahu. Odhad se provede pomocí výše uvedených dos tupných informací a výběr 

rozdělení p ravděpodobnos t i se provede tak, aby co nejlépe pokrylo výskyt hodnot 

z j v intervalu ± Z j m a x . Výsledná hodnota UBZJ se po t é určí dle vztahu: 

UBzj 
Zjmax 

X 
; i .4) 

kde: x _ koeficient rozložení záležející na rozložení daného zdroje nejistoty 

Grafické zobrazení možných rozdělení p ravděpodobnos t i a jejich koeficienty 

rozložení jsou znázorněny na Obr. 1.2. 

Rozdělali ROLZÍ ěrí inu ^ 

normální (Gaiissovo) rovnoměrně - pravoúhlá 

trojunslnltové (Simpsonovo) bimodální (trojúhelníkově) 

•1 

I chobšžn'kové 

-b +t> 

•219 

n 

bimodální (Diracovol 

-Iři 

Obr. 1.2: Rozdělení p ravděpodobnos t i a přís lušné koeficienty rozložení [4] 
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N o r m á l n í (Gaussovo) rozdělení 

Základní rozdělení, k němuž se vztahuj í všechna os t a tn í rozdělení. Používá se 

za p ředpokladu , že je velká p ravděpodobnos t výsky tu malých odchylek od hod­

noty zdroje nejistoty, za t ímco s rostoucí velikostí odchylek p ravděpodobnos t jejich 

výsky tu klesá. Využit í je u zdrojů, k teré se mohou pohybovat v širokém rozsahu 

hodnot, protože rozdělení není, na rozdíl od všech os ta tn ích , ohraničeno. Velmi 

používané je např . u e ta lonů. 

Rovnoměrné (pravoúhlé) rozdělení 

Vyjadřuje stejnou p ravděpodobnos t výsky tu malých i velkých odchylek v celém 

d a n é m intervalu ±Zjmax od hodnoty zdroje nejistoty. Toto rozdělení je nejpoužíva-

nější, protože větš inou nejsou k dispozici dos ta tečné informace o rozdělení 

p ravděpodobnos t i výsky tu odchylek. 

Trojúhelníkové (Simpsonovo) rozdělení 

Velmi p o d o b n é no rmá ln ímu rozdělení, s t í m rozdílem, že je ohraničeno. Velká pravdě­

podobnost výsky tu malých odchylek a velmi m a l á p ravděpodobnos t velkých 

odchylek (u mezích) od hodnoty zdroje nejistoty. P r ů b ě h mezi t ěmi to body je 

l ineární. Používá se např . u mikromet rů . 

Bimodá ln í ( t ro júheln íkové) rozdělení 

Používá se u měřicích př ís t rojů, k te ré jsou rozděleny do t ř íd přesnost i . Znamená 

to, že u s t řední t ř ídy se nemůže vyskytnout měřicí př ís troj s malou ani s velkou 

odchylkou. Měřicí př ís t roj s malou odchylkou by byl zařazen do předchozí , přesnější 

tř ídy. Naopak měřicí př ís t roj s velkou odchylkou by byl zařazen do následující, méně 

přesné třídy. 

Existuj í i další, ale jen výjimečně používaná rozdělení např . lichoběžníkové 

a b imodá ln í (Diracovo), k teré jsou zobrazeny na Obr. 1.2, nebo také kvadrat ické, 

kosinové a U-rozdělení. 

Výsledná nejistota typu B se potom určí podle vztahu: 

kde: Aj - koeficient citlivosti (citlivostní koeficient) 

p - poče t zdrojů 
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Koeficient citlivosti se určí podle vztahu: 

ôx Sf(z1,z2,...,zp) 
A ' - j i r z , ( L 6 ) 

1.2.3 Standardní kombinovaná nejistota 

V praxi nes tačí jen s tanovení s t anda rdn ích nejistot typu A a B , protože jen velmi 

zř ídka pos tač í jeden nebo d ruhý typ nejistoty samos ta tně . Proto se uvádí i kombi­

novaná nejistota uc{x), k t e rá slučuje právě tyto dva typy nejistot. Vyjádří se tedy 

jako součet čtverců nejistoty typu A a nejistoty typu B podle vztahu: 

u c (x) = \ju\{x) + uB{x) (1.7) 

Pokud je jeden typ nejistoty výrazně menší (např. o jeden ř ád ) , můžeme ho 

zanedbat, což je dáno geometr ickým souč tem obsaženým ve vzorci. 

1.2.4 Rozšířená (celková) nejistota 

Tato nejistota se značí U(x) a používá se v př ípadě , že nestačí s t a n d a r d n í nejis­

toty. S t a n d a r d n í kombinovaná nejistota to t iž určuje p ravděpodobnos t jen cca 68 % 

výsky tu skutečné hodnoty dané veličiny v intervalu definovaném touto nejistotou. 

Rozšířená nejistota se vyjádří vynásoben ím s t a n d a r d n í nejistoty u(x) koeficientem 

rozšíření kr, uvedeným v Tab. 1.2, pomocí k te rého se dosahuje většího intervalu 

pokryt í . V praxi to znamená , že se zvýší p ravděpodobnos t existence skutečné 

hodnoty v tomto rozšířeném intervalu. Větš inou SG pOUZlVel Wiy — 2 pro 95 % té to 

p ravděpodobnos t i . Vztah pro výpočet : 

U(x) = kr-u(x) (1.8) 

Tab. 1.2: Koeficient rozšíření kr v závislosti na p ravděpodobnos t i [7] 

kr[-\ 1 2 2,58 3 

P[%] 68 95 99 99,7 

1.3 Nejistoty nepřímých měření 

Nepř ímé měření je náročnější p ř ípad určování nejistoty, kdy se neměř í p ř ímo poža­

dovaná veličina, ale měř í se j iné veličiny, z k terých se po t é tato požadovaná veličina 
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vypočí tá . Musí se zde uvažovat i korelační nebo kovarianční v l ivy mezi jednotli­

vými měřen ími popř . měřenými veličinami, k te ré vyhodnocování nejistot p o d s t a t n ě 

komplikují. Tato kapitola je p řevza ta z [4]. 

1.3.1 Zákon šíření nejistot 

Tento zákon je velmi důležitý u nepř ímých měření . Základní problematika spočívá 

ve s tanovení nejistoty odhadu požadované veličiny, k t e rá je funkcí j iných dílčích 

veličin, jejichž odhady i nejistoty jsou známé . M á m e tedy výs tupn í veličinu Y, k t e rá 

je funkcí m vs tupních veličin Xi, X2,..., Xm. Tyto veličiny se mohou př ímo změři t 

nebo jsou známy z j iných zdrojů jejich odhady, nejistoty, popř . jejich vzájemné 

kovariance. Funkci můžeme tedy zapsat způsobem: 

Y = f(Xu X2,...,Xm) (1.9) 

a její odhad jako: 

V = f(xi, x2,..., xm) (1.10) 

Rozlišují se dva p ř ípady funkce /. V p rvn ím př ípadě jsou vs tupn í odhady 

korelované a ve d r u h é m př ípadě nekorelované. 

Nekorelované vstupní odhady 

Pojem nekorelované vs tupn í odhady znamená , že mezi t ěmi to vs tupn ími odhady 

neexistují žádné kovarianční vazby. Tyto úvahy se tedy týkají jak p ř ímého měření 

(kapitola 1.2), tak nepř ímého měření za p ředpok ladu , že se odvodí zanedbatelnost 

korelace vs tupních veličin. 

Nejistota odhadu y veličiny Y se potom určí podle vztahu: 

m 
u\y)= E 4 V ( x , ) ( i . i i ) 

i=l 

kde: Ai - koeficient citlivosti nebo-li převodový koeficient 

Koeficient citlivosti je bud z n á m ý nebo se určí podle vztahu: 

Sf(Xi,X2,..., Xm) A 
5X, X\ X\, • • • , Xm x% 

; i . i 2 ) 

Tento koeficient citlivosti popisuje, do jaké míry je odhad výs tupn í hodnoty y 

ovlivňován změnami v odhadu x i v s tupn í veličiny JQ. 
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Korelované vstupní odhady 

Jak už vyplývá z předchozího tvrzení , pokud jsou vs tupn í odhady korelované, existují 

mezi n imi kovariance, k te ré se musí uvažovat . 

V tomto př ípadě se nejistota u(y) výs tupn í veličiny Y určí podle vztahu: 
m m m—l 

u2 (y) = J2A"u2 (xi) + 2 E E AtAXxuXj) (1.13) 
i=l i=2 j<l 

kde: ) - kovariance mezi navzá jem korelovanými odhady 

Navzájem korelované odhady x i a x j mohou být dvě vzájemně závislé různé 

veličiny nebo i dvě hodnoty stejné veličiny, mezi k te rými existuje korelační vazba. 

T í m t o řešením se dosáhne určení celkové nejistoty odhadu y výs tupn í veličiny 

Y nejistoty. Někdy je ale výhodnějš í urči t zvlášť nejistotu A a B a z nich pomocí 

vztahu 1.7 po t é vypoč í t a t kombinovanou (celkovou) nejistotu UQ-

1.3.2 Kovariance 

Kovariance je mí ra vzájemné závislosti dvou nebo více náhodných veličin tzn. je to 

v las tně mí ra korelace. Určují tedy, jak jsou odhady vlivů jednot l ivých zdrojů nejis­

tot vzájemně ovlivněny společnými zdroji nejistot. Vznikají při opakovaném měření 

více veličin j e d n í m měřic ím př ís t ro jem nebo při opakovaném měření jedné veličiny 

různými měřícími přístroj i . Př íspěvek korelačních zdrojů nejistot se odvíjí od toho, 

jak se příslušné nejistoty slučují. Výslednou nejistotu může zmenši t i zvětšit . Zna­

ménko závisí na tom, zda působí souhlasně či nesouhlasně a na tvaru funkce, kterou 

jsou vázány na výs tupn í veličinu. Určují se p o d o b n ě jako nejistoty, tzn. metodou 

A a B . 

Stanovení kovariance metodou typu A 

Stejně jako metoda A pro zjištění nejistoty měření je i tato metoda založena 

na s ta t i s t ickém zpracování dat. Používá se tedy, když je k dispozici n naměřených 

hodnot obou veličin x í l ; xi2, • • •, xin a Xji, Xj2, • • •, Xjn. 

Odhady Xi a x j dvou vs tupních veličin (zdrojů nejistot) Xi a Xj jsou vyjadřovány 

a r i tmet ickými p růměry : 
•y n 1 n 

Xi ^ ' Xik^ Xj ^ ' Xjk (1.14) 
7 1 k=l 7 1 k=l 

Kovariance určená metodou typu A je potom: 

1 " _ _ 
UA(XÍ,XJ) = _ E (Xik-ňiXxjk-ňj) (1-15) 

rL\'L L) k=i 
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Stanovení kovariance metodou typu B 

Metoda typu B pro s tanovení kovariancí nevychází stejně jako u nejistot měření 

ze s ta t is t ického zpracování dat. 

Určit j i můžeme z dokumentace př ís t rojů, literatury atd., nebo výpoč tem. 

Výpočet se skládá z několika kroků: 

1. Vyt ipování zdrojů korelací (kovariancí). 

2. N a základě zkušenost í se odhadne korelační koeficient r(xi, Xj) pro každý zdroj 

vyjadřující mí ru závislosti mezi odhady a pohybující se v intervalu < - l , l > . 

Pokud se j e d n á o slabou závislost, hodnota se blíží nule, pokud o silnou, 

dosahuje krajních b o d ů . 

Př í s lušná hodnota kovariance se určí ze vztahu: 

UB{XÍ,XJ) =r(xi,xj)uB{xi)uB{xj) (1.16) 

3. Pokud jsou vs tupn í veličiny X\ a X2 s odhady x\ a x2 funkcemi nezávislých 

veličin Z\, Z2, • • •, Zm, k teré lze vyjádři t vztahy: 

X-Í = g-í (Z1, Z2,.. ., Zm), X2 = g2{Z1,Z2,...,Zm) (1.17) 

určí se kovariance mezi odhady x\ a x2 ze vztahu: 

m 
uB(xi,x2) = ^2AliA2iU2

B(zj) (1.18) 
i=l 

kde: Au, A2i - koeficienty citlivosti pro funkce g\ a g2 podle vztahu 1.12 

N a základě vzorce 1.18 se kovariance veličin X\ a X2 určují pomocí nezávislých 

veličin Z\, Z2, Zm) což umožňuje v h o d n ý m sestavením modelu měření 

obejít složité, j inak nevyhnute lné , odhadování korelačního koeficientu. Model 

musí být sestaven tak, aby v n ě m veličiny X\ a X2 nadá le nevystupovaly. 

4. Pokud jsou vs tupn í veličiny X1 a X2 s odhady X\ a x2 funkcemi závislých 

veličin Z\, Z2, ..., Zm) k teré lze vyjádři t vztahy 1.17, určí se kovariance mezi 

odhady X\ a x2 ze vztahu: 

m m m 

uB(xi,x2) = J2 AXiA2iu\(z •) + AuA2juB (ZÍ, Zj) (1.19) 
i=l i=l j=l,j?i 

kde: UB(ZÍ, Zj) - z n á m á kovariance mezi odhady 

5. Pokud není možné korelační koeficient urči t , ani korelace vyloučit sestavením 

vhodného modelu, doporučuje se urči t max imáln í v l iv korelace na výslednou 

nejistotu pomocí horní hranice odhadu s t a n d a r d n í nejistoty měřené veličiny. 
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1.4 Zásady zápisu výsledků měření 

Výsledná nejistota je nedí lnou součást í výsledku měření , proto je důležité, správně 

výsledek zapsat. Následující pravidla vychází z [4]. 

Jednou ze zásad je zaokrouhlování . P ř i s ta t i s t ickém vyhodnocování se pomocí 

výpoče tn í techniky získávají výsledky, k teré jsou předs tavovány dlouhými řetězci 

číslic. A b y tento výsledek měl smysl, musí se zredukovat. Zpřesnit získaný odhad 

měřené veličiny reálně lze o jeden až dva řády, ne však v rozsahu všech deset inných 

míst . Proto ho mus íme zaokrouhlit. Zaokrouhlení se provede na jednu, max imá lně 

dvě p la tné cifry, větš inou směrem nahoru. Pokud však nejistota začíná číslicí 1 nebo 

2, zaokrouhluje se na dvě p la tné cifry, stejně jako mezivýsledky nejistoty A a B . 

Výsledek měřené veličiny se zapíše tak, aby nejistota opravovala poslední platnou 

cifru (2 cifry) výsledku. Existují i j iné zápisy, k teré jsou používané jen výjimečně. 

P ř ík lady zápisu výsledku měření: U(x) — 25,4 ± 1, 2 [X] 

U(x) = 12, 6 ± 0 , 9 [X] 

P o d s t a t n é je, aby u každého výsledku bylo uvedeno, o jakou nejistotu se j edná . 

Tento zápis je realizován pomocí rozšířené s t a n d a r d n í nejistoty. Rozlišuje se však více 

d ruhů zápisu výsledku nejistoty, tj. s využ i t ím kombinované nebo rozšíření nejistoty, 

pro přehlednost se uvádí i tzv. bi lanční tabulka. 

1.4.1 Zápis výsledku pomocí kombinované nejistoty 

Pokud se zvolí tento způsob zápisu, musí se dodrže t následující pokyny: [4] 

• uvedení p o d r o b n é definice měřené veličiny Y 

• uvedení odhadu y měřené veličiny Y spolu s kombinovanou s t anda rdn í 

nejistotou uc(y) a jednotky, ve k te ré jsou odhad i nejistota uvedeny 

• je-li to vhodné , uvedení re la t ivní s t a n d a r d n í kombinované nejistoty 

• v p ř ípadě po t ř eby uvést bi lanční tabulku (kapitola 1.4.3) 

1.4.2 Zápis výsledku pomocí rozšířené nejistoty 

Pravidly se řídí i zápis pomocí rozšířené nejistoty: [4] 

• uvedení p o d r o b n é definice měřené veličiny Y 

• uvedení výsledku měření v p o d o b ě Y = y±U, př ičemž je t ř e b a uvést jednotky 

v nichž jsou vyjádřeny odhad y i nejistota U 

• pokud je to vhodné , uvedení re la t ivní rozšířené nejistoty 

• uvedení hodnoty koeficientu rozšíření kr použi té při v ý p o č t u U 

• uvedení konfidencí hladiny spja té s intervalem y± U a uvedení způsobu určení 

• v p ř ípadě po t ř eby uvést bi lanční tabulku (kapitola 1.4.3) 
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1.4.3 Zápis výsledku pomocí bilanční tabulky 

Kromě běžného zápisu výsledku měření v p o d o b ě ar i tmet ického p r ů m ě r u s nejistotou 

jako to le rančním pásmem, je možné použí t zápis postupu určení výsledné nejistoty 

měření pomocí tzv. bi lanční tabulky. Tato tabulka se užívá pro zpřehlednění vý­

p o č t u jednot l ivých nejistot nebo pro zjednodušení porovnán í nejistot při analýze 

dosažených výsledků. Tabulka by se měla skládat z měřené veličiny Xi, koeficientu 

citlivosti Ai a př í spěvku s t a n d a r d n í nejistoty. Jako nepovinné údaje se uvádí rozdě­

lení p ravděpodobnos t i nebo koeficient rozšíření kr. 

Př ík lad možného způsobu zápisu bi lanční tabulky je na následující Tab. 1.3. 

Tab. 1.3: Možný způsob zápisu bi lanční tabulky [8] 

Veličina Odhad Standardní Rozdělení Citlivost ní Příspěvek k 

nejistota pravděpodobnosti koeficient celkové nejistotě 

Xi Xi U{XÍ) Ai My) 
Xl u(xi) rovnoměrné Ai ui(y) 

x2 X2 u(x2) normální A2 My) 

xa Xa u(xn) normální An un(y) 
Y y u(y) 
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2 Metoda Monte Carlo 
I tato kapitola je p řevza ta z [3]. 

Metoda Monte Carlo je t ř í da a lgor i tmů pro simulaci dějů (systémů) využívající 

s tochast ických metod. K v ý p o č t u tedy používá n á h o d n á nebo p s e u d o n á h o d n á čísla. 

Je v h o d n á pro řešení diferenciálních rovnic a vícerozměrných integrálů, simulaci 

exper imentů a v neposlední řadě , k v ý p o č t u nejistot, tzn. pro h ledání přibl ižného 

řešení úloh, jejichž analyt ické řešení je složité. Podmínkou pro řešení úloh je znalost 

d is t r ibuční funkce v s t u p ů (p ravděpodobnos tn í rozdělení v s t u p ů ) , pomocí nichž se 

generují jednot l ivé vstupy (čísla) sys tému a nás ledně se z a z n a m e n á výs tup . Po ně­

kolika krocích metody se p ros t ředn ic tv ím analýzy v ý s t u p ů určí přibližný hledaný 

výsledek. Kapi to la vychází z [2], [8] a [9]. 

2.1 Výpočet nejistot 

Výpočet nejistot metodou Monte Carlo je uveden v dodatku ke G U M [2]. Tato me­

toda př ináší mnoho výhod . Největší výhodou je možnos t v ý p o č t u nejistot 

s komplikovaným rozdělením vs tupních veličin. Další z nich je možnost v ý p o č t u 

i s komplexními čísly a snadnost implementace na různé modely měření , včetně slo­

žitých mode lů pro nep ř ímá měření obsahujících nelinearity, kde je obt ížné stanovit 

cit l ivostní koeficienty pomocí parciálních derivací. 

Metoda ovšem má , jako každá j iná , i svá negativa. Z principu metody vyplývá, 

že pro její aplikaci je zapo t řeb í použi t vhodný software (kapitola 2.1.2). Tento 

software je ná ročný na výpoče tn í kapacitu P C . 

2.1.1 Algoritmus výpočtu nejistot 

Pro samotný výpoče t je t ř e b a zná t v s tupn í veličiny Xiy výs tupn í veličinu V a z nich 

vyplývající model měření f(X1, X2, ..., X^). 

Tyto informace bylo t ř eba zná t i u metody G U M , k te rá pro svoji funkci 

vyžadovala i znalost s t řední hodnoty o d h a d ů vs tupních veličin Xi, jejich nejistoty 

U(XÍ) a s tupně volnosti V(XÍ), ze k terých se určil koeficient pokryt í . 

Metoda Monte Carlo vyžaduje mís to těchto informací pouze znalost p ravděpo­

dobnostn ích rozdělení výs tupn í veličiny Y. 

Algoritmus je popsán v následujících několika krocích: [9] 

1. Zvolí se poče t i terací (kroků) N. Větš inou je to 10 6 - j -10 7 . 

2. Pro každou vs tupn í veličinu Xi se vygeneruje n á h o d n á hodnota podle 

odpovídaj ícího p ravděpodobnos tn ího rozdělení. 
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3. Vygenerované hodnoty v s t u p ů se dosadí do modelu a výs tup modelu se 

zaznamená . 

4. Body 2 a 3 se opakují to l ikrát , kolik bylo zvoleno i terací N. 

5. Výsledek tvoř í N hodnot výs tupn í veličiny Y, k teré tvoří p ravděpodobnos tn í 

funkci výs tupn í veličiny. 

6. Pokud je p ravděpodobnos tn í rozdělení výs tupn í veličiny Y normáln í 

(Gaussovo), odpovídá nejistota u(y) výběrové směroda tné odchylce. Pokud 

je p ravděpodobnos tn í rozdělení j iné , určí se nejistota jako nejkratš í interval 

pokry t í podle daného rozdělení. 

Grafické znázornění algoritmu je na Obr. 2.1. 

volba počtu opakování N 

generování náh. čísel veličin 
Xi podle rozdělení p ravděp 

I 
dosazení do Y — f(Xi) 

T 
výsledek M M C ; (y\.... ,y,\ r) 

X 

u(y) je určena hledáním 
nej kratš ího intervalu pokry t í dle 
zvolené pravděp. pokryt í 

Obr. 2.1: Algoritmus v ý p o č t u nejistoty pomocí metody Monte Carlo [9] 

2.1.2 Software pro metodu Monte Carlo 

P r o g r a m ů pro realizaci metody Monte Carlo je spousta. Nej důležitějším faktorem je 

kvalita generá to ru pseudonáhodných čísel [8]. P o d s t a t n á je t aké schopnost programu 

zpracovávat velké množs tv í dat. 
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Nabízí se tabulkové editory, k teré jsou součást í kancelářských bal íků, jejichž 

nej známějš ím předs tav i te lem je Microsoft Excel . Starší verze těch to ed i torů však 

nemají dos ta tečně kval i tní generá tory pseudonáhodných čísel a navíc maj í problém 

se zpracováním velkého obsahu dat. Tento problém pře t rvává i u novějších verzí, 

a proto se nepoužívají . 

Další možnost í je použi t í p rog ramů př ímo pro výpočet nejistot jako je G U M 

Workbench Pro, k t e rý zvládá výpočet nejistot metodou G U M i metodou Monte 

Carlo. Využívaný je t aké program O p e n B U G S , k te rý je zaměřen p ř ímo na simulaci 

pomocí metody Monte Carlo. Jeho výhodou je t aké volně d o s t u p n á licence. 

Nejpoužívanější je však program Matlab specializovaný na ma temat i cké výpočty, 

k te rý m á vhodné vlastnosti. Tento program jsem k v ý p o č t u zvoli l i já . Jeho nevýho­

dou je ale vysoká cena. Proto se jako n á h r a d a používá program G N U Octave, k terý 

je částečně kompat ib i ln í s Mat labem a m á volně šiři telnou licenci. Používá se t aké 

program LabView. 

2.1.3 Generátory (pseudo)náhodných čísel 

Generá to ry náhodných čísel rozdělujeme na pravý generá tor náhodných čísel 

a generá tor pseudonáhodných čísel. 

Pravý generátor náhodných čísel 

Tyto generá tory generují skutečně n á h o d n á čísla, tedy čísla, k t e rá pos t ráda j í jakýkoli 

vzor. Větš inou jsou založeny na fyzikálním jevu, např . rad ioakt ivn í rozpad, šum 

nebo elektronky, o k t e r ém se p ředpokládá , že je n á h o d n ý a nás ledně se kompenzuj í 

odchylky. J e d n í m z prvních způsobů bylo v rhán í kostkami, házení mincí nebo ruleta. 

Použi t í t ěch to generá to rů pro simulační účely je ale složité, příliš pomalé a neúčinné, 

proto se používají výh radně generá tory pseudonáhodných čísel. 

Generátor pseudonáhodných čísel 

Generá to ry pseudonáhodných čísel jsou takové generátory, k teré generují čísla 

de te rminis t ickým způsobem. Generují tedy posloupnost čísel, k t e r á ale vykazují 

dos ta tečné znaky náhodnos t i . Ty to generá tory lze dělit do dvou základních sku­

pin podle rozdělení p ravděpodobnos t i . Generá to ry s uni formním rozdělením, jehož 

vygenerované čísla mají rovnoměrné rozdělení, a generá tory s obecným rozdělením. 
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3 Konfirmace teplotních komor 
Tato kapitola vychází z norem ČSN E N 60068-3-5 [10], ČSN E N 60068-3-6 [11] 

a předevš ím ČSN E N 60068-3-11 [12] a z [13]. 

Nejdříve je n u t n é uvést pojmy „kal ibrace" a „konfirmace" a rozdíl mezi nimi. 

Pokud se provádí měření , dá se očekávat , že výsledné údaje jsou z nějakého důvodu 

důležité. Proto je t ř e b a tyto měřicí údaje validovat. Sys tém řízení jakosti na měřidla 

pamatuje jejich kal ibrací definovaným způsobem. „Kalibrace" je soubor úkonů, kte­

rými se za specifikovaných podmínek stanoví vztah mezi hodnotami veličin, jenž jsou 

indikovány měřicím přístrojem (systémem) a odpovídajícími hodnotami, které jsou 

realizovány referenčními standardy (etalony) [13]. Neodděl i te lnou a velmi důleži tou 

součást í kalibrace je i s tanovení a kvantifikace nejistot ovlivňujících toto měření . 

Pojem „konfirmace" vyjadřuje v p o d s t a t ě to samé, s t í m rozdílem, že se nevyžaduje 

provádět tuto činnost v akredi tované laboratoř i , ale každý uživatel si j i může vyko­

návat sám. Musí se však př ipravi t taková kalibrace/konfirmace, jež co nejvěrohodněji 

kopíruje skutečné poměry při v las tn ím použi t í . 

Dále je p o t ř e b a vysvětl i t rozdíl mezi pojmem „teplotní komora" a „klimatická 

komora". „Teplotní zkušební komora" je kryt nebo prostor, v jehož některých 

částech lze dosáhnout podmínek teploty specifikovaných v ČSN EN 60068-2 (např. 

[15] a [14])-[10] Za t ímco „klimatická (teplotně vlhkostní) zkušební komora" je kryt 

nebo prostor, v jehož některých částech lze dosáhnout podmínek teploty a/nebo 

vlhkosti specifikovaných v ČSN EN 60068-2 ([15] [14]) [11]- Tato diplomová práce se 

věnuje pouze „konfirmaci teplotních komor", resp. „konfirmaci teploty kl imat ických 

komor". Ukázka typického pracovního prostoru v tep lo tn í komoře je demons t rována 

na Obr. 3.1 a jeho prakt ické rozměry v Tab. 3.1. Všechny komory však nemusí mí t 

krychlovou konstrukci. 

Tab. 3.1: Prakt ické rozměry pracovního prostoru [10] 

Velikost Objem [1] Vzdálenost X [mm] X (min.) [mm] 

Malá Do 1 000 L/10 50 
Střední 1 000 až 2 000 L/10 100 

Velká Více než 2 000 L/10 150 
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Obr. 3.1: Pracovní prostor v tep lo tn í komoře [10] 

3.1 Metody konfirmace 

Zdrojem t é t o kapitoly je ČSN E N 60068-3-11 [12]. 

Existuj í t ř i základní metody s tanovení podmínek v teplotních zkušebních 

komorách. Tyto t ř i metody odrážejí různé požadavky při různých typech 

zkoušení a pro každý z těch to p ř í s tupů existují dobré důvody. Metody jsou 

znázorněny na Obr. 3.2. 

3.1.1 Prázdná komora (bez zátěže) 

P r á z d n á komora nebo-li konfirmace bez zátěže je způsob konfirmace, kdy je teplo tn í 

komora zcela p rázdná . Součást í konfirmace jsou samozřejmě snímače teploty umís­

těné v komoře a celkově hardware po t ř ebný k experimentu (konstrukce pro upevnění 

snímačů, kabely atd.) 

Výhody 

• Celý pracovní prostor je konfirmován. 

• Konfirmaci je n u t n é provádět pouze jednou či dvakrá t za rok. 

• P ř i změně zkušebního vzorku není n u t n á opakovaná konfirmace. 

• Vhodnost komory lze posoudit bez vystavení zkušebního vzorku expozici. 

• Rela t ivně nízké náklady, protože pro mnoho komor je n u t n á pouze jedna 

souprava kalibrovaných, př ís t rojů. 

28 



Stav komory Prázdná komora Typicky zatížená 
komora 

Podmínky měřené 
v dobé zkoušky 

Umístěni snímačů 
vlhkosti 

Předem stanovené 
pozice ve více bodech 

Více bodů umístěných 
na typické 

zátěži 

V i ce bodů 
umislěných na 

zátěži 

Umisténí snimaču 
teploty 

Uvažováni zátěže 

Opakovatelnost 
vybaveni 

Jediný bod, napr. 
umisténý uprostřed 

nebo soused ici 
s řídicím snímačem 

T 

V ice bodu 
po pracovním 

prostoru 

Musí se uváži l 
vliv zátěže 

Opakovatelnost 
komory 

Jediný bod, např. 
umístěný uprostřed 

nebo na straně 
vstupního vzduchu 

T 

V i c e bodů 
umístěných na 

zátěži 

Musí se uvážit 
vhodnost 

zátěže 

Opakovatelnost 
komory 

Jediný bod, napr. 
umlsléný uprostred 

nebo na strana 
vstupního vzduchu 

T 

V ice bodů 
umístěných na 

zátěži 

ř á d n é 

Nepoužívá se 

Techniky 
kombinováni 

Zkombinuj i se, 
aby se ukázaly 

podmínky nejhoršího případu 

Zkombinuji se, 
aby se ukázaly 

průměrné podmínky 

j 
Nejistota kalibračního Výpočet nejistoty 

zařízení 
Výpočet nejistoty 

Nejistota 
oodmínek 

Obr. 3.2: P ř í s t upy k m e t o d ě konfirmace a k v ý p o č t u nejistoty [12] 

Nevýhody 

• Obt ížné kvantifikování v l ivu zkušebního vzorku, ačkoli u velmi malých vzorků 

v porovnán í s komorou může být tento vl iv zanedbate lný. 

• Velmi obt ížné př i řazení nejistoty v l ivu zátěže. 

• Velmi těžké kvantifikování v l ivu vzorků uvolňujících teplo. 

• Musejí být posouzeny drift, rozlišení a opakovatelnost řídicí jednotky komory 

a jejich př í spěvky k celkové nej is totě musejí být zahrnuty do výpoč tu . 

3.1.2 Typická zátěž 

Konfirmace s typickou zátěží se často používá v př ípadech, kdy se opakují p o d o b n é 

zkoušky se s tejnými nebo p o d o b n ý m i vzorky. Jako typická zátěž může být použi t 

p ř ímo reálný vzorek (ideální p ř ípad) nebo modelový vzorek s ideálně to tožnými 

vlastnostmi. 

Výhody 

• V l i v zátěže na řízení komory může být přesně posouzen bez vystavení 

zkušebního vzorku neznámému n a m á h á n í . 
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• P ř e d zkouškou může být v y b r á n a nejmenší v h o d n á komora, k t e rá vytvář í 

uspokojivé podmínky. 

• Pečlivé umís těn í sn ímačů může poskytovat p o d r o b n é informace o kri t ických 

částech zátěže. 

• Anomál ie způsobené zátěžemi uvolňujícími teplo je možné kvantifikovat. 

• Rela t ivně nízké náklady, protože pro mnoho komor je n u t n á pouze jedna 

souprava kal ibrovaných př ís t rojů . 

Nevýhody 

• P ř i významné změně zkušebního vzorku se požaduje opakovaná konfirmace. 

• Musejí být posouzeny drift, rozlišení a opakovatelnost řídicí jednotky komory 

a jejich př í spěvky k celkové nej is totě musejí být zahrnuty do výpoč tu . 

3.1.3 Konfirmace během zkoušky 

Tato metoda popisuje konfirmaci, k t e r á se provádí p ř ímo v p r ů b ě h u s t anda rdn ích 

kl imatických zkoušek. Ideální je, když se používají různé druhy zátěže a provádějí 

různé zkoušky. 

Výhody 

• Poskytuje nejlepší odhad měřené hodnoty podmínek , se k te rými se zkoušený 

vzorek setká. 

• V l i v zátěže na řízení komory lze přesně posoudit. 

• Není n u t n é posuzovat historii driftu konfirmace komory. 

• Pečlivé umís těn í sn ímačů může poskytovat p o d r o b n é informace o kri t ických 

částech zátěže. 

• Anomál ie způsobené zátěžemi uvolňujícími teplo je možné kvantifikovat. 

• Komora se nekonfirmuje pro podmínky , k teré nejsou požadovány. 

Nevýhody 

• Pro každou zkoušku se požaduje měřicí zařízení. 

• Pro každou zkoušku musí bý t provedeny výpoč ty nejistoty. 

• Rela t ivně vysoké náklady, protože je neus tá le požadováno měřicí zařízení. 
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4 Návrh měřícího systému 
Úkolem je navrhnout au tomat izovaný měřicí sys tém pro konfirmaci tep lo tn ích 

komor. Sys tém m á využívat navrženou metodiku sběru dat ze sn ímačů teploty 

a t aké program LabView k zpracování a vyhodnocení dat. Konfirmovány budou 

(střídavě) t ř i komory, jenž pa t ř í do akredi tované zkušební labora toře C V V O Z E . 

Následně stanovit postup pro vyhodnocen í nejistoty měření teploty pro navržený 

sys tém klasickou metodou G U M i metodou Monte Carlo. 

Jsou požadovány tyto přístroje: 

• konfirmované zařízení (Teplotní komora) 

• snímače teploty (Plat inové odporové snímače / Termočlánky) 

• konstrukce pro upevnění sn ímačů 

• př ís t roj pro získávání dat (Měřicí karty / Mult imetry) 

. komunikační rozhran í (USB / RS-232 / Ethernet / G P I B ) 

• zařízení pro zpracování dat ( P C / Notebook s programem LabView) 

4.1 Požadavky na měření 

Informace jsou čerpány z normy ČSN E N 60068-3-5 [10]. Dále je důležité zmí­

nit, že práce se zaměřuje pouze na konfirmaci s p r á z d n ý m pracovním prostorem, 

viz kapitola 3.1.1. 

P ro tože okolní pros t ředí může ovlivňovat p o d m í n k y v komoře, m á se konfirmace 

provádět za normálních atmosférických p o d m í n e k popsaných v ČSN E N 60068-1, 

přičemž nejistota měření na výstupu měřícího systému má být stanovena kalibrací 

systému s návazností na mezinárodní etalony [10] (viz kapitola 3). 

Pro měření se mohou použí t plat inové snímače nebo termoelektr ické články 

(použit í pro vyšší teploty, až 2 000 °C). Doba teplotní odezvy snímačů pro 50 % 

odezvy musí být mezi minimální dobou 10 s a maximální dobou 40 s. Preferuje se, 

aby doba teplotní odezvy celého měřícího systému byla menší než 40 s. Doporu­

čuje se použít snímače, které jsou ve shodě s ČSN EN 60584-1, toleranční třídou 1 

(pro termočlánky), nebo ČSN EN 60751 [17], toleranční třídou A (pro platinové 

snímače) [10]. 

Dle právě t é to normy ([10]) je při konfirmaci n u t n é zaznamenáva t data nejméně 

jednou za minutu, př ičemž zařízení používané pro zaznamenáván í dat z pracovního 

prostoru komory musí být nezávislé na řídícím systému. Norma ČSN 60068-3-11 

[12] udává zase j iné požadavky. T y říkají, že pro zajištění kvality konfirmace se m á 

z každého snímače v každých nas tavených p o d m í n k á c h pořídi t nejméně 5, ale raději 

20 či více záznamů po dobu nejméně 30 minut tak, aby bylo možné zaznamenat 
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př ípadné kolísání teploty v komoře. Záznamy se mají pořizovat až po té , co ko­

mora dosáhne rovnováhy ve všech nas tavených podmínkách . Z toho vyplývá mírný 

rozpor, k te rý je způsoben p r avděpodobně konkré tn ím zaměřen ím každé z norem. 

Další norma, ČSN 60068-3-7 [16] vztahující se ke konkré tn ím zkouškám A (norma 

ČSN 60068-2-1 [15]) a B (norma ČSN 60068-2-2 [14]), uvádí to t iž intervaly mezi 

zaznamenanými daty také nejméně jednou za minutu. 

4.1.1 Rozmístění snímačů 

Snímače se umís t í do s t ř edu a do každého rohu pracovního prostoru, tj. 9 sn ímačů 

(viz Obr. 4.1). Tento počet stačí u komor s objemem do 2 000 1. Měřicí sys tém 

musí bý t vy tvořen tak, aby nebylo ovlivněno rozložení teploty v (prázdné) zkušební 

komoře. 

Obr. 4.1: Umís těn í sn ímačů v komorách do 2000 1 [10] 

Pokud se konfirmují větší t ep lo tn í komory (nad 2 000 1), maj í se umís t i t další 

snímače naproti s t ředu každé stěny, tj. 15 sn ímačů (viz Obr. 4.2). U těchto komor 

může docházet k velkému rozdílu mezi teplotou sn ímanou řídicím sn ímačem a tep­

lotou ve s t ředu pracovního prostoru. Z tohoto důvodu bývá n u t n é seřízení nas tavení 

teploty k dosažení nezbytné tolerance (vysvětleno níže v kapitole Dosažená teplota). 

