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Abstrakt:

Tato préce se zabyva automatizovanym zpracovanim dat pii meéieni
stejnosmérného odporu pro Cesky metrologicky institut. Préce popisuje postup
pii kalibraci stejnosmérného odporu v laboratoti CMI, vyhodnoceni jednotlivych

nejistot meteni a zpasob zpisu v kalibra¢nim protokolul.

Klicovaslova:

Vybérova smérodatnd odchylka, standardni nejistota meéreni, rozSirena
ngjistota, kalibracni list, multimetr Fluke 8508A.

Abstract:

This work deal with automated data processing at metering DC resistance
for Czech metrological institute. Work describes progress at calibration DC

resistance in laboratory CMI, evaluation single uncertainties metering plus way entry
in calibration record.

Keywords:

Superior quality standard deviation, standard measurment uncertainty,
extensit uncertainty, calibration leaf, multimeter Fluke 8508A.
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1. UvVOoD

V soucasné dob¢ se stéle castéji setkavame stim, Ze se vysledek meéieni
vyhodnocuje surcitou nejistotou. V oblasti metrologie je kalibrace nutnosti.
Ngjistota vysledku meieni je vlastné ukazatelem jeho kvality. Vysledek takového
meéteni nam pak umoznuje porovnat vysledky dosazené riznymi laboratoremi.

Méieni stgjnosmérného odporu je velmi pouZivané méteni v Ceském
metrologickém institutu k ovérovéni stanovenych métidel a kalibraci etalont. Cilem
bakalaiské prace je seznamit se sproblematikou méieni stejnosmeérného odporu
v laboratotich Ceského metrologického institutu, vyhodnoceni chyb méreni
avyjadieni negjistoty v kalibracnim protokolu. Dée je cilem vytvoieni vzoru
pro zaznam z méfeni, kalibratni list sautomatickym vypoctem hodnoty
kalibrovaného etalonu a vypocet ngjistot méieni z naméirenych dat v prostiedi
Microsoft Excel.
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2. MERENI STEJNOSMERNEHO ODPORU

Meéteni stejnosmérnych odpori patti mezi zakladni elektricka méieni. Cesky

metrologicky institut v Brné zgjistuje metrologické sluzby, mezi které spada

I ovérovani akalibrace stanovenych méridel a etalonu.

21 ROZDELENi ODPORU

K meteni v laboratori Ceského metrologického ingtitutu v Brné se nejéastéji

pouzivaji elektrické odpory od vyrobci Tinsley a Metra. Jedna se o odpory dratové

nebo uhlikové.

Z hlediska velikosti miuZeme elektrické odpory rozdélit na:

malé - do 0,0001do 0,1 Q,
stiedni - 0,1 Q az 100 kQ,
velké- nad 1 MQ.

2.2 DRUHY METOD

K stanoveni neznamého stgjnosmérného odporu (dae jen odporu) se

v laboratoti CMI pouZiva:

kompara¢ni metoda - referencni etalon Re se znamou hodnotou odporu
akalibrovany etalon Ry se zapoji do série se zdrojem stejnosmérnéno proudu.
Hodnota kalibrovaného odporu Rx se uréi ze zndmé hodnoty referen¢niho odporu
Re a poméru napéti na referencnim Re a kalibrovaném Ry odporu. Schéma
zapojeni je na obrézku 2.1. Tato metoda je vhodna pro méreni malych a stredné
velkych odport od 0,0001Q2 & po jednotky Q.
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Ry
= | Multimetr
i g'auﬂkae P @ Zdroj ss
+ = | Datron proudu
1281
Re

Obrazek 2.1: Méfeni DC odporu, komparacni metoda

metoda piFimého porovnani - porovndvéd se hodnota referenéniho etalonu Re
k hodnoté kalibrovanému etalonu Ryx. Pri pouziti multimetru Fluke 8508A /
Datron 1281 se vyuzije funkce Scan, kdy s multimetr urcuje sam hodnotu
protékaného proudu referenénim a kalibrovanym odporem Rg, Rx. Hodnota
kalibrovaného odporu Rx se ur¢i ze znamé hodnoty referencniho odporu Re
apoméru napéti na referenénim Re a kalibrovaném Ry odporu. Schéma zapojeni je
na obrazku 2.2. Tato metoda je vhodna pro méreni stiedné velkych odpora
od jednotek Q aZ po velké odpory 10MQ avice. [4]

Multimedtr
Fluke

Ry 8508 A / Re
Datran
1281

Obrézek 2.2: M¢éteni DC odporu, metoda ptimého porovnani

2.3 PRIPRAVA PRED KALIBRACI

Kalibrované odpory se nechgji v laboratofi pri teploté (23+2)°C alespon jeden
den pied vlastnim métrenim. Pokud se kalibrované odpory kalibruji v olgjové l&zni, je
tieba je do ni vlozZit pri teplote 23°C stoleranci + 0,02°C ngiméné 4 hodiny
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pred méenim. Maximalni hodnota odporu, ktery Ize umistit do olgjové lazng, je
IMQ s ohledem naizolatni vlastnosti parafinového olgje.

V piipadé realizace komparacni metody métreni odporu se odpory Re a Rx
zapojuji do série se zdrojem proudu. Propojeni je realizovano, tak aby vzaemna
induktivni vazba mezi proudovymi a napétovymi vodi¢i nevznikala. Napétové
svorky kalibrovaného odporu etalonu Ry se propoji stinénymi vodic¢i se vstupem A
na multimetru Fluke 8508A / Datron 1281. Napétoveé svorky referencniho
odporového etalonu Re se propoji stinénymi vodi¢i se vstupem B na multimetru
Fluke 8508A / Datron 1281. Je-li provedeno stinéni, tak je piipojeno na svorku
Guard na multimetru Fluke 8508A / Datron 1281, jak je uvedeno naobrazku 2.1.

V piipadé pouziti metody primého porovnani na multimetru Fluke 8508A /
Datron 1281 se kalibrovany odpor Rx piipojuje k prednim a referencni odpor
k zadnim svorkédm multimetru, jak je uvedeno na obrazku 2.2.

Nasedné se vynuluji stejnosmérné napétové rozsahy multimetru Fluke

8508A / Datron 1281. Pouzity zpasob piipojeni se zaznamenav kalibraénim listé. [4]

24 VLASTNI KALIBRACE

Doba protékani meéficiho proudu a jeho maximani hodnota kalibrovanym
i referenénim etalonem Ry, Re je uréena vyrobcem a nesmi byt pii kalibraci
piekrocena. Hodnota tohoto proudu se uvede v kalibracnim list¢. Kalibrovanym
a etalonovym odporem Ry, Re se necha protékat nastaveny merici proud neiméné 30
min. pied zahgenim méfeni, pokud to neni v rozporu se specifikaci vyrobce.
K meéfeni |ze prikrocit po dosaZeni ustaleného stavu komparacni metodou.

