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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konfirmaci teplotnich komor, pricemz nejvétsi diiraz je kladen
na stanoveni standardni nejistoty méfeni, a to klasickou metodou (GUM) i metodou
Monte Carlo. Soucasti je navrh méficiho systému s prenosem dat do pocitace pomoci
komunikaéniho rozhrani USB a rozbor zdroji nejistot do tohoto systému vstupujicich, jez
jsou nasledné i prakticky kvantifikovany. Pro ziskani dat byl realizovan mérici experiment
ve zkuSebni laboratofi CVVOZE. K virtualni instrumentaci byl pouzit program LabView,
ve kterém byla navrhnuta a vytvofena méfici aplikace, jez se stard o sbér a zpracovani
namérenych dat. Vysledkem aplikace je mimo zdznamu teplot ze vSech mérenych mist
v komore i standardni nejistota vypoctena metodou GUM i Monte Carlo, véetné vykresleni
histogramu z vysledk(i dosazenych obéma metodami s cilem jejich porovnani. Nakonec
jsou dosazené vysledky srovnany a zhodnoceny.

KLICOVA SLOVA

Nejistota, méreni, teplota, snimac, konfirmace, program

ABSTRACT

The master’s thesis deals with the confirmation of temperature chambers, with
the greatest emphasis on the determination of standard measurement uncertainty, both
by the classical method (GUM) and the Monte Carlo method. It includes the design
of a measuring system with data transfer to a computer using the USB communication
interface and an analysis of the sources of uncertainty entering the system, which are
then practically quantified. To obtain the data, a measuring experiment was carried
out in the CVVOZE testing laboratory. The LabView program was used for virtual in-
strumentation, in which a measuring application was designed and created, which takes
care of the collection and processing of measured data. The result of the application
is, in addition to recording temperatures from all measured points in the chamber, also
the standard uncertainty calculated by the GUM and Monte Carlo methods, including
plotting 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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Uvod

Nedilnou soucasti méreni je presnost méreni. Tuto vlastnost donedévna vyjadiovaly
pouze chyby méreni, které udavaji pouze rozdil mezi namérenou a skutecnou hod-
notou, tzv. odchylku méreni. Tento termin od 90. let 20. stoleti zacaly nahrazovat
se do bézné kazdodenni praxe prumyslovych méfeni prosazuji pozvolna, ale v oblasti
kalibrace je tento pojem témér neodlucitelnou soucasti.

Nejistoty méteni byly zavedeny pti zasedani Mezinarodniho vyboru pro miry
a vahy (CIPM — Comité International des Poids et Mesures), které se konaly
v letech 1981 a 1985. Nésledné byla v roce 1993 v Zenevé vydana Mezindrodnimi
metrologickymi organizacemi smérnice pro urcovani a vypocet nejistot méreni GUM
(Guide to the Expression of Uncertainty of Measurements) [1]. Smérnice se povazuje
za vrcholovy a velmi dilezity dokument v této oblasti.

Dodatek ke smérnici také obsahuje jiny postup vypoctu nejistot méreni,
tzv. metodu Monte Carlo [2]. Ta byla definovana ve 40. letech 20. stoleti v Los
Alamos pri vyvoji atomové bomby, konkrétné pii vyzkumu chovani neutronii pii pie-
chodu riznymi materidly. Vyvoj provadéli John Neumann, Stanislaw Ulam
a Nicholas Metropolis, jez se inspirovali technikou rulety, od které je nazev odvozen.
zakladnich jednotek soustavy SI. Ovliviiuje prakticky vsechny déje v bézném zivoteé
i pri prumyslovém méreni, af uz pozitivné ¢i negativné. Jeji urcéeni ma casto zasadni
vyznam v prumyslu, lékarstvi nebo i bezpecnosti. Méreni teploty jsou mérenimi
neprimymi. Teplota se tedy neméri primo méricim pristrojem se stejnou vlastnosti,
ale méri se dusledek veli¢iny. Diplomova prace se zabyva méfenim platinovymi
snimaci teploty, proto je disledkem zména elektrického odporu.

Cilem prace je definovat a kvantifikovat zdroje nejistot pri konfirmaci teplotni
komory a vytvorit programu v prostiedi LabVIEW pro sbér a zpracovani dat.

Prvni (teoretickd) ¢ast prace bude vénovana teoretickému rozboru nejistot
meérteni, kde jsou rozebrany metody GUM a Monte Carlo pro vypocet nejistot. Jsou
zde také obecné popsany teplotni komory a jejich konfirmace.

Druha ¢ast se vénuje navrhu mériciho systému. V kapitole jsou uvedeny poza-
davky na méreni, pouzity hardware a blokové schéma mériciho fetézce. V neposledni
fadé jsou zde detailné (obecné) rozepsany nejistoty vstupujici do mériciho systému.

V praktické ¢asti je demonstrovana vytvorena mérici aplikace pro sbér a zpraco-
vani dat pri konfirmaci komory, popsana realizace méricitho experimentu a detailné
uveden postup méreni a vypoctu nejistot vstupujicich do systému.

Na konci jsou rozebrany a zhodnoceny dosazené vysledky experimentu.
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1 Nejistoty méreni

Kapitola je prevzata z [3].

Nejistota méreni je pojem souvisejici s vysledkem méreni a udava interval, nebo-
li rozsah hodnot, ktery je mozné priradit k mérené veli¢iné. Proto mtizeme tvrdit,
7e nejistota méteni tika, ze v daném intervalu, pritrazeném k vysledné hodnoteé,
se skutecna hodnota nachazi s urcitou pravdépodobnosti, ktera je dana pravdépo-
dobnostnim rozdélenim. Mirou nejistoty je smérodatna odchylka udavané hodnoty
(odhadu skuteéné hodnoty). Pfi urc¢ovani nejistot je treba dukladné promyslet, které
vlivy (zdroje nejistot) na méteni ptisobi a umét je kvantifikovat.

Tato kapitola se vénuje vyjadfovanim nejistot podle metodiky GUM (Guide
to the Expression of Uncertainty in Measurement) [1]. Dalsim hlavnim zdrojem

jsou ¢lanky z Casopisu Automa [4].

Nejistota méreni je slozena z dil¢ich nejistot (slozek):

 standardni nejistota ziskand metodou typu (A) nebo-li nejistota typu A - uy
— statistické zpracovani namérenych dat

 standardni nejistota ziskand metodou typu (B) nebo-li nejistota typu B - up
— jiné nez statistické zpracovani namérenych dat

e kombinovana nejistota - uc
— soucet Ctvercu nejistoty typu A a B

e rozsifend nejistota - U
— kombinovana nejistota vynasobena koeficientem rozsiteni udavajicim

pravdépodobnost pokryti
Vyhodnocovani nejistot ovliviiuje typ méreni:
e pirimé meéreni

e neprimé méreni

Priblizeni principu nejistot méteni v grafickém provedeni je zobrazeno na Obr. 1.1.

1.1 Zdroje nejistot

Zdroje nejistot jsou vsSechny vlivy, které prispivaji k nejistoté méfeni a zpusobuji
nejednoznacné stanoveni vysledku. Tim vzdaluji namérenou hodnotu od hodnoty
skutecné. Kazdy zdroj nejistoty ma jinou vahu. Velkou roli hraje také typ métreni
(primy, nepiimy). Nékteré zdroje se projevuji vice v nejistotach typu A, nékteré zase

v nejistotach typu B a nékteré u obou z nich. Par ptikladt zdroju je uvedeno nize.
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nekorigovany aritmeticlky
pramér opakovanych
méfani

korekce na viechny
Znamé

| systematické viivy
—

relativini Cetnost

———
naméfend
e hodnoty

Valvavia

skutetna (neznama, hledana) hodnota mé&rensd velitiny

Obr. 1.1: Grafické znazornéni vztahu mezi vysledky opakovanych méreni a nejistotou

meteni [4]

Mozné zdroje nejistot: [4] [5]

nedokonald definice mérené veli¢iny nebo jeji realizace
nevhodny vybér mériciho pristroje (rozlisovaci schopnost)
nevhodny vybér vzorki méreni

nevhodny postup méreni

yjednoduseni (zaokrouhleni) konstant a prevzatych hodnot
linearizace, aproximace, interpolace, extrapolace

neznamé nebo nekompenzované vlivy prostredi
nedodrzeni shodnych podminek pri opakovanych mérenich
subjektivni vlivy obsluhy

nepresnost etalont a referen¢nich materiali

vyrobni nebo normované tolerance méticich pristroju
casova stabilita méricitho pristroje

konstrukéni provedeni a ulozeni mériciho pristroje

soucasny stav mériciho pristroje (opotfebeni, starnuti)

1.2 Nejistoty primych méreni

U primého méteni fyzikalni veli¢iny je stanoveni nejistoty méreni snadnéjsi, nebot

se méri primo pozadovana veli¢ina. Neni zde tfeba uvazovat dalsi korela¢ni nebo

kovariancéni vazby mezi jednotlivymi mérenimi nebo veli¢inami.
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1.2.1 Standardni nejistota typu A

Slozky nejistoty u(z) pokryvaji jak ndhodné chyby, tak i systematické chyby. Jeji
pri¢inou jsou nahodné vlivy a zpusobuje kolisdni meérené hodnoty. Zaklada se
na statistické analyze série opakovanych méreni (stejné jako u ndhodnych chyb
mérfeni), kterych by mélo byt nejméné deset. Méreni museji byt na sobé nezavisla
a tvorena za stejnych podminek. Pokud tyto podminky nejsou dodrzeny, nema cenu
nejistotu typu A vyhodnocovat. Za predpokladu dodrzeni podminek je vysledek

méfeni (odhad mérené veli¢iny) vybérovym aritmetickym prumérem podle vztahu:

ﬁ:xi (1.1)

Standardni nejistota typu A znacend wuy(x) potom odpovidd vybérové

smérodatné odchylce vybérového aritmetického priiméru sz podle vztahu:

T S TR D

(2

@ 1 &
G \l — ) (z; — T)Q (1.2)
kde: s, - smérodatna odchylka vybérového souboru s

Pokud je naméfenych hodnot (n) méné nez deset, musi se aplikovat tzv. bezpec-

nostni faktor ks, uvedeny v Tab. 1.1, jehoz velikost zavisi na poc¢tu méteni.

ug (z) = ks - 8y (1.3)

Tab. 1.1: Bezpec¢nostni faktor ks v zavislosti na po¢tu mérfeni [6]

n[-] | >10 9 8 7 6 5 4 3
ks| - ] 1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3

1.2.2 Standardni nejistota typu B

Na rozdil od zdroju nejistot typu A, zdroje nejistot typu B jsou znamé nebo
odhadnutelné. Témito zdroji mohou byt napr. nedokonalosti méricich pristroju,
zvolené mérici postupy nebo podminky okoli. Odhaduji se pomoci tusudku

na zakladé vsech dostupnych informaci.
Nejcastéji jsou to: [4]

o udaje vyrobce mérici techniky

o zkusenosti z predchozich sérii méreni
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o zkusenosti s vlastnostmi chovani materiali a techniky a poznatky o nich
o udaje ziskané pri kalibraci a z certifikata

» nejistoty referenc¢nich udaji v priruckach

Zékladem pro urceni nejistoty typu B up(x) je zjisténi diléich nejistot up.;
od zdroji z;. Odhadne se maximalni rozsah odchylek £zj,,,, od hodnoty j-tého
zdroje nejistoty, tak aby byla jen mald pravdépodobnost prekroceni tohoto
rozsahu. Odhad se provede pomoci vyse uvedenych dostupnych informaci a vybér
rozdéleni pravdépodobnosti se provede tak, aby co nejlépe pokrylo vyskyt hodnot
zj v intervalu £2j,4,. Vysledna hodnota up.; se poté urci dle vztahu:

ijaz

X

(1.4)

UBzj =

kde: X - koeficient rozlozeni zalezejici na rozlozeni daného zdroje nejistoty

Grafické zobrazeni moznych rozdéleni pravdépodobnosti a jejich koeficienty

rozlozeni jsou znazornény na Obr. 1.2.

Rozdélani Zeme K Rozdélani Zome K|
normalni (Gaussows) rovnomarns - pravodhle
als3
f‘ \\ F‘E
l\\ ~Fi iz
- T b|z |
b +h } -8 | +3 !
-8 +3
T 1
trojuhelnikove (Simpsonovo) bimodalni (trojahalnikowa)

-d +8

lichobéZnikowe

i - -
Il |:\: k1

! %
! Y
b b
-b +h
-a +a
F 1

Obr. 1.2: Rozdéleni pravdépodobnosti a piislusné koeficienty rozlozeni [4]
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Normalni (Gaussovo) rozdéleni

Zékladni rozdéleni, k némuz se vztahuji vsSechna ostatni rozdéleni. Pouziva se
za predpokladu, ze je velka pravdépodobnost vyskytu malych odchylek od hod-
noty zdroje nejistoty, zatimco s rostouci velikosti odchylek pravdépodobnost jejich
vyskytu klesa. Vyuziti je u zdroju, které se mohou pohybovat v Sirokém rozsahu
hodnot, protoze rozdéleni neni, na rozdil od vSech ostatnich, ohrani¢eno. Velmi

pouzivané je napt. u etalont.

Rovnomeérné (pravouhlé) rozdéleni

Vyjadiuje stejnou pravdépodobnost vyskytu malych i velkych odchylek v celém
daném intervalu £zj,,,, od hodnoty zdroje nejistoty. Toto rozdéleni je nejpouziva-
néjsi, protoze vétsinou nejsou k dispozici dostatecné informace o rozdéleni

pravdépodobnosti vyskytu odchylek.

Trojuhelnikové (Simpsonovo) rozdéleni

Velmi podobné normalnimu rozdéleni, s tim rozdilem, zZe je ohranic¢eno. Velka pravdeé-
podobnost vyskytu malych odchylek a velmi mala pravdépodobnost velkych
odchylek (u mezich) od hodnoty zdroje nejistoty. Prubéh mezi témito body je

linearni. Pouziva se napt. u mikrometri.

Bimodalni (trojihelnikové) rozdéleni

Pouziva se u méricich pristroji, které jsou rozdéleny do tiid presnosti. Znamena
to, ze u stredni tT¥idy se nemuze vyskytnout meérici pristroj s malou ani s velkou
odchylkou. Mérici pristroj s malou odchylkou by byl zatazen do predchozi, presnéjsi
tTidy. Naopak mérici pristroj s velkou odchylkou by byl zarazen do nasledujici, méné
presné tridy.

Existuji i dalsi, ale jen vyjimecné pouzivana rozdéleni napt. lichobéznikové
a bimodélni (Diracovo), které jsou zobrazeny na Obr. 1.2, nebo také kvadratické,

kosinové a U-rozdéleni.

Vyslednd nejistota typu B se potom urci podle vztahu:

up () = i: AjzuBQZj (1.5)

kde: A; - koeficient citlivosti (citlivostni koeficient)

p - pocet zdroju
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Koeficient citlivosti se urci podle vztahu:

ox Sf(z1,22,. .., 2p)
A = — = 1.
J (SZj (SZj ( 6)

1.2.3 Standardni kombinovana nejistota

V praxi nestaci jen stanoveni standardnich nejistot typu A a B, protoze jen velmi
ziidka postaci jeden nebo druhy typ nejistoty samostatné. Proto se uvadi i kombi-
nované nejistota uc(z), ktera slucuje pravé tyto dva typy nejistot. Vyjadii se tedy

jako soucet Ctvercu nejistoty typu A a nejistoty typu B podle vztahu:

uo () = Vi (z) + ul(x) (1.7)

Pokud je jeden typ nejistoty vyrazné mensi (napf. o jeden 1ad), muzeme ho

zanedbat, coz je dano geometrickym souctem obsazenym ve vzorci.

1.2.4 Rozsitena (celkova) nejistota

Tato nejistota se znaci U(z) a pouziva se v piipadé, ze nestaci standardni nejis-
toty. Standardni kombinovana nejistota totiz urcuje pravdépodobnost jen cca 68 %
vyskytu skutecné hodnoty dané veli¢iny v intervalu definovaném touto nejistotou.
Rozsifend nejistota se vyjadii vynasobenim standardni nejistoty w(z) koeficientem
rozsiteni k., uvedenym v Tab. 1.2, pomoci kterého se dosahuje vétsiho intervalu
pokryti. V praxi to znamend, Ze se zvysi pravdépodobnost existence skutecné
hodnoty v tomto rozsifeném intervalu. Vétsinou se pouziva k, = 2 pro 95 % této
pravdépodobnosti. Vztah pro vypocet:

U(x)= k. -u(zx) (1.8)

Tab. 1.2: Koeficient rozsiteni k, v zavislosti na pravdépodobnosti [7]

ker -] 1 2 2,58 3
P[%] 68 95 99 | 99,7

1.3 Nejistoty neprimych méreni

vevs

dovana velic¢ina, ale méri se jiné velic¢iny, z kterych se poté tato pozadovand veli¢ina
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vypocita. Musi se zde uvazovat i korela¢ni nebo kovarianéni vlivy mezi jednotli-
vymi méfenimi popt. méfenymi veli¢inami, které vyhodnocovani nejistot podstatné

komplikuji. Tato kapitola je prevzata z [4].

1.3.1 Zakon Sifeni nejistot

Tento zakon je velmi dilezity u neprimych méreni. Zakladni problematika spociva
ve stanoveni nejistoty odhadu pozadované veliciny, kterd je funkei jinych diléich
veli¢in, jejichz odhady i nejistoty jsou znamé. Mame tedy vystupni veli¢inu Y, ktera
je funkci m vstupnich veli¢in X5, Xs,..., X,,. Tyto veli¢iny se mohou primo zmérit
nebo jsou znamy z jinych zdroju jejich odhady, nejistoty, popt. jejich vzajemné

kovariance. Funkci mizeme tedy zapsat zptisobem:
Y = f(Xy, Xo,..., Xin) (1.9)
a jeji odhad jako:

y = f(z1, 22, T) (1.10)

Rozlisuji se dva pripady funkce f. V prvnim pripadé jsou vstupni odhady

korelované a ve druhém pripadé nekorelované.

Nekorelované vstupni odhady

Pojem nekorelované vstupni odhady znamena, Ze mezi témito vstupnimi odhady
neexistuji zadné kovarianéni vazby. Tyto uvahy se tedy tykaji jak pfimého méteni
(kapitola 1.2), tak nepfimého méreni za predpokladu, ze se odvodi zanedbatelnost
korelace vstupnich veliéin.

Nejistota odhadu y veli¢iny Y se potom urci podle vztahu:

u?(y) = Y Afu? (w) (1.11)
i=1
kde: A; - koeficient citlivosti nebo-li prevodovy koeficient

Koeficient citlivosti je bud znamy nebo se urci podle vztahu:

0f( Xy, Xo, ..., Xin)
A = 1.12
(S)(Z Xlzil?l,...,Xm:l’m ( )

Tento koeficient citlivosti popisuje, do jaké miry je odhad vystupni hodnoty y

ovliviiovan zménami v odhadu x; vstupni veli¢iny X;.

19



Korelované vstupni odhady

Jak uz vyplyva z predchoziho tvrzeni, pokud jsou vstupni odhady korelované, existuji
mezi nimi kovariance, které se musi uvazovat.

V tomto pripadé se nejistota u(y) vystupni veli¢iny Y urci podle vztahu:

m m m—1
w(y) = D AP () + 2> > AAju(ay, xy) (1.13)
i=1 i=2 j<1
kde: u(z;, z;) - kovariance mezi navzajem korelovanymi odhady z; a z;

Navzajem korelované odhady x; a z; mohou byt dvé vzdjemné zdvislé rtzné
veli¢iny nebo i dvé hodnoty stejné velic¢iny, mezi kterymi existuje korelacni vazba.

Timto reSenim se dosahne urceni celkové nejistoty odhadu y vystupni veli¢iny
Y nejistoty. Nékdy je ale vyhodnéjsi urcit zvIlast nejistotu A a B a z nich pomoci

vztahu 1.7 poté vypocitat kombinovanou (celkovou) nejistotu uc.

1.3.2 Kovariance

Kovariance je mira vzajemné zavislosti dvou nebo vice nahodnych veli¢in tzn. je to
vlastné mira korelace. Urcuji tedy, jak jsou odhady vlivi jednotlivych zdroji nejis-
tot vzajemné ovlivnény spolecnymi zdroji nejistot. Vznikaji pii opakovaném méreni
vice veli¢in jednim méticim pristrojem nebo pii opakovaném méreni jedné veli¢iny
riznymi méticimi pristroji. Prispévek korelac¢nich zdroji nejistot se odviji od toho,
jak se prislusné nejistoty slucuji. Vyslednou nejistotu muze zmensit i zvétsit. Zna-
ménko zavisi na tom, zda ptsobi souhlasné ¢i nesouhlasné a na tvaru funkce, kterou
jsou vazany na vystupni veli¢inu. Urcuji se podobné jako nejistoty, tzn. metodou
A a B.

Stanoveni kovariance metodou typu A

Stejné jako metoda A pro zjiSténi nejistoty méreni je i tato metoda zalozena
na statistickém zpracovani dat. Pouziva se tedy, kdyz je k dispozici n namérenych
hodnot obou veli€in x;1, T2, ..., Tin & Tj1, Tjo, ..., Tjn.

Odhady z; a ; dvou vstupnich veli¢in (zdroju nejistot) X; a X; jsou vyjadfovany

aritmetickymi primeéry:

1 n 1 n
Ti= =) T Tp= - D Tk (1.14)
=1 =1
Kovariance ur¢end metodou typu A je potom:
1 n
W) = ————— A 1.15
ua (QE xﬂ) n(n . 1) ];1 (xzk z )(xgk xﬂ) ( )
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Stanoveni kovariance metodou typu B

Metoda typu B pro stanoveni kovarianci nevychazi stejné jako u nejistot métreni
ze statistického zpracovani dat.

Urc¢it ji muzeme z dokumentace pristroju, literatury atd., nebo vypoctem.

Vypocet se sklada z nékolika krokii:

1. Vytipovani zdroju korelaci (kovarianci).

2. Na zdkladé zkusenosti se odhadne korela¢ni koeficient r(x;, x;) pro kazdy zdroj
vyjadiujici miru zévislosti mezi odhady a pohybujici se v intervalu <-1,1>.
Pokud se jedna o slabou zavislost, hodnota se blizi nule, pokud o silnou,
dosahuje krajnich bod.

Prislusnd hodnota kovariance se urci ze vztahu:
up (x;,x;) =71 (x;,x;)up () up (z;) (1.16)

3. Pokud jsou vstupni veli¢iny X; a X5 s odhady z; a x5 funkcemi nezavislych

veli¢in 7y, Zs, ..., Zy, které lze vyjadrit vztahy:
X1 = 01 (Zl,Zg,...,Zm), XQZ [90) (Zl,Zg,...,Zm) (117)

urci se kovariance mezi odhady x; a x5 ze vztahu:

up ({L’l, {L’g) = Z AlZAQZU%(ZJ) (118)
i=1
kde: Ay;, Ag; - koeficienty citlivosti pro funkce g; a go podle vztahu 1.12

Na zakladé vzorce 1.18 se kovariance veli¢in X7 a X5 urcuji pomoci nezavislych
veli¢in 2y, Zs, ..., Z,,, coz umoznuje vhodnym sestavenim modelu meéreni
obejit slozité, jinak nevyhnutelné, odhadovani korelacniho koeficientu. Model
musi byt sestaven tak, aby v ném veli¢iny X; a X5 nadéle nevystupovaly.

4. Pokud jsou vstupni veliciny X; a X5 s odhady x; a x5 funkcemi zavislych
veli¢in 7y, Zs, ..., Zy, které lze vyjadrit vztahy 1.17, uréi se kovariance mezi
odhady x1 a x5 ze vztahu:

up (1’1,272) = ZAMAQZU%(ZJ)—FZ Z AliAquB (Ziazj) (119)

i=1 i=1 j=1,57
kde: up(%, 2;) - znama kovariance mezi odhady z; a z;
5. Pokud neni mozné korela¢ni koeficient urcit, ani korelace vyloucit sestavenim

vhodného modelu, doporucuje se urcit maximalni vliv korelace na vyslednou

nejistotu pomoci horni hranice odhadu standardni nejistoty mérené velic¢iny.
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1.4 Zasady zapisu vysledkii méreni

Vysledna nejistota je nedilnou soucasti vysledku méteni, proto je dulezité, spravné
vysledek zapsat. Nésledujici pravidla vychazi z [4].

Jednou ze zasad je zaokrouhlovani. Pii statistickém vyhodnocovani se pomoci
vypocetni techniky ziskavaji vysledky, které jsou predstavovany dlouhymi Tetézci
¢islic. Aby tento vysledek mél smysl, musi se zredukovat. Zpresnit ziskany odhad
mérené veliciny realné lze o jeden az dva rady, ne vsak v rozsahu vSech desetinnych
mist. Proto ho musime zaokrouhlit. Zaokrouhleni se provede na jednu, maximélné
dveé platné cifry, vétsinou smérem nahoru. Pokud vsak nejistota zac¢ina ¢islici 1 nebo
2, zaokrouhluje se na dvé platné cifry, stejné jako mezivysledky nejistoty A a B.
Vysledek métené veliciny se zapise tak, aby nejistota opravovala posledni platnou

cifru (2 cifry) vysledku. Existuji i jiné zapisy, které jsou pouzivané jen vyjimecné.

Priklady zapisu vysledku méreni: U(z) =25,4+1,2 [X]
U(z) = 12,6 £ 0,9 [X]

Podstatné je, aby u kazdého vysledku bylo uvedeno, o jakou nejistotu se jedna.
Tento zapis je realizovan pomoci rozsirené standardni nejistoty. Rozlisuje se vsak vice
druhti zapisu vysledku nejistoty, tj. s vyuzitim kombinované nebo rozsiteni nejistoty,

pro ptrehlednost se uvadi i tzv. bilan¢ni tabulka.

1.4.1 Zapis vysledku pomoci kombinované nejistoty

Pokud se zvoli tento zpusob zapisu, musi se dodrzet nasledujici pokyny: [4]
o uvedeni podrobné definice mérené veliciny Y
e uvedeni odhadu y mérené veliciny Y spolu s kombinovanou standardni
nejistotou u.(y) a jednotky, ve které jsou odhad i nejistota uvedeny
e je-li to vhodné, uvedeni relativni standardni kombinované nejistoty
» v pripadé potreby uvést bilan¢ni tabulku (kapitola 1.4.3)

1.4.2 Zapis vysledku pomoci rozsitené nejistoty

Pravidly se idi i zapis pomoci rozsifené nejistoty: [4]
o uvedeni podrobné definice mérené veliciny Y
o uvedeni vysledku métfeni v podobé Y = y+U, pricemz je tieba uvést jednotky;,
v nichz jsou vyjadreny odhad y i nejistota U
e pokud je to vhodné, uvedeni relativni rozsirené nejistoty
« uvedeni hodnoty koeficientu rozsiteni k, pouzité pti vypoctu U

o uvedeni konfidenci hladiny spjaté s intervalem y+ U a uvedeni zptsobu urceni

v pripadé potieby uvést bilan¢éni tabulku (kapitola 1.4.3)
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1.4.3 Zapis vysledku pomoci bilanc¢ni tabulky

Kromé bézného zapisu vysledku méreni v podobé aritmetického priméru s nejistotou
jako tolerancénim pasmem, je mozné pouzit zapis postupu urceni vysledné nejistoty
meéreni pomoci tzv. bilanéni tabulky. Tato tabulka se uziva pro zprehlednéni vy-
poctu jednotlivych nejistot nebo pro zjednodusSeni porovnani nejistot pri analyze
dosazenych vysledkt. Tabulka by se méla skladat z mérené veliciny X;, koeficientu
citlivosti A; a prispévku standardni nejistoty. Jako nepovinné tidaje se uvadi rozdé-
leni pravdépodobnosti nebo koeficient rozsireni k,.
Priklad mozného zpusobu zapisu bilancéni tabulky je na nasledujici Tab. 1.3.

Tab. 1.3: Mozny zpusob zapisu bilan¢ni tabulky [8]

Veli¢ina | Odhad | Standardni Rozdéleni Citlivostni Prispévek k
nejistota pravdépodobnosti | koeficient | celkové nejistoté
X; T u(wi) A; u;i (y)
X, 1 u(xy) rovnomérné Aq u1(y)
X5 To u(xsg) normaln{ Ao uz(y)
X, Tq u(xy,) normalni A, Uun(y)
Y y u(y)
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2 Metoda Monte Carlo

I tato kapitola je pfevzata z [3].

Metoda Monte Carlo je tfida algoritmu pro simulaci déju (systémi) vyuzivajici
stochastickych metod. K vypoctu tedy pouziva ndhodna nebo pseudonahodna cisla.
Je vhodna pro feseni diferencidlnich rovnic a vicerozmérnych integrall, simulaci
experimenti a v neposledni fadé, k vypoctu nejistot, tzn. pro hledani priblizného
feseni tloh, jejichz analytické feseni je slozité. Podminkou pro feseni 1loh je znalost
distribu¢ni funkce vstupu (pravdépodobnostni rozdéleni vstupt), pomoci nichz se
generuji jednotlivé vstupy (Cisla) systému a nasledné se zaznamena vystup. Po né-
kolika krocich metody se prostfednictvim analyzy vystupt uréi priblizny hledany
vysledek. Kapitola vychézi z [2], [8] a [9].

2.1 Vypocet nejistot

Vypocet nejistot metodou Monte Carlo je uveden v dodatku ke GUM [2]. Tato me-
toda prinasi mnoho vyhod. Nejvétsi vyhodou je moznost vypoctu nejistot
s komplikovanym rozdélenim vstupnich veli¢in. Dalsi z nich je moznost vypoctu
i s komplexnimi ¢isly a snadnost implementace na rizné modely méfeni, véetné slo-
zitych model pro nepiiméa méreni obsahujicich nelinearity, kde je obtizné stanovit
citlivostni koeficienty pomoci parcialnich derivaci.

Metoda ovsem ma4, jako kazda jind, i svd negativa. Z principu metody vyplyva,
ze pro jeji aplikaci je zapotfebi pouzit vhodny software (kapitola 2.1.2). Tento

software je narocny na vypocetni kapacitu PC.

2.1.1 Algoritmus vypoctu nejistot

Pro samotny vypocet je tieba znat vstupni veliciny X;, vystupni veli¢inu Y a z nich
vyplyvajici model méreni f(X;, X, ..., X;).

Tyto informace bylo tieba znat i u metody GUM, ktera pro svoji funkci
vyzadovala i znalost stfedni hodnoty odhadi vstupnich veli¢in z;, jejich nejistoty
u(x;) a stupné volnosti v(z;), ze kterych se uréil koeficient pokryti.

Metoda Monte Carlo vyzaduje misto téchto informaci pouze znalost pravdépo-
dobnostnich rozdéleni vystupni veli¢iny Y.

Algoritmus je popsan v nasledujicich nékolika krocich: [9]

1. Zvoli se pocet iteraci (krokil) N. Vé&tsinou je to 108 = 107,

2. Pro kazdou vstupni velicinu X; se vygeneruje nahodna hodnota podle

odpovidajiciho pravdépodobnostniho rozdéleni.
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3. Vygenerované hodnoty vstupti se dosadi do modelu a vystup modelu se
zaznamena.

4. Body 2 a 3 se opakuji tolikrat, kolik bylo zvoleno iteraci N.

5. Vysledek tvori N hodnot vystupni veli¢iny Y, které tvori pravdépodobnostni
funkei vystupni veli¢iny.

6. Pokud je pravdépodobnostni rozdéleni vystupni veliciny Y normalni
(Gaussovo), odpovidd nejistota u(y) vybérové smérodatné odchylce. Pokud
je pravdépodobnostni rozdéleni jiné, urci se nejistota jako nejkratsi interval

pokryti podle daného rozdéleni.

Grafické znazornéni algoritmu je na Obr. 2.1.

volba poctu opakovani N

i

generovani nah. éisel veliéin
X; podle rozdéleni pravdép.

'

|d05azeni doV = f(X;) |
I

L]
| vysledek MMC: (y1,. .., yn) |
i y
_ Lap=1dt
y="=5—

|
DN ES

- /
u(Y) = \ N1

w(y) je uréena hledanim
nejkratsiho intervalu pokryti dle
zvolené pravdép. pokryti

Obr. 2.1: Algoritmus vypoctu nejistoty pomoci metody Monte Carlo [9]

2.1.2 Software pro metodu Monte Carlo

vvvvvv

kvalita generatoru pseudonahodnych cisel [8]. Podstatnd je také schopnost programu

zpracovavat velké mnozstvi dat.
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Nabizi se tabulkové editory, které jsou soucasti kancelarskych baliki, jejichz
nejznaméjsim predstavitelem je Microsoft Excel. Starsi verze téchto editorti vSak
nemaji dostatecné kvalitni generatory pseudondhodnych ¢isel a navic maji problém
se zpracovanim velkého obsahu dat. Tento problém pretrvava i u novéjsich verzi,
a proto se nepouzivaji.

Dalsi moznosti je pouziti programt primo pro vypocet nejistot jako je GUM
Workbench Pro, ktery zvlada vypocet nejistot metodou GUM i metodou Monte
Carlo. Vyuzivany je také program OpenBUGS, ktery je zaméren pfimo na simulaci
pomoci metody Monte Carlo. Jeho vyhodou je také volné dostupna licence.

Nejpouzivanéjsi je vsak program Matlab specializovany na matematické vypocty,
ktery ma vhodné vlastnosti. Tento program jsem k vypoctu zvolil i ja. Jeho nevyho-
dou je ale vysoka cena. Proto se jako nahrada pouziva program GNU Octave, ktery

Vv

program LabView.

2.1.3 Generatory (pseudo)nahodnych cisel

Generatory ndhodnych ¢isel rozdélujeme na pravy generator nahodnych cisel

a generator pseudonahodnych cisel.

Pravy generator nahodnych dcisel

Tyto generatory generuji skutecné nahodna cisla, tedy cisla, kterd postradaji jakykoli
vzor. Vétsinou jsou zalozeny na fyzikdlnim jevu, napf. radioaktivni rozpad, Sum
nebo elektronky, o kterém se predpoklada, Ze je nahodny a nasledné se kompenzuji
odchylky. Jednim z prvnich zptisobti bylo vrhani kostkami, hazeni minci nebo ruleta.
Pouziti téchto generatort pro simula¢ni tcely je ale slozité, prilis pomalé a netc¢inné,

proto se pouzivaji vyhradné generatory pseudonahodnych cisel.