Výs tup takto uspo řádaného sys tému určuje dosaženou teplotu a kvantifikuje 

Nejistota daná časovou stabilitou (kolísáním) teploty - uxk a Nejistota daná pro­

storovou homogenitou (gradientem) teploty - U K 9 - Je ale nu tné , aby se hodnoty 

odečí ta ly až po stabilizaci komory, viz Nejistota daná stabilizací ((ne)ustálením) 

teploty v komoře - uxn- Výsledná nejistota měření sys tému musí odpovída t ČSN E N 

60068-3-11 [12]. 
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Obr. 4.2: Umís tění doda tečných snímačů v komorách nad 2000 1 [10] 

Dosažená teplota 

Požaduje se, aby ve středu pracovního prostoru byly udržovány specifikace tolerance 

teplotní komory nebo, pokud je to nutné, tolerance specifikované v ČSN EN 60068-2 

[15] [14] (viz Obr. 4.3). [10] 

Obr. 4.3: Tolerance dosažené teploty [10] 

T i musí bý t min imálně 30 minut. Ns je teplota ve s t ředu pracovního prostoru. 

Rychlost změny teploty 

Postup při měření rychlosti změny teploty v komoře (mezi specifikovanými 

teplotami) je následující a vychází z [10]: 

1. Komora se nastaví na nejnižší specifikovanou teplotu a nechá se stabilizovat. 

2. Komora se nastaví na nejvyssí specifikovanou teplotu, monitoruje se doba mezi 

10 % a 90 % teplotního rozsahu. 

3. Komora se nechá stabilizovat při nejvyssí specifikované teplote. 
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4- Komora se nastaví na nejnižší specifikovanou teplotu, monitoruje se doba mezi 

90 % a 10 % teplotního rozsahu. [10] 

Výsledek měření je zobrazen na následujícím Obr. 4.4. 

90 % 

Obr. 4.4: Př ík lad rychlosti změny teploty v komoře [10] 

Hodnoty rychlostí se po t é musí určovat podle následujících vz tahů: 

At 
Rychlost zmeny teploty při ohřívání = — [K/min] 

T\ 

At 
Rychlost zmeny teploty píi chladnutí = — [K/min] 

Ti 
(4.1) 

4.1.2 Postup měření 

Zde je uveden postup měření při konfirmaci výkonnost i t ep lo tn í komory, k te rý se 

považuje za minimum doporučené k získání nezbytných dat a je převzat z [10]. 

1. Začíná se v podmínkách okolí. 

2. Komora se nastaví na nejvyšší specifikovanou teplotu a nechá se stabilizovat. 

3. Změří se výkonnost při nejvyšší teplotě. 

4- Komora se nastaví na nejnižší specifikovanou teplotu, monitoruje se rychlost 

změny a komora se nechá stabilizovat. 

5. Změří se výkonnost při nejnižší teplotě. 

6. Komora se nastaví na nejvyšší specifikovanou teplotu, monitoruje se rychlost 

změny. 

7. Komora se nastaví na atmosférické podmínky a nechá se stabilizovat. 

8. Změří se výkonnost při atmosférických podmínkách okolí. [10] 
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4.1.3 Požadovaná měření 

V normě ČSN 60068-3-11 [12] jsou uvedeny jako minimum měření následující 

požadavky. Zde se tedy objevuje urč i tý rozpor mezi normami. 

Pokud se konfirmuje b ě h e m zkoušky, může být nejistota vypoč t ena pro tyto 

podmínky. Jakmile se však konfirmace v době zkoušky neprovádí , musí se opakovat 

celé série měření a analýzy pro každou sadu podmínek , k te ré musí n u t n ě pokrýva t 

rozsah používání . Pokud se provádí konfirmace pouze teploty, m á se do ní zahrnout 

dos ta tečný počet měřicích bodů , aby pokryly: 

• nejvyšší teplotu 

• nejnižší teplotu 

• nejméně dvě teploty při zapnutém chlazení 

• nejméně dvě teploty při zapnutém ohřívání [12] 

4.1.4 Informace v protokolu 

V protokolu o konfirmaci musí být obsaženy tyto informace (opět čerpáno z [10]): 

1. atmosférické podmínky pro měření ve zkušebně 

2. velikost a objem vnitřního prostoru a pracovního prostoru komory 

3. kolísání teploty, odchylky teploty v prostoru a gradient teploty 

4- rychlost změny teploty 

5. nejvyšší a nejnižší teplota 

6. výsledky měření z každé měřicí pozice 

7. podrobnosti o systémech získávání dat 

8. nejistoty měření 

9. upevňovací přípravky použité při měření [10] 

4.2 Navržený hardware 

Pro po t ř eby diplomové práce byl vyb rán hardware, k te rý je dos tupný ve zkušební la­

bora to ř i C V V O Z E . J e d n á se o t ep lo tn í komory C T S T-65/50, C T S T-60/50 

a V C V 7060-15 od firmy Vótsch, snímače teploty TG3-60 P t l 0 0 / 3 8 5 0 / A (9ks) od vý­

robce Sensit a šasi NI C o m p a c t D A Q (cDAQ-9178) od firmy National Instruments 

s měřícími kartami NI 9219 (3ks), rovněž od stejného výrobce. Měřicí karty tohoto 

typu byly požadavkem od uživatele (ZL C V V O Z E ) na součást měřícího systému. 

D ů v o d e m byly hlavně dostupnost v labora toř i , kompatibil i ta a u s n a d n ě n á práce 

s programem LabView (stejný výrobce) a j ednoduché propojení s P C pomocí ko­

munikačn ího rozhran í U S B . Nej důležitějším parametrem u měřicích zařízení je však 
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přesnost . P ro tože jsou v labora toř i dos tupné i multimetry Agilent 6V2 digitu, je 

p o t ř e b a přís troje porovnat tak, aby se do měřícího sys tému zbytečně nezanesl vlivný 

zdroj, nejistoty viz kapitola Základní nejistota měřicí karty - uun- Důvodem 

pro výběr je i v h o d n á možnos t zapojení sn ímačů díky a d a p t é r u na vstupu karty, 

do k te rého se dá vodič bez problémů zacvaknout (což se nedá říci o multimet-

rech). Pos ledním v y b r a n ý m důvodem je i p o t ř e b a čtení z min imálně devít i sn ímačů 

najednou. Pla t inové snímače jsou v praxi zase nejpoužívanější kvůli jejich vysoké 

přesnost i a dostupnosti (přesnější než t e rmoč lánky) . 

4.2.1 Platinové odporové snímače teploty 

Princip všech odporových kovových snímačů teploty spočívá v tep lo tn í závislosti 

odporu kovu na teplotě . Větš inou se zvětšující se teplotou roste i odpor, protože 

j ed iným tep lo tně závislým parametrem je relaxační čas elektronů. Pro výpočet mě­

řeného odporu p la t í závislost 4.2. Informace jsou dos tupné z [17], [18], [19] a [20]. 

R T = R0 ( l + At + BT2 + C (T - 100) T 3 ) [Q] (4.2) 

kde: RT - odpor při měřené tep lo tě 

RQ - odpor při tep lo tě 0 °C 

T - měřená teplota 

A, B, C - konstanty 

Dle ČSN E N 60751 [17] jsou hodnoty konstant p la t inových sn ímačů teploty: 

A = 3 ,9083- Í ŕT 3 " C " 1 

B = -5,775-10~7 °<T2 

C = -4,183-10~12 °CT4 

Počet konstant závisí na měřeném tep lo tn ím rozsahu [18] a konstanty samotné 

na použ i t ém kovu. Pro užší tep lo tn í interval v oblasti 0-^100 °C lze použí t jen kon­

stantu A . Pokud se využívá rozsah 0-^850 °C, je zapo t řeb í i konstanty B . 

Pro ješ tě širší intervaly (a hlavně záporné teploty) je nutno použí t i konstantu C . 

Teplotní součinitel odporu a je základní mater iá lovou konstantou a je určen 

vztahem: 

- = ^ w ň ř [°c~i] ( 4 - 3 ) 

kde: i?ioo - odpor při teplotě 100 °C 

P la t inový snímač teploty je zařízení citlivé na teplotu, k teré se skládá z jed­

noho nebo několika snímacích p la t inových rezis torů v och ranném plášt i , s vn i t řn ími 
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spojovacími vodiči a vnějšími svorkami dovolujícími př ipojení elektrických měři­

cích př ís t rojů . Provádí se drá tkovou, tenkovrstvou nebo tlustovrstvou technologií. 

V dnešní době je nejvíce používanou tenkovrs tvá technologie, naopak drá tková se už 

moc nevyužívá. Nej důležitější část í snímače je jeho citlivá délka. Je to délka, jejíž 

teplota ovlivňuje p ř ímo měřený odpor. Obvykle se délka citlivá na teplotu vztahuje 

na délku rezistoru. Realizují se dvouvodičovým, t ř ívodičovým nebo čtyřvodičovým 

zapojením. Snímač se vyznačuje časovou stálost í , chemickou netečnost í , vysokou 

teplotou t án í a předevš ím t ím, že u něj nedochází ke změně a, tzn. nemění tvar 

v čase. Kons t rukční u spo řádán í je na Obr. 4.5. Kromě platiny, k t e rá m á nejlepší 

vlastnosti, se používají také n ik l , měď nebo molybden. 

T r " 

kovová vrstva 
pasivační vrstva 

izolační podložka 

kontaktní vrstva 

a) b) 

Obr. 4.5: P la t inový odporový snímač a) d rá tkový [5], b) t enkovrs tvý [19] 

Používá se velmi čistá platina, k t e r á určuje citlivost snímače. Č i s to ta se posuzuje 

podle tzv. redukovaného odporu Wí00 [20]: 

Wwo= ^ > 1,385 [-] (4.4) 

Pla t inové snímače se dle normy ČSN E N 60751 [17] dělí do dvou tolerančních 

skupin A a B . V principu jsou tyto t ř ídy stejné, rozdíl je v rozsahu. T ř ída A je 

stanovena pro rozsah teplot od -200-^650 °C, z tohoto důvodu je přesnější, a t ř ída 

B pro rozsah -200-^850 °C. Grafické znázornění je na Obr. 4.6. 

Zkratka PtlOO znamená , že při tep lo tě 0 °C, m á snímač hodnotu odporu 100 íl. 

Tento je nej používanější , ale používají se i Pt50, Pt200, Pt500, PtlOOO nebo Pt2000. 

Kromě již uvedených přednos t í m á snímač také své nevýhody, za k te ré se pova­

žují ma lý tep lo tn í rozsah a v p ř ípadě drá tkového provedení i hystereze způsobená 

dotykem d r á t k u s izolátorem. 

Pro měření při konfirmaci teploty jsou normou ČSN E N 60068-3-5 [10] také 

doporučovány termoelektr ické snímače (jak již bylo uvedeno v kapitole 4.1), k teré 

ale použi ty nebyly, a proto se j im i práce nezabývá. 
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Obr. 4.6: a) Závislost odporu P t snímače na tep lo tě v rozsahu 0-^100 °C, b) Tole­

rance pla t inových snímačů teploty [19] 

Snímače teploty T G 3 - 6 0 P t l 0 0 / 3 8 5 0 / A 

Pro konfirmaci teplotních komor se musejí použí t plat inové snímače to leranční t ř ídy 

A , viz kapitola 4.1. Vybraný typ od firmy Sensit disponuje přesnost í : 

± ( 0 , 1 5 + 0,002 |T|) (4.5) 

kde: T - absolu tn í hodnota teploty [°C] 

Tento a další technické parametry jsou uvedeny na následujícím Obr. 4.7. J e d n á 

se např . o zapojení čidla, měřicí rozsah, dobu odezvy, odpor př ívodních vodičů, 

izolační odpor, p růměr a délku pouzdra a další. Data jsou uvedena v datasheetu [21]. 

P ro tože se musí měř i t v devít i měřicích bodech (viz kapitola 4.1.1), je zapot řeb í 

devět těch to snímačů. 

4.2.2 Zkušební komory 

Obecný popis zkušebních komor byl proveden v kapitole 3. 

Tep lo tn í komora C T S T - 6 5 / 5 0 

Jak už z názvu „teplotní komora" vyplývá, může se nastavovat pouze teplota, nikoliv 

relat ivní vlhkost, viz kapitola 3. Proto lze komoru použí t jen pro urč i tý typ zkoušky 

v l ivu pros t ředí , např . zkoušku suchým teplem popsanou ČSN E N 60068-2-2 [14] nebo 

zkoušku chladem (ČSN E N 60068-2-1 [15]) a další. Parametry komory jsou uvedeny 

v následující Tab. 4.1 a vychází ze specifikace komory [22] a z [23]. 

Z Tab. 4.1 je vidět , že se svým objemem 50 1, pa t ř í komora mezi „malé" , 

viz kapitola 3. Dále umožňuje měni t t ep lo tn í rozsah v rozmezí -65-^180 °C. Velmi 
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Typ čidla P1 100/3850 ppm/«C 
TFida přesnosti A * i {0,1S + 0 ,002 | t | ) ve"C 

Zapoienr tHJla teploty 4vodič 
-5D °C až 200 "C 

Napájeni z&zarojs P E L V nebo S E L V 
Max. í DQ(>. měřici proud Tř. A: 1.2 i nA /D ,5mA 

Tí. B: 2 m A / 0 , 8 m A 
Krytí snimate IP 67 podle ČSN EN 60 529 
Dcta odezvy r a 5 < 3s (v proudící vtxSi> 0,2 mís) 
Materiál kovového pouzdra Nerezová ocel DIN 1.4301 
Průměr pouzdra i ± 0.1 mm 
Délka pouzdra 60mm 
Elektrická pevnost 500 VAC podle C S N E N 60730-1 
Lolaůni odpor > ?00 HID ph 5DD VDC. 25° ± 3"C 
Typ přívodu i bo kabelu 2vodič teflon MVtl nánŕ 2 x AWG24 

aa^vod. t teflon stíněný 4 k AWG30 
Délka přívodního kabelu 3m 
Odpor povodních voditii 0.178 at 1 m při IfiptOtĚ 25 °C 
Odolnosf vůči vnějšímu llaku 2.5 MPa 
Hrmolnosl 20 g pro délku kabelu 1 m 

Obr. 4.7: Technické parametry snímače [21] 

Tab. 4.1: Základní údaje t ep lo tn í komory C T S T-65/50 [22] 

Velikost Objem Výška Šířka Hloubka Teplota Ohřev Chlad Odchylka 

[1] [mm] [mm] [mm] [°C] [K / min] [K / min] [K] 
Malá 50 400 400 320 -65^180 6 4 < ±0,3 

důležitý údaj je odchylka teploty. Tento parametr vyjadřuje max imá ln í rozdíl mezi 

nastavenou a naměřenou (reálnou) hodnotou b ě h e m zkoušky. Zároveň je to tedy 

hodnota, kterou při konfirmaci testujeme. Dalšími údaji jsou rychlost změny teploty 

při ohřívání a při chlazení, a t aké rozměry komory. 

Tep lo tn í komora C T S T - 6 0 / 5 0 

Z názvu opět plyne, že komora umožňuje nastavovat pouze teplotu. Základní údaje 

o komoře jsou identické jako v předchozím př ípadě a jsou uvedeny v následující 

Tab. 4.2. Informace pochází ze specifikace komory [24]. 

Tab. 4.2: Základní údaje kl imatické komory C T S T-60/50 [24] 

Velikost Objem Výška 
[mm] 

Šířka 
[mm] 

Hloubka 
[mm] 

Teplota 
[°C] 

Ohřev 
[K / min] 

Chlad 
[K / min] 

Odchylka 
[K] 

Malá 50 400 400 320 -60^180 3 2,5 < ±(0,5-5-1) 
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Kl imat ická komora V C V 7060-15 

Tuto komoru tedy lze (je kl imat ická) využí t i pro j iné zkoušky, např . zkoušku v lhkým 

teplem uvedenou v ČSN E N 60068-2-30 nebo ČSN E N 60068-2-78 a další, k teré po­

žadují nas tavování i re la t ivní vlhkosti. Toto však není p ř e d m ě t e m diplomové práce, 

a proto jsou v následující Tab. 4.3 vyb rány jen ty základní údaje , k teré se týkají 

nas tavování teploty, př ičemž jsou vzaty z [25]. N a rozdíl od předchozích dvou komor 

je tato produktem firmy Vótsch. 

Tab. 4.3: Základní údaje kl imatické komory V C V 7060-15 [25] 

Velikost Objem 

[1] 
Výška 
[mm] 

Šířka 
[mm] 

Hloubka 
[mm] 

Teplota 
[°C] 

Ohřev 
[K / min] 

Chlad 
[K / min] 

Odchylka 
[K] 

Malá 600 950 800 800 -70-5-180 16,5 14,5 ±(0,1+0,8) 
±(0,5+2) 

P r v n í hodnota odchylky, tedy ± ( 0 , 1 - j - 0,S)K, vyjadřuje časovou odchylku tep­

loty ve s t ředu uži tečného prostoru a d r u h á hodnota odchylky ( ± ( 0 , 5 - j - 2)K) udává 

tep lo tn í homogenitu prostoru vzhledem k nas tavené tep lo tě v rozsahu TMIN-Z-150 °C. 

4.2.3 Měřicí (systém) karty 

Měřicích karet existuje velká spousta. Vyrábí se analogové i digitální karty nebo 

karty pro měření napě t í , proudu a odporu. Měři t se dají i signály ze snímačů, 

jako jsou např . tenzometry, R T D snímače, t e rmoč lánky a další napá jené snímače. 

Měřicí karty jsou individuálně nas tavi te lné , to př ináší možnost nezávislého měření 

na každém kanálu . Nedílnou součást í sys tému s měřícími kartami je i tzv. šasi. To 

slouží k jejich př ipojení a s t a rá se o synchronizaci měření mezi kartami a přenos dat 

mezi měř ic ím sys témem a poč í tačem. A s i nejznámějš ím a nej rozšířenějším výrob­

cem těchto zařízení je National Instruments (Compac tDAQ, CompactRIO) , jehož 

produkty jsou v práci využity. Informace pocházej í z [23], [26], [27], [28] a z [29]. 

M ě ř i c í karty NI 9219 a šasi cDAQ-9178 

Základem sys tému je šasi Compac tDAQ, konkré tně cDAQ-9178. Jak bylo uvedeno 

na začá tku kapitoly 4.2.3, šasi slouží k př ipojení měřicích karet, k teré je možné 

vybrat dle ak tuá ln í po t ř eby a disponuje osmi sloty. Zobrazeno je na následujícím 

Obr. 4.8 spolu s měřicí kartou NI 9219 popsanou níže. 

Ty to měřicí karty disponují č tyřmi kanály, ke k t e r ý m je možné připoj i t různé 

typy sn ímačů pro současné nezávislé měření . Rozsah hodnot pak závisí na d a n é m 

konkré tn ím použi t í . Měření různých veličin je t aké možné provádět „současně" pouze 
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a) b) 

Obr. 4.8: a) Měřicí karta NI 9219 [26], b) Šasi cDAQ-9178 [27] 

na jednom kanále . M á to však svou podmínku , a tou je, že veličiny musí být možno 

měř i t na stejných pinech měřicí karty (prakticky ověřeno při realizaci experimentu 

a vysvět leno v kapitole Měření napětí/proudu). Měřené veličiny a jejich příslušné 

piny jsou zobrazeny na Obr. 4.9, ze k te rého se musí při zapojování obvodu vycházet . 

Mode Pin Mode 

1 2 3 4 5 6 

YollEiae T+ T- — HI LO — 

Current T+ T- HI" — LO -
4-Wire Resistance T+ T- EX+ HI EX- LO 

2-Wire Resistance T+ T- HE — LO — 

Thermocouple T+ T- — HI LO — 

4-Wíre RTD T+ T- EX+ HI EX- LO 

3-Wire RTD T+ T- EX+ — EX- LO 

Quarter-Bridge T+ T- HE — LO -
Half-Bridge T+ T- EX+ HI EX- -
Full-Bridge T+ T- EX+ HI EX- LO 

Obr. 4.9: Měřené veličiny a jejich odpovídající piny [28] 

Bude se měř i t odpor získaný z pla t inových snímačů teploty, proto nás bude za­

j íma t měření odporu, resp. teploty pomocí odporových sn ímačů R T D . Sys tém musí 

zv ládnout měř i t současně devět hodnot odporu, viz 4.1.1. Pro tože každá z karet umí 

měři t pouze čtyři tyto hodnoty, je zapo t řeb í t řech měřicích karet. K dispozici bude 

celkem tedy 12 kanálů , př ičemž t ř i kaná ly na jedné z karet zůs t anou neobsazené. 

Vybrané důležité parametry ze specifikací měřicí karty, týkající se právě sn ímačů 

R T D (plat inových) , jsou uvedeny v následující Tab. 4.4. P ro tože pro j is té zdroje 

nejistot, jako jsou Nejistota způsobená parazitním termoelektrickým napětím - uut 

a Nejistota způsobená samoohřevem - uss, je p o t ř e b a kromě odporu měř i t i proud, 

obsahuje tabulka právě i tyto parametry (včetně n a p ě t í - popsáno níže v Modifikace 

měřícího systému). 
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Tab. 4.4: Vybrané parametry měřicí karty NI 9219 [26] 

Teplota okolí 
25±5°C, -40-=-70°C 

PtlOO R T D R ( l kíí) I (±25 mA) U ( ± l V) 

SM[%] ± 0 , 1 , ± 0 , 5 ± 0 , 1 , ± 0 , 5 ± 0 , 1 , ± 0 , 6 ± 0 , 1 , ±0 ,18 

ôR[ppm] ±2400, ±6400 ±1200, ±3200 ±30, ±100 ±15, ±45 

Časovou stabilitu nebo-li drift měřicí karty vyjadřuje Tab. 4.5. 

Tab. 4.5: Drift měřicí karty [26] 

PtlOO R T D R ( l kíí) I (±25 mA) U ( ± l V) 

ôM\ppm] ±15 ±15 ±15 ±10 

SR\ppm] ±60 ±30 ± 0 , 4 ± 0 , 2 

Velkou výhodou t é t o karty je, že umožňuje měř i t ve čtyřvodičovém zapojení , čímž 

se ods t r an í vl iv odporu př ívodních vodičů (vysvětleno v kapitole Nejistota vlivem 

zapojení - usz)- Schéma zapojení je na Obr. 4.10. 

RTD/ 
Resistor 

- V A -
ffwire 

fřrtire 
- V A -

EX4-
V 

L O . 

i 

e* 
ADC 

NI 9219 

Obr. 4.10: Schéma čtyřvodičového zapojení R T D snímače [26] 

Odpor vedení je znázorněn jako RWire, měřicí svorky karty jako Hl a LO 

a exci tační svorky jako EX+ a EX—. Výsledný odpor se vypoč í t á pomocí 

naměřeného n a p ě t í mezi svorkami Hl a LO. 

Další po t ř ebné schéma zapojení , a to pro měření proudu, je znázorněno 

na Obr 4.11. Měření proudu neprob íhá př ímo, ale je k němu využíván bočník, pomocí 

k terého se získá výsledný proud p ř e p o č t e m z naměřeného napě t í . 

Modif ikace měřicího systému 

Z Obr. 4.9 je po předchozí kapitole nyní již jasné , že nelze realizovat požado­

vané měření proudu na s te jném měřic ím kanále (a dokonce ani ka r t ě - uvedeno 
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NI 9219 

Obr. 4.11: Schéma zapojení měření proudu [26] 

v kapitole Měření napětí/proudu) jako měření odporu. Proto nakonec musel být po­

užit dvojnásobný počet měřicích kaná lů (18 plus dva pro rezervní snímač - vysvětleno 

v kapitole 4.1.2), a tedy celkem pě t měřicích karet. By lo zvoleno řešení, k teré spočívá 

v měření proudu a napě t í na různých měřicích ka r tách , př ičemž výsledný odpor se 

získá v ý p o č t e m právě z těchto dvou veličin (kapitola Měření napětí/proudu). Schéma 

zapojení pro měření n a p ě t í je tedy zde, na Obr. 4.12. 

i 1 
- i 

Obr. 4.12: Schéma zapojení měření n a p ě t í [26] 

Napě t í se měř í mezi svorkami HI a LO. Možné rozsahy měřeného n a p ě t í jsou 

± 6 0 V, ± 1 5 V, ± 4 V, ± 1 V a ± 125 mV. 

4.3 Blokové schéma měřícího řetězce 

Blokové schéma celého měřícího řetězce je znázorněno na Obr. 4.13. Komunikace 

mezi měř ic ím sys témem a poč í t ačem prob íhá pomocí rozhraní U S B . Inspirace 

kapitoly pochází z 

Snímače teplot}' 
TG3-60 PtlOO/3850/A 

Měřicí karty 
NI 9219 " 

Šasi 
cDAQ-9178 

Obr. 4.13: Blokové schéma měřícího řetězce 
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5 Nejistoty vstupující do měřicího systému 
Jak již bylo řečeno v kapitole 3, velmi důleži tou součást í konfirmace je t aké 

vyhodnocování nejistot, do tohoto procesu vstupujících. Pokud se zanedbaj í ko-

variance mezi j ednot l ivými měřeními nebo veličinami (v praxi je to běžné) , můžeme 

výslednou nejistotu popsat podle následujícího ma temat i ckého modelu: 

u2 = E « 1 + E < + E UK + E u l (5-1) 

kde: u - výs ledná nejistota konfirmace 

us - nejistoty související se snímači teploty (PtlOO) 

UM - nejistoty související se získáváním hodnot (Měřicí karty) 

u K - nejistoty související s konfirmovaným zař ízením (Komora) 

Uc - nejistoty související s celým měřic ím řetězcem 

Kapi to la vychází z [3] a je pojata více obecně tak, aby práce mohla sloužit jako 

návod 

pro konfirmaci jakékoli t ep lo tn í komory nebo i j iného (kalibračního) zařízení. Budou 

zde p o d r o b n ě rozebrány všechny zdroje nejistot vstupujících do měřicího systému. 

[10] [12] [13] [30] [31] [32] [33] [34] [35] 

5.1 Nejistoty související se snímači teploty 

Nejistota měřen í snímače v bodech odlišných od kalibrace - ugb 

Kal ibrační listy uvádějí hodnoty nejistoty snímače vždy při urči tých teplotách. 

P rob l ém nas tává u měření , k teré p rob íhá při j iných teplo tách, než jsou definované 

kal ibrační body v ka l ibračním listu. V mezilehlých bodech tot iž není z n á m o chování 

tohoto snímače. Zdroj nejistoty lze spočí ta t , je to ovšem velmi zdlouhavé a náročné . 

Norma ČSN 60068-3-11 [12] uvádí řešení v p o d o b ě interpolace mezi dvěma kon­

firmovanými body. Také však dodává, že by se interpolace měla používat opa t rně 

a pouze tehdy, jestliže jsou konfirmované úrovně rozumně blízko zkušební úrovni 

a služby (chlazení, ohřívání, vysoušení atd.) používané pro každou konfirmovanou 

úroveň jsou stejné. V praxi se to proto řeší tak, že se vezme větší z hodnot nejistot 

v obklopujících bodech v ka l ibračním listu a vynásobí se číslem 1,2. 

Zák ladn í nejistota snímačů - usn 

Hodnota je uvedena v ka l ibračním listu a neměla by být zaměňována za „chybu" 

nebo „korekci" uvedenou v tomto dokumentu. Předs tavuje informaci o rozšířené 

nejistotě snímače v př ís lušném tep lo tn ím rozsahu. Pokud se kalibruje v okolí 
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t ep lo tn ího bodu, ve k t e r ém byl samotný snímač kalibrovaný, vezme se tato nejistota 

z kal ibračního listu. Pokud se kalibruje v j iných teplotních bodech, než byl snímač 

kalibrován, postupuje se viz Nejistota měření snímače v bodech odlišných od kalibrace 

- Usb- Pokud se konfirmuje mimo rozsah kalibrace snímače, nesmí se tento snímač 

vůbec použí t . P ro tože je nejistota v ka l ibračním listu uvedena ve formě rozšířené 

nejistoty, musí se poděl i t dvěma (koeficient rozšíření pro 95 % pokry t í intervalu), 

abychom získali požadovanou s t a n d a r d n í nejistotu. Může být uvedena v j edno tkách 

°C, íl nebo jako bezrozměrná jednotka p o m ě r u WT- V př ípadě nového přístroje, 

nebo pokud kal ibrační list není k dispozici, vezme se hodnota z úda jů od výrobce. 

Nejistota daná driftem charakteristiky (d louhodobý drift) - uSd 

Nejistotu způsobuje časová (ne)stabilita přís troje , tedy p o m a l á změna v čase. To­

muto jevu pod léhá větš ina př ís t rojů, př ičemž p o d m í n k y používání mohou rychlost 

změny ovlivnit a u některých př ís t ro jů může být tento vl iv významný. Hodnota je 

odhadnuta z max imá ln í změny (driftu) všech změn hodnot mezi po sobě jdoucími 

měřeními (kal ibračními listy). K a ž d á labora toř si musí pravidelně nechávat kalibro-

vat svoje přís troje . Kalibrace se provádí v urči tých teplotních bodech za urči tý čas 

(2 až 3 roky). Z těchto , po sobě jdoucích, kal ibračních listů se určí odchylky v každém 

jednot l ivém tep lo tn ím bodě . Největší odchylka se po t é uvede jako hodnota nejistoty 

dané d louhodobým driftem. Pokud nejsou hodnoty teplo tn ích b o d ů stejné, násobí 

se nejistota opět konstantou 1,2, viz Nejistota měření snímače v bodech odlišných 

od kalibrace - Usb- V př ípadě , že je přís troj nový nebo nejsou k dispozici kal ibrační 

listy, jsou zohledněny údaje od výrobce o stabi l i tě pro výpočet nejistoty. Výrobci 

však větš inou udávají drift za ideálních podmínek , proto by se měly použí t větší 

hodnoty. Pokud údaje od výrobce nejsou k dispozici, je změna odhadnuta jako výše 

zmíněná Základní nejistota snímačů - usn-

Nejistota daná driftem základního odporu (k rá tkodobý drift) - usk 

S postupem času dochází ke změně (driftu) hodnoty základního odporu, tedy 

hodnoty odporu při 0 °C. Proto je tato hodnota, uvedená v ka l ibračním listu, p l a t n á 

pouze v době kalibrace. Nejistota se dá eliminovat dvěma způsoby. B u d se hodnota 

základního odporu změří těsně před k a ž d ý m použ i t ím a aktualizuje se v dalších 

výpoč tech nebo se změří těsně před a těsně po měření a do kal ibračního listu se 

tyto hodnoty, a t í m p á d e m i jejich změna, uvedou. V př ípadě , že se ani jedno 

z toho neprovede, musí se uvést hodnota nejistoty dané k r á t k o d o b ý m driftem do bi­

lanční tabulky nejistot. Sledováním vývoje hodnoty základního odporu se dá zároveň 

odhalit poškození tep loměru . 
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Nejistota daná opakovate lnost í měřen í - us0 

Tato nejistota je nejistotou typu A (kapitola 1.2.1). Vyjadřuje tedy těsnost souhlasu 

mezi opakovanými měřen ími stejné vlastnosti za stejných podmínek . Vypočí tá se 

jako výběrová s m ě r o d a t n á odchylka výběrového ar i tmet ického p r ů m ě r u (vztah 1.2). 

P ř e d p o k l á d á se, že v každém měřic ím bodě se provede více měření (ideálně 10). 

Pokud se provede měření méně , musí se výsledná nejistota vynásobi t bezpečnos tn ím 

faktorem ks v závislosti na p o č t u měření podle Tab. 1.1, jak bylo uvedeno právě 

v kapitole 1.2.1. Kvantifikace se provede tak, že se zapojí měřicí řetězec, nas tav í se 

teplota v konfirmačním zařízení na p o t ř e b n o u tep lo tn í úroveň a po us tá lení teploty se 

provede odměr . P o t é se celý měřicí řetězec rozpojí a teplota v konfirmačním zařízení 

se nechá př izpůsobi t tep lo tě okolí. Následně se řetězec opět zapojí , znovu se nas tav í 

teplota a po ustá lení zase změří . Celý proces se provede tedy vícekrát , viz výše. 

Opakovaná měření mohou zabrán i t velkým chybám a zvyšují důvěru k o d h a d n u t ý m 

nej is to tám. 

Nejistota způsobená „ p o n o r e m " - uSp 

Tento zdroj nejistoty bude popisován spíše pro kalibrace snímačů v kapalinové lázni, 

protože se bude hovořit o „ponoru" snímače. V p ř ípadě konfirmace komor jde ale 

0 analogii k tomuto problému. P o d pojmem „ponor" si je v tomto př ípadě po t ř eba 

předs tavi t , jak velká část (jaká délka) kabelů vedoucích od snímače bude umís t ěna 

v komoře a j a k á část bude ponechána okolnímu pros t ředí . Proto bude tento pojem 

1 nadále používán takto v uvozovkách. 

Vlas tn í citlivý prvek snímače je vždy tepelně spojen s okolím, k teré teplotu prvku 

ovlivňuje. Nezáleží na tom, zda je to způsobeno nestabilitou tep lo tn ího pole měře­

ného média nebo v l ivy okolí při velkých teplotních gradientech. Uvádí se, 

že: Snímač má být ponořený tak hluboko, že jeho povysunutí o lem způsobí odchylku 

údaje menší, než je požadovaná chyba měření. A b y měření bylo dos ta tečně přesné, 

měla by tedy být splněna podmínka : 

x 100 % < ATDMOLENK (5.2) 

Existuje více řešení, jak se s touto problematikou vypo řáda t , aby byla přesnost 

měření dos ta tečná . J e d n í m způsobem je měř i t při s te jném „ponoru" jako byl ka-

librován snímač samotný. D r u h ý m je vyzkoušet si, že je „ponor" dostatečný. Uvádí 

se, že je dos ta tečný v př ípadě , že se nezmění n a m ě ř e n á hodnota, pokud snímač 

„ponoř íme" hlouběji . Př ibl ižný závěr tedy zní, že při „ponoru" do hloubky deseti 

p r ů m ě r ů snímače je přesnost asi 0,01 %, za t ímco do hloubky pě t i p r ů m ě r ů ± 1 %. 

AT 

T, okolí -L média 
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Tato nejistota se d á sloučit s nejistotou následující {Nejistota způsobená odvo­

dem/přívodem tepla - usv), p ro tože jsou na sobě silně závislé. 

Nejistota způsobená o d v o d e m / p ř í v o d e m tepla - usv 

Pro tento zdroj nejistoty p la t í to stejné, co pro Nejistota způsobená „ponorem" -

usp. Kromě „ponoru" tu bude vystupovat další pojem, a to „s tonek" tep loměru . 

Li terární zdroj tot iž opět pojednává o kalibraci kovových teploměrů. Teploměrem se 

v tomto p ř ípadě myslí klasický průmyslový kovový snímač teploty (nejčastěji PtlOO), 

jehož součást í je i kovová konstrukce nebo-li pouzdro, ve k t e r ém jsou samotné čidlo 

i jeho př ívodní vodiče umístěny. Znovu jde o analogii problému, „s tonek" je v tomto 

př ípadě p o t ř e b a chápa t jako pros té kabely, k te ré jsou př ivedeny k s a m o t n é m u čidlu. 

Nega t ivn ím vlivem sn ímačů teploty je možný o d v o d / p ř í v o d tepla. N a jeho veli­

kost m á velký vl iv „ponor" tep loměru . Vodiče a „plášť" (v našem př ípadě izolace) 

t ep loměru to t iž umožňují tepelnou výměnu mezi méd iem a okolním pros t řed ím. 

Zejména etalony maj í odporový element o velikosti i jednotek cm, což může způso­

bit nedos ta tečnos t „ponoru" . Podle toho, při j akých tep lo tách měř íme, se j e d n á bud 

o přívod, nebo odvod tepla. Pokud je m é d i u m teplejší než okolní teplota (většina 

p ř ípadů) , j e d n á se o odvod tepla. Pokud je m é d i u m naopak chladnější, jde o př ívod 

tepla. Nejistotu můžeme vypoč í t a t dle vztahu: 

L 
usv = (Tokoií - Tmédia)k • e Deff (5.3) 

kde: L - „ponor" snímače 

Deff - efektivní p růměr snímače 

k - konstanta s hodnotou blízké j edné 

Důleži té je, že hodnota konstanty k je j iná ve vzduchu, než v proudící kapa­

lině, proto by se měla pro každý p ř ípad stanovit separá tně , př ičemž k — 1 p la t í pro 

dokonale promíchané méd ium. Obecně pla t í , že při „ponoření" t ep loměru do hloubky 

min imálně p a t n á c t i p r ů m ě r ů snímače se zajistí přesnost 0,0001 % nebo že každým 

zvětšením „ponoru" o p růměr snímače se eliminuje 60 % chyby způsobené t ímto 

zdrojem nejistoty. P r ů b ě h teploty podél „ s tonku" t ep loměru je znázorněn na 5.1. 

T í m t o zdrojem je t ř e b a se zabývat , i pokud je „ponor" dostatečný, tud íž k vedení 

tepla nedochází , resp. dochází jen v minimáln í zanedba te lné míře . Vysvětleno je to 

níže v kapitole Nejistota měření snímače v bodech odlišných od kalibrace - Usb-

Nejistota daná rozdí lným prostředím při kalibraci a konfirmaci - usm 

Měření by mělo p rob íha t ve s te jném pros t ředí a při stejných podmínkách , v jakých 

byly snímače ka l ibrovaný Pokud tomu tak není, nebo se neměř í alespoň v d a n é m 
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teplo absorbované 
teploměrem 

tepelná ztráta teploměru 

TnEdla 
prťiběh teploty podél 
stonku teploměru 

Obr. 5.1: Závislost indikované teploty na ponoru senzoru [30] 

předdefinovaném rozmezí těchto podmínek (teplota, vlhkost, tlak, . . . ) , mělo by dojít 

k urči té kvantifikaci nejistoty. Ta je ale velmi ob t ížná a složitá a navíc důsledky 

na měření jsou celkem malé , proto se tato nejistota větš inou zanedbává. 

Jeden nezanedba te lný zdroj nejistoty t í m t o rozdí lným použ i t ím při konfirmaci 

však vzniká, tudíž impor tované kalibrace nemusejí bý t při p o d m í n k á c h použi t í plně 

p la tné . Větš ina kal ibračních orgánů to t iž provádí kalibrace teplo tn ích sn ímačů v ole­

jových nebo solných lázních. Konce sn ímačů jsou ponořeny a kabely jsou ponechány 

působení okolní teploty, kdež to při používání mohou být jak snímače, tak i kabely, 

uloženy v pros t řed í komory. T í m p á d e m při kalibraci sn ímačů dochází k vedení tepla, 

za t ímco při konfirmaci komory k tomuto jevu docházet nemusí . Tento vl iv musí bý t 

tedy uvažován a jeho velikost vyhodnocena nebo alespoň odhadnuta. 