Na multimetru Fluke 8508A / Datron 1281 se nastavi takovy ngnizsi pevny
napétovy rozsah, aby nedochazelo k prekroceni maximani hodnoty meticiho
rozsahu. Multimetr Fluke 8508A / Datron 1281 se nastavi pro méreni poméru napéti
(rezim A/B) mezi obéma etalony a provadi se odecty poméri. Pocet odectn je volen
sohledem na sniZzeni ngjistoty typu A. Standardné se provadi dvacet odecta

pro kazdou polaritu proudu. Zména polarity proudu se provadi vzdy po dvou

odestech. Je stanoven pramérny odecet P, jako pramérna hodnotu dilgich praméra
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stanovenych jednoho poméru pro kladnou polaritu proudu a jednoho casové
nejbliZzsiho poméru pro zapornou polaritu proudu.

Pri méteni odpori nad 1 MW je tieba vénovat zvySenou pozornost tomu, aby
svodovy odpor priliS neovlivnil kalibraci, a aby byl snizen vliv elektrostatického
ruSeni na minimum. Toho je dosaZzeno dostatechou dobou ustaleni hodnoty,
omezenim pohybu osob v okoli méfeni, anebo zautomatizovanim meéreni pires PC.
Dale je nutno pouzivat vhodné kabely, oSetiit problém stinéni a dokonalého zemnéni.
Dobu ustaleni je vhodné uvést v kalibracnim listu. Zmérené hodnoty se rovnéz
zaznamenavaji v kalibracnim liste.

Z metodiky stanoveni ngjistot meieni je zigjmé, Ze pocet odectl pro stanoveni
hodnoty kalibrovaného odporu Rx ovlivni vypocet nejistot u..

M¢éieni je doporuceno provadét pouze ve ¢tyivodicovém zapojeni, jak je vidét
naobrazku 2.1. [4]

25 VYHODNOCENI MERENI

Hodnotu kalibrovaného odporu Rx stanovime dle vztahu: [4]

R =Pus Re 1de 2.1)

Rx - hledan& hodnota kalibrovaného odporu,
P,s - prameérnahodnota dil¢ich odesti poméra A/B pro obé polarity meticiho
proudu,

Re - hodnota etalonového odporu.
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3. ZDROJE NEJISTOTY MERENI

Negjistota vysledku meéieni odrédZi omezenou moznost znaosti hodnoty
meéiené velic¢iny. Kompletni znalost by vyZadovala nekone¢né mnozstvi informaci.
Jevy prispivgiici k nejistote  zpusobuji, Ze vysledek meieni nemiaze byt

charakterizovan pouze jednim ¢islem, jsou nazyvany zdroji nejistot.

V praxi existuje mnoho moznych zdroja nejistot méieni, zahrnujicich napt.:
nekompletni definici méiené veli¢iny,
nedokonalou realizaci definice me¢tené veliciny,
nereprezentativni  vzorkovani - naméiené hodnoty nemusi reprezentovat
definovanou mérenou velicinu,
nedostatecnou znalost vliva okolniho prostiedi nebo jejich nedokonal é méieni,
vliv lidského faktoru pii odecitani analogovych méridel,
omezené rozliSeni meticiho pristroje nebo prah rozliseni,
nepiresné hodnoty meticich etalonu a referencnich material,
nepiesné hodnoty konstant a dalSich parametrii ziskanych z externich zdroja
apouzitych pii vypoctu,
aproximace a zjednoduSeni obsazené v mérici metode a postupu,
zmény v opakovanych pozorovanich méiené veliciny, ktera jsou provédéna

za zjevn¢ shodnych podminek.

Zdroje ngjistot nutné nemusi byt nezévislé. Nekteré ze zdroju nejistot
uvedené pod danymi body mohou piispivat k zdroji ngjistot uvedenému poslednim
bodem. [1]
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4. STANOVENI NEJISTOT

Negjistota meéieni vztahujici se k odhadu hodnot vstupnich veli¢in se stanovi
bud’ postupem pro stanoveni nejistoty typu A nebo postupem pro stanoveni nejistoty
typu B.

Postup pro stanoveni standardni negjistoty typu A je zaloZzen na stanoveni
nejistoty statistickou analyzou série pozorovani. V tomto pripadé je standardni
nejistota vybérovou smérodatnou odchylkou praméru vychazejici z vypoétu nebo
piislusné regresni analyzy.

Postup pro stanoveni standardni nejistoty typu B je zaloZzena na stanoveni
nejistoty jinym zpusobem nez statistickym vyhodnocenim série pozorovéani. V tomto
piipadé vychazi stanoveni standardni nejistoty z néjaké jiné odborné znal osti.[1]

41 STANOVENI NEJISTOTY TYPU A

Postup pro stanoveni ngjistoty typu A lze pouzit tehdy, pokud bylo
zastejnych podminek provedeno nékolik nezavislych pozorovani vstupnich velicin
Xi. Rozptyleni ziskanych hodnot je pozorovatelné, pokud je méieni provédéno
s dostatecnym rozliSenim.

Odhad X hodnoty mérené vstupni veliciny X; , na z&kladé n statisticky
nezavislych pozorovani, kdy n>1 je dan aritmetickym pramérem individudnich

napozorovanych hodnot x; (i=1,2,...,n)

"Qo-

1
X==q X
Nizs | kde (4.1)
X - vybérovy pramer,
Xi - m&fena hodnota vstupni veliciny X;,

n - pocet meteni.
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Negjistota méreni spojena s odhadem X se stanovi ndsledujicim postupem:
Standardni nejistota typu A ua(X) se rovna vybérové smérodatné odchylce s,

vybérového prameru X a urci se dle vztahu:

n

S _ 1 4 2
uA(Xi)_Sx_\/ﬁ_\/n(n_l)ia:.l(xi - X)

, kde 4.2
ua(x) - standardni ngjistotatypu A merené veliciny X,
S, - vybérova smérodatna odchylka,
S, - smérodatna odchylka celého souboru,
n - pocet mefeni.

Vztah (4.2) Ize k vypocétu pouZzit jen tehdy, kdyZ byl proveden dostatecny
pocet métreni n>10.

Pri malém poctu mefeni n<10, se standardni ngjistota typu A ua(X) urci podle

vztahu:
(%) = F
A(%) =
N kde 43)
2 L o v -
S, - znamy prafezovy rozptyl,
n - pocet mefeni.

Obecné plati, Ze pokud je pocet opakovanych méieni maly n<10, musi byt
zvazena spolehlivost odhadu standardni nejistoty typu A. Pokud nemize byt pocet
pozorovani zvysen, je tieba pro stanoveni standardni nejistoty zvazit pouZiti dalSich
Z moZnosti.