Generator pseudonahodnych ¢isel

Generatory pseudonahodnych ¢isel jsou takové generatory, které generuji cisla
deterministickym zptsobem. Generuji tedy posloupnost ¢isel, ktera ale vykazuji
dostatecné znaky nahodnosti. Tyto generatory lze délit do dvou zakladnich sku-
pin podle rozdéleni pravdépodobnosti. Generatory s uniformnim rozdélenim, jehoz

vygenerované ¢isla maji rovnomérné rozdéleni, a generatory s obecnym rozdélenim.
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3 Konfirmace teplotnich komor

Tato kapitola vychazi z norem CSN EN 60068-3-5 [10], CSN EN 60068-3-6 [11]
a predeviim CSN EN 60068-3-11 [12] a z [13].

Nejdrive je nutné uvést pojmy ,kalibrace“ a ,konfirmace“ a rozdil mezi nimi.
Pokud se provadi méreni, da se ocekavat, ze vysledné udaje jsou z néjakého divodu
dilezité. Proto je tfeba tyto mérici idaje validovat. Systém Tizeni jakosti na méridla
pamatuje jejich kalibraci definovanym zptisobem. , Kalibrace “ je soubor ukoni, kte-
rymi se za specifikovanych podminek stanovi vztah mezi hodnotami velicin, jenz jsou
indikovdany méricim pristrojem (systémem) a odpovidajicimi hodnotami, které jsou
realizovdny referencnimi standardy (etalony) [13]. Neoddélitelnou a velmi dulezitou
soucasti kalibrace je i stanoveni a kvantifikace nejistot ovliviiujicich toto méreni.
Pojem ,konfirmace“ vyjadiuje v podstaté to samé, s tim rozdilem, Ze se nevyzaduje
provadét tuto ¢innost v akreditované laboratori, ale kazdy uzivatel si ji mize vyko-
navat sam. Musi se vSak pripravit takova kalibrace/konfirmace, jez co nejvérohodnéji
kopiruje skute¢né pomeéry pti vlastnim pouziti.

Déle je potreba vysvétlit rozdil mezi pojmem ,teplotni komora“ a ,klimaticka
komora“. ,Teplotni zkusebni komora“ je kryt mebo prostor, v jehoZ nekterijch
istech lze dosdhnout podminek teploty specifikovangjch v CSN EN 60068-2 (napr.
[15] a [14]).]10] Zatimco ,klimatickd (teplotné vilhkostni) zkusebni komora“ je kryt
nebo prostor, v jehoZ nékterych castech lze dosahnout podminek teploty a/nebo
vlhkosti specifikovanyjch v CSN EN 60068-2 ([15] [14]) [11]. Tato diplomova prace se
vénuje pouze ,konfirmaci teplotnich komor*, resp. ,konfirmaci teploty klimatickych
komor“. Ukazka typického pracovniho prostoru v teplotni komore je demonstrovana
na Obr. 3.1 a jeho praktické rozméry v Tab. 3.1. VSechny komory vsak nemusi mit

krychlovou konstrukei.

Tab. 3.1: Praktické rozmeéry pracovniho prostoru [10]

Velikost Objem ] Vzdalenost X [mm] | X (min.) [mm)]
Mala Do 1 000 L/10 50
Stfedni | 1 000 az 2 000 L/10 100
Velkd | Vice nez 2 000 L/10 150
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Obr. 3.1: Pracovni prostor v teplotni komore [10]

3.1 Metody konfirmace

Zdrojem této kapitoly je CSN EN 60068-3-11 [12].

Existuji tfi zakladni metody stanoveni podminek v teplotnich zkuSebnich
komorach. Tyto tifi metody odrazeji rtzné pozadavky pri raznych typech
zkouseni a pro kazdy z téchto pristupti existuji dobré duvody. Metody jsou

znazornény na Obr. 3.2.

3.1.1 Prazdna komora (bez zatéze)

Prazdna komora nebo-li konfirmace bez zatéze je zplisob konfirmace, kdy je teplotni
komora zcela prazdna. Soucasti konfirmace jsou samozrejmé snimace teploty umis-
téné v komote a celkové hardware potiebny k experimentu (konstrukce pro upevnéni

snimaci, kabely atd.)

Vyhody

o Cely pracovni prostor je konfirmovan.

o Konfirmaci je nutné provadét pouze jednou ¢i dvakrat za rok.

o P1i zméné zkusebniho vzorku neni nutné opakovand konfirmace.

e Vhodnost komory lze posoudit bez vystaveni zkusebniho vzorku expozici.

o Relativné nizké naklady, protoze pro mnoho komor je nutnd pouze jedna

souprava kalibrovanych. ptistroju.
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Obr. 3.2: Piistupy k metodé konfirmace a k vypoctu nejistoty [12]

Nevyhody

e Obtizné kvantifikovani vlivu zkusebniho vzorku, ackoli u velmi malych vzorkt
v porovnani s komorou muze byt tento vliv zanedbatelny.

o Velmi obtizné prirazeni nejistoty vlivu zatéze.

o Velmi tézké kvantifikovani vlivu vzorkt uvolnujicich teplo.

o Museji byt posouzeny drift, rozliseni a opakovatelnost ridici jednotky komory

a jejich prispévky k celkové nejistoté museji byt zahrnuty do vypoctu.

3.1.2 Typicka zatés

Konfirmace s typickou zatézi se ¢asto pouziva v pripadech, kdy se opakuji podobné
zkousky se stejnymi nebo podobnymi vzorky. Jako typickd zatéz mize byt pouzit
pfimo realny vzorek (idealni pfipad) nebo modelovy vzorek s idedlné totoznymi

vlastnostmi.

Vyhody

o Vliv zatéze na Tfizeni komory muze byt presné posouzen bez vystaveni

zkusebniho vzorku nezndmému namahani.
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Pred zkouskou muze byt vybrana nejmensi vhodnad komora, kterd vytvari
uspokojivé podminky:.

Peclivé umisténi snimac¢t mize poskytovat podrobné informace o kritickych
castech zatéze.

Anomalie zpusobené zatézemi uvolnujicimi teplo je mozné kvantifikovat.
Relativné nizké néklady, protoze pro mnoho komor je nutnd pouze jedna

souprava kalibrovanych ptistroj.

Nevyhody

Pri vyznamné zméné zkusebniho vzorku se pozaduje opakovana konfirmace.
Museji byt posouzeny drift, rozliseni a opakovatelnost ridici jednotky komory

a jejich prispévky k celkové nejistoté museji byt zahrnuty do vypoctu.

3.1.3 Konfirmace béhem zkousky

Tato metoda popisuje konfirmaci, ktera se provadi primo v prubéhu standardnich

klimatickych zkousek. Idealni je, kdyz se pouzivaji riizné druhy zatéze a provadéji

rizné zkousky:.

Vyhody

Poskytuje nejlepsi odhad mérené hodnoty podminek, se kterymi se zkouseny
vzorek setka.

Vliv zatéze na Tizeni komory lze presné posoudit.

Neni nutné posuzovat historii driftu konfirmace komory.

Peclivé umisténi snimac¢t mize poskytovat podrobné informace o kritickych
castech zatéze.

Anomalie zptusobené zatézemi uvolnujicimi teplo je mozné kvantifikovat.

Komora se nekonfirmuje pro podminky, které nejsou pozadovany.

Nevyhody

Pro kazdou zkousku se pozaduje mérici zarizeni.
Pro kazdou zkousku musi byt provedeny vypocty nejistoty.

Relativné vysoké naklady, protoze je neustale pozadovano mérici zarizeni.
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4 Navrh meériciho systému

Ukolem je navrhnout automatizovany méfici systém pro konfirmaci teplotnich
komor. Systém maé vyuzivat navrzenou metodiku sbéru dat ze snimacu teploty,
a také program LabView k zpracovani a vyhodnoceni dat. Konfirmovany budou
(stfidavé) t¥i komory, jenz patii do akreditované zkuSebni laboratore CVVOZE.
Nasledné stanovit postup pro vyhodnoceni nejistoty méreni teploty pro navrzeny
systém klasickou metodou GUM i metodou Monte Carlo.

Jsou pozadovany tyto pristroje:

« konfirmované zarizeni (Teplotni komora)

« snimace teploty (Platinové odporové snimace / Termoclanky)
o komnstrukce pro upevnéni snimaci

o piistroj pro ziskavani dat (Mérici karty / Multimetry)
 komunikacni rozhrani (USB / RS-232 / Ethernet / GPIB)

o zafizeni pro zpracovani dat (PC / Notebook s programem LabView)

4.1 Pozadavky na méreni

Informace jsou Gerpany z normy CSN EN 60068-3-5 [10]. Dale je dilezité zmi-
nit, ze prace se zaméruje pouze na konfirmaci s prazdnym pracovnim prostorem,
viz kapitola 3.1.1.

Protoze okolni prostiedi muze ovliviiovat podminky v komore, méa se konfirmace
provadét za normalnich atmosférickych podminek popsanych v CSN EN 60068-1,
pricemz nejistota méreni na vystupu mericiho systému md byt stanovena kalibraci
systému s ndvaznosti na mezindrodni etalony [10] (viz kapitola 3).

Pro méreni se mohou pouzit platinové snimace nebo termoelektrické clanky
(pouziti pro vyssi teploty, az 2 000 °C). Doba teplotni odezvy snimaci pro 50 %
odezvy musi byt mezi minimdlni dobou 10 s a maximdlni dobou 40 s. Preferuje se,
aby doba teplotni odezvy celého mériciho systému byla mensi neZ 40 s. Doporu-
cuje se pouZit snimace, které jsou ve shodé s CSN EN 60584-1, tolerancni tiidou 1
(pro termocldnky), nebo CSN EN 60751 [17], tolerancni tridou A (pro platinové
snimace) [10].

Dle pravé této normy ([10]) je prii konfirmaci nutné zaznamenavat data nejméné
jednou za minutu, pricemz zarizeni pouzivané pro zaznamenavani dat z pracovniho
prostoru komory musi byt nezavislé na fidicim systému. Norma CSN 60068-3-11
[12] udéava zase jiné pozadavky. Ty fikaji, ze pro zajisténi kvality konfirmace se ma
z kazdého snimace v kazdych nastavenych podminkach poridit nejméné 5, ale radéji

20 ¢i vice zaznami po dobu nejméné 30 minut tak, aby bylo mozné zaznamenat
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pripadné kolisani teploty v komore. Zaznamy se maji pofizovat az poté, co ko-
mora dosahne rovnovahy ve vSech nastavenych podminkach. Z toho vyplyva mirny
rozpor, ktery je zptisoben pravdépodobné konkrétnim zameérenim kazdé z norem.
Dalsf norma, CSN 60068-3-7 [16] vztahujici se ke konkrétnim zkouskdm A (norma
CSN 60068-2-1 [15]) a B (norma CSN 60068-2-2 [14]), uvadi totiz intervaly mezi

zaznamenanymi daty také nejméné jednou za minutu.

4.1.1 Rozmisténi snimacu

Snimace se umisti do stfedu a do kazdého rohu pracovniho prostoru, tj. 9 snimact
(viz Obr. 4.1). Tento pocet stac¢i u komor s objemem do 2 000 1. MéFici systém
musi byt vytvoren tak, aby nebylo ovlivnéno rozlozeni teploty v (préazdné) zkusebni

komore.

Obr. 4.1: Umisténi snimaci v komorach do 2000 1 [10]

Pokud se konfirmuji vétsi teplotni komory (nad 2 000 1), maji se umistit dalsi
snimace naproti stfedu kazdé stény, tj. 15 snimacu (viz Obr. 4.2). U téchto komor
mitize dochazet k velkému rozdilu mezi teplotou snimanou fidicim snimacem a tep-
lotou ve stiedu pracovniho prostoru. Z tohoto divodu byva nutné sefizeni nastaveni
teploty k dosazeni nezbytné tolerance (vysvétleno nize v kapitole DosaZend teplota).

Vystup takto usporadaného systému urcuje dosazenou teplotu a kvantifikuje
Nejistota dand casovou stabilitou (kolisanim) teploty - uiy a Nejistota dand pro-
storovou homogenitou (gradientem) teploty - uk,. Je ale nutné, aby se hodnoty
odecitaly az po stabilizaci komory, viz Nejistota dand stabilizaci ((ne)ustdlenim)
teploty v komore - ug,. Visledna nejistota méfeni systému musi odpovidat CSN EN
60068-3-11 [12].
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Obr. 4.2: Umisténi dodateénych snimaci v komorach nad 2000 1 [10]

Dosazena teplota

PozZaduje se, aby ve stredu pracovniho prostoru byly udrZovdiny specifikace tolerance
teplotni komory nebo, pokud je to nutné, tolerance specifikované v CSN EN 60068-2
[15] [14] (viz Obr. 4.3). [10]

b
Tolerance N,
\\ /

é N

/"_"\‘_/ N

teplota

Obr. 4.3: Tolerance dosazené teploty [10]

T1 musi byt minimalné 30 minut. N; je teplota ve stfedu pracovniho prostoru.

Rychlost zmény teploty

Postup pii mérfeni rychlosti zmény teploty v komofe (mezi specifikovanymi

teplotami) je nasledujici a vychazi z [10]:

1. Komora se nastavi na nejnizsi specifikovanou teplotu a nechd se stabilizovat.
2. Komora se nastavi na nejuyssi specifikovanou teplotu, monitoruje se doba mezi
10 % a 90 % teplotniho rozsahu.

3. Komora se nechd stabilizovat pri nejuyssi specifikované teploté.
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4. Komora se nastavi na nejnizsi specifikovanou teplotu, monitoruje se doba mezi
90 % a 10 % teplotniho rozsahu. [10]

Vysledek méreni je zobrazen na nésledujicim Obr. 4.4.

Ohfivéni Chladnuti
Daoba T, Doba T,

MNejwyssi
teplata 100%

90 %

At

10 %

_/

Obr. 4.4: Priklad rychlosti zmény teploty v komote [10]

Hodnoty rychlosti se poté musi urcovat podle néasledujicich vztaht:

At
Rychlost zmény teploty pri ohifvani = o [ K /min]
1

At
Rychlost zmény teploty pri chladnuti = o [ K /min] (4.1)
2

4.1.2 Postup méreni

Zde je uveden postup meéreni pri konfirmaci vykonnosti teplotni komory, ktery se

povazuje za minimum doporucené k ziskani nezbytnych dat a je prevzat z [10].

Zacind se v podminkdch okoli.
Komora se nastavi na nejuyssi specifikovanou teplotu a nechd se stabilizovat.

Zmeri se viykonnost pri nejuyssi teplote.

o v~

Komora se nastavi na nejnizsi specifikovanou teplotu, monitoruje se rychlost

zmeny a komora se nechd stabilizovat.

5. Zmeri se vykonnost pri nejniZsi teploté.

6. Komora se nastavi na nejuyssi specifikovanou teplotu, monitoruje se rychlost
Zmeny.

7. Komora se nastavi na atmosférické podminky a nechd se stabilizovat.

8. Zmeéri se vgkonnost pri atmosférickijch podminkdch okoli. [10]
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4.1.3 Pozadovana méreni

V normé CSN 60068-3-11 [12] jsou uvedeny jako minimum méreni nasledujici
pozadavky. Zde se tedy objevuje urcity rozpor mezi normami.

Pokud se konfirmuje béhem zkousky, muze byt nejistota vypoctena pro tyto
podminky. Jakmile se vsak konfirmace v dobé zkousky neprovadi, musi se opakovat
celé série méreni a analyzy pro kazdou sadu podminek, které musi nutné pokryvat
rozsah pouzivani. Pokud se provadi konfirmace pouze teploty, ma se do ni zahrnout

dostatecny pocet méticich bod, aby pokryly:

e nejuyssi teplotu
e nejnizsi teplotu
e nejméne dvé teploty pri zapnutém chlazent

e nejméné dvé teploty pri zapnutém ohrivani [12]

4.1.4 Informace v protokolu

V protokolu o konfirmaci musi byt obsazeny tyto informace (opét ¢erpano z [10]):

atmosférické podminky pro meéreni ve zkusebné

velikost a objem vnitrniho prostoru a pracovniho prostoru komory
kolisani teploty, odchylky teploty v prostoru a gradient teploty
rychlost zmeny teploty

nejuyssi a nejnizsi teplota

vysledky méreni z kazdé mérici pozice

podrobnosti o systémech ziskavani dat

nejistoty merent

© %0 RS S o~

upeviiovact pripravky pouZzité pri merend [10]

4.2 Navrzeny hardware

Pro potreby diplomové prace byl vybran hardware, ktery je dostupny ve zkusebni la-
boratori CVVOZE. Jedna se o teplotni komory CTS T-65/50, CTS T-60/50
a VCV 7060-15 od firmy Votsch, snimace teploty TG3-60 Pt100/3850/A (9ks) od vy-
robce Sensit a Sasi NI CompactDAQ (cDAQ-9178) od firmy National Instruments
s méticimi kartami NI 9219 (3ks), rovnéz od stejného vyrobce. Mérici karty tohoto
typu byly pozadavkem od uzivatele (ZL CVVOZE) na sou¢ast méticiho systému.
Divodem byly hlavné dostupnost v laboratori, kompatibilita a usnadnénd prace

s programem LabView (stejny vyrobce) a jednoduché propojeni s PC pomoci ko-

vvvvvv
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presnost. Protoze jsou v laboratori dostupné i multimetry Agilent 6% digitu, je
potfeba pristroje porovnat tak, aby se do méticiho systému zbytecné nezanesl vlivny
zdroj, nejistoty viz kapitola Zdkladni nejistota meérici karty - up,. Duvodem
pro vybér je i vhodnad moznost zapojeni snimact diky adaptéru na vstupu karty,
do kterého se da vodi¢ bez problému zacvaknout (coz se nedd fici o multimet-
rech). Poslednim vybranym duvodem je i potfeba ¢teni z minimalné deviti snimacu
najednou. Platinové snimace jsou v praxi zase nejpouzivanéjsi kviili jejich vysoké

presnosti a dostupnosti (presnéjsi nez termoclanky).

4.2.1 Platinové odporové snimace teploty

Princip vsech odporovych kovovych snimact teploty spociva v teplotni zavislosti
odporu kovu na teploté. Vétsinou se zvétsujici se teplotou roste i odpor, protoze
jedinym teplotné zavislym parametrem je relaxacni ¢as elektront. Pro vypocet meé-
feného odporu plati zavislost 4.2. Informace jsou dostupné z [17], [18], [19] a [20].

Ry = Ry (1+ At + BT? +C(T = 100)T%) [£) (4.2)

kde: Rt - odpor pri mérené teploté
Ry - odpor pii teploté 0 °C
T - mérena teplota
A, B, C - konstanty

Dle CSN EN 60751 [17] jsou hodnoty konstant platinovych snimaci teploty:
A =3,9083-1073 °C1
B =-5775-107" °C?
C =-4,183-10712 °C*

Pocet konstant zavisi na méfeném teplotnim rozsahu [18| a konstanty samotné
na pouzitém kovu. Pro uzsi teplotni interval v oblasti 0+100 °C lze pouzit jen kon-
stantu A. Pokud se vyuzivda rozsah 0+850 °C, je zapotiebi i konstanty B.
Pro jesté sirsi intervaly (a hlavné zdporné teploty) je nutno pouzit i konstantu C.

Teplotni soucinitel odporu « je zakladni materidlovou konstantou a je urcen

vztahem:
Rip0 — Ry -1
= —— [°C 4.3
kde: Ry - odpor pri teploté 100 °C

Platinovy snimac teploty je zafizeni citlivé na teplotu, které se sklada z jed-

noho nebo nékolika snimacich platinovych rezistortt v ochranném plasti, s vnitinimi
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spojovacimi vodi¢i a vnéjsimi svorkami dovolujicimi pripojeni elektrickych méfi-
cich pristroji. Provadi se dratkovou, tenkovrstvou nebo tlustovrstvou technologii.
V dnesni dobé je nejvice pouzivanou tenkovrstva technologie, naopak dratkova se uz
moc nevyuziva. Nejdulezitéjsi casti snimace je jeho citliva délka. Je to délka, jejiz
teplota ovliviiuje pfimo méreny odpor. Obvykle se délka citliva na teplotu vztahuje
na délku rezistoru. Realizuji se dvouvodicovym, trivodicovym nebo ¢tyivodicovym
zapojenim. Snimac se vyznacuje casovou stalosti, chemickou netec¢nosti, vysokou
teplotou tani a predevsim tim, Ze u néj nedochazi ke zméné «, tzn. neméni tvar
v case. Konstrukéni usporadani je na Obr. 4.5. Kromé platiny, kterd méa nejlepsi

vlastnosti, se pouzivaji také nikl, méd nebo molybden.

/L kovova vrstva
" pasivacni vrstva

:2!_,/— nosuy material

——

/ _—izolaéni podloZka

__kontaktni vrstva

Obr. 4.5: Platinovy odporovy snimac¢ a) dratkovy [5], b) tenkovrstvy [19]

Pouziva se velmi ¢ista platina, kterd urcuje citlivost snimace. Cistota se posuzuje

podle tzv. redukovaného odporu Wigg [20]:

R
Wigo = —2 >1,385 [] (4.4)
Ry

Platinové snimace se dle normy CSN EN 60751 [17] déli do dvou toleran¢nich
skupin A a B. V principu jsou tyto tridy stejné, rozdil je v rozsahu. Ttida A je
stanovena pro rozsah teplot od -200-+650 °C, z tohoto divodu je presnéjsi, a tiida
B pro rozsah -200-+-850 °C. Grafické znézornéni je na Obr. 4.6.

Zkratka Pt100 znamenad, ze pri teploté 0 °C, ma snimac¢ hodnotu odporu 100 €.
Tento je nejpouzivanéjsi, ale pouzivaji se i Pt50, Pt200, Pt500, Pt1000 nebo Pt2000.
Kromé jiz uvedenych prednosti ma snimac také své nevyhody, za které se pova-
zuji maly teplotni rozsah a v pripadé dratkového provedeni i hystereze zptisobena
dotykem dratku s izolatorem.

Pro méfeni pii konfirmaci teploty jsou normou CSN EN 60068-3-5 [10] také
doporucovany termoelektrické snimace (jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1), které

ale pouzity nebyly, a proto se jimi prace nezabyva.

37



“ ‘olerance [C] =
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Obr. 4.6: a) Zavislost odporu Pt snimace na teploté v rozsahu 0+100 °C, b) Tole-

rance platinovych snimaci teploty [19]

Snimace teploty TG3-60 Pt100/3850/A

Pro konfirmaci teplotnich komor se museji pouzit platinové snimace tolerancéni t¥idy

A, viz kapitola 4.1. Vybrany typ od firmy Sensit disponuje presnosti:
+(0,15 4 0,002 |T) (4.5)
kde: T - absolutni hodnota teploty [°C]

Tento a dalsi technické parametry jsou uvedeny na nasledujicim Obr. 4.7. Jedna
se napr. o zapojeni ¢idla, mérici rozsah, dobu odezvy, odpor piivodnich vodict,
izola¢ni odpor, prumér a délku pouzdra a dalsi. Data jsou uvedena v datasheetu [21].
Protoze se musi métit v deviti méticich bodech (viz kapitola 4.1.1), je zapotifebi

devét téchto snimach.

4.2.2 Zkusebni komory

Obecny popis zkusebnich komor byl proveden v kapitole 3.

Teplotni komora CTS T-65/50

Jak uz z nazvu ,teplotni komora“ vyplyva, mize se nastavovat pouze teplota, nikoliv
relativni vlhkost, viz kapitola 3. Proto lze komoru pouzit jen pro uréity typ zkousky
vlivu prostiedi, napi. zkousku suchym teplem popsanou CSN EN 60068-2-2 [14] nebo
zkousku chladem (CSN EN 60068-2-1 [15]) a dalsi. Parametry komory jsou uvedeny
v nasledujici Tab. 4.1 a vychézi ze specifikace komory [22] a z [23].

Z Tab. 4.1 je vidét, ze se svym objemem 50 1, patii komora mezi ,malé”,

viz kapitola 3. Dale umoznuje ménit teplotni rozsah v rozmezi -65+180 °C. Velmi
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Typ Eidla

Pt 100/ 3850 ppm {"C

Trida pfesnosti A

(0,15 +0,0021]} ve °C

Méfici rozsah

MNapajeni

. Z_é.ﬂgm' gidla teploty ] -

Avodié

=50 °C az 200 °C

“Ze zdroje PELV nebo SELV

| Max. f Dop. méfici proud

TR A 1,2mA /0,5 mA
T B: 2 mA /0,8 mA

| Kryti snimace
| Dobacdezvy
| Material kovového pouzdra

|_Primér pouzdra _
| Déka pouzdra

IP 67 podle CSN EN 80 528

tas < 3 5 (v proudici vodé > 0,2 mis)
Nerezova ocel DIN 1.4301
3+ 0.1 mm
G0mm

|_Elektrickd pevnost
__|zolaéni odpor

500 VAC podle GSN EN 60730-1

> 200 MO pfi 500 VDG, 26° + 3°C

Typ piivednihe kabelu 2vodic teflon nestinény 2 x AWG24
__3aavodi€  teflon stingény 4 x AWG30 B
| Délka pfivodniho kabelu i 3m . |
| Odpor piivodnich voditd 0,178 02/ 1 m pii teploté 25 °C |
Odolnost vidi vngjsimu tlaku 2.5 MPa
Hmotnost - 20 g pro délku kabelu 1 m

Obr. 4.7: Technické parametry snimace [21]

Tab. 4.1: Zékladni idaje teplotni komory CTS T-65/50 [22]

Velikost | Objem | Vyska | Sitka | Hloubka | Teplota Ohfev Chlad Odchylka
Il mm] | [mm] | [mm] °C] [K/min] | [K/min] K]
Mal4 50 400 400 320 -65-+-180 6 4 < 40,3

dilezity daj je odchylka teploty. Tento parametr vyjadiuje maximalni rozdil mezi
nastavenou a namérenou (redlnou) hodnotou béhem zkousky. Zaroven je to tedy
hodnota, kterou pii konfirmaci testujeme. Dalsimi tidaji jsou rychlost zmény teploty

pri ohfivani a pri chlazeni, a také rozméry komory.

Teplotni komora CTS T-60/50

Z nazvu opét plyne, ze komora umoznuje nastavovat pouze teplotu. Zakladni idaje
o komore jsou identické jako v predchozim pripadé a jsou uvedeny v nasledujici

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

Tab. 4.2: Zakladni ddaje klimatické komory CTS T-60/50 [24]

Velikost | Objem | Vyska | Sitka | Hloubka | Teplota Ohrev Chlad Odchylka
[ mm] | [mm] | [mm] °C] [K/min] | [K/min] K]
Mala 50 400 400 320 -60+180 3 2,5 < +(0,5+1)
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Klimatickd komora VCV 7060-15

Tuto komoru tedy lze (je klimatickd) vyuzit i pro jiné zkousky, napr. zkousku vlhkym
teplem uvedenou v CSN EN 60068-2-30 nebo CSN EN 60068-2-78 a dalsi, které po-
zaduji nastavovani i relativni vlhkosti. Toto vSak neni pfedmétem diplomové prace,
a proto jsou v nasledujici Tab. 4.3 vybrany jen ty zakladni tdaje, které se tykaji
nastavovani teploty, pficemz jsou vzaty z [25]. Na rozdil od predchozich dvou komor

je tato produktem firmy Votsch.

Tab. 4.3: Zékladni tidaje klimatické komory VCV 7060-15 [25]

Velikost | Objem | Vyska Sitka | Hloubka | Teplota Ohfev Chlad Odchylka
1 mm] | [mm] | [mm] °C] [K/min] | [K/min] K]

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

+(0,5+2)

Prvni hodnota odchylky, tedy +(0,1 + 0,8) K, vyjadiuje ¢asovou odchylku tep-
loty ve stredu uziteéného prostoru a druhd hodnota odchylky (4(0,5 + 2)K) udava

teplotni homogenitu prostoru vzhledem k nastavené teploté v rozsahu 71,,,;, =150 °C'.

4.2.3 Meérici (systém) karty

Meéricich karet existuje velka spousta. Vyrabi se analogové i digitalni karty nebo
karty pro méfeni napéti, proudu a odporu. Mérit se daji i signdly ze snimaci,
jako jsou napf. tenzometry, RTD snimace, termoclanky a dalsi napajené snimace.
Meérici karty jsou individualné nastavitelné, to prinasi moznost nezavislého méteni
na kazdém kanalu. Nedilnou soucésti systému s méricimi kartami je i tzv. sasi. To
slouzi k jejich pripojeni a stara se o synchronizaci méreni mezi kartami a prenos dat
mezi méficim systémem a pocitacem. Asi nejznaméjsim a nejrozsirenéjsim vyrob-
cem téchto zarizeni je National Instruments (CompactDAQ, CompactRIO), jehoz

produkty jsou v praci vyuzity. Informace pochazeji z [23], [26], [27], [28] a z [29].

Meéf¥ici karty NI 9219 a sasi cDAQ-9178

Zéakladem systému je sasi CompactDAQ, konkrétné cDAQ-9178. Jak bylo uvedeno
na zacatku kapitoly 4.2.3, Sasi slouzi k pripojeni méficich karet, které je mozné
vybrat dle aktualni potieby a disponuje osmi sloty. Zobrazeno je na nasledujicim
Obr. 4.8 spolu s mérici kartou NI 9219 popsanou nize.

Tyto mérici karty disponuji ¢tyimi kanaly, ke kterym je mozné pripojit rtizné
typy snimacu pro soucasné nezavislé méreni. Rozsah hodnot pak zavisi na daném

konkrétnim pouziti. Métreni riznych velicin je také mozné provadét ,soucasné® pouze
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Obr. 4.8: a) MéfFici karta NI 9219 [26], b) Sasi cDAQ-9178 [27]

na jednom kandle. M4 to vSak svou podminku, a tou je, Ze veli¢iny musi byt mozno
meérit na stejnych pinech mérici karty (prakticky ovéfeno pri realizaci experimentu
a vysvétleno v kapitole Méreni napéti/proudu). Méfené veliciny a jejich prislusné

piny jsou zobrazeny na Obr. 4.9, ze kterého se musi pii zapojovani obvodu vychézet.

Mode Pin
1 2 3 4 5 6
Voltage T+ T- — HI LO —
Current T+ | T- HI — LO —
4-Wire Resistance T+ | - | EX+ | HI | EX- | LO
2-Wire Resistance T+ | T- HI — LO —
Thermocouple T+ | T- — HI LO —
4-Wire RTD T+ | - | EX+ | HI | EX- | LO
3-Wire RTD T+ T- EX+ — EX- LO
Quarter-Bridge T+ | T- HI — LO —
Half-Bridge T+ | T- | EX+ | HI | EX- —
Full-Bridge T+ | T- | EX+ | HI | EX- | LO

Obr. 4.9: Mérené velic¢iny a jejich odpovidajici piny [28]

Bude se mérit odpor ziskany z platinovych snimacti teploty, proto nas bude za-
jimat méreni odporu, resp. teploty pomoci odporovych snimac¢t RTD. Systém musi
zvladnout mérit soucasné deveét hodnot odporu, viz 4.1.1. Protoze kazda z karet umi
meérit pouze ¢tyTi tyto hodnoty, je zapotiebi tfech méricich karet. K dispozici bude
celkem tedy 12 kanali, pricemz tii kanaly na jedné z karet zistanou neobsazené.
Vybrané dillezité parametry ze specifikaci mérici karty, tykajici se pravé snimaci
RTD (platinovych), jsou uvedeny v nasledujici Tab. 4.4. Protoze pro jisté zdroje
nejistot, jako jsou Nejistota zpusobend parazitnim termoelektrickym napetim - uyg
a Nejistota zpusobend samoohrevem - ugs, je potieba kromé odporu mérit i proud,
obsahuje tabulka pravé i tyto parametry (véetné napéti - popsano nize v Modifikace

mériciho systému).
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Tab. 4.4: Vybrané parametry mérici karty NI 9219 [26]

Teplota okoli Pt100 RTD R(1 k) I(£25 mA) U(£1 V)
925+45°C, -40+70°C
511 (%] 10,1, 40,5 | 40,1, 40,5 | 40,1, +0,6 | 40,1, +0,18
dr[ppm)] 42400, £6400 | £1200, £3200 | £30, £100 +15, £45
Casovou stabilitu nebo-li drift méfici karty vyjadiuje Tab. 4.5.
Tab. 4.5: Drift mérici karty [26]
Pt100 RTD | R(1 kQ) | I(£25 mA) | U(£1 V)
51t [ppm] +15 +15 +15 £10
dr[ppm)] +60 +30 +0,4 +0,2

Velkou vyhodou této karty je, ze umoznuje mérit ve ¢tyrvodicovém zapojeni, ¢imz
se odstrani vliv odporu pfivodnich vodi¢u (vysvétleno v kapitole Nejistota vlivem

zapojeni - ug,). Schéma zapojeni je na Obr. 4.10.

Rwire EK+l_ N |
N ? 1 C—/{I |
Rwire HI 1 — |
A Q [
|
ATD/ ! |
Resistor % B : ADC [
e L'D_,J.,I |
|
|

Obr. 4.10: Schéma ¢tyfvodicového zapojeni RTD snimace [26]

Odpor vedeni je znazornén jako R,;., mérici svorky karty jako HI a LO
a excitacni svorky jako EX+ a EX-—.

nameéreného napéti mezi svorkami HI a LO.

Vysledny odpor se vypocita pomoci

Dalsi potrebné schéma zapojeni, a to pro méfeni proudu, je znézornéno
na Obr 4.11. Méfeni proudu neprobihd ptimo, ale je k nému vyuzivan boc¢nik, pomoci
kterého se ziska vysledny proud prepoc¢tem z naméreného napéti.