Nejistota způsobená samoohřevem - uSs 

Měření odporu zahrnuje p růchod proudu odporovým elementem. To m á za následek 

vznik Jouleova tepla, t í m p á d e m dochází k zahř ívání (samoohřevu) elementu. Ten 

m á pak větš inou vyšší teplotu než jeho okolí a snímač tak měří odl išnou teplotu. 

Př i měření je p o t ř e b a samoohřevný mechanismus sledovat nebo zvolit takový měřicí 

proud, aby byl vl iv zanedbate lný. Nejistota je závislá nejenom na velikosti měřícího 

proudu, ale t aké na samotných měřicích podmínkách . Nejistota se dá kvantifikovat 

opět více způsoby. P r v n í z nich se řídí následujícím vztahem: 

USs 
RT I2  

h 
(5.4) 

kde: RT - elektrický odpor 

/ - měřicí proud 

H - z t rá tová konstanta, často udávaná i jako převrácená hodnota 

s názvem „koeficient samoohřevu - híl 
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Ze vzorce tedy vyplývá, že nejistota je t í m větší, čím větší je hodnota měřeného 

odporu a měřícího proudu. Proto je t ř eba tuto nejistotu kompenzovat např . hlavně 

u PtlOOO. Hodnota z t rá tové konstanty závisí na p o d m í n k á c h měření . Nejběžnější 

rozmezí hodnot jsou uvedena v následující Tab. 5.1. 

Tab. 5.1: Typické hodnoty z t rá tové konstanty h a chyby měření [30] 

Typ média hfmW-K" 1 ] ChybafK] 

vzduch bez proudění 1 -ŕ- 10 0,01 -ŕ- 0,1 
voda bez proudění 2 -=- 400 0,00025 -ŕ- 0,05 

proudící voda 10 4- 1000 0,0001 4 0,01 

Pro max imáln í přesnost se aplikuje měření při dvou proudech I\ a I2 (druhý 

způsob) a provedení přís lušné korekce tak, aby se měři lo prakticky při nulovém 

proudu. Tuto myšlenku demonstruje vztah 5.5, kde se p ředpokládá , že závislost 

odporu na čtverci měřícího proudu je v ma lém rozsahu lineární. 

Ro =Ri - / i 2 Ä — ( 5 . 5 ) 

kde: R0 - odpor při nulovém měřic ím proudu 

Ri - odpor při proudu I\ (zpravidla nižším) 

R2 - odpor při proudu I2 

Pokud je I\ — 1 m A a I2 = \/2 mA, pak R0 — R\ — (R2 — i ? i ) , tedy rozdíl 

R2 — R\ udává hodnotu samoohřevu pro měřicí proud 1 m A . Některé firmy také 

uvádí hodnotu samoohřevu v datasheetu. 

Nejistota způsobená hysterezí - uSh 

Obecně je hystereze pojem, k te rý vyplývá z rozdílu v chování dynamického systému, 

když se blíží z j iné strany (myšlena charakteristika). Výs tupn í veličina tedy nezávisí 

pouze na nezávisle p roměnné vs tupn í veličině, ale i na předchozím stavu systému. 

Té to skutečnost i se ř íká paměťový efekt. P ř i měření teploty hystereze plyne z rozdílu 

odporů při dané teplotě , k te rý je založen na tepelné historii, jíž byl snímač vysta­

ven. Znamená to tedy, že odpor snímače bude jiný, když se teplota blíží z rostoucího 

směru (ohřát í) a když se blíží ze směru klesajícího (ochlazení). Velikost tohoto roz­

dílu bude záviset na velikosti t ep lo tn í změny a náv rhu snímače. Př íč inami mohou být 

např . mechanické pnut í , vlhkost nebo oxidace. U některých t y p ů snímačů teploty 

může být hystereze velká. Důleži té je t aké zmíni t , že k t é t o závislosti odporu 

na teplotě (hysterezi) dochází opakovaně. 
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Nejistota daná (ne)linearitou - usi 

Nelinearita je velikost odchylky výs tupu snímače od p ř ímky vypoč tené metodou 

lineární regrese. P ř e d p o k l á d á se, že by odchylka mohla být v obou směrech, a že 

bude v rámci s tanovené hodnoty nelinearity stejně p ravděpodobná . M á se tudíž 

p ředpok láda t rovnoměrné rozložení. 

Nejistota interpolace snímače - uSi 

Př i měření dochází k interpolaci snímače. P ř i přepočí távání hodnot odporu 

na teplotu dochází vlivem nedokonalé přesnost i in terpolační rovnice (záleží na p o č t u 

konstant rovnice) k zanesení nejistoty do měření . Nejistota se dá urči t z kal ibrač­

ního listu snímače po rovnán ím naměřené hodnoty odporu při dané teplotě a hodnoty 

odporu vypoč tené podle konstant a interpolační funkce snímače. P ř i použi t í dosta­

tečného p o č t u konstant (obvykle stačí dvě - A a B) je však tento zdroj zanedbate lný. 

Nejistota daná rychlostí odezvy - usr 

Př i konfirmaci je n u t n é b r á t ohled na konečnou rychlost odezvy tep loměru na změny 

měřené teploty, aby nedocházelo k unáh leným (brzkým) o d e č t ů m údajů . Nejistota 

se d á kvantifikovat podle vztahu: 

usr = (TpOČ - Tkon) e To (5.6) 

kde: r - doba od p o č á t k u změny 

To - časová konstanta soustavy 

Jde v las tně o soustavu prvního řádu . P ř i průmyslovém provedení jde o sys­

t é m druhého ř á d u obvykle bez harmonické složky, ale s inflexním bodem. V tomto 

př ípadě je doba odezvy delší. P ř i měření ve vzduchové komoře je nejistota výrazně 

větší než při měření v kapa lné lázni. I zde lze použí t zjednodušující podmínku : Má-li 

chyba být menši než 1 %, je po změně teploty nutné vyčkat po dobu rovnou nejméně 

pětinásobku časové konstanty. [30] 

Nejistota daná h m o t o u / t l o u š ť k o u s n í m a č e / o d v o d e m tepla - usu 

Médium v tep lo tn í komoře musí mí t někol ikanásobně větší tepelnou kapacitu než 

hmota samotného snímače. Pokud toto neplat í , musí se zná t v l iv použi t í takové 

kombinace snímače a pros t ředí , nebo se toto pros t řed í vůbec nesmí použí t . P ř i po­

užití p la t inového snímače, což je nejčastější řešení, je tento vl iv ale zanedbatelný, 

protože platina m á velmi malou měrnou tepelnou kapacitu (133 J / k g K ) . Vzduch, 

k te rý se používá v teplo tn ích komorách, m á při 0 °C hodnotu 1000 J / k g K . Média 

50 



používaná v j iných kal ibrátorech, jako jsou např . olej nebo voda, mají hodnoty ješ tě 

vyšší. 

Nejistota vlivem zapojen í - usz 

Pokud je snímač zapojen v klasickém dvouvodičovém zapojení , vzniká nejistota 

vlivem odporu př ívodních vodičů. V tomto p ř ípadě by se správně měl tento 

odpor při dané teplotě změři t a nás ledně provést korekce, protože jinak je vl iv 

na měření příliš velký a měření je t í m p á d e m znehodnocené . Takové měření 

nemůže dosáhnout přesnost i lepší než 0,2 °C. Dalším, a zároveň nejlepším řeše­

ním, je použí t čtyřvodičové zapojení , k teré v l iv odporu př ívodních vodičů elimi­

nuje a nejistota je tak zanedba te lná . Pr incip spočívá v zanedba te lném množs tv í 

proudu, k te rý teče přes svorky Hl a LO (Obr. 4.10), kvůli vysoké vs tupn í impedanci 

ADC. Tento pohled je čistě elektrický. Zdroj t é t o nejistoty ale může také pocházet 

např . v př ipojení měřícího sys tému k P C pomocí různých komunikačních rozhraní 

(USB, RS-232, Ethernet, G P I B a další) nebo v propojení měřicích karet se šasim. 

5.2 Nejistoty související se získáváním hodnot 

Stanovení nejistoty dané dlouhodobým driftem - UMŮ, je shodné s kapitolou 5.1. 

Zák ladn í nejistota přístroje získávajícího hodnoty - UMU 

Teoretické informace viz 5.1 - Základní nejistota snímačů 

Pokud se nejistota určuje z úda jů od výrobce, p la t í vztah 

kde: Ó~M - chyba z naměřené hodnoty 

XM - n a m ě ř e n á hodnota 

ô R - chyba z měřícího rozsahu 

XR - hodnota měřícího rozsahu 

Chyba z měřícího rozsahu se určuje více způsoby, podle toho jak je zapsána 

v datasheetu. Může být z a d á n a p ř ímo hodnota (většinou v procentech), kdy se 

za n i v některých př ípadech připisuje značka FS (full scale - plný rozsah). 

Př . ± ( 0 , 9 rdg +0,1 FS) 

(5.7) 
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Někdy se také uvádí pomocí chyby tzv. „d" . Ta udává chybu v p o č t u digi tů 

(jednotek) posledního mís t a displeje. Její p řepočet na nejistotu z měřícího rozsahu 

závisí na max imá ln ím p o č t u zobrazovaných míst displeje. 

Př . ± ( 0 , 9 % + 7 digit), maximální počet indikovaných jednotek : 2000 

d 7 
100 = 0,35 [%] (5.8) 

maximální počet indikovaných jednotek 
100 

2000 

Nejistota způsobená rozlišením - uur 

Nejistotu způsobuje rozlišení multimetru, respektive nejméně významný digit. 

Pro tento pojem lze použí t zkratku L S D (z anglického least significant digit) 

přeneseně z L S B (least significant bit). V praxi to znamená , že se přesně neví, jakou 

hodnotu přís troj ukazuje na pos ledním mís tě displeje. Jako př ík lad může posloužit 

multimetr měřící elektrický odpor s rozlišením 6V2 digitu. Tento přís troj může zobra­

zovat při měř ic ím rozsahu 100 íl hodnotu 100, 0000 íl. Poslední, nejméně významný 

digit je v ř á d u desetin mil iohmů. Nejistota způsobená rozlišením tedy je 0,1 míl. 

Nejistota způsobená paraz i tn ím t e r m o e l e k t r i c k ý m n a p ě t í m - uMt 

V l i v e m velkých teplotních spádů v měřic ím obvodu a různorodos t í použi tých ma­

ter iá lů vzniká paraz i tn í termoelektr ické n a p ě t í (dále t e rmonapě t í ) jako důsledek 

termoelektr ického jevu. P ř i s te jnosměrném měření limituje přesnost až na 20 m ° C 

V př ípadě přesného měření je tedy t ř eba zkontrolovat p ř í tomnos t tohoto napě t í 

a p ř ípadně ho eliminovat. Eliminace se může provést komutac í měřícího proudu 

či s t ř ídavým napě t ím . Nejběžnějším způsobem je nahradit multimetr použ i t ím po­

měrového odporového mostu, napá jeného ze s t ř ídavého zdroje napě t í , k te rý při své 

činnosti měř í poměry hodnot elektrického odporu. Další možnost í je jeho kvanti­

fikace a nás ledné uvažování v bi lanční tabulce. To lze v p ř ípadě z jednodušeného 

předpokladu , že součet v l ivu všech t e r m o n a p ě t í v měřic ím obvodě bude mí t stále 

stejnou hodnotu i znaménko. Potom se při porovnán í naměřených hodnot klasickým 

měřen ím a při komutaci měřicích svorek tento vl iv spoč í tá podle vztahu 5.9, jenž 

vychází ze soustavy rovnic odvozené ze schémat (Obr. 5.2). 

UMt = 
UA + UB 

2 [V] (5.9) 
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Obr. 5.2: Schéma zapojení pro kvantifikaci t e r m o n a p ě t í [35] 

5.3 Nejistoty související s teplotní komorou 

Postup s tanovení nejistoty dané hysterezí - uxh, opakovatelností - UK0 a dlouhodobým 

driftem - uxd je shodný s kapitolou 5.1. 

Pros torové a časové rozložení teploty ve stabilizované tep lo tn í komoře musí být 

kvan t i t a t ivně stanoveno a musí se vzít v úvahu při vyhodnocování celkové nejis­

toty, pro tože se j edná o hlavní složky. P ředevš ím prostorová homogenita představuje 

největší př íspěvek k celkové nej is totě. 

Nejistota daná časovou stabilitou (kol ísáním) teploty - uxk 

Kolísání, nebo také k r á tkodobá stabilita teploty média , jsou změny měřených 

podmínek , k teré se vyskytuj í za urči té časové obdob í a upla tňuj í se při většině mě­

ření. Silně závisí na typu regulace a toku média uvn i t ř komory. Pro tože jsou měření 

prováděna v k rá tkých časových intervalech, k r á t k o d o b á stabilita je relevantní . 

Snímače teploty mohou reagovat různou rychlostí , nemusejí tedy zobrazovat, 

co se v komoře skutečně děje v daný okamžik. Kvantifikování rozsahu kolísání se 

provádí mnoha měřeními pomocí př ís t rojů , k teré mají rychlou odezvu. P o d m í n k y 

v komoře často pravidelně cyklují kolem nas taveného tep lo tn ího bodu. Pokud se 

měření provádí ve s te jném tep lo tn ím bodě každého cyklu, bývá výsledek zavádějící. 

Tento jev se nazývá chyba vzorkování a je důležité j i detekovat, popř . zabrán i t je j ímu 

vzniku, např . vzorkováním nejméně č tyř ikrá t rychlejším, než je cyklus komory, nebo 

vzorkováním v náhodných intervalech. 

V l i v kolísání na výpočet s t řední hodnoty může být snížen odeč ten ím ř a d y úda jů 

a v ý p o č t e m nejistoty s t řední hodnoty, jako výběrové směroda tné odchylky. Zlepšení 

výsledku je funkcí d ruhé mocniny p o č t u údajů , k terých stačí obvykle 20. V tomto 

př ípadě se p ředpok ládá normáln í rozdělení, a jelikož je vstupem do bilance nejis­

tot výběrová s m ě r o d a t n á odchylka z opakovaných měření , je koeficient rozložení 1. 

Druhou možnos t í může být p růběžné zaznamenáván í teplot (po tep lo tn í stabilizaci), 

větš inou po dobu delší než 30 minut. Maximáln í tep lo tn í rozdíl ve specifikovaném 

bodě komory je pak použi t jako složka celkové nejistoty s rovnoměrným rozložením. 

(Malý) snímač s rychlou odezvou zachyt í špičky a sedla cyklického řízení kl ima­

tické komory. V opačném př ípadě (velký) snímač s pomalou odezvou může tak též 
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ukáza t cyklickou povahu řízení, ale zaznamenané špičky a sedla mohou být potla­

čeny v důsledku pomalé odezvy snímače. Toto m á za následek nutnost zahrnout 

do v ý p o č t u složku nejistoty pro započ í tán í neschopnosti snímače detekovat špičkové 

teploty {Nejistota daná rychlostí odezvy - usr)- Kolísání je znázorněno na Obr. 5.3. 

Prtimrma teplota 
(40.42 °C) 

Nastavena teplota 
(40 °C) 

10:19 

Obr. 5.3: Znázornění kolísání snímače teploty [12] 

Nejistota daná prostorovou homogenitou (gradientem) teploty - uKg 

Pros torová homogenita je gradient, k te rý je pozorován jako změna teploty namě­

řené snímačem, podle změny jeho pozice uvn i t ř lázně. Základní gradienty, k teré 

mohou být pozorovány, jsou vert ikální a horizontální . Někdy je ale vhodnější defino­

vat axiální a radiá lní gradient, pro tože větš ina kal ibračních zařízení m á bud válcový 

tvar nebo obsahuje vyrovnávací bloky. Př íspěvek nejistoty od axiálního gradientu je 

určen jako max imáln í rozdíl teploty mezi dvěma různými pozicemi v axiá lním směru. 

Pro radiá lní gradient p la t í to stejné, jen v rad iá ln ím směru. 

Teplotní gradienty, což jsou rozdíly teplot mezi jednot l ivými mís ty v tep lo tně 

stabil izované komoře, mohou být sníženy zavedením kovového stabi l izačního bloku 

s otvory pro uložení snímačů. Měření může být zahájeno po ustá lení teploty v komoře 

a po tom, co snímače samotné dosáhnou tepelné rovnováhy. 

K odhadu velikosti g rad ien tů teploty se musí provést měření z různých oblast í 

na zkoušeném vzorku nebo po pracovním prostoru komory, viz kapitola 4 .1.1, pokud 

se kalibruje p r á z d n á komora. 
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Nejistota daná prostorovou homogenitou (odchylkou) teploty - UKO 

Trochu j iným p ř í s t u p e m k prostorové homogeni tě je odchylka teploty v prostoru. 

Tato nejistota vyplývá ze s tejného zdroje jako Nejistota daná prostorovou homoge­

nitou (gradientem) teploty - UK9- Rozdíl je pouze v pohledu na danou problematiku. 

Zat ímco gradientem je myšlen max imáln í rozdíl mezi jakýmikol i dvěma body v ko­

moře, odchylka teploty vyjadřuje rozdíl s t řední hodnoty teploty ve s t ředu komory 

a v jakémkoliv j iném bodě komory. Tato nejistota se větš inou do bi lanční tabulky 

nezahrnuje, pro tože předchozí nejistota je dos ta tečně vypovídající o tomto zdroji 

nejistoty. Porovnání zmíněných nejistot je ukázáno na Obr. 5.4. 

Obr. 5.4: Porovnání rozdílů teplot [10] 

Nejistota daná stabil izací ( ( n e ) u s t á l e n í m ) teploty v komoře - % n 

A b y měření mělo smysl, musí bý t měřená teplota v komoře us tá lená . P ř i nastavo­

vání konfirmační teploty se tedy musí počka t , až se hodnota měřená multimetrem, 

odporovým mostem nebo měřicí kartou, naprosto ustál í . Teplota v pracovním pro­

storu dosažená a udržovaná v p ř í p u s t n é m rozsahu je uvedena na Obr. 5.5. P ř ípus tný 

rozsah je založen na kolísání teploty (Nejistota daná časovou stabilitou (kolísáním) 

teploty - uxk), odchylkách v prostoru (Nejistota daná prostorovou homogenitou (od­

chylkou) teploty - UKO) a na gradientu teploty (Nejistota daná prostorovou homoge­

nitou (gradientem) teploty - uxg), podle specifikace tep lo tn í komory. T u lze nahradit 

specifikacemi daných t y p ů zkoušek, k te ré mají bý t v komoře prováděny, pro tože kon­

firmace se provádí mj. i za účelem posouzení vhodnosti komory pro tyto zkoušky, 

viz norma ČSN 60068-3-5 [10]. Specifikovaná doba T 2 je min imálně 30 minut poté , 

co jsou teploty v měřicích bodech (např. N\ až NQ) V p ř í p u s t n é m rozsahu. 
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Obr. 5.5: Stabilizace teploty komor do 2 000 1 [10] 

Celková průměrná nejistota - UKC 

Tento zdroj nejistoty se používá v př ípadě , že je proveden ma lý počet měření 

(popsáno v kapitole 4.1), protože tehdy se může s tá t významným. V os ta tn ích pří­

padech se spíše nepoužívá. Konečná celková p r ů m ě r n á hodnota všech naměřených 

dat to t iž nemusí reprezentovat skutečný p růměr . Nejdříve se musí vypoč í t a t celková 

s m ě r o d a t n á odchylka ze všech měření všemi snímači , k t e rá se následně poděl í dru­

hou odmocninou p o č t u měření . Zdroj nejistoty je také nazýván jako „směroda tná 

odchylka p růměrné hodnoty". 

Nejistota způsobená rozlišením - uKr 

Teoretické informace viz kapitola 5.2. 

J e d n á se o rozlišení řídící jednotky komory, k teré musí být zahrnuto do analýzy 

nejistot pouze v př ípadě , že se neprovádí konfirmace v době zkoušky. 

Velmi důleži tou součást í je také uvážení v l ivu zkušebního vzorku na p o d m í n k y 

v komoře. Pokud není velikost zkušebního vzorku n e v ý z n a m n á ve srovnání s pra­

covním prostorem komory, m á se pro s tanovení př í spěvku k nej is totě uvážit použi t í 

nějaké další metody. Zvláště důležité jsou v tomto př ípadě zátěže uvolňující teplo. 

5.4 Nejistoty související s celým měřicím řetězcem 

Nejistota způsobená přenosem tepla - ucP 

Jak je všeobecně známo, teplo může být přenášeno t řemi různými způsoby: vedením 

(vedení tepla kabely), p rouděn ím (přenos tepla tep losměnnou kapalinou nebo vzdu­

chem) a sá láním (z lampy, pece nebo i slunce). Větš inu nejistot je možné odstranit 
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správnou izolací citlivého prvku. U konfirmací je nejvétší p roblém s přenosem tepla 

sáláním. Teplo se může přenáše t např . ze svítidel v mís tnos t i nebo j iných p ř e d m ě t ů 

vyzařujících tepelnou energii. Proto by komora měla bý t dos ta tečně tepe lně izolo­

vána od okolí. Pokud je toto splněno, nejistota je zanedba te lná . Tento zdroj nejistoty 

je nejčastější p rob lém např . u bezkon tak tn ího měření teploty povrchů. 

V l i v y sálání mohou být v některých komorách velké. Jestl iže snímače dávají 

naměřené hodnoty, k teré jsou neočekávaně velké nebo se mění od jedné zkoušky 

ke druhé , nebo pokud existuje podezření , že by mohl vzniknout p rob lém se 

sáláním, m á se provést další zkouška se snímači , k teré mají odlišné vyzařovací barvy 

(např . světlou vedle tmavé ) . P ř í znakem sálání může být např . teplota jakékoliv 

části komory, jež může zkušební vzorek pocí t i t , a je významně odl išná od nas tavené 

hodnoty. S vyšší teplotou (nad 100 °C) m á sálání s tále větší v l iv na měřicí sn ímač 

i na vzorek. 

Nejistota vlivem teploty okolí - uct 

M i m o urči tý interval teploty okolí je tato složka významná , protože všechny měřicí 

př ís troje mají v technické specifikaci určeny rozmezí teploty okolí, ve k te rých by 

se měření mělo pohybovat. Pokud se měř í při teplotě , jenž neodpovídá předepsa­

nému rozsahu, postup, jak s touto nejistotou nak láda t , větš inou lze nají t v údaj ích 

od výrobce. Pokud informace nejsou k dispozici, nesmí se t akový to měřicí př ís troj 

používat . V p ředepsaném tep lo tn ím intervalu je nejistota ovšem zanedba te lná . 

Nejistota daná kontaktem mezi snímači a prostředím - uck 

T ý k á se pouze měření v blokovém kal ibračním zařízení. Měl by být zajištěn dosta­

tečný tepe lný kontakt mezi snímači a kovovým blokem. Pokud to teplota a technický 

stav zařízení dovolují, mělo by se používat kon tak tn í m é d i u m pro maximalizování 

tepe lného kontaktu. V př ípadě , že je snímač v j ímce volně se vzduchovou mezerou 

mezi ci t l ivým prvkem a blokem větší než 1 mm, měla by se nejistota kvantifikovat. 

Nejistota daná rozdí lem v dynamice snímačů - uCd 

Souvisí s Nejistota daná rychlostí odezvy - usr- Každý snímač m á své dynamické 

vlastnosti. Proto je zapo t řeb í sledovat rozdíly v dynamice snímačů. V tomto př ípadě 

se j e d n á o dobu ustá lení . Pokud m á být potenciá lní zdroj nejistoty zanedbatelný, 

hodnoty se musejí odečí ta t s dos ta tečnou prodlevou tak, aby všechny snímače byly 

v us t á l eném stavu. V h o d n é je tedy zjistit časovou konstantu všech snímačů. Jestl iže 

se odečty budou provádět v intervalech alespoň pě t inásobku největší z časových 

konstant, lze považovat tuto nejistotu za zanedbatelnou. 
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6 Softwarová aplikace 

6.1 Návrh aplikace 

K zpracování a vyhodnocen í dat bude sloužit softwarová aplikace vytvořená 

v programu LabView, kompat ib i ln í s měřícími přís troj i (stejný výrobce National 

Instruments). Aplikace bude obsahovat možnos t nového naměření , a t í m p á d e m 

i kvantifikování všech zdrojů nejistot, k teré mají nezanedba te lný vl iv na výslednou 

nejistotu měření . Její vyhodnocen í bude také nedí lnou součást í programu, k terý 

bude vytvořen architekturou stavového automatu s následujícími stavy: 

• Cekání na start 

— Jak už z názvu vyplývá, stav bude sloužit k ods ta r tován í celého 

programu. Po zmáčknu t í t l ač í tka se program spust í a nás ledně nač te 

jednot l ivé zdroje nejistot. Nač í ta t se bude moci různými způsoby (více 

v následující kapitole 6.2.1). Nalézat se zde bude i seřazování jednot l ivých 

zdrojů nejistot podle názvu, což bude p o t ř e b a v dalších stavech. 

• Inicializace 

— Stav Inicializace bude obsahovat vytvoření „ t a šku" , k te rý je p o t ř e b a 

pro měření a práci s použ i tými ovladači D A Q m x . Dále zde bude i konfigu­

race všech vi r tuálních kanálů , jenž budou v programu použity. J e d n á se 

celkem o čtyři kanály, sloužící k měření teploty, odporu, n a p ě t í a proudu, 

přičemž konkré tn í důvody jsou vysvět leny opět v další kapitole 6.2.2. 

• Měření 

— Zde se bude provádět měření jednot l ivých zdrojů nejistot, k te ré nejsou 

kvantifikovány (zadány) dopředu a je p o t ř e b a urči t jejich hodnotu novým 

měřením. U každého zdroje se provede měření daných veličin, k teré jsou 

p o t ř e b a pro jeho výpočet . Další věcí obsaženou t ímto stavem je tzv. di­

alogové okno. Uživatel tedy bude informován o p r ů b ě h u daných měření , 

a zároveň bude vždy vyzýván k po t ř ebné akci, k t e rá povede k správnému 

naměřen í dat. 

• Předzpracování 

— Tento stav slouží k předzpracování naměřených (ale i neměřených) dat, 

tedy těch, k teré z adá s ám uživatel . J e d n á se o data, k te ré budou mí t 

j inou jednotku, než je po t ř eba , nebo budou zadány pomocí dvou hodnot, 

př ík lady jsou uvedeny v kapitole 6.2.6. V ý s t u p e m stavu bude u každého 

zdroje nejistoty jeho kvantifikovaný odhad s př ís lušnou jednotkou poža­

dované veličiny. 
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. G U M 

— Nyní následují stavy, ve k terých se realizují různé metodiky v ý p o č t u 

výsledné nejistoty měření . J iž podle názvu se j edná o metodu G U M , 

k te rá je p o p s á n a v kapitole 1. Podrobnějš í popis konkré tn ího řešení bude 

následovat v další kapitole 6.2.7. 

• Monte Carlo 

— Druhou metodikou je Monte Carlo - kapitola 2. Její pod robný popis se 

nachází v kapitole 9.2, kde se sice j e d n á o zdrojový kód v programu 

Matlab, ale postup je naprosto identický. 

• Grafy 

— Ve stavu Grafy budou zobrazeny výsledky obou metod v ý p o č t u výsledné 

nejistoty. J e d n á se o histogramy kumula t ivn í d is t r ibuční funkce 

s výs ledným rozložením teploty a vyznačenými intervaly nejistot, vypo­

čí tané metodou Monte Carlo. Pro porovnán í zde budou vygenerovány 

i histogramy s intervaly nejistot, k teré vyjdou metodou G U M . 

• Zápis do souboru 

— Tento stav bude sloužit k uk ládán í dosažených dat do .xml souboru. Zapi­

sování je v programu zakomponováno samozřejmě z důvodu archivování 

výsledků konfirmace, ale také z důvodu možnost i nač ten í dat z předešlých 

konfirmací při konfirmaci právě prováděné, což byl jeden z požadavků 

na měřicí aplikaci. Ukláda t se budou všechna n a m ě ř e n á data, výsledné, 

ale i dílčí hodnoty nejistot získané o b ě m a metodami. 

• Ukončení 

— Zde se budou pouze ukončovat vytvořené „ tašky" a nulovat všechna pole. 

Aplikace bude splňovat následující požadavky: 

• Úloha ( „ t a s k " ) měření teploty s ovladači D A Q m x 

• Var ian tně př ímé měření T , nepř ímé měření T - př ímé měření R s výpoč tem, 

nepř ímé měření R - p ř ímé měření U a I s v ý p o č t e m 

• Exper imen tá ln í měření dílčích zdrojů nejistot 

• Možnost různorodého zadávání hodnot pro kvantifikaci nejistot 

• Zpracování dat aplikací 

• Logování dat aplikací 

• Výpočet nejistoty metodami G U M a Monte Carlo, včetně histogramu 

• Výs tup jako .xml soubor s domluvenou strukturou se z p ě t n ý m nač í t án ím 
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6.2 Popis řešení aplikace 

N a začá tek jen uvedu, že aplikace při měření ani při tes tování neproběh la celá 

od začá tku do konce. P ř i měř ic ím experimentu byla o tes tována měřicí část , k t e rá 

končí stavem 6.2.3 a n a m ě ř e n á data byla nás ledně uložena do souborů. P ř i testo­

vání výpočtové části , počínaje stavem 6.2.4, se data opět nače t la a dále se zkoumala 

až zmíněná d r u h á část programu. Toto je naprosto legit imní způsob, jak aplikaci 

otestovat a výsledná funkce t í m nemůže být p o z n a m e n á n a . 

B y l y vytvořeny „ tašky" , jak pro měření odporu, tak i pro „př ímé" měření 

teploty, resp. měř í se samozřejmě odpor, ale v i r tuá ln í kaná ly jsou nakonfiguro­

vány př ímo na teplotu. Dochází zde tedy k vn i t řn ímu (skrytému) p ř epoč tu odporu 

na teplotu, k te rý můžeme ovlivnit pouze v y b r á n í m daného typu R T D snímače, 

a tudíž jeho konstant A , B a C. J e d n á se v las tně o dvojí řešení, k te ré bude slou­

žit k porovnán í výsledků, jak pro samotné měření teplot v různých místech komory, 

tak i pro výslednou nejistotu. 

Kvůli řešení, k teré jsme nakonec použili na změření Nejistota způsobená para­

zitním termoelektrickým napětím - uut a Nejistota způsobená samoohřevem - uss, 

se aplikace (MMSK_RTverze) výrazně zkomplikovala, viz kapitola Měření na­

pětí/proudu. P ro tože již byla n a m ě ř e n a data klasickým způsobem a celá aplikace 

otes tována, ponechal jsem staré řešení a dodělal po t ř ebné modifikace. Kvůli bu­

doucímu používání , kde jsou požadavky na jednoduchost a h lavně co nejkratš í čas, 

vznikla d r u h á (nekompletní , ale pouze př ipravená k dalš ímu použit í ) verze programu 

(MMSK_UIverze), k t e rá obsahuje pouze d ruhý způsob měření - proudu a napě t í , 

ze k te rých se další po t ř ebné údaje vypočí ta j í . T í m t o způsobem se výrazně usnadn í 

práce a ušet ř í čas uživateli , pro tože nebude muset nic přepojovat , a t aké se velmi 

zjednoduší s amo tný kód programu. 

Pr incipem funkce celého řešení je stavový automat, k te rý m á tedy devět s tavů. 

Všechna data (zadaná i naměřená ) jsou p řenášena pomocí „clus teru" , jenž obsahuje 

data uvedená v následující kapitole. 

6.2.1 Čekání na start 

Program po spuš tění čeká na zmáčknu t í t lač í tka , což je realizováno „event" struk­

turou. Po zmáčknut í t l ač í tka nas tává proces nač í tán í dat. Jsou zde zakomponovány 

celkem dva, resp. t ř i způsoby načí tání , k te ré jsou vybí rány „case" strukturou. 

( „ C a s e " Falše) se aplikuje v p ř ípadě prvn ího použi t í programu nebo při po t ř ebě 

nového naměřen í dat pro jednot l ivé zdroje nejistot (celkem j ich je uvažováno 11). 

Pr incip spočívá v nač ten í jejich hodnot zadaných uživate lem v ovládacím panelu 

a př i řazení dalších po t řebných údajů , k teré jsou zabaleny do společného „clusteru" . 
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Přesně v tomto pořad í jsou to: indikace, jestli je z a d a n á hodnota nulová, rozdělení 

p ravděpodobnos t i , jednotka, název a další (naměřená) data uložená v „clusteru" . 

J e d n á se o data vždy ve dvou 2D-polích a k n im př i řazenému „enumu" , k terý 

nese informaci o jednotce, jež h o d n o t á m náleží. V t é to verzi programu (vysvětleno 

na začá tku kapitoly (6.2)) se j edná celkem o čtyři jednotky měřených veličin - T[°C], 

R[í í] , U [V] a I[A]. 

Zde přichází na ř a d u další způsob nač í tán í . Ten tokrá t jde o čtení ze souborů .csv, 

do k te rých se ve stavu 6.2.3 zapisují n a m ě ř e n á data jednot l ivých dílčích zdrojů ne­

jistot. Funkce je v programu implementována spíše kvůli tes tování , ale může sloužit i 

jako možnos t pro přerušení konfirmace a následné pokračování i v j iný den. Celé načí­

t á n í .csv souborů je minimalizováno do „subVI" s názvem SubVI_CteniZeSouboru, 

které na vstupu požaduje pouze zadání konfirmační teploty, cestu a název .csv sou­

boru. P ro tože všechny konfirmované tep lo tn í body od každého zdroje nejistoty se 

ukládaj í do jednoho souboru, odpovídá název souboru názvu dané nejistoty. Pomocí 

výše zmíněné indikace získá aplikace informaci o tom, jestli je daný zdroj nejistoty 

pro jeho kvantifikaci t ř eba měř i t (není z adán kvantifikovaný odhad nejistoty) nebo 

ne (je zadán odhad). Jako poslední u tohoto nač í tán í přichází na ř a d u volba způ­

sobu určení celkové nejistoty měření , což je vysvět leno v kapitole 8. U druhé varianty 

(„case" Falše) je z a d a n á nejistota, resp. její kvadrá t , pouze vynásoben devít i (podle 

p o č t u př ís t rojů) a sečten geometr ickým součtem. 

Druhou plnohodnotnou možnost í ( „case" True), je nač ten í všech dat z předešlé 

konfirmace, uložených v .xml souboru ve stavu 6.2.10. V tomto př ípadě se pro­

vede pouze nezbytně n u t n é nové konfirmační měření , ze k te rého se získají hodnoty 

nejistot, viz kapitoly Nejistota daná časovou stabilitou (kolísáním) teploty - uxk 

a Nejistota daná prostorovou homogenitou (gradientem) teploty - UK9, k te ré je nutno 

kvantifikovat vždy znovu při dané konfirmaci. Všechny údaje , k teré se dají t í m t o způ­

sobem načíst , jsou rozebrány ve stavu 6.2.10, př ičemž se ale využijí v p o d s t a t ě jen 

kvantifikované odhady zdrojů nejistot. Nač tou se sice i n a m ě ř e n á data, k t e rá se již 

dále nezpracovávají , p ro tože by to bylo nežádoucí . Č ten í všech os ta tn ích úda jů je 

př ipraveno k použi t í , ale při nové konfirmaci je to opět (p ravděpodobně) zbytečné 

a v diplomové práci jsem tuto možnost t aké nevyužil . 

Stav obsahuje rovněž nulování spouštěcího t l ač í tka jednu sekundu po jeho 

zmáčknut í (řešeno „fiat" strukturou). Další funkcí je t ř ídění zdrojů nejistot a je­

jich příslušných p a r a m e t r ů uvn i t ř „c lus teru" , podle jejich názvu. To bude po t ř eba 

(a vysvětleno) v dalších stavech. Nedílnou součást í je i blokování „controlů" , k teré 

nebudou dále při vykonávání programu využity, což aplikace pozná podle indikace. 

Poslední věcí je ukončování programu, opět pomocí (jiného) t lač í tka , k teré funguje 

vlivem struktury programu pouze v čase mezi vykonáváním jednot l ivých s tavů. 
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6.2.2 Inicializace 

Stav Inicializace vy tvář í a inicializuje v i r tuá ln í kaná ly po t ř ebné pro měření . V y ­

tvář í se zde „ tašky" pro již zmíněné čtyři veličiny, a tedy i v i r tuá ln í kanály. Pro tože 

se měř í devít i snímači , obsahuje každý „ task" devět v i r tuálních kanálů , k te ré jsou 

namapovány na j i m odpovídající fyzické kaná ly zapojené podle Obr. 7.2. Všechny 

parametry daných měření ( „ t a s k ů " ) si uživatel může zadat s ám v ovládacím pa­

nelu. V práci jsou však přednas tavené tak, aby bylo možné program spustit j edn ím 

kl iknut ím. Zajímavostí může být získávání konstant A , B a C u „p ř ímého" měření 

teploty. N a základě zvoleného R T D , kdy každý typ m á své příslušné číslo, se na­

čtou hodnoty jednot l ivých konstant, k teré jsou p ř e d e m zjištěné a nadefinované pro 

každý R T D . Konstanty si však může zadat i s ám uživatel p ř ímo v ovládacím panelu. 

Ve všech os ta tn ích př ípadech se „controly" příslušející k o n s t a n t á m opět pro další 

použi t í zablokují. 

6.2.3 Měření 

Tento stav si nejprve na začá tku zjistí, jestli m á daný zdroj nejistoty měři t , 

viz indikace ve stavu 6.2.1. Zde bylo p o t ř e b a př idělat ošetření kvůli tes tovacím sou­

bo rům, protože pokud se nač tou s t a r á data, je nežádoucí nové měření . Následně se 

program větví na několik p ř ípadů („case") podle d a n é nejistoty. Každý zdroj tot iž 

pot řebuje trochu odlišný způsob měření , k te rý se liší větš inou v p o č t u měření , ale 

i (pouze v t é t o verzi) měřenými veličinami. P ro tože je vs tupn í „cluster" již seřa­

zený podle názvu, budou se vykonávat (měři t) nejistoty podle požadovaného pořadí , 

a s te jným způsobem budou tak i níže popisovány. Kvůli optimalizaci (minimalizaci) 

kódu, jsou k sobě př ipojeny ty zdroje nejistot, u k terých se provádí stejný typ měření 

(může být ale různý poče t měření) tak, aby se stejný kód v programu neopakoval. 