Pro méteni, ktera jsou dobie popsdna a statisticky vyhodnocovana, miaze byt

odhad rozptylu s, z velkého poctu meeni Iépe charakterizovat rozptyleni hodnot

nez odhad standardni odchylky s, stanoveny z omezeného poctu pozorovani. Pokud
je v takovémto pripadé hodnota x; vstupni veliciny X; uréenajako aritmeticky pramer
X malého poctu n nezévislych pozorovani.[1], [5], [6]
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4.2 STANOVENI NEJISTOTY TYPUB

Postup pro stanoveni standardni nejistoty typu B je zaloZzen na stanoveni
negjistoty vztahujici se k odhadu X vstupni veli¢iny X; jinym zpiasobem nez
statistickou analyzou série pozorovani. Prislusna standardni nejistota ug(x;) je uréena
odbornym Gsudkem zaloZzenym na z&kladé vSech dostupnych informaci o mérené

vstupni velic¢iny X; ajegjich moznych zménéch.

Negjistoty nalezici do této kategorie mohou byt odvozeny na zakladé:
Gdaju z predchézejicich méreni ajgich vysledki,
zkuSenosti s chovanim a vlastnostmi prislusnych materidlt a zatizeni nebo jejich
obecné znalosti,
Udajti vyrobce mérici techniky,
Udaja uvédénych v kalibracnich listech, ovérovacich listech nebo jinych
certifikatech,
nejistot referencnich Gdaju prevzatych z prirucek.

Do jaké miry budou tyto informace vyuzity, zavisi zvlasté na zkuSenosti
obsluhy, na hloubce znalosti a praxi experimentatora, protoZe charakter problému
neumoziuje detailné specifikovat jednotny postup. NA&ezité pouziti vSech
relevantnich informaci pro stanoveni nejistoty typu B vyZaduje dikladné pochopeni
problematiky vychazejici ze zkuSenosti a obecné znalosti. Spravné pouZziti postupu
pro stanoveni standardni negjistoty typu B muZe vést k hodnoté nejistoty stejné
spolehlivé jako v pripadé uZiti postupu pro stanoveni ngjistoty typu A, ato zefména
v pripadech, kdy je nejistota typu A stanovena z relativné malého poctu statisticky
nezévislych pozorovani.

Musi byt rozliSovany nasledujici pripady:

a) Kdyz je pro vstupni veli¢inu X; znama pouze jedna hodnota X;, jako napf.
naméfend hodnota, vyslednd hodnota z predchozich méteni, referencéni hodnota
z literatury nebo korekéni hodnota, pouZije se tato hodnota x; jako odhad X.
Standardni nejistota typu B ug(x;), ktera ndlezi k této hodnoté, musi byt prevzata
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ze stejného zdroje. Jestlize to neni mozné, musi byt nejistota typu B ug(X) spoctena
z davéryhodnych Udaja. KdyZ nejsou k dispozici data tohoto charakteru, musi byt
ngjistota odhadnuta na zéklad¢ zkuSenosti.

b) KdyZ je mozné na zékladé zkuSenosti nebo teorie predpoklédat pro vstupni
velicinu X urcité pravdépodobnostni rozdéleni, je treba pouzit za odhad X
piislusnou ocekdvanou hodnotu x a za prislusnou standardni nejistotu  ug(x)
odmocninu rozptylu tohoto rozdéleni.

¢) KdyZ je mozné pro hodnoty x vstupni veliciny X; odhadnout pouze horni
adolni limit a+ a a- napt. rozmezi teplot, Uda vyrobce pro méfici zarizeni,
zaokrouhlovaci chyby nebo chyby vznikajici zkracovanim pii automatické redukci
dat, je nutné pouZit pro popis variability vstupni veli¢iny X; rovnomérného rozdéleni.
Pro vypocet odhadu X této vstupni veliciny je pak pouZit vztah (4.4) a pro velikost
standardni ngjistoty ug(x;) je pak pouzit vztah (4.5) :

XI

o1
=y =3k va) (4.4)

UBZ(Xi) :i(a+ ta )2
12 (4.5)

Jestlize je rozdil limitnich hodnot a. a. velikosti 2a, je mozné vztah (4.5)

upravit natvar:
u52 (%)= 1 a’
2 (4.6)

d) Pokud nejsou zndmy Z&dné jiné informace, neZ jsou limity jeji variability,
pak pouziti rovnomérného rozdéleni predstavuje piiméiené statistické vyjadieni
nedostatecné znalosti vstupni veli¢iny Xi. KdyZ je pravdépodobnost vyskytu hodnot
vstupni veliciny X; v okoli stiedu intervalu hodnot vySSi nez pravdépodobnost
vyskytu hodnot v krgjich intervalu, pak je vhodnéjsi pouZiti trojuhelnikového nebo
normaniho rozdéleni. Kdyz je vyskyt hodnot v kragjich intervalu pravdépodobngjsi

nez ve stredu intervalu, pak muze byt vhodnéjSi pouZiti bimodaniho-Diracova
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rozdéleni. Jednotlivé typy rozdéleni pravdépodobnosti jsou uvedeny na obrazku 4.1.

[1]. [6]
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Obréazek 4.1: Rozdéleni pravdépodobnosti [6]

4.3 STANDARDNI KOMBINOVANA NEJISTOTA

V praxi je obvykle treba jedingm ¢islem vyjédtit nejistoty typu A ua(x)
angjistoty typu B ug(X). K tomu se pouziva celkova nejistota, obvykle nazyvana
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kombinovana nejistota oznacovand jako uc(x), kterd se obecné uréuje jako
odmocnina ze souctu ¢tverca obou typu nejistot A aB dle vztahu: [6]

Ug (%) = U2 (%) +U2(x) ' kde (4.7)

uc(X) - standardni kombinovana ngjistota,
ua(X) - standardni nejistotatypu A odhadu x; vstupni veliciny X,
ug(X;) - standardni ngjistotatypu B odhadu x; vstupni veliciny X;.