Modifikace mériciho systému

Z Obr. 4.9 je po predchozi kapitole nyni jiz jasné, Ze nelze realizovat pozado-

vané méreni proudu na stejném méficim kanéle (a dokonce ani karté - uvedeno
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Obr. 4.11: Schéma zapojeni méreni proudu [26]

v kapitole Meéreni napéti/proudu) jako méreni odporu. Proto nakonec musel byt po-
uzit dvojnasobny pocet méricich kanalu (18 plus dva pro rezervni snimac - vysvétleno
v kapitole 4.1.2), a tedy celkem pét méticich karet. Bylo zvoleno Teseni, které spociva
v méreni proudu a napéti na riznych méricich kartach, pricemz vysledny odpor se

ziskd vypoctem prave z téchto dvou velicin (kapitola Méreni napéti/proudu). Schéma

zapojeni pro méreni napéti je tedy zde, na Obr. 4.12.

Obr. 4.12: Schéma zapojeni méreni napéti [26]

Napéti se méri mezi svorkami HI a LO. Mozné rozsahy méreného napéti jsou

£60 V,£15 V, 24 V,£1 Va £ 125 mV.

4.3 Blokové schéma mériciho retézce

Blokové schéma celého mériciho Tetézce je znazornéno na Obr. 4.13. Komunikace

mezi meéficim systémem a pocitacem probihd pomoci rozhrani USB. Inspirace

kapitoly pochazi z [23].

Snimade teploty Méfici karty Sasi

TG3-60 Pt100/3850/A [P NI9219 [  <DAQ-9178

UsB

>

PC
g LabView

Obr. 4.13: Blokové schéma méricitho fetézce
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5 Nejistoty vstupujici do mériciho systému

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 3, velmi dtlezitou soucasti konfirmace je také
vyhodnocovani nejistot, do tohoto procesu vstupujicich. Pokud se zanedbaji ko-
variance mezi jednotlivymi mérenimi nebo veli¢inami (v praxi je to bézné), muzeme

vyslednou nejistotu popsat podle nasledujictho matematického modelu:

W= Ui+ ui > ug+ > up (5.1)

kde: u - vysledna nejistota konfirmace
ug - nejistoty souvisejici se snimaci teploty (Pt100)
ups - nejistoty souvisejici se ziskdvanim hodnot (Mérici karty)
ug - nejistoty souvisejici s konfirmovanym zarizenim (Komora)

uc - nejistoty souvisejici s celym méricim retézcem

Kapitola vychazi z [3] a je pojata vice obecné tak, aby prace mohla slouzit jako
navod
pro konfirmaci jakékoli teplotni komory nebo i jiného (kalibra¢niho) zarizeni. Budou
zde podrobné rozebrany vsechny zdroje nejistot vstupujicich do méficiho systému.
[10] [12] [13] [30] [31] [32] [33] [34] [35]

5.1 Nejistoty souvisejici se snimaci teploty
Nejistota méreni snimace v bodech odlisnych od kalibrace - ug,

Kalibrac¢ni listy uvadéji hodnoty nejistoty snimace vzdy pri urcitych teplotach.
Problém nastava u méteni, které probiha pri jinych teplotach, nez jsou definované
kalibrac¢ni body v kalibra¢nim listu. V mezilehlych bodech totiz neni znamo chovani
tohoto snimace. Zdroj nejistoty lze spocitat, je to ovsem velmi zdlouhavé a narocné.
Norma CSN 60068-3-11 [12] uvadi feSeni v podobé interpolace mezi dvéma kon-
firmovanymi body. Také vsak dodava, ze by se interpolace méla pouzivat opatrné
a pouze tehdy, jestlize jsou konfirmované trovné rozumné blizko zkusebni drovni
a sluzby (chlazeni, ohfivani, vysousSeni atd.) pouzivané pro kazdou konfirmovanou
droven jsou stejné. V praxi se to proto Tesi tak, ze se vezme vétsi z hodnot nejistot

v obklopujicich bodech v kalibra¢nim listu a vynasobi se ¢islem 1,2.

Zakladni nejistota snimaca - ug,

Hodnota je uvedena v kalibra¢nim listu a neméla by byt zaménovana za ,,chybu*
nebo ,korekci“ uvedenou v tomto dokumentu. Predstavuje informaci o rozsitené

nejistoté snimace v prislusném teplotnim rozsahu. Pokud se kalibruje v okoli
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teplotniho bodu, ve kterém byl samotny snimac kalibrovany, vezme se tato nejistota
z kalibra¢niho listu. Pokud se kalibruje v jinych teplotnich bodech, nez byl snimac
kalibrovan, postupuje se viz Nejistota mereni snimace v bodech odlisnijch od kalibrace
- ugp. Pokud se konfirmuje mimo rozsah kalibrace snimace, nesmi se tento snimac
viitbec pouzit. Protoze je nejistota v kalibracnim listu uvedena ve formé rozsirené
nejistoty, musi se podélit dvéma (koeficient rozsiteni pro 95 % pokryti intervalu),
abychom ziskali pozadovanou standardni nejistotu. Miize byt uvedena v jednotkach
°C, Q nebo jako bezrozmérna jednotka poméru Wyp. V pripadé nového piistroje,

nebo pokud kalibrac¢ni list neni k dispozici, vezme se hodnota z tidaji od vyrobce.

Nejistota dana driftem charakteristiky (dlouhodoby drift) - g,

Nejistotu zptusobuje Casova (ne)stabilita pristroje, tedy pomald zména v cCase. To-
muto jevu podléhd vétsina pristroji, pricemz podminky pouzivani mohou rychlost
zmény ovlivnit a u nékterych ptistroji mize byt tento vliv vyznamny. Hodnota je
odhadnuta z maximalni zmény (driftu) vSech zmén hodnot mezi po sobé jdoucimi
meérenimi (kalibracnimi listy). Kazda laborator si musi pravidelné nechavat kalibro-
vat svoje pristroje. Kalibrace se provadi v urcitych teplotnich bodech za urcity cas
(2 az 3 roky). Z téchto, po sobé jdoucich, kalibra¢nich listi se uréi odchylky v kazdém
jednotlivém teplotnim bodé. Nejvétsi odchylka se poté uvede jako hodnota nejistoty
dané dlouhodobym driftem. Pokud nejsou hodnoty teplotnich bodi stejné, nasobi
se nejistota opét konstantou 1,2, viz Nejistota mereni snimace v bodech odlisnijch
od kalibrace - ug,. V pripadé, Ze je pristroj novy nebo nejsou k dispozici kalibrac¢ni
listy, jsou zohlednény udaje od vyrobce o stabilité pro vypocet nejistoty. Vyrobci
vsak vétsinou udavaji drift za idedlnich podminek, proto by se mély pouzit vétsi
hodnoty. Pokud tdaje od vyrobce nejsou k dispozici, je zména odhadnuta jako vyse

zminénda Zakladni nejistota snimaci - ug,,.

Nejistota dana driftem zakladniho odporu (kratkodoby drift) - g

S postupem casu dochdzi ke zméné (driftu) hodnoty zékladniho odporu, tedy
hodnoty odporu pii 0 °C. Proto je tato hodnota, uvedend v kalibra¢nim listu, platna
pouze v dobé kalibrace. Nejistota se da eliminovat dvéma zptisoby. Bud se hodnota
zakladniho odporu zméri tésné pred kazdym pouzitim a aktualizuje se v dalsich
vypoctech nebo se zméfi tésné pred a tésné po méreni a do kalibrac¢niho listu se
tyto hodnoty, a tim padem i jejich zména, uvedou. V pripadé, Ze se ani jedno
z toho neprovede, musi se uvést hodnota nejistoty dané kratkodobym driftem do bi-
lan¢ni tabulky nejistot. Sledovanim vyvoje hodnoty zakladniho odporu se da zaroven

odhalit poskozeni teploméru.
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Nejistota dana opakovatelnosti méreni - ug,

Tato nejistota je nejistotou typu A (kapitola 1.2.1). Vyjadiuje tedy tésnost souhlasu
mezi opakovanymi meérenimi stejné vlastnosti za stejnych podminek. Vypocita se
jako vybérova smérodatnd odchylka vybérového aritmetického pruméru (vztah 1.2).
Predpokladé se, ze v kazdém méticim bodé se provede vice méreni (idedlné 10).
Pokud se provede méreni méné, musi se vysledna nejistota vynasobit bezpecnostnim
faktorem ks v zavislosti na poctu méreni podle Tab. 1.1, jak bylo uvedeno prave
v kapitole 1.2.1. Kvantifikace se provede tak, Ze se zapoji mérici Tetézec, nastavi se
teplota v konfirma¢nim zarizeni na potiebnou teplotni tiroven a po ustaleni teploty se
provede odmeér. Poté se cely mérici fetézec rozpoji a teplota v konfirmacnim zarizeni
se necha prizptsobit teploté okoli. Nasledné se Tetézec opét zapoji, znovu se nastavi
teplota a po ustaleni zase zméri. Cely proces se provede tedy vicekrat, viz vyse.
Opakovana méreni mohou zabranit velkym chybam a zvysuji divéru k odhadnutym

nejistotam.

Nejistota zplisobena ,,ponorem* - ug,

Tento zdroj nejistoty bude popisovan spise pro kalibrace snimact v kapalinové lazni,
protoze se bude hovofit o ,ponoru® snimace. V pripadé konfirmace komor jde ale
o analogii k tomuto problému. Pod pojmem ,ponor“ si je v tomto pripadé potieba
predstavit, jak velkd ¢ast (jaka délka) kabeli vedoucich od snimace bude umisténa
v komore a jaka cast bude ponechana okolnimu prostiedi. Proto bude tento pojem
i nadale pouzivan takto v uvozovkach.

Vlastni citlivy prvek snimace je vzdy tepelné spojen s okolim, které teplotu prvku
ovliviiuje. Nezalezi na tom, zda je to zptsobeno nestabilitou teplotniho pole mére-
ného média nebo vlivy okoli pri velkych teplotnich gradientech. Uvadi se,
ze: Snimac md byt ponoreny tak hluboko, Ze jeho povysunuti o 1cm zpusobi odchylku
tudaje mensi, nez je poZadovand chyba méreni. Aby méreni bylo dostateéné presné,

méla by tedy byt splnéna podminka:
AT

|Tokoli - Tmédia

x 100 % S ATdovolené (52)

Existuje vice Teseni, jak se s touto problematikou vypotradat, aby byla presnost
méfeni dostatecna. Jednim zptusobem je mérit pri stejném ,ponoru® jako byl ka-
librovan snimac¢ samotny. Druhym je vyzkousSet si, Ze je ,ponor® dostatecny. Uvadi
se, ze je dostatecny v pripadé, Ze se nezméni namérena hodnota, pokud snimac
,ponotime* hloubé&ji. Priblizny zavér tedy zni, Zze ptfi ,ponoru® do hloubky deseti

pruméru snimace je presnost asi 0,01 %, zatimco do hloubky péti pruméru £1 %.
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Tato nejistota se da sloudit s nejistotou nasledujici (Nejistota zpisobend odvo-

dem/privodem tepla - ug,), protoZe jsou na sobé silné zavislé.

Nejistota zpisobena odvodem /pfivodem tepla - ug,

Pro tento zdroj nejistoty plati to stejné, co pro Nejistota zpisobend ,ponorem“ -
ugp. Kromé ,ponoru® tu bude vystupovat dalsi pojem, a to ,stonek® teploméru.
Literarni zdroj totiz opét pojednava o kalibraci kovovych teplomeérti. Teplomérem se
v tomto pripadé mysli klasicky priumyslovy kovovy snimac teploty (nejcastéji Pt100),
jehoz soucasti je i kovova konstrukce nebo-li pouzdro, ve kterém jsou samotné cidlo
i jeho privodni vodice umistény. Znovu jde o analogii problému, ,,stonek je v tomto
pripadé potieba chapat jako prosté kabely, které jsou privedeny k samotnému ¢idlu.

Negativnim vlivem snimact teploty je mozny odvod/ptivod tepla. Na jeho veli-
kost mé velky vliv ,ponor“ teploméru. Vodice a ,plast* (v nasem piipadé izolace)
teploméru totiz umoznuji tepelnou vyménu mezi médiem a okolnim prostredim.
Zejména etalony maji odporovy element o velikosti i jednotek cm, coz muze zpiiso-
bit nedostatecnost ,,ponoru“. Podle toho, pti jakych teplotach mérime, se jedna bud
o privod, nebo odvod tepla. Pokud je médium teplejsi nez okolni teplota (vétsina
pripadi), jedna se o odvod tepla. Pokud je médium naopak chladnéjsi, jde o privod

tepla. Nejistotu mtizeme vypocitat dle vztahu:
L
Usy = (Tokoli - Tmédia)k e Pess (53)

kde: L - ,ponor“ snimace
D.sy - efektivni pramér snimace

k - konstanta s hodnotou blizké jedné

Dtlezité je, ze hodnota konstanty k je jind ve vzduchu, nez v proudici kapa-
liné, proto by se méla pro kazdy pripad stanovit separatné, pricemz k£ = 1 plati pro
dokonale promichané médium. Obecné plati, ze pti ,,ponoreni“ teploméru do hloubky
minimalné patnacti pruméru snimace se zajisti presnost 0,0001 % nebo Ze kazdym
zvétSenim ,ponoru“ o prumér snimace se eliminuje 60 % chyby zpusobené timto
zdrojem nejistoty. Pribéh teploty podél ,stonku“ teploméru je znazornén na 5.1.

Timto zdrojem je tfeba se zabyvat, i pokud je ,,ponor‘ dostatecny, tudiz k vedeni
tepla nedochazi, resp. dochazi jen v minimalni zanedbatelné mire. Vysvétleno je to

nize v kapitole Nejistota meéreni snimace v bodech odlisniych od kalibrace - ugy.

Nejistota dana rozdilnym prostredim pfi kalibraci a konfirmaci - ug,,

Meéreni by mélo probihat ve stejném prostiedi a pri stejnych podminkach, v jakych

byly snimace kalibrovany. Pokud tomu tak neni, nebo se neméii alespon v daném
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pribéh teploty podél
stonku teploméru

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

preddefinovaném rozmezi téchto podminek (teplota, vlhkost, tlak, ... ), mélo by dojit
k urcité kvantifikaci nejistoty. Ta je ale velmi obtizna a slozitd a navic dusledky
na meéreni jsou celkem malé, proto se tato nejistota vétsinou zanedbava.

Jeden nezanedbatelny zdroj nejistoty timto rozdilnym pouzitim pii konfirmaci
vsak vznika, tudiz importované kalibrace nemuseji byt pii podminkéch pouziti plné
platné. Vétsina kalibrac¢nich organii totiz provadi kalibrace teplotnich snimact v ole-
jovych nebo solnych laznich. Konce snimact jsou ponoreny a kabely jsou ponechany
pusobeni okolni teploty, kdezto pti pouzivani mohou byt jak snimace, tak i kabely,
ulozeny v prostiedi komory. Tim padem pfti kalibraci snimact dochézi k vedeni tepla,
zatimco pri konfirmaci komory k tomuto jevu dochazet nemusi. Tento vliv musi byt

tedy uvazovan a jeho velikost vyhodnocena nebo alespon odhadnuta.

Nejistota zpiisobena samoohievem - ug;

Meéfteni odporu zahrnuje prichod proudu odporovym elementem. To mé za néasledek
vznik Jouleova tepla, tim padem dochazi k zahfivani (samoohtevu) elementu. Ten
ma pak vétsinou vyssi teplotu nez jeho okoli a snimac¢ tak méri odlisnou teplotu.
P1i méfeni je potieba samoohtfevny mechanismus sledovat nebo zvolit takovy mérici
proud, aby byl vliv zanedbatelny. Nejistota je zavisla nejenom na velikosti méficiho
proudu, ale také na samotnych méticich podminkach. Nejistota se da kvantifikovat

opét vice zpusoby. Prvni z nich se ridi nasledujicim vztahem:

2
Uss = RThI (5.4)
kde: Ry - elektricky odpor
I - mérici proud
H - ztratova konstanta, Casto udavana i jako prevracend hodnota

s nazvem ,koeficient samoohtevu - h*
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Ze vzorce tedy vyplyva, Ze nejistota je tim vétsi, ¢im vétsi je hodnota méreného
odporu a méticiho proudu. Proto je tfeba tuto nejistotu kompenzovat napr. hlavné
u Pt1000. Hodnota ztratové konstanty zavisi na podminkach méteni. Nejbéznéjsi

rozmezi hodnot jsou uvedena v nasledujici Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Typické hodnoty ztratové konstanty h a chyby méreni [30]

Typ média h[mW-K~1] Chybal[K]

vzduch bez proudéni 1+10 0,01 - 0,1
voda bez proudéni 2 + 400 0,00025 = 0,05
proudici voda 10 = 1000 | 0,0001 = 0,01

Pro maximalni presnost se aplikuje méreni pfi dvou proudech Iy a Iy (druhy
zpusob) a provedeni prislusné korekce tak, aby se mérilo prakticky pfi nulovém
proudu. Tuto myslenku demonstruje vztah 5.5, kde se predpoklada, ze zavislost

odporu na ¢tverci méficitho proudu je v malém rozsahu linearni.

Ry— R
Ry = Ry - flz(ﬁ) 2] (5.5)
73— 1
kde: Ry - odpor pti nulovém méficim proudu
R; - odpor pfi proudu [; (zpravidla nizsim)

Ry - odpor prti proudu I,

Pokud je I; = 1 mA a I, = /2 mA, pak Ry = R, — (Ry — Ry), tedy rozdil
Ry — Ry udava hodnotu samoohfevu pro mérici proud 1 mA. Nékteré firmy také

uvadi hodnotu samoohtevu v datasheetu.

Nejistota zpasobena hysterezi - ug),

Obecné je hystereze pojem, ktery vyplyva z rozdilu v chovani dynamického systému,
kdyz se blizi z jiné strany (myslena charakteristika). Vystupni veli¢ina tedy nezavisi
pouze na nezavisle proménné vstupni veliciné, ale i na predchozim stavu systému.
Této skutecnosti se fika pamétovy efekt. Pii méreni teploty hystereze plyne z rozdilu
odport pri dané teploté, ktery je zaloZen na tepelné historii, jiz byl snimac¢ vysta-
ven. Znamena to tedy, ze odpor snimace bude jiny, kdyz se teplota blizi z rostouciho
sméru (ohrati) a kdyz se blizi ze sméru klesajiciho (ochlazeni). Velikost tohoto roz-
dilu bude zaviset na velikosti teplotni zmény a navrhu snimace. Pricinami mohou byt
napr. mechanické pnuti, vlhkost nebo oxidace. U nékterych typt snimact teploty
miize byt hystereze velka. Dilezité je také zminit, ze k této zavislosti odporu

na teploté (hysterezi) dochézi opakované.
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Nejistota dana (ne)linearitou - ug;

Nelinearita je velikost odchylky vystupu snimace od primky vypoctené metodou
linearni regrese. Predpoklada se, ze by odchylka mohla byt v obou smérech, a ze
bude v ramci stanovené hodnoty nelinearity stejné pravdépodobna. Ma se tudiz

predpokladat rovnomérné rozlozeni.

Nejistota interpolace snimace - ug;

Pri méreni dochazi k interpolaci snimace. Pri prepocitavani hodnot odporu
na teplotu dochézi vlivem nedokonalé presnosti interpola¢ni rovnice (zalezi na poctu
konstant rovnice) k zaneseni nejistoty do méreni. Nejistota se da urcit z kalibrac-
niho listu snimace porovnanim nameérené hodnoty odporu pri dané teploté a hodnoty
odporu vypoctené podle konstant a interpolacni funkce snimace. Pti pouziti dosta-

teéného poctu konstant (obvykle staci dvé - A a B) je vSak tento zdroj zanedbatelny.

Nejistota dana rychlosti odezvy - ug,

Pri konfirmaci je nutné brat ohled na konecnou rychlost odezvy teploméru na zmény
mérené teploty, aby nedochazelo k unahlenym (brzkym) odectim tdaju. Nejistota

se da kvantifikovat podle vztahu:
sy = (Tpoe — Thon) € 70 (5.6)

kde: 7 - doba od pocatku zmény

To - Casova konstanta soustavy

Jde vlastné o soustavu prvniho fadu. Pfi primyslovém provedeni jde o sys-
tém druhého radu obvykle bez harmonické slozky, ale s inflexnim bodem. V tomto
pripadé je doba odezvy delsi. P¥i méteni ve vzduchové komore je nejistota vyrazné
vétsi nez pti méteni v kapalné lazni. I zde lze pouzit zjednodusujici podminku: Mad-li
chyba byt mensi nez 1 %, je po zméné teploty nutné vyckat po dobu rovnou nejméné

pétindsobku casové konstanty. [30]

Nejistota dana hmotou/tloustkou snimace/odvodem tepla - ugy;

Médium v teplotni komore musi mit nékolikanasobné vétsi tepelnou kapacitu nez
hmota samotného snimace. Pokud toto neplati, musi se znat vliv pouziti takové
kombinace snimace a prostfedi, nebo se toto prostredi viibec nesmi pouzit. Pii po-
uziti platinového snimace, coz je nejcastéjsi feseni, je tento vliv ale zanedbatelny,
protoze platina ma velmi malou mérnou tepelnou kapacitu (133 J/kgK). Vzduch,

ktery se pouziva v teplotnich komorach, ma pti 0 °C hodnotu 1000 J/kgK. Média
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pouzivana v jinych kalibratorech, jako jsou napt. olej nebo voda, maji hodnoty jesté

Vyssi.

Nejistota vlivem zapojeni - ug,

Pokud je snimac¢ zapojen v klasickém dvouvodicovém zapojeni, vznika nejistota
vlivem odporu privodnich vodi¢i. V tomto piipadé by se spravné mél tento
odpor pri dané teploté zmérit a nasledné provést korekce, protoze jinak je vliv
na méfreni prilis velky a méfeni je tim padem znehodnocené. Takové méteni
nemuze dosdhnout presnosti lepsi nez 0,2 °C. Dalsim, a zaroven nejlepsim Tese-
nim, je pouzit ¢tyfvodicové zapojeni, které vliv odporu privodnich vodic¢t elimi-
nuje a nejistota je tak zanedbatelna. Princip spociva v zanedbatelném mnozstvi
proudu, ktery tece pres svorky HI a LO (Obr. 4.10), kvuli vysoké vstupni impedanci
ADC. Tento pohled je ¢isté elektricky. Zdroj této nejistoty ale muze také pochazet
napr. v pripojeni meériciho systému k PC pomoci riznych komunikacnich rozhrani
(USB, RS-232, Ethernet, GPIB a dalsi) nebo v propojeni méricich karet se sasim.

5.2 Nejistoty souvisejici se ziskavanim hodnot
Stanoveni nejistoty dané dlouhodobym driftem - uyrq je shodné s kapitolou 5.1.
Zakladni nejistota pristroje ziskavajiciho hodnoty - u),

Teoretické informace viz 5.1 - Zdkladni nejistota snimaci

Pokud se nejistota urcuje z idaji od vyrobce, plati vztah:

o Xy + 0pXp
.= 5.7
ar 100 (5.7
kde: Oar - chyba z namérené hodnoty

Xy - nameérena hodnota
0r - chyba z mériciho rozsahu

Xg - hodnota meériciho rozsahu

Chyba z meériciho rozsahu se urcuje vice zpiisoby, podle toho jak je zapsana
v datasheetu. Muze byt zaddna piimo hodnota (vétSinou v procentech), kdy se

za ni v nékterych pripadech pripisuje znacka FS (full scale — plny rozsah).

Pf. £(0,9 rdg + 0,1 FS)
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Nékdy se také uvadi pomoci chyby tzv. ,d“. Ta udava chybu v poctu digita
(jednotek) posledniho mista displeje. Jeji prepocet na nejistotu z mériciho rozsahu

zavisi na maximalnim poc¢tu zobrazovanych mist displeje.

Pi. +(0,9 % + 7 digit), maximélni pocet indikovanych jednotek : 2000

d 7
O = 100 = ——100 = 0,35 5.8
B mazimélnd pocet indikovanych jednotek 2000 35 [%] - (5.8)

Nejistota zpiisobena rozlisenim - u,,

Nejistotu zpusobuje rozliSeni multimetru, respektive nejméné vyznamny digit.
Pro tento pojem lze pouzit zkratku LSD (z anglického least significant digit)
prenesené z LSB (least significant bit). V praxi to znamend, Ze se presné nevi, jakou
hodnotu pristroj ukazuje na poslednim misté displeje. Jako ptiklad miize poslouzit
multimetr mérici elektricky odpor s rozlisenim 6% digitu. Tento pristroj muze zobra-
zovat pri méricim rozsahu 100 €2 hodnotu 100, 0000 2. Posledni, nejméné vyznamny

digit je v fadu desetin miliohmt. Nejistota zptisobena rozlisenim tedy je 0,1 mS2.

Nejistota zpiisobena parazitnim termoelektrickym napétim - u,;,

Vlivem velkych teplotnich spadi v méficim obvodu a riiznorodosti pouzitych ma-
teridli vznikd parazitni termoelektrické napéti (ddle termonapéti) jako dusledek
termoelektrického jevu. Pii stejnosmérném méteni limituje presnost az na 20 m°C.
V pripadé presného méreni je tedy treba zkontrolovat pritomnost tohoto napéti
a pripadné ho eliminovat. Eliminace se muze provést komutaci méficitho proudu
¢i stiidavym napétim. Nejbéznéjsim zptsobem je nahradit multimetr pouzitim po-
mérového odporového mostu, napajeného ze stridavého zdroje napéti, ktery pri své
¢innosti méri poméry hodnot elektrického odporu. Dalsi moznosti je jeho kvanti-
fikace a nasledné uvazovani v bilanc¢ni tabulce. To 1ze v pripadé zjednoduseného
predpokladu, Ze soucet vlivu vSech termonapéti v méricim obvodé bude mit stéle
stejnou hodnotu i znaménko. Potom se pti porovnani namérenych hodnot klasickym
méfenim a pri komutaci méricich svorek tento vliv spocita podle vztahu 5.9, jenz

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

Uit U
- % \4 (5.9)
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Obr. 5.2: Schéma zapojeni pro kvantifikaci termonapéti [35]

5.3 Negjistoty souvisejici s teplotni komorou

Postup stanoveni nejistoty dané hysterezi - uxp,, opakovatelnosti - ug, a dlouhodobym

driftem - ugg je shodny s kapitolou 5.1.

Prostorové a ¢asové rozlozeni teploty ve stabilizované teplotni komore musi byt
kvantitativné stanoveno a musi se vzit v tvahu pfi vyhodnocovani celkové nejis-
toty, protoze se jedna o hlavni slozky. Predevsim prostorova homogenita predstavuje

nejvétsi prispévek k celkové nejistoté.

Nejistota dana casovou stabilitou (kolisanim) teploty - uxy

Kolisani, nebo také kratkodobda stabilita teploty média, jsou zmény mérenych
podminek, které se vyskytuji za urcité casové obdobi a uplatnuji se pii vétsiné mé-
feni. Silné zavisi na typu regulace a toku média uvnitt komory. Protoze jsou méreni
provadéna v kratkych casovych intervalech, kratkodoba stabilita je relevantni.

Snimace teploty mohou reagovat rtiznou rychlosti, nemuseji tedy zobrazovat,
co se v komote skutecné déje v dany okamzik. Kvantifikovani rozsahu kolisani se
provadi mnoha mérenimi pomoci pristroji, které maji rychlou odezvu. Podminky
v komorte casto pravidelné cykluji kolem nastaveného teplotniho bodu. Pokud se
meéreni provadi ve stejném teplotnim bodé kazdého cyklu, byva vysledek zavadéjici.
Tento jev se nazyva chyba vzorkovani a je dtilezité ji detekovat, popf. zabranit jejimu
vzniku, napr. vzorkovanim nejméné c¢tytrikrat rychlejsim, nez je cyklus komory, nebo
vzorkovanim v ndhodnych intervalech.

Vliv kolisani na vypocet stfedni hodnoty muze byt snizen odectenim rady tdaju
a vypoctem nejistoty stfedni hodnoty, jako vybérové smérodatné odchylky. Zlepseni
vysledku je funkci druhé mocniny poctu udaju, kterych staci obvykle 20. V tomto
pripadé se predpoklada normalni rozdéleni, a jelikoz je vstupem do bilance nejis-
tot vybérova smérodatna odchylka z opakovanych méreni, je koeficient rozlozeni 1.
Druhou moZnosti mize byt prubézné zaznamendavani teplot (po teplotni stabilizaci),
vétsinou po dobu delsi nez 30 minut. Maximalni teplotni rozdil ve specifikovaném
bodé komory je pak pouzit jako slozka celkové nejistoty s rovnomérnym rozlozenim.

(Maly) snima¢ s rychlou odezvou zachyti Spicky a sedla cyklického tizeni klima-

tické komory. V opacéném pripadé (velky) snimac¢ s pomalou odezvou muze taktéz

93



ukazat cyklickou povahu fizeni, ale zaznamenané Spicky a sedla mohou byt potla-
ceny v dusledku pomalé odezvy snimace. Toto ma za nasledek nutnost zahrnout
do vypoctu slozku nejistoty pro zapocitani neschopnosti snimace detekovat Spickové

teploty (Nejistota dand rychlosti odezvy - ug,). Kolisdni je zndzornéno na Obr. 5.3.
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Obr. 5.3: Znazornéni kolisani snimace teploty [12]

Nejistota dana prostorovou homogenitou (gradientem) teploty - uy,

Prostorova homogenita je gradient, ktery je pozorovan jako zména teploty namé-
fené snimacem, podle zmény jeho pozice uvnitt lazné. Zakladni gradienty, které
mohou byt pozorovany, jsou vertikalni a horizontélni. Nékdy je ale vhodnéjsi defino-
vat axidlni a radidlni gradient, protoze vétsina kalibrac¢nich zarizeni ma bud valcovy
tvar nebo obsahuje vyrovnavaci bloky. Prispévek nejistoty od axidlniho gradientu je
urcen jako maximalni rozdil teploty mezi dvéma rtiznymi pozicemi v axidlnim sméru.
Pro radidlni gradient plati to stejné, jen v radidlnim sméru.

Teplotni gradienty, coz jsou rozdily teplot mezi jednotlivymi misty v teplotné
stabilizované komore, mohou byt snizeny zavedenim kovového stabilizacniho bloku
s otvory pro ulozeni snimact. Méreni miize byt zahajeno po ustaleni teploty v komore
a po tom, co snimace samotné dosdhnou tepelné rovnovahy.

K odhadu velikosti gradienti teploty se musi provést méfeni z rtznych oblasti
na zkouseném vzorku nebo po pracovnim prostoru komory, viz kapitola 4.1.1, pokud

se kalibruje prazdna komora.
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Nejistota dana prostorovou homogenitou (odchylkou) teploty - uy,

Trochu jinym pristupem k prostorové homogenité je odchylka teploty v prostoru.
Tato nejistota vyplyva ze stejného zdroje jako Nejistota dand prostorovou homoge-
nitou (gradientem) teploty - ur,. Rozdil je pouze v pohledu na danou problematiku.
Zatimco gradientem je myslen maximélni rozdil mezi jakymikoli dvéma body v ko-
more, odchylka teploty vyjadiuje rozdil stfedni hodnoty teploty ve stfedu komory
a v jakémkoliv jiném bodé komory. Tato nejistota se vétsinou do bilan¢éni tabulky
nezahrnuje, protoze predchozi nejistota je dostatecné vypovidajici o tomto zdroji

nejistoty. Porovnani zminénych nejistot je ukazano na Obr. 5.4.
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Obr. 5.4: Porovnéni rozdili teplot [10]

Nejistota dana stabilizaci ((ne)ustalenim) teploty v komote - ug,,

Aby méreni mélo smysl, musi byt mérend teplota v komore ustalena. Pri nastavo-
vani konfirmacni teploty se tedy musi pockat, az se hodnota mérend multimetrem,
odporovym mostem nebo méftici kartou, naprosto ustali. Teplota v pracovnim pro-
storu dosazenda a udrzovana v pripustném rozsahu je uvedena na Obr. 5.5. Pripustny
rozsah je zalozen na kolisani teploty (Nejistota dand casovou stabilitou (kolisdnim)
teploty - uky ), odchylkach v prostoru (Nejistota dand prostorovou homogenitou (od-
chylkou) teploty - uk,) a na gradientu teploty (Nejistota dand prostorovou homoge-
nitou (gradientem) teploty - uk,), podle specifikace teplotni komory. Tu lze nahradit
specifikacemi danych typt zkousek, které maji byt v komote provadény, protoze kon-
firmace se provadi mj. i za ticelem posouzeni vhodnosti komory pro tyto zkousky,
viz norma CSN 60068-3-5 [10]. Specifikovana doba T3 je minimalné 30 minut poté,

co jsou teploty v méficich bodech (napr. Ny az Ng) v pripustném rozsahu.
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Obr. 5.5: Stabilizace teploty komor do 2 000 1 [10]

Celkova priimérna nejistota - uy.

Tento zdroj nejistoty se pouziva v pripadé, Ze je proveden maly pocet méfeni
(popséano v kapitole 4.1), protoze tehdy se muze stat vyznamnym. V ostatnich pii-
padech se spise nepouziva. Konecna celkova primérna hodnota vSech namétrenych
dat totiz nemusi reprezentovat skute¢ny prumeér. Nejdiive se musi vypocitat celkova
smérodatna odchylka ze vSech méteni vSemi snimaci, ktera se nasledné podeéli dru-
hou odmocninou poc¢tu méteni. Zdroj nejistoty je také nazyvan jako ,smérodatna

odchylka primérné hodnoty“.
Nejistota zpasobena rozliSenim - .,
Teoretické informace viz kapitola 5.2.

Jednd se o rozliseni tidici jednotky komory, které musi byt zahrnuto do analyzy

nejistot pouze v pripadé, ze se neprovadi konfirmace v dobé zkousky.

Velmi dilezitou soucasti je také uvazeni vlivu zkusebniho vzorku na podminky
v komore. Pokud neni velikost zkusebniho vzorku nevyznamna ve srovnani s pra-
covnim prostorem komory, ma se pro stanoveni prispévku k nejistoté uvazit pouziti

néjaké dalsi metody. Zvlasté dulezité jsou v tomto pripadé zatéze uvolnujici teplo.