Modifikace p o t ř e b n é k naměřen í nejistot vycházejí z postupu jejich kvantifikování 

a jsou uvedeny v kapitole 5 popř . 8. Ve všech kapi to lách jsou j edno tné názvy. 

Hlavní část kódu v tomto stavu tedy spočívá v měření . Každé měření je spuš­

t ěno s t i sknut ím t lač í tka , opět realizováno „event" strukturou (výjimkou je pouze 

Nejistota d a n á časovou stabilitou (kolísáním) teploty - uxk a os ta tn í ) . Účel tohoto 

řešení je v neodhadnu te lné době manipulace uživatele s přístroj i , us tá lení teploty 

v komoře ( týká se dalších nejistot) a celkově se t í m nevyvíjí časový tlak na uživa­

tele. V měření jednot l ivých zdrojů se tedy může pokračovat kdykoli . Řešení s sebou 

ale př ináš í drobnou nevýhodu , k t e rá spočívá v nutnosti (pro správnou funkci) po­

užití un iká tn ího t l ač í tka pro každou „event" strukturu. V tomto p ř ípadě se j edná 

celkem o tř i . Měření dvou různých veličin je odděleno „fiat" strukturou, aby nedo­

cházelo ke kolizím a změři la se nejprve jedna veličina, a po té až d ruhá . Dále je ješ tě 

nulování t lač í tka , k teré startuje jednot l ivá měření . 
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N a m ě ř e n á data se skládají do dvou 2D-polí, k t e r ý m se opět př i řad í jednotky 

pomocí „enumu" . J e d n á se samozřejmě o stejný dílčí „cluster" jako ve stavu 6.2.1, 

zde se jen přepisuje v př ípadě , že nejsou známy kvantifikované zdroje nejistot a ani 

se nenačí ta j í n a m ě ř e n á data z .csv souboru. Co se týče hlavního „clus teru" , jeho 

os ta tn í hodnoty se v tomto stavu pouze přenášejí do dalšího. Dále je součást í již 

zmíněné dialogové okno. Mez i jednot l ivými měřen ími se uživateli bude zobrazovat 

ak tuá ln í pořadové číslo měření a k tomu po t ř ebné informace, co je p o t ř e b a změnit , 

uděla t nebo přepoj i t pro správné změření daného zdroje nejistoty. Př idě láno je zde 

ješ tě „ subVI" SubVI_ZapisovaniDoSouboru.vi na zapisování do .csv souboru, jak 

bylo vysvět leno ve stavu 6.2.1. 

Nejistota způsobená paraz i tn ím t e r m o e l e k t r i c k ý m n a p ě t í m - uMt a Nejistota 

způsobená samoohřevem - uSs 

Jako prvn í se bude měř i t nejistota vlivem t e r m o n a p ě t í (v programu ,Termonapeti). 

Tečka proto, aby nejistota byla v seřazeném seznamu jako první . Je to z čistě prak­

tických (hardwarových důvodů) , kdy se nejdříve změří n a p ě t í při komutovaných 

svorkách, nás ledně se obvod přepoj í na „klasické" zapojení a dále se již přepojovat 

nebude. To sice nepla t í pro tuto verzi, kde se obvod přepojovat musel, pro tože se 

měří v j iných j edno tkách (A a V ) , než os t a tn í zdroje nejistot. Aplikace se v budoucnu 

ale bude používat ve verzi d ruhé , kde to platit bude. Obvod by se p ravděpodobně 

nemusel přepojovat ani při změně konfirmační teploty, pro tože podle teoret ických 

p ředpok ladů by na t é to teplotě hodnota t e r m o n a p ě t í záviset neměla , což se do j is té 

míry potvrzuje i ve výsledných bi lančních t abu lkách v příloze A . Tyto dvě nejistoty 

jsou jedinými (v t é t o verzi programu), kde se měř í proud a napě t í , v os ta tn ích se 

j edná o teplotu a odpor. 

Nejistota daná hysterezí - uch a Nejistota daná opakovate lnost í měřen í - uc0 

Tato skupina nejistot je popisována jako d r u h á (proto název .Opakovatelnost). 

protože opakovatelnost měření by se měla podle normy ČSN E N 60068-3-11 [12] pro­

vádět před samotnou konfirmací. Hlavní rozdíl oproti předchozím ne j i s to tám spočívá 

v měření odporu a teploty, jak již bylo zmíněno výše. Další rozdíl je volitelný po­

čet měření uživatelem, to však p la t í již jen pro opakovatelnost měření . Proto je zde 

v dialogovém okně p ř idána i informace o celkovém p o č t u měření , což je součást všech 

nejistot s opakovaným (volitelným poč tem) měřením. 

Nejistota způsobená o d v o d e m / p ř í v o d e m tepla - usv 

Nejistota vlivem odvodu teplaje specifická t ím, že je v diplomové práci kvantifikova­

teľná dvakrá t . Není ovšem n u t n é provádět oba způsoby a je čistě na uživateli , jestli 
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si vybere jednu (kteroukoli) nebo obě možnost i . P r v n í vychází ze vztahu 5.3 a d ruhá 

z opakovaných měření př i měnící se délce kabelu umís těného uvn i t ř komory - po­

psáno v kapitole Nejistota způsobená ponorem - usp. Pokud se bude provádět d r u h á 

možnost („case" True), což vybí rá uživatel pomocí přepínače v ovládacím panelu, 

je opět možnos t (nutnost) navolit počet opakování. V př ípadě Falše se neprovádí 

nic, resp. pouze se přenáší data. Důvod je vysvět len u další nejistoty, protože potom 

(v př ípadě , že není zadán př ímo odhad) spadá zdroj nejistoty právě do t é t o kategorie. 

Nejistota daná časovou stabilitou (kol ísáním) teploty - UKU a osta tn í 

Nyní se dostává ř a d a na samotnou konfirmaci komory jednoho tep lo tn ího bodu. Pro­

tože by se měla provádět až nakonec, m á nejistota název _Kolisani. Hlavní rozdíl 

oproti výše zmíněným skup inám je ten, že se j e d n á o již jen obyčejné měření , tu­

díž se nemusí provádět žádné modifikace. Jednot l ivé odměry se nespouš t í t lačí tkem, 

jako všechny os t a tn í nejistoty, ale po t ř ebné údaje si navolí uživatel p ros t ředn ic tv ím 

ovládacího panelu. P ro tože pro kvantifikaci os ta tn ích zdrojů s tačí s tejné hodnoty, 

pocházející právě z prováděné konfirmace (obyčejné měření ) , je měření provedeno 

pouze jednou a do os ta tn ích „c lus terů" , příslušejících d a n ý m nej i s to tám, se vloží 

ta s tejná data. Dále je zde rozšířeno dialogové okno s informaci o intervalu mezi 

jednot l ivými měřeními a zbývajícím čase konfirmace tep lo tn ího bodu. Tento čas se 

vypoč í t á z p a r a m e t r ů zvolených uživatelem - poče t měření a právě interval mezi 

měřeními , př ičemž se aktualizuje po každém provedeném odměru . 

6.2.4 Předzpracování 

Zde se provádí předzpracování naměřených , ale i zadaných hodnot tak, že výsledkem 

je vždy kvantifikovaný odhad nejistoty v j edno tkách °C nebo íl. Pr incip rozpozná­

vání, při k t e r ém se stav použ i t ím „case" struktury p r imárně dělí na zpracování 

měřených („case" True) a neměřených („case" Falše) dat, je stejný jako u předcho­

zího stavu 6.2.3. Zde uvedu pá r vlas tnost í , k te ré maj í všechny další vnořené „casy", 

příslušející j edno t l ivým nej i s to tám, společné. Stejně jako ve stavu 6.2.1, jsou i zde 

dva způsoby na výpočet celkové nejistoty, mezi k te rými si může uživatel vybrat po­

mocí přepínače v ovládacím panelu (stejný přep ínač jako ve stavu 6.2.1). U prvního 

způsobu („case" Falše) se bere max imáln í hodnota nejistoty (z devíti) a při d r u h é m 

(„case" True) se provede geometr ický součet všech devít i nejistot. Dalš ím společ­

n ý m rysem je zobrazování kvantifikovaných zdrojů na ovládací panel. A b y mělo 

smysl hodnoty vůbec zobrazovat, musely být všechny převedeny na stejné jednotky 

(pomocí koeficientu citlivosti podle vztahu 9.2), tedy °C. Př i výpoč tech v dalších 

stavech se ale poč í t á s původn ími hodnotami tak, aby byla celá metodika pospolu 

v jednom stavu. U metody Monte Carlo by to dokonce ani nebylo možné , protože 
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tato metodika ani cit l ivostní koeficienty nezná (byl vypoč í t án podle metody G U M ) 

a celý výpočet by to tak znehodnotilo. Malou nevýhodu to však přináší . V současném 

stavu je to t iž možné vytvoř i t un iká tn í koeficient citlivosti z naměřených dat př ímo 

pro danou nejistotu. V h o d n é je to předevš ím u p rvn ího způsobu v ý p o č t u celkové 

nejistoty, kdy je možno vzít naměřenou hodnotu právě od toho snímače, u k terého 

vyšla největší nejistota (princip aplikování nejistot je vysvětlen v kapitole 8. Jak 

je uvedeno v Koeficient citlivosti, rozdíly jsou naprosto min imáln í a zanedbate lné , 

t akže tento fakt nepředs tavuje další potenciá ln í zdroj nejistoty. 

V tomto stavu jsou hojně využívány „subVI" na přepočet jednotek °C a fl 

podle vztahu 4.2. Existují celkem čtyři varianty: SubVI_RT.vi, SubVI_RTpole.vi 

a SubVI_TRpole.vi. P r v n í p ísmeno v názvu z n a m e n á počá tečn í a d ruhé koneč­

nou (přepočí tanou) jednotku a naopak. Pokud je v názvu „pole" , p rob íhá výpočet 

s celým polem hodnot. Další „ subVI" slouží k v ý p o č t u ci t l ivostního koeficientu: 

SubVI_KoeficientCitlivostiRT.vi a SubVI_KoeficientCitlivostiRTpole.vi. 

I zde p la t í s te jná pravidla jako v předchozím př ípadě . 

N a výs tupu tohoto stavu jsou vždy dvě hodnoty jednot l ivých nejistot a jejich pří­

slušné jednotky, př ičemž jedna odpovídá „p ř ímému" měření teploty a d r u h á měření 

odporu. Os t a tn í údaje obsažené v „clus teru" se pouze přenášejí do dalšího stavu. 

6.2.5 „Case" Trne 

Pokud se nejistota měři la nebo nače t la ze souboru, vykoná " True a vezmou 

se měřená data z dílčího „clusteru" . Pomoc í dalšího „ subVI" SubVI_VyberDat.vi 

se potom z „c lus teru" vybíraj í jednotky, k teré je p o t ř e b a v d a n é m př ípadě použí t . 

O d každé jednotky lze v y t á h n o u t původn í n a m ě ř e n á data ve 2D-poli , p r ů m ě r n o u 

hodnotu a výběrovou směroda tnou odchylku z každého sloupce, tzn. každého sní­

mače . Jako poslední je zde p r ů m ě r n á hodnota ze všech naměřených dat. Následují 

různé výpoč ty pro jednot l ivé nejistoty, k te ré jsou všechny zdvojeny (modifikovány 

vždy pro „př ímé" a nepř ímé měření teploty) a popsány v dalších kapi tolách. 

Nejistota způsobená paraz i tn ím t e r m o e l e k t r i c k ý m n a p ě t í m - « M í 

Zde se provádí výpočet podle vztahu 5.9. Pro tože je p o t ř e b a dostat hodnotu opět 

do jednotek Q, převede se napě t í pomocí ci t l ivostního koeficientu ze vztahu 9.5 

na odpor. Nechal jsem zde úmyslně převrácenou hodnotu proudu s nás ledným náso­

ben ím tak, aby to přesně odpovídalo vyjádřenému vztahu, ikdyž jednodušš í by bylo 

samozřejmě hodnoty rovnou poděl i t . S te jným způsobem (z n a p ě t í a proudu podle 

Ohmová zákona) se po t é získá odpor, použi tý pro převod na teplotu kvůli zobrazení 

na ovládací panel. Součást í zpracování je i zobrazování p růměrných měřicích p r o u d ů 
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(p růměr v čase pro každý snímač zvlášť) a celkového p růměrného měřícího proudu, 

pro informování uživatele, na ovládací panel. 

Nejistota daná opakovate lnost í měřen í - uc0 

Opakovatelnost se vypoč í t á podle vz t ahů 1.1, 1.2 a 1.3 uvedených v kapitole 1.2.1. 

Pro tože počet opakování je zadán uživatelem, jsou zde implementovány všechny 

možnost i bezpečnostn ích faktorů ks, k teré mohou nastat. V př ípadě t é t o diplomové 

práce to bylo ks — 1,4, pro tože z časových důvodů se realizovalo jen pě t měření . 

Zák ladn í nejistota měřic í karty - UMU 

Detai ln í postup v ý p o č t u je popsán v kapitole Základní nejistota měřicí karty - UMn-

Z toho důvodu tento kus kódu na výsledné nej is totě n e m á žádný podí l , ale je funkční 

a použi te lný do budoucna, např . pro j iné (s menší chybou v datasheetu) NI D A Q m x 

měřicí karty. Výpočet se řídí vztahem 5.7. Parametry, ze k terých se chyba vypočí tá , 

jsou ve dvojí, resp. troj í podobě . P r v n í a druhou z nich je varianta měřicích karet 

NI 9219, k te ré jsou popsány v kapitole Měřicí karty NI 9219 a šasi cDAQ-9178. 

V p rvn ím př ípadě jsou hodnoty vyčteny z datasheetu karty [26] (Tab. 4.4) a za­

dány napevno do blokového diagramu při teplotě okolí 2 5 ± 5 °C, ve d r u h é m je to 

při -40-ř70 °C. P o d m í n k y okolí si uživatel může navolit stejně tak, jako použi tý typ 

měřicí karty (NI 9219 nebo j iné) . V př ípadě , že se použijí j iné měřicí karty, musí se 

parametry zadat ručně v ovládacím panelu. Varianta pro „př ímé" měření teploty 

není použ i ta , protože by se teplota musela přepoč í táva t na odpor a po té zase zpět 

na teplotu - vysvět leno opět v kapitole Základní nejistota měřicí karty - uun-

Nejistota daná časovou stabilitou (driftem) měř ic í karty - uMd 

Pla t í stejné informace jako v předchozím př ípadě s t í m rozdílem, že zde není žádná 

závislost p a r a m e t r ů na p o d m í n k á c h okolí. P ro tože vychází př i ja te lná (vzhledem 

k os t a tn ím) hodnota nejistoty, byl tento stav použi t i pro výslednou nejistotu měření . 

Zák ladn í nejistota snímačů - usn 

Postup v ý p o č t u dle vztahu 4.5. 

Nejistota způsobená samoohřevem - uss 

Zde jsou použi ty oba způsoby, ze k terých je v y b r á n a vždy větší hodnota nejistoty. 

P r v n í způsob se řídí vztahem 5.4 a d ruhý 5.5. Zdroj se měř í pomocí n a p ě t í a proudu, 
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tud íž se musí p řepoč í t a t pomocí Ohmová zákona na odpor. A b y se mohlo uskuteč­

nit porovnán í obou způsobů, musí být u d ruhého způsobu výsledný odpor dále 

p řepoč í t án ihned na teplotu a v dalš ím stavu se tak poč í t á rovnou s jednotkou °C. 

Nejistota daná driftem charakteristiky (d louhodobý drift) - usd 

Poč í t á se stejně jako Základní nejistota snímačů - usn-

Nejistota způsobená o d v o d e m / p ř í v o d e m tepla - uSv 

Jak již bylo uvedeno v předchozím stavu 6.2.3, kvantifikace odvodu tepla je prove­

dena dvojím způsobem. Každý se poč í t á z j iných dat, t í m p á d e m na sobě nejsou 

závislé a můžou se provést oba nebo pouze jeden z nich. Záleží to na tom, jaké 

vs tupn í parametry uživatel zadá. K p rvn ímu způsobu je t ř e b a zadat vs tupn í data, 

podle k terých program pozná a p ř ípadně vypoč í t á podle vztahu 5.3, jestli se m á tento 

způsob vykonávat (data jsou zadána) nebo ne (nejsou zadána ) . V tomto př ípadě je 

zapo t řeb í pouze změřená teplota při konfirmaci komory, viz Nejistota daná časovou 

stabilitou (kolísáním) teploty - uxk a ostatní. Druhý způsob se spočí tá jako výbě­

rová s m ě r o d a t n á odchylka ar i tmet ického p r ů m ě r u z měření p o p s a n é m ve stavu 6.2.3. 

Dále je tento zdroj odlišný t ím, že právě exper imentá ln í kvantifikace byla realizo­

vána pouze jedn ím, rezervním sn ímačem teploty, viz kapitola Nejistota způsobená 

ponorem - usp. Z toho vyplývá, že musela být provedena modifikace př i v ý p o č t u 

výsledné nejistoty podle p o č t u př ís t ro jů (2.způsob), pro tože nebylo k dispozici všech 

devět hodnot. Vyřešeno je to s te jným způsobem jako ve stavu 6.2.1. V př ípadě 

kvantifikování nejistoty o b ě m a způsoby se opět vybere ta větší z nich. 

Nejistota způsobená hysterezí - uCh 

Zde se provádí p o u h ý rozdíl dvou naměřených hodnot, k teré se získají nejdříve 

po ohřá t í a po t é po ochlazení komory. Z něj je udě lána absolu tn í hodnota, protože 

znaménko může být i záporné , což je samozřejmě nežádoucí . 

Nejistota daná časovou stabilitou (kol ísáním) teploty - uxk 

Tato nejistota je p ř ímo spoč í t ána pomocí „ subVI" SubVI_VyberDat.vi. 

Nejistota daná prostorovou homogenitou (gradientem) teploty - uxg 

Pro tože v ý s t u p e m SubVI_VyberDat je výběrová s m ě r o d a t n á odchylka z opako­

vaných měření , musí se pro kvantifikování tohoto zdroje vzít původn í neupravená 

n a m ě ř e n á data a spočí ta t výběrová s m ě r o d a t n á odchylka z dat v každém ř ádku 
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(tzn. mezi všemi snímači (prostorově)) , odečtených ve s te jném čase. Součást í zpra­

cování je opět i uk ládán í a zobrazování (viz Nejistota způsobená parazitním termo­

elektrickým napětím - UMÍ) p růměrných hodnot teplot a o d p o r ů (p růměr proveden 

v čase) a celkové p růměrné hodnoty teploty a odporu. Z těchto dat se po t é čerpá 

i v „caseu" Falše a ve všech dalších stavech. 

6.2.6 „Case" Falše 

Pokud se nejistota neměři la , vykoná " Falše a zpracování p roběhne 

na zadaných datech. Celý tento „case" je b r á n jako další možnos t navíc. P ř edpo ­

kládá se, že se nejistoty takto zadávat nebudou, ale teoreticky to možné je. Aplikace 

tak usnadn í práci uživateli , k t e rý nebude muset nic poč í t a t . 

Nejistota způsobená paraz i tn ím t e r m o e l e k t r i c k ý m n a p ě t í m - « M í 

Termonapě t í může být zadáno i v j edno tkách V . T y je samozřejmě p o t ř e b a pře­

vést na íl. Zpracování tedy spočívá v p řevodu mezi veličinami pomocí cit l ivostního 

koeficientu, tzn. pomocí měřícího proudu. Zde vzniká ma lá komplikace (pouze 

v t é to verzi programu), pro tože pokud se nebude měř i t tento zdroj nejistoty, nebude 

naměřený proud k dispozici a výpočet se nebude moci provést . Z dalšího zdroje, kde 

se měř í n a p ě t í a proud (Nejistota způsobená samoohřevem - uss), by se sice dala 

hodnota vzít , ale vzhledem k tomu, že se pracuje se seřazenými „clustery" podle 

názvu nejistot (realizováno ve stavu 6 .2 .1 a vysvět leno v 6 . 2 . 3 ) , nebude tou dobou 

hodnota k dispozici. Pokud by se však neměři l ani jeden z těch to zdrojů, neexis­

tuje už žádný způsob, jak se k měř íc ímu proudu dostat. Proto jsem použil pevnou 

p ředem definovanou konstantu proudu, k te rý byl získán při realizaci měřícího expe­

rimentu, jehož dokumentace je součást í t é t o práce viz kapitola 7. Doporučený měřicí 

proud výrobcem je 0 ,5 m A . Naměřené hodnoty se pohybovaly kons tan tně v rozmezí 

4 1 0 -Ť- 4 2 0 fiA, tud íž zvolená hodnota 4 1 5 \xA přibl ižně odpov ídá a r i tmet ickému 

p r ů m ě r u a při dalších konfirmacích se může bez uvažování dalšího potencionálního 

v l ivu nejistoty použí t . Te rmonapě t í m á však další možný způsob, jak zdroj nejistoty 

zadat. Ten spočívá v zadání dvou hodnot - n a p ě t í při klasickém měření a napě t í 

při komutovaných svorkách. Pokud tomu tak bude, program to rozpozná (stejně 

jako jednotku V ) a vypoč í t á požadované t e r m o n a p ě t í dle vztahu 9 .5 (samozřejmě 

i s nás ledným p ř e p o č t e m na fž). 

Nejistota způsobená samoohřevem - uSs 

Stejně tak nejistota vlivem samoohřevu může být z a d á n a v j edno tkách A . Zde se již 

může použí t nově n a m ě ř e n á hodnota teploty z Nejistota daná prostorovou homoge-
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nitou (gradientem) teploty - UK9 (vzhledem k n á z v ů m nejistot je zaj iš těna správná 

posloupnost přenosu dat) a převést na požadovaný odpor, aby se mohl provést 

výpočet podle vztahu 5.4. 

Nejistota daná driftem charakteristiky (d louhodobý drift) - usd 

Tato nejistota se může zadat jako dvojice hodnot při dvou po sobě jdoucích 

kalibracích. Z nich se pak vypoč í t á p o u h ý rozdíl. 

Nejistota způsobená hysterezí - uCh 

Výpočet je stejný jako v př ípadě 6.2.5. Zde se samozřejmě provádí ale jen ze zadaných 

dvou hodnot. 

Ve všech os ta tn ích př ípadech se provádí jen „defaul tní" p ř ípad a v n ě m se pouze 

přenášejí neupravená data. 

6.2.7 GUM 

V tomto stavu se provádí klasický výpočet podle metodiky G U M , viz kapitola 1. 

Nejdříve se získá s t a n d a r d n í nejistota podělen ím př ís lušným koeficientem rozdělení 

X a po t é se vynásobí , pokud je to po t ř eba , koeficientem citlivosti. T í m se získá 

příspěvek k celkové nejistotě. Tento postup je přehledně znázorněn i v bi lančních 

t abu lkách , např . Tab. 9.1. Dále se provede geometr ický součet, zvlášť pro nejistotu A 

a zvlášť pro nejistotu B , k te ré se pro zajímavost zobrazí na ovládací panel. Nakonec 

se už jen sloučí do kombinované nejistoty (také se zobrazuje) a vynásobí koeficientem 

rozšíření kr. Výsledkem je tedy rozšířená nejistota měření U. Celý proces se provede 

dvakrá t , jednou pro „př ímé" měření teploty a p o d r u h é pro měření odporu. 

6.2.8 Monte Carlo 

Metodika v ý p o č t u je p o d r o b n ě p o p s á n a v kapitole 9.2. Jen doplním, že algoritmus 

obsahuje dva způsoby generování náhodných čísel s no rmá ln ím rozdělením. P r v n í m 

je bloček na generování bílého šumu, nabízený př ímo programem 

LabView. D r u h ý m je v las tn í generování, k te ré je p řevza to z [8]. Cílem dvojího řešení 

je porovnán í vygenerovaných hodnot a jejich vl iv na výslednou nejistotu měření . 

Ze stejného důvodu je realizován i dvojí p řepočet jednotek, s konstantou A a se 

dvěma konstantami A i B . Jak generování, tak i počet konstant si uživatel může 

sám zvolit. N a přepoče t jednotek je použ i to „subVI" SubVI_MonteCarlo.vi, k teré 

obsahuje nejprve přepočet nejistot ve °C (působících na T) a v fž (působících 

69 



na RQ) na RT a následný finální převod na teplotu. I tato metodika se provádí dva­

krá t . Stejně jako jsou u obou metod použi ty p růměrné hodnoty teploty 

resp. odporu, z předchozího stavu 6.2.4, koiakrétiaéNejistota daná prostorovou ho­

mogenitou (gradientem) teploty - UK9- N a ovládací panel se zobrazují údaje jako 

p r ů m ě r n á teplota, výběrová s m ě r o d a t n á odchylka, interval (horní a dolní mez) 

nejistoty a samozřejmě i s a m o t n á výsledná nejistota měření . 

6.2.9 Grafy 

Generování náhodných hodnot se s t řední hodnotou odpovídající vypoč í t ané teplotě 

a s rozptylem d a n ý m výslednou nejistotou měření , je realizováno pomocí již zmíně­

ného bločku v LabView pro generování bílého šumu. Pro vykreslení histogramu slouží 

další p ředpř ipravený bloček, k t e rý je využi t i pro vykreslení histogramu při použi t í 

způsobu s v las tn ím generá to rem hodnot. Histogram kumula t ivn í d is t r ibuční funkce 

je vy tvořen m a n u á l n í m p řepoč í t án ím osy y z absolutn í hodnoty četnost i p rvků 

na četnost v procentech. Zakreslené meze vypoč í t ané metodou G U M jsou získány 

z výsledné nejistoty měření . Opě t budou vytvořeny dva histogramy. 

6.2.10 Zápis do souboru 

Do .xml souboru se zapisují již zmíněná (v náv rhu aplikace - kapitola 6.1) naměřená 

data, všechny kvantifikované odhady jednot l ivých nejistot, včetně jejich rozdělení 

a jednotky, a výsledné nejistoty měření všemi možnými způsoby (jak obě metody, 

tak oba způsoby měření) . Kromě těchto úda jů se ukládaj í i p růběžné výsledky obou 

metod. U metody G U M se p růběžnými výsledky myslí nejistota A , nejistota B 

a kombinovaná nejistota a u metody Monte Carlo se j e d n á o interval (horní a dolní 

mez) výsledné nejistoty, s t řední hodnotu a výběrovou směroda tnou odchylku vy­

generovaných dat. Dále se budou uk láda t t aké výše zmíněné histogramy. Pro tože 

součást í názvu .xml souboru je i časová značka, uk ládá se název po každém prove­

dení do p roměnné s cestou k souboru tak, aby při každém dalš ím spuštění šel soubor 

bez dalších úp rav spustit na jedno kliknutí . 

6.2.11 Ukončení 

V tomto stavu se pouze vymaže vytvořený „ task" , nulují se hodnoty v polích, 

odblokují všechny „controly" a ukončí program. 
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6.3 „SubVI" a pomocný program 

„ S u b V I " 

Veškerá použ i t á „ subVI" v programu byly zmíněny již v předchozí kapitole 6.2. 

Jednomu, resp. dvěma, se ale vypla t í věnovat o trochu více. Pro tože jsem chtěl, aby 

ze souborů na prvn í pohled bylo jasné , j a k á hodnota odpovídá k te rému 

snímači, j a k á veličina se měři la nebo o jakou jde konfirmační teplotu, je finální 

podoba SubVI_ZapisDoSouboru.vi, poměrně složitá. Nejvýstižnější popis funkce 

bude pomocí následujícího Obr. 6.1, k t e rý ukazuje, jakou podobu mají data uk ládaná 

do .csv souborů. Zde se j e d n á o prvn í možnost (teplota a odpor), druhou možnost í 

je měření proudu a napě t í . S větší náročnos t í zapisování do souborů jde ruku v ruce 

i zpě tné nač í t án í souborů, k te ré je ješ tě složitější viz SubVI_CteniZeSouboru.vi. 

Svůj podí l na tom m á také možnos t volitelné konfirmační teploty, a především 

libovolného p o č t u měření . 

Konfirmační teplota:50[°C] 
T(1)["C] T(2)[°C] T(3)["C] T(4}[°C] T[5}[°C] T[6}["C] T[7}["C] T[8)["C] T(9)["C] 

l .měření 49,5073 49,56941 49,7547 49,7241 50,46944 50,27332 50.911 50,42982 50,05135 
Změření 49,50203 49,55765 49,75893 49,71452 50,46619 50,24139 50,89541 50,43676 50,07472 

R(l}[Ohm R(2}[Ohm R(3)[Ohm R(4)[Ohm R(5)[Ohm R(6)[Ohm R(7)[Ohm R(S)[ahm R(9)[ahm] 
l.měření 119,2069 119,23 119,3014 119,2835 119,5738 119,5027 119,7455 119,5571 119,4128 
2.měření 113,2049 119,2254 119,3031 119,2845 119,5774 119,4907 119,739 119,56 119,4223 

Obr. 6.1: Vygenerovaná tabulka s daty uk ládanými do .csv souboru 

Pomocný program 

K naměřen í všech přechodových charakteristik bylo p o t ř e b a vytvoř i t ješ tě jednu 

pomocnou aplikaci PrechodoveCharakteristiky.vi. Požadavek byl to t iž , z principu 

věci, kladen na nespecifikovanou dobu měření , protože vždy bylo n u t n é počka t 

na us tá lení teploty v ka l ibrá toru . Musela se tedy použí t smyčka „while", mís to 

smyčky „for", k t e r á je použ i t a v h lavním programu. Další nu tnos t í bylo au tomat ické 

měření v požadovaných časových intervalech, nikoli odměry spouš těné t lačí tkem. 

Poslední a nej důležitější funkce pomocného programu spočívá v možnost i měření 

pouze na jednom v y b r a n é m kanále . To bylo p o t ř e b a při měření přechodových cha­

rakteristik snímačů, nejistoty vlivem ponoru nebo i při porovnávacím měření (vše 

je vysvět leno v následujících kapi to lách 7 a 8). Realizovatelné je i měření se všemi 

devít i snímači , pro tože součást í aplikace je přepínač , k te rý toto umožňuje . Součást í je 

i obdobné „ subVI" na zapisování do programu (SubVI_ZapisDoSouboruPCH.vi), 

jako v h lavním programu s t í m rozdílem, že se nezapisuje konfirmační teplota, ale 

počá tečn í a koncová teplota. 
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7 Realizace měřicího experimentu 
Tato kapitola se věnuje s a m o t n é m u experimentu pro konfirmaci teplotních komor 

provedenému pomocí měřicího sys tému navrženého v kapitole 4.1.1. Měření bylo 

realizováno ve zkušební labora toř i C V V O Z E , v budově T12, Fakulty elektrotechnické 

a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně . Z časových důvodů byla 

provedena konfirmace pouze tep lo tn í komory C T S T-65/50. 

7.1 Popis měřicího experimentu 

Pro konfirmaci komory byla zvolena metoda bez zátěže, jejíž princip je vysvět len 

v kapitole 3.1.1. Cílem experimentu bylo naměř i t data p o t ř e b n á jednak k samotné 

konfirmaci t ep lo tn í komory, ale také ke kvantifikování jednot l ivých zdrojů nejistot 

měření . Pr incipem každé části měření bylo au tomat ické odečí tání hodnot z devít i 

sn ímačů rozmístěných podle Obr. 4.1 pomocí softwarové aplikace, jež je popsána 

v předchozí kapitole 6.2. Snímače byly rozmís těny dle normy ČSN E N 60068-3-5 

[10]. Požadavky na toto rozmístění jsou uvedeny v kapitole 4.1.1. Pro tože je komora 

malá , musela být použ i t a d r u h á varianta rozmístění , k t e r á uvádí nejzazší vzdálenost 

sn ímačů od s těny komory, jež je 5 cm (viz Tab. 3.1). Fotografie měřicí konstrukce 

uložené v komoře je níže na Obr. 7.1. 

Obr. 7.1: Měřicí konstrukce umís t ěná v komoře 

Je důleži té hned na začá tku uvést , kde se jednot l ivé snímače nacházejí a jak 

se značí. K tomu slouží následující Tab. 7.1, k t e r á je vy tvořena právě na základě 

Obr. 7.1. 
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Tab. 7.1: Umís tění a popis sn ímačů 

Přední část Horní strana Dolní strana Zadní část Horní strana Dolní strana 

Levá strana T2 T6 Levá strana T3 T7 

Pravá strana T I T5 Pravá strana T4 T8 

7.1.1 Postup měření 

S vedením zkušební labora toře C V V O Z E jsme se domluvil i na následujícím postupu 

experimentu. Zde jsou pouze shrnuta všechna měření , k t e r á byla v práci vykonána . 

Deta i ln í popis je obsažen spíše v kapitole 8. 

Ze všeho nejdříve jsem provedl „porovnávací" měření . To proto, že klasickým vý­

poče tn ím způsobem pomocí úda jů z datasheetu vycházela příliš velká chyba 

měřicích karet, k t e rá by znehodnotila os t a tn í nejistoty měření . K realizaci vlas tní 

analýzy chyby měřicích karet byly použi ty kal ibrační pece uvedené v kapitole 7.1.3. 

Z technických důvodů posloužil rezervní snímač stejného typu jako všech ostat­

ních devět , k te rý byl př ipojen na t ře t í ka r t ě jako desá tý v pořad í (vysvětleno nejen 

v kapitole Nejistota způsobená ponorem - usp). Součást í tohoto měření byly i tep­

loty 0 °C a 100 °C. Odpor i ? 0 byl po t é použi t pro všechny další výpoč ty nejistot 

tak, aby právě vlivem driftu základního odporu nedošlo k zanesení dalšího zdroje 

nejistoty do experimentu (popsáno v kapitole Nejistota daná driftem základního od­

poru (krátkodobý drift) - usu)- Odpor R w o byl zase použi t pro určení čis toty platiny, 

viz kapitola Čistota platiny. 

Dalš ím z měření bylo zjišťování doby us tá lení měřicí komory pomocí „přechodové 

charakteristiky". Tomuto je věnována vlas tn í kapitola níže - Doba ustálení (stabili­

zace) komory. By lo také p o t ř e b a zjistit, jakou dobu ustá lení , tudíž časovou konstantu 

mají samotné snímače teploty, aby nedocházelo k dřívějším o d e č t ů m hodnot, a tak 

k p rob l émům p o p s a n ý m v kapitole Nejistota daná rychlostí odezvy - usr- Pro tento 

experiment posloužily všechny t ř i kal ibrátory, k teré jsem v diplomové práci použí­

val (opět kapitola 7.1.3), do jejichž pros t ředí (nas tavené teploty) byl sn ímač rychle 

vložen z pros t ředí okolního, čímž byl vy tvořen jednotkový skok k určení přechodové 

charakteristiky snímače. Také zde byl z technických důvodů použi t rezervní snímač 

(kapitola Nejistota daná rychlostí odezvy - usr)-

K měření „přechodové" charakteristiky komory byly použi ty t ř i měřicí karty 

NI 9219, k teré četly data ze sn ímačů TG3-60 P t l 0 0 / 3 8 5 0 / A . Kar ty jsou př ipojeny 

k šasi cDAQ-9178 (všechny př ís t roje jsou popsány v kapitole 4.2). Toto reálné 

zapojení je na následujícím Obr. 7.2. 

Po té již následovalo měření všech empiricky kvantifikovaných zdrojů nejistot, 
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Obr. 7.2: Zapojení sn ímačů při klasickém měření v měřicích ka r t ách (šasi) 

pro které musel být modifikován postup nebo princip měření , př ičemž jsme se roz­

hodli pro t ř i konfirmační body tak, aby dos ta tečně pokryly rozsah teplot, k t e rý daná 

komora může nastavovat. Jak je uvedeno v kapitole Teplotní komora CTS T-65/50. 

rozsah teplot je -65-rl80 °C. Zvoli l i jsme tedy dolní a horní hranici teploty -40 °C 

a 150 °C, a jednu teplotu přibližně upros t ř ed (50 °C). Hodnoty byly určeny také 

samozřejmě s ohledem na to, při j akých tep lo tách se komora pro zkoušky používá. 

Zvolené body nesplňují úplně přesně požadavky definované normou ČSN E N 

60068-3-11 [12] vypsané v kapitole 4.1.3, ale se samotnou normou to v rozporu není. 

Zde na ráž íme na problém odlišnosti použi tých norem, protože např . v normě ČSN 

E N 60068-3-5 [10] jsou za minimum považovány informace, viz kapitola 4.1.2. Odliš­

nost se projevila i v p ř ípadě frekvence odečí tání hodnot viz kapitola 4.1. 

V př ípadě tohoto experimentu je ale splněna p o d m í n k a nejméně dvou teplot 

při z a p n u t é m ohřívání (50 °C a 140 °C), pro tože teploty jsem nastavoval vždy 

z okolního pros t ředí a z p o d m í n k y nejméně dvou teplot při z a p n u t é m chlazení je 

splněna jen jedna (-40 °C). Další požadavky na konfirmaci při nej vyšší a nejnižší 

tep lo tě jsou splněny díky celkové konfirmaci popsané v následujícím odstavci, ale jen 

čás tečným způsobem, kdy se exper imentá lně nekvantifikovaly žádné výše uvedené 

nejistoty a nebyla vyhodnocena ani výs ledná nejistota měření . V souladu s normou 

je to z toho důvodu , že je zde prostor pro požadavky kladené s a m o t n ý m zákazníkem 

a konfirmace se může provádět pouze v teplo tn ích bodech udaných právě zákazní­

kem, což jsou veškeré teploty, při k terých je komora používána. 

Bylo tomu tak, pro tože dané experimenty jsou časově velmi náročné a vymezený 

čas nebyl dostačující. Je ale n u t n é dodat, že pokud není při konfirmaci kladen po­

žadavek na velmi vysokou přesnost měření , tud íž i vyhodnocení všech potenciá lních 

zdrojů nejistot, nemusí se tyto měření vůbec provádět a stačí postupovat pouze dle 

již zmíněné normy ČSN E N 60068-3-11 [12]. Pro tože největší pozornost diplomové 

práce je up řena na nejistoty měření , snažil jsem se o co největší přesnost měření , 

a t í m p á d e m i o kvantifikování co nejvíce zdrojů nejistot (především právě expe-
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r imentá lně) , aby některé z nich při budoucích konfirmacích mohly být na základě 

podložených výsledků uvažovány nebo naopak i zanedbány. 