4.4 ODHAD NEJISTOTY VYSTUPNIi VELICINY

Vypocet kombinované nejistoty odhadu y vystupni veliciny Y je dan z&konem
Siteni standardnich nejistot. Ten vychézi ze zakona o Sifeni strednich kvadratickych
chyb - smérodatnych odchylek. Jestlize se predpoklada jedna vystupni veli¢ina 'y,
ktera je funkci nékolika vstupnich velicin X , viz vztah (4.8) a pro jgi odhad y plati

vztah (4.9):
Y= (X0 X5 X0) e (4.8)
Y - vystupni velicina
Xi - vstupni veli¢ina
y= f(Xl,Xz,....XN)’ kde (49)
y - odhad vystupni veli¢iny Y
Xi - m&iend hodnota vstupni veliciny X;

Pro nekorelované vstupni veliciny X; je druha mocnina standardni nejistoty

odhadu y hodnoty vystupni veli¢iny Y definovana vztahem:
J
u?(y) = a Cizuiz(xi)
i=1 . kde (4.10)
uXy) - druhd mocnina standardni nejistoty odhadu y vystupni veliginy Y,
u’(x;) - druha mocninajednotlivych sloZek nejistot x; vstupni veliciny X,

Ci - koeficient citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty x; vstupni velic¢iny X;.
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Koeficient citlivosti odpovidgjici odhadu hodnoty X; vstupni veli¢iny X se
uréi jako hodnota parciélni derivace funkce f podle vstupni velic¢iny X; pro odhad jeji

hodnoty Xx;.
c = T (X Xyy)
i X
L X=X = kde (4.11)
Ci - koeficient citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty x; vstupni veliciny X;.
Xi - vstupni veli¢ina

Koeficient citlivosti ¢; popisuje, do jaké miry je odhad vystupni hodnoty y
ovliviovan zménami v odhadu X vstupni veli¢iny Xi. Jeho hodnota muaze byt
stanovena z rovnice funkce f dle vztahu (4.11) nebo pomoci numerickych metod,
tj. vypoctem zmeény hodnoty odhadu y vystupni veli¢iny vzhledem ke zméné odhadu
X vstupni veliciny X v rozmezi +u(x) a -u(x). Jako hodnota koeficientu ¢; se bere
vyslednd zména v hodnoté y délend 2u(x;). V nekterych piipadech je vhodngjsi nal ézt

zmeénu hodnoty y experimentdné opakovanim meéieni napi. v rozsahu xixu(x).

Kdyz je funkce f definovana jako soucet nebo rozdil vstupnich velicin X;,

N
f(Xy, Xpa Xy)=a B X
i=1 , kde (4.12)

Xi - vstupni veli¢ina

Pi - hodnoty koeficienti citlivosti

odhadt hodnot vstupnich veliciny:

N
y= é. P %;
=, kde (4.13)
y - odhad vystupni velic¢iny Y
pi - hodnoty koeficienti citlivosti

Xi - m&tend hodnota vstupni veliciny X;

Pak je odhad hodnoty vystupni veliciny y dan souctem ¢i rozdilem odpovidajicich
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Protoze hodnoty koeficientt citlivosti jsou rovny p; tak vztah prechézi

natvar:

u’(y) = pPu*(x)
=1 (4.14)

Pokud je funkce f definovana jako soucin nebo podil vstupnich veli¢in X;,

N
f (X, Xppey X ) =cQ X
i=1 (4.15)
pak je odhad hodnoty vystupni veli¢iny y dan soucinem ¢i podilem odhadi hodnot
vstupnich velicin X;:

N
y=cQ X
i1 (4.16)
V tomto piipadé jsou koeficienty citlivosti rovny pi=y/x; a pokud jsou pouZity
relativni standardni nejistoty w(y)=u(y)/|ly] a w(x)=u(x)/|x| je mozné ze vztahu
odvodit vztah anal ogicky tomuto vztahu:

W)= 8 pw(x)
i=1 (4.17)

KdyZ jsou dvé vstupni veliciny X; a X korelované, to znamena, Ze jsou
na sobé ur¢itym zpasobem zavislé, musi se uvaZovat i jejich kovariance jako jeden
z prispévku k nejistoté. Obecné je nutné respektovat fakt, Ze zanedbani vzgemnych
zavidosti mezi vstupnimi velicinami X; a Xx, mizZe vést k nespravhému stanoveni
standardni ngjistoty vysledku méieni.

Kovariance odpovidajici odhadim dvou vstupnich veli¢in X; a Xy muze byt
povazovana za nulovou nebo zanedbana v pripadech, kdy:
a) vstupni veliciny X; a X jsou hezavislé, napt. proto, Ze byly zjistovany opakovang,
ale ne soucasné v raznych nezavislych experimentech, nebo protoZze predstavuji
vysledné hodnoty nezévis e provadénych vyhodnoceni,
b) jedna ze vstupnich velicin X; a Xk miaze byt povazovana za konstantu,
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c) analyza neposkytne informace ukazujici pritomnost korelace mezi vstupnimi
veli¢inami X; a X.
V nekterych pripadech se |ze vyvarovat korelaci mezi veli¢éinami vhodnym

vybérem funkce f modelujici postup méteni. [1], [6]

45 ROZSIRENA NEJISTOTA MERENI

V rdmci dokumentu EAL je stanoveno, Ze pii kalibracich v laboratofich
akreditovanych c¢leny ALE nestati standardni nejistoty, ale je nutné uvédeét
rozSirenou nejistotu méreni U pomoci koeficientu rozsiteni k. Nejistota métreni U je
stanovena vynésobenim standardni kombinované nejistoty u(y) odhadu y
koeficientem rozsireni k:

U=kou(y) e (4.18)
U - rozSifena ngjistota,
k - koeficient rozsiteni,

uy) - standardni ngjistota.

Pokud |ze usuzovat na normalni rozdéleni mérené veliciny a kdy standardni
ngjistota odhadu y je stanovena s dostatecnou spolehlivosti, je nutné pouZit
standardni koeficient rozsireni k=2. Takto stanovena rozSifrena nejistota odpovida
pravdépodobnosti pokryti 95,45%, coz je vidét v tabulce 4.1. Ve vétding pripadu,
skterymi je moZné se setkat pri kalibracich, jsou tyto podminky spinény.

Koeficient rozSiteni k | Pravdépodobnost P
1 68,27 %
2 95,45 %
2,576 99 %
3 99,73 %

Tabulka 4.1 - Koeficienty rozsiteni [2]

Predpoklad normdniho rozdéleni nemize byt v nekterych piipadech
jednoduse experimentdné potvrzen. V piipadech, kde nékolik sloZzek nejistoty
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odvozenych z nezévidych vei¢in majicich rozdéleni s béZznym prabéhem
srovnatelné prispiva ke standardni nejistoté odhadu y vystupni veli¢iny, je mozné
piedpokladat, Ze rozdéleni hodnot y je normalni.

Spolehlivost standardni nejistoty piifazené k odhadu hodnoty vystupni
veliciny y je uréena jejimi efektivnimi stupni volnosti. Kritérium spolehlivosti je
vzdy splnéno jen tehdy, pokud Zadny z prispévka nejistoty, uréeny dle postupu
pro ngjistotu typu A, neni stanoven z mén¢ nez deseti opakovanych meéieni.