5.4 Nejistoty souvisejici s celym meéricim retézcem

Nejistota zplisobena prenosem tepla - ¢,

Jak je vSeobecné znamo, teplo muze byt prendseno tfemi riznymi zptisoby: vedenim
(vedenti tepla kabely), proudénim (prenos tepla teplosménnou kapalinou nebo vzdu-

chem) a salanim (z lampy, pece nebo i slunce). Vétsinu nejistot je mozné odstranit
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spravnou izolaci citlivého prvku. U konfirmaci je nejvétsi problém s prenosem tepla
salanim. Teplo se muize prenaset napt. ze svitidel v mistnosti nebo jinych predmétii
vyzarujicich tepelnou energii. Proto by komora méla byt dostateéné tepelné izolo-
vana od okoli. Pokud je toto splnéno, nejistota je zanedbatelna. Tento zdroj nejistoty
je nejcastéjsi problém napt. u bezkontaktniho méreni teploty povrchi.

Vlivy salani mohou byt v nékterych komorach velké. Jestlize snimace davaji
nameérené hodnoty, které jsou neocekavané velké nebo se méni od jedné zkousky
ke druhé, nebo pokud existuje podezieni, Ze by mohl vzniknout problém se
salanim, méa se provést dalsi zkouska se snimaci, které maji odlisné vyzarovaci barvy
(napr. svétlou vedle tmavé). Priznakem salani muze byt napf. teplota jakékoliv
casti komory, jez miize zkusebni vzorek pocitit, a je vyznamné odlisnd od nastavené
hodnoty. S vyssi teplotou (nad 100 °C) méa salani stale vétsi vliv na méfici snimac

1 na vzorek.

Nejistota vlivem teploty okoli - u¢,

Mimo urcity interval teploty okoli je tato slozka vyznamna, protoze vsechny mértici
pristroje maji v technické specifikaci urceny rozmezi teploty okoli, ve kterych by
se méreni mélo pohybovat. Pokud se méri pri teploté, jenz neodpovida predepsa-
nému rozsahu, postup, jak s touto nejistotou nakladat, vétsinou lze najit v idajich
od vyrobce. Pokud informace nejsou k dispozici, nesmi se takovyto meérici pristroj

pouzivat. V predepsaném teplotnim intervalu je nejistota ovSem zanedbatelna.

Nejistota dana kontaktem mezi snimaci a prostredim - u¢;

Tyka se pouze méreni v blokovém kalibra¢nim zarizeni. Mél by byt zajistén dosta-
tecny tepelny kontakt mezi snimaci a kovovym blokem. Pokud to teplota a technicky
stav zarizeni dovoluji, mélo by se pouzivat kontaktni médium pro maximalizovani
tepelného kontaktu. V pripadé, Ze je snimac v jimce volné se vzduchovou mezerou

mezi citlivym prvkem a blokem vétsi nez 1 mm, méla by se nejistota kvantifikovat.

Nejistota dana rozdilem v dynamice snimaci - ucy

Souvisi s Nejistota dand rychlosti odezvy - ug,. Kazdy snima¢ ma své dynamické
vlastnosti. Proto je zapottrebi sledovat rozdily v dynamice snimacii. V tomto pripadé
se jedna o dobu ustaleni. Pokud mé byt potencialni zdroj nejistoty zanedbatelny,
hodnoty se museji odec¢itat s dostatecnou prodlevou tak, aby vSechny snimace byly
v ustaleném stavu. Vhodné je tedy zjistit casovou konstantu vsech snimact. Jestlize
se odecty budou provadét v intervalech alespon pétinasobku nejvétsi z casovych

konstant, 1ze povazovat tuto nejistotu za zanedbatelnou.
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6 Softwarova aplikace

6.1 Navrh aplikace

K zpracovani a vyhodnoceni dat bude slouzit softwarova aplikace vytvorena
v programu LabView, kompatibilni s méficimi pfistroji (stejny vyrobce National
Instruments). Aplikace bude obsahovat moznost nového naméteni, a tim padem
i kvantifikovani vsech zdroji nejistot, které maji nezanedbatelny vliv na vyslednou
nejistotu meéreni. Jeji vyhodnoceni bude také nedilnou soucasti programu, ktery

bude vytvoren architekturou stavového automatu s nasledujicimi stavy:

« Cekani na start
— Jak uz z nazvu vyplyva, stav bude slouzit k odstartovani celého
programu. Po zmacknuti tlacitka se program spusti a nasledné nacte
jednotlivé zdroje nejistot. Nacitat se bude moci riznymi zpusoby (vice
v nasledujici kapitole 6.2.1). Nalézat se zde bude i sefazovani jednotlivych

zdrojui nejistot podle nazvu, coz bude potieba v dalsich stavech.

o Inicializace
— Stav Inicializace bude obsahovat vytvoreni ,tasku®, ktery je potfeba
pro méreni a praci s pouzitymi ovladaci DAQmx. Déle zde bude i konfigu-
race vSech virtualnich kanald, jenz budou v programu pouzity. Jedna se
celkem o Ctyri kanaly, slouzici k méreni teploty, odporu, napéti a proudu,

pricemz konkrétni divody jsou vysvétleny opét v dalsi kapitole 6.2.2.

o Meéreni
— Zde se bude provadét méreni jednotlivych zdroji nejistot, které nejsou
kvantifikovany (zadény) doptedu a je potieba urcit jejich hodnotu novym
mérenim. U kazdého zdroje se provede métreni danych veli¢in, které jsou
potfeba pro jeho vypocet. Dalsi véci obsazenou timto stavem je tzv. di-
alogové okno. Uzivatel tedy bude informovan o pribéhu danych méteni,
a zaroven bude vzdy vyzyvan k potiebné akci, kterd povede k spravnému

naméreni dat.

o Predzpracovani
— Tento stav slouzi k predzpracovani namérenych (ale i nemérenych) dat,
tedy téch, které zada sam uzivatel. Jedna se o data, které budou mit
jinou jednotku, nez je potieba, nebo budou zadany pomoci dvou hodnot,
priklady jsou uvedeny v kapitole 6.2.6. Vystupem stavu bude u kazdého
zdroje nejistoty jeho kvantifikovany odhad s prislusnou jednotkou poza-

dované veli¢iny.
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« GUM
— Nyni nésleduji stavy, ve kterych se realizuji rtizné metodiky vypoctu
vysledné nejistoty méreni. Jiz podle nézvu se jednd o metodu GUM,
ktera je popsana v kapitole 1. Podrobnéjsi popis konkrétniho feseni bude

nasledovat v dalsi kapitole 6.2.7.

e Monte Carlo
— Druhou metodikou je Monte Carlo - kapitola 2. Jeji podrobny popis se
nachazi v kapitole 9.2, kde se sice jedna o zdrojovy kdéd v programu

Matlab, ale postup je naprosto identicky.

o Grafy
— Ve stavu Grafy budou zobrazeny vysledky obou metod vypoctu vysledné
nejistoty. Jedna se o histogramy kumulativni distribu¢ni funkce
s vyslednym rozloZenim teploty a vyznacenymi intervaly nejistot, vypo-
¢itané metodou Monte Carlo. Pro porovnani zde budou vygenerovany

i histogramy s intervaly nejistot, které vyjdou metodou GUM.

o Zapis do souboru
— Tento stav bude slouzit k ukladani dosazenych dat do .xml souboru. Zapi-
sovani je v programu zakomponovano samoziejmé z divodu archivovani
vysledkti konfirmace, ale také z divodu moznosti nacteni dat z predeslych
konfirmaci pfi konfirmaci pravé provadéné, coz byl jeden z pozadavkii
na meérici aplikaci. Ukladat se budou vSechna namérena data, vysledné,

ale i dil¢i hodnoty nejistot ziskané obéma metodami.

o Ukonceni

— Zde se budou pouze ukoncovat vytvorené ,tasky‘ a nulovat vsechna pole.

Aplikace bude spliiovat nasledujici pozadavky:

« Uloha (task“) méfeni teploty s ovladaci DAQmx

o Variantné primé méteni T, nepiimé méteni T - primé méreni R s vypoctem,
nepiimé métreni R - primé méteni U a [ s vypoctem

o Experimentalni méreni dil¢ich zdroju nejistot

e Moznost riznorodého zadavani hodnot pro kvantifikaci nejistot

o Zpracovani dat aplikaci

o Logovani dat aplikaci

o Vypocet nejistoty metodami GUM a Monte Carlo, véetné histogramu

o Vystup jako .xml soubor s domluvenou strukturou se zpétnym nacitanim
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6.2 Popis reseni aplikace

Na zacatek jen uvedu, ze aplikace pfi méreni ani pii testovani neprobéhla cela
od zacatku do konce. Pfi méFicim experimentu byla otestovana métici ¢ast, kterd
konéi stavem 6.2.3 a naméfend data byla nasledné ulozena do souborii. Pii testo-
vani vypoctové Casti, pocinaje stavem 6.2.4, se data opét nacetla a dale se zkoumala
az zminéna druhd ¢ast programu. Toto je naprosto legitimni zptsob, jak aplikaci
otestovat a vysledné funkce tim nemuze byt poznamenana.

Byly vytvoreny ,tasky“, jak pro méfeni odporu, tak i pro ,pifimé“ méreni
teploty, resp. méri se samoziejmé odpor, ale virtualni kandaly jsou nakonfiguro-
vany primo na teplotu. Dochazi zde tedy k vnitinimu (skrytému) prepoc¢tu odporu
na teplotu, ktery mizeme ovlivnit pouze vybranim daného typu RTD snimace,
a tudiz jeho konstant A,B a C. Jedna se vlastné o dvoji reseni, které bude slou-
zit k porovnani vysledki, jak pro samotné méreni teplot v riznych mistech komory,
tak i pro vyslednou nejistotu.

Kvili TeSeni, které jsme nakonec pouzili na zméteni Nejistota zpisobend para-
zitnim termoelektrickym napétim - upy a Nejistota zpusobend samoohrevem - ugs,
se aplikace (MMSK__RTwverze) vyrazné zkomplikovala, viz kapitola Méreni na-
péti/proudu. Protoze jiz byla namérena data klasickym zpusobem a celd aplikace
otestovana, ponechal jsem staré Teseni a dodélal potfebné modifikace. Kvuli bu-
doucimu pouzivani, kde jsou pozadavky na jednoduchost a hlavné co nejkratsi cas,
vznikla druhd (nekompletni, ale pouze pripravend k dalsimu pouziti) verze programu
(MMSK__Ulverze), kterd obsahuje pouze druhy zptsob méfeni - proudu a napéti,
ze kterych se dalsi potifebné tidaje vypocitaji. Timto zptisobem se vyrazné usnadni
prace a usetii ¢as uzivateli, protoze nebude muset nic prepojovat, a také se velmi
zjednodusi samotny kod programu.

Principem funkce celého TeSeni je stavovy automat, ktery ma tedy devét stavii.
Vsechna data (zadand i namétend) jsou prenasena pomoci ,clusteru®, jenz obsahuje

data uvedenda v nasledujici kapitole.

6.2.1 Cekani na start

Program po spusténi ¢eka na zmacknuti tlacitka, coz je realizovano ,event® struk-
turou. Po zméacknuti tlac¢itka nastava proces nacitani dat. Jsou zde zakomponovany
celkem dva, resp. tfi zptsoby nac¢itani, které jsou vybirany ,case* strukturou.
(,Case“ False) se aplikuje v pripadé prvniho pouziti programu nebo pii potiebé
nového naméfeni dat pro jednotlivé zdroje nejistot (celkem jich je uvazovano 11).
Princip spoc¢iva v nacteni jejich hodnot zadanych uzivatelem v ovladacim panelu

a prirazeni dalsich potirebnych 1daju, které jsou zabaleny do spole¢ného ,clusteru®.
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Presné v tomto poradi jsou to: indikace, jestli je zadana hodnota nulova, rozdéleni
pravdépodobnosti, jednotka, nédzev a dal$i (namérend) data ulozend v ,clusteru*.
Jednd se o data vzdy ve dvou 2D-polich a k nim pfitazenému ,enumu®, ktery
nese informaci o jednotce, jez hodnotdm nélezi. V této verzi programu (vysvétleno
na zacatku kapitoly (6.2)) se jedna celkem o ¢tyfi jednotky méfenych velic¢in - T[°C],
R[], U[V] a I|A].

Zde prichazi na radu dalsi zptisob nacitani. Tentokrat jde o ¢teni ze soubori .csv,
do kterych se ve stavu 6.2.3 zapisuji namétena data jednotlivych dil¢ich zdroji ne-
jistot. Funkce je v programu implementovana spise kvtili testovani, ale mize slouzit i
jako moznost pro preruseni konfirmace a nasledné pokracovanii v jiny den. Celé naci-
tani .csv soubort je minimalizovano do ,,subVI“ s nazvem SubV' I __CteniZeSouboru,
které na vstupu pozaduje pouze zadani konfirmacni teploty, cestu a nazev .csv sou-
boru. Protoze vSechny konfirmované teplotni body od kazdého zdroje nejistoty se
ukladaji do jednoho souboru, odpovida nazev souboru nazvu dané nejistoty. Pomoci
vyse zminéné indikace ziskda aplikace informaci o tom, jestli je dany zdroj nejistoty
pro jeho kvantifikaci tfeba mérit (neni zadan kvantifikovany odhad nejistoty) nebo
ne (je zaddn odhad). Jako posledni u tohoto nacitani prichdzi na fadu volba zpu-
sobu urceni celkové nejistoty méreni, coz je vysvétleno v kapitole 8. U druhé varianty
(,case“ False) je zadand nejistota, resp. jeji kvadrat, pouze vyndsoben deviti (podle
poctu pristroji) a seCten geometrickym souctem.

Druhou plnohodnotnou moznosti (,,case“ True), je nacteni vsech dat z predeslé
konfirmace, ulozenych v .xml souboru ve stavu 6.2.10. V tomto pripadé se pro-
vede pouze nezbytné nutné nové konfirmacni méreni, ze kterého se ziskaji hodnoty
nejistot, viz kapitoly Nejistota dand casovou stabilitou (kolisdnim) teploty - wxy
a Nejistota dand prostorovou homogenitou (gradientem) teploty - w4, které je nutno
kvantifikovat vzdy znovu pti dané konfirmaci. Vsechny tidaje, které se daji timto zpu-
sobem nagcist, jsou rozebrany ve stavu 6.2.10, pricemz se ale vyuziji v podstaté jen
kvantifikované odhady zdroji nejistot. Nactou se sice i namérena data, ktera se jiz
dale nezpracovavaji, protoze by to bylo neziadouci. Cteni vSech ostatnich udaju je
pripraveno k pouziti, ale pfi nové konfirmaci je to opét (pravdépodobné) zbytecné
a v diplomové praci jsem tuto moznost také nevyuzil.

Stav obsahuje rovnéz nulovani spoustéciho tlac¢itka jednu sekundu po jeho
zmacknuti (feseno ,flat strukturou). Dalsi funkei je t¥idéni zdroju nejistot a je-
jich prislusnych parametrii uvnitt ,clusteru®, podle jejich nazvu. To bude potieba
(a vysvétleno) v dalsich stavech. Nedilnou soucasti je i blokovani ,controli“, které
nebudou dale pri vykonavani programu vyuzity, coz aplikace pozna podle indikace.
Posledni véci je ukoncovani programu, opét pomoci (jiného) tlacitka, které funguje

vlivem struktury programu pouze v ¢ase mezi vykonavanim jednotlivych stavi.
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6.2.2 Inicializace

Stav Inicializace vytvari a inicializuje virtualni kandly potfebné pro méreni. Vy-
tvari se zde ,tasky“ pro jiz zminéné ¢tyti velic¢iny, a tedy i virtualni kanaly. Protoze
se méri deviti snimaci, obsahuje kazdy ,task“ devét virtudlnich kanali, které jsou
namapovany na jim odpovidajici fyzické kanaly zapojené podle Obr. 7.2. VSechny
parametry danych méreni (,taskia“) si uzivatel mize zadat sam v ovladacim pa-
nelu. V préci jsou vsak prednastavené tak, aby bylo mozné program spustit jednim
kliknutim. Zajimavosti muze byt ziskavani konstant A, B a C u ,pfimého“ méreni
teploty. Na zakladé zvoleného RTD, kdy kazdy typ ma své prislusné ¢islo, se na-
¢tou hodnoty jednotlivych konstant, které jsou predem zjisténé a nadefinované pro
kazdy RTD. Konstanty si vSak mlze zadat i sém uzivatel ptimo v ovladacim panelu.
Ve vsech ostatnich pripadech se ,controly* prislusejici konstantam opét pro dalsi

pouziti zablokuji.

6.2.3 Méreni

Tento stav si nejprve na zacatku zjisti, jestli ma dany zdroj nejistoty mérit,
viz indikace ve stavu 6.2.1. Zde bylo potreba pridélat osetieni kvtili testovacim sou-
boriim, protoze pokud se nactou stard data, je nezddouci nové méreni. Néasledné se
program vétvi na nékolik pripadu (,case“) podle dané nejistoty. Kazdy zdroj totiz
potfebuje trochu odlisny zptisob méreni, ktery se lisi vétsinou v poctu méreni, ale
i (pouze v této verzi) méfenymi veli¢inami. Protoze je vstupni ,cluster® jiz sefa-
zeny podle nazvu, budou se vykonavat (mérit) nejistoty podle pozadovaného poradi,
a stejnym zpusobem budou tak i nize popisovany. Kvili optimalizaci (minimalizaci)
kédu, jsou k sobé pripojeny ty zdroje nejistot, u kterych se provadi stejny typ méreni
(muze byt ale ruzny pocet méreni) tak, aby se stejny kéd v programu neopakoval.
Modifikace potfebné k naméreni nejistot vychéazeji z postupu jejich kvantifikovani
a jsou uvedeny v kapitole 5 popr. 8. Ve vsech kapitolach jsou jednotné nazvy.
Hlavni ¢ast kédu v tomto stavu tedy spociva v meéreni. Kazdé méreni je spus-
téno stisknutim tlacitka, opét realizovano ,event® strukturou (vyjimkou je pouze
Nejistota dand ¢asovou stabilitou (kolisénim) teploty - ugy a ostatni). Ucel tohoto
feSeni je v neodhadnutelné dobé manipulace uzivatele s pristroji, ustaleni teploty
v komore (tyka se dal$ich nejistot) a celkové se tim nevyviji casovy tlak na uziva-
tele. V méfeni jednotlivych zdroji se tedy mtze pokracovat kdykoli. ReSeni s sebou
ale pfinasi drobnou nevyhodu, ktera spoc¢ivd v nutnosti (pro spravnou funkei) po-
uziti unikatniho tlacitka pro kazdou ,event“ strukturu. V tomto pripadé se jedna
celkem o tii. Méfeni dvou rtznych veli¢in je oddéleno ,flat“ strukturou, aby nedo-
chéazelo ke kolizim a zméfila se nejprve jedna velic¢ina, a poté az druha. Dale je jesté

nulovani tlacitka, které startuje jednotlivd méreni.
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Namérena data se skladaji do dvou 2D-poli, kterym se opét priradi jednotky
pomoci ,enumu”. Jedna se samozirejmé o stejny dil¢i ,cluster® jako ve stavu 6.2.1,
zde se jen prepisuje v pripadé, ze nejsou znamy kvantifikované zdroje nejistot a ani
se nenacitaji namérend data z .csv souboru. Co se tyce hlavniho ,clusteru®, jeho
ostatni hodnoty se v tomto stavu pouze prenaseji do dalsiho. Déle je soucasti jiz
zminéné dialogové okno. Mezi jednotlivymi méfenimi se uzivateli bude zobrazovat
aktualni poradové ¢islo méreni a k tomu potiebné informace, co je potfeba zménit,
udélat nebo prepojit pro spravné zméreni daného zdroje nejistoty. Pridélano je zde
jesté ,subVI*“ SubV'I ZapisovaniDoSouboru.vi na zapisovani do .csv souboru, jak

bylo vysvétleno ve stavu 6.2.1.

Nejistota zptlisobena parazitnim termoelektrickym napétim - u,;;, a Nejistota
zplisobena samoohfevem - ug,

Jako prvni se bude mérit nejistota vlivem termonapéti (v programu , Termonapeti).
Tecka proto, aby nejistota byla v sefazeném seznamu jako prvni. Je to z ¢isté prak-
tickych (hardwarovych divodu), kdy se nejdiive zméfi napéti pfi komutovanych
svorkach, nasledné se obvod prepoji na ,klasické* zapojeni a déle se jiz prepojovat
nebude. To sice neplati pro tuto verzi, kde se obvod prepojovat musel, protoze se
méri v jinych jednotkach (A a V), nez ostatni zdroje nejistot. Aplikace se v budoucnu
ale bude pouzivat ve verzi druhé, kde to platit bude. Obvod by se pravdépodobné
nemusel prepojovat ani pri zméné konfirmacni teploty, protoze podle teoretickych
predpokladii by na této teploté hodnota termonapéti zaviset neméla, coz se do jisté
miry potvrzuje i ve vyslednych bilan¢nich tabulkach v priloze A. Tyto dvé nejistoty
jsou jedinymi (v této verzi programu), kde se méfi proud a napéti, v ostatnich se

jednd o teplotu a odpor.

Nejistota dana hysterezi - u¢;, a Nejistota dana opakovatelnosti méreni - u¢,

Tato skupina nejistot je popisovana jako druhd (proto nézev .Opakovatelnost),
protoZe opakovatelnost méfeni by se méla podle normy CSN EN 60068-3-11 [12] pro-
vadét pred samotnou konfirmaci. Hlavni rozdil oproti predchozim nejistotam spociva
v méreni odporu a teploty, jak jiz bylo zminéno vyse. Dalsi rozdil je volitelny po-
cet méreni uzivatelem, to vsak plati jiz jen pro opakovatelnost métreni. Proto je zde
v dialogovém okné pridana i informace o celkovém poctu méreni, coz je soucast vsech

nejistot s opakovanym (volitelnym poctem) mérenim.

Nejistota zpisobena odvodem /pfivodem tepla - ug,

Nejistota vlivem odvodu tepla je specificka tim, Ze je v diplomové praci kvantifikova-

telna dvakrat. Neni ovsem nutné provadét oba zpusoby a je ¢isté na uzivateli, jestli
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si vybere jednu (kteroukoli) nebo obé moznosti. Prvni vychazi ze vztahu 5.3 a druhd
z opakovanych meéreni pii ménici se délce kabelu umisténého uvnitt komory - po-
psano v kapitole Nejistota zpiisobend ponorem - ug,. Pokud se bude provadét druhd
moznost (,,case” True), coz vybird uzivatel pomoci prepinace v ovlddacim panelu,
je opét moznost (nutnost) navolit pocet opakovani. V piipadé False se neprovadi
nic, resp. pouze se prenasi data. Duvod je vysvétlen u dalsi nejistoty, protoze potom

(v pripadé, ze neni zadan primo odhad) spada zdroj nejistoty prave do této kategorie.

Nejistota dana casovou stabilitou (kolisanim) teploty - ux; a ostatni

Nyni se dostava rada na samotnou konfirmaci komory jednoho teplotniho bodu. Pro-
toze by se méla provadét az nakonec, ma nejistota nazev _ Kolisani. Hlavni rozdil
oproti vyse zminénym skupindm je ten, ze se jednd o jiz jen obycejné méreni, tu-
diz se nemusi provadét zadné modifikace. Jednotlivé odmeéry se nespousti tlac¢itkem,
jako vsechny ostatni nejistoty, ale potiebné tidaje si navoli uzivatel prostrednictvim
ovladaciho panelu. Protoze pro kvantifikaci ostatnich zdroju staci stejné hodnoty,
pochézejici pravé z provadéné konfirmace (obycejné méreni), je méreni provedeno
pouze jednou a do ostatnich ,clusterti“, prislusejicich danym nejistotam, se vlozi
ta stejna data. Dale je zde rozsifeno dialogové okno s informaci o intervalu mezi
jednotlivymi méfenimi a zbyvajicim case konfirmace teplotniho bodu. Tento cas se
vypocita z parametra zvolenych uzivatelem - pocet méreni a pravé interval mezi

meérenimi, pricemz se aktualizuje po kazdém provedeném odméru.

6.2.4 Ptedzpracovani

Zde se provadi predzpracovani namérenych, ale i zadanych hodnot tak, ze vysledkem
je vzdy kvantifikovany odhad nejistoty v jednotkach °C nebo 2. Princip rozpozna-
vani, pri kterém se stav pouzitim ,case“ struktury primarné déli na zpracovani
mérenych (,case“ True) a nemérenych (,case“ False) dat, je stejny jako u predcho-
ziho stavu 6.2.3. Zde uvedu par vlastnosti, které maji vsechny dalsi vnorené ,casy“,
prislusejici jednotlivym nejistotam, spolecné. Stejné jako ve stavu 6.2.1, jsou i zde
dva zptusoby na vypocet celkové nejistoty, mezi kterymi si miize uzivatel vybrat po-
moci prepinace v ovladacim panelu (stejny prepinac jako ve stavu 6.2.1). U prvniho
zpusobu (,,case False) se bere maximalni hodnota nejistoty (z deviti) a pri druhém
(,case“ True) se provede geometricky soucet vSech deviti nejistot. Dalsim spolec-
nym rysem je zobrazovani kvantifikovanych zdroju na ovladaci panel. Aby mélo
smysl hodnoty viibec zobrazovat, musely byt vsechny prevedeny na stejné jednotky
(pomoci koeficientu citlivosti podle vztahu 9.2), tedy °C. Pfi vypoctech v dalsich
stavech se ale pocita s pivodnimi hodnotami tak, aby byla celd metodika pospolu

v jednom stavu. U metody Monte Carlo by to dokonce ani nebylo mozné, protoze
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tato metodika ani citlivostni koeficienty nezna (byl vypocitan podle metody GUM)
a cely vypocet by to tak znehodnotilo. Malou nevyhodu to vSak prinasi. V soucasném
stavu je totiz mozné vytvorit unikatni koeficient citlivosti z namérenych dat primo
pro danou nejistotu. Vhodné je to predevsim u prvniho zptusobu vypoctu celkové
nejistoty, kdy je mozno vzit namérenou hodnotu pravé od toho snimace, u kterého
vysla nejvétsi nejistota (princip aplikovani nejistot je vysvétlen v kapitole 8. Jak
je uvedeno v Koeficient citlivosti, rozdily jsou naprosto minimalni a zanedbatelné,
takze tento fakt nepredstavuje dalsi potencialni zdroj nejistoty.

V tomto stavu jsou hojné vyuzivany ,subVI“ na prepocet jednotek °C a 2
podle vztahu 4.2. Existuji celkem ¢tyti varianty: SubV I RT.vi, SubV I RTpole.vi
a SubVI T Rpolewi. Prvni pismeno v nazvu znamend pocatecni a druhé konec-
nou (prepocitanou) jednotku a naopak. Pokud je v ndzvu ,pole®, probihd vypocet
s celym polem hodnot. Dalsi ,subVI“ slouzi k vypoctu citlivostniho koeficientu:
SubV I KoeficientCitlivostiRT.vi a SubVI KoeficientCitlivosti RT pole.vi.
I zde plati stejna pravidla jako v predchozim pripadé.

Na vystupu tohoto stavu jsou vzdy dvé hodnoty jednotlivych nejistot a jejich pri-
slusné jednotky, pricemz jedna odpovida ,primému“ méreni teploty a druhd métreni

odporu. Ostatni idaje obsazené v ,clusteru“ se pouze prenaseji do dalsiho stavu.

6.2.5 ,Case”“ True

Pokud se nejistota mérila nebo nacetla ze souboru, vykona se ,case“ True a vezmou
se mérena data z dil¢iho ,clusteru®. Pomoci dalsiho ,,subVI“ SubV'I VyberDat.vi
se potom z ,clusteru® vybiraji jednotky, které je potieba v daném pripadé pouzit.
Od kazdé jednotky lze vytahnout puvodni namérena data ve 2D-poli, primérnou
hodnotu a vybérovou smérodatnou odchylku z kazdého sloupce, tzn. kazdého sni-
mace. Jako posledni je zde primérna hodnota ze vSech namérenych dat. Nasleduji
ruzné vypocty pro jednotlivé nejistoty, které jsou vsechny zdvojeny (modifikovany

vzdy pro ,pfimé“ a neprimé méreni teploty) a popsany v dalsich kapitoldch.

Nejistota zpiisobena parazitnim termoelektrickym napétim - u);;

Zde se provadi vypocet podle vztahu 5.9. Protoze je potfeba dostat hodnotu opét
do jednotek €2, prevede se napéti pomoci citlivostniho koeficientu ze vztahu 9.5
na odpor. Nechal jsem zde imyslné prevracenou hodnotu proudu s naslednym naso-
benim tak, aby to presné odpovidalo vyjadirenému vztahu, ikdyz jednodussi by bylo
samoziejmé hodnoty rovnou podélit. Stejnym zpusobem (z napéti a proudu podle
Ohmova zakona) se poté ziskd odpor, pouzity pro prevod na teplotu kvili zobrazeni

na ovladaci panel. Soucasti zpracovani je i zobrazovani primérnych méticich proudi
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(prumér v ¢ase pro kazdy snimac zvlast) a celkového priumérného mériciho proudu,

pro informovani uzivatele, na ovlddaci panel.

Nejistota dana opakovatelnosti méreni - u¢,

Opakovatelnost se vypocita podle vztahi 1.1, 1.2 a 1.3 uvedenych v kapitole 1.2.1.
Protoze pocet opakovani je zadan uzivatelem, jsou zde implementovany vsechny
moznosti bezpecnostnich faktorta kg, které mohou nastat. V pripadé této diplomové

prace to bylo ks = 1,4, protoze z ¢asovych duvodi se realizovalo jen pét méreni.

Zakladni nejistota mérici karty - uyy,

Detailni postup vypoctu je popsan v kapitole Zdkladni nejistota mérici karty - upry.
Z toho diivodu tento kus kodu na vysledné nejistoté nema zadny podil, ale je funkéni
a pouzitelny do budoucna, napt. pro jiné (s mensi chybou v datasheetu) NI DAQmx
mérici karty. Vypocet se Tidi vztahem 5.7. Parametry, ze kterych se chyba vypocita,
jsou ve dvoji, resp. troji podobé. Prvni a druhou z nich je varianta méricich karet
NI 9219, které jsou popsany v kapitole Meérici karty NI 9219 a sasi ¢cDAQ-9178.
V prvnim piipadé jsou hodnoty vycteny z datasheetu karty [26] (Tab. 4.4) a za-
dany napevno do blokového diagramu pri teploté okoli 2545 °C, ve druhém je to
pri -40--70 °C. Podminky okoli si uzivatel mtze navolit stejné tak, jako pouzity typ
parametry zadat rucné v ovladacim panelu. Varianta pro ,piimé“ méfeni teploty
neni pouzita, protoze by se teplota musela prepocitavat na odpor a poté zase zpét

na teplotu - vysvétleno opét v kapitole Zdakladni nejistota merici karty - wpz,.

Nejistota dana casovou stabilitou (driftem) méfici karty - w4

Plati stejné informace jako v predchozim pripadé s tim rozdilem, Ze zde neni zadna
zavislost parametri na podminkach okoli. Protoze vychazi prijatelnd (vzhledem
k ostatnim) hodnota nejistoty, byl tento stav pouzit i pro vyslednou nejistotu méreni.
Zakladni nejistota snimaca - ug,

Postup vypoctu dle vztahu 4.5.

Nejistota zpiisobena samoohievem - ug;

Zde jsou pouzity oba zpusoby, ze kterych je vybrana vzdy vétsi hodnota nejistoty.

Prvni zptsob se ridi vztahem 5.4 a druhy 5.5. Zdroj se méri pomoci napéti a proudu,
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tudiz se musi prepocitat pomoci Ohmova zakona na odpor. Aby se mohlo uskutec-
nit porovnani obou zptisobii, musi byt u druhého zptsobu vysledny odpor déle

prepocitan ihned na teplotu a v dalsim stavu se tak poc¢ita rovnou s jednotkou °C.

Nejistota dana driftem charakteristiky (dlouhodoby drift) - ugq

Pocita se stejné jako Zdkladni nejistota snimaci - ug,,.

Nejistota zpisobena odvodem /pfivodem tepla - ug,

Jak jiz bylo uvedeno v predchozim stavu 6.2.3, kvantifikace odvodu tepla je prove-
dena dvojim zptisobem. Kazdy se pocita z jinych dat, tim padem na sobé nejsou
zavislé a miuzou se provést oba nebo pouze jeden z nich. Zéalezi to na tom, jaké
vstupni parametry uzivatel zada. K prvnimu zptisobu je tfeba zadat vstupni data,
podle kterych program pozna a pripadné vypocita podle vztahu 5.3, jestli se ma tento
zpusob vykonavat (data jsou zaddna) nebo ne (nejsou zadana). V tomto pripadé je
zapotiebi pouze zmérend teplota pri konfirmaci komory, viz Nejistota dand casovou
stabilitou (kolisdnim) teploty - uky a ostatni. Druhy zpusob se spoc¢itd jako vybé-
rova smérodatna odchylka aritmetického priméru z méteni popsaném ve stavu 6.2.3.
Déle je tento zdroj odlisny tim, ze pravé experimentalni kvantifikace byla realizo-
vana pouze jednim, rezervnim snimacem teploty, viz kapitola Nejistota zptsobena
ponorem - ug,. Z toho vyplyva, Ze musela byt provedena modifikace pii vypoctu
vysledné nejistoty podle poctu piistroju (2.zpusob), protoze nebylo k dispozici vSech
devét hodnot. VyTeseno je to stejnym zpusobem jako ve stavu 6.2.1. V pripadé

kvantifikovani nejistoty obéma zplisoby se opét vybere ta vétsi z nich.

Nejistota zpasobena hysterezi - u¢,

Zde se provadi pouhy rozdil dvou namérenych hodnot, které se ziskaji nejdiive
po ohrati a poté po ochlazeni komory. Z néj je udélana absolutni hodnota, protoze
znaménko muze byt i zaporné, coz je samoziejmé nezadouci.

Nejistota dana casovou stabilitou (kolisanim) teploty - uxy

Tato nejistota je primo spocitana pomoci ,subVI“ SubV'I Vyber Dat.vi.

Nejistota dana prostorovou homogenitou (gradientem) teploty - ux,

Protoze vystupem SubV I VyberDat je vybérova smérodatna odchylka z opako-
vanych méfeni, musi se pro kvantifikovani tohoto zdroje vzit piivodni neupravena

nameérend data a spocitat vybérova smérodatna odchylka z dat v kazdém radku
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(tzn. mezi vSemi snimadi (prostorové)), odectenych ve stejném case. Soucdsti zpra-
covani je opét i uklddani a zobrazovani (viz Nejistota zpiusobend parazitnim termo-
elektrickym napétim - uyy) pramérnych hodnot teplot a odporu (prumér proveden
v case) a celkové prumérné hodnoty teploty a odporu. Z téchto dat se poté cerpa

iv ,caseu“ Fulse a ve vSech dalsich stavech.