Doba ustálení (stabilizace) komory 

Tuto dobu definuje norma ČSN E N 60068-3-5 [10] a je to vysvět leno v kapitole Nejis­

tota daná stabilizací ((ne)ustálením) teploty v komoře - uxn- Zadavatel zkoušky ale 

tuto dobu může opět stanovit jinak, podle dané po t ř eby při dalším používání . J edn ím 

z cílů konfirmací komor, a t ak t éž t é to diplomové práce , je posouzení vhodnosti dané 

komory pro různé typy kl imatických zkoušek. Dalš ím z cílů je porovnán í výsledků 

se specifikacemi komory a následné vyhodnocení jejich platnosti. N a základě toho je 

doba stabilizace určena odhadem na 30 minut po p rvn ím dosažení dané konfirmační 

teploty, př ičemž se nezohledňuje p ř ípus tný rozsah, ve k t e r ém by se měly nachá­

zet hodnoty teplot ze všech míst v komoře. „Přechodové" charakteristiky popsané 

v následující kapitole Nejistota daná stabilizací ((ne)ustálením) teploty v komoře -

uxn slouží jako důkaz o tom, že toto rozhodnu t í nesnížilo přesnost měření . Ta se ješ tě 

zvýšila při měřeních, k teré se spouštěly pomocí t l ač í tka v softwarové aplikaci, pro­

tože jsem je prováděl vždy, když ak tuá ln í teplota zobrazovaná na displeji komory 

byla t o tožná s teplotou nastavenou. Díky tomuto postupu tak zpě tně může být 

vydáno prohlášení typu „vyhovuje /nevyhovuje" předložené specifikaci nebo dané 

zkoušce, viz závěrečná Tab. 10.2. Tento postup byl t aké schválen vedením zkušební 

l abora toře C V V O Z E . 

Čistota platiny 

Pro zajímavost jsem ještě změřil hodnotu odporu naměřenou sn ímačem při na­

stavené tep lo tě 100 °C v kal ibrační pícce, kde by mělo být měření nejpřesnější, 

viz kapitola Základní nejistota měřicí karty - UMn- Z následujícího vztahu se po té 

dá urči t č is to ta platiny pomocí redukovaného odporu (kapitola 4.2.1), ze k teré je 

snímač vyroben. Měření bylo provedeno opět na rezervním snímači. 

Pokud výsledek s rovnáme se vztahem 4.4, dojdeme k závěru, že platina není 

dos ta tečně „čis tá" , a tud íž v h o d n á pro použi t í na výrobu sn ímačů PtlOO. Tuto 

skutečnost je ale p o t ř e b a b r á t s rezervou, protože teplota, k t e rá panovala v kal ibrační 

pícce, nemusela být úplně přesně nastavena (i přes použi t í právě pícky). 

W(ioo) 
138,432 

100,141 
1,383 [-] 
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M ě ř e n í n a p ě t í / p r o u d u 

U dvou zdrojů nejistot bylo p o t ř e b a měř i t zároveň s odporem i napě t í nebo proud. 

J e d n á se o Nejistota způsobená samoohřevem - uss a Nejistota způsobená parazit­

ním termoelektrickým napětím - uut- To však do experimentu a s amotného zapojení 

přineslo obrovské komplikace. Po důk ladné analýze dos tupných specifikací (obvodové 

schéma zapojení karty od výrobce není k dispozici) a exper imentá ln ím prověření 

různých možnos t í jsme s vedením Z L C V V O Z E došli k závěru, že nelze změři t 

obě dvě veličiny bez přepojování obvodu pouze na j edné kar tě . Není to možné 

při č tyřvodičovém zapojení (měření odporu) p ř ímo pomocí měřicích karet NI 9219, 

což je u t é t o aplikace naprosto nezbytné . Měření n a p ě t í je to t iž definováno na j iných 

pinech než čtyřvodičové měření odporu (Obr. 4.9) a pro funkční měření napě t í musí 

být akt ivní měření odporu, pro tože karta při měření n a p ě t í odpojuje „nepouži té" 

dva vodiče ze čtyřvodičového zapojení . Z toho důvodu se musel obvod přepoj i t . 

Jako nejlepší (a jedno z mála) řešení, k teré jsem nakonec realizoval, bylo zvo­

leno (po domluvě s vedením Z L C V V O Z E ) měření napě t í a proudu na různých 

měřicích ka r tách , př ičemž výsledný odpor se dopoč í t á právě z těch to dvou veličin. 

Důleži té je, že to musí být provedeno na opravdu j iných měřicích ka r tách , nestačí 

jen j iné kaná ly na jedné ka r tě . Pro toto řešení jsme se rozhodli t aké hlavně z důvodu 

dalšího používání aplikace při budoucích konfirmacích, kdy se obvod na začá tku jed­

nou zapojí a změří se tak všechny zdroje nejistot bez dalšího n u t n é h o přepojování 

(výjimkou je výše zmíněná Nejistota způsobená parazitním termoelektrickým napě­

tím - uut- Schéma zapojení tohoto měřícího obvodu, i s regulovatelným zdrojem 

napě t í kvůli Nejistota způsobená samoohřevem - uss), je znázorněno na Obr. 7.3. 

NI 9219a 

Obr. 7.3: Schéma zapojení s regulovatelným zdrojem napě t í 

N u t n é je upozornit, že pro správnou funkci musí být nejdříve nakonfigurován 

v i r tuá ln í kaná l pro měření proudu a po té až pro měření napě t í , resp. musí se 

nejdříve měř i t proud, potom až napě t í . To vychází opě t z dále a hlouběji nezkoumané 
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podstaty těchto měřicích karet. V použ i t ém programu je to samozřejmě apliko­

vané a funkční. P rávě ono zapojení je zachyceno na Obr. 7.4 v kapitole 7.1.3, k teré 

představuje všechny použi té přís troje . 

Celková konfirmace komory 

Po odměřen í všech dílčích zdrojů nejistot se provedla celková konfirmace komory dle 

ČSN E N 60068-3-5 [10] p o p s a n á v kapitole 4.1.2. Zde nastal jeden poměrně velký 

problém. Ten spočíval ve spodn ím rozsahu sn ímačů TG3-60, k te rý je -50 °C. Bylo 

tedy n u t n é uděla t rozhodnut í , jež mělo dvě varianty. Tou prvn í z nich, je nasta­

vit spodní bod konfirmace na minimáln í hodnotu, udanou datasheetem snímače, 

tedy -50 °C. Tou druhou možnost í , kterou jsme také (opět po domluvě s vedením 

Z L C V V O Z E ) zvoli l i , je nastavit rozsah teplot konfirmace na stejné hodnoty jako 

je rozsah komory, tedy -65-j-180 °C. V tomto př ípadě se p ředpokládá , že úda je uve­

dené výrobcem obsahují j istou toleranci pro překročení daného rozsahu. Další věcí, 

jenž byla samozřejmě také konzul tována, bylo potenciá ln í poškození snímačů. Tento 

důsledek jsme zamít l i na základě zkušenost i , a t aké uvážení, že pokud by k tomuto 

mělo dojít , tak (díky fyzikálnímu principu a technologickému provedení snímače) 

spíše při vyšších tep lo tách než naopak. Doporučen ím do budoucna je ale urči tě 

pořízení (kalibrovaných) sn ímačů s požadovaným rozsahem teplot, což ale může 

být , vzhledem k n u t n é přesnost i t ř ídy A , problém. 

Rychlost změny teploty v komoře 

Komora byla ov ládána pomocí dotykového displeje na p ř edn ím panelu komory. 

P ro tože dílčím cílem práce bylo zjistit (a nás ledně uděla t vyhodnocen í na základě 

porovnání se specifikacemi) rychlost změny teploty v komoře, viz kapitola Rychlost 

změny teploty, regulovala se teplota max imá ln í možnou rychlostí nebo-li akčním zá­

sahem. Po celou dobu měření bylo vypnuto osvětlení uvn i t ř komory kvůli zvyšování 

teploty, předevš ím u s t ředního snímače T9, jenž je umís t ěn právě pod světlem. 

Rychlost p rouděn í vzduchu v komoře byla po celou dobu nastavena na 100 %. 

7.1.2 Podmínky měření 

Měření bylo provedeno v osmi dnech v obdob í od 23. 4. do 6. 5. 2020. Metrologické 

p o d m í n k y ve zkušebně se pohybovaly v rozmezí: 

teplota okolí: 22,1 °C 27,5°C 

vlhkost: 23,8%+ 28,1 % 

tlak: 974,6 hPa 983 hPa 
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Z těchto úda jů vyplývá, že teplota okolí byla v rozsahu 2 5 ± 5 °C, tudíž byly 

dodrženy všechny p o d m í n k y ve specifikacích př ís t ro jů a nemusí se tedy uměle 

navyšovat základní nejistota př ís t rojů. 

7.1.3 Použité přístroje 

N a následujícím Obr. 7.4 je zobrazeno pracoviš tě , na k t e r ém celé měření probíhalo . 

N a fotografii jsou vyznačeny všechny přís troje , k te ré byly při měření použity. 

Obr. 7.4: Pracoviš tě - Reálné zapojení experimentu 

1 - Teplotní komora C T S T-65/50, VČ: 127003 

2 - Měřicí konstrukce - snímače PtlOO TG3-60 P t l 0 0 / 3 8 5 0 / A viz Tab. 7.2 

3 - Kal ibrační pícka Metek, VČ: 581461-00590 

4 - Kal ibrační pec A O I P Gemini , VČ: 32900-3 

5 - P řenosný počí tač (Notebook) M S I GP62 6QF-677CZ Leopard Pro 

6 - Šasi cDAQ-9178 National Instruments, VČ: 1 B B A 2 0 A 

7 - Měřicí karty NI 9219, VČ: 1700122, 168F0A7, 170011D, 1700F8 a 17000F4 

8 - Regulovatelný napájecí zdroj Agilent E3631A 0E3, VČ: MY40039449 

9 - Mul t imetr Agilent 34410, VČ: MY47001096 

10 - Meteostanice Těsto, VČ: 39507568/505 

Tab. 7.2: Výrobní čísla sn ímačů 

Snímač T I T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 
VČ 15876 15878 15877 15882 15883 15884 15881 15875 15879 15880 /1216 
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8 Postup měření a výpočtu nejistot vstupu­
jících do měřícího systému 

V kapitole jsou uvedeny v prvn í řadě ty nejistoty, k te ré jsou součást í bi lanční 

tabulky (např. Tab. 9.1), a tud íž přispívají do výsledné nejistoty měření . Dále jsou 

zde popsány nejistoty, k teré byly kvantifikovány, ať už exper imentá lně nebo i teore­

ticky, ale na základě provedené analýzy bylo zjištěno, že na výslednou nejistotu mají 

zanedba te lný vl iv (vůči o s t a t n í m zdro jům nejistot), a t í m p á d e m v bi lanční tabulce 

zahrnuty nejsou. Poslední skupinkou jsou nejistoty, k te ré nebyly vůbec kvantifiko­

vány a na základě odborného odhadu byly rovnou vyloučeny. Některé z nich jsou 

zde ale pro zajímavost uvedeny a je vysvět len důvod jejich zanedbání . U všech 

os ta tn ích potenciálních zdrojů byly při měření zajištěny takové podmínky , uvedené 

v kapitole 5, aby jejich vl iv byl nevýznamný. Cílem bylo, co nejvíce nejistot kvanti­

fikovat exper imentá lně a ideálně je porovnat s teore t ickými nebo p ředpok ládanými 

hodnotami, pokud byly k dispozici. Nejistoty měření byly určeny v souladu s normou 

ČSN E N 60068-3-11 [12]. [21] [26] [32] [36] 

P o d r o b n ý postup výpoč tu , tabulky a grafy jsou uvedeny vzorově větš inou jen 

u konfirmačního bodu 50 °C, u os ta tn ích b o d ů jsou zde jen výsledky. Jak bylo 

řečeno v kapitole 6.2, všechna měření byla provedena dvojím způsobem ( „ p ř í m ý m " 

měřen ím teploty a nep ř ímým měřen ím pomocí odporu). V t é to kapitole jsou postupy 

a výsledky prezentovány jen ve formě „př ímého" měření teploty tak, aby data byla 

př ímo ve °C a lépe se tak orientovalo. Postupy jsou však pro všechny konfirmační 

teploty samozřejmě stejné, nehledě na jednotky měření . O s t a t n í tabulky a grafy 

při t ěch to teplo tn ích bodech jsou součást í elektronické přílohy. 

Existuje více p ř í s tupů , jak kvantifikovat výslednou nejistotu měření , pokud se 

měří vícero přístroj i . V t é to práci aplikuji oba p ř í s tupy tak, abych je mohl v závěru 

porovnat (kapitola 10.3). Jeden z nich spočívá v tom, že nejistoty, k te ré vyplý­

vají od zdrojů, j ichž je v měřic ím sys tému více, se uvažují právě tol ikrát , kolikrát 

daný zdroj nejistoty v sys tému vystupuje. V tomto př ípadě se j e d n á o snímače 

teploty, p o t a ž m o měřicí karty, k teré získávají ze sn ímačů data. Druhý p ř í s tup tyto 

nejistoty uvažuje pouze jednou. Potom se ale nabízí o tázka , kterou z hodnot vnést 

do bi lanční tabulky (myšleno při kvantifikování nejistot, k te ré vycházejí z experi­

mentá ln ího měření všemi snímači) . Opě t nastávaj í dva možné způsoby. P r v n í m je 

aplikování p růměrných hodnot z daných výsledků (většinou směroda tných odchy­

lek). Druhým, a t í m „bezpečnějš ím" způsobem, je vybrán í vždy té největší hodnoty 

( směroda tné odchylky). T í m p á d e m bude výsledná nejistota měření větší, ale záro­

veň bude větší jistota, že skutečná hodnota náleží intervalu d a n é m touto nejistotou. 

Zde jsem zvoli l právě tuto variantu, abych tak dodržel principy s tanovování nejistot, 
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kdy se uvažuje vždy max imáln í hodnota v l ivu daného zdroje nejistoty. 

Důleži té je upozornit, že všechna vypoč t ená data pochází ze softwarové aplikace, 

k t e rá je vypočí ta la . Zde jsou i dílčí výsledky zaokrouhleny, ale v dalších výpoč tech 

(aplikace) se uvažovaly vždy výsledky nezaokrouhlené. Proto zde mezi něk te rými 

kroky v ý p o č t ů může docházet , na první pohled, k numerické chybě, ale ve skuteč­

nosti tomu tak není. 

Veškeré obecné postupy měření a v ý p o č t u nejistot jsou popsány v kapitole 5, 

proto zde budou uvedeny pouze ty, k teré byly modifikovány na základně konkré tn ího 

měřícího systému. 

Nejistota daná stabil izací ( ( n e ) u s t á l e n í m ) teploty v komoře - uKn 

N a Obr. 8.1 je zobrazen přechod teploty v komoře z počá tečn í teploty (teploty okolí) 

na teplotu konfirmačního bodu. J e d n á se tedy o „přechodovou" charakteristiku 

komory. Uvozovky jsou zde proto, že se nejedná o typickou přechodovou charak­

teristiku danou j edno tkovým skokem, jenž zde to t iž nejde vytvoř i t , protože komora 

m á samozřejmě omezený akční zásah, viz Tab. 4.1 - ohřívání, chlazení. 

Přechodová charakteristika komory (okolí => 50°C) 
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Obr. 8.1: Přechodová charakteristika komory (okolí->50°C) 

Z p r ů b ě h ů je možné urči t p řekmi ty naměřené jednot l ivými snímači , k teré jsou 

uvedeny v následující Tab. 8.1. 

Další, a daleko pods ta tně j š í věcí, kterou je možné z charakteristiky vypozorovat, 

je doba us tá lení teploty v komoře nebo-li doba stabilizace teploty. 
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Tab. 8.1: P ř ekmi ty přechodové charakteristiky komory 

T[°C] T I T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

piekmit(50) [%] 50 6,72 5,65 10,48 8,34 9,45 6,81 12,87 9,48 6,41 

pře/cmií(_ 4 0) [%] -40 1,09 1,96 4,41 1,47 0,57 0,74 1,39 0,56 0,92 

piekmit(U0} [%] 140 0,01 2,08 4,62 1,16 2,26 1,68 2,72 2,71 0,59 

Z Tab. 8.1 je vidět , že největší p řekmi t např íč všemi konfirmačními teplotami je 

u snímače T 7 při t ep lo tě 50 °C, a to ± 1 3 %. Dále je zřejmé, že na výslednou hod­

notu m á stěžejní v l iv konfirmační teplota, resp. velikost daného přechodu, protože 

absolu tn í hodnoty p ř ekmi tu jsou u všech teplot podobné . Výsledky byly zjištěny 

na základě v ý p o č t u (8.1), k te rý odpov ídá právě největš ímu nalezenému překmi tu . 

Zajímavostí může být , že tento vztah je p o t ř e b a modifikovat pro píekmit^Q), 

protože zde je opačný nárůs t , resp. pokles teploty, a proto se musí urči t Tmin. 

nikoliv Tmax. Z tohoto důvodu jsem také otočil osu y s naměřenými hodnotami tep­

loty, resp. odporu, tak, aby p r ů b ě h byl rostoucí . Tento graf je však součást í pouze 

elektronické přílohy. 

piekmitm = T™x - T^Z°ry 100 = ^ Q ^ T I O Q fiol100 = 1 2> 8 7 % ( 8 J ) 
í komory -'-okolí 4a,0Uí Zá, 

Z naměřených charakteristik (nevyjímaje Obr. 8.1) se dá s urč i tou tolerancí pro­

hlásit , že ná růs t teploty je lineární, jak bylo podle specifikací komory p ředpok ládáno 

(kapitola Teplotní komora CTS T-65/50). T í m p á d e m je jasné , že na dobu us tá­

lení bude mí t stěžejní v l iv opět velikost přechodu. V tomto př ípadě to bude ješ tě 

výraznější než u p řekmi tu . Z Obr. 8.1 je možné stanovit min imáln í dobu stabilizace 

při konfirmační teplotě 50 °C na cca 800 s. Minimální dobu us tá lení při p řechodu 

na konfirmační teplotu -40 °C jsem stanovil na cca 2 500 s a u teploty 140 °C je to 

cca 3 500 s. P ro tože se j e d n á o poměrně krá tké časy, výrazně jsem je ješ tě zvětšil 

a odečí tal hodnoty vždy nejdříve 30 minut po p rvn ím dosažení dané konfirmační 

teploty tak, aby byla zaj iš těna co největší přesnost měření . 

Dále je z grafu zřejmé, že největší p roblém se stabilizací teploty byl v místě , 

kde měřil sn ímač T 3 , tedy levý horn í roh na vzdálenější s t r aně od dveří komory. 

Nejedná se o n á h o d u , pro tože toto mís to bylo velmi problemat ické hlavně u teplo tn í 

úrovně -40 °C, kdy nebylo možno dosáhnout lepší regulace než cca -43 °C, přičemž 

všechny os t a tn í snímače ukazovaly hodnoty - 4 0 ± 1 °C a i celková „přechodová" 

charakteristika se velmi lišila od os ta tn ích . Graf však není součást í textu diplomové 

práce, ale je přiložen v elektronické příloze. 
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8.1 Nejistoty související se snímači teploty 

Zák ladn í nejistota snímačů - uSn 

Pro tože použi té snímače nejsou kalibrovaný, tud íž není k dispozici kal ibrační list, 

musí se tato nejistota vypoč í t a t ze specifikací od výrobce, k teré jsou uvedeny 

v kapitole Snímače teploty TG3-60 Ptl00/3850/A. Výpočet je po té j ednoduchý: 

u5„(50) = ± ( 0 , 1 5 + 0, 002 | T |) = 0,15 + 0, 002 • 50, 783 = 0, 252 °C (8.2) 

Výsledná nejistota: usn(-4o) = 0,237 °C 

Výsledná nejistota: usn(uo) = 0,437 °C 

Nejistota způsobená ponorem - uSp 

Princip měření spočíval v tom, že jsem pos tupně měnil délku kabelu umís těného 

v komoře a sledoval, jak se tato z m ě n a projeví na v ý s t u p u v p o d o b ě změny tep­

loty. Důleži té je zmíni t , že jsem pokus prováděl pouze s j edn ím snímačem, a to 

s desá tým, rezervním, protože nebylo možné zasunout kabely od všech devít i 

sn ímačů do komory až po největší délku tak, aby nedošlo k posunu celé měřicí 

konstrukce uvn i t ř komory. Pro tože kabel je dlouhý 3 m, viz Obr. 4.7, zvolil jsem 

pět náměrů , př ičemž krajní hodnoty délky byly 0,3 m a 2,7 m. Rozdíl mezi každým 

měřen ím tedy byl 0,6 m. Tyto i další po t ř ebné údaje jsou shrnuty níže v Tab. 8.2. 

Tab. 8.2: Hodnoty „ponoru" při tep lo tě 50 ° C 

délka [m] 0,3 0,9 1,5 2,1 2,7 uSp(50) 
T(50) [° C ] 49,546 49,558 49,562 49,587 49,567 0,015 

T(_ 4 0 )[°C] -41,632 -41,297 -41,051 -41,284 -40,609 0,378 
T(140) [°C] 139,533 139,370 139,407 139,789 139,658 0,175 

Největší s m ě r o d a t n á odchylka m á hodnotu 0,378 °C a náleží tep lo tě -40 °C. 

Hodnoty z tabulky jsem také vynesl do grafů, viz Obr. 8.2. 

Z grafu je p a t r n á tendence zvyšování teploty s rostoucí délkou kabelu umís těného 

uvn i t ř komory. Tento úkaz se projevuje u všech konfirmačních teplot. 

N a prvn í pohled by se tedy dalo říci, že tento fakt p la t í vždy, ale protože je 

experiment (stejně jako všechny os ta tn í ) zat ížen vlivem Nejistota daná časovou sta­

bilitou (kolísáním) teploty - uxk a odchylky jsou velmi malé , považuji jev, resp. shodu 

tendence, u všech teplot spíše za náhodný, ale jeho vl iv bude zahrnut do výsledné 

bi lanční tabulky (např . Tab. 9.1). Stane se tak i přes to , že následující Nejistota způ­

sobená odvodem/přívodem tepla - usv tento vl iv prakticky vylučuje. Rozhodl jsem 

se pro tuto variantu opět z důvodu „bezpečnos t i" (vysvětleno v kapitole 8). 
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Závislost snímačů na " p o n o r u " p ř i teplotě 50°C 
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Obr. 8.2: Závislost sn ímačů na „ponoru" při tep lo tě 50°C 

Nejistota způsobená o d v o d e m / p ř í v o d e m tepla - usv 

N a kvantifikování odvodu tepla existuje vztah 5.3, k te rého jsem se i j á držel. Postup 

v ý p o č t u pro teplotu 50 °C je zde (u os ta tn ích konfirmačních teplot se výsledek 

prakticky nezmění) : 

USv okolí T média )k Jeff (25 - 50) • =0°C 1.3) 

Další možnou p r o m ě n n o u ve vzorci je konstanta k. Její hodnota se pohybuje okolo 

jedné , což je údaj pro dokonale promíchané méd ium. Pro tože m é d i u m v konfirmo­

vané tep lo tn í komoře je vzduch, u k te rého je Nejistota daná prostorovou homogenitou 

(gradientem) teploty - uxg daleko závažnější než u kapalin, p ř edpok ládám, že hod­

nota konstanty bude o něco větší, ale přesně z n á m a není . Nehledě na její velikost 

však výsledek změní ješ tě výrazně méně než konfirmační teploty, proto jsem j i vůbec 

neuvažoval. Jak jsem uvedl v předcházející kapitole Nejistota způsobená ponorem -

usp, tyto dva zdroje jsou na sobě velmi vázané a výsledek v ý p o č t u by měl mluvit 

za oba dva. Také proto je výše uvedeno, že výsledky jsou způsobeny spíše kolísáním 

teploty v komoře. 

Nejistota daná driftem charakteristiky (d louhodobý drift) - usd 

Jak bylo uvedeno v Základní nejistota snímačů - usn, použi té snímače nejsou ka­

librovaný, tud íž není možné přesně zdroj nejistoty kvantifikovat. Pro tože je to ale 

jeden z hlavních zdrojů, je p o t ř e b a stanovit ho j iným způsobem. Existuje zde také 
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možnost odborného odhadu, ke k t e r ému jsem použil svoji bakalářskou práci [3], kde 

jsem tento zdroj kvantifikoval pro odporové tep loměry PtlOO na základě kal ibrač­

ních listů. Výslednou hodnotu 4,8 m°C jsem ješ tě z bezpečnostn ích důvodů vynásobil 

dvěma, nyní je tedy hodnota nejistoty 9,6 m°C = 0,01 °C. 

Dalš ím způsobem stanovení je údaj o časové s tabi l i tě ze specifikací snímače, k terý 

ale přís lušný datasheet neobsahuje. Proto zbývá už jen poslední varianta, kterou je 

použi t í hodnot z Základní nejistota snímačů - usn- Odborný odhad, k te rý vychází 

z bakalářské práce však může být velmi mylný, protože použi tý kal ibrační list ob­

sahoval pouze kal ibrační teploty 30 °C a 157 °C a jednalo se o klasické průmyslové 

odporové teploměry, jejichž součást í je i kovová konstrukce nebo-li pouzdro, ve kte­

rém jsou samotné čidlo, i jeho př ívodní vodiče umístěny. Dalš ím velkým rozdílem 

je použi té kal ibrační méd ium, kde se jednalo o olejovou lázeň. Možná i proto je 

výsledná hodnota velmi ma lá a její zdvojnásobení v tomto př ípadě vůbec nemusí 

s tači t . N a základě těchto důvodů jsem raději použil hodnoty dané chybou snímače. 

Výsledná nejistota: usd(bo) — 0, 252 °C 

Výsledná nejistota: Usd(-m) — 0, 237 °C 

Výsledná nejistota: usd(uo) = 0,437 °C 

Nejistota způsobená samoohřevem - uSs 

Kvantifikovat nejistotu empiricky bylo velmi obt ížné a přineslo to ř a d u problémů 

a následných nucených modifikací (vysvětleno v kapitole Měření napětí/proudu). 

Vztah (5.4) nebylo možné použí t , protože nebyla k dispozici hodnota z t rá tové kon­

stanty H. K v ý p o č t u jsem tedy použil vztah (5.5), k te rý je založen na měření 

při dvou měřicích proudech a korekci na nulový proud. Z toho vyplývá, že bylo t ř eba 

do měřícího obvodu zapojit externí zdroj, což bylo dost komplikované. Další, a asi 

ješ tě větší komplikaci, představovalo samotné měření proudu (právě kapitola Měření 

napětí/proudu). Po řadě neúspěšných pokusů jsem se (po průběžných konzul tacích 

s vedením C V V O Z E ) dopracoval k funkčnímu zapojení , viz Obr. 7.3, kde je ješ tě 

p ř idán regulovatelný zdroj napě t í , což bude vysvět leno níže. 

J e d n í m z cílů tohoto experimentu bylo zpě tné s tanovení z t rá tové konstanty 

H na základě výsledné nejistoty, k t e rá tedy byla u rčena dle vztahu (5.5). To ale 

opět přineslo do experimentu značný problém, k te rý spočíval v po t ř ebě rovnosti 

měřícího proudu při nezapo jeném ex te rn ím napájení (klasickém čtyřvodičovém mě­

ření odporu), k te rý do obvodu dodává pouze s a m o t n á měřicí karta a prvn ího na­

s taveného měřícího proudu I\. Jen takto bylo možné stanovit nejistotu vz taženou 

právě k výchozímu měříc ímu proudu. P ro tože jsem se snažil o maximalizaci přesnost i 

a měřicí obvody pro všech devět sn ímačů jsem měl zapojeny již podle Obr. 7.3, zvolil 

jsem následující řešení. 
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Použil jsem rezervní snímač, u k te rého jsem změřil napě t í na měřicí ka r t ě (při čty-

řvodičovém měření odporu) pomocí multimetru. Následně jsem měřicí obvod přepoji l 

podle Obr. 7.3 tak, aby byl to tožný s obvody u os ta tn ích devít i sn ímačů a nastavil 

takové napájecí napě t í , aby napě t í na měřicí ka r t ě (tyto hodnoty nyní nejsou stejné, 

protože vzniká úby tek napě t í kvůli zapojení „ a m p é r m e t r u " do měřícího obvodu), 

k teré bylo měřené také multimetrem, bylo opět to stejné jako v předchozím př ípadě . 

T í m t o opa t ř en ím se zajistí přibližně stejné měřicí proudy pro obě metody. Urči tá 

chyba zde ale vzniká a je způsobena omezenou přesnost í ex tern ího zdroje napě t í , 

k te rý umí nastavovat max imálně ř ády jednotek milivoltů, čímž se nedá úplně přesně 

nastavit s te jná hodnota jako u prvn ího p ř ípadu . Tabulka napájecích a naměřených 

hodnot napě t í je uvedena zde: 

Tab. 8.3: Tabulka napájecích a naměřených hodnot napě t í 

T[°C] Uref[mV] Uml[mV\ Um2[mV] Unapl [mV] í4aP2[mV] 

-40 34,88 35,01 83,42 48,00 114,00 
50 49,32 49,19 119,64 62,00 147,00 
140 63,57 63,90 153,22 77,00 184,00 

Další tabulka (Tab. 8.4) obsahuje již naměřené hodnoty měřicích p r o u d ů 

a napě t í , dále výslednou nejistotu vlivem samoohřevu a zpě tně vypoč tený koefici­

ent samoohřevu h. Druhý (vyšší) měřicí proud jsem nastavil na hodnotu ± I m A 

tak, abych splňoval požadavky u d a n é výrobcem (Obr. 4.7). T y obsahují k romě 

maximáln ího měřícího proudu 1,2 m A také měřicí proud doporučený, k te rý je 

0,5 m A . Naměřené hodnoty výchozích měřicích p roudů dodávaných s a m o t n ý m 

měřicím sys témem se t é t o h o d n o t ě přibližují ( ± 4 1 5 /^A) . 

Tab. 8.4: Hodnoty samoohřevu při tep lo tě 50 °C 

T I T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

h(50) [MA] 0,412 0,412 0,411 0,411 0,410 0,410 0,410 0,411 0,405 

!2(50) [ m A ] 1,004 1,005 1,003 1,003 1,001 1,001 1,001 1,002 0,989 
Ul(50) imV] 49,087 49,107 49,020 49,070 49,108 49,058 49,123 49,124 48,334 

U 2(50) imV] 119,865 119,913 119,820 119,950 119,910 119,786 119,944 119,937 118,070 

USs(50) [ m í í ] 49,46 25,18 38,65 40,26 2,94 2,56 2,42 35,30 8,06 
h(50)[mW/K] 0,409 0,803 0,521 0,501 6,841 7,872 8,339 0,572 2,429 

Největší, a t í m p á d e m použ i t á ve výsledné bi lanční tabulce, je hodnota 0, 049 íl 

u snímače T I , jejíž p o t ř e b n á (modifikovaná) část v ý p o č t u vycházející ze vztahu 5.5 

je u k á z á n a zde: 
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Už _ Ui 
h h 
T2 - T2 

(0,412 • 10 -3\2 
119,865-10"3 49,087-10-3 

1,004-10" 0,412-10" 
; i ,004 • 1 0 " 3 ) 2 - (0,412 • 10 -3^2 

0,049 n 

•4) 

Zpě tný výpočet koeficientu samoohřevu h se řídí vztahem odvozeným z 5.4: 

-UTrs(50) 
49,087- 10" 3 -0 ,412- 10" 

49,46 • 10" 3 
0,409 mW/K J.5) 

Z Tab. 8.4 je vidět , že výs ledná nejistota se pro různé snímače velmi liší. Je 

to způsobené opět kolísáním teploty v komoře. Z tohoto důvodu není p o t ř e b a dále 

pracovat s chybou vlivem nepřesného nas tavení n a p ě t í na zdroji, protože chyba je 

řádově daleko menší než vl iv kolísání, k te rý tuto chybu dos ta tečně pokryje 

(a i výrazně navýší) . T í m p á d e m se samozřejmě liší i velikosti koeficientu samoohřevu 

h, k te ré se pohybuj í v rozmezí 0,409-=-8,339 m W / K , jež jsou současně 

mezními hodnotami i celkově pro všechny konfirmační teploty. 

V Tab. 5.1 nejsou uvedeny hodnoty pro typ média „vzduch s p r o u d ě n í m " , což 

je p ř ípad použi té tep lo tn í komory, ale p ředpok ládám, že rozdíly mezi typy regulace 

teplot „s p r o u d ě n í m " a „bez p rouděn í " by měly být znate lně menší u vzduchu než 

u vody. To je možná také důvod, proč tento typ média v tabulce není. Pokud to 

tedy s rovnáme s hodnotami typu média „vzduch bez p rouděn í " , pohybujeme se ko­

lem intervalu u d a n é m tabulkou, t akže výsledné hodnoty urči tě vypovídající hodnotu 

mají , ikdyž měření bylo zat ížené zmíněným kolísáním teploty. Větš ina koeficientů 

(napříč všemi teplotami) se ale pohybuje pod hranic í j edné , konkré tně v rozmezí 

± ( 0 , 5 - ř l m W / K ) , a vyšší hodnoty (v ř á d u jednotek m W / K ) se objevují sporadicky, 

což lze přičíst právě kolísání. Z toho se dá s urč i tou rezervou usoudit, že hodnota 

koeficientu samoohřevu h komory C T S T-65/50 při rychlosti p roudění vzduchu 

100 %, při k te ré byla celá konfirmace prováděna, bude někde okolo (spíše pod) 

hodnoty 1, což je spodní hranice u d a n á tabulkou pro typ média „vzduch bez prou­

děn í" . Další zaj ímavostí je, že měřicí proud, a t í m p á d e m i n a p ě t í u snímače T9, 

jsou nižší než u os ta tn ích . 

Největší výs ledná nejistota: uss(-4o) = 0,028 fž, sn ímač T7 

Největší výs ledná nejistota: uss(uo) = 0, 041 fž, sn ímač T5 

Důleži té je ješ tě provést kontrolní výpočet , jestli se vlivem změny zapojení měří­

cího obvodu do experimentu nezanese příliš velká chyba. Pokud by to t iž chyba byla 

řádově větší než nejistota získaná t ímto experimentem, měření by nemělo smysl. 

Následuje vzorový výpočet nejistoty (po t řebné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.4): 

SV = 5MXM + 6RXR = 0 , 1 - 10" 2 • 34,96 • 10" 3 + 15 • 10" 6 • 1 = 0,17 mV (8.6) 
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Výpočet pro chybu měření proudu je identický: ôj = 1, 75 \iA 

Vyjádření koeficientu citlivosti Ay se nalézá v kapitole Koeficient citlivosti, zde 

se jen poč í t á s j inou hodnotou měřícího proudu, proto je výsledek odlišný: 

Au = 2398,1 A-1. Koeficient citlivosti Ai se vyjádří následovně: 

Konečně výsledná nejistota nepř ímo měřeného odporu je následující: 

8Ra = ^Au*-5u

Á + AI

Á-5I' 

2398, l 2 • 0,17 • I Q " 3 2 + (-20104) 2 • 1, 75 • 1 0 " 6 2 = 0,187 fl 

Pro teplotu 140 °C a vyšší měřicí proud ( ± 1 m A), kde by teoreticky měla být 

nejistota největší, vychází hodnota SRS = 0,242 Q. Pokud se provede porovnání 

s Nejistota způsobená samoohřevem - uss, je to přibližně šest inásobek, v porov­

nán í s následující Nejistota způsobená parazitním termoelektrickým napětím - UMU J e 

výsledek jen o něco málo větší. Tudíž lze závěrem konstatovat, že zapojení tohoto 

experimentu „nezakryje" kvantifikované zdroje nejistot a jejich měření m á smysl. 

Nejistota daná rychlostí odezvy - uSr 

Vytvoři t j ednotkový skok s celou měřicí konstrukcí není možné, pro tože k tomu je 

zapot řeb í o tevř í t dveře komory. Než se měřicí konstrukce stačí vložit zpět , na tož 

na přesnou pozici definovanou normou ČSN E N 60068-3-5 [10], a zastrčí se dovni t ř 

př ívodní kabely, teplota v komoře se drasticky změní . Po zavření dveří se komora 

vzniklý rozdíl teplot snaží doregulovat, tud íž se teplota indikovaná snímači dále mění . 

Proto jsou data n a m ě ř e n a znovu rezervním snímačem, k te rý bylo možné pros t rč i t 

otvorem v komoře u rčeným právě pro př ívodní vodiče. Přechodová charakteristika 

při tep lo tě 50 °C je zobrazena na následujícím Obr. 8.3. P ř i t é t o teplotě jsou pro 

porovnání naměřeny rovnou t ř i křivky. Jedna př ímo v komoře, d r u h á v kal ibrační 

pícce a t ře t í v kal ibrační peci. Teplotu 140 °C zvládne nastavit k romě komory také 

kal ibrační pec, proto jsou při t é to h o d n o t ě naměřeny p růběhy dva. Pro -40 °C je 

znázorněna už jen jedna kř ivka n a m ě ř e n á v komoře. Poslední dvě zmíněné teploty 

jsou součást í opět pouze elektronické přílohy. 

Z grafu je možné získat časovou konstantu snímače (zde pro okótovaný p r ů b ě h 

naměřený v kal ibrační peci) podle vztahu: 

TT0 = (Tkon - Tpoc) • 0, 63 + Tpoc = (50, 659 - 23, 565) • 0, 63 + 23,565 = 40, 63 °C 
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Obr. 8.3: Přechodová charakteristika snímače (okolí->50°C) 

40, 63 °C - > 50 s = r 0 1.9) 

Přechodová charakteristika n a m ě ř e n á v kal ibrační peci končí na vyšší teplotě , 

protože toto měření bylo zat íženo Nejistota daná kontaktem mezi snímači a prostře­

dím - uck- Detailněji je to vysvět leno v kapitole Základní nejistota měřicí karty 

- UMU- Stejná příčina stojí p r avděpodobně i za pomalejší dynamikou. Časové kon­

stanty zjištěné ze všech naměřených p r ů b ě h ů např íč všemi konfirmačními body jsou 

v rozsahu 19-j-55 s. Tento rozptyl je hodně velký, ale je d á n právě měřen ím v ka­

l ibrační peci, kde vycházejí obě časové konstanty kolem 50 s. Tou větší z nich je 

tedy 55 s n a m ě ř e n á při teplotě 140 ° C Časové konstanty měřené v komoře a v pícce 

vycházejí kolem 20 s. Jedinou výjimkou je měření v komoře při teplotě 50 °C, kde 

konstanta vyšla 42 s. Tento úkaz si nedovedu logicky vysvětl i t , je ale možné , že se 

do měření zanesla nějaká n á h o d n á (dále nezkoumaná) chyba. 