KdyZ neni spinéna normalita rozdéleni nebo dostatecné spolehlivost, muze
vést pouziti standardniho koeficientu rozsireni k=2 k rozSifené hodnoté nejistoty
odpovidajici pravdépodobnosti pokryti mensi nez 95%. V takovych pripadech je
potom nutné pouzit jiné postupy, aby bylo zgjisténo, Ze uvedena rozSirena nejistota
odpovida stejné pravdépodobnosti pokryti jako ve standardnim pripadé. PouZiti
priblizné¢ shodné pravdépodobnosti pokryti je nezbytné v téch pripadech, kdy se
porovnavaji dva vysledky métreni stejné veliciny, napt. pii vyhodnocovani porovnani
mezi raznymi laboratoiemi nebo pii rozhodovani o shod¢é se zadanou hodnotou.

V pripadech, kdy je mozné piedpokladdat normalni rozdéleni, je mozné,
Ze stanoveni standardni nejistoty odhadu vystupni veliciny y neni dostatecné
spolehlivé. KdyZ neni mozné zvysit pocet opakovanych méteni n nebo misto postupu
pro stanoveni ngjistoty typu A, ktery vede k nizké spolehlivosti standardni nejistoty,
pouZit postup pro stanoveni ngjistoty typu B.

V ostatnich pripadech, kdy nelze pouZzit piedpokladu normaniho rozdéleni,
jenutné stanovit hodnotu koeficientu rozsiteni s ohledem na skutecny tvar rozdéleni
odhadic hodnot vystupni veliciny y tak, aby jeho hodnota odpovidala
pravdépodobnosti pokryti asi 95%. [1], [2], [6]

46 KALIBRACNI LISTY A NEJISTOTY MERENI

Analyza nejistot pro urcité méreni musi obsahovat seznam vsech zdroju
nejistot spolu s jgjich standardnimi nejistotami méieni a zptisoby jejich vypoctu nebo
odhadu. Pro opakovana meieni musi byt zéroven uveden i pocet pozorovani n.
Aby byla zgjisténa piehlednost a jasnost Gdajt, je doporuceno uvadét viechny Udaje

vztahujici se k této analyze v tabulce. Zde je tieba vSechny veli¢iny oznatovat bud’
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fyzikdnim symbolem veli¢iny X; nebo kratkym identifikdtorem a pro vsechny musi
byt uveden negméné odhad jegjich hodnoty X;, jemu odpovidajici nejistota meéreni u(x;)
vstupni veliciny X, koeficient citlivosti ¢ a razné velky prispévek k negjistoté
vystupni veliciny ui(y). Pro kazdou vstupni veli¢inu musi byt spolu s jegji hodnotou
uveden v tabulce i rozmér.

Priklad formalniho usporadani tabulky pouzitelny pro piipad nekorelovanych
vstupnich veli¢in je uveden v tabulce 4.2. Standardni nejistota vysledku méteni u(y),
kterd je uvedena v pravém spodnim rohu tabulky a je dana druhou odmocninou

souctu druhych mocnin prispévkn k nejistoté uvedenych v tomto sloupci.

Velicina | Odhad Standardni Koeficient Prispevek ke
XY Xi;y nejistota u(x;) citlivosti ¢ standardni nejistote ui(y);
nejistota u(y)

X1 X1 u(Xq) C1 ua(y)
XN XN u(Xn) CN un(y)
Y Y - - u(y)

Tabulka 4.2: Schéma pozadovaného usporadani velicin, prispévki k ngjistoté v

ramci analyzy nejistot meteni [1], [6]

V kalibracnich listech je nutné celkovy vysledek meteni, skladgjici se
z odhadu y a tomu nélezici rozsirené ngjistoty U, uvadét ve tvaru (y £ U). K tomuto
vyjadieni musi byt v béZnych piipadech piipojena vysvétlujici poznamka ve tvaru:
Uvedena rozSitend negjistota meieni je soucinem standardni nejistoty meieni a
koeficientu rozSiteni k=2, coZ pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti
pokryti asi 95%. Standardni nejistota méreni byla urcena v souladu s dokumentem
EAL R2.

Tam, kde je nutné postupovat v souladu sodvozenim koeficientu rozsireni
z efektivniho po¢tu stupida volnosti, musi mit dodate¢na poznamka tvar:
Uvedena rozSifena nejistota mefeni je soucinem standardni nejistoty meéreni a

koeficientu rozsifeni k=XX, coz pro t-rozdéleni s veff=YY efektivnimi stupni volnosti
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odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota meieni byla
urcena v souladu s dokumentem EAL R2.

Ciselna hodnota nejistoty méteni musi byt uvadéna na nejvyse dvé platné
cifry. Ciselna hodnota vysledku méieni se pii zavéreiném vyjadreni standardné
zaokrouhluje na pozici nggméné platné cifry nejistoty vztahujici se k tomuto
vysledku. Pri zaokrouhlovani je tieba pouzivat bézna pravidla pro zaokrouhlovani.
Ale pokud by zaokrouhlovani vedio ke snizeni hodnoty nejistoty o vice nez 5%, je

nutné pouzit zaokrouhleni smérem nahoru. [1], [2]
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5. STANOVENI NEJISTOT MERENI DC ODPORU

Negjistoty métreni se sklédaji z nejistoty typu A, ktera je stanovena statistickou
metodou. Do nejistoty typu B jsou zahrnuty nejistoty poméru P, ., nejistoty etalonu,
nejistoty driftu od posledni kalibrace, nejistoty korekéniho faktoru r., nejistoty

zpusobené vlivem teploty v lazni. Dale je mozno uvazovat ngjistotu, ktera vznika
pri pripojeni ve svorkéch méfeného odporu, ale z divodu velmi malé hodnoty
vzniklého odporu i |1ze zanedbat.

5.1 PRACOVNI PODMINKY

Pro postup vypoctu kalibrace stejnosmérného odporu byla pouzita metoda
piimého porovnani. Dde se pouzije multimetr Fluke 8508A, referen¢ni etalon Re a
kalibrovany etalon Ry 0 stejné nominalni hodnoté a stejného provedeni, které jsou
umistény v olgjové lazni o teploté 23°C + 0,03.

Prislusny etalon Re je dén ze seznamu etaloni a jedna se o etalon Tinsley
Re=99,999930Q.

V kalibraénim listé je uvedena jeho negjistota Uc= £14uQ pro k=2 pii teploté 23°C.
dR,, = -0,07 mQ/°C.

epl —

Teplotni koeficient obou odpori je dR

Etepl ?

Casovy drift etalonu dR.,, byl uréen z predchozich kalibraci dR.,, = -0,001 mW,

sngjistotou £0,015mWa je uveden v seznamu etalont.

Vzhledem k umisténi etalonu v olgjové lazni steplotou udrzovanou na 23,00
+ 0,03°C pii znamé hodnot¢ teplotniho soucinitele 0,07 mMW°C je mozZno spocitat
odchylku dRg,,, , dR,

en Na*1,4 MV pro obarezistory.