6.2.6 ,Case“ False

Pokud se nejistota nemérila, vykona se ,case“ Fulse a zpracovani probéhne
na zadanych datech. Cely tento ,case® je bran jako dalsi moznost navic. Predpo-
klada se, Ze se nejistoty takto zadavat nebudou, ale teoreticky to mozné je. Aplikace

tak usnadni praci uzivateli, ktery nebude muset nic pocitat.

Nejistota zpiisobena parazitnim termoelektrickym napétim - u);;

Termonapéti mize byt zadano i v jednotkach V. Ty je samoziejmé potieba pre-
vést na (2. Zpracovani tedy spoc¢iva v pfevodu mezi veli¢cinami pomoci citlivostniho
koeficientu, tzn. pomoci méfictho proudu. Zde vznikd mald komplikace (pouze
v této verzi programu), protoze pokud se nebude méfit tento zdroj nejistoty, nebude
naméreny proud k dispozici a vypocet se nebude moci provést. Z dalsiho zdroje, kde
se méri napéti a proud (Nejistota zpusobend samoohievem - ugs), by se sice dala
hodnota vzit, ale vzhledem k tomu, Ze se pracuje se sefazenymi ,clustery” podle
nazvu nejistot (realizovano ve stavu 6.2.1 a vysvétleno v 6.2.3), nebude tou dobou
hodnota k dispozici. Pokud by se vSak neméril ani jeden z téchto zdroji, neexis-
tuje uz zadny zpusob, jak se k méficimu proudu dostat. Proto jsem pouzil pevnou
predem definovanou konstantu proudu, ktery byl ziskan pfi realizaci mériciho expe-
rimentu, jehoz dokumentace je soucasti této prace viz kapitola 7. Doporuceny meérici
proud vyrobcem je 0,5 mA. Naméfené hodnoty se pohybovaly konstantné v rozmezi
410 =+ 420 pA, tudiz zvolend hodnota 415 pA ptiblizné odpovida aritmetickému
pruméru a pri dalsich konfirmacich se miize bez uvazovani dalsiho potencionalniho
vlivu nejistoty pouzit. Termonapéti méa vSak dalsi mozny zptisob, jak zdroj nejistoty
zadat. Ten spociva v zadani dvou hodnot - napéti pti klasickém méreni a napéti
pri komutovanych svorkdch. Pokud tomu tak bude, program to rozpozna (stejné
jako jednotku V) a vypocita pozadované termonapéti dle vztahu 9.5 (samozrejmeé

i s naslednym prepoctem na (2).

Nejistota zpiisobena samoohievem - ug;

Stejné tak nejistota vlivem samoohfevu muze byt zaddna v jednotkach A. Zde se jiz

miize pouzit nové namérend hodnota teploty z Nejistota dand prostorovou homoge-
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nitou (gradientem) teploty - ug, (vzhledem k nazvim nejistot je zajisténa spravna
posloupnost prenosu dat) a prevést na pozadovany odpor, aby se mohl provést

vypocet podle vztahu 5.4.

Nejistota dana driftem charakteristiky (dlouhodoby drift) - ugq

Tato nejistota se muze zadat jako dvojice hodnot pfi dvou po sobé jdoucich

kalibracich. Z nich se pak vypocita pouhy rozdil.

Nejistota zpasobena hysterezi - u¢,

Vypocet je stejny jako v pripadé 6.2.5. Zde se samoziejmé provadi ale jen ze zadanych

dvou hodnot.

Ve vsech ostatnich pripadech se provadi jen ,,defaultni“ pripad a v ném se pouze

prenaseji neupravena data.

6.2.7 GUM

V tomto stavu se provadi klasicky vypocet podle metodiky GUM, viz kapitola 1.
Nejdrive se ziska standardni nejistota podélenim prislusnym koeficientem rozdéleni
X a poté se vynasobi, pokud je to potieba, koeficientem citlivosti. Tim se ziska
prispévek k celkové nejistoté. Tento postup je prehledné znazornén i v bilanc¢nich
tabulkach, napt. Tab. 9.1. Déle se provede geometricky soucet, zvlast pro nejistotu A
a zvlast pro nejistotu B, které se pro zajimavost zobrazi na ovladaci panel. Nakonec
se uz jen slouc¢i do kombinované nejistoty (také se zobrazuje) a vynasobi koeficientem
rozsiteni k,. Vysledkem je tedy rozsirena nejistota méreni U. Cely proces se provede

dvakrat, jednou pro ,,pfimé“ méteni teploty a podruhé pro métfeni odporu.

6.2.8 Monte Carlo

Metodika vypoctu je podrobné popsana v kapitole 9.2. Jen doplnim, ze algoritmus
obsahuje dva zpusoby generovani nahodnych ¢isel s normalnim rozdélenim. Prvnim
je blotek na generovani bilého Sumu, nabizeny primo programem
LabView. Druhym je vlastni generovani, které je prevzato z [8]. Cilem dvojiho feseni
je porovnani vygenerovanych hodnot a jejich vliv na vyslednou nejistotu méreni.
Ze stejného duvodu je realizovan i dvoji prepocet jednotek, s konstantou A a se
dvéma konstantami A i B. Jak generovani, tak i pocCet konstant si uzivatel muze
sam zvolit. Na prepocet jednotek je pouzito ,subVI“ SubVI MonteCarlo.vi, které

obsahuje nejprve prepocet nejistot ve °C (pusobicich na T) a v Q (pusobicich
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na Ry) na Ry a néasledny findlni prevod na teplotu. I tato metodika se provadi dva-
krat. Stejné jako jsou u obou metod pouzity pramérné hodnoty teploty,
resp. odporu, z predchoziho stavu 6.2.4, konkrétnéNejistota dand prostorovou ho-
mogenitou (gradientem) teploty - uk,. Na ovladaci panel se zobrazuji udaje jako
prumérné teplota, vybérova smérodatna odchylka, interval (horni a dolni mez)

nejistoty a samoziejmeé i samotna vysledna nejistota méreni.

6.2.9 Grafy

Generovani ndhodnych hodnot se stredni hodnotou odpovidajici vypocitané teploté
a s rozptylem danym vyslednou nejistotou méreni, je realizovano pomoci jiz zminé-
ného bloc¢ku v LabView pro generovani bilého sSumu. Pro vykresleni histogramu slouzi
dalsi predpripraveny blocek, ktery je vyuzit i pro vykresleni histogramu pii pouziti
zpusobu s vlastnim generatorem hodnot. Histogram kumulativni distribuc¢ni funkce
je vytvoren manualnim prepocitanim osy y z absolutni hodnoty cetnosti prvka
na Cetnost v procentech. Zakreslené meze vypocitané metodou GUM jsou ziskany

z vysledné nejistoty méreni. Opét budou vytvoreny dva histogramy.

6.2.10 Zapis do souboru

R

data, vsechny kvantifikované odhady jednotlivych nejistot, véetné jejich rozdéleni
a jednotky, a vysledné nejistoty méreni vSemi moznymi zpusoby (jak obé metody,
tak oba zpusoby méreni). Kromé téchto udaji se ukladaji i prubézné vysledky obou
metod. U metody GUM se prubéznymi vysledky mysli nejistota A, nejistota B
a kombinovana nejistota a u metody Monte Carlo se jedné o interval (horni a dolni
mez) vysledné nejistoty, stfedni hodnotu a vybérovou smérodatnou odchylku vy-
generovanych dat. Dale se budou ukladat také vyse zminéné histogramy. Protoze
soucasti nazvu .xml souboru je i ¢asova znacka, uklada se nazev po kazdém prove-
deni do proménné s cestou k souboru tak, aby pri kazdém dalsim spusténi sel soubor

bez dalsich tiprav spustit na jedno kliknuti.

6.2.11 Ukonceni

V tomto stavu se pouze vymaze vytvoreny ,task“, nuluji se hodnoty v polich,

odblokuji vSsechny ,controly“ a ukon¢i program.
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6.3 ,,SubVI*“ a pomocny program

»SubV1“

Veskerda pouzita ,subVI“ v programu byly zminény jiz v predchozi kapitole 6.2.
Jednomu, resp. dvéma, se ale vyplati vénovat o trochu vice. Protoze jsem chtél, aby
ze soubori mna prvni pohled bylo jasné, jakd hodnota odpovida kterému
snimaci, jakd veli¢ina se mérila nebo o jakou jde konfirmacni teplotu, je finalni
bude pomoci nasledujiciho Obr. 6.1, ktery ukazuje, jakou podobu maji data ukladana
do .csv soubort. Zde se jedna o prvni moznost (teplota a odpor), druhou moznosti
je méreni proudu a napéti. S vétsi narocnosti zapisovani do soubort jde ruku v ruce
Sviij podil na tom ma také moznost volitelné konfirmacni teploty, a predevsim

libovolného poc¢tu méteni.

Konfirmacni teplota:50[°C]

TLrC T)PC) TE)PC] T(4PC] T(S)CT T(e)[*Cl  T(TI[PCl  T(B)[*C]  T(9)I*C]
1.méreni 49,5073 49,56941 49,7547 49,7241 50,46944 50,27382 50,911 5042982 50,05135
2.méreni 49,50208 49,55765 49,75893 49,71452 5046619 50,24139 50,89541 50,43676 50,07472

R(1)[Ohm R{2)[Ohm R{3)[Ohm R{4)[Ohm R{5)[Ohm R({5)[Ohm R{7)[Ohm R{8)[Ohm R{9)[Ohm]
Lméfeni 119,2069 119,23 119,3014 119,2885 119,5788 119,5027 119,7455 119,5571 119,4128
2.méfeni 119,2049 119,2254 119,3031 119,2845 119,5774 119,4907 119,739 119,56 119,4223

Obr. 6.1: Vygenerovana tabulka s daty uklddanymi do .csv souboru

Pomocny program

K naméteni vsech prechodovych charakteristik bylo potfeba vytvorit jesté jednu
pomocnou aplikaci PrechodoveCharakteristiky.vi. Pozadavek byl totiz, z principu
véci, kladen na nespecifikovanou dobu méreni, protoze vzdy bylo nutné pockat
na ustaleni teploty v kalibratoru. Musela se tedy pouzit smycka ,while®, misto
smycky ,for®, ktera je pouzita v hlavnim programu. Dalsi nutnosti bylo automatické
meéreni v pozadovanych ¢asovych intervalech, nikoli odméry spousténé tlacitkem.
pouze na jednom vybraném kandale. To bylo potieba pii méreni prechodovych cha-
rakteristik snimaci, nejistoty vlivem ponoru nebo i pfi porovnavacim méreni (vse
je vysvétleno v nésledujicich kapitolach 7 a 8). Realizovatelné je i méreni se vSemi
deviti snimagci, protoze soucasti aplikace je prepinac, ktery toto umoznuje. Soucasti je
i obdobné _subVI“ na zapisovani do programu (SubV I ZapisDoSouboruPC H vi),
jako v hlavnim programu s tim rozdilem, Ze se nezapisuje konfirmacni teplota, ale

pocatecni a koncova teplota.
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7 Realizace mériciho experimentu

Tato kapitola se vénuje samotnému experimentu pro konfirmaci teplotnich komor
provedenému pomoci mériciho systému navrzeného v kapitole 4.1.1. Méreni bylo
realizovano ve zkusebni laboratori CVVOZE, v budoveé T12, Fakulty elektrotechnické
a komunikacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné. Z ¢asovych divodi byla

provedena konfirmace pouze teplotni komory CTS T-65/50.

7.1 Popis mériciho experimentu

Pro konfirmaci komory byla zvolena metoda bez zatéze, jejiz princip je vysvétlen
v kapitole 3.1.1. Cilem experimentu bylo namérit data potfebna jednak k samotné
konfirmaci teplotni komory, ale také ke kvantifikovani jednotlivych zdrojt nejistot
meéreni. Principem kazdé ¢asti méreni bylo automatické odecitani hodnot z deviti
snimacu rozmisténych podle Obr. 4.1 pomoci softwarové aplikace, jez je popsana
v predchozi kapitole 6.2. Snimade byly rozmistény dle normy CSN EN 60068-3-5
[10]. Pozadavky na toto rozmisténi jsou uvedeny v kapitole 4.1.1. Protoze je komora
mala, musela byt pouzita druhd varianta rozmisténi, kterd uvadi nejzazsi vzdalenost
snimac¢i od stény komory, jez je 5 cm (viz Tab. 3.1). Fotografie méftici konstrukce

ulozené v komorte je nize na Obr. 7.1.

Obr. 7.1: Mérici konstrukce umisténa v komore

Je dilezité hned na zacatku uvést, kde se jednotlivé snimace nachazeji a jak
se znacCi. K tomu slouzi nasledujici Tab. 7.1, kterd je vytvorena pravé na zakladée
Obr. 7.1.
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Tab. 7.1: Umisténi a popis snimact

Predni ¢ast

Horn{ strana

Dolnf strana

Zadni ¢ast

Horn{ strana

Dolni strana

Leva strana

T2

T6

Leva strana

T3

T7

Prava strana

T1

Tb

Prava strana

T4

T8

7.1.1 Postup méfeni

S vedenim zkusebni laboratore CVVOZE jsme se domluvili na nasledujicim postupu
experimentu. Zde jsou pouze shrnuta vsechna méteni, kterd byla v praci vykonana.
Detailni popis je obsazen spise v kapitole 8.

Ze vseho nejdiive jsem provedl ,porovnavaci“ métreni. To proto, ze klasickym vy-
pocetnim zpusobem pomoci tudaju z datasheetu vychazela prilis velka chyba
meéricich karet, kterd by znehodnotila ostatni nejistoty méreni. K realizaci vlastni
analyzy chyby méricich karet byly pouzity kalibra¢ni pece uvedené v kapitole 7.1.3.
7 technickych dtvodt poslouzil rezervni snimac stejného typu jako vsech ostat-
nich devét, ktery byl pripojen na treti karté jako desaty v poradi (vysvétleno nejen
v kapitole Nejistota zpiusobend ponorem - ug,). Soucasti tohoto méfeni byly i tep-
loty 0 °C a 100 °C. Odpor Ry byl poté pouzit pro vsechny dalsi vypocty nejistot
tak, aby pravé vlivem driftu zdkladniho odporu nedoslo k zaneseni dalsiho zdroje
nejistoty do experimentu (popsano v kapitole Nejistota dand driftem zdkladniho od-
poru (krdtkodoby drift) - usy). Odpor Rygp byl zase pouzit pro urceni Cistoty platiny,
viz kapitola Cistota platingy.

Dalsim z méreni bylo zjistovani doby ustaleni méfici komory pomoci ,,prechodové
charakteristiky “. Tomuto je vénovana vlastni kapitola nize - Doba ustdleni (stabili-
zace) komory. Bylo také potreba zjistit, jakou dobu ustaleni, tudiz ¢asovou konstantu
maji samotné snimace teploty, aby nedochéazelo k diivéjsim odec¢tim hodnot, a tak
k problémtm popsanym v kapitole Nejistota dand rychlosti odezvy - ug,. Pro tento
experiment poslouzily vSechny t¥i kalibratory, které jsem v diplomové praci pouzi-
val (opét kapitola 7.1.3), do jejichz prostiedi (nastavené teploty) byl snima¢ rychle
vlozen z prostiedi okolniho, ¢imz byl vytvoren jednotkovy skok k urceni prechodové
charakteristiky snimace. Také zde byl z technickych divodt pouzit rezervni snimac
(kapitola Nejistota dand rychlosti odezvy - ug;).

K méreni ,prechodové® charakteristiky komory byly pouzity tii mérici karty
NI 9219, které cetly data ze snimaciu TG3-60 Pt100/3850/A. Karty jsou pripojeny
k sasi cDAQ-9178 (vSechny pfistroje jsou popsany v kapitole 4.2). Toto redlné

zapojeni je na nasledujicim Obr. 7.2.

Poté jiz nasledovalo méreni vsech empiricky kvantifikovanych zdroji nejistot,
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Obr. 7.2: Zapojeni snimaci pri klasickém méfeni v méricich kartéch (Sasi)

pro které musel byt modifikovan postup nebo princip meéreni, pricemz jsme se roz-
hodli pro tfi konfirmacni body tak, aby dostatecné pokryly rozsah teplot, ktery dana
komora muze nastavovat. Jak je uvedeno v kapitole Teplotni komora CTS T-65/50,
rozsah teplot je -65+180 °C. Zvolili jsme tedy dolni a horni hranici teploty -40 °C
a 150 °C, a jednu teplotu pfiblizné uprostred (50 °C). Hodnoty byly urceny také
samozrejmé s ohledem na to, pri jakych teplotach se komora pro zkousky pouziva.

Zvolené body nespliiuji tGplné presné pozadavky definované normou CSN EN
60068-3-11 [12] vypsané v kapitole 4.1.3, ale se samotnou normou to v rozporu neni.
Zde nardzime na problém odlinosti pouzitych norem, protoze napt. v normé CSN
EN 60068-3-5 [10] jsou za minimum povazovany informace, viz kapitola 4.1.2. Odlis-
nost se projevila i v pripadé frekvence odecitani hodnot viz kapitola 4.1.
V pripadé tohoto experimentu je ale splnéna podminka nejméné dvou teplot
pfi zapnutém ohfivani (50 °C a 140 °C), protoze teploty jsem nastavoval vzdy
z okolniho prostredi a z podminky nejméné dvou teplot pri zapnutém chlazeni je
splnéna jen jedna (-40 °C). Dalsi pozadavky na konfirmaci pii nejvyssi a nejnizsi
teploté jsou splnény diky celkové konfirmaci popsané v nasledujicim odstavci, ale jen
castecnym zpusobem, kdy se experimentalné nekvantifikovaly zadné vyse uvedené
nejistoty a nebyla vyhodnocena ani vysledna nejistota méteni. V souladu s normou
je to z toho duvodu, Ze je zde prostor pro pozadavky kladené samotnym zakaznikem
a konfirmace se mize provadét pouze v teplotnich bodech udanych pravé zéakazni-
kem, coz jsou veskeré teploty, pri kterych je komora pouzivana.

Bylo tomu tak, protoze dané experimenty jsou casové velmi narocné a vymezeny
cas nebyl dostacujici. Je ale nutné dodat, ze pokud neni pii konfirmaci kladen po-
zadavek na velmi vysokou presnost méreni, tudiz i vyhodnoceni vsech potencialnich
zdroj nejistot, nemusi se tyto méreni viibec provadét a stac¢i postupovat pouze dle
jiz zminéné normy CSN EN 60068-3-11 [12]. Protoze nejvétsi pozornost diplomové
prace je uprena na nejistoty méreni, snazil jsem se o co nejvétsi presnost meérenti,

a tim padem i o kvantifikovani co nejvice zdroji nejistot (predevsim praveé expe-
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rimentélné), aby nékteré z nich pti budoucich konfirmacich mohly byt na zakladé

podlozenych vysledkti uvazovany nebo naopak i zanedbany.

Doba ustaleni (stabilizace) komory

Tuto dobu definuje norma CSN EN 60068-3-5 [10] a je to vysvétleno v kapitole Nejis-
tota dand stabilizaci ((ne)ustdlenim) teploty v komore - ug,. Zadavatel zkousky ale
tuto dobu miize opét stanovit jinak, podle dané potieby pti dalsim pouzivani. Jednim
z cilt konfirmaci komor, a taktéz této diplomové prace, je posouzeni vhodnosti dané
komory pro rtizné typy klimatickych zkousek. Dalsim z cilti je porovnani vysledkt
se specifikacemi komory a nasledné vyhodnoceni jejich platnosti. Na zakladé toho je
doba stabilizace uréena odhadem na 30 minut po prvnim dosazeni dané konfirmacni
teploty, pricemz se nezohlednuje pripustny rozsah, ve kterém by se mély nacha-
zet hodnoty teplot ze vSech mist v komote. ,,Pfechodové® charakteristiky popsané
v nasledujici kapitole Nejistota dand stabilizaci ((ne)ustdlenim) teploty v komore -
Uy slouzi jako ditkaz o tom, zZe toto rozhodnuti nesnizilo presnost méreni. Ta se jesté
zvysila pri mérenich, které se spoustély pomoci tlacitka v softwarové aplikaci, pro-
toze jsem je provadél vzdy, kdyz aktualni teplota zobrazovana na displeji komory
byla totozna s teplotou nastavenou. Diky tomuto postupu tak zpétné muze byt
vydano prohlaseni typu ,vyhovuje/nevyhovuje“ pfedlozené specifikaci nebo dané
zkousce, viz zavérecna Tab. 10.2. Tento postup byl také schvilen vedenim zkusebni
laboratote CVVOZE.

Cistota platiny

Pro zajimavost jsem jesté zmétil hodnotu odporu nameérenou snimacem pfi na-
stavené teploté 100 °C v kalibracni picce, kde by mélo byt méfeni nejpresnéjsi,
viz kapitola Zdkladni nejistota mérici karty - uy,. Z nasledujiciho vztahu se poté
dd uréit Cistota platiny pomoci redukovaného odporu (kapitola 4.2.1), ze které je

snimac vyroben. Méfeni bylo provedeno opét na rezervnim snimaci.

Ri 138,432
Wion) = o2 = = 1,383 [~ 1
000 = o = 100,141~ ¥ (1)

Pokud vysledek srovname se vztahem 4.4, dojdeme k zavéru, ze platina neni
dostatecné ,Cista“, a tudiz vhodna pro pouziti na vyrobu snimact Pt100. Tuto
skutecnost je ale potreba brat s rezervou, protoze teplota, kterd panovala v kalibrac¢ni

picce, nemusela byt iplné presné nastavena (i pres pouziti pravé picky).

75



Méreni napéti/proudu

U dvou zdroju nejistot bylo potfeba mérit zaroven s odporem i napéti nebo proud.
Jedna se o Nejistota zpusobend samoohrevem - ugs a Nejistota zpusobend parazit-
nim termoelektrickym napétim - wy. To vsak do experimentu a samotného zapojeni
prineslo obrovské komplikace. Po dikladné analyze dostupnych specifikaci (obvodové
schéma zapojeni karty od vyrobce neni k dispozici) a experimentalnim provéreni
riznych moznosti jsme s vedenim ZL CVVOZE dosli k zavéru, ze nelze zmérit
obé dvé veli¢iny bez prepojovani obvodu pouze na jedné karté. Neni to mozné
pri ¢tyfvodicovém zapojeni (méfeni odporu) primo pomoci méricich karet NI 9219,
coz je u této aplikace naprosto nezbytné. Méreni napéti je totiz definovano na jinych
pinech nez ¢tyfvodicové méfeni odporu (Obr. 4.9) a pro funkéni méreni napéti musi
byt aktivni méfeni odporu, protoze karta pii méreni napéti odpojuje ,nepouzité*
dva vodice ze ¢tyrvodi¢ového zapojeni. Z toho diivodu se musel obvod prepojit.
Jako nejlepsi (a jedno z mala) feSeni, které jsem nakonec realizoval, bylo zvo-
leno (po domluvé s vedenim ZL CVVOZE) mérfeni napéti a proudu na riznych
méricich kartach, pricemz vysledny odpor se dopocita praveé z téchto dvou velicin.
Dilezité je, ze to musi byt provedeno na opravdu jinych méricich kartach, nestaci
jen jiné kanaly na jedné karté. Pro toto reseni jsme se rozhodli také hlavné z divodu
dalstho pouzivani aplikace pti budoucich konfirmacich, kdy se obvod na zacatku jed-
nou zapoji a zméri se tak vSechny zdroje nejistot bez dalsitho nutného prepojovani
(vyjimkou je vySe zminénad Nejistota zpisobend parazitnim termoelektrickym napé-
tim - upre. Schéma zapojeni tohoto mérictho obvodu, i s regulovatelnym zdrojem

napéti kvili Nejistota zpisobend samoohrevem - ugy), je zndzornéno na Obr. 7.3.

Ml 921943

Urap U Flimo

®
O el
®

Obr. 7.3: Schéma zapojeni s regulovatelnym zdrojem napéti

Nutné je upozornit, ze pro spravnou funkci musi byt nejdrive nakonfigurovan
virtualni kanal pro méfeni proudu a poté az pro meéreni napéti, resp. musi se

nejdiive mérit proud, potom az napéti. To vychéazi opét z dale a hloubéji nezkoumané
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podstaty téchto méricich karet. V pouzitém programu je to samoziejmé apliko-
vané a funkéni. Pravé ono zapojeni je zachyceno na Obr. 7.4 v kapitole 7.1.3, které

predstavuje vSechny pouzité pristroje.

Celkova konfirmace komory

Po odmeéreni vsech dil¢ich zdroji nejistot se provedla celkova konfirmace komory dle
CSN EN 60068-3-5 [10] popsand v kapitole 4.1.2. Zde nastal jeden pomérné velky
problém. Ten spocival ve spodnim rozsahu snimac¢t TG3-60, ktery je -50 °C. Bylo
tedy nutné udélat rozhodnuti, jez mélo dvé varianty. Tou prvni z nich, je nasta-
vit spodni bod konfirmace na minimalni hodnotu, udanou datasheetem snimace,
tedy -50 °C. Tou druhou moznosti, kterou jsme také (opét po domluvé s vedenim
ZL CVVOZE) zvolili, je nastavit rozsah teplot konfirmace na stejné hodnoty jako
je rozsah komory, tedy -65+180 °C. V tomto pripadé se predpoklada, ze tidaje uve-
dené vyrobcem obsahuji jistou toleranci pro prekroceni daného rozsahu. Dalsi véci,
jenz byla samoziejmeé také konzultovana, bylo potencialni poskozeni snimact. Tento
disledek jsme zamitli na zakladé zkusenosti, a také uvazeni, ze pokud by k tomuto
mélo dojit, tak (diky fyzikdlnimu principu a technologickému provedeni snimace)
spise pri vyssich teplotach nez naopak. Doporucenim do budoucna je ale uréité
porizeni (kalibrovanych) snimacu s pozadovanym rozsahem teplot, coz ale muze

byt, vzhledem k nutné presnosti tiidy A, problém.

Rychlost zmény teploty v komote

Komora byla ovladana pomoci dotykového displeje na prednim panelu komory.
Protoze diléim cilem préce bylo zjistit (a nasledné udélat vyhodnoceni na zakladé
porovnani se specifikacemi) rychlost zmény teploty v komorte, viz kapitola Rychlost
zmeny teploty, regulovala se teplota maximalni moznou rychlosti nebo-li akénim za-
sahem. Po celou dobu méreni bylo vypnuto osvétleni uvnitt komory kviili zvySovani

teploty, predevsim u stfedniho snimace T9, jenz je umistén pravé pod svétlem.

Rychlost proudéni vzduchu v komote byla po celou dobu nastavena na 100 %.

7.1.2 Podminky méfeni

Meéfteni bylo provedeno v osmi dnech v obdobi od 23. 4. do 6. 5. 2020. Metrologické

podminky ve zkusebné se pohybovaly v rozmezi:

teplota okoli: 22,1 °C + 27,5 °C
vlhkost: 23,8 % + 28,1 %
tlak: 974,6 hPa - 983 hPa
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7 téchto udaju vyplyva, ze teplota okoli byla v rozsahu 25+5 °C, tudiz byly
dodrzeny vsechny podminky ve specifikacich pristroji a nemusi se tedy uméle

navysovat zakladni nejistota pristroju.

7.1.3 Pouzité pristroje

Na nasledujicim Obr. 7.4 je zobrazeno pracovisté, na kterém celé méreni probihalo.

Na fotografii jsou vyznaceny vsechny pristroje, které byly pii méreni pouzity.

Obr. 7.4: Pracovisté - Realné zapojeni experimentu

1 - Teplotni komora CTS T-65/50, VC: 127003

2 - Mérici konstrukce - snimace Pt100 TG3-60 Pt100/3850/A viz Tab. 7.2

3 - Kalibra¢ni picka Metek, VC: 581461-00590

4 - Kalibraéni pec AOIP Gemini, VC: 32900-3

5 - Prenosny pocita¢ (Notebook) MSI GP62 6QF-677CZ Leopard Pro

6 - Sasi cDAQ-9178 National Instruments, VC: 1BBA20A

7 - Métici karty NI 9219, VC: 1700122, 168F0A7, 170011D, 1700F8 a 17000F4
8 - Regulovatelny napéjeci zdroj Agilent E3631A 0E3, VC: MY40039449

9 - Multimetr Agilent 34410, VC: MY47001096

10 - Meteostanice Testo, VC: 39507568 /505

Tab. 7.2: Vyrobni ¢isla snimact

Snimac T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
vC 15876 | 15878 | 15877 | 15882 | 15883 | 15884 | 15881 | 15875 | 15879 | 15880 | /1216
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8 Postup méreni a vypoctu nejistot vstupu-
jicich do mériciho systému

V kapitole jsou uvedeny v prvni radé ty nejistoty, které jsou soucasti bilancéni
tabulky (napt. Tab. 9.1), a tudiz prispivaji do vysledné nejistoty méreni. Déle jsou
zde popsany nejistoty, které byly kvantifikovany, at uz experimentalné nebo i teore-
ticky, ale na zakladé provedené analyzy bylo zjisténo, ze na vyslednou nejistotu maji
zanedbatelny vliv (vuci ostatnim zdrojum nejistot), a tim padem v bilanéni tabulce
zahrnuty nejsou. Posledni skupinkou jsou nejistoty, které nebyly vibec kvantifiko-
vany a na zakladé odborného odhadu byly rovnou vylouceny. Nékteré z nich jsou
zde ale pro zajimavost uvedeny a je vysvétlen duavod jejich zanedbani. U vsech
ostatnich potencidlnich zdroju byly pfi méteni zajistény takové podminky, uvedené
v kapitole 5, aby jejich vliv byl nevyznamny. Cilem bylo, co nejvice nejistot kvanti-
fikovat experimentalné a idealné je porovnat s teoretickymi nebo predpoklddanymi
hodnotami, pokud byly k dispozici. Nejistoty méfeni byly urceny v souladu s normou
CSN EN 60068-3-11 [12]. [21] [26] [32] [36]

Podrobny postup vypoctu, tabulky a grafy jsou uvedeny vzorové vétsinou jen
u konfirmac¢niho bodu 50 °C, u ostatnich bodu jsou zde jen vysledky. Jak bylo
fe¢eno v kapitole 6.2, vSechna méfeni byla provedena dvojim zptsobem (,,pfimym “
méfenim teploty a nepfimym méfenim pomoci odporu). V této kapitole jsou postupy
a vysledky prezentovany jen ve formé ,pirimého* meéreni teploty tak, aby data byla
primo ve °C a lépe se tak orientovalo. Postupy jsou vsak pro vsechny konfirmacni
teploty samoziejmé stejné, nehledé na jednotky méreni. Ostatni tabulky a grafy
pri téchto teplotnich bodech jsou soucasti elektronické prilohy:.

Existuje vice pristupti, jak kvantifikovat vyslednou nejistotu méreni, pokud se
méri vicero pristroji. V této praci aplikuji oba pristupy tak, abych je mohl v zavéru
porovnat (kapitola 10.3). Jeden z nich spoc¢ivad v tom, Ze nejistoty, které vyply-
vaji od zdroju, jichz je v méricim systému vice, se uvazuji pravé tolikrat, kolikrat
dany zdroj nejistoty v systému vystupuje. V tomto pripadé se jedna o snimace
teploty, potazmo mérici karty, které ziskavaji ze snimacti data. Druhy pristup tyto
nejistoty uvazuje pouze jednou. Potom se ale nabizi otazka, kterou z hodnot vnést
do bilan¢ni tabulky (mysleno pri kvantifikovani nejistot, které vychézeji z experi-
mentélniho méfeni vSemi snimaci). Opét nastavaji dva mozné zpusoby. Prvnim je
aplikovani prumérnych hodnot z danych vysledku (vétsinou smérodatnych odchy-
(smérodatné odchylky). Tim padem bude vysledna nejistota méreni vétsi, ale zaro-
ven bude vétsi jistota, Zze skuteénd hodnota nalezi intervalu daném touto nejistotou.

Zde jsem zvolil pravé tuto variantu, abych tak dodrzel principy stanovovani nejistot,
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kdy se uvazuje vzdy maximalni hodnota vlivu daného zdroje nejistoty.

Dtlezité je upozornit, ze vsechna vypoctena data pochazi ze softwarové aplikace,
ktera je vypocitala. Zde jsou i diléi vysledky zaokrouhleny, ale v dalsich vypoctech
(aplikace) se uvazovaly vzdy vysledky nezaokrouhlené. Proto zde mezi nékterymi
kroky vypoc¢tlt miize dochazet, na prvni pohled, k numerické chybé, ale ve skutec-
nosti tomu tak neni.

Veskeré obecné postupy méreni a vypoctu nejistot jsou popsany v kapitole 5,
proto zde budou uvedeny pouze ty, které byly modifikovany na zakladné konkrétniho

mériciho systému.

Nejistota dana stabilizaci ((ne)ustalenim) teploty v komote - ug,

Na Obr. 8.1 je zobrazen prechod teploty v komote z pocatecni teploty (teploty okoli)
na teplotu konfirmac¢niho bodu. Jedna se tedy o ,prechodovou® charakteristiku
komory. Uvozovky jsou zde proto, ze se nejedna o typickou prechodovou charak-
teristiku danou jednotkovym skokem, jenz zde totiz nejde vytvorit, protoze komora

méa samoziejmé omezeny akéni zasah, viz Tab. 4.1 - ohtivani, chlazeni.