Jed iná možnost , kdy se mohla aplikovat tato nejistota (čekalo se na us tá lení 

hodnoty snímače) , byla při měření v las tn í analýzy chyby měřicích karet (probráno 

právě v kapitole Základní nejistota měřicí karty - UMn)- V os ta tn ích př ípadech jsem 

měl snímač, resp. měřicí konstrukci se snímači , př ipraveny na dané pozici v komoře 

a čekal jen na vyregulování (ustálení) nas tavené teploty. I při tomto měření tomu tak 

větš inou bylo (snímač byl od začá tku změny teploty zasunut v ka l ib rá to ru) , ale byly 

i př ípady, kdy teplota v ka l ib rá toru již byla nastavena a snímač se do něj vložil až 

následně. Pravidlo pro tuto nejistotu zní: Má-li chyba být menší než 1 %, je po změně 
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teploty nutné vyčkat po dobu rovnou nejméně pětinásobku časové konstanty. [30] J á 

jsem při odečí tání hodnot čekal nejméně 10 minut. Pokud budeme b r á t největší 

časovou konstantu 55 s, k t e rá je p ravděpodobně navýšena zmíněnou Nejistota daná 

kontaktem mezi snímači a prostředím - Uck, dostaneme se na více jak deset inásobek 

časové konstanty. T í m p á d e m je možné nejistotu danou rychlostí odezvy snímače 

zanedbat, což potvrzuje i následující výpočet dle vzorce 5.6: 

uSr = {\Tp0catek - Tk0nec\)e~^ = (|23, 565 - 50, 659 | )e-W = 4, 94 • 10" 4 °C (8.10) 

Vyšší teplotou, resp. p řechodem mezi teplotami, se nejistota principem vztahu 

zvětší. P ř i maximalizaci výsledku, tedy při p řechodu na konfirmační teplotu 140 °C, 

se dosáhne hodnoty 2,15 • 10~ 3 °C. I toto číslo je vůči o s t a t n í m zdro jům nejistot 

zanedbate lné , proto nejistota nebude uvažována ve výsledné bi lanční tabulce. 

Nejistota daná (ne)linearitou - usi 

Pro tože se v práci neměři l dos ta tečný počet tep lo tn ích bodů , nemohla být nejistota 

exper imentá lně kvantifikována. Vzhledem k tomu, že souvisí s Základní nejistota 

snímačů - usn, je poměrně p ravděpodobné , že právě zmíněný zdroj bude pokrýva t 

i tuto nejistotu. Dalš ím důvodem, proč je možno vl iv zanedbat, je to, že Nejistota 

daná driftem charakteristiky (dlouhodobý drift) - usd byla pro nedostatek úda jů 

kvantifikována právě jako Základní nejistota snímačů - usn- T í m se zvýšil příspěvek 

k celkové nejistotě, k te rý částečně může pokrývat i právě tento zdroj. 

Nejistota interpolace snímače - uSi 

Pro tože jeden ze způsobů konfirmace, k te rý v diplomové práci provádím, je „př ímé" 

měření teploty (vysvětleno v kapitole 6.2), je dobré se nad t í m t o zdrojem nejistoty 

alespoň zamyslet. T ím , že přepočet odporu na teplotu se provádí „uvn i t ř " měřicích 

karet, n e m á m e kontrolu nad t ím, jak se tento výpočet provádí. Program LabView 

poskytuje možnost navolení daného typu R T D snímače, ze k te rého vychází hodnoty 

konstant A , B a C . Nápověda v programu LabView říká, že při měření teplot men­

ších než 0 °C se při v ý p o č t u uvažuje i konstanta C, naopak u teplot větších než 

0 °C se používají jen konstanty A a B . I přes to , že tento postup je naprosto v po­

řádku, viz kapitola 4.2.1, chybí zde jistota, že je tomu opravdu tak, a proto může 

být vhodné tuto nejistotu kvantifikovat. Pro tože kvantifikace na základě v ý p o č t u 

není moc reálná, je možné hodnotu odhadnout. Stejně je tomu tak, pokud se provádí 

měření odporu a při p ř e p o č t u není použi t dos ta tečný počet konstant. J edn ím 

z cílů t é t o práce je ale porovnán í „př ímého" a nepř ímého měření teploty 

na základě naměřených hodnot a předevš ím výsledných nejistot měření . Z tohoto 

důvodu jsem nejistotu interpolace snímače neuvažoval. 
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8.2 Nejistoty související se získáváním hodnot 

Zák ladn í nejistota měřic í karty - uMn 

Údaje od výrobce jsou uvedeny v kapitole Měřicí karty NI 9219 a šasi cDAQ-9178 

v Tab. 4.4. U „př ímého" měření zde však nas tává jeden problém, k t e r ý m je ur­

čení rozsahu měření . V datasheetu je to t iž na mís tě rozsahu uveden údaj „PtlOO", 

přesně tak, jak je zobrazeno v Tab. 4.4. Po domluvě s vedením zkušební labora­

toře C V V O Z E , jsem základní nejistotu vypočí ta l pro nepř ímé měření teploty (v fl) 

a následně přepočí ta l na °C. Výpočet se řídí vztahem 5.7. P ř i měření byly p o d m í n k y 

okolí v rozsahu 2 5 ± 5 °C, tudíž s tačí uvažovat nižší hodnoty chyb. 

w M n (50) = 5 M X M + 6RXR = 0,1 • K T 2 • 119, 698 + 1200 • 10" 6 • 1000 = 1, 320 Q 

(8.11) 

Výsledná hodnota 1,320 Q je hodně vysoké číslo. Je to způsobeno velkým 

rozsahem (1 kfž), k t e rý je v datasheetu uveden. V p ř e p o č t u na °C se j e d n á o více než 

3 °C. Takto vysoká hodnota by potom znehodnotila celou výslednou nejistotu 

měření , pro tože by drtivou většinu os ta tn ích nejistot (asi až na Nejistota daná pro­

storovou homogenitou (gradientem) teploty - uxg) nás ledným geometr ickým souč­

tem (kapitola Celková nejistota) znevážila. Proto jsem se rozhodl (opět po domluvě 

s vedením C V V O Z E ) vytvoř i t svou vlas tn í ana lýzu chyby měřicích karet, kdy jsem 

provedl měření po celém (v rámci možnost í ) rozsahu snímače, k te ré je uvedeno 

v následující Tab. 8.5. K získání hodnot byl opět použi t rezervní snímač teploty. 

Tab. 8.5: Porovnání měřicích př ís t ro jů 

Tnas [°C] - 9 0 20 50 80 100 140 170 

RAgM 96,656 100,141 107,869 119,417 130,861 138,432 153,622 164,791 

Rjv/[íí] 96,651 100,137 107,867 119,411 130,851 138,424 153,599 164,763 

Afl[íí] 0,005 0,004 0,002 0,006 0,010 0,008 0,023 0,028 

SR[%] 0,005 0,004 0,002 0,005 0,008 0,006 0,015 0,017 

Důleži té je zmíni t , že tep lo tn í body byly nas tavovány dvěma různými kal ibrač­

ními pecemi, protože každá z nich m á omezený rozsah teplot, k teré může nastavit. 

Nižší teploty (—9 -ř- 100 °C) byly měřeny v kal ibrační pícce, jenž byla p rvn í vol­

bou kvůli svým úzkým p r ů m ě r ů m jednot l ivých kovových bloků, k teré byly naprosto 

ideální pro použi té typy sn ímačů s p r ů m ě r e m pouzdra 3 mm, viz Obr. 4.7. T ímto 

je zajištěn dos ta tečný tepe lný kontakt mezi sn ímačem a kovovým blokem, což vý­

razně pot lačuje potenciá ln í nejistotu měření , viz kapitola Nejistota daná kontaktem 

mezi snímači a prostředím - uck- Bohužel m á tato pícka velmi omezený rozsah 
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(—10 -Ť- 140 °C), t í m p á d e m nebylo možné nastavit vyšší, ani nižší teploty než výše 

uvedené. Krajní hodnoty rozsahu se nastavit nepodař i lo (viz -9°C). 

Vyšší teploty (140 °C a 170 °C) se daly pokrý t další kal ibrační pecí, jež m á rozsah 

od teploty okolí až do 700°C. U t é t o pece již byly otvory o větš ím p r ů m ě r u a byl 

tak větší prostor pro nejistotu měření . Možná i z tohoto důvodu jsou výsledné chyby 

u těch to teplot vyšší. Toto je t aké vysvětlení pro nepřesně nas tavený tep lo tn í bod 

50 °C (Obr. 8.3). P ro tože j iné kal ibrační zařízení, k te ré by dokázalo nastavit nižší 

teplotu než -9 °C nebylo k dispozici, je právě tato hodnota tou nejnižší. Porovná­

vací měření p ř ímo v komoře nemělo smysl kvůli existenci, již několikrát zmíněného 

kolísání teploty. Jeden z konfirmačních b o d ů v diplomové práci je -40 °C a Celková 

konfirmace komory zahrnuje měření na celém rozsahu možných teplot nas tavovaných 

komorou, tedy —65 - j - 180 °C. Toto je p o t ř e b a vzít v úvahu, a proto bude výsledná 

chyba zdvojnásobena. 

Jako referenční př ís t roj jsem použil multimetr. Realizoval jsem měření odporu, 

abych do něj nezanesl další chybu vlivem přepočí távání odporu na teplotu, k teré 

nemusí mí t oba přís troje to tožné . Postup pro s tanovení nové chyby měřicí karty 

je následující. V Tab. 8.5 jsou vypoč í t aná jak absolutní , tak i re la t ivní chyba. 

Pro tože je p o t ř e b a výslednou chybu vz t áhnou t k měřené hodno tě , vybral jsem opět 

z „bezpečnostn ích" důvodů nej větší re la t ivní chybu z provedených měření , k te rá 

je 0,017 % při měření teploty 170 °C. Je zde vidět , že největší chyby vznikají při 

měření vyšších teplot, což se předpokláda lo (nehledě na j iný ka l ibrá tor ) . P ro tože je 

ale samozřejmě n u t n é dále pracovat s absolu tn í chybou, vezme se právě tato chyba 

z daného měření , k t e rá činí 0,028 íl a vynásobí se dvěma. Výsledná uvažovaná chyba 

m á tedy hodnotu 0,056 íl. Samozřejmost í je také to, že i „referenční" přís troj měří 

s urč i tou chybou, k t e rá je vypoč í t ána níže. 

Údaj od výrobce [36]: ± ( 0 , 01 % of reading + 0, 004 % of range) 

Údaj byl odeč ten při rozsahu 1000,000 í ž , T c a Z (Teplota kalibrace) ± 5°C 

a kalibraci naposledy před rokem. 

. ÔMXM + ÔRXR 0,01 • 119,698 + 0,004-1000 n c o 

Výsledná nejistota měřicí karty se po t é vypoč í t á podle následujícího vztahu: 

100 100 

uMn(50) =SX + 2<SH = 0,052 + 2 • 0, 017 = 0, 086 í í 

Výsledná nejistota: « M n ( - 4 o ) — 0, 089 í l 

Výsledná nejistota: UMn(uo) — 0, 082 Q 
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Nejistota daná časovou stabilitou (driftem) měř ic í karty - uud 

Nejistota se poč í t á to tožně jako Základní nejistota měřicí karty - UMn (myšlena 

kvantifikace vycházející z datasheetu). P ř i „p ř ímém" měření teploty znovu nas tává 

problém s měřic ím rozsahem, k te rý je vyřešen stejně jako u předchozí nejistoty. 

Po t ř ebné údaje od výrobce jsou uvedeny opět v kapitole Měřicí karty NI 9219 a 

šasi cDAQ-9178, t en tok rá t ale v Tab. 4.5. 

uMd(50) = SMXM + 6RXR = 15 • 10" 6 • 119, 698 + 30 • 10" 6 • 1000 = 0, 032 í í (8.14) 

Největší výs ledná nejistota: UMd(-Ao) — 0,031 íž, sn ímač 

Největší výs ledná nejistota: UMd(uo) = 0, 032 Q, sn ímač 

Nejistota způsobená rozlišením - uur 

Rozlišení měřicích karet souvisí s šumem. Abychom mohli nejistotu kvantifikovat, 

musí se nejprve zjistit poče t efektivních b i tů převodníku dle vztahu 8.15. Pro tože 

v programu nebyl nastaven vzorkovací m ó d („high resolution", „high speed" atd.), 

ale byla ponechána „defaul tní" možnost , nelze jednoznačně říct, k te rý z m ó d ů se 

v las tně vykonává, a tud íž vybrat správnou hodnotu šumu. Proto je nejlepším řešením 

dosadit největší možnou hodnotu šumu (7,1) z [26], jež odpov ídá m ó d u „high speed". 

r r r • r inputrange , 1000 . . . 
ejjresolution = log2 = log2 = 7,14 bitu (8.15) 

noise 7,1 

Pro získání odhadu nejistoty se nyní musí aplikovat vztah 8.16, kde je počet 

efektivních b i tů dosazen za n. Vztahy jsou čerpány z [37]. 

u M r m = g ^ r y = = 7 > 1 4 1 • 1 0 " 3 Q ( 8 - 1 6 ) 

Výsledná hodnota je velmi malá , navíc existuje předpoklad , že je zdroj nejistoty 

již pokryt - Základní nejistota měřicí karty - UMn, p o t a ž m o Nejistota daná časovou 

stabilitou (driftem) měřicí karty - UMd, proto tento vl iv nebyl dále uvažován. 

Nejistota způsobená paraz i tn ím t e r m o e l e k t r i c k ý m n a p ě t í m - uMt 

Tato nejistota byla kvantifikována exper imentá ln ím měřením, k te ré bylo provedeno 

v zapojení podle Obr. 7.3. Přes tože na základě principu termoelektr ického jevu bylo 

p ředpokládáno , že hodnota konfirmační teploty nebude mí t na výsledek vl iv, provedl 

jsem tato měření pro kontrolu př i všech teplotách. Naměřené hodnoty při teplotě 

50 °C jsou uvedeny v Tab. 8.6. 

Postup v ý p o č t u t e rmonapě t í , dle vztahu 5.9, bude prezentován stejně jako 

obvykle u snímače s největší hodnotou nejistoty, k t e r ý m je snímač T9 , u něhož 
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Tab. 8.6: Hodnoty termoelektr ického napě t í 

T I T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 
49,097 49,119 49,020 49,040 49,115 49,067 49,130 49,131 49,219 

U S (50) imV] -49,011 -49,014 -48,910 -48,950 -49,016 -48,963 -48,998 -48,993 -49,043 
u(7Mt(50) lmV] 0,043 0,053 0,055 0,045 0,050 0,052 0,066 0,069 0,088 

zároveň byly naměřeny nejvyšší hodnoty napě t í . Tento jev je v rozporu s infor­

mací z ískanou při měření Nejistota způsobená samoohřevem - uss, kde byly hodnoty 

naopak výrazně nejmenší . 

UA + UB 49,219 - 4 9 , 0 4 3 
UuMt(50) = 7y = ô = °> 0 8 8 m V ( 8 ' 1 7 ) 

Výsledek je ve voltech, tud íž se samozřejmě musí převést pomocí cit l ivostního 

koeficientu na jednotky íl a nás ledně (již v bi lanční tabulce např . Tab. 9.1) na °C. 

Postup získání ci t l ivostního koeficientu je vysvětlen v kapitole Koeficient citlivosti, 

zde bude použ i t a pouze výsledná vypoč t ená hodnota, k t e r á je 2392,3 A - 1 . Požado­

vané jednotky, tedy íl, se dosáhne již jen s n a d n ý m vynásobením: 

UMÍ(50) = Au • uuMtm = 2439, 024 • 0, 088 • 10" 3 = 0, 215 í í (8.18) 

Největší výsledné nejistoty: MMÍ(-4O) — 0,146 fž, snímač T9 

Největší výsledné nejistoty: MMÍ(I4O) = 0,228 Q, sn ímač T8 

Nejistota vlivem zapojen í - uMz 

Jelikož je zapojení ve čtyřvodičovém provedení, nejistota vlivem elektrického za­

pojení se zde neupla tn í . Propojen í měřícího sys tému s P C je realizováno pomocí 

komunikačního rozhraní U S B , viz kapitola 4.3. J e d n á se pouze o přenos již digita­

lizovaných dat, proto na t é t o s t raně měřícího řetězce žádnou potenciá ln í nejistotu 

nepředpok ládám. Stejně je tomu tak i u př ipojení měřicích karet v šasi. 

8.3 Nejistoty související s teplotní komorou 

N a m ě ř e n á data při konfirmační tep lo tě 50 °C jsou demons t rována na Obr. 8.4. Bylo 

provedeno deset o d m ě r ů po dobu 30 minut, tedy jeden odměr za t ř i minuty, což je 

v souladu s normou ČSN E N 60068-3-11 [12], k t e rá uvádí nejkratš í dobu monitoro­

vání právě 30 minut a 5 až 20 odměrů . Pokud by se prováděla konfirmace za účelem 

vyhodnocen í vhodnosti komory pro konkré tn í zkoušky (A a B ) , p o p s a n á normou 
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Časová stabilita a prostorová homogenita komory při 
teplotě 50°C 

51,0 

50,8 

50,6 

^50,4 
U 
£L^50,2 
H 

50,0 

49,8 

49,6 

49,4 

; x v 
* > ( > x 

> 
c x 

i 1 
i í > x 

;< 

E * 
í X 

> x x x 
* > 

: > 

( ) 
T 

< x x > 

< * 

c > t k 

. x i, í £ ! í )E 

t i . : ; : ! C )! 
i 5 ; x í X 

3 4 5 6 7 

číslo měření [-] 

xTl xT2 T3 T4 xT5 xT6 xT7 xTE xT9 

10 

Obr. 8.4: Časová stabilita a prostorová homogenita komory při tep lo tě 50° C 

ČSN E N 60068-3-7 [16], je nu tné pořizovat záznamy každou minutu. Detailnější 

informace jsou k nalezení v kapitole 4.1. 

Z Obr. 8.4 je vidět hned několik důležitých věcí. P r v n í z nich je Nejistota daná 

prostorovou homogenitou (gradientem) teploty - UK9- D r u h ý m úda jem je Nejis­

tota daná časovou stabilitou (kolísáním) teploty - uxk- T ř e t í m pak Nejistota daná 

prostorovou homogenitou (odchylkou) teploty - UKO a č tv r tou informací odchylka 

od nas tavené hodnoty. Poslední dvě zmíněné se aplikují spíše při vyhodnocení 

konfirmace jako takové, a proto jsou rozebrány až v kapitole 10 - Odchylka tep­

loty v prostoru a Odchylka od nastavené teploty. 

Nejistota daná časovou stabilitou (kol ísáním) teploty - uxk 

Tento vl iv je j edn ím z hlavních p ř e d m ě t ů a cílů s amotné konfirmace teplo tn ích ko­

mor. Udává se také ve výs ledném protokolu o konfirmaci, včetně všech naměřených 

dat, ze k te rých se kvantifikuje nejistota d a n á t í m t o vlivem. Důleži tost kolísání je 

p a t r n á také z předchozího textu diplomové práce , kdy větš ina exper imentá ln ích mě­

ření s cílem stanovit velikost nejistoty dané u rč i tým zdrojem, pod léhá právě v l ivu 

kolísání teploty v komoře, a t í m se vypoč tené výsledky do j is té míry znehodnocuj í . 

Jejich hodnoty jsou tot iž potom nadhodnoceny. 

Kolísání teploty v čase je možné zaznamenat i z Obr. 8.4, ale přesný údaj 

o velikosti tohoto v l ivu z něj nezískáme. Proto je zde následující Tab. 8.7, kde jsou 
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uvedeny výsledné směroda tné odchylky (nejistoty měření) pro všechny konfirmační 

body. Největší nejistota vlivem kolísání teploty vůbec , vznikla při teplotě -40 °C 

u snímače T2 a její hodnota je 0,213 °C. 

Tab. 8.7: Hodnoty nejistot vlivem kolísání teploty 

T I T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 
uXfc(50)[°C] 0,021 0,031 0,016 0,016 0,036 0,052 0,042 0,039 0,032 

u Xfc(-40)[°C] 0,129 0,213 0,126 0,079 0,045 0,098 0,070 0,075 0,055 
uXfc(140)[°C] 0,023 0,022 0,019 0,040 0,043 0,084 0,072 0,056 0,072 

Nejistota daná prostorovou homogenitou (gradientem) teploty - UK9 

Gradient teploty je největší složkou výsledné nejistoty měření při konfirmaci teplot­

ních komor. Vzhledem k tomu, že typem média je vzduch, je tento vl iv ješ tě daleko 

výraznější než u kapalných lázní. N a rozdíl od předešlé nejistoty, je tento vl iv možné 

poměrně přesně odečíst z Obr. 8.4. Tabulka grad ien tů teploty je zde (Tab. 8.8): 

Tab. 8.8: Hodnoty nejistot vlivem gradientu teploty 

číslo měření 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
čas [min] 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 

UK f f (50)[°C] 0,441 0,442 0,427 0,414 0,407 0,414 0,399 0,383 0,378 0,384 
u K f f ( - 4 0 ) [ ° C ] 1,208 1,164 1,151 1,148 1,137 1,143 1,168 1,168 1,135 1,140 
U K f f ( l 4 0 ) [°C] 2,164 2,175 2,183 2,166 2,171 2,167 2,194 2,111 2,176 2,154 

Největší nejistota způsobená gradientem teploty odpov ídá (podle p ředpok ladů) 

tep lo tě 140 °C a m á hodnotu 2,194 °C. 

Nejistota daná prostorovou homogenitou (odchylkou) teploty - UKO 

Nejistota d a n á odchylkou teploty je spíše or ientační a doda tečná , protože zdroj, 

ze k te rého vychází, je společný i pro výše uvedenou Nejistota daná prostorovou 

homogenitou (gradientem) teploty - uxg- Její aplikování je vhodné spíše pro měření , 

u k terých nebylo uvažováno dos ta tečné množs tv í zdrojů nejistot nebo bylo provedeno 

málo měření , stejně jako u následující Celková průměrná nejistota - UKC- Odchylka 

teploty se tak používá spíše k vyhodnocení s amotné konfirmace, pro tože je to jeden 

z údajů , k te rý je nu tné uvést v protokolu o zkoušce výkonnost i d a n é m normou 

ČSN E N 60068-3-11 [12], viz kapitola 4.1.4. 
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Nejistota způsobená rozlišením - % r 

N a displeji čelní strany komory, jenž jsem pro nas tavování teplot používal, lze 

nastavit hodnoty s přesnost í dvou deset inných míst , tedy např . 100,00 °C. Poslední 

deset inné mís to jsou setiny °C a nejistota d a n á nejméně v ý z n a m n ý m digitem m á 

tedy hodnotu 0,01 °C. Tato velikost je ale v porovnán í s j inými nejistotami zane­

dba te lná , a proto se ve výsledné bi lanční tabulce nebude aplikovat. 

Celková průměrná nejistota - UKC 

Nejistota ve výsledné bi lanční tabulce uvedena nebude, pro tože bylo provedeno 

dos ta tečné množs tv í měření - 10, jak je uvedeno v požadavcích normy ČSN E N 

60068-3-11 [12] a popsáno v kapitole 4.1. Nejistota tak může být považována 

za zanedbatelnou. 

Další nejistoty 

Konstrukce je vyrobena z hliníkových t rubiček o vnějším p r ů m ě r u 6 m m a síle 1 mm, 

tud íž n e m á velkou tepelnou kapacitu a neovlivňuje tak přesnost měření do takové 

míry, aby se tento zdroj musel uvažovat v dalších výpočtech . D ů v o d e m pro zanedbání 

je i p roza t ímní verze konstrukce, k t e rá se bude nadá le vyvíjet. Kvantifikování tohoto 

v l ivu tak bude mí t větší smysl až po ujasnění finální verze konstrukce. 

Dalš ím po tenc iá ln ím zdrojem nejistoty je otvor v boku komory, jenž je určen 

pro p růvod př ívodních kabe lů od snímačů. P rávě kabely po t é způsobují nedokonalé 

u těsnění otvoru, a kvůli tomu může vznikat další potenciá lní odvod tepla. I u to­

hoto zdroje ale p ředpok ládám, že nebude mí t tak velký vl iv na výslednou teplotu 

v komoře. Obě tyto nejistoty jsou velmi těžko kvantifikovatelné (i p o u h ý m odhadem) 

a i z toho důvodu jsem se rozhodl je zanedbat. 

8.4 Nejistoty související s celým měřicím řetězcem 

Nejistota způsobená hysterezí - uch 

Tuto nejistotu jsem určil t aké empiricky, viz Tab. 8.9. P ro tože jsem měření provedl 

tak, že jsem měřicí konstrukci nechal v komoře a měnil teplotu komory, nelze přesně 

říci, do jaké míry se j e d n á o hysterezi snímače a do jaké míry o hysterezi komory. 

Z toho důvodu lze nejistotu chápa t jako „společnou" hysterezi pro oba přístroje, 

a proto je uvedena právě v t é t o části , narozdíl od kapitoly Nejistota způsobená 

hysterezí - Ush, k t e rá je obecnějšího rázu a výchozím řešením je vždy hystereze 

samotného snímače, popř . komory. Odhad se vypoč í t á j ednoduše jako rozdíl hodnot 

po ochlazení a po oteplení teploty v komoře. 
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Tab. 8.9: Hodnoty hystereze při teplotě 50 °C 

TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 
T ote(50)[°C] 49,507 49,569 49,755 49,724 50,469 50,274 50,911 50,430 50,051 

T o c / i ( 5 0 ) 49,502 49,558 49,759 49,715 50,466 50,241 50,895 50,437 50,074 

UCh(50) [°C] 0,005 0,011 0,004 0,009 0,003 0,033 0,014 0,007 0,023 

Výpočet pro největší nejistotu měření , k t e r á se t ýká snímače T6: 

" C f c ( 5 0 ) = \Totem ~ Tochm\ = | 4 9 , 7 2 4 - 4 9 , 7 1 5 | = 0,032 ° C (8.19) 

Největší výs ledná nejistota: uch(-4o) = 0, 236 °C, snímač T2 

Největší výs ledná nejistota: uch(uo) = 0, 022 °C, snímač T9 

Nejistota daná opakovate lnost í měřen í - uCo 

I zde se j e d n á o opakovatelnost celého měřícího experimentu, nikoli každé části 

měřícího sys tému jednot l ivě. Všechny použi té př ís t roje tedy byly mezi jednot l ivými 

měřeními vráceny do původn ího stavu a celý experiment se tak po zapojení zopa­

koval. P ro tože proces je časově velmi náročný (cyklus při teplotě 50 °C t rvá více 

než hodinu, při os ta tn ích tep lo tách ješ tě více), provedl jsem jen pě t měření a ná­

sledně vynásobi l bezpečnos tn ím faktorem ks, viz Tab. 1.1. V Tab. 8.10 jsou uvedeny 

naměřené hodnoty pouze pro snímače, u k terých vyšla největší nejistota měření . 

Tab. 8.10: Hodnoty opakovatelnosti měření s největší nejistotou 

číslo měření 1 2 3 4 5 uCo(50) snímač 
T (50 ) [°C] 50,284 50,281 50,289 50,253 50,211 0,020 T6 

T ( - 4 0 ) [°C] -43,079 -41,227 -42,976 -42,929 -42,988 0,496 T2 
T(140)[°C] 143,805 142,835 143,664 143,300 142,961 0,265 T8 

Z těchto hodnot je pak vypoč t ena výběrová s m ě r o d a t n á odchylka výběrového 

ar i tmet ického p r ů m ě r u s využ i t ím vz t ahů 1.1 a 1.2, k t e rá odpovídá nej is totě měření . 

1 " 

n i=l 5 
0i=iXi = 50, 264 °C 

UCo(50) 
1 1 

\ g ( * " '-f = M - \ W ^ T ) g (*. " 50,264)= 

(8.20) 

20 m°C 

(8.21) 

Největší výs ledná nejistota: UCO(-AO) = 0,496 °C, snímač T2 

Největší výs ledná nejistota: «co(i4o) = 0, 265 °C, snímač T8 
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8.5 Schéma nejistot vstupujících do měřícího systému 

N a následujícím Obr. 8.5 je grafické znázornění nejistot vstupujících do měřícího 

systému. Jsou zde uvedeny pouze ty zdroje nejistot, k teré se uvažují ve výsledné 

bi lanční tabulce. 

Celý měřicí systém Snímač 

°C Q ° c 

Měřicí karta Komora 

Obr. 8.5: Schéma nejistot vstupujících do měřícího sys tému 
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9 Výsledná nejistota měření 
Tato kapitola se věnuje v ý p o č t u výsledné nejistoty měření . Je zde uveden postup 

v ý p o č t u u metody G U M i u metody Monte Carlo. D r u h á zmíněná metoda je po­

pisována pro pros t ředí programu Mat lab, ve k t e r ém byla pro porovnán í s výsledky 

zpracovanými v programu LabView také n a p s á n a a postup v ý p o č t u je samozřejmě 

totožný. Nakonec budou srovnány všechny dosažené výsledky všemi možnými 

metodami a způsoby vyhodnocení výsledné nejistoty měření . 

9.1 Metoda GUM 

V následujících kapi to lách lze naleznout postupy v ý p o č t u koeficientu citlivosti Ai 

(kapitola Nekorelované vstupní odhady), jednot l ivých př í spěvků k celkové nejistotě 

a nakonec také postup v ý p o č t u celkové nejistoty měření . 

9.1.1 Postup výpočtu celkové nejistoty 

Koeficient citlivosti 

Koeficient citlivosti se v tomto p ř ípadě může získat dvěma způsoby. T í m jedno­

dušš ím je parciá lní derivace modelu měření podle teploty a nás ledné převrácení 

hodnoty. Za konstanty A a B jsou dosazeny hodnoty uvedené v ČSN E N 60751 [17]. 

U teploty existuje více variant k získání dosazené hodnoty. Jednou, ale tou nejméně 

přesnou, je dosazení p ř ímo konfirmační teploty nas tavené na komoře. Toto řešení 

není vhodné kvůli velké Nejistota daná prostorovou homogenitou (gradientem) tep­

loty - u Kg- Druhou možnost í je p r ů m ě r n á hodnota ze všech naměřených dat všemi 

snímači při každé konfirmační teplotě . Ten nejpřesnější možný způsob spočívá v prů­

měrné hodno tě teploty od toho snímače, u k te rého vyšla největší nejistota, k t e rá se 

tud íž aplikuje do výsledné bi lanční tabulky. Toto řešení by byla ideální volba už jen 

s ohledem na to, že i v dílčích zdrojích nejistot uvažuji max imá ln í nejistotu, nikoliv 

p růměrnou , viz kapitola 8. 

Z důvodu, popsaného v kapitole 6.2.4, jsem ale zvoli l druhou metodu, tedy cel­

kovou p r ů m ě r n o u hodnotu. Důleži té je uvést , že jsem si to mohl dovolit a prakticky 

tak přesnost měření nesnížil, protože vlivem násobení teploty konstantou B , což 

je velmi malé číslo, se tento vl iv vůbec neprojeví. Dokázáno je to níže na vypoč te ­

ných výsledcích, kde jsou minimáln í rozdíly i při rozdílných konfirmačních teplotách. 

Zde je př íklad uveden opět pro 50 °C. A b y bylo možné zanedbat Nejistota daná 

driftem základního odporu (krátkodobý drift) - usk, použil jsem do všech v ý p o č t ů 

hodnotu základního odporu při 0 °C naměřenou před celým experimentem (uvedeno 

v kapitole 7.1.1). Výpočet p rvn ím způsobem je uveden zde: 
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Model měření vychází ze vztahu 4.2. P ř i použi t í dvou konstant (A a B) je tvar 

následující: 

AR = —f = R0(A + 2BT) = 100,141(3, 9083 • 10" 3 + 2 ( - 5 , 775 • 10" 7 • 50, 074) = 

Koeficient citlivosti: AT(-40) = 2,525 °C 

Koeficient citlivosti: AT{U0) = 2,666 °C 

Podle normy ČSN E N 60751 [17] by se u záporných teplot měla používat i kon­

stanta C. Výsledek se při jej ím použi t í mění až v ř á d u tisícin °C (při teplotě 50°C 

konkré tně o 4 m°C) , proto jsem j í kvůli složitosti v ý p o č t ů neuvažoval (při vyjádření 

teploty ze vztahu 4.2 by se musela řešit kubická rovnice). Minimáln í rozdíl vychází 

i u klasického p řepoč tu odporu na teplotu, k t e rý je v programu také hojně vyu­

žíván, rovněž ale jen s konstantami A a B . V př ípadě , že by se uvažovala pouze 

konstanta A (nebrala se tedy vůbec v úvahu měřená teplota), vyšel by koeficient 

AT = 2, 555 °C/íl, což je také ma lý rozdíl. 

Druhý způsob je z ma temat i ckého hlediska znate lně složitější. Zde se j edná 

o klasické řešení cit l ivostních koeficientů, kdy se parciá lně derivuje výsledná 

p řepoč í t aná veličina podle veličiny p ř ímo měřené. V tomto př ípadě je to tedy parci­

ální derivace teploty podle měřeného odporu. Kvůli tomuto způsobu je ale po t ř eba 

vyjádři t si ze vztahu 4.2 p o t ř e b n o u teplotu T. 

Vyjádřený model měření v y p a d á takto: 

Pro tože se hledají jen k ladné kořeny kvadrat ické rovnice, s tačí použí t tento zjed­

nodušený vzorec pouze s př ič ten ím diskriminantu. Následuje jeho derivace, ze které 

vyjde požadovaný koeficient citlivosti: 

RT = R0(i + AT + BT2) [íí] (9.1) 

0, 386 Q/°C - > 2, 593 °C/Q = AT (9.2) 

(9.3) 

AT 

ÔT 1 

ÔRT R0^A> - 4 5 ( l - f ) 

1 
(9.4) 
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Koeficient citlivosti: AT(-40) = 2,524 °C 

Koeficient citlivosti: AT{U0) = 2,665 °C 

Z dosažených výsledků se dá říci, že oba dva způsoby vedou k naprosto s te jnému 

cíli tak, jak bylo p ředpok ládáno . 

O něco složitější bylo vypoč í tán í koeficientu citlivosti pro Nejistota způsobená 

parazitním termoelektrickým napětím - uut- To se musí provádět ve dvou krocích. 

P ro tože je nejistota vypoč í t ána v j edno tkách V, musí se samozřejmě nejdříve pře­

poč í ta t na Q. K tomu slouží zase j iný koeficient citlivosti, k te rý je d á n vztahem 9.5. 

P ro tože tento koeficient (na rozdíl od předchozího) se aplikoval již ve stavu 6.2.4, 

nenas tával p rob lém s koncepcí programu. Proto bylo možné k dosazení měřícího 

proudu použí t , při zvoleném způsobu v diplomové práci , naměřené hodnoty od sní­

mače T9 (při vzorové teplotě 50 °C), u k te rého bylo vypoč í t áno nej větší t e rmonapě t í . 

Pokud by tomu bylo jinak, j iný (nepřesný) měřicí proud by měl poměrně velký 

nežádoucí v l iv na výsledek. Aplikuje se samozřejmě při „klasickém" měření 

s k l adným znaménkem, tedy při nekomutovaných vs tupních svorkách. 

- 4 1 ' = l i = 7 = 4 1 8 ^ = 2 4 3 9 ' ° 2 4 < 9 5> 

Příspěvek k celkové nej istotě 

Jednot l ivé př íspěvky k celkové nejistotě se vypočí ta j í podle následujícího vztahu: 

příspěvek nejistoty = ——-^koeficient citlivosti [°C] (9.6) 
koeficient rozloženi 

Př ík lad pro nejistotu danou samoohřevem při 50 °C (z Tab. 9.1): 

0 049 
uSs = - h ^ 2 , 593 = 0, 073 °C (9.7) 

v 3 

Hodnoty os ta tn ích zdrojů nejistot jsou uvedeny v bi lančních t abu lkách , pro 

konfirmační bod 50 °C (Tab. 9.1 a Tab. 9.2) a pro os t a tn í body pří loha A . 

Celková nejistota 

Celková nejistota měření se poč í t á jako geometr ický součet nejistot typu A a B , k terý 

je vynásobený koeficientem rozšíření kr. A b y bylo zachováno rozdělení v principu 

metody G U M , je nejdříve zvlášť v y p o č í t á n a výsledná nejistota typu A a zvlášť typu 

B . T í m t o způsobem je řešena i s a m o t n á měřicí aplikace. Výpočet je znovu ukázán 

na teplotě 50 °C. 
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uAm(T) = ^ ^ ( 5 0 ) + < a m + < k m = > , 0 2 0 2 + 0 ,4422+ 0,0522 = 0 ) 4 4 5 o Q 

(9.8) 

. ,\ ^ 2 2 2 2 2 2 
UB(50){T) = % „ ( 5 0 ) + M 5 í , ( 5 0 ) + % d ( 5 0 ) + %s(50) + M Mn(50) + M Md(50) + 

WMtm + u £ f c ( 5 0 ) = 0,126 2 + 0, 009 2 + 0,145 2 + 0, 073 2 + 0, l i l 2 + 0,048 2 + 

+0,322 2 + 0,018 2 = 0,176 ° C (9.9) 

uBm(T) = yJuB(Tm)2 = = 0,420 °C (9.10) 

u c m ( T ) = ^uAm{TY + uBm{Tf = ^ 0 , 4 4 5 2 + 0,420 2 = 0, 612 °C (9.11) 

Um(T) = uc(Tm) • kr = 0,612 • 2 = 1,224 °C (9.12) 

Výsledky pro os t a tn í konfirmační body jsou opět uvedeny v bilančních tabu lkách . 