Hodnoty korekeniho faktoru r. byly zjistovany na stejném multimetru Fluke 8508A
a jsou vzgemné korelované, avSak vtomto piipadé korelace sniZzuje velikost
nejistoty.

Hodnota je vypoctena na zékladé Gdajtt z dokumentace multimetru Fluke 8508A [3]
na+0,32-10° pro kazdy odeset.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

} "V BRNE

@ﬁ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uéeni technickév Brné

TECHMOLOGI

T

28

5.2 STANOVENI ZDROJU NEJISTOT

Pri stanovovéani zdroj nejistot typu B se pro vlastni vypocet hledané hodnoty
kalibrovaného odporu Rx vychézi ze vztahu (2.1), ktery je doplnén o korekeni faktor

rc avznikne tak rovnice:
RX=Pys *Re ¥c e (5.1)
Rx - hledana hodnota odporu kalibrovaného etalonu,

fe - korekeni faktor rozliSeni a stability multimetru,
Re - aktuani hodnota referencniho odporu
P¥i rozsahu teplot od -200°C do 850°C plati pro teplotni zavislost meticiho
odporu vztah (5.2):

R, = R,(1+aDT +bDT2 +¢DT?) 5.2)

Pro vypocet hodnoty nejistot kalibrovaného odporu Ry neni nutné uvaZzovat
vztah (5.2), protozZe teplota pii kalibraci se pohybuje okolo 20°C. Vy&Si mocniny
rozdilu teplot AT, neni nutné do vypoctu zahrnovat, protoze ovliviuji vypocet
ngjistot velmi nepatrné a lze je tedy zanedbat, proto se vychézi z obecné zndmého

vztahu zavidosti elektrického odporu nateploté ve tvaru (5.3):
R, =R,(1+aDT), kde (5.3
Rr - odpor pri teploté Ty
Ro - odpor pri teploté To
a - teplotni soucinitel elektrického odporu
AT -rozdil teplot

Po dosazeni vztahu zavislosti elektrického odporu na teploté (5.3) do rovnice
(5.1) vznikne vztah:

R, (1+a,DT) =P, xR. x.(L+a.DT) (5.4)
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ProtoZe je v tomto piipadé rozdil teplot AT nulovy, ae nejistota rozdilu teplot
nenulova, musi se tato nejistota zahrnout do vzorce (5.4) pro vypocet kalibrovaného
odporu Rx:

Ry + Ry @y X0+dRy, = 5A/B X (Re + R @ X0+dRy,; +dRy, +dREtepI)

Xtepl

Po vyjédieni celkové hodnoty Rx vznikne rovnice (5.5):

Ry = Pas e X(Re +dRgy +dRgy T 0Reg ) - ARy (5.5)

Regin _ grift odl poslednf kalibrace Re,
dRea . nejistota hodnoty etalonu Re uvedena v kalibracnim listé,

Reen zména hodnoty etalonu Re vlivem zmény teploty v |azni,

Ry zména hodnoty kalibrovaného odporu Ry vliivem zmeny teploty v [azni

aokoli,

Pue pramérnd hodnota poméru n poétu méieni a je velicinou nejistoty

typu A

53 VYPOCET NEJISTOT

Pro vypocet standardni nejistoty typu A kalibrovaného odporu Ry, slouzi
naméiena data poméra napéti pro kladnou a zgpornou polaritu proudu, které jsou
uvedeny v tabulce 5.1. Z namétenych hodnot pomeért napéti pro kladnou a zapornou

polaritu proudu se vypocitaji dle vztahu (4.1) jednotlivé pramery pomert P, (i) .
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Pocet mereni Pomer + Pomer - Pomer P, (i)

n [-] [] []

1 1,0001188 1,0001186 1,0001187
2 1,0001191 1,0001189 1,0001190
3 1,0001185 1,0001187 1,0001186
4 1,0001183 1,0001185 1,0001184
5 1,0001186 1,0001188 1,0001187
6 1,0001186 1,0001188 1,0001187
7 1,0001185 1,0001187 1,0001186
8 1,0001185 1,0001187 1,0001186
9 1,0001190 1,0001188 1,0001189
10 1,0001187 1,0001189 1,0001188

Tabulka 5.1: Stanoveni poméra P, (i)

Z jednotlivych pomeéra napéti P, (i), uvedenych v tabulce 5.1, se vypocita

dle vztahu (4.1) primérna hodnota poméré napéti P,

P, . (i) =1,0001187

: Q)o:

Pas =

S

(5.6)

Standardni nejistota pomeri napéti u(ﬁA,B) kalibrovaného odporu Ry, kterd je

typu A, se urci jako vybérova smérodatna odchylka praméra pomeéra napéti P,,, dle

vztahu (4.2):

_ [ 1 g —— .
U(PA/B)_S(PA/B)_\/ (N _1)81.( Pae(i) - Pyg)® =537540 (5.7)

’ dREdrift, I‘C’ dREtepI , dRXtepI -

uréi jednotlivé koeficienty citlivosti ¢; dle vztahu (4.11) jako hodnota parcidni

Pro jednotlivé vstupni veliciny PA/B, Re, IReca

derivace funkce f dle vstupni veli¢iny X; pro odhad jeji hodnoty x;:

6, = TR —p R, +0Rey +0Ry, + Ry, ) =1(99,99993- 0,001x0°° +0+0) #100

A/B
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_TR U5 _
C, = =P,g ¥ =1,0001187 4 &1
Re
_TR _ s _
C, = =P,g ¥ =1,0001187 4 %1
ﬂREkal
_ TR _5 _
C, = =P,,s ¥ =1,0001187 4 &1
TIREdrift
_TRy _ 5 _
Cs = ﬂT - PA/B >(RE +dREdrift +dREkal +dREtepI) -
C
=1,0001187(99,99993- 0,001x0°° + 0+ 0) #100
R _
Cs = TR _ Pys Xc =1,00011874 &1
ﬂREtepl
c, = TR~ 1
ﬂR)(tepl
Z vypoc¢tenych hodnot citlivostnich koeficienti se sestavi tabulka 5.2, ktera
obsahuje jednotlivé veli¢iny, odhadt, standardnich nejistot, koeficientt citlivosti a
prispévki k ngjistoté v rdmci analyzy nejistot méreni.
Citlivostni
. Standardni Pravdépod. - PFispévek
Veli¢ina Hodnota . koeficient -~
nejistota rozdéleni k nejistoté
Ci
5 A
Pus 1,0001187 |5,375-10°® - 100 5,375x10°W
normalni
Re 99,99993 W - normalni 0
dRg, 0 0,014 mW|  normalni 1 1,4x10°W
dReyin | -0,001 MW | 8,66 MV | rovnomérné 1 8,66x10°W
e 1,000000 | 0,32x10° | trojuhelnikové | 100 32x10° W
dREtem 0 1,4nmW rovnomé&rné 1 1,4x10°W
AR e 0 1,4nmMWV rovnomérné 1 1,4x10°W
R« | 100,0118 W 36,4x10°W