Piechodova charakteristika komory (okoli => 50°C)

57

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
cas [s]

—T1 T2 T3 T4 —T5 —T6 —T7 —T8& —T9

Obr. 8.1: Prechodova charakteristika komory (okoli->50°C)

Z prubéht je mozné urcit prekmity namétené jednotlivymi snimaci, které jsou
uvedeny v nasledujici Tab. 8.1.
Dalsi, a daleko podstatnéjsi véci, kterou je mozné z charakteristiky vypozorovat,

je doba ustéaleni teploty v komote nebo-li doba stabilizace teploty.
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Tab. 8.1: Prekmity prechodové charakteristiky komory

TPC] | Tt | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9
prekmitgoy %] | 50 | 6,72 | 5,65 | 10,48 | 8,34 | 9,45 | 6,81 | 12,87 | 9,48 | 6,41
prekmit_40)[%] | -40 | 1,09 | 1,96 | 441 | 1,47 | 0,57 | 0,74 | 1,39 | 0,56 | 0,92
prekmit 140)(%) | 140 | 0,01 | 2,08 | 4,62 | 1,16 | 226 | 1,68 | 2,72 | 2,71 | 0,59

Z Tab. 8.1 je vidét, ze nejvetsi prekmit napti¢ vsemi konfirmacénimi teplotami je
u snimace T7 pri teploté 50 °C, a to =13 %. Déle je zfejmé, Ze na vyslednou hod-
notu ma stézejni vliv konfirmacni teplota, resp. velikost daného prechodu, protoze
absolutni hodnoty prekmitu jsou u vsech teplot podobné. Vysledky byly zjistény
na zakladé vypoctu (8.1), ktery odpovida pravé nejvétsimu nalezenému prekmitu.
Zajimavosti miZe byt, Ze tento vztah je potieba modifikovat pro prekmit_s),
protoze zde je opacny narust, resp. pokles teploty, a proto se musi urcit T,
nikoliv T},,,,. Z tohoto diivodu jsem také otocil osu y s namérenymi hodnotami tep-
loty, resp. odporu, tak, aby pribéh byl rostouci. Tento graf je vSak soucasti pouze
elektronické prilohy.

Loz — Thomory 100 — 01,245 — 49,507

Fekmit s =
A — s 49,507 — 23,629

100=12,87% (8.1

Z namérenych charakteristik (nevyjimaje Obr. 8.1) se da s urcitou toleranci pro-
hlésit, ze narist teploty je linearni, jak bylo podle specifikaci komory predpokldadano
(kapitola Teplotni komora CTS T-65/50). Tim padem je jasné, ze na dobu usté-
leni bude mit stézejni vliv opét velikost prechodu. V tomto pripadé to bude jesté
vyraznéjsi nez u prekmitia. Z Obr. 8.1 je mozné stanovit minimalni dobu stabilizace
pri konfirmacni teploté 50 °C na cca 800 s. Minimalni dobu ustédleni pfi prechodu
na konfirmacni teplotu -40 °C jsem stanovil na cca 2 500 s a u teploty 140 °C je to
cca 3 500 s. Protoze se jednd o pomeérné kratké Casy, vyrazné jsem je jesté zveétsil
a odecital hodnoty vzdy nejdrive 30 minut po prvnim dosazeni dané konfirmacni
teploty tak, aby byla zajisténa co nejvétsi presnost méreni.

Dale je z grafu zrejmé, zZe nejvétsi problém se stabilizaci teploty byl v misté,
kde méril snimac¢ T3, tedy levy horni roh na vzdalenéjsi strané od dveri komory.
Nejedna se o nahodu, protoze toto misto bylo velmi problematické hlavné u teplotni
urovneé -40 °C, kdy nebylo mozno dosahnout lepsi regulace nez cca -43 °C, pricemz
vsechny ostatni snimace ukazovaly hodnoty -40+1 °C a i celkova ,prechodova“
charakteristika se velmi lisila od ostatnich. Graf vsak neni soucasti textu diplomové

prace, ale je prilozen v elektronické priloze.
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8.1 Nejistoty souvisejici se snimaci teploty
Zakladni nejistota snimaca - ug,

Protoze pouzité snimace nejsou kalibrovany, tudiz neni k dispozici kalibrac¢ni list,
musi se tato nejistota vypocitat ze specifikaci od vyrobce, které jsou uvedeny
v kapitole Snimace teploty TGS3-60 Pt100/3850/A. Vypocet je poté jednoduchy:

Usn(s0) = £(0,15 40,002 | T ) = 0,15 + 0,002 - 50,783 = 0,252 °C' (8.2)

Vysledna nejistota: ugy,—40) = 0,237 °C
Vysledna nejistota: gy, 140y = 0,437 °C

Nejistota zplisobena ponorem - ug,

Princip méreni spocival v tom, Ze jsem postupné ménil délku kabelu umisténého
v komore a sledoval, jak se tato zména projevi na vystupu v podobé zmény tep-
loty. Diilezité je zminit, Ze jsem pokus provadél pouze s jednim snimacem, a to
s desatym, rezervnim, protoze nebylo mozné zasunout kabely od vsech deviti
snimaci do komory az po nejvetsi délku tak, aby nedoslo k posunu celé mérici
konstrukce uvnitt komory. Protoze kabel je dlouhy 3 m, viz Obr. 4.7, zvolil jsem
pét ndmért, pricemz krajni hodnoty délky byly 0,3 m a 2,7 m. Rozdil mezi kazdym
mérenim tedy byl 0,6 m. Tyto i dalsi potfebné tidaje jsou shrnuty nize v Tab. 8.2.

Tab. 8.2: Hodnoty ,,ponoru® pfi teploté 50 ° C

délka[m] 0,3 0,9 1,5 2,1 2,7 | usp(s0)[°C]
Tis0)[°C] | 49,546 | 49,558 | 49,562 | 49,587 | 49,567 0,015
T(_40)[°C] | 41,632 | 41,297 | -41,051 | 41,284 | 40,609 | 0,378
T(a0)[°C] | 139,533 | 139,370 | 139,407 | 139,789 | 139,658 | 0,175

Nejvetsi smérodatnad odchylka ma hodnotu 0,378 °C a nalezi teploté -40 °C.
Hodnoty z tabulky jsem také vynesl do graft, viz Obr. 8.2.

Z grafu je patrna tendence zvysovani teploty s rostouci délkou kabelu umisténého
uvnitt komory. Tento 1kaz se projevuje u vsSech konfirmacénich teplot.
Na prvni pohled by se tedy dalo fici, ze tento fakt plati vzdy, ale protoze je
experiment (stejné jako vSechny ostatni) zatizen vlivem Nejistota dand casovou sta-
bilitou (kolisanim) teploty - uky a odchylky jsou velmi malé, povazuji jev, resp. shodu
tendence, u vsech teplot spise za nahodny, ale jeho vliv bude zahrnut do vysledné
bilan¢ni tabulky (napf. Tab. 9.1). Stane se tak i presto, ze nasledujici Nejistota zpi-
sobend odvodem /privodem tepla - ug, tento vliv prakticky vylucuje. Rozhodl jsem

se pro tuto variantu opét z duvodu ,bezpecnosti® (vysvétleno v kapitole 8).
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Zavislost snimaci na "ponoru" pii teploté 50°C
49,595

49,585

03 0,9 1,5 2,1 2,7
délka kabelu umisténého v komoie [m]

Obr. 8.2: Zavislost snimact na ,,ponoru” pii teploté 50°C

Nejistota zpisobena odvodem /pfivodem tepla - ug,

Na kvantifikovani odvodu tepla existuje vztah 5.3, kterého jsem se i ja drzel. Postup
vypoctu pro teplotu 50 °C je zde (u ostatnich konfirmacnich teplot se vysledek

prakticky nezméni):

L ,
usy = (Tokott = Tmedia )k - € Petr = (25 = 50) - e (8:3)

Dalsi moznou proménnou ve vzorci je konstanta k. Jeji hodnota se pohybuje okolo
jedné, coz je udaj pro dokonale promichané médium. Protoze médium v konfirmo-
vané teplotni komore je vzduch, u kterého je Nejistota dand prostorovou homogenitou
nota konstanty bude o néco vétsi, ale presné znama neni. Nehledé na jeji velikost
vsak vysledek zméni jesté vyrazné méné nez konfirmacni teploty, proto jsem ji viibec
neuvazoval. Jak jsem uvedl v predchazejici kapitole Nejistota zpusobend ponorem -
Usp, tyto dva zdroje jsou na sobé velmi vazané a vysledek vypoctu by mél mluvit
za oba dva. Také proto je vyse uvedeno, ze vysledky jsou zptisobeny spise kolisanim

teploty v komore.

Nejistota dana driftem charakteristiky (dlouhodoby drift) - ugq

Jak bylo uvedeno v Zdkladni nejistota snimaci - ug,, pouzité snimace nejsou ka-
librovany, tudiz neni mozné presné zdroj nejistoty kvantifikovat. Protoze je to ale

jeden z hlavnich zdroju, je potfeba stanovit ho jinym zptusobem. Existuje zde také
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moznost odborného odhadu, ke kterému jsem pouzil svoji bakalaiskou praci [3], kde
jsem tento zdroj kvantifikoval pro odporové teploméry Pt100 na zakladé kalibrac-
nich listt. Vyslednou hodnotu 4,8 m°C jsem jesté z bezpecnostnich divodu vynéasobil
dvéma, nyni je tedy hodnota nejistoty 9,6 m°C = 0,01 °C.

Dalsim zpusobem stanoveni je iidaj o Casové stabilité ze specifikaci snimace, ktery
ale prislusny datasheet neobsahuje. Proto zbyva uz jen posledni varianta, kterou je
pouziti hodnot z Zdkladni nejistota snimaci - ug,. Odborny odhad, ktery vychéazi
z bakalarské prace vsak muze byt velmi mylny, protoze pouzity kalibracni list ob-
sahoval pouze kalibrac¢ni teploty 30 °C a 157 °C a jednalo se o klasické priumyslové
odporové teplomeéry, jejichz soucasti je i kovova konstrukce nebo-li pouzdro, ve kte-
rém jsou samotné ¢idlo, i jeho privodni vodi¢e umistény. Dalsim velkym rozdilem
je pouzité kalibracni médium, kde se jednalo o olejovou lazen. Mozna i proto je
vyslednd hodnota velmi mala a jeji zdvojnasobeni v tomto piipadé vibec nemusi

stacit. Na zakladé téchto divodi jsem radéji pouzil hodnoty dané chybou snimace.

Vysledna nejistota: wgqes0) = 0,252 °C
Vysledna nejistota: ugq—a0) = 0,237 °C
Vysledna nejistota: ugqa0) = 0,437 °C

Nejistota zpiisobena samoohievem - ug;

Kvantifikovat nejistotu empiricky bylo velmi obtizné a pfineslo to fadu problémi
a naslednych nucenych modifikaci (vysvétleno v kapitole Méreni napéti/proudu).
Vztah (5.4) nebylo mozné pouzit, protoze nebyla k dispozici hodnota ztratové kon-
stanty H. K vypoctu jsem tedy pouzil vztah (5.5), ktery je zaloZen na méfeni
pri dvou méricich proudech a korekci na nulovy proud. Z toho vyplyva, ze bylo treba
do mériciho obvodu zapojit externi zdroj, coz bylo dost komplikované. Dalsi, a asi
jesté vétsi komplikaci, predstavovalo samotné méteni proudu (pravé kapitola Meérend
napéti/proudu). Po fadé netspésnych pokusu jsem se (po prubéznych konzultacich
s vedenim CVVOZE) dopracoval k funkénimu zapojeni, viz Obr. 7.3, kde je jesté
pridan regulovatelny zdroj napéti, coz bude vysvétleno nize.

Jednim z cili tohoto experimentu bylo zpétné stanoveni ztratové konstanty
H na zakladé vysledné nejistoty, ktera tedy byla urcena dle vztahu (5.5). To ale
opét prineslo do experimentu znacny problém, ktery spocival v potiebé rovnosti
méfictho proudu pii nezapojeném externim napéjeni (klasickém ¢tyfvodicovém meé-
feni odporu), ktery do obvodu dodava pouze samotnd méfici karta a prvniho na-
staveného mériciho proudu I;. Jen takto bylo mozné stanovit nejistotu vztazenou
praveé k vychozimu méficimu proudu. Protoze jsem se snazil o maximalizaci presnosti
a merici obvody pro vsech devét snimacii jsem mél zapojeny jiz podle Obr. 7.3, zvolil

jsem nasledujici feseni.
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Pouzil jsem rezervni snimac, u kterého jsem zmétil napéti na mérici karté (pri cty-
fvodi¢ovém méreni odporu) pomoci multimetru. Nasledné jsem mérici obvod prepojil
podle Obr. 7.3 tak, aby byl totozny s obvody u ostatnich deviti snimaci a nastavil
takové napajeci napéti, aby napéti na métici karté (tyto hodnoty nyni nejsou stejné,
protoze vznika tbytek napéti kvili zapojeni ,ampérmetru® do méfictho obvodu),
které bylo mérené také multimetrem, bylo opét to stejné jako v predchozim pripadeé.
Timto opatrenim se zajisti priblizné stejné mérici proudy pro obé metody. Urcita
chyba zde ale vznika a je zplisobena omezenou presnosti externiho zdroje napéti,
ktery umi nastavovat maximalné rady jednotek milivoltii, ¢imz se neda tiplné presné
nastavit stejnd hodnota jako u prvniho pripadu. Tabulka napajecich a namérenych

hodnot napéti je uvedena zde:

Tab. 8.3: Tabulka napéajecich a namérenych hodnot napéti

TP°C] | UpesmV] | Upmi[mV] | Um2[mV] | Ungpi [mV] | Upnap2[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

Dalsi tabulka (Tab. 8.4) obsahuje jiz naméfené hodnoty méficich proudu
a napéti, dale vyslednou nejistotu vlivem samoohtevu a zpétné vypocteny koefici-
ent samoohtevu h. Druhy (vyssi) mérici proud jsem nastavil na hodnotu + 1mA
tak, abych spliioval pozadavky udané vyrobcem (Obr. 4.7). Ty obsahuji kromé
maximéalniho mériciho proudu 1,2 mA také méfici proud doporuceny, ktery je
0,5 mA. Namérené hodnoty vychozich méficich proudi dodavanych samotnym

meéricim systémem se této hodnoté priblizuji (£415 pA).

Tab. 8.4: Hodnoty samoohtevu pri teploté 50 °C

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
Iy (50)[mA] 0,412 0,412 0,411 0,411 0,410 0,410 0,410 0,411 0,405
Iy(50)[mA] 1,004 1,005 1,003 1,003 1,001 1,001 1,001 1,002 0,989

Uysoy[mV] | 49,087 | 49,107 | 49,020 | 49,070 | 49,108 | 49,058 | 49,123 | 49,124 | 48,334
Usgsoy[mV] | 119,865 | 119,913 | 119,820 | 119,950 | 119,910 | 119,786 | 119,944 | 119,937 | 118,070
us.(50)[mQ] | 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

Nejvétsi, a tim padem pouzita ve vysledné bilancéni tabulce, je hodnota 0,049 2
u snimace T1, jejiz potiebna (modifikovand) ¢ast vypoétu vychazejici ze vztahu 5.5

je ukazana zde:
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U Up ’119,865-10;3 N 49,087-10—33
. _ 2 I Ll _ 0.412 - 10-3)2 1,004-10~ 0,412-10— — 0.049 Q
U500 = (©, ) (1,004 -10-3)2 — (0,412-10-3)2
(8.4)

Zpétny vypocet koeficientu samoohtevu h se tidi vztahem odvozenym z 5.4:

U, 49,087 - 1073 - 0,412 - 103

h, = TtuTrs(50) = 49,46 5 10_3

= 0,409 mW/K (8.5)

Z Tab. 8.4 je vidét, ze vyslednd nejistota se pro riizné snimace velmi lisi. Je
to zplusobené opét kolisanim teploty v komote. Z tohoto divodu neni potreba déle
pracovat s chybou vlivem nepresného nastaveni napéti na zdroji, protoze chyba je
radovée daleko mensi nez vliv kolisani, ktery tuto chybu dostatecné pokryje
(aivyrazné navysi). Tim padem se samoziejmé lisi i velikosti koeficientu samoohievu
h, které se pohybuji v rozmezi 0,409+8,339 mW/K, jez jsou soucasné
meznimi hodnotami i celkové pro vSechny konfirmacéni teploty.

V Tab. 5.1 nejsou uvedeny hodnoty pro typ média ,,vzduch s proudénim®, coz
je pripad pouzité teplotni komory, ale predpokladam, ze rozdily mezi typy regulace
teplot s proudénim® a ,bez proudéni“ by mély byt znatelné mensi u vzduchu nez
u vody. To je mozna také duvod, pro¢ tento typ média v tabulce neni. Pokud to
tedy srovname s hodnotami typu média ,,vzduch bez proudéni®, pohybujeme se ko-
lem intervalu udaném tabulkou, takze vysledné hodnoty urcité vypovidajici hodnotu
maji, ikdyz méteni bylo zatizené zminénym kolisanim teploty. Vétsina koeficientti
(napri¢ vsemi teplotami) se ale pohybuje pod hranici jedné, konkrétné v rozmezi
+(0,5+1 mW/K), a vyssi hodnoty (v fadu jednotek mW /K) se objevuji sporadicky,
coz lze pri¢ist pravé kolisani. Z toho se d& s urcitou rezervou usoudit, ze hodnota
koeficientu samoohtevu A komory CTS T-65/50 pii rychlosti proudéni vzduchu
100 %, pri které byla celd konfirmace provadéna, bude nékde okolo (spise pod)
hodnoty 1, coz je spodni hranice udana tabulkou pro typ média ,,vzduch bez prou-
déni“. Dalsi zajimavosti je, ze métici proud, a tim padem i napéti u snimace T9,

jsou nizsi nez u ostatnich.

Nejvétsi vyslednd nejistota: ugs(—40) = 0,028 €2, snimac T7

Nejvétsi vysledna nejistota: wgga0) = 0,041 €, snimac T5

Dilezité je jesté provést kontrolni vypocet, jestli se vlivem zmeény zapojeni méri-
citho obvodu do experimentu nezanese prilis velka chyba. Pokud by totiz chyba byla
radové vétsi nez nejistota ziskand timto experimentem, méfeni by nemélo smysl.

Nésleduje vzorovy vypocet nejistoty (potfebné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.4):

S =0 Xy +0rXRr=0,1-1072-34,96-102 +15-10°-1=0,17mV  (8.6)
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Vypocet pro chybu méteni proudu je identicky: o; = 1,75 pA

Vyjadreni koeficientu citlivosti Ay se naléza v kapitole Koeficient citlivosti, zde
se jen pocita s jinou hodnotou méricitho proudu, proto je vysledek odlisny:
Ay =2398,1 A~L. Koeficient citlivosti A7 se vyjadii ndsledovné:

SR U 34,96 - 1073
A== =200 901,04 kV/A? .
T I 2 (417 - 10-6)2 01,04 kV/ (8.7)

Konecéné vysledné nejistota nepfimo méreného odporu je néasledujici:

Ops = \/AU2 o+ AR =

= \/2398, 12.0,17-1073% 4 (—20104)2 - 1,75 - 10-6% = 0, 187 Q (8.8)

Pro teplotu 140 °C a vyssi méfici proud (1 mA), kde by teoreticky méla byt
nejistota nejvétsi, vychazi hodnota drs = 0,242 ). Pokud se provede porovnani
s Nejistota zpiusobend samoohrevem - ugs, je to priblizné Sestinasobek, v porov-
nani s nasledujici Nejistota zpusobend parazitnim termoelektrickym napetim - uyyy, je
vysledek jen o néco malo vétsi. Tudiz lze zavérem konstatovat, ze zapojeni tohoto

experimentu ,nezakryje® kvantifikované zdroje nejistot a jejich méreni mé smysl.

Nejistota dana rychlosti odezvy - ug,

Vytvorit jednotkovy skok s celou mérici konstrukei neni mozné, protoze k tomu je
zapotiebi oteviit dvere komory. Nez se métici konstrukce staci vlozit zpét, natoz
na presnou pozici definovanou normou CSN EN 60068-3-5 [10], a zastréi se dovnit¥
privodni kabely, teplota v komore se drasticky zméni. Po zavieni dveri se komora
vznikly rozdil teplot snazi doregulovat, tudiz se teplota indikovana snimaci dale méni.
Proto jsou data namérena znovu rezervnim snimacem, ktery bylo mozné prostréit
otvorem v komore urcenym pravé pro privodni vodice. Pfechodova charakteristika
pri teploté 50 °C je zobrazena na nasledujicim Obr. 8.3. Pri této teploté jsou pro
porovnani nameéteny rovnou tii kiivky. Jedna piimo v komore, druha v kalibrac¢ni
picce a treti v kalibra¢ni peci. Teplotu 140 °C zvladne nastavit kromé komory také
kalibra¢ni pec, proto jsou pri této hodnoté naméreny prubéhy dva. Pro -40 °C je
znazornéna uz jen jedna kiivka nameérena v komore. Posledni dvé zminéné teploty
jsou soucasti opét pouze elektronické prilohy.

Z grafu je mozné ziskat ¢asovou konstantu snimace (zde pro okétovany priubéh
naméreny v kalibra¢ni peci) podle vztahu:

Try = (Thon — Thoe) - 0,63 + Tpoe = (50,659 — 23,565) - 0,63 + 23,565 = 40, 63 °C
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Prechodova charakteristika snimace (okoli => 50°C)

40,63

T [°C]

50
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
¢as [s]

—— Komora Picka Pec

Obr. 8.3: Prechodova charakteristika snimace (okoli->50°C)

40,63 °C — > 50 s = 7 (8.9)

Prechodova charakteristika namérena v kalibracni peci konci na vyssi teploté,
protoze toto méreni bylo zatizeno Nejistota dand kontaktem mezi snimaci a prostre-
dim - ucyg. Detailnéji je to vysvétleno v kapitole Zdkladni nejistota mérici karty
- Upm. Stejna piiéina stoji pravdépodobné i za pomalejsi dynamikou. Casové kon-
stanty zjisténé ze vSech namétenych pribéht napti¢ vSemi konfirmacénimi body jsou
v rozsahu 1955 s. Tento rozptyl je hodné velky, ale je dan pravé mérenim v ka-
libra¢ni peci, kde vychazeji obé casové konstanty kolem 50 s. Tou vétsi z nich je
tedy 55 s naméfena pii teploté 140 °C. Casové konstanty méfené v komote a v picce
vychazeji kolem 20 s. Jedinou vyjimkou je méfeni v komote pti teploté 50 °C, kde
konstanta vysla 42 s. Tento tkaz si nedovedu logicky vysvétlit, je ale mozné, ze se
do méfeni zanesla néjaka ndhodna (dale nezkoumand) chyba.

Jedind moznost, kdy se mohla aplikovat tato nejistota (Cekalo se na ustéleni
hodnoty snimace), byla pri méreni vlastni analyzy chyby méricich karet (probrano
pravé v kapitole Zdkladni nejistota mérici karty - upr,). V ostatnich pripadech jsem
mél snimac, resp. mérici konstrukei se snimaci, pripraveny na dané pozici v komore
a ¢ekal jen na vyregulovani (ustaleni) nastavené teploty. I pfi tomto méfeni tomu tak
vétsinou bylo (snimac¢ byl od zac¢atku zmény teploty zasunut v kalibratoru), ale byly
i pripady, kdy teplota v kalibratoru jiz byla nastavena a snimac¢ se do néj vlozil az

nasledné. Pravidlo pro tuto nejistotu zni: Md-Ili chyba byt mensi nez 1 %, je po zméné
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teploty nutné vyckat po dobu rovnou nejméné pétindsobku casové konstanty. [30] Ja
jsem pri odec¢itani hodnot ¢ekal nejméné 10 minut. Pokud budeme brat nejvetsi
casovou konstantu 55 s, kterd je pravdépodobné navysena zminénou Nejistota dand
kontaktem mezi snimaci a prostredim - ucy, dostaneme se na vice jak desetinasobek
casové konstanty. Tim padem je mozné nejistotu danou rychlosti odezvy snimace

zanedbat, coz potvrzuje i nasledujici vypocet dle vzorce 5.6:

Usr = (|Tpocatek - TkonecDe_% = (|23> 565 - 507 659|)6_% = 47 94 . 10_4 OC (810)

Vyssi teplotou, resp. prechodem mezi teplotami, se nejistota principem vztahu
zvétsi. Pri maximalizaci vysledku, tedy pti prechodu na konfirmacéni teplotu 140 °C,
se dosdhne hodnoty 2,15 - 1072 °C. I toto &islo je vici ostatnim zdrojim nejistot

zanedbatelné, proto nejistota nebude uvazovana ve vysledné bilancéni tabulce.

Nejistota dana (ne)linearitou - ug;

Protoze se v praci neméril dostatecny pocet teplotnich bodi, nemohla byt nejistota
experimentalné kvantifikovana. Vzhledem k tomu, Ze souvisi s Zakladni nejistota
snimaci - ugy, je pomérné pravdépodobné, ze pravé zminény zdroj bude pokryvat
i tuto nejistotu. Dalsim divodem, proc¢ je mozno vliv zanedbat, je to, ze Nejistota
dand driftem charakteristiky (dlouhodoby drift) - usq byla pro nedostatek udaju
kvantifikovana pravé jako Zdkladni nejistota snimaci - ug,. Tim se zvysil prispévek

k celkové nejistoté, ktery castecné muze pokryvat i pravé tento zdroj.

Nejistota interpolace snimace - ug;

Protoze jeden ze zptisobti konfirmace, ktery v diplomové praci provadim, je ,,primé*
mérfeni teploty (vysvétleno v kapitole 6.2), je dobré se nad timto zdrojem nejistoty
alespon zamyslet. Tim, Zze prepocet odporu na teplotu se provadi ,,uvnitt* méricich
karet, nemame kontrolu nad tim, jak se tento vypocet provadi. Program LabView
poskytuje moznost navoleni daného typu RTD snimace, ze kterého vychazi hodnoty
konstant A, B a C. Napovéda v programu LabView rika, Ze pfi méreni teplot men-
sich nez 0 °C se pri vypocCtu uvazuje i konstanta C, naopak u teplot vétsich nez
0 °C se pouzivaji jen konstanty A a B. I presto, Ze tento postup je naprosto v po-
radku, viz kapitola 4.2.1, chybi zde jistota, ze je tomu opravdu tak, a proto mize
byt vhodné tuto nejistotu kvantifikovat. Protoze kvantifikace na zakladé vypoctu
neni moc realna, je mozné hodnotu odhadnout. Stejné je tomu tak, pokud se provadi
méfeni odporu a pri prepoctu neni pouzit dostateény pocet konstant. Jednim
z cili této prace je ale porovnani ,primého“ a nepiimého méreni teploty
na zakladé nameérenych hodnot a predevsim vyslednych nejistot métreni. Z tohoto

divodu jsem nejistotu interpolace snimace neuvazoval.
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8.2 Nejistoty souvisejici se ziskavanim hodnot

Zakladni nejistota méfici karty - u,y,

Udaje od vyrobce jsou uvedeny v kapitole Méricd karty NI 9219 a Sasi cDAQ-9178
v Tab. 4.4. U ,primého“ méreni zde vSak nastava jeden problém, kterym je ur-
¢eni rozsahu méreni. V datasheetu je totiz na misté rozsahu uveden udaj ,,Pt100¢,
presné tak, jak je zobrazeno v Tab. 4.4. Po domluvé s vedenim zkusebni labora-
tore CVVOZE, jsem zékladni nejistotu vypocital pro nepiimé méteni teploty (v €2)
a nasledné prepocital na °C. Vypocet se 1idi vztahem 5.7. P¥i méreni byly podminky

okoli v rozsahu 2545 °C, tudiz staci uvazovat nizsi hodnoty chyb.

Uprn (50) = 00 Xps + 0rXp=0,1-10"2-119,698 + 1200 - 107 - 1000 = 1,320
(8.11)

Vyslednd hodnota 1,320 € je hodné vysoké cislo. Je to zplsobeno velkym
rozsahem (1 kS2), ktery je v datasheetu uveden. V prepoc¢tu na °C se jednd o vice nez
3 °C. Takto vysoka hodnota by potom znehodnotila celou vyslednou nejistotu
méfeni, protoZe by drtivou vétsinu ostatnich nejistot (asi az na Nejistota dand pro-
storovou homogenitou (gradientem) teploty - uk,) naslednym geometrickym souc-
tem (kapitola Celkovd nejistota) znevazila. Proto jsem se rozhodl (opét po domluvé
s vedenim CVVOZE) vytvorit svou vlastni analyzu chyby méfticich karet, kdy jsem
provedl méfeni po celém (v ramci moznosti) rozsahu snimace, které je uvedeno

v nasledujici Tab. 8.5. K ziskani hodnot byl opét pouzit rezervni snimac teploty.

Tab. 8.5: Porovnani méricich pristroju

Thas[°C] | -9 0 20 50 80 100 140 170
Rugi[Q) | 96,656 | 100,141 | 107,869 | 119,417 | 130,861 | 138,432 | 153,622 | 164,791
Ry | 96,651 | 100,137 | 107,867 | 119,411 | 130,851 | 138,424 | 153,509 | 164,763

Az[Q] | 0,005 | 0,004 | 0,002 | 0,006 | 0010 | 0,008 | 0023 | 0,028
Sr[%] | 0,005 | 0004 | 0002 | 0,005 | 0008 | 0006 | 0015 | 0,017

Dilezité je zminit, ze teplotni body byly nastavovany dvéma rtiznymi kalibrac-
nimi pecemi, protoze kazda z nich mé omezeny rozsah teplot, které mize nastavit.
Nizsi teploty (=9 <+ 100 °C') byly méteny v kalibracni picce, jenz byla prvni vol-
bou kvili svym tzkym prameérim jednotlivych kovovych blokt, které byly naprosto
idealni pro pouzité typy snimact s priumérem pouzdra 3 mm, viz Obr. 4.7. Timto
je zajistén dostatecny tepelny kontakt mezi snimacem a kovovym blokem, coz vy-
razné potlacuje potencidlni nejistotu méteni, viz kapitola Nejistota dand kontaktem

mezi snimaci a prostredim - uck. Bohuzel ma tato picka velmi omezeny rozsah
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(—10 + 140 °C), tim padem nebylo mozné nastavit vyssi, ani nizsi teploty nez vyse
uvedené. Krajni hodnoty rozsahu se nastavit nepodarilo (viz -9°C).

Vyssi teploty (140 °C a 170 °C) se daly pokryt dalsi kalibra¢ni peci, jeZ ma rozsah
od teploty okoli az do 700°C. U této pece jiz byly otvory o vétsim priameéru a byl
tak vétsi prostor pro nejistotu méreni. Mozna i z tohoto dtivodu jsou vysledné chyby
u téchto teplot vyssi. Toto je také vysvétleni pro nepfesné nastaveny teplotni bod
50 °C (Obr. 8.3). Protoze jiné kalibra¢ni zatizeni, které by dokézalo nastavit nizsi
vaci méreni primo v komore nemélo smysl kvili existenci, jiz nékolikrat zminéného
kolisani teploty. Jeden z konfirmacnich bodi v diplomové praci je -40 °C a Celkova
konfirmace komory zahrnuje méreni na celém rozsahu moznych teplot nastavovanych
komorou, tedy —65 + 180 °C'. Toto je potieba vzit v iivahu, a proto bude vysledna
chyba zdvojnasobena.

Jako referenc¢ni pristroj jsem pouzil multimetr. Realizoval jsem méfeni odporu,
abych do néj nezanesl dalsi chybu vlivem prepocitavani odporu na teplotu, které
nemusi mit oba pristroje totozné. Postup pro stanoveni nové chyby mérici karty
je nasledujici. V Tab. 8.5 jsou vypocitana jak absolutni, tak i relativni chyba.
Protoze je potieba vyslednou chybu vztdhnout k mérené hodnoté, vybral jsem opét
z ,bezpecnostnich® divodu nejvétsi relativni chybu z provedenych méreni, ktera
je 0,017 % pii méreni teploty 170 °C. Je zde vidét, Ze nejvétsi chyby vznikaji pri
méreni vyssich teplot, coz se predpokladalo (nehledé na jiny kalibrator). Protoze je
ale samozrejmé nutné dale pracovat s absolutni chybou, vezme se pravé tato chyba
z daného méteni, ktera ¢ini 0,028 (2 a vynasobi se dvéma. Vysledna uvazovana chyba
ma tedy hodnotu 0,056 2. Samoziejmosti je také to, ze i ,referencéni“ pristroj méri

s urcitou chybou, kterd je vypocitana nize.
Udaj od vyrobce [36]: (0,01 % of reading + 0,004 % of range)

Udaj byl odeten pfi rozsahu 1000,000 Q,7., (Teplota kalibrace) + 5°C
a kalibraci naposledy pred rokem.

opXar +0rXr  0,01-119,698 + 0,004 - 1000
100 N 100

0x(50) = =0,052Q  (8.12)

Vyslednd nejistota mérici karty se poté vypocita podle nasledujicitho vztahu:

Unin(s0) = 0x +20p = 0,052 +2-0,017 = 0,086 (2 (8.13)

Vysledna nejistota: wpp,(—40) = 0,089
Vysledna nejistota: waz,140) = 0,082 Q
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Nejistota dana casovou stabilitou (driftem) méfici karty - uyq4

Nejistota se pocitd totozné jako Zdkladni nejistota meérici karty - up, (myslena
kvantifikace vychazejici z datasheetu). PTi ,pfimém* méreni teploty znovu nastava
problém s méricim rozsahem, ktery je vyresen stejné jako u pfredchozi nejistoty.
Potiebné udaje od vyrobce jsou uvedeny opét v kapitole Mérici karty NI 9219 a
sasi cDAQ-9178, tentokrat ale v Tab. 4.5.

Unragsoy = O X s +0pXg = 15-107°- 119,698 + 30 - 107% - 1000 = 0,032 Q (8.14)

Nejvétsi vysledna nejistota: wprq—a0) = 0,031 €2, snimac

Nejvétsi vysledna nejistota: wazaeia0) = 0,032 €2, snimac

Nejistota zpiisobena rozlisenim - u,,

Rozliseni mérticich karet souvisi s Sumem. Abychom mohli nejistotu kvantifikovat,
musi se nejprve zjistit pocet efektivnich biti prevodniku dle vztahu 8.15. Protoze
v programu nebyl nastaven vzorkovaci méd (,high resolution, | high speed“ atd.),
ale byla ponechana ,defaultni“ moznost, nelze jednoznac¢né rict, ktery z modi se
vlastné vykonava, a tudiz vybrat spravnou hodnotu Sumu. Proto je nejlepsim fesenim
dosadit nejvétsi moznou hodnotu sumu (7,1) z [26], jez odpovidd médu ,high speed “.

inputrange 1000

=lo
noise 92 7,1

ef fresolution = logy = 7,14 bitu (8.15)

Pro ziskani odhadu nejistoty se nyni musi aplikovat vztah 8.16, kde je pocet
efektivnich biti dosazen za n. Vztahy jsou ¢erpany z [37].