9.1.2 Bilanční tabulka 

Bilančních tabulek je celkem 12 a jsou umís těny v příloze A . Jedna trojice je vždy 

pro jednot l ivé konfirmační teploty při „p ř ímém" měření a d r u h á trojice pro nepř ímé 

měření teploty. Těchto celkem šest výsledných bi lančních tabulek je ješ tě zdvojeno, 

protože pro porovnán í jsem vypočet l výslednou nejistotu měření t aké d r u h ý m způ­

sobem. Ten spočívá v uvažování každého zdroje nejistoty tol ikrát , kolik je v měři­

cím sys tému zapojeno př ís t rojů, k te ré jsou příčinou právě daného zdroje nejistoty. 

Všechny tabulky jsou identické a obsahují vždy značení , s t ručný popis, odhad 

a rozdělení zdroje nejistoty, včetně koeficientu tohoto rozdělení. Dále je zde také 

s t a n d a r d n í nejistota, koeficient citlivosti dané nejistoty a výsledná část , tedy příspě­

vek k celkové nej is totě. Uvedeny jsou také geometr ickým souč tem získané celkové 

nejistoty typu A , typu B a kombinovaná nejistota. Finální , a t í m p á d e m nej důležitější 

část í je rozšířená nejistota měření s koeficientem rozšíření kr = 2 pro 95 % prav­

děpodobnos t i výsky tu skutečné hodnoty nejistoty v intervalu definovaném touto 

nejistotou. Zde jsou uvedeny bi lanční tabulky pouze dvě, obě pro teplotu 50 °C, 

ovšem vypoč í t ané j i ným způsobem. Tab. 9.1 odpovídá „p ř ímému" měření teploty 

při uvažování každé nejistoty jednou a Tab. 9.2 odráží t aké „př ímé" měření , ovšem 

při uvažování nejistot podle p o č t u př ís t rojů . 

Místo kvantifikovaného zdroje nejistoty, viz kapitola Nejistota způsobená pono­

rem - usp, je zde uveden zdroj Nejistota způsobená o d v o d e m / p ř í v o d e m tepla - usv-

Již v těchto kapi to lách bylo vysvět leno, že tyto nejistoty jsou způsobeny j edn ím 

a t í m s a m ý m zdrojem. 
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Tab. 9.1: Bilanční tabulka pro „p ř ímo" měřenou teplotu 50 °C - 1.způsob 

Značení Stručný popis Odhad Rozdělení Koeficient Standardní Koeficient Příspěvek 
rozložení nejistota citlivosti nejistoty 

u Sn(50) Základní nejistota 0 , 2 5 2 ° C Normální 2 0 , 1 2 6 ° C 1 0 , 1 2 6 ° C 

uSv(50) Odvod tepla 0 , 0 1 5 ° C Rovnoměrné Vš 0 , 0 0 9 ° C 1 0 , 0 0 9 ° C 

u5d(50) Dlouhodobý drift 0 , 2 5 2 ° C Rovnoměrné Vš 0 , 1 4 5 ° C 1 0 , 1 4 5 ° C 

u 5s(50) Samooohřev 0 , 0 4 9 0 Rovnoměrné Vš 0 , 0 2 8 / 0 2 , 5 9 3 ° C / 0 0 , 0 7 3 ° C 

u M n ( 5 0 ) Základní nejistota 0 , 0 8 6 0 Normální 2 0 , 0 4 3 / 0 2 , 5 9 3 ° C / 0 0 , 1 1 1 ° C 

u Md(50) Drift 0 , 0 3 2 0 Rovnoměrné A / Š 0 , 0 1 8 / 0 2 , 5 9 3 ° C / 0 0 , 0 4 8 ° C 

u Mť(50 ) Termonapětí 0 , 2 1 5 0 Rovnoměrné VŠ 0 , 1 2 4 / 0 2 , 5 9 3 ° C / 0 0 , 3 2 2 ° C 

uXfc(50) Kolísání 0 , 0 5 2 ° C Normální 1 0 , 0 5 2 ° C 1 0 , 0 5 2 ° C 

U/fg(50) Gradient 0 , 4 4 2 ° C Normální 1 0 , 4 4 2 ° C 1 0 , 4 4 2 ° C 

u Ch(50) Hystereze 0 , 0 3 2 ° C Rovnoměrné VŠ 0 , 0 1 8 ° C 1 0 , 0 1 8 ° C 

u Co(50) Opakovatelnost 0 , 0 2 0 ° C Normální 1 0 , 0 2 0 ° C 1 0 , 0 2 0 ° C 

Nejistota A uAm(T): 0,445 °C 

Nejistota B uB{5Q)(T): 0,401 °C 

Kombinovaná nejistota t íc(5o)(^) : 0,599 °C 

Rozšířená nejistota (koeficient rozšíření kr = 2) U^(T): 1,198 °C 



Tab. 9.2: Bilanční tabulka pro „p ř ímo" měřenou teplotu 50 °C - 2.způsob 

Značení Stručný popis Odhad Rozdělení Koeficient Standardní Koeficient Příspěvek 
rozložení nejistota citlivosti nejistoty 

u Sn(50) Základní nejistota 0,750°C Normální 2 0,375°C 1 0,375°C 
uSv(50) Odvod tepla 0,045°C Rovnoměrné Vš 0,026°C 1 0,026°C 
u5d(50) Dlouhodobý drift 0,750°C Rovnoměrné Vš 0,433°C 1 0,433°C 
u 5s(50) Samooohřev 0,087fž Rovnoměrné Vš 0,050/fi 2,593°C/ÍŽ 0,130°C 

u M n ( 5 0 ) Základní nejistota 0,258ft Normální 2 0,129/0 2,593°C/ÍŽ 0,334°C 
u Md(50) Drift 0,095fž Rovnoměrné A / Š 0,055/Q 2,593°C/ÍŽ 0,142°C 
u Mť(50 ) Termonapětí 0,433fž Rovnoměrné VŠ 0,250/fi 2,593°C/ÍŽ 0,648°C 
uXfc(50) Kolísání 0,052°C Normální 1 0,052°C 1 0,052°C 

U/fg(50) Gradient 0,442°C Normální 1 0,442°C 1 0,442°C 
u Ch(50) Hystereze 0,047°C Rovnoměrné A/3 0,027°C 1 0,027°C 
u Co(50) Opakovatelnost 0,027°C Normální 1 0,027°C 1 0,027°C 

Nejistota A uAm(T): 0,445 °C 

Nejistota B uB{5Q)(T): 0,949 °C 

Kombinovaná nejistota t íc(5o)(^) : 1,048 °C 

Rozšířená nejistota (koeficient rozšíření kr = 2) U^(T): 2,096 °C 



9.2 Metoda Monte Carlo 

K v ý p o č t u výsledné nejistoty pomocí metody Monte Carlo jsem použil jak program 

LabView, tak pro porovnán í výsledků i program Matlab, jak bylo uvedeno výše 

v kapitole. Popis je převza t z mé bakalářské práce [3]. 

U t é t o metody byl největší p rob lém s různorodos t í rozměrů jednot l ivých zdrojů 

nejistot. Čás t z nich je v °C a část v íl. P rob l ém tedy nas tává při sjednocení nejistot 

od všech dílčích zdrojů. Řešení pomohla př inést [38]. Nyní bude krok po kroku 

vysvět leno. Zde přiložené histogramy odpovídaj í konfirmační teplotě 50 °C. Pro 

porovnání jsem zkusil výpočet provést s modelem měření jak s konstantou A , tak 

i se dvěma konstantami A i B . 

1. V programu je n u t n é nejdříve nadefinovat všechny zdroje nejistot vstupující 

do sys tému a hodnoty j i m příslušející, včetně konstanty pro počet opakování 

a dalších konstant po t ř ebných k modelu měření . 

2. Model měření opět vychází ze vztahu 4.2. P ř i použi t í konstant A i B (vztah 9.1) 

a při uvažování pouze konstanty A : 

RT = R0(l + AT) [Í2] (9.13) 

V t é to fázi je p o t ř e b a získat odpor RT, k te rý v sobě bude zahrnovat všechny 

nejistoty vstupující do měření . Jak jsem již zmínil , k dispozici jsou odhady 

nejistot se dvěma jednotkami, °C a Q. Nejistoty v Q působí na Ro a nejistoty 

ve °C na teplotu. Ma tema t i cký vztah v y p a d á takto: 

Ro = USs + UMd + UMn + UMt [&\ (9.14) 

T = uCo + u K k + USv + UKg + USd + u S n + UCh [°C] (9.15) 

Značení nejistot (v programu Matlab) je v souladu s kapitolami 5 a 8). Názvy 

nejistot jsou uvedeny také v bi lančních tabu lkách . 

3. Vygenerují se tedy n á h o d n é hodnoty nejdříve pro nejistoty měření v íl. P ro tože 

je zapo t řeb í výsledný RT ve formě velikost+nejistota, musí se vygenerovat 

hodnoty (vždy s d a n ý m p o č t e m opakování) pro jeden zdroj nejistoty se s t řední 

hodnotou Ro. Pro os t a tn í nejistoty bude s t řední hodnotou 0. 

4. Následně se všechny vygenerované n á h o d n é hodnoty sečtou. Výsledkem je vek­

tor (v Mat labu soucetRO) o milionu hodnot, v každém poli obsahující součet 

s t řední hodnoty RQ a celkové sečtené nejistoty (RO + ucelk(Q)). 

5. Body 3, 4 a 5 se opakují , jen s t í m rozdílem, že se j e d n á o druhou polovinu 

nejistot, tedy nejistoty ve °C působící na teplotu. 
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6. Nyní se použije model měření , ze k te rého vyjde výsledný vektor hodnot i? r , 

obsahující vygenerované n á h o d n é hodnoty reprezentující všechny nejistoty. 

7. Následuje p řepoče t výsledného odporu (vektoru RT) podle upraveného mo­

delu měření zpět na výslednou teplotu (vektor Tvys). Varianta s uvažováním 

konstant A i B se řídí vztahem 9.3 a varianta pouze s konstantou A vede 

na tento jednodušš í upravený model měření : 

T = ^ r [ ° c ] ( 9 - 1 6 ) 

8. Vypočí tá se p r ů m ě r n á hodnota výsledné teploty z důvodu další potřeby. 

9. Vektor Tvys se seřadí do neklesajícího pořad í kvůli získání diskrétní dis t r ibuční 

funkce. 

10. Diskrétní d is t r ibuční funkce je p o t ř e b a z důvodu nalezení min imáln í a ma­

ximální hodnoty teploty Tmin a Tmax pro zajištění 95 % pravděpodobnos t i 

výsky tu skutečné hodnoty teploty v intervalu d a n é m p r ů m ě r n o u hodnotou 

teploty a jednou z krajních hodnot intervalu. 

11. Vypočte se tedy výsledná nejistota d a n á rozdílem výše zmíněných hodnot. 

12. V tomto kroku jsou vypoč teny meze pro získání hodnot Tmingum a Tmaxgum 

a generování náhodných hodnot výsledné rozšířené nejistoty vypoč tené me­

todou G U M se s t řední hodnotou T tak, aby bylo možné porovnán í výsledků 

obou metod v grafu. 

13. Jako poslední se provede vykreslení histogramu (Obr. 9.1 a Obr. 9.2) pro vektor 

Tvys i s vyznačením intervalů daných nejistotami vypoč í t anými dle metody 

G U M a Monte Carlo. Histogram také obsahuje již zmíněnou Gaussovu kř ivku 

vygenerovanou pomocí rozšířené nejistoty s tanovené metodou G U M . Všechny 

vykreslené p růběhy dle metody G U M samozřejmě slouží pro porovnán í metod 

př ímo v grafickém zobrazení . 

V programu Mat lab jsou hodnoty zadány vždy pomocí p ř ímo kvantifikovaného 

odhadu zdroje nejistoty. K e změně konfirmační teploty, způsobu měření nebo 

v ý p o č t u nejistot slouží vytvořený „přep ínač" , kde je možno (na začá tku kódu, 

viz př í loha C) zadat po t ř ebné údaje . 
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Histogram kumulativní distribuční funkce výsledné teploty T 

- Meze 

54 
teplota Tvys [DC] 

Obr. 9.1: Histogram K D F „př ímého" měření při 50 °C - Mat lab 

Obr. 9.2: Histogram K D F „př ímého" měření př i 50 °C - LabView 

9.3 Porovnání nejistot měření 

Pro tože se j edná o metodu postavenou na generování náhodných hodnot, výsledná 

hodnota nejistoty měření se n e p a t r n ě liší. Ap l ikac i jsem v obou programech spus­

t i l vždy 5x a na základě vypoč tených výsledků, k teré se lišili max imálně pouze 
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o 3 m°C, jsem stanovil s t řední hodnotu. T u jsem použil jako výsledek nejistot, k teré 

jsou uvedeny v následující kapitole v Tab. 9.3, jež shrnuje všechny dosažené výsledky. 

Pokud se porovnaj í výsledky při použi t í různých generá to rů (viz kapitola 6.2.8), 

mění se hodnoty opět pouze v t isícinách °C. To může být způsobené právě i diferencí 

při opakování , tud íž není možné poznat rozdíl. Stejně je tomu tak i při použi t í 

různých konstant (A a A i B ) . Toto slouží i jako důkaz pro nevyuži t í konstanty 

C při záporných tep lo tách . Závěrem je možné říci, že zmíněné možnos t i nemaj í na 

výsledek žádný vl iv , což p la t í pro všechny konfirmované teploty. By lo to vyzkoušeno 

jak v programu LabView, tak v programu Matlab. 

Tab. 9.3: Porovnání všech vypoč tených nejistot 

T[°C] Gpj Gnj Gps Gns MCpjL MCnjL MCpsL MCnsL M C p j M MCnjM 
50 1,198 1,199 2,096 2,094 1,382 1,485 2,888 2,934 1,390 1,508 
-40 2,763 2,770 3,583 3,581 2,743 2,377 3,760 3,428 
140 4,542 4,535 5,357 5,349 4,618 6,608 6,299 7,940 

*G - metoda G U M , MC - metoda Monte Carlo 

*p - „p ř ímé" měření teploty, n - nepř ímé měření teploty 

*j - každá nejistoty jednou (1.způsob), s - podle p o č t u př ís t ro jů (2. způsob) 

*L - program LabView, M - program Mat lab 

Podle p ředpok ladů je největší nejistota u nejvyšší teploty 140 °C. Nejistoty 

podle p o č t u př ís t ro jů jsou samozřejmě větší než uvažované jen jednou, ale není 

zde tak dras t ický rozdíl, což je způsobené geometr ickým souč tem (u metody G U M ) . 

U metody Monte Carlo je rozdíl jen o trochu větší než u G U M . U vyšších teplot, 

tzn. nejistot, se tento úkaz poměrově dále zmenšuje. 

P ř i porovnán í metod ( G U M a Monte Carlo) je podle p ředpok ladů vyšší nejistota 

vždy u Monte Car la (při k ladných tep lo tách) . Je to způsobeno t ím, že tato metoda 

vlivem nejistot s rovnoměrným rozdělením deformuje výsledný histogram, t í m sni­

žuje max imá ln í četnost vzorků kolem s t řední hodnoty a rozšiřuje tak interval daný 

výslednou nejistotou. U záporných teplot jsou výsledky přibližně stejné. 

V l i v způsobu měření u metody G U M nehraje žádnou roli . U Monte Car la jsou 

nejistoty nepř ímého měření teploty navýšeny, př ičemž u teploty 140 °C je to velmi 

výrazné . P l a t í to znovu jen pro k ladné teploty, u záporné jsou výsledky nepř ímého 

měření naopak menší . Rozdíly se s rostoucí teplotou opět (i absolutně) zmenšují . 

Mezi výsledky dosaženými různými výpoče tn ími programy prakticky žádné 

rozdíly ve výsledné nejistotě nejsou. Liší se jen četnost (osa y), což je způsobené 

rozdí lným generá torem. Z toho d ů v o d u byly v Mat labu vypoč í tány pouze dvě ne­

jistoty. 
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10 Vyhodnocení konfirmace 
Tato kapitola shrnuje všechny dosažené výsledky při konfirmaci t ep lo tn í komory, 

k teré vycházejí z kapitoly 8, kde byl pod robně popsán postup kvantifikování jed­

notl ivých zdrojů nejistot a uvedeny tabulky s naměřenými hodnotami, ze k te rých 

kapitola t aké vychází. 

Existuje více způsobů na vyhodnocení konfirmace teplo tn ích komor. Jako výchozí 

(referenční) hodnotu, k t e rá se po té bude porovnávat s nastavenou hodnotou a na 

základě toho se provede právě vyhodnocen í konfirmace, může být zvolena teplota 

změřená sn ímačem ve s t ředu komory. Toto řešení ale nevystihuje, j a k á teplota je 

v j iných místech. Další možnost í je b rá t v úvahu p r ů m ě r n o u hodnotu, jenž po dobu 

experimentu v tep lo tn í komoře panuje. P rávě tuto variantu jsem zvolil v diplomové 

práci . Postup dává nejpřesnější obrázek o daných podmínkách , přes to však není 

bezchybný a vnáš í do vyhodnocen í t aké urč i tou nejistotu. Ta spočívá ve zjištění, že 

komora nesplňuje požadované vlastnosti, protože jí může velmi negat ivně ovlivnit 

t ř e b a pouze jedna, byť velká odchylka. V takovém př ípadě alespoň metoda odkrývá 

zdroje, k te ré mají největší podí l na výsledné nej is totě měření , a také to, jak se 

mění v p r ů b ě h u času (ať už při us tá lené tep lo tě na d a n é m konfirmačním bodě nebo 

i při změnách teplot). J e d n á se hlavně o Nejistota daná prostorovou homogenitou 

(gradientem) teploty - UK9 a Nejistota daná časovou stabilitou (kolísáním) teploty 

- Uxk- Ty to poznatky je možno potom použí t při vykonávání samotných zkoušek 

a minimalizovat je pomocí různých opat řen í , např . v h o d n ý m umís t ěn ím zkoušeného 

p ř e d m ě t u v komoře nebo vhodnou volbou zkoušené teploty (pokud je to požadavky 

na zkoušku dovoleno). 

Zobrazení časového p r ů b ě h u celého cyklu konfirmace, jak jej definuje norma 

ČSN E N 60068-3-11 [12] p o p s a n á v kapitole 4.1.2, naměřeného experimentem, je 

na Obr. 10.1 na následující s t raně . 
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Obr. 10.1: Celková konfirmace tep lo tn í komory 



10.1 Rychlost změny teploty 

Jak je uvedeno v kapitole Rychlost změny teploty, k t e rá vychází z normy ČSN E N 

60068-3-5 [10], monitoruje se teplota mezi 10-j-90 % tep lo tn ího rozsahu. Pro tože byla 

provedena konfirmace podle postupu, na k te rý je odkázáno výše, musel být modifi­

kován i postup měření rychlosti změny teploty. Úkony tedy nebyly provedeny přesně 

podle postupu v kapitole, ale byly zpřeházeny podle postupu, viz kapitola 4.1.2. 

Výpočet se n icméně provádí stejně a na výsledku to nemůže nic změni t . Postupuje 

se podle vztahu 4.1: 

r, , , v , v, , , A í I 155,5 - ( -40,5) I 
Rychlost pn ohrwam = — = 2 2 3 45 - 192 35 = K/mm 

I —40,5 — 155, 5 I 
Rychlost pri chladnutí = —— = —- — = 4,45 K/min (10.1) 

y ť T 2 1 2 4 , 0 7 - 80,03 1 y ' 

Datasheet komory udává max imáln í hodnotu rychlosti změny teploty při ohřívání 

6 K / m i n a při chlazení 4 K / m i n (viz Tab. 4.1). Z těchto čísel je pa t rné , že údaje 

ve specifikaci komory jsou lehce podhodnocené , což je ale běžné. Bývá to zvykem 

i u úda jů chyb měření u měřicích př ís t rojů, kde výrobci zase uvádějí větší potenciální 

chybu měření , viz kapitola Základní nejistota měřicí karty - UMn-

10.2 Výsledné údaje 

V t é t o kapitole budou rozebrány stat is t ické údaje , k te ré jsou výsledkem konfirmace 

tep lo tn í komory C T S T-65/50. Všechny po t ř ebné údaje jsou obsaženy v následující 

Tab. 10.1, k t e rá zobrazuje vždy p r ů m ě r n o u naměřenou teplotu př i 50 °C jednotli­

vými snímači , odchylku teploty v prostoru, odchylku od nas tavené teploty, kolísání 

teploty a hodnotu gradientu teploty. Větš ina po jmů vystupovala už u nejistot měření 

(kapitoly 5 a 8), ale v následujícím textu budou vysvět leny ješ tě jednou. 

Tab. 10.1: Výsledné údaje konfirmace komory 

TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 
T (50)[°C] 49,575 49,621 49,816 49,785 50,414 50,195 50,783 50,383 50,093 

A T f e o í ( 5 0 ) [°C] 0,055 0,090 0,047 0,044 0,104 0,194 0,123 0,117 0,088 
A T r e / ( 5 0 ) [°C] 0,425 0,379 0,184 0,215 0,415 0,195 0,783 0,383 X 

AT Tg( 5 0)[OC] 0,519 0,472 0,277 0,308 0,321 0,103 0,689 0,290 X 

Gradient teploty: ATgrad^ = 1,208 °C 
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Kolísání teploty 

Kolísání teploty je definováno jako rozdíl max imá ln í a min imáln í teploty ve spe­

cifikovaném bodě v pracovním prostoru b ě h e m specifikovaného časového intervalu 

po stabilizaci [10]. Nejvyšší kolísání teploty m á na svědomí snímač T6 - 0,194 °C. 

Největší kolísání teploty: A T T f c o ; ( _ 4 0 ) = 0, 701 °C, sn ímač T2 

A T T f c o z ( i 4 0 ) = 0, 276 °C, sn ímač T7 

U tep lo tn ího bodu -40 °C vyšly, oproti o s t a t n í m tep lo tám, daleko větší nejistoty. 

Ta největší z nich ovšem nepochází od snímače T 3 (vysvětleno níže), ale od T2 . 

Odchylka od nastavené teploty 

Odchylku od nas tavené teploty není t ř e b a vysvětlovat . Jak je vidět z Tab. 10.1, 

největší odchylka při tep lo tě 50°C byla z a z n a m e n á n a u snímače T 7 - 0,783°C. 

Největší odchylka teploty: AT7> e / ( -40) = 3, 355°C, snímač T3 

AT T f . e j ( 1 4 o) = 3, 320°C, snímač T7 

Př i tep lo tě -40 °C je jeden ze sn ímačů (T3) dokonce s velkým rozdílem od všech 

os ta tn ích snímačů. K e s te jnému poznatku, tedy že největší odchylky reprezentují 

stejný snímač (což není pravidlem) se došlo i u teploty 140 °C, kde je ale odchylka 

od nas tavené teploty menší než odchylka teploty v prostoru, na rozdíl od předchozích 

dvou teplot. Tato skutečnost jen ukazuje fakt, že tyto dvě odchylky na sobě nejsou 

př ímo závislé. Stěžejní jsou ale hodnoty od snímače ve s t ředu komory T9 , jenž udává 

referenci pro odchylku teploty v prostoru. 

Odchylka teploty v prostoru 

Odchylka teploty v prostoru A T y 9 se definuje jako rozdíl s t řední hodnoty teploty 

ve s t ředu pracovního prostoru a s t řední hodnoty teploty v kterémkoli j iném měřicím 

bodě [10]. Tomuto údaj i odpov ídá poslední řádek Tab. 10.1 a jeho největší hodnota 

je 0,689 °C, opět u snímače T7. Podle p ředpok ladů je u vyšších teplot zároveň vyšší 

i odchylka, a to velmi výrazně: 

Největší odchylka teploty: ATT 9 (_4 0 ) = 2, 949 °C, sn ímač T3 

A T T 9 ( 1 4 0 ) = 4, 277 °C, sn ímač T7 

U konfirmačního bodu -40 °C nepřekvapí , že je odchylka největší znovu u snímače 

T 3 , viz výše, ikdyž ne o tolik. P ř i tep lo tě 140 °C se najdou odchylky na podobné 

úrovni jako je snímač T3 u předešlé tep lo tn ího bodu, rozdíl je ale v tom, že teploty 

od všech snímačů jsou, dá se říci, rovnoměrně rozloženy. Tyto grafy, jak již bylo 

uvedeno, jsou přiloženy v elektronické příloze, ale údaje je možné vidět i na Obr. 8.4. 

112 



Gradient teploty 

Gradient teploty je max imá ln í rozdíl s t řední hodnoty teploty ve všech měřicích 

bodech pracovního prostoru [10]. Jak již víme, tento údaj se vyhodnocuje při kvan­

tifikaci nejistoty měření a m á na ní největší podíl . U nejistot se ale kvantifikuje 

pomocí směroda tné odchylky, za t ímco v tomto př ípadě se uvažuje pouze jako jed­

noduchý rozdíl naměřených hodnot. Z principu definice je jasné , že možnost í , jak 

dojít k výs lednému gradientu, je celá řada , pro tože se porovnává každá naměřená 

hodnota s každou. Z tohoto důvodu je u Tab. 10.1 vypsán pouze ten největší rozdíl 

hodnot - gradient, k t e rý při 50 °C odpovídá hodno tě 1,208 °C. Další vyplývající věcí 

z definice je i to, že gradient nemůže být menší než odchylky, naopak v dr t ivé většině 

p ř ípadů bude vždy větší. 

Gradient teploty: ATTgrad(-^o) = 3,613 °C, snímač T 3 a T6 

A-TTgrad(uo) — 5, 626 °C, snímače T I a T 7 

Velmi p r a v d ě p o d o b n o u variantou je také ta, že mezi výslednými dvěma snímači, 

mezi k te rými je největší rozdíl hodnot, bude vystupovat stejný snímač, u k terého 

byla nalezena aspoň jedna ze dvou největších odchylek. 

Pro zajímavost jsou níže vykresleny 3D grafy s rozložením teplot v komoře. 

N a Obr. 10.2 je rozložení v horní část i komory a na Obr. 10.3 dolní čás t komory. 

Př i porovnán í obou grafů je zřetelné, že teplota v dolní část i komory je vyšší než 

ta v horní části . Je to možné rozeznat i z Obr. 8.4. P ř i dalších dvou tep lo tách 

je tento fakt ješ tě výraznější , především u teploty 140 °C, kde jsou obě tyto části 

od sebe úplně oddělené, př ičemž horní část je výrazně pod nastavenou tep lo tn í úrovní 

a dolní část naopak výrazně nad ní. Graf je ale opět součást í pouze elektronické 

přílohy a 3D grafy jsou generovatelné z kódu v Mat labu, jenž je také její součástí , 

viz př í loha D . 

10.3 Závěrečné vyhodnocení 

Finá ln ím výsledkem celé práce je tabulka s nej důležitějšími údaji , k teré jsou při 

dokumentování konfirmací teplot po t ř eba . Všechny po t ř ebné údaje definované 

normou ČSN E N 60068-3-5 [10] jsou uvedeny v kapitole 4.1.4. Diplomová práce 

veškeré tyto požadavky splňuje, jednot l ivé údaje jsou ale rozděleny do různých 

pasáží tak, aby to vyhovovalo zvolené s t ruk tu ře práce . Tab. 10.2 obsahuje na vs tupn í 

(levé) s t raně nastavenou konfirmační teplotu, p r ů m ě r n o u naměřenou teplotu všemi 

snímači , výslednou nejistotu měření , odchylku teploty v prostoru, odchylku od 

nas tavené teploty, gradient a kolísání teploty. V pravé části jsou po té uvedené 

jednot l ivé tolerance teplot, zleva: u d a n á specifikacemi tep lo tn í komory C T S T-65/50, 
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hloubka[cm] 0 0 šířka[cm] 

Obr. 10.2: Pros torová homogenita horn í části komory při 50 °C 

Obr. 10.3: Pros torová homogenita dolní části komory při 50 °C 

přísnější varianta a méně př í sná varianta u d a n á normami ČSN E N 60068-2-1 [15] 

a ČSN E N 60068-2-2 [14]. Tabulka je dále rozdělena na dvě poloviny, k teré se liší 

pouze ve výsledné nej is totě měření . P r v n í z nich reprezentuje výslednou nejistotu, 

pro kterou se každý zdroj uvažoval pouze jednou a d r u h á polovina je pro nejistotu 

při uvažování každého zdroje podle p o č t u měřicích př ís t rojů , viz kapitola 8. Každá 

polovina se dělí na dvě sekce (tři ř ádky) , př ičemž prvn í z nich odpovídaj í „p ř ímému" 

měření teploty, k teré sloužilo k prezentaci celé práce a d r u h á sekce ukazuje výsledky 

nepř ímého měření . Všechny parametry jsou v j edno tkách °C. 
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Tab. 10.2: Souhrn dosažených výsledků a vyhodnocen í konfirmace 

Konfirmační Průměrná G U M Monte Odchylka Odchylka od Gradient Kolísání Tolerance Tolerance Tolerance 
teplota teplota Carlo teploty v nastavené teploty teploty komory* zkoušky zkoušky 

prostoru teploty (±0 ,3° C) (±2° C) (±5° C) 

50 50,074 1,198 1,382 0,689 0,783 1,208 0,194 ano ano ano 

-40 -40,880 2,753 2,743 2,949 3,355 3,613 0,701 ne ne ano 

140 140,073 4,542 4,618 4,277 3,320 5,626 0,098 ano ne ano 

50 49,637 1,199 1,485 0,691 0,781 1,205 0,174 ano ano ano 

-40 -41,189 2,770 2,377 2,946 3,352 3,624 0,695 ne ne ano 

140 139,495 4,535 6,608 4,259 3,322 5,608 0,260 ano ne ne 

50 50,074 2,096 2,888 0,689 0,783 1,208 0,194 ano ne ano 

-40 -40,880 3,583 3,760 2,949 3,355 3,613 0,701 ne ne ano 

140 140,073 5,357 6,299 4,277 3,320 5,626 0,098 ano ne ne 

50 49,637 2,094 2,934 0,691 0,781 1,205 0,174 ano ne ano 

-40 -41,189 3,581 3,428 2,946 3,352 3,624 0,695 ne ne ano 

140 139,495 5,349 7,940 4,259 3,322 5,608 0,260 ano ne ne 

* - V datasheetu je uvedena tato hodnota, protože je ale velmi ma lá a blíže nespecifikovaná, rozhodl jsem se j i pochopit jako odchylku 

v čase, tud íž je porovnávána pouze s kolísáním, nikoliv s gradientem teplot. Tolerance jsou pak srovnávány s p r ů m ě r n o u teplotou a 

její př ís lušnou nejistotou měření . 



Závěr 
V teoretické části jsou rozebrány obecně nejistoty měření . Jsou zde uvedeny zdroje 

těch to nejistot a typy měření (přímé a nepř ímé) , podle k terých se k ne j i s to tám 

př is tupuje . V obou př í s tupech jsou po t é popsány způsoby nebo-li metody, jak 

nejistoty vyhodnocovat, a také správně zapsat spolu s výsledkem měření . Kapi to la 

0 konfirmaci uvádí t ep lo tn í komory, a předevš ím popisuje metody k jejich konfirmaci. 

Návrh au tomat izovaného měřícího sys tému začíná s t ručně uvedeným seznamem 

pot řebných př ís t rojů, k teré jsou dále podrobněj i popisovány a zobrazeny v blokovém 

schématu měřícího řetězce. Jsou zde vypsány i požadavky na sys tém nebo postup 

měření . Nedílnou součást í je pak rozbor nejistot vstupujících do systému, k te rý je 

rozdělen podle mís t (zdrojů) , kde v měřic ím řetězci působí . 

P rak t i cká část začíná popisem celé měřicí aplikace vytvořené pro au tomat izovaný 

sběr a zpracování dat při konfirmaci t ep lo tn í komory. V ý s t u p e m aplikace je .xml 

soubor, do k te rého jsou uk ládány výsledné nejistoty měření určené metodou G U M 

1 Monte Carlo, k te ré jsou následně porovnány v histogramu kumula t ivn í dis t r ibuční 

funkce, jež je rovněž součást í souboru. Ukládaj í se i všechna n a m ě ř e n á data. Program 

disponuje několika variantami, jak kvantifikovat jednot l ivé zdroje nejistot, a t aké 

jak urči t výslednou nejistotu. Mez i d ruhé zmíněné varianty pa t ř í způsob měření 

( „ p ř í m ý " a nepř ímý) , uvažování zdrojů nejistot (jednou nebo podle p o č t u př ís t rojů) 

a u Monte Car la např . generá tor náhodných čísel („defaul tn í" , „vlas tní") nebo počet 

použi tých konstant (A nebo A i B ) . Aplikace také disponuje funkcí pro „rozdělenou" 

konfirmaci (nebo tes tování) , kdy může provést výpočet na nač tených datech z .csv 

souboru, do nichž se ukládaj í všechna n a m ě ř e n á data. Nač í ta t lze zpě tně i výs tupn í 

.xml soubor s již kvantifikovanými zdroji nejistot (funkce pro budouc í konfirmace). 

Řešení programu m á i svoje nevýhody, mezi k te ré pa t ř í nutnost un iká tn ího t lač í tka 

pro měření každé skupiny nejistot nebo omezená funkce t l ač í tka stop. 

Následující kapitoly obsahují popis realizace měřícího experimentu a postup 

měření a v ý p o č t u nejistot vstupujících do systému. V závěrečné část i je porovnání 

výsledných nejistot dosažených všemi uvedenými způsoby. Výsledkem celé práce je 

Tab. 10.2, kde jsou zobrazeny kromě nejistot, i další parametry po t ř ebné k vyhod­

nocení konfirmace. Výsledek (a nejistota) je potom porovnán s u d a n ý m i toleran­

cemi a na základě toho je vyřčen verdikt vyhovuj e/nevyhovuj e d a n ý m specifikacím. 

Analýza , s jakou p ravděpodobnos t í leží sku tečná hodnota v dané toleranci, ikdyž 

nejistota tuto hodnotu překračuje , lze nalézt v [23]. Zde je pouze závěr - nevyhovuje. 