Tabulka 5.2: Standardni nejistoty, koeficienty citlivosti a piispévky k nejistoté

v ramci analyzy nejistot mereni
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Vypocet odporu kalibrovaného etalonu Ry se provede s hodnotami z tabulky
5.2 podle vztahu (5.1):

Rx =P, XR. ¥ =1,0001187 x99,99993 %1 = 100,0118W
V zhledem ke skutecnosti, Ze jednotliveé piispévky nejistot jsou nekorelovane,
Ize celkovy prispévek kombinované nejistoty uc vyjadiit podle vztahu (4.7) jako

odmocnina ze sou¢tu druhych mocnin jednotlivych piispévki nejistot:

U = \/ Up,, *Ug *Ug, +Ugk,, *Uf +Ug +Ug —=364340°W

Pro normalni rozdéleni a pravdépodobnost pokryti 95% se pouZije koeficient
rozSireni k=2 adle vtahu (4.18) se vypocte rozsirena ngjistota U:
U =k>u. =2°36,4=728m\

Vysledna hodnota kalibrovaného odporu Rx a rozSitend nejistota U bude
v kalibra¢nim list¢ uvedena (100,0118 + 0,000 073) W
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6. EXPERIMENTALNI CAST

Tato ¢ast préce se zamétuje na vytvoreni automatizovaného vypoctu hodnoty
kalibrovaného etalonu Rx a vypocet negjistot méeni z namérenych dat, ktery je
proveden v programu Microsoft Excel, kde se ze zadanych dat postupné vypocte
hledana hodnota kalibrovaného odporu Rx a vysledna nejistota meéieni U. Program se

skldda ze Zaznamu o méreni aKalibraéniho listu.

6.1 POPISZAZNAMU O MERENI

Zaznam o0 mgteni je vytvoren v programu Microsoft Excel a obsahuje tyto
informace:

Datum, kdy byla provedena kalibrace etalonu Ry, viz obrazek 6.1.

Hodnota teploty vzduchu v klimatizované laboratori, kterd je uréena
sodchylkou £ 0,5 °C, kde probéhla kalibrace etalonu Ry, viz obrazek 6.1.

Hodnota teploty v olgjové lazni, kterd je umisténa klimatizované laboratori,
ktera je ur¢ena s odchylkou * 0,03 °C. Pokud neni mozno umistit etalonovy odpor Re
nebo kalibrovany odpor Rx v olejové |azni, je hodnota teploty uvedena jako nulova,
Viz obrazek 6.1.

Hodnota relativni vihkosti vzduchu v klimatizované laboratoti, kterd je
uréena s odchylkou + 15 %, viz obrézek 6.1.

Hodnota porovnavaciho proudu I, viz obrézek 6.1.

A B L
1 |Datum méfeni 1.1.2010
2 |Teplota vzduchu 20°C (22+£0,5)°C
J |Teplota olejové 1azné 0,00 "C (0+£0,03)°C
4 |Relativni vihkost 56,00 % (55 & 15) %
5 |Porownavaci proud 11mA
R

Obrazek 6.1: Vstupni data

Informace o kalibrovaném odporu Rx - z&kaznik, jeho adresa, méfidlo,
vyrobce, typ, jmenovita hodnota, vyrobni ¢islo, viz obrazek 6.2.
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Zakaznik MEOF s.ro
Armoita z Pardubic 27
530 02 Pardubice

IM&fidla Etalon elektrickeho odporu
Wyrobce Tinsley

Typ BBBAA

Jmen. hodnota 10002

YWyrabni Gislo 268797

Obrézek 6.2: Informace o zékaznikovi

Tabulka poméri napéti obsahuje namérené hodnoty poméra napéti

pro kladnou a zapornou polaritu proudu, viz obrazek 6.3. Z jednotlivych poméra

napéti kladné a zgporné polarity proudu je vzdy vypoéten pramér téchto dvou

poméri P, (i). Z priméru pomeria P, (i) je vyposten dle vztahu (4.1) celkovy

pramér pomeért  napéti

Pyg- Zcelkového praméru pomeéra napéti P, a

jednotlivych praméra pomeéria napéti 5A,B(i) se vypocte dle vztahu (4.2) standardni

nejistota typu A jako vybérova smérodatna odchylka ugp.

i
g
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
e

T |Pocet méreni Puolarita + Puolarita - Paali)

1 1,00011871 1.00011870"
2 1,00011910 1.00011900"
3 1,00011861 1.00011860"
4 1,00011841 1.00011840"
5 1,00011570 1.00011870"
B 1,00011570 1.00011870"
7 1,00011560 1.00011860"7
G 1,000115861 1.00011860"7
9 1,00011590 1.00011890"
10 1.000115881 1.00011880"

FI.L_E

ulA)

Obrézek 6.3: Pomeéry napéti

1,00011871
100011905
1,00011861
1,00011841
100011870
100011870
1.00011560
1.00011861
1.00011590
1.00011881

1.00011871

5.657468023E-08

Informace o etalonu Re - Pomoci pole se seznamem byl vytvoien rolovaci

seznam, viz obrézek 6.4, ktery umoZiujevybér pouzitého etalonu Rg, podle

jmenovité hodnoty a vyrobniho ¢isla etalonu Re ze seznamu etalont. Timto vybérem
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se do z&znamu o méieni doplni informace o tomto etalonu, jako jsou poradoveé ¢iso,
jmenovita hodnota, vyrobce, typ, sada, vyrobni ¢islo, datum posledni kalibrace, ¢islo
posledniho kalibra¢niho listu, datum piisti kalibrace, nomindni hodnota, ngjistota

pro k=2, porovnavaci proud / napéti, teplotni koeficient, umisténi v laboratofi,

poznamky.
T |Pocet méfeni Polarita + Folarita - P aali) i
8 1 1.00011871 1.000118707 1.00011871 1
g9 2 1.00011910 1.000119007 1.00011905 %
10 3 _ 1.00011861 1.000118607 1.00011861 i
11 A[ ke aan <B41 1.000118407 1.00011841
. Ld S0 =] F

12 Bl e B70. 1000118707 1.00011870
13 B 1005 v.2 166390 B70 1.00011870 1.00011870
14 7 1'3'32 § 205761 Be0 1.00011860 1.00011860
15 g 561 1.00011860" 1.00011861
16 o PEETCEL TN £20  1.000118307 1,00011890
17 10| 10022 ""'LE' 1001852 BE1 1.000118807 1.00011881
18 1k v.&, 169613

£, 160835
19 . 169844 AiB 1.00011871

& 174733 ) 5 BETAE E
20 Ay u(A) 5. B5T468023E-08
21 £ 268650 i

£ 269782

L2 -ngéglfg';g Jmenovita
£y E 093387 hodnota

22 ID 10 kD v.£, 193058 - (0] Vyrobce Typ
23 45| 1000 v.&, 270050 - 100,000 0 Tinsley LEBAA
24

Obrézek 6.4: Rolovaci seznam pro vybér etalonu Re

Vybér olgové lazné - pomoci pole se seznamem byl vytvoren rolovaci
seznam, viz obrazek 6.5, ktery umoZznuje zadat, zda byl kalibrovany a etalonovy

odpor Ry, Re v olgjové lazni nebo na vzduchu.