11
on —1 2T

Unir(50) = =7,141-1073 Q (8.16)

Vyslednd hodnota je velmi mald, navic existuje predpoklad, zZe je zdroj nejistoty
jiz. pokryt - Zdkladni nejistota mérici karty - upr,, potazmo Nejistota dand casovou

stabilitou (driftem) mérici karty - upq, proto tento vliv nebyl dale uvazovan.

Nejistota zpiisobena parazitnim termoelektrickym napétim - u,;,

Tato nejistota byla kvantifikovana experimentalnim mérenim, které bylo provedeno
v zapojeni podle Obr. 7.3. Prestoze na zakladé principu termoelektrického jevu bylo
predpokladano, ze hodnota konfirmacni teploty nebude mit na vysledek vliv, provedl
jsem tato méreni pro kontrolu pri vSech teplotach. Nameérené hodnoty pri teploté
50 °C jsou uvedeny v Tab. 8.6.

Postup vypoctu termonapéti, dle vztahu 5.9, bude prezentovan stejné jako

obvykle u snimace s nejvétsi hodnotou nejistoty, kterym je snimac¢ T9, u néhoz
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Tab. 8.6: Hodnoty termoelektrického napéti

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
U 4(50)[mV] 49,097 49,119 49,020 49,040 49,115 49,067 49,130 49,131 49,219
Upgs0)[mV] -49,011 | -49,014 | -48,910 | -48,950 | -49,016 | -48,963 | -48,998 | -48,993 | -49,043
Uy are(50)[mV] 0,043 0,053 0,055 0,045 0,050 0,052 0,066 0,069 0,088

zaroven byly naméreny nejvyssi hodnoty napéti. Tento jev je v rozporu s infor-
maci ziskanou pri méreni Nejistota zpusobend samoohrevem - ugs, kde byly hodnoty

naopak vyrazné nejmensi.

Ua+U 49,219 — 49,043
Uy ML(50) = A;— L 5 : = 0,088 mV (8.17)

Vysledek je ve voltech, tudiz se samoziejmé musi prevést pomoci citlivostniho
koeficientu na jednotky 2 a nasledné (jiz v bilan¢ni tabulce napt. Tab. 9.1) na °C.
Postup ziskani citlivostniho koeficientu je vysvétlen v kapitole Koeficient citlivosti,
zde bude pouZita pouze vyslednd vypocétend hodnota, ktera je 2392,3 A~1. Pozado-

vané jednotky, tedy €2, se dosdhne jiz jen snadnym vynasobenim:

Unri(s0) = Av - uuangsoy = 2439,024 - 0,088 - 1075 = 0,215 Q (8.18)

Nejvétsi vysledné nejistoty: wupry—a0) = 0, 146 €2, snimac¢ T9

Nejvétsi vysledné nejistoty: wuas¢140) = 0,228 €, snimac¢ T8

Nejistota vlivem zapojeni - u,;,

Jelikoz je zapojeni ve ¢tyfvodicovém provedeni, nejistota vlivem elektrického za-
pojeni se zde neuplatni. Propojeni méticiho systému s PC je realizovano pomoci
komunikacniho rozhrani USB, viz kapitola 4.3. Jedna se pouze o prenos jiz digita-
lizovanych dat, proto na této strané mériciho fetézce zadnou potencialni nejistotu

nepredpokladam. Stejné je tomu tak i u pripojeni méricich karet v Sasi.

8.3 Negjistoty souvisejici s teplotni komorou

Nameérena data pri konfirmacni teploté 50 °C jsou demonstrovana na Obr. 8.4. Bylo
provedeno deset odmértu po dobu 30 minut, tedy jeden odmér za tii minuty, coz je
v souladu s normou CSN EN 60068-3-11 [12], ktera uvadi nejkratsi dobu monitoro-
vani pravé 30 minut a 5 az 20 odmeéri. Pokud by se provadéla konfirmace za ticelem

vyhodnoceni vhodnosti komory pro konkrétni zkousky (A a B), popsand normou
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Casova stabilita a prostorova homogenita komory pri
teploté 50°C
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Obr. 8.4: Casova stabilita a prostorova homogenita komory pii teploté 50° C

CSN EN 60068-3-7 [16], je nutné poiizovat zéznamy kazdou minutu. Detailn&jsi
informace jsou k nalezeni v kapitole 4.1.

Z Obr. 8.4 je vidét hned nékolik dilezitych véci. Prvni z nich je Nejistota dand
prostorovou homogenitou (gradientem) teploty - ug,. Druhym tdajem je Nejis-
tota dand casovou stabilitou (kolisdinim) teploty - ugy. Ttetim pak Nejistota dand
prostorovou homogenitou (odchylkou) teploty - uk, a ¢tvrtou informaci odchylka
od nastavené hodnoty. Posledni dvé zminéné se aplikuji spise pii vyhodnoceni
konfirmace jako takové, a proto jsou rozebrany az v kapitole 10 - Odchylka tep-

loty v prostoru a Odchylka od nastavené teploty.

Nejistota dana casovou stabilitou (kolisanim) teploty - uxy

Tento vliv je jednim z hlavnich predmét a cili samotné konfirmace teplotnich ko-
mor. Udava se také ve vysledném protokolu o konfirmaci, véetné vSech namérenych
dat, ze kterych se kvantifikuje nejistota dana timto vlivem. Dtlezitost kolisani je
patrna také z predchoziho textu diplomové préace, kdy vétsina experimentalnich mé-
feni s cilem stanovit velikost nejistoty dané urcitym zdrojem, podléha prave vlivu
kolisani teploty v komore, a tim se vypoctené vysledky do jisté miry znehodnocuji.
Jejich hodnoty jsou totiz potom nadhodnoceny.

Kolisani teploty v case je mozné zaznamenat i z Obr. 8.4, ale presny udaj

o velikosti tohoto vlivu z néj neziskdme. Proto je zde nésledujici Tab. 8.7, kde jsou
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uvedeny vysledné smérodatné odchylky (nejistoty méfeni) pro vSechny konfirmacéni
body. Nejvétsi nejistota vlivem kolisani teploty vibec, vznikla pri teploté -40 °C

u snimace T2 a jeji hodnota je 0,213 °C.

Tab. 8.7: Hodnoty nejistot vlivem kolisani teploty

TL | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9
) °Cl | 0,021 | 0,031 | 0,016 | 0,016 | 0,036 | 0,052 | 0,042 | 0,039 | 0,032
ugck(_a0)[°C] | 0,129 | 0,213 | 0,126 | 0,079 | 0,045 | 0,098 | 0,070 | 0,075 | 0,055
k(140 [°C) | 0,023 | 0,022 | 0,019 | 0,040 | 0,043 | 0,084 | 0,072 | 0,056 | 0,072

Nejistota dana prostorovou homogenitou (gradientem) teploty - ux,

Gradient teploty je nejvétsi slozkou vysledné nejistoty méreni pii konfirmaci teplot-
nich komor. Vzhledem k tomu, ze typem média je vzduch, je tento vliv jesté daleko
vyraznéjsi nez u kapalnych lazni. Na rozdil od predeslé nejistoty, je tento vliv mozné

pomérné presné odecist z Obr. 8.4. Tabulka gradientt teploty je zde (Tab. 8.8):

Tab. 8.8: Hodnoty nejistot vlivem gradientu teploty

¢slo méteni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢as [min] 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
U g(50)[°C) | 0,441 | 0,442 | 0,427 | 0,414 | 0,407 | 0,414 | 0,399 | 0,383 | 0,378 | 0,384
Upcg(—a0)[°C] | 1,208 | 1,164 | 1,151 | 1,148 | 1,137 | 1,143 | 1,168 | 1,168 | 1,135 | 1,140
U g1a0)[°C] | 2,164 | 2,175 | 2,183 | 2,166 | 2,171 | 2,167 | 2,194 | 2,111 | 2,176 | 2,154

Nejvétsi nejistota zpusobena gradientem teploty odpovidé (podle predpokladii)
teploté 140 °C a ma hodnotu 2,194 °C.

Nejistota dana prostorovou homogenitou (odchylkou) teploty - wuy,

Nejistota dand odchylkou teploty je spise orientacni a dodatecnd, protoze zdroj,
ze kterého vychazi, je spolecny i pro vyse uvedenou Nejistota dand prostorovou
homogenitou (gradientem) teploty - uk,. Jeji aplikovani je vhodné spiSe pro méfent,
u kterych nebylo uvazovano dostatecné mnozstvi zdroji nejistot nebo bylo provedeno
malo méreni, stejné jako u nasledujici Celkovd prumérnd nejistota - ug.. Odchylka
teploty se tak pouziva spise k vyhodnoceni samotné konfirmace, protoze je to jeden
z udaji, ktery je nutné uvést v protokolu o zkousce vykonnosti daném normou
CSN EN 60068-3-11 [12], viz kapitola 4.1.4.

95



Nejistota zpiisobena rozlisenim - vy,

Na displeji celni strany komory, jenz jsem pro nastavovani teplot pouzival, lze
nastavit hodnoty s presnosti dvou desetinnych mist, tedy napt. 100,00 °C. Posledni
desetinné misto jsou setiny °C a nejistota dana nejméné vyznamnym digitem ma
tedy hodnotu 0,01 °C. Tato velikost je ale v porovnani s jinymi nejistotami zane-

dbatelna, a proto se ve vysledné bilancéni tabulce nebude aplikovat.

Celkova priimérna nejistota - uy.

Nejistota ve vysledné bilancni tabulce uvedena nebude, protoze bylo provedeno
dostateéné mnozstvi méfeni - 10, jak je uvedeno v pozadavcich normy CSN EN
60068-3-11 [12] a popsano v kapitole 4.1. Nejistota tak muze byt povazovana

za zanedbatelnou.

Dalsi nejistoty

Konstrukee je vyrobena z hlinikovych trubicek o vnéjsim prioméru 6 mm a sile 1 mm,
tudiz nema velkou tepelnou kapacitu a neovliviiuje tak presnost métreni do takové
miry, aby se tento zdroj musel uvazovat v dalsich vypoctech. Diivodem pro zanedbani
je i prozatimni verze konstrukce, ktera se bude nadale vyvijet. Kvantifikovani tohoto
vlivu tak bude mit vétsi smysl az po ujasnéni finalni verze konstrukce.

Dalsim potencidlnim zdrojem nejistoty je otvor v boku komory, jenz je urcen
pro privod privodnich kabelii od snimaci. Pravé kabely poté zptsobuji nedokonalé
utésnéni otvoru, a kvuli tomu muze vznikat dalsi potencidlni odvod tepla. I u to-
hoto zdroje ale predpokladdm, Ze nebude mit tak velky vliv na vyslednou teplotu
v komore. Obé tyto nejistoty jsou velmi tézko kvantifikovatelné (i pouhym odhadem)

a i z toho divodu jsem se rozhodl je zanedbat.

8.4 Nejistoty souvisejici s celym méfricim fetézcem

Nejistota zpasobena hysterezi - u¢y,

Tuto nejistotu jsem urcil také empiricky, viz Tab. 8.9. Protoze jsem méreni provedl
tak, Ze jsem métici konstrukei nechal v komore a ménil teplotu komory, nelze presné
fici, do jaké miry se jedna o hysterezi snimace a do jaké miry o hysterezi komory.
Z toho duvodu lze nejistotu chapat jako ,spolecnou“ hysterezi pro oba pristroje,
a proto je uvedena pravé v této casti, narozdil od kapitoly Nejistota zpisobend
hysterezi - ugy, kterda je obecnéjsiho razu a vychozim feSenim je vzdy hystereze
samotného snimace, popt. komory. Odhad se vypocita jednoduse jako rozdil hodnot

po ochlazeni a po otepleni teploty v komore.
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Tab. 8.9: Hodnoty hystereze pfi teploté 50 °C'

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Tote(50)[°C] | 49,507 | 49,569 | 49,755 | 49,724 | 50,469 | 50,274 | 50,911 | 50,430 | 50,051
Tocn(50)[°Cl | 49,502 | 49,558 | 49,759 | 49,715 | 50,466 | 50,241 | 50,895 | 50,437 | 50,074
ucn0)[°Cl | 0,005 | 0,011 | 0,004 | 0,009 | 0,003 | 0,033 | 0,014 | 0,007 | 0,023

Vypocet pro nejvétsi nejistotu meéteni, ktera se tyka snimace T6:

UCh(50) = |Tote(50) - Toch(50)| = |49> 724 — 49, 715| = 0,032 °C (819)

Nejvétsi vyslednd nejistota: ucp(—40) = 0,236 °C, snimac T2

Nejvétsi vysledna nejistota: uep 140y = 0,022 °C, snimac T9

Nejistota dana opakovatelnosti méreni - uc,

I zde se jedna o opakovatelnost celého méricitho experimentu, nikoli kazdé céasti
meériciho systému jednotlivé. Vsechny pouzité pristroje tedy byly mezi jednotlivymi
méfenimi vraceny do ptuvodniho stavu a cely experiment se tak po zapojeni zopa-
koval. ProtoZe proces je ¢asové velmi naroc¢ny (cyklus pii teploté 50 °C trva vice
nez hodinu, pii ostatnich teplotach jesté vice), provedl jsem jen pét méfeni a né-
sledné vynésobil bezpecnostnim faktorem k;, viz Tab. 1.1. V Tab. 8.10 jsou uvedeny

namérené hodnoty pouze pro snimace, u kterych vysla nejvétsi nejistota méreni.

Tab. 8.10: Hodnoty opakovatelnosti méfeni s nejvétsi nejistotou

¢islo méteni 1 2 3 4 5 UCo(50) | Shimac
T 50)[°C] 50,284 | 50,281 | 50,289 | 50,253 | 50,211 | 0,020 T6
T(—40)[°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

7 téchto hodnot je pak vypoctena vybérova smérodatna odchylka vybérového

aritmetického priméru s vyuzitim vztahti 1.1 a 1.2, kterda odpovida nejistoté méreni.

n 1 1
Zl’i = g Z Oizll’i = 50, 264 °C (820)

n—1) = 55— 1) =

(2

1 " 1 5
Uco(s0) = K - J n(— Z (x; — E)Q =1,4- J — > (z; — 50,264)2 =20 m°C

(8.21)
Nejvétsi vysledna nejistota: weo—a0) = 0,496 °C, snimac T2

Nejvétsi vyslednd nejistota: uco(140) = 0,265 °C, snimac T8

97


file:///Totem

8.5 Schéma nejistot vstupujicich do mériciho systému

Na nasledujicim Obr. 8.5 je grafické znazornéni nejistot vstupujicich do mériciho
systému. Jsou zde uvedeny pouze ty zdroje nejistot, které se uvazuji ve vysledné

bilanéni tabulce.

Cely méfici systém Snimac
°eC Q Q °C
Zakladni nejistota
Hystereze
Samoohfev Odvod tepla
Opakovatelnost
Diouhodoby drift ucl°C]
/ AV
Zakladni nejistota
Drift / Termonapéti
“C Q o
Mefici karta Komora

Obr. 8.5: Schéma nejistot vstupujicich do mérictho systému

98



9 Vysledna nejistota méreni

Tato kapitola se vénuje vypoctu vysledné nejistoty métreni. Je zde uveden postup
vypoctu u metody GUM i u metody Monte Carlo. Druhé zminéna metoda je po-
pisovana pro prostredi programu Matlab, ve kterém byla pro porovnani s vysledky
zpracovanymi v programu LabView také napsana a postup vypoctu je samozrejmé
totozny. Nakonec budou srovnany vsSechny dosazené vysledky vSemi moznymi

metodami a zplisoby vyhodnoceni vysledné nejistoty méreni.

9.1 Metoda GUM

V nasledujicich kapitolach lze naleznout postupy vypoctu koeficientu citlivosti A;
(kapitola Nekorelované vstupni odhady), jednotlivych prispévku k celkové nejistoté

a nakonec také postup vypoctu celkové nejistoty meéreni.

9.1.1 Postup vypoctu celkové nejistoty
Koeficient citlivosti

Koeficient citlivosti se v tomto pripadé mize ziskat dvéma zptisoby. Tim jedno-
dussim je parcidlni derivace modelu méreni podle teploty a néasledné prevraceni
hodnoty. Za konstanty A a B jsou dosazeny hodnoty uvedené v CSN EN 60751 [17].
U teploty existuje vice variant k ziskani dosazené hodnoty. Jednou, ale tou nejméné
presnou, je dosazeni primo konfirmacni teploty nastavené na komote. Toto TeSeni
neni vhodné kvuli velké Nejistota dand prostorovou homogenitou (gradientem) tep-
loty - ugy. Druhou moznosti je primérnd hodnota ze vSech naméfenych dat vsemi
snimaci pri kazdé konfirmacni teploté. Ten nejpresnéjsi mozny zptisob spoc¢iva v pri-
mérné hodnoté teploty od toho snimace, u kterého vysla nejvétsi nejistota, ktera se
tudiz aplikuje do vysledné bilan¢éni tabulky. Toto feseni by byla idealni volba uz jen
s ohledem na to, ze i v dil¢ich zdrojich nejistot uvazuji maximalni nejistotu, nikoliv
prumérnou, viz kapitola 8.

Z divodu, popsaného v kapitole 6.2.4, jsem ale zvolil druhou metodu, tedy cel-
kovou primérnou hodnotu. Dulezité je uvést, ze jsem si to mohl dovolit a prakticky
tak pTesnost méreni nesnizil, protoze vlivem nasobeni teploty konstantou B, coz
je velmi malé ¢islo, se tento vliv viibec neprojevi. Dokazano je to nize na vypocte-
nych vysledcich, kde jsou minimalni rozdily i pfi rozdilnych konfirmacnich teplotach.
Zde je priklad uveden opét pro 50 °C. Aby bylo mozné zanedbat Nejistota dand
driftem zdikladniho odporu (krdtkodoby drift) - usy, pouzil jsem do vSech vypoctu
hodnotu zdkladniho odporu pti 0 °C naméfenou pred celym experimentem (uvedeno

v kapitole 7.1.1). Vypocet prvnim zptsobem je uveden zde:
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Model méteni vychézi ze vztahu 4.2. Pfi pouziti dvou konstant (A a B) je tvar

nasledujici:
Ry = Ro(1 + AT + BT?) [Q] (9.1)
(SRT -3 -7
Agr = ST = Ro(A+2BT) =100, 141(3,9083 - 107> +2(—5,775- 107" - 50,074) =
=0,386 Q/°C — > 2,593 °C'/QY = Ar (9.2)

Koeficient citlivosti: Ar(—40) = 2,525 °C
Koeficient citlivosti: Ar(140) = 2,666 °C

Podle normy CSN EN 60751 [17] by se u zapornych teplot méla pouzivat i kon-
stanta C. Vysledek se pti jejim pouziti méni az v Fadu tisicin °C (pfi teploté 50°C
konkrétné o 4 m°C), proto jsem ji kvili slozitosti vipocti neuvazoval (pri vyjadient
teploty ze vztahu 4.2 by se musela Fesit kubickd rovnice). Minimalni rozdil vychazi
i u klasického prepoc¢tu odporu na teplotu, ktery je v programu také hojné vyu-
zivan, rovnéz ale jen s konstantami A a B. V pripadé, ze by se uvazovala pouze
konstanta A (nebrala se tedy viibec v tivahu mérena teplota), vysel by koeficient
Ar = 2,555 °C/Q, coz je také maly rozdil.

vvvvvv

o Kklasické TeSeni citlivostnich koeficientli, kdy se parcialné derivuje vysledna
prepocitand velic¢ina podle veli¢iny primo mérené. V tomto pripadé je to tedy parci-
alni derivace teploty podle méfeného odporu. Kvili tomuto zptisobu je ale potieba

vyjadrit si ze vztahu 4.2 potirebnou teplotu 7.

Vyjadreny model méreni vypada takto:

—A+\/A2—4B( — )
2B

T= el (9.3)

Protoze se hledaji jen kladné koreny kvadratické rovnice, staci pouzit tento zjed-
noduseny vzorec pouze s prictenim diskriminantu. Nasleduje jeho derivace, ze které

vyjde pozadovany koeficient citlivosti:

oT 1
Ar=5p- = N
T RO\/A2 — 4B (1— )
1
_ =2,593°C/ g,
100, 141\/(3, 9083 - 10-8)2 — 4(~5,775 - 10-7) (1 — 135422 '
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Koeficient citlivosti: Ar(—40) = 2,524 °C
Koeficient citlivosti: Ar(140) = 2,665 °C

7 dosazenych vysledkt se da rici, ze oba dva zptisoby vedou k naprosto stejnému
cili tak, jak bylo predpokladéano.

vvvvvv

parazitnim termoelektrickym napéetim - uy. To se musi provadét ve dvou krocich.
Protoze je nejistota vypocitana v jednotkach V', musi se samozrejmé nejdiive pre-
pocitat na . K tomu slouzi zase jiny koeficient citlivosti, ktery je dan vztahem 9.5.
Protoze tento koeficient (na rozdil od predchoziho) se aplikoval jiz ve stavu 6.2.4,
nenastaval problém s koncepci programu. Proto bylo mozné k dosazeni mériciho
proudu pouzit, pti zvoleném zpusobu v diplomové praci, namérené hodnoty od sni-
mace T9 (pri vzorové teploté 50 °C), u kterého bylo vypocitano nejvétsi termonapéti.
Pokud by tomu bylo jinak, jiny (nepfesny) métici proud by mél pomérné velky
nezadouci vliv na vysledek. Aplikuje se samoziejmé pri ,klasickém® méreni

s kladnym znaménkem, tedy pri nekomutovanych vstupnich svorkach.

SR 1 1
Ap = —— = — =~ — 9439024 A" .
UTsU 1 418-10-6 39,0 (9-5)

Ptispévek k celkové nejistoté

Jednotlivé prispévky k celkové nejistoté se vypocitaji podle nasledujicitho vztahu:

odhad . - . o
hoe ficient rozloéenikoefwwnt citlivosti [°C]| (9.6)

prispévek nejistoty =

Priklad pro nejistotu danou samoohtevem pti 50 °C (z Tab. 9.1):

0,049
Ugs = \/g

2,593 = 0,073 °C (9.7)

Hodnoty ostatnich zdroji nejistot jsou uvedeny v bilanc¢nich tabulkach, pro
konfirmac¢ni bod 50 °C (Tab. 9.1 a Tab. 9.2) a pro ostatni body ptiloha A.

Celkova nejistota

Celkova nejistota méreni se pocita jako geometricky soucet nejistot typu A a B, ktery
je vynasobeny koeficientem rozsiteni k,. Aby bylo zachovano rozdéleni v principu
metody GUM, je nejdrive zvlast vypocitana vysledna nejistota typu A a zvlast typu
B. Timto zptusobem je Tesena i samotna mérici aplikace. Vypocet je znovu ukazan
na teploté 50 °C.
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wao) (T) = \/Ugrogs0) + W y(sn) T Uicn(so) = /0,0202 40,4422 + 0, 0522 = 0, 445 °C
(9.8)

upso)(T)* = U%n(so) + U%v(so) + U%d(so) + U%s(so) + U?un(so) + U?\M(so)‘*’
FUipi(s0) + Uenesoy = 0, 1267 +0,009° 4 0,145 + 0,073% + 0, 1117 4 0,048+
+0,322% + 0,018 = 0,176 °C (9.9)
UB(50)(T) = \/UB(T(E)())) =V 0, 176 = 0,420 °C (910)

Uc(50) (T) = \/UA(50)(T)2 + UB(50) (T)2 = \/0,4452 + 0,4202 = 0, 612 OC (911)

Uisoy(T) = uc(Tis0)) - by = 0,612 -2 = 1,224 °C (9.12)

Vysledky pro ostatni konfirmac¢ni body jsou opét uvedeny v bilanc¢nich tabulkéach.

9.1.2 Bilancni tabulka

Bilan¢nich tabulek je celkem 12 a jsou umistény v priloze A. Jedna trojice je vzdy
pro jednotlivé konfirmacni teploty pfi ,,pfimém* méreni a druha trojice pro neptimé
meéreni teploty. Téchto celkem Sest vyslednych bilanc¢nich tabulek je jesté zdvojeno,
protoze pro porovnani jsem vypocetl vyslednou nejistotu méreni také druhym zpu-
sobem. Ten spociva v uvazovani kazdého zdroje nejistoty tolikrat, kolik je v méfi-
cim systému zapojeno pristroji, které jsou pri¢inou pravé daného zdroje nejistoty.
Vsechny tabulky jsou identické a obsahuji vzdy znaceni, stru¢ny popis, odhad
a rozdéleni zdroje nejistoty, véetné koeficientu tohoto rozdéleni. Déale je zde také
standardni nejistota, koeficient citlivosti dané nejistoty a vysledna ¢ast, tedy prispé-
vek k celkové nejistoté. Uvedeny jsou také geometrickym souctem ziskané celkové
Casti je rozsifend nejistota méfeni s koeficientem rozsiteni k., = 2 pro 95 % prav-
dépodobnosti vyskytu skutecné hodnoty nejistoty v intervalu definovaném touto
nejistotou. Zde jsou uvedeny bilancéni tabulky pouze dvé, obé pro teplotu 50 °C,
ovsem vypocitané jinym zptsobem. Tab. 9.1 odpovidd ,pfimému“ méreni teploty
pri uvazovani kazdé nejistoty jednou a Tab. 9.2 odrazi také ,pfimé“ méreni, ovSem
pri uvazovani nejistot podle poctu pristroju.

Misto kvantifikovaného zdroje nejistoty, viz kapitola Nejistota zptisobena pono-
rem - ug,, je zde uveden zdroj Nejistota zptisobena odvodem/privodem tepla - ug,.
Jiz v téchto kapitolach bylo vysvétleno, Ze tyto nejistoty jsou zplisobeny jednim

a tim samym zdrojem.
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Tab. 9.1: Bilané¢ni tabulka pro ,pfimo*“ métenou teplotu 50 °C - 1.zplisob

Znaceni Struény popis Odhad Rozdéleni | Koeficient | Standardni | Koeficient | Prispévek
rozlozeni nejistota citlivosti nejistoty
Ugn(s0) | Zakladni nejistota | 0,252°C Normalni 2 0,126°C 1 0,126°C
Uy (50) Odvod tepla 0,015°C | Rovnomérné V3 0,009°C 1 0,009°C
Ugges0) | Dlouhodoby drift | 0,252°C | Rovnomeérné V3 0,145°C 1 0,145°C
Ugs(50) Samooohrev 0,049Q | Rovnomérné V3 0,028/Q | 2,593°C/Q | 0,073°C
Uprn(s0) | Zékladni nejistota | 0,0868 Normalni 2 0,043/ 2,593°C/Q | 0,111°C
Uprd(50) Drift 0,032 | Rovnomérné V3 0,018/Q | 2,593°C/Q | 0,048°C
Uaze(50) Termonapéti 0,215Q | Rovnomérné V3 0,124/Q | 2,593°C/Q | 0,322°C
UK (50) Kolisani 0,052°C Normalni 1 0,052°C 1 0,052°C
UK g(50) Gradient 0,442°C | Normélni 1 0,442°C 1 0,442°C
Uch(50) Hystereze 0,032°C | Rovnomérné V3 0,018°C 1 0,018°C
UCo(50) Opakovatelnost | 0,020°C Normalni 1 0,020°C 1 0,020°C

Nejistota A waso)(17): 0,445 °C
Nejistota B ugse)(T): 0,401 °C
Kombinovana nejistota ucsg)(17): 0,599 °C

Rozsifend nejistota (koeficient rozsiteni k, = 2) Us)(T'): 1,198 °C




70T

Tab. 9.2: Bilané¢ni tabulka pro ,pfimo*“ métenou teplotu 50 °C - 2.zplisob

Znaceni Struény popis Odhad Rozdéleni | Koeficient | Standardni | Koeficient | Prispévek
rozlozeni nejistota citlivosti nejistoty
Ugn(s0) | Zakladni nejistota | 0,750°C Normalni 2 0,375°C 1 0,375°C
Uy (50) Odvod tepla 0,045°C | Rovnomérné V3 0,026°C 1 0,026°C
Ugges0) | Dlouhodoby drift | 0,750°C | Rovnomeérné V3 0,433°C 1 0,433°C
Ugs(50) Samooohrev 0,087Q | Rovnomérné V3 0,050/Q | 2,593°C/Q | 0,130°C
Uprn(s0) | Zdkladnf nejistota | 0,258(2 Normalni 2 0,129/Q | 2,593°C/Q | 0,334°C
Uprd(50) Drift 0,095 | Rovnomérné V3 0,055/Q | 2,593°C/Q | 0,142°C
Uaze(50) Termonapéti 0,433Q | Rovnomérné V3 0,250/ | 2,593°C/Q | 0,648°C
UK (50) Kolisani 0,052°C Normalni 1 0,052°C 1 0,052°C
UK g(50) Gradient 0,442°C | Normélni 1 0,442°C 1 0,442°C
Uch(50) Hystereze 0,047°C | Rovnomérné V3 0,027°C 1 0,027°C
UCo(50) Opakovatelnost | 0,027°C Normalni 1 0,027°C 1 0,027°C

Nejistota A waso)(17): 0,445 °C
Nejistota B ugsey(T): 0,949 °C
Kombinovana nejistota ucsg)(17): 1,048 °C

Rozsifend nejistota (koeficient rozsifeni k, = 2) Us)(T'): 2,096 °C




0.2 Metoda Monte Carlo

K vypoctu vysledné nejistoty pomoci metody Monte Carlo jsem pouzil jak program
LabView, tak pro porovnani vysledki i program Matlab, jak bylo uvedeno vyse
v kapitole. Popis je prevzat z mé bakalarské préace [3].

U této metody byl nejvétsi problém s riznorodosti rozmért jednotlivych zdroju
nejistot. Cést z nich je v °C a &st v Q. Problém tedy nastava pii sjednoceni nejistot
od vsech dil¢ich zdroji. Reseni pomohla piinést [38]. Nyni bude krok po kroku
vysvétleno. Zde prilozené histogramy odpovidaji konfirmacni teploté 50 °C. Pro
porovnani jsem zkusil vypocet provést s modelem méreni jak s konstantou A, tak

i se dvéma konstantami A i B.

1. V programu je nutné nejdrive nadefinovat vsechny zdroje nejistot vstupujici
do systému a hodnoty jim prislusejici, véetné konstanty pro pocet opakovani
a dalsich konstant potifebnych k modelu meéreni.

2. Model méfeni opét vychazi ze vztahu 4.2. PTi pouziti konstant A i B (vztah 9.1)

a pri uvazovani pouze konstanty A:

Rr = Ro(1 + AT) [2] (9.13)

V této fazi je potieba ziskat odpor R, ktery v sobé bude zahrnovat vSechny
nejistoty vstupujici do méteni. Jak jsem jiz zminil, k dispozici jsou odhady
nejistot se dvéma jednotkami, °C a (2. Nejistoty v €2 ptusobi na Ry a nejistoty

ve °C na teplotu. Matematicky vztah vypada takto:

Ro = ugs + uprg + Uprn + U [Q] (9.14)
T:UC0+UKk+USv+UK9+USd+USn+UCh [OC] (9.15)

Znaceni nejistot (v programu Matlab) je v souladu s kapitolami 5 a 8). Nazvy
nejistot jsou uvedeny také v bilanc¢nich tabulkach.

3. Vygeneruji se tedy ndhodné hodnoty nejdiive pro nejistoty méreni v (2. Protoze
je zapotiebi vysledny Rp ve formé wvelikost+nejistota, musi se vygenerovat
hodnoty (vzdy s danym poctem opakovani) pro jeden zdroj nejistoty se stredni
hodnotou Ry. Pro ostatni nejistoty bude stredni hodnotou 0.

4. Nasledné se vsechny vygenerované nahodné hodnoty sec¢tou. Vysledkem je vek-
tor (v Matlabu soucetR0) o milionu hodnot, v kazdém poli obsahujici soucet
stfedni hodnoty Ry a celkové sectené nejistoty (RO + ucelk(S?)).

5. Body 3, 4 a 5 se opakuji, jen s tim rozdilem, Ze se jedna o druhou polovinu

nejistot, tedy nejistoty ve °C piisobici na teplotu.
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6. Nyni se pouzije model méreni, ze kterého vyjde vysledny vektor hodnot Rp,
obsahujici vygenerované nahodné hodnoty reprezentujici vSechny nejistoty.

7. Nésleduje prepocet vysledného odporu (vektoru Rr) podle upraveného mo-
delu méfeni zpét na vyslednou teplotu (vektor 7). Varianta s uvazovanim
konstant A i B se ridi vztahem 9.3 a varianta pouze s konstantou A vede

na tento jednodussi upraveny model méteni:

Rr — Ry ,

T = “RoA °C] (9.16)

8. Vypocita se primérna hodnota vysledné teploty z diivodu dalsi potieby.
9. Vektor T,,, se sefadi do neklesajicitho poradi kvili ziskdni diskrétni distribucni
funkce.

10. Diskrétni distribu¢ni funkce je potieba z divodu nalezeni minimalni a ma-
ximalni hodnoty teploty Truin & Tomee pro zajisténi 95 % pravdépodobnosti
vyskytu skutecné hodnoty teploty v intervalu daném primérnou hodnotou
teploty a jednou z krajnich hodnot intervalu.

11. Vypocte se tedy vysledna nejistota dana rozdilem vyse zminénych hodnot.

12. 'V tomto kroku jsou vypocteny meze pro ziskdni hodnot T ingum @ Thmazgum
a generovani nahodnych hodnot vysledné rozsirené nejistoty vypocétené me-
todou GUM se stredni hodnotou T tak, aby bylo mozné porovnani vysledku
obou metod v grafu.

13. Jako posledni se provede vykresleni histogramu (Obr. 9.1 a Obr. 9.2) pro vektor
T,ys 1 s vyznacenim intervalli danych nejistotami vypocitanymi dle metody
GUM a Monte Carlo. Histogram také obsahuje jiz zminénou Gaussovu krivku
vygenerovanou pomoci rozsifené nejistoty stanovené metodou GUM. Vsechny
vykreslené prubéhy dle metody GUM samoziejmé slouzi pro porovnani metod

piimo v grafickém zobrazeni.