Omezenou funkci t lačí tek lze chápa t jako p o d n ě t y k vylepšení, stejně jako 

pořízení sn ímačů s větš ím (záporným) rozsahem nebo i přesnějších měřicích 

karet (minimálně co se úda jů v datasheetu týče) . Nej důležitějším p o d n ě t e m je však 

au tomat izované řízení s amotné tep lo tn í komory ve spolupráci s měř ic ím sys témem. 
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A Bilanční tabulky 

Tab. A . l : Bi lanční tabulka pro nepř ímo měřenou teplotu 50 °C - 1.způsob 

Značení Stručný popis Odhad Rozdělení Koeficient Standardní Koeficient Příspěvek 
rozložení nejistota citlivosti nejistoty 

u Sn(50) Základní nejistota 0,251°C Normální 2 0,126°C 1 0,126°C 
U5Í)(50) Odvod tepla 0,0060 Rovnoměrné Vš 0,003°C 2,593°C/0 0,008°C 
u5d(50) Dlouhodobý drift 0,251°C Rovnoměrné Vš 0,145°C 1 0,145°C 
u Ss(50) Samooohřev 0,0490 Rovnoměrné Vš 0,028/0 2,593°C/0 0,073°C 

u M n ( 5 0 ) Základní nejistota 0,0860 Normální 2 0,043/0 2,593°C/0 0,111°C 
u Md(50) Drift 0,0320 Rovnoměrné 0,018/0 2,593°C/0 0,048°C 
u Mť(50 ) Termonapětí 0,2150 Rovnoměrné Vš 0,124/0 2,593°C/0 0,322°C 
uXfc(50) Kolísání 0,0190 Normální 1 0,0190 2,593°C/0 0,049°C 

U/fg(50) Gradient 0,1710 Normální 1 0,1710 2,593°C/0 0,443°C 
uCfe(50) Hystereze 0,0120 Rovnoměrné VŠ 0,0070 2,593°C/0 0,018°C 
u Co(50) Opakovatelnost 0,0070 Normální 1 0,0070 2,593°C/0 0,019°C 

Nejistota A uAm(T): 0,446 °C 

Nejistota B uB{5Q)(T): 0,401 °C 

Kombinovaná nejistota t íc(5o)(^) : 0,599 °C 

Rozšířená nejistota (koeficient rozšíření kr = 2) U^(T): 1,199 °C 



Tab. A . 2 : Bilanční tabulka pro nepř ímo měřenou teplotu 50 °C - 2.způsob 

Značení Stručný popis Odhad Rozdělení Koeficient Standardní Koeficient Příspěvek 
rozložení nejistota citlivosti nejistoty 

u Sn(50) Základní nejistota 0,748°C Normální 2 0,376°C 1 0,376°C 
uSv(50) Odvod tepla 0,0160 Rovnoměrné Vš 0,009°C 2,593°C/0 0,024°C 
u 5d(50) Dlouhodobý drift 0,748°C Rovnoměrné Vš 0,432°C 1 0,432°C 
u 5s(50) Samooohřev 0,0870 Rovnoměrné Vš 0,050/0 2,593°C/0 0,130°C 

u M n ( 5 0 ) Základní nejistota 0,2580 Normální 2 0,129/0 2,593°C/0 0,334°C 
u Md(50) Drift 0,0950 Rovnoměrné x/3 0,055/0 2,593°C/0 0,142°C 
u Mť(50 ) Termonapětí 0,4330 Rovnoměrné VŠ 0,250/0 2,593°C/0 0,648°C 
uXfc(50) Kolísání 0,0190 Normální 1 0,0190 2,593°C/0 0,049°C 

U/fg(50) Gradient 0,1710 Normální 1 0,1710 2,593°C/0 0,443°C 
u Ch(50) Hystereze 0,0180 Rovnoměrné A/3 0,0100 2,593°C/0 0,027°C 
u Co(50) Opakovatelnost 0,0100 Normální 1 0,0100 2,593°C/0 0,026°C 

Nejistota A uAM(T): 0,446 °C 

Nejistota B uB{5Q)(T): 0,947 °C 

Kombinovaná nejistota t íc(5o)(^) : 1,047 °C 

Rozšířená nejistota (koeficient rozšíření kr = 2) U^o)(T): 2,094 °C 



Tab. A . 3 : Bilanční tabulka pro „př ímo" měřenou teplotu 140 ° C - 1.způsob 

Značení Stručný popis Odhad Rozdělení Koeficient Standardní Koeficient Příspěvek 
rozložení nejistota citlivosti nejistoty 

uSn(140) Základní nejistota 0,437°C Normální 2 0,218°C 1 0,218°C 
u 5D(140) Odvod tepla 0,175°C Rovnoměrné Vš 0,101°C 1 0,101°C 
u5d(140) Dlouhodobý drift 0,437°C Rovnoměrné Vž 0,252°C 1 0,252°C 
uSs(140) Samooohřev 0,041fi Rovnoměrné Vš 0,024/fi 2,666°C/ÍŽ 0,064°C 

u Mn(140) Základní nejistota 0,089fž Normální 2 0,045/fi 2,666°C/ÍŽ 0,120°C 
u Md(140) Drift 0,032fž Rovnoměrné x/3 0,018/íí 2,666°C/ÍŽ 0,048°C 
u Mť(140) Termonapětí 0,228fž Rovnoměrné VŠ 0,132/0 2,666°C/ÍŽ 0,352°C 
uXfc(140) Kolísání 0,084°C Normální 1 0,084°C 1 0,084°C 
U X S ( 1 4 0 ) Gradient 2,194°C Normální 1 2,194°C 1 2,194°C 
u C/i(140) Hystereze 0,022°C Rovnoměrné VŠ 0,013°C 1 0,013°C 
uCo(140) Opakovatelnost 0,265°C Normální 1 0,265°C 1 0,265°C 

Nejistota A uA(1A0){T): 2 ,212 ° C 

Nejistota B uB{uo)(T): 0 ,515 ° C 

Kombinovaná nejistota M c - ( 1 4 0 ) ( T ) : 2,271 ° C 

Rozšířená nejistota (koeficient rozšíření kr = 2) t/(i4o)(T): 4 ,542 ° C 



Tab. A . 4 : Bilanční tabulka pro nepř ímo měřenou teplotu 140 °C - 1.způsob 

Značení Stručný popis Odhad Rozdělení Koeficient Standardní Koeficient Příspěvek 
rozložení nejistota citlivosti nejistoty 

uSn(140) Základní nejistota 0 , 4 3 5 ° C Normální 2 0 , 2 1 8 ° C 1 0 , 2 1 8 ° C 

u 5D(140) Odvod tepla 0 , 0 6 6 0 Rovnoměrné Vš 0 , 0 3 8 ° C 2 , 6 6 6 ° C / 0 0 , 1 0 2 ° C 

u5d(140) Dlouhodobý drift 0 , 4 3 5 ° C Rovnoměrné Vž 0 , 2 5 1 ° C 1 0 , 2 5 1 ° C 

uSs(140) Samooohřev 0 , 0 4 1 0 Rovnoměrné Vš 0 , 0 2 4 / 0 2 , 6 6 6 ° C / 0 0 , 0 6 4 ° C 

u Mn(140) Základní nejistota 0 , 0 8 9 0 Normální 2 0 , 0 4 5 / 0 2 , 6 6 6 ° C / 0 0 , 1 2 0 ° C 

u Md(140) Drift 0 , 0 3 2 0 Rovnoměrné A / Š 0 , 0 1 8 / 0 2 , 6 6 6 ° C / 0 0 , 0 4 8 ° C 

u Mť(140) Termonapětí 0 , 2 2 8 0 Rovnoměrné VŠ 0 , 1 3 2 / 0 2 , 6 6 6 ° C / 0 0 , 3 5 2 ° C 

uXfc(140) Kolísání 0 , 0 3 1 0 Normální 1 0 , 0 3 1 0 2 , 6 6 6 ° C / 0 0 , 0 8 3 ° C 

U X S ( 1 4 0 ) Gradient 0 , 8 2 2 0 Normální 1 0 , 8 2 2 0 2 , 6 6 6 ° C / 0 2 , 1 9 1 ° C 

u C/i(140) Hystereze 0 , 0 2 2 0 Rovnoměrné y/Š 0 , 0 1 3 0 2 , 6 6 6 ° C / 0 0 , 0 3 5 ° C 

uCo(140) Opakovatelnost 0 , 0 9 9 0 Normální 1 0 , 0 9 9 0 2 , 6 6 6 ° C / 0 0 , 2 6 4 ° C 

Nejistota A uA(m(T): 2,208 °C 

Nejistota B uB{uo)(T): 0 ,514 °C 

Kombinovaná nejistota M c - ( 1 4 0 ) ( T ) : 2,268 °C 

Rozšířená nejistota (koeficient rozšíření kr = 2) U^Q)(T): 4 ,535 °C 



Tab. A . 5 : Bilanční tabulka pro „př ímo" měřenou teplotu 140 ° C - 2 .způsob 

Značení Stručný popis Odhad Rozdělení Koeficient Standardní Koeficient Příspěvek 
rozložení nejistota citlivosti nejistoty 

uSn(140) Základní nejistota 1 ,291°C Normální 2 0 , 6 4 6 ° C 1 0 , 6 4 6 ° C 

u 5D(140) Odvod tepla 0 , 5 2 4 ° C Rovnoměrné Vš 0 , 3 0 3 ° C 1 0 , 3 0 3 ° C 

u5d(140) Dlouhodobý drift 1 ,291°C Rovnoměrné Vž 0 , 7 4 5 ° C 1 0 , 7 4 5 ° C 

uSs(140) Samooohřev 0 , 1 0 1 0 Rovnoměrné Vš 0 , 0 5 8 / 0 2 , 6 6 6 ° C / 0 0 , 1 5 5 ° C 

u Mn(140) Základní nejistota 0 , 2 6 7 0 Normální 2 0 , 1 3 4 / 0 2 , 6 6 6 ° C / 0 0 , 3 5 7 ° C 

u Md(140) Drift 0 , 0 9 7 0 Rovnoměrné A / Š 0 , 0 5 6 / 0 2 , 6 6 6 ° C / 0 0 , 1 4 5 ° C 

u Mť(140) Termonapětí 0 , 5 8 7 0 Rovnoměrné VŠ 0 , 3 3 9 / 0 2 , 6 6 6 ° C / 0 0 , 9 0 4 ° C 

uXfc(140) Kolísání 0 , 0 8 4 ° C Normální 1 0 , 0 8 4 ° C 1 0 , 0 8 4 ° C 

U X S ( 1 4 0 ) Gradient 2 , 1 9 4 ° C Normální 1 2 , 1 9 4 ° C 1 2 , 1 9 4 ° C 

u C/i(140) Hystereze 0 , 0 3 3 ° C Rovnoměrné y/Š 0 , 0 1 9 ° C 1 0 , 0 1 9 ° C 

uCo(140) Opakovatelnost 0 , 5 4 9 ° C Normální 1 0 , 5 4 9 ° C 1 0 , 5 4 9 ° C 

Nejistota A uA(m(T): 2,263 ° C 

Nejistota B uB{uo)(T): 1,433 ° C 

Kombinovaná nejistota M c - ( 1 4 0 ) ( T ) : 2,679 ° C 

Rozšířená nejistota (koeficient rozšíření kr = 2) U^Q)(T): 5 ,357 ° C 



Tab. A . 6 : Bilanční tabulka pro nepř ímo měřenou teplotu 140 °C - 2.způsob 

Značení Stručný popis Odhad Rozdělení Koeficient Standardní Koeficient Příspěvek 
rozložení nejistota citlivosti nejistoty 

uSn(140) Základní nejistota 1,287°C Normální 2 0,644°C 1 0,644°C 
u 5D(140) Odvod tepla 0,1980 Rovnoměrné Vš 0,114°C 2,666°C/0 0,305°C 
u5d(140) Dlouhodobý drift 1,287°C Rovnoměrné Vž 0,743°C 1 0,743°C 
uSs(140) Samooohřev 0,1010 Rovnoměrné Vš 0,058/0 2,666°C/0 0,155°C 

u Mn(140) Základní nejistota 0,2670 Normální 2 0,134/0 2,666°C/0 0,357°C 
u Md(140) Drift 0,0970 Rovnoměrné A/3 0,056/0 2,666°C/0 0,145°C 
u Mť(140) Termonapětí 0,5870 Rovnoměrné Vš 0,339/0 2,666°C/0 0,904°C 
uXfc(140) Kolísání 0,0310 Normální 1 0,0310 2,666°C/0 0,083°C 
U X S ( 1 4 0 ) Gradient 0,8220 Normální 1 0,8220 2,666°C/0 2,191°C 
u C/i(140) Hystereze 0,0130 Rovnoměrné A/3 0,0080 2,666°C/0 0,020°C 
uCo(140) Opakovatelnost 0,2050 Normální 1 0,2050 2,666°C/0 0,547°C 

Nejistota A uA(m(T): 2,260 °C 

Nejistota B uB{uo)(T): 1,431 °C 

Kombinovaná nejistota M c - ( 1 4 0 ) ( T ) : 2,675 °C 

Rozšířená nejistota (koeficient rozšíření kr = 2) c7( 1 4 0)(T): 5,349 °C 



Tab. A . 7 : Bilanční tabulka pro „p ř ímo" měřenou teplotu -40 °C - 1.způsob 

Značení Stručný popis Odhad Rozdělení Koeficient Standardní Koeficient Příspěvek 

rozložení nejistota citlivosti nejistoty 
u S n ( - 4 0 ) Základní nejistota 0 , 2 3 7 ° C Normální 2 0 , 1 1 9 ° C 1 0 , 1 1 9 ° C 

u 5 f ( - 4 0 ) Odvod tepla 0 , 3 7 8 ° C Rovnoměrné Vš 0 , 2 1 8 ° C 1 0 , 2 1 8 ° C 

u 5d( -40 ) Dlouhodobý drift 0 , 2 3 7 ° C Rovnoměrné Vž 0 , 1 3 7 ° C 1 0 , 1 3 7 ° C 

u S s ( - 4 0 ) Samooohřev 0 , 0 2 8 0 Rovnoměrné Vš 0 , 0 1 6 / 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 0 4 0 ° C 

u M n ( - 4 0 ) Základní nejistota 0 , 0 8 2 0 Normální 2 0 , 0 4 1 / 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 1 0 4 ° C 

u M d ( - 4 0 ) Drift 0 , 0 3 1 0 Rovnoměrné A / Š 0 , 0 1 8 / 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 0 4 5 ° C 

u M í ( - 4 0 ) Termonapětí 0 , 1 4 6 0 Rovnoměrné VŠ 0 , 0 8 4 / 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 2 1 2 ° C 

u Xfc( -40 ) Kolísání 0 , 2 1 3 ° C Normální 1 0 , 2 1 3 ° C 1 0 , 2 1 3 ° C 

U/fg(-40) Gradient 1 ,208°C Normální 1 1 ,208°C 1 1 ,208°C 

u C / i ( - 4 0 ) Hystereze 0 , 2 3 6 ° C Rovnoměrné y/Š 0 , 1 3 6 ° C 1 0 , 1 3 6 ° C 

u C o ( - 4 0 ) Opakovatelnost 0 , 4 9 6 ° C Normální 1 0 , 4 9 6 ° C 1 0 , 4 9 6 ° C 

Nejistota A uA(_M)(T): 1,323 °C 

Nejistota B uB{_AQ)(T): 0,398 °C 

Kombinovaná nejistota UC(-AO)ÍT): 1,382 °C 

Rozšířená nejistota (koeficient rozšíření kr = 2) ř7(_4 0)(T): 2,763 °C 



Tab. A .8 : Bilanční tabulka pro nepř ímo měřenou teplotu -40 °C - 1.způsob 

Značení Stručný popis Odhad Rozdělení Koeficient Standardní Koeficient Příspěvek 
rozložení nejistota citlivosti nejistoty 

u S n ( - 4 0 ) Základní nejistota 0 , 2 3 7 ° C Normální 2 0 , 1 1 9 ° C 1 0 , 1 1 9 ° C 

u 5 f ( - 4 0 ) Odvod tepla 0 , 1 4 9 0 Rovnoměrné Vš 0 , 0 8 6 ° C 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 2 1 7 ° C 

u 5d( -40 ) Dlouhodobý drift 0 , 2 3 7 ° C Rovnoměrné Vž 0 , 1 3 7 ° C 1 0 , 1 3 7 ° C 

u S s ( - 4 0 ) Samooohřev 0 , 0 2 8 0 Rovnoměrné Vš 0 , 0 1 6 / 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 0 4 0 ° C 

u M n ( - 4 0 ) Základní nejistota 0 , 0 8 2 0 Normální 2 0 , 0 4 1 / 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 1 0 4 ° C 

u M d ( - 4 0 ) Drift 0 , 0 3 1 0 Rovnoměrné A / Š 0 , 0 1 8 / 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 0 4 5 ° C 

u M í ( - 4 0 ) Termonapětí 0 , 1 4 6 0 Rovnoměrné VŠ 0 , 0 8 4 / 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 2 1 2 ° C 

u Xfc( -40 ) Kolísání 0 , 0 8 2 0 Normální 1 0 , 0 8 2 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 2 0 7 ° C 

U/fg(-40) Gradient 0 , 4 8 0 0 Normální 1 0 , 4 8 0 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 1 ,212°C 

u C / i ( - 4 0 ) Hystereze 0 , 0 7 8 0 Rovnoměrné y/Š 0 , 0 4 5 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 1 1 4 ° C 

u C o ( - 4 0 ) Opakovatelnost 0 , 1 9 9 0 Normální 1 0 , 1 9 9 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 5 0 2 ° C 

Nejistota A uA(_M)(T): 1,329 °C 

Nejistota B uB{_AQ)(T): 0,390 °C 

Kombinovaná nejistota UC(-AO)ÍT): 1,385 °C 

Rozšířená nejistota (koeficient rozšíření kr = 2) f/(_4o)(T): 2,770 °C 



Tab. A . 9 : Bilanční tabulka pro „p ř ímo" měřenou teplotu -40 °C - 2.způsob 

Značení Stručný popis Odhad Rozdělení Koeficient Standardní Koeficient Příspěvek 
rozložení nejistota citlivosti nejistoty 

u S n ( - 4 0 ) Základní nejistota 0 , 6 9 5 ° C Normální 2 0 , 3 4 8 ° C 1 0 , 3 4 8 ° C 

u 5 f ( - 4 0 ) Odvod tepla 1 ,134°C Rovnoměrné Vš 0 , 6 5 5 ° C 1 0 , 6 5 5 ° C 

u 5d( -40 ) Dlouhodobý drift 0 , 6 9 5 ° C Rovnoměrné Vž 0 , 4 0 1 ° C 1 0 , 4 0 1 ° C 

u S s ( - 4 0 ) Samooohřev 0 , 0 6 1 0 Rovnoměrné Vš 0 , 0 3 5 / 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 0 8 9 ° C 

u M n ( - 4 0 ) Základní nejistota 0 , 2 4 6 0 Normální 2 0 , 1 2 3 / 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 3 1 1 ° C 

u M d ( - 4 0 ) Drift 0 , 0 9 4 0 Rovnoměrné A / Š 0 , 0 5 4 / 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 1 3 7 ° C 

u M í ( - 4 0 ) Termonapětí 0 , 3 0 1 0 Rovnoměrné VŠ 0 , 1 7 4 / 0 2 , 5 2 5 ° C / 0 0 , 4 3 9 ° C 

u Xfc( -40 ) Kolísání 0 , 2 1 3 ° C Normální 1 0 , 2 1 3 ° C 1 0 , 2 1 3 ° C 

U/fg(-40) Gradient 1 ,208°C Normální 1 1 ,208°C 1 1 ,208°C 

u C / i ( - 4 0 ) Hystereze 0 , 4 7 1 ° C Rovnoměrné y/Š 0 , 2 7 2 ° C 1 0 , 2 7 2 C 

u C o ( - 4 0 ) Opakovatelnost 0 , 7 7 7 ° C Normální 1 0 , 7 7 7 ° C 1 0 , 7 7 7 ° C 

Nejistota A uA(_M)(T): 1,452 °C 

Nejistota B uB{_AQ)(T): 1,049 °C 

Kombinovaná nejistota UC(-AO)ÍT): 1,791 °C 

Rozšířená nejistota (koeficient rozšíření kr = 2) f/(_4o)(T): 3,583 °C 



Tab. A . 10: Bilanční tabulka pro nepř ímo měřenou teplotu -40 °C - 2.způsob 

Značení Stručný popis Odhad Rozdělení Koeficient Standardní Koeficient Příspěvek 
rozložení nejistota citlivosti nejistoty 

u S n ( - 4 0 ) Základní nejistota 0,697°C Normální 2 0,349°C 1 0,349°C 
u 5 f ( - 4 0 ) Odvod tepla 0,4470 Rovnoměrné Vš 0,258°C 2,525°C/0 0,652°C 
u 5d( -40 ) Dlouhodobý drift 0,697°C Rovnoměrné Vž 0,402°C 1 0,402°C 
u S s ( - 4 0 ) Samooohřev 0,0610 Rovnoměrné Vš 0,035/0 2,525°C/0 0,089°C 

u M n ( - 4 0 ) Základní nejistota 0,2460 Normální 2 0,123/0 2,525°C/0 0,311°C 
u M d ( - 4 0 ) Drift 0,0940 Rovnoměrné A/3 0,054/0 2,525°C/0 0,137°C 
u M í ( - 4 0 ) Termonapětí 0,3010 Rovnoměrné VŠ 0,174/0 2,525°C/0 0,439°C 
u Xfc( -40 ) Kolísání 0,0820 Normální 1 0,0820 2,525°C/0 0,207°C 

U/fg(-40) Gradient 0,4800 Normální 1 0,4800 2,525°C/0 1,212°C 
u C / i ( - 4 0 ) Hystereze 0,1730 Rovnoměrné A/3 0,1000 2,525°C/0 0,252°C 
u C o ( - 4 0 ) Opakovatelnost 0,3080 Normální 1 0,3080 2,593°C/0 0,778°C 

Nejistota A uA(_M)(T): 1,456 °C 

Nejistota B uB{_AQ)(T): 1,042 °C 

Kombinovaná nejistota UC(-AO)ÍT): 1,790 °C 

Rozšířená nejistota (koeficient rozšíření kr = 2) f/(_4o)(T): 3,581 °C 



Ovládací panel v prostředí LabView 
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Obr. B.2: Ovládací panel v pros t ředí Labview - záložka „Zdroje nejistot" 



Obr. B.3: Ovládací panel v pros t řed í Labview - záložka „Celková nejistota měřen í" 



B.l Manuál k použití 

Ovládací panel je rozdělen na tř i sekce - záložky Měření (Obr. B . l ) , Zdroje nejis­

tot (Obr. B.2) a Celková nejistota měření (Obr. B.3) . Všechny jednot l ivé funkce 

v záložkách budou nyní pos tupně popisovány. 

B.l . l Měření 

Záložka Měření se dělí na dalších pě t část í , jenž jsou tematicky rozděleny a mají 

své př i řazené číslo (Obr. B . l ) : 

1 - Měření: Pomocí t l ač í tka START se aplikace spust í . S t i sknut ím t lač í tka STOP 

se naopak ukončí. Počet měření udává číslo o d m ě r ů na dané konfirmační úrovni 

při us tá lené teplo tě . Interval mezi jednotlivými měřeními potom čas, k te rý od sebe 

jednot l ivé vzorky dělí. T í m se v las tně zvolí celková doba měření na d a n é m tep lo tn ím 

bodě . 

2 - Konfigurace virtuálních kanálů: Zde se volí (záložka v levé části) parametry 

po t ř ebné pro vytvoření v i r tuá ln ích kaná lů . Konfigurují se samozřejmě všechny čtyři 

kanály - teplota, odpor, proud a napě t í . Parametry, k teré obsahuje každá z veličin, 

jsou minimáln í a max imá ln í rozsah a jednotky veličiny. K a ž d á z nich m á potom své 

další speciální údaje , k teré je p o t ř e b a navolit. Např . u teploty je to způsob zapojení 

(i u odporu) a typ R T D snímače, ze k te rého se po t é automaticky získají konstanty 

v pravé části sekce. Tyto konstanty si může uživatel navolit také sám. Pokud se navolí 

pomocí typu R T D (program je již spuš těný) , zablokují se jejich př ís lušná pole, aby 

je dále nebylo možno modifikovat a konfirmace proběh la za stejných podmínek . 

3 - Konfigurace fyzických kanálů: V t é to sekci je p o t ř e b a navolit fyzické kanály, 

ke k t e r ý m jsou snímače připojeny. 

4 - Soubory - Část se soubory obsahuje dvě možnos t i nač í tán í (.csv a .xml 

soubory). Načí tán í .csv souborů slouží spíše k testování , protože obsahuje pouze 

uložená n a m ě ř e n á data. U tohoto způsobu se také musí vybrat Konfirmační teplota, 

jejíž příslušející data budou načí tány. Soubory .xml se budou používat pro zpě tné 

načí tání , větš inou již kvantifikovaných zdrojů nejistot, při budoucích konfirmacích. 

Pokud nebude v y b r á n a ani jedna z možnost í čtení, budou se jednot l ivé zdroje mě­

řit (pokud nebude zadán rovnou odhad nejistoty viz následující kapitola B.1.2). Je 

samozřejmost í , že p rvn í konfirmace musí p roběhnou t klasickým způsobem, protože 

data v souborech ješ tě nejsou k dispozici, za to se ale zapisují při každé konfirmaci 

komory. Oba způsoby nač í tán í nemohou být vybrány! Př i nač í tán í .csv souborů se 

musí vybrat pouze cesta, název samotného souboru si program vybere sám, přičemž 
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musí být dodrženy názvy viz př í loha D . U čtení .xml souborů se musí zadat i sa­

m o t n ý název. Z důvodu zápisu s časovými značkami se ale po p rvn ím dokončení 

programu cesta k souboru, resp. název, zaktualizuje pro další au tomat ické spuštění . 

Pro zajímavost se ješ tě vypisuje na čelní panel .xml kód jak při zapisování, tak při 

čtení. 

5 - Aktuální měřené údaje z průměru v čase: Tato část je poprvé čistě 

výs tupn í , tud íž do ní uživatel nemůže nijak zasahovat. Zobrazují se „př ímo" 

a nepř ímo naměřené hodnoty teploty, a také měřicí proudy, k teré jsou p r ů m ě r n o u 

hodnotou od každého snímače po dobu odečí tání (ustálení na t ep lo tn ím bodě ) . Dále 

jsou zde také celkové p růměrné hodnoty stejných veličin ze všech naměřených dat. 

B.1.2 Zdroje nejistot 

Záložka je opět rozdělena, t en tok rá t do dalších dílčích záložek příslušejících jednot­

l ivým př í s t ro jům jako zdro jům nejistot (Obr. B.2) . T y jsou podrobně vysvětleny 

v kapitole 8 popř . v Tab. 9.1. Vs tupní (zadávací) část je rozdělena na dvě sekce: 

1 - Výsledek (vlevo) nebo dvě hodnoty - Zde se zadává p ř ímo kvantifikovaný odhad 

zdroje nejistoty s př ís lušnou jednotkou. U vybraných p ř ípadů (viz kapitola „Case" 

Falše je možné zadat nejistotu pomocí dvou čísel. Nejistota těchto p ř ípadů , repre­

zentovaná pouze j edn ím číslem, se musí zadat vždy doleva! 

2 - Údaje potřebné pro konfirmaci se zadávají v př ípadě , že se neví p řesná hod­

nota odhadu nejistoty a je p o t ř e b a nejistotu kvantifikovat (na základně teoret ických 

vz tahů , ale i nového měření ) . Speciálním p ř í p a d e m je Nejistota způsobená odvodem/-

přívodem tepla - usv v záložce Snímače. Jak již bylo řečeno ve zmíněné kapitole, zde 

existuje dvojí způsob kvantifikace. P r v n í m je čistě exper imentá ln í způsob, pro k terý 

je p ř idán dotazovací p řep ínač právě k volbě provádění experimentu, a t aké pole Počet 

měření. Zajímavá je volba také u Základní nejistota přístroje získávajícího hodnoty -

UMn- Zde se může navolit navržená měřicí karta NI 9219 (viz kapitola Měřicí karty 

NI 9219 a šasi cDAQ-9178), pro kterou jsou údaje pevně definovány, př ičemž je zde 

i dvojí možnost hodnot p a r a m e t r ů odpovídaj íc ím okolním p o d m í n k á c h pros t ředí . 

Zabudována je i volba j iného zařízení, v tomto př ípadě ovšem musí uživatel zadat 

údaje sám. 

3 - Výsledková část: Zobrazovány jsou vždy (minimálně) dva výsledky. P rvn í 

odpovídá „p ř ímému" měření teploty a d ruhý měření odporu. Výše zmíněná Nejistota 

způsobená odvodem/přívodem tepla - usv a Nejistota způsobená samoohřevem - uss 

zahrnují dva různé způsoby v ý p o č t u nejistoty, proto jsou u nich rovnou čtyři kolonky. 
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Opět je p o t ř e b a zadat v s tupn í data pouze j e d n í m způsobem, resp. pokud se zadá 

př ímo odhad, nebude se provádět měření . Po zadání a spuš tění aplikace se zablokují 

pole vždy z j edné či d ruhé části , k t e rá zůs ta la p rázdná . 

4 - Č t v r t á (volná) část umožňuje výběr postupu v ý p o č t u výsledné nejistoty 

měření . P r v n í způsob spočívá v uvažování každého zdroje nejistoty pouze jednou 

a d ruhý aplikuje způsob odpovídající p o č t u př ís t rojů . Dále následují t lač í tka , k te rá 

spoušt í d a n á měření jednot l ivých zdrojů nejistot. Pro správnou funkčnost musejí 

být t ř i - pro každou „event" strukturu un iká tn í (vysvětleno v kapitole 6.2.3). Jako 

poslední je zde dialogové okno, k te ré navádí uživatele k p o t ř e b n ý m ha rdwarovým 

úp ravám a informuje o současném stavu měření . 

B.1.3 Celková nejistota měření 

Zde se j e d n á už jen o čistě výsledkovou část (Obr. B.3), k t e rá se dá opět rozdělit 

do dvou částí: 

1 - Metoda GUM: U metody G U M jsou zobrazovány nejistota typu A , B , 

kombinovaná a nakonec rozšířená nejistota měření . 

2 - Metoda Monte Carlo: Metoda Monte Carlo je z tohoto pohledu zajímavější. 

Zaprvé, musí se navolit Počet opakování Zadruhé , je zde opět možnos t volby, k t e rá 

spočívá nejen ve volbě generá toru náhodných čísel, kde je jeden generá tor vlas tní 

a d ruhý je vy tvořen p ř ímo pomocí bločku v programu LabView pro generování 

bílého šumu. Druhý přep ínač umožňuje volbu p o č t u konstant snímače, k teré jsou 

uvažovány př i výpočtech , jenž jsou součást í metody. 

Výsledková tabulka obsahuje samozřejmě nejistotu měření , k t e r á je pro porov­

nán í vypoč t ena o b ě m a způsoby (horní mez minus p r ů m ě r n á hodnota a p r ů m ě r n á 

hodnota minus dolní mez). Všechny zmíněné údaje jsou také součást í tabulky. Jako 

poslední jsou zde, opět jen pro zaj ímavost , s m ě r o d a t n á odchylka vektoru vygene­

rovaných hodnot a z čistě prakt ických důvodů (použit í v dalš ím stavu) i samotný 

vektor vygenerovaných hodnot. Ve spodní část i jsou vykresleny histogramy, k teré 

znázorňují histogram kumula t ivn í d is t r ibuční funkce vypoč í taný o b ě m a metodami 

(pro porovnání ) , a t aké jejich příslušné intervaly dané výslednou nejistotou měření . 
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C Zdrojový kód pro výpočet nejistoty meto­
dou Monte Carlo v programu Matlab 

cle: 

clear a11 ; 

close a11 ; 

Tep lo t a = 50: 

Mereni = 1; 

Způsob = 1; 

P o č e t Kons tan t 

i f T e p l o t a = 50 
% d e f i n i c e hodnot 
M=le7: 
R0 = 100.141;%3hm 
UCo=20e-3;%°C 
UKk=52e-3;%°C 
UKg=442e-3;%°C 
USn=252e-3 ;%°C 
USv=15e-3 ;%°C 
USd=252e-3 ;%°C 
USs=49e-3;%>hm 
UMn=86e-3;%>hm 
UMd=32e-3;%>hm 
UMt=215e-3;%>hm 
UCh=32e-3;%°C 
A = 3 . 9 0 8 3 e - 3 ; % ° C - 1 
B = - 5 . 7 7 5 e - 7 ; % ° C - 2 
T = 50 .074 ;%°C 

%Konf i rmacn i t e p l o t a : 50°C ( T e p l o t a = 50); 140°C ( T e p l o t a = 140) 
%a - 4 0 ° C ( T e p l o t a = -40) 
%Meren i : prime mereni t e p l o t y (Meren i = l ) ; neprime mereni 
%tep lo ty (Meren i = 2) 
%Zpusob vyhodnoceni n e j i s t o t y : kazdy zdro j pouze jednou 
%(Zpusob = l ) ; podle poctu p r í s t r o j u (Zpusob = 2) 
%Pocet p o u ž i t ý c h k o n s t a n t : pouze kons tan ta A 
%( Poce tKons tan t = 1); kons tan ta A i B ( Poce tKons tan t =2) 

Mereni Způsob 

%pocet o p a k o v á n i 
%hodnota odporu p r i 0°C 
%opakovate lnos t ( C e l y m e r i c i s y s t é m ) 
% k o l i s a n i t e p l o t y (Komora) 
%gradient t e p l o t y (Komora) 
% z a k l a d n i n e j i s t o t a (Snimac) 
%odvod t e p l a (Snimac) 
%dlouhodoby d r i f t (Snimac) 
%samoohrev (Snimac) 
% z a k l a d n i n e j i s t o t a ( M e r i c i k a r t a ) 
% d r i f t ( M e r i c i k a r t a ) 
%termonapet i ( M e r i c i k a r t a ) 
%hystereze ( C e l y m e r i c i s y s t é m ) 
% k o e f i c i e n t A 
% k o e f i c i e n t B 
%konf i rmacn i t e p l o t a 

%generovani n á h o d n ý c h hodnot pro zdro je n e j i s t o t y p u s o b i c i na R0 [Ohm] 
rUMn = random( 'norm' ,R0,UMn, 1 ,M) ; 

rUSs = 0 - USs + (2*USs) .* rand (1 ,M) : 

rUMd = 0 - UMd + (2*UMd) . * rand (1 ,M) : 
rUMt = 0 - UMt + (2*UMt) .* rand (1 ,M) : 

% z a k l a d n i n e j i s t o t a ( M e r i c i k a r t a ) , 
%normalni r o z d ě l e n i , s t r e d n i hodnota R0 
%samoohrev (Sn imac ) , rovnomerne 
%rozde len i , s t r e d n i hodnota 0 
% d r i f t ( M e r i c i k a r t a ) 
%termonapet i ( M e r i c i k a r t a ) 

%soucet v y g e n e r o v a n ý c h n á h o d n ý c h hodnot R0 [Ohm] 
soucetRO = rUSs + rUMd + rUMn + rUMt; 

% v y k r e s l e n i h i s togramu pro R0 
figuře (1) : 

his t ( souce tRO,100) : 
xlabel('odpor R 0 [Ohm]'); 

ylabel ( ' četnost [-]'); 

t i 11 e ('Histogram odporu R 0 ' ) ; 

grid on; 

%generovani n á h o d n ý c h hodnot pro zdro je n e j i s t o t y p u s o b i c i na T [ °C] 
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rUCo random( ' norm ' ,0 ,UCo, 1 ,M) ; %opakovate lnos t ( C e l y m e r i c i s y s t é m ) , 
%normalni r o z d ě l e n i , s t r e d n í hodnota 0 
% k o l i s a n i t e p l o t y (Komora) 
%odvod t e p l a (Snimac) 
%gradient t e p l o t y (Komora) 
%dlouhodoby d r i f t (Snimac) 
% z a k l a d n i n e j i s t o t a (Snimac) 
%hystereze ( C e l y m e r i c i s y s t é m ) rUCh 

rUKk 
rUSv 
rUKg 
rUSd 
rUSn 

random( ' norm ' ,0 ,UKk, 1 ,M) ; 
0 - USv + (2*USv) .* r a n d (1 ,M) 
random( ' norm ' ,0 ,UKg, 1 ,M) ; 
0 - USd + (2*USd) .* r a n d (1 ,M) 
random( 'norm ' ,0 ,USn, 1 ,M) ; 
0 - UCh + (2*UCh) .* r a n d (1 ,M) 

%soucet v y g e n e r o v a n ý c h n á h o d n ý c h hodnot T [ ° C ] 
soucetT = T + rUCo + rUKk + rUSv + rUKg + rUSd + rUSn + rUCh; 

% v y k r e s l e n í h i s togramu pro T 
fi g u r e (2) ; 
h i s t (soucetT ,100) ; 
xlabel ( ' tep lo ta T [ ° C ] ' ) ; 

y l a b e l ( ' četnost [-]'); 

t i 11 e ('Histogram teploty T'); 

g r i d on; 

i f Poce tKons tan t == 2 
%model mereni 
RT = soucetRO . * (1+A* soucetT+B* ( soucetT ."2)) ; 

%prepocet na t e p l o t u 
D = A ~ 2 - 4 * B * ( 1 - ( R T . / R 0 ) ) ; 
Tvys = ( - A + D . ~ 0 . 5 ) / ( 2 * B ) ; 

e l s e i f Poce tKons tan t = 1 
%model mereni 
RT = soucetRO .*( 1+A*soucetT ) ; 

%prepocet na t e p l o t u 
Tvys = (RT - R 0 ) / ( R 0 * A ) ; 

% v y k r e s l e n i h i s togramu pro RT 
f i g u ř e (3) ; 
h i s t ( R T , 1 0 0 ) ; 
xlabel('odpor RT [Ohm]'); 

y l a b e l ( ' četnost [-]'); 

t i 11 e ('Histogram výsledného odporu RT'); 

g r i d on; 

%prumerna hodnota p o t r e b n á k v y p o č t u v ý s l e d n é n e j i s t o t y 
prumTvys = m e a n ( T v y s ) ; 

% v y k r e s l e n i h i s togramu pro Tvys 
f i g u ř e (4) ; 
h i s t (Tvys , 100) ; 
xlabel( ' teplota Tvys [ ° C ] > ) ; 

y l a b e l ( ' četnost [-]'); 

t i 11 e ('Histogram výsledné teploty T'); 

g r i d on; 

%serazen i do n e k l e s a j i c i h o po rad i 
Tvys = s o r t ( T v y s ) ; 

%vypocet s m ě r o d a t n é odchy lky 

end 
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uA=std (Tvys ) ; 

%vypocet i n t e r v a l u p o k r y t i 95% pro Tvys 
p = 0 .95; 
q = p*M; 
r = ( M - q ) / 2 ; 
f=r+q; 
Tmin = Tvys ( r ) ; 
Tmax = Tvys ( r+q) ; 

%vypocet v ý s l e d n é n e j i s t o t y 
U = Tmax — prumTvys ; 

%vypocet mezi a Gaussova k ř i v k a z GUMu 
Ugum = 0.612; %hodnota kombinované n e j i s t o t y 

%vypoc i tana GUMem 
Uso=Ugum/ 2; 
Tmingum = T — Ugum; 
Tmaxgum = T + Ugum; 
GUM = random (' norm ' ,T, Uso , 1 , M ) ; %generovani Gaussovy k ř i v k y 

%histogram k u m u l a t i v n í d i s t r i b u č n í funkce 
figure (5) ; 

[F,X] = ecdf (Tvys) ; 
e c d f h i s t ( F , X , 1 0 0 ) ; 
t i 11 e ('Histogram kumulativní distribuční funkce výsledné teploty T 

xlabel('teplota Tvys [°C]>); 

ylabel ('četnost ['/,]'); 

grid on; 

% v y k r e s l e n i m i n i m á l n í c h mezi 
line ( [Tmin Tmin] ,[0 0.7] , 'LineWidth • , 2 , 'Color' ,'b' ,'LineStyle' , ' - -

hold on; 

line ([Tmingum Tmingum] ,[0 0.7] , 'LineWidth' , 2 , 'Color' , ' r ' ,'LineStyl 

hold on; 

% v y k r e s l e n i p r ů b ě h u Gaussovy k ř i v k y z GUMu do grafu 
[F,X] = ecdf (GUM) ; 
[N,C]= e c d f h i s t ( F , X , 1 0 0 ) ; 
[mu, var] = normf i t (GUM) ; 

T = 4 7 : 0 . 0 0 1 : 5 2 . 2 ; 
y=normpdf (T,mu, var ) ; 
plot(T,y,'r','LineWidth' ,2 ) ; 

hold on; 

% v y k r e s l e n i m a x i m á l n í c h mezi 
line ([Tmax Tmax] ,[0 0.7] , 'LineWidth' , 2 , 'Color' ,'b' LineStyle' , ' - -

hold on; 

line ([Tmaxgum Tmaxgum] ,[0 0.7] , 'LineWidth' , 2 , 'Color' , ' r ' ,'LineStyl 

hold on; 

legend ('Hoňte Carlo' ,'Honte Carlo - Meze','GUM - Meze',' GUM') ; 

end 
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D Obsah priloženého CD 
/ kořenový adresář přiloženého C D 

DataNacitani soubory s naměřenými/vstupními daty 
Gradient,Kolisani_a_Ostatni.csv 

Hystereze.csv 

Odvod.csv 

Opakovatelnost.csv 

Samoohrev.csv 

Termonapeti.csv 

1 OutputFile.xml 

Datasheety 

_CTS T-60-50 

_CTS T-65-50 

_NI 

_TG3 

L-Vôtsch VCV3-7060-15 
Dat aZpracovani soubory se zpracovanými daty 

Hystereze.xlsx 

Kolisani.xlsx 

Konfirmace.xlsx 

Odvod.xlsx 

Opakovatelnost.xlsx 

PorovnaniPristroju.xlsx 

PrechodoveCharKomory.xlsx 

PrechodoveCharSnimace.xlsx 

Samoohrev.xlsx 

1 Termonapeti.xlsx 

LabView 

HlavniProgram 

MMSK_RTverze.vi 

MMSK_RTverze_Nacitani. vi modifikovaná demoverze pro rychlé spuštění s 
již naměřenými daty 
MMSK_UIverze.vi 

SubVI_CteniZeSouboru.vi 

1 SubVI_ZapisDoSouboru.vi 

1 PomocnyProgram 

PrechodoveCharakteristiky.vi 

J SubVI_ZapisDoSouboruPCH.vi 

Matlab 

Gradient3Dgrafy.m 

MonteCarlo.m 
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