Ry v olgjové lazni Kalibrovany odpor umistény v olejove [azni v klimatizovangé laboratofi
Rz v olejove |azni | pomoci gislicového multimetru Fluke 8508A porovnan se shora uvedenym
olejove |azni lonem umisténym v olejove [azni v klimatizované laboratofi

na vzduchu

Obrazek 6.5: Vybér umisténi kalibrovaného a etalonového odporu Re a Rx

Vybér jména — pomoci pole se seznamem byl vytvoien rolovaci seznam,

Vviz obrazek 6.6, ktery umoziiuje vybér jména osoby, ktera kalibraci provedla.
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| | J
Kalibraci provedl:

Ing. Lubomir Micanek Ing Lubomir Miganek
Ing. Favel Movak

Ing. Lubomir Micanek
. Pav E| Mo &k

Obrazek 6.6: Vyber jména
Tabulka vypoé¢ti nejistot - obsahuje hodnoty jednotlivych velic¢in jako jsou
pramér poméru napéti P,,,, hodnota etalonového odporu Re, hodnota nejistoty
etalonu Re uvedena v kalibracnim list¢ dR,, , hodnota driftu od posledni kalibrace
etalonu Re dRy, . , korekeni faktor rozliseni a stability multimetru Fluke 8508A r..,

zména hodnoty etalonu Re vlivem zmény teploty v laznidR zména hodnoty

Etepl ?
kalibrovaneho odporu Ry vlivem zmeny teploty v lazni a okoli dR,, , jednotlive

piispévky standardni nejistoty, pravdépodobnostni rozdéleni, citlivostni koeficienty
c, prispévek k ngjistoté, vysledna hodnota kaibrovaného odporu Ry, vysledna
hodnota kombinované nejistoty uc.

Hodnota odporu kalibrovaného odporu Rx - ¢iselnd hodnota vysledku
méieni R je bréna z tabulky vypocéta ngjistot a je zaokrouhlena na pozici ngjmeéné
platné cifry vysledné rozsirené nejistoty U. Pii zaokrouhlovani se pouzivaji bézna
pravidla pro zaokrouhlovani.

Vysledna rozsiifena nejistota - tato hodnota je vypoctena s pravdépodobnosti
pokryti 95% a ciselnd hodnota rozsirené nejistoty méieni U je uvadéna na nejvyse

dvé platné cifry.

6.2 KALIBRACNI LIST

Kalibraéni list je tvoren ze stdlych dat, které se v ném nachazeji pokazdé a
z dat, které se do kalibra¢niho listu pfesouvaji ze zaznamu o méieni. Kalibracni list
se skléda ze dvou stran jak je vidét na obrazku 6.7, 6.8.
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Prvni strana kalibra¢niho listu obsahuje tyto infor mace:

Pracovidt¢ — obsahuje inormace o laboratori, ve které probéhla kalibrace,
adresu Ceského metrologického institutu a oznaceni oddéleni stejnosmérnych a
nizkofrekvencnich elektrickych velig¢in.

Cido kalibracniho listu - 6011-KL-U426-10 - sklada se zoznaseni
laboratore, oznaceni, Ze sejedné o kalibraci, ¢islo kalibrace v poradi, rok kalibrace.

Datum vystaveni - jedna se o datum, kdy byl kalibra¢ni list vytvoren.

I nformace o zakaznikovi se sklada se z nazvu organizace a adresy.

Informace o méFeném odporu - obsahuje métidlo, vyrobce, typ, jmenovitou
hodnotu a vyrobni ¢islo kalibrovaného odporu Rx.

PouZity etalon - informace o pouZitém etalonovém odporu Re.

Datum kalibrace - jedna se o datum, kdy byla kalibrace provedena.

Kalibraci provedl - obsahuje jméno osoby, ktera kalibraci provedia.

Vedouci oddéleni - obsahuje jméno vedouci osoby.

Druha strana kalibraéniho listu obsahuje tyto infor mace:

Kalibra¢ni postup obsahuje informace, jestli byl kalibrovany odpor Rx a
etalon Re umistény pii kalibraci v olgové l&zni nebo na vzduchu a informace
0 zvoleném postupu kalibrace.

Podminky prostiedi - zde je uvedena jaka byla teplota v laboratoti, relativni
vlhkost vzduchu, teplota olgjove |azn¢ v dobg kalibrace.

Vysledky kalibrace - obsahuje hodnotu porovnavaciho proudu I, vypoctenou
hodnotu kalibrovaného odporu Ry, uréenou hodnotu vysledné rozSirené nejistoty
meieni U.

Ngjistoty méieni - zde je uvedena vysvétlujici poznamka o postupu vypoctu

nejistot meteni podle dokumentu EA-4/02.
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21| Kalibraéni laboratof ¢. 2202 akreditovana éesk}"m institutem pro akreditaci, o.p.s.
2 |Pracoviité :  Oblastni inspektorat Brno, Olaudni 31, 633 00 Brno
3| Oddéleni ss a nf elekarickich velidin tel: =420 545 555 208, fax —420 345 555 183
il r
KALIBRACNI LIST
4 4
. 6011-KL-U594-10
B 4
7 |Datum vystaveni : 212010 List 1 ze 2 hstd
8
E] +
10 |Zakaznik : MEQOP s.ro.
11 Arnoita z Pardubic 27
12 530 02 Pardubice
13
14
i
18 j:\Iéﬁdlo : Etalon elektrického edperu
19 | Vyrobce : Tinsley
20 Typ: S685A
21 | Jmen. hodnota : 1006
22 | Vyrobni ¢islo : 268737
23 |
24 |
25| Wisledky kalibrace uvedené v tomto kalibracnim listé byly ziskany za podminek a
26 | s poutim postupld uvedenveh v tomto kalibracnim listu
27
28|
29 |Pouzité etalony : Etalon elekirického odporu 50834 1009, v.€. 268797, kallist ¢. 1011-KL-0010-09
30|
31| Pouzity etalon ma metrologickou navaznost na (mezijnarodni etalony.
iz |
3
34 Datum kalibrace : | 1.1.2010
%
36 |
37
3g Kalibraci provedl : Vedouci oddéleni:
Ing. Lubomir Mic¢anek
39 Ing Pavel Novdk