V programu Matlab jsou hodnoty zadany vzdy pomoci ptimo kvantifikovaného
odhadu zdroje nejistoty. Ke zméné konfirmacni teploty, zplisobu méreni nebo
vypoctu nejistot slouzi vytvoreny ,pfrepinac¢“, kde je mozno (na zacatku kédu,

viz priloha C) zadat potfebné udaje.
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Obr. 9.1: Histogram KDF | ptimého* méteni pii 50 °C - Matlab
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Obr. 9.2: Histogram KDF | ptimého* méteni pii 50 °C - LabView

9.3 Porovnani nejistot méreni

Protoze se jednd o metodu postavenou na generovani ndhodnych hodnot, vysledna
hodnota nejistoty méreni se nepatrné lisi. Aplikaci jsem v obou programech spus-

til vzdy 5x a na zdkladé vypoctenych vysledki, které se lisili maximalné pouze
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o0 3 m°C, jsem stanovil sttedni hodnotu. Tu jsem pouzil jako vysledek nejistot, které
jsou uvedeny v nasledujici kapitole v Tab. 9.3, jez shrnuje vSechny dosazené vysledky.

Pokud se porovnaji vysledky pti pouziti riznych generatoru (viz kapitola 6.2.8),
meéni se hodnoty opét pouze v tisicinach °C. To muze byt zptisobené praveé i diferenci
pri opakovani, tudizZ neni mozné poznat rozdil. Stejné je tomu tak i pti pouziti
ruznych konstant (A a A i B). Toto slouzi i jako dukaz pro nevyuziti konstanty
C pri zapornych teplotach. Zavérem je mozné rici, ze zminéné moznosti nemaji na
vysledek zadny vliv, coz plati pro vSechny konfirmované teploty. Bylo to vyzkouseno

jak v programu LabView, tak v programu Matlab.

Tab. 9.3: Porovnani vsech vypoctenych nejistot

T[°C] Gpj Gnj Gps Gns | MCpjL | MCnjL | MCpsL | MCnsL | MCpjM | 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 GUM, MC - metoda Monte Carlo
*p - ,,pFimé“ méfeni teploty, n - nepiimé méfeni teploty
*j - kazda nejistoty jednou (1.zptsob), s - podle poctu pristroju (2. zptsob)

*[ - program LabView, M - program Matlab

Podle predpokladt je nejvétsi nejistota u nejvyssi teploty 140 °C. Nejistoty
podle poctu pristroju jsou samoziejmé vétsi nez uvazované jen jednou, ale neni
zde tak drasticky rozdil, coz je zpusobené geometrickym souc¢tem (u metody GUM).
U metody Monte Carlo je rozdil jen o trochu vétsi nez u GUM. U vyssich teplot,
tzn. nejistot, se tento tkaz pomérové dale zmensuje.

Pti porovnani metod (GUM a Monte Carlo) je podle predpokladi vyssi nejistota
vzdy u Monte Carla (pfi kladnych teplotach). Je to zptusobeno tim, Ze tato metoda
vlivem nejistot s rovnomérnym rozdélenim deformuje vysledny histogram, tim sni-
Zuje maximalni ¢etnost vzorkia kolem stredni hodnoty a rozsifuje tak interval dany
vyslednou nejistotou. U zapornych teplot jsou vysledky priblizné stejné.

Vliv zptisobu méteni u metody GUM nehraje zadnou roli. U Monte Carla jsou
nejistoty neprimého meéreni teploty navyseny, pricemz u teploty 140 °C je to velmi
vyrazné. Plati to znovu jen pro kladné teploty, u zaporné jsou vysledky neprimého
méreni naopak mensi. Rozdily se s rostouci teplotou opét (i absolutné) zmensuji.

Mezi vysledky dosazenymi riznymi vypocetnimi programy prakticky zadné
rozdily ve vysledné nejistoté nejsou. LiSi se jen Cetnost (osa y), coz je zpusobené
rozdilnym generatorem. Z toho divodu byly v Matlabu vypocitany pouze dvé ne-

jistoty.
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10 Vyhodnoceni konfirmace

Tato kapitola shrnuje vSechny dosazené vysledky pfi konfirmaci teplotni komory,
které vychazeji z kapitoly 8, kde byl podrobné popsan postup kvantifikovani jed-
notlivych zdroji nejistot a uvedeny tabulky s namérenymi hodnotami, ze kterych
kapitola také vychézi.

Existuje vice zptisobtl na vyhodnoceni konfirmace teplotnich komor. Jako vychozi
(referen¢ni) hodnotu, kterda se poté bude porovnavat s nastavenou hodnotou a na
zakladé toho se provede pravé vyhodnoceni konfirmace, mize byt zvolena teplota
zmérena snimacem ve stfedu komory. Toto Teseni ale nevystihuje, jaka teplota je
v jinych mistech. Dalsi moznosti je brat v iivahu primérnou hodnotu, jenz po dobu
experimentu v teplotni komote panuje. Pravé tuto variantu jsem zvolil v diplomové
praci. Postup dava nejpresnéjsi obrazek o danych podminkach, pfesto vsak neni
bezchybny a vnasi do vyhodnoceni také urcitou nejistotu. Ta spociva ve zjisténi, ze
komora nespliuje pozadované vlastnosti, protoze ji muze velmi negativné ovlivnit
tfeba pouze jedna, byt velka odchylka. V takovém pripadé alespon metoda odkryva
zdroje, které maji nejvétsi podil na vysledné nejistoté méreni, a také to, jak se
meéni v priubéhu ¢asu (at uz pri ustélené teploté na daném konfirmac¢nim bodé nebo
i pfi zménach teplot). Jedna se hlavné o Nejistota dand prostorovou homogenitou
(gradientem) teploty - ur, a Nejistota dand casovou stabilitou (kolisdnim) teploty
- ugg. Tyto poznatky je mozno potom pouzit pii vykonavani samotnych zkousek
a minimalizovat je pomoci riznych opatieni, napf. vhodnym umisténim zkouseného
predmétu v komote nebo vhodnou volbou zkousené teploty (pokud je to pozadavky
na zkousku dovoleno).

Zobrazeni ¢asového prubéhu celého cyklu konfirmace, jak jej definuje norma
CSN EN 60068-3-11 [12] popsana v kapitole 4.1.2, namé&feného experimentem, je

na Obr. 10.1 na nasledujici strané.
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10.1 Rychlost zmény teploty

Jak je uvedeno v kapitole Rychlost zmény teploty, ktera vychazi z normy CSN EN
60068-3-5 [10], monitoruje se teplota mezi 10+90 % teplotniho rozsahu. Protoze byla
provedena konfirmace podle postupu, na ktery je odkazano vyse, musel byt modifi-
kovén i postup méfeni rychlosti zmény teploty. Ukony tedy nebyly provedeny presné
podle postupu v kapitole, ale byly zprehazeny podle postupu, viz kapitola 4.1.2.
Vypocet se nicméné provadi stejné a na vysledku to nemutize nic zménit. Postupuje
se podle vztahu 4.1:
At | 155,5 — (—40,5) |

Rychlost pti ohfivani = T, = 923,45 - 102.35 = 6,30 K/min

At —40,5 — 155,5
Rychlost pii chladnuti = - | 121, 67 ) 63 | = 4,45 K/min (10.1)

Datasheet komory udava maximalni hodnotu rychlosti zmény teploty pii ohiivani
6 K/min a pfi chlazeni 4 K/min (viz Tab. 4.1). Z téchto ¢isel je patrné, ze udaje
ve specifikaci komory jsou lehce podhodnocené, coz je ale bézné. Byva to zvykem
i uudaju chyb méreni u méticich pristroji, kde vyrobci zase uvadéji vétsi potencialni

chybu méreni, viz kapitola Zdakladni nejistota meérici karty - wpz,.

10.2 Vysledné udaje

V této kapitole budou rozebrany statistické udaje, které jsou vysledkem konfirmace
teplotni komory CTS T-65/50. Vsechny potiebné tidaje jsou obsazeny v nasledujici
Tab. 10.1, ktera zobrazuje vzdy priumeérnou nameérenou teplotu pri 50 °C jednotli-
vymi snimaci, odchylku teploty v prostoru, odchylku od nastavené teploty, kolisani
teploty a hodnotu gradientu teploty. Vétsina pojmu vystupovala uz u nejistot méreni

(kapitoly 5 a 8), ale v nasledujicim textu budou vysvétleny jesté jednou.

Tab. 10.1: Vysledné udaje konfirmace komory

T1 T2 T3 T4 TH T6 T7 T8 T9

Ts0)°C] | 49,575 | 49,621 | 49,816 | 49,785 | 50,414 | 50,195 | 50,783 | 50,383 | 50,093

ATyo:00[°C] | 0,055 | 0,090 | 0,047 | 0,044 | 0,104 | 0,194 | 0,123 | 0,117 | 0,088

AT, 550)°C] | 0425 | 0,379 | 0,184 | 0215 | 0,415 | 0,195 | 0,783 | 0,383 x

ATroi0)[°C) | 0,519 | 0472 | 0,277 | 0,308 | 0,321 | 0,103 | 0,689 | 0,290 x

Gradient teploty: AT}, qq0) = 1,208 °C
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Kolisani teploty

Kolisani teploty je definovano jako rozdil maximélni a minimalni teploty ve spe-
cifikovaném bodé v pracovnim prostoru béhem specifikovaného casového intervalu

po stabilizaci [10]. Nejvyssi kolisani teploty mé na svédomi snimac¢ T6 - 0,194 °C.

Nejvetsi kolisani teploty: AT7yo—a0) = 0,701 °C', snimac T2
ATrgei1a0) = 0,276 °C, snimac¢ T7

U teplotniho bodu -40 °C vysly, oproti ostatnim teplotam, daleko vétsi nejistoty:.
Ta nejvétsi z nich ovSem nepochdzi od snimace T3 (vysvétleno nize), ale od T2.

Odchylka od nastavené teploty

Odchylku od nastavené teploty neni treba vysvétlovat. Jak je vidét z Tab. 10.1,

nejvétsi odchylka pri teploté 50°C byla zaznamenana u snimace T7 - 0,783°C.

Nejvétsi odchylka teploty: AT7yef(—a0) = 3,355°C, snimac¢ T3
ATrppepaa0) = 3,320°C, snimac¢ T7

Pr1i teploté -40 °C je jeden ze snimact (T3) dokonce s velkym rozdilem od vsech
ostatnich snimact. Ke stejnému poznatku, tedy Ze nejvétsi odchylky reprezentuji
stejny snimac (coz neni pravidlem) se doslo i u teploty 140 °C, kde je ale odchylka
od nastavené teploty mensi nez odchylka teploty v prostoru, na rozdil od predchozich
dvou teplot. Tato skutecnost jen ukazuje fakt, ze tyto dvé odchylky na sobé nejsou
primo zavislé. Stézejni jsou ale hodnoty od snimace ve stredu komory T9, jenz udava

referenci pro odchylku teploty v prostoru.

Odchylka teploty v prostoru

Odchylka teploty v prostoru ATrg se definuje jako rozdil stfedni hodnoty teploty
ve stfedu pracovniho prostoru a stfedni hodnoty teploty v kterémkoli jiném méticim
bodé [10]. Tomuto tudaji odpovida posledni fadek Tab. 10.1 a jeho nejvétsi hodnota
je 0,689 °C, opét u snimace T'7. Podle predpokladii je u vyssich teplot zaroven vyssi

i odchylka, a to velmi vyrazneé:

Nejvétsi odchylka teploty: ATrg—40) = 2,949 °C, snimac¢ T3
ATT9(140) = 4, 277 OC, snimac T7

U konfirmac¢niho bodu -40 °C nepiekvapi, Ze je odchylka nejvétsi znovu u snimace
T3, viz vyse, ikdyz ne o tolik. Pii teploté 140 °C se najdou odchylky na podobné
drovni jako je snimac T3 u predeslé teplotniho bodu, rozdil je ale v tom, zZe teploty
od vSech snimaci jsou, da se Tici, rovhomérné rozlozeny. Tyto grafy, jak jiz bylo

uvedeno, jsou prilozeny v elektronické priloze, ale idaje je mozné vidét i na Obr. 8.4.
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Gradient teploty

Gradient teploty je maximélni rozdil stfedni hodnoty teploty ve vSech mérticich
bodech pracovniho prostoru [10]. Jak jiz vime, tento udaj se vyhodnocuje pii kvan-
tifikaci nejistoty méreni a ma na ni nejvétsi podil. U nejistot se ale kvantifikuje
pomoci smérodatné odchylky, zatimco v tomto pripadé se uvazuje pouze jako jed-
noduchy rozdil namérenych hodnot. Z principu definice je jasné, Ze moznosti, jak
dojit k vyslednému gradientu, je cela fada, protoze se porovnava kazda namérena
hodnota s kazdou. Z tohoto diivodu je u Tab. 10.1 vypsan pouze ten nejvétsi rozdil
hodnot - gradient, ktery pii 50 °C odpovida hodnoté 1,208 °C. Dalsi vyplyvajici véci
z definice je i to, ze gradient nemiize byt mensi nez odchylky, naopak v drtivé vétsineé

pripadt bude vzdy vétsi.

Gradient teploty: AT7rgrqd(—10) = 3,613 °C, snimac¢ T3 a T6
ATgrqq140) = 5,626 °C, snimace T1 a T7

Velmi pravdépodobnou variantou je také ta, ze mezi vyslednymi dvéma snimaci,
mezi kterymi je nejvétsi rozdil hodnot, bude vystupovat stejny snimac, u kterého
byla nalezena aspon jedna ze dvou nejvétsich odchylek.

Pro zajimavost jsou nize vykresleny 3D grafy s rozlozenim teplot v komore.
Na Obr. 10.2 je rozlozeni v horni ¢asti komory a na Obr. 10.3 dolni ¢ast komory.
Pri porovnani obou grafu je zretelné, Ze teplota v dolni ¢asti komory je vyssi nez
ta v horni c¢asti. Je to mozné rozeznat i z Obr. 8.4. Pri dalsich dvou teplotach
je tento fakt jesté vyraznéjsi, predevsim u teploty 140 °C, kde jsou obé tyto casti
od sebe uplné oddélené, pricemz horni ¢ast je vyrazné pod nastavenou teplotni trovni
a dolni ¢ast naopak vyrazné nad ni. Graf je ale opét soucasti pouze elektronické
prilohy a 3D grafy jsou generovatelné z kodu v Matlabu, jenz je také jeji soucasti,

viz priloha D.

10.3 Zavérecné vyhodnoceni

vvvvvv

dokumentovani konfirmaci teplot potfeba. VSechny potfebné udaje definované
normou CSN EN 60068-3-5 [10] jsou uvedeny v kapitole 4.1.4. Diplomova prace
veskeré tyto pozadavky splnuje, jednotlivé udaje jsou ale rozdéleny do ruznych
pasazi tak, aby to vyhovovalo zvolené struktufe prace. Tab. 10.2 obsahuje na vstupni
(levé) strané nastavenou konfirmacni teplotu, prumérnou namétrenou teplotu vsemi
snimaci, vyslednou nejistotu méreni, odchylku teploty v prostoru, odchylku od
nastavené teploty, gradient a kolisani teploty. V pravé casti jsou poté uvedené

jednotlivé tolerance teplot, zleva: udana specifikacemi teplotni komory CTS T-65/50,
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Obr. 10.2: Prostorova homogenita horni ¢asti komory pii 50 °C
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Obr. 10.3: Prostorova homogenita dolni ¢asti komory pri 50 °C

pifsnéj§i varianta a méné piisna varianta udana normami CSN EN 60068-2-1 [15]
a CSN EN 60068-2-2 [14]. Tabulka je dale rozdélena na dvé poloviny, které se lisi
pouze ve vysledné nejistoté méreni. Prvni z nich reprezentuje vyslednou nejistotu,
pro kterou se kazdy zdroj uvazoval pouze jednou a druha polovina je pro nejistotu
pri uvazovani kazdého zdroje podle po¢tu méricich pristroji, viz kapitola 8. Kazda
polovina se déli na dve sekce (tii fadky), pficemz prvni z nich odpovidaji ,,pfimému*
méreni teploty, které slouzilo k prezentaci celé prace a druha sekce ukazuje vysledky

neprimého méreni. VSechny parametry jsou v jednotkach °C.
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Tab. 10.2: Souhrn dosazenych vysledkii a vyhodnoceni konfirmace

Konfirmaé¢ni | Primérna | GUM | Monte | Odchylka | Odchylka od | Gradient | Kolisani | Tolerance | Tolerance | Tolerance

teplota teplota Carlo teploty v nastavené teploty teploty komory* zkousky zkousky

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, protoze je ale velmi mald a blize nespecifikovand, rozhodl jsem se ji pochopit jako odchylku
v case, tudiz je porovnavana pouze s kolisanim, nikoliv s gradientem teplot. Tolerance jsou pak srovnavany s primérnou teplotou a

jejl prislusnou nejistotou méreni.



Zavér

V teoretické ¢asti jsou rozebrany obecné nejistoty méreni. Jsou zde uvedeny zdroje
téchto nejistot a typy méfeni (primé a neprimé), podle kterych se k nejistotam
pristupuje. V obou pristupech jsou poté popsany zptusoby nebo-li metody, jak
nejistoty vyhodnocovat, a také spravné zapsat spolu s vysledkem méreni. Kapitola
o konfirmaci uvadi teplotni komory, a predevsim popisuje metody k jejich konfirmaci.

Navrh automatizovaného méticiho systému zacina struéné uvedenym seznamem
potfebnych pristroju, které jsou dale podrobnéji popisovany a zobrazeny v blokovém
schématu mériciho Tetézce. Jsou zde vypsany i pozadavky na systém nebo postup
méreni. Nedilnou soucésti je pak rozbor nejistot vstupujicich do systému, ktery je
rozdélen podle mist (zdroji), kde v méficim Fetézci pusobi.

Prakticka cast za¢ind popisem celé mértici aplikace vytvorené pro automatizovany
sbér a zpracovani dat pri konfirmaci teplotni komory. Vystupem aplikace je .xml
soubor, do kterého jsou ukladany vysledné nejistoty méreni urcené metodou GUM
i Monte Carlo, které jsou nasledné porovnany v histogramu kumulativni distribucni
funkece, jez je rovnéz soucasti souboru. Ukladaji se i vSechna namérena data. Program
disponuje nékolika variantami, jak kvantifikovat jednotlivé zdroje nejistot, a také
jak uré¢it vyslednou nejistotu. Mezi druhé zminéné varianty patii zptsob méteni
(,pHmy“ a neptimy), uvazovani zdroji nejistot (jednou nebo podle poctu pristroji)
a u Monte Carla napr. generator nahodnych ¢isel (,,defaultni®, ,vlastni“) nebo pocet
pouzitych konstant (A nebo A i B). Aplikace také disponuje funkei pro ,rozdélenou*
konfirmaci (nebo testovani), kdy muze provést vypocet na nac¢tenych datech z .csv
souboru, do nichz se ukladaji vSechna namérena data. Nacitat 1ze zpétné i vystupni
xml soubor s jiz kvantifikovanymi zdroji nejistot (funkce pro budouci konfirmace).
Resenf programu mé i svoje nevyhody, mezi které patif nutnost unikatniho tlacitka
pro méreni kazdé skupiny nejistot nebo omezend funkce tlacitka stop.

Nasledujici kapitoly obsahuji popis realizace méticitho experimentu a postup
méfeni a vypoctu nejistot vstupujicich do systému. V zavérecné ¢éasti je porovnani
vyslednych nejistot dosazenych vsemi uvedenymi zptisoby. Vysledkem celé préace je
Tab. 10.2, kde jsou zobrazeny kromé nejistot, i dalsi parametry potrebné k vyhod-
noceni konfirmace. Vysledek (a nejistota) je potom porovnan s udanymi toleran-
cemi a na zakladé toho je vyféen verdikt vyhovuje/nevyhovuje danym specifikacim.
Analyza, s jakou pravdépodobnosti lezi skute¢nd hodnota v dané toleranci, ikdyz
nejistota tuto hodnotu prekracuje, lze nalézt v [23]. Zde je pouze zavér - nevyhovuje.

Omezenou funkci tlacitek lze chapat jako podnéty k vylepseni, stejné jako
pofizeni snimac¢i s vétsim (zadpornym) rozsahem nebo i presnéjSich méticich

Vv

automatizované tizeni samotné teplotni komory ve spolupraci s méficim systémem.
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1¢1

A Bilancni tabulky

Tab. A.1: Bilan¢ni tabulka pro nepiimo métfenou teplotu 50 °C - 1.zpusob

Znaceni Struény popis Odhad Rozdéleni | Koeficient | Standardni | Koeficient | Prispévek
rozlozeni nejistota citlivosti nejistoty
Ugn(s0) | Zdkladni nejistota | 0,251°C Normalni 2 0,126°C 1 0,126°C
Ugy(50) Odvod tepla 0,00682 | Rovnomérné V3 0,003°C 2,593°C/Q | 0,008°C
Ugges0y | Dlouhodoby drift | 0,251°C | Rovnomeérné V3 0,145°C 1 0,145°C
Ugs(50) Samooohiev 0,049Q | Rovnomérné V3 0,028/ | 2,593°C/Q2 | 0,073°C
Uprn(s0) | Zékladni nejistota | 0,08652 Normalni 2 0,043/ 2,593°C/Q | 0,111°C
Uprd(50) Drift 0,032Q2 | Rovnomérné V3 0,018/Q | 2,593°C/Q | 0,048°C
Uaz4(50) Termonapéti 0,215Q2 | Rovnomérné V3 0,124/Q | 2,593°C/Q | 0,322°C
UK E(50) Kolisani 0,01992 Normalni 1 0,01992 2,593°C/Q | 0,049°C
UK g(50) Gradient 0,171 Normalni 1 0,171 2,593°C/Q | 0,443°C
Uch(50) Hystereze 0,012 | Rovnomérné V3 0,007$2 2,593°C/Q | 0,018°C
Uco(50) Opakovatelnost 0,00782 Normalni 1 0,007$2 2,593°C/Q | 0,019°C

Nejistota A waeso)(17): 0,446 °C
Nejistota B ugse)(T): 0,401 °C
Kombinovana nejistota ucsg)(17): 0,599 °C
Rozsifend nejistota (koeficient rozsifeni k, = 2) Us)(T'): 1,199 °C
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Tab. A.2: Bilan¢ni tabulka pro nepiimo métfenou teplotu 50 °C - 2.zpusob

Znaceni Struény popis Odhad Rozdéleni | Koeficient | Standardni | Koeficient | Prispévek
rozlozeni nejistota citlivosti nejistoty
Ugn(s0) | Zakladni nejistota | 0,748°C Normalni 2 0,376°C 1 0,376°C
Uy (50) Odvod tepla 0,0162 | Rovnomérné V3 0,009°C 2,593°C/Q | 0,024°C
Ugges0) | Dlouhodoby drift | 0,748°C | Rovnomeérné V3 0,432°C 1 0,432°C
Ugs(50) Samooohrev 0,087Q | Rovnomérné V3 0,050/Q | 2,593°C/Q | 0,130°C
Uprn(s0) | Zdkladnf nejistota | 0,258(2 Normalni 2 0,129/Q | 2,593°C/Q | 0,334°C
Uprd(50) Drift 0,095 | Rovnomérné V3 0,055/Q | 2,593°C/Q | 0,142°C
Uaze(50) Termonapéti 0,433Q | Rovnomérné V3 0,250/ | 2,593°C/Q | 0,648°C
UK k(50) Kolisani 0,01992 Normalni 1 0,01992 2,593°C/Q | 0,049°C
UK g(50) Gradient 0,171Q Normalni 1 0,171 2,593°C/Q | 0,443°C
Uch(50) Hystereze 0,018 | Rovnomérné V3 0,01082 2,593°C/Q | 0,027°C
UCo(50) Opakovatelnost 0,01092 Normalni 1 0,01082 2,593°C/Q | 0,026°C

Nejistota A wao)(T): 0,446 °C
Nejistota B ugsey(T): 0,947 °C
Kombinovana nejistota ucsg)(17): 1,047 °C

Rozsifena nejistota (koeficient rozsiteni k, = 2) Uso)(T'): 2,094 °C
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Tab. A.3: Bilan¢ni tabulka pro ,pifimo“ méfenou teplotu 140 °C - 1.zptisob

Znaceni Struény popis Odhad Rozdéleni | Koeficient | Standardni | Koeficient | Prispévek
rozlozeni nejistota citlivosti nejistoty
Ugp(140) | Zakladni nejistota | 0,437°C Normalni 2 0,218°C 1 0,218°C
Ugy(140) Odvod tepla 0,175°C | Rovnomérné V3 0,101°C 1 0,101°C
Ugg(140)y | Dlouhodoby drift | 0,437°C | Rovnomeérné V3 0,252°C 1 0,252°C
Ugs(140) Samooohtev 0,041Q | Rovnomérné V3 0,024/Q | 2,666°C/Q | 0,064°C
Uprn(140) | Zakladni nejistota | 0,089 Normalni 2 0,045/Q | 2,666°C/Q | 0,120°C
Uprd(140) Drift 0,032 | Rovnomérné V3 0,018/Q | 2,666°C/Q2 | 0,048°C
Unr4(140) Termonapé&ti 0,228 | Rovnomérné V3 0,132/Q | 2,666°C/Q | 0,352°C
UK k(140) Kolisani 0,084°C Normalni 1 0,084°C 1 0,084°C
UK g(140) Cradient 2,194°C | Normalni 1 2,194°C 1 2,194°C
UCh(140) Hystereze 0,022°C | Rovnomérné V3 0,013°C 1 0,013°C
UCo(140) Opakovatelnost | 0,265°C Normalni 1 0,265°C 1 0,265°C

Nejistota A waqa0)(7): 2,212 °C
Nejistota B up40)(1): 0,515 °C
Kombinovana nejistota uca0y(1): 2,271 °C
Rozsifena nejistota (koeficient rozsiteni k, = 2) Una)(T): 4,542 °C




g}

Tab. A.4: Bilan¢éni tabulka pro nepiimo mérenou teplotu 140 °C - 1.zptsob

Znaceni Struény popis Odhad Rozdéleni | Koeficient | Standardni | Koeficient | Prispévek
rozlozeni nejistota citlivosti nejistoty
Ugp(140) | Zakladni nejistota | 0,435°C Normalni 2 0,218°C 1 0,218°C
Ugy(140) Odvod tepla 0,066€2 | Rovnomérné V3 0,038°C 2,666°C/Q2 | 0,102°C
Ugg(140)y | Dlouhodoby drift | 0,435°C | Rovnomeérné V3 0,251°C 1 0,251°C
Ugs(140) Samooohtev 0,041Q | Rovnomérné V3 0,024/Q | 2,666°C/Q | 0,064°C
Uprn(140) | Zakladni nejistota | 0,089 Normalni 2 0,045/Q | 2,666°C/Q | 0,120°C
Uprd(140) Drift 0,032 | Rovnomérné V3 0,018/Q | 2,666°C/Q2 | 0,048°C
Unr4(140) Termonapé&ti 0,228 | Rovnomérné V3 0,132/Q | 2,666°C/Q | 0,352°C
UK k(140) Kolisani 0,031 Normalni 1 0,031 2,666°C/Q2 | 0,083°C
UK g(140) Cradient 0,822Q | Norméalni 1 0,822Q | 2,666°C/Q | 2,191°C
UCh(140) Hystereze 0,022Q2 | Rovnomérné V3 0,01392 2,666°C/Q | 0,035°C
UCo(140) Opakovatelnost 0,099Q2 Normalni 1 0,099Q2 2,666°C/Q | 0,264°C

Nejistota A waq40)(7): 2,208 °C
Nejistota B upa0)(1): 0,514 °C
Kombinovana nejistota uc 40y (1): 2,268 °C

Rozsifena nejistota (koeficient rozsiteni k, = 2) Upna)(T): 4,535 °C
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Tab. A.5: Bilan¢ni tabulka pro ,pifimo“ méfenou teplotu 140 °C - 2.zptisob

Znaceni Struény popis Odhad Rozdéleni | Koeficient | Standardni | Koeficient | Prispévek
rozlozeni nejistota citlivosti nejistoty
Ugp(140) | Zakladni nejistota | 1,291°C Normalni 2 0,646°C 1 0,646°C
Ugy(140) Odvod tepla 0,524°C | Rovnomérné V3 0,303°C 1 0,303°C
Ugg(140)y | Dlouhodoby drift | 1,291°C | Rovnomeérné V3 0,745°C 1 0,745°C
Ugs(140) Samooohiev 0,101Q | Rovnomérné V3 0,058/Q | 2,666°C/Q2 | 0,155°C
Upnrn(140) | Zékladni nejistota | 0,267€2 Normalni 2 0,134/Q | 2,666°C/Q2 | 0,357°C
Uprd(140) Drift 0,097Q | Rovnomérné V3 0,056/Q | 2,666°C/Q | 0,145°C
Unr4(140) Termonapé&ti 0,587Q2 | Rovnomérné V3 0,339/Q | 2,666°C/Q | 0,904°C
UK k(140) Kolisani 0,084°C Normalni 1 0,084°C 1 0,084°C
UK g(140) Cradient 2,194°C | Normalni 1 2,194°C 1 2,194°C
UCh(140) Hystereze 0,033°C | Rovnomérné V3 0,019°C 1 0,019°C
UCo(140) Opakovatelnost | 0,549°C Normalni 1 0,549°C 1 0,549°C

Nejistota A waq0)(7): 2,263 °C
Nejistota B upa0)(17): 1,433 °C
Kombinovana nejistota uc40y(1): 2,679 °C
Rozsifena nejistota (koeficient rozsiteni k, = 2) Upna)(T): 5,357 °C
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Tab. A.6: Bilan¢éni tabulka pro nepiimo mérenou teplotu 140 °C - 2.zptisob

Znaceni Struény popis Odhad Rozdéleni | Koeficient | Standardni | Koeficient | Prispévek
rozlozeni nejistota citlivosti nejistoty
Ugp(140) | Zakladni nejistota | 1,287°C Normalni 2 0,644°C 1 0,644°C
Ugy(140) Odvod tepla 0,198Q2 | Rovnomérné V3 0,114°C 2,666°C/Q2 | 0,305°C
Ugg(140)y | Dlouhodoby drift | 1,287°C | Rovnomeérné V3 0,743°C 1 0,743°C
Ugs(140) Samooohiev 0,101Q | Rovnomérné V3 0,058/Q | 2,666°C/Q2 | 0,155°C
Upnrn(140) | Zékladni nejistota | 0,267€2 Normalni 2 0,134/Q | 2,666°C/Q2 | 0,357°C
Uprd(140) Drift 0,097Q | Rovnomérné V3 0,056/Q | 2,666°C/Q | 0,145°C
Unr4(140) Termonapé&ti 0,587Q2 | Rovnomérné V3 0,339/Q | 2,666°C/Q | 0,904°C
UK k(140) Kolisani 0,031 Normalni 1 0,031 2,666°C/Q2 | 0,083°C
UK g(140) Cradient 0,822Q | Norméalni 1 0,822Q | 2,666°C/Q | 2,191°C
UCh(140) Hystereze 0,013 | Rovnomérné V3 0,00852 2,666°C/Q | 0,020°C
UCo(140) Opakovatelnost 0,2052 Normalni 1 0,2052 2,666°C/Q2 | 0,547°C

Nejistota A waq40)(7): 2,260 °C
Nejistota B upa0)(17): 1,431 °C
Kombinovana nejistota uc40y(T): 2,675 °C

Rozsifena nejistota (koeficient rozsiteni k, = 2) Una)(T): 5,349 °C




LC1

Tab. A.7: Bilan¢ni tabulka pro ,pfimo“ mérenou teplotu -40 °C - 1.zpusob

Znaceni Struény popis Odhad Rozdéleni | Koeficient | Standardni | Koeficient | Prispévek
rozlozeni nejistota citlivosti nejistoty
Ugy(—40) | Zakladni nejistota | 0,237°C Normalni 2 0,119°C 1 0,119°C
Ugy(—40) Odvod tepla 0,378°C | Rovnomérné V3 0,218°C 1 0,218°C
Ugg(—40) | Dlouhodoby drift | 0,237°C | Rovnomeérné V3 0,137°C 1 0,137°C
Ugs(—40) Samooohtev 0,028 | Rovnomérné V3 0,016/Q | 2,525°C/Q | 0,040°C
Upsn(—40) | Zékladni nejistota | 0,0820 Normélni 2 0,041/Q | 2,525°C/Q2 | 0,104°C
Uzd(—40) Drift 0,031 | Rovnomérné V3 0,018/Q | 2,525°C/Q | 0,045°C
Upz¢(—40) Termonapéti 0,146 | Rovnomérné V3 0,084/Q | 2,525°C/Q2 | 0,212°C
UK k(—40) Kolisani 0,213°C Normaélni 1 0,213°C 1 0,213°C
UK g(—40) Gradient 1,208°C Normalni 1 1,208°C 1 1,208°C
UCh(-40) Hystereze 0,236°C | Rovnomérné V3 0,136°C 1 0,136°C
UCo(—40) Opakovatelnost | 0,496°C Normalni 1 0,496°C 1 0,496°C

Nejistota A wa(—a0)(17): 1,323 °C
Nejistota B up(_40)(1"): 0,398 °C
Kombinovana nejistota uc(—40y(7): 1,382 °C
Rozsifena nejistota (koeficient rozsiteni k, = 2) U_40)(T): 2,763 °C
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Tab. A.8: Bilan¢ni tabulka pro nepiimo métfenou teplotu -40 °C - 1.zptisob

Znaceni Struény popis Odhad Rozdéleni | Koeficient | Standardni | Koeficient | Prispévek
rozlozeni nejistota citlivosti nejistoty
Ugy(—40) | Zakladni nejistota | 0,237°C Normaélni 2 0,119°C 1 0,119°C
Ugy(—40) Odvod tepla 0,149 | Rovnomérné V3 0,086°C 2,525°C/Q | 0,217°C
Ugg(—40) | Dlouhodoby drift | 0,237°C | Rovnomeérné V3 0,137°C 1 0,137°C
Ugs(—40) Samooohiev 0,028 | Rovnomérné V3 0,016/Q | 2,525°C/Q | 0,040°C
Upsn(—40) | Zékl<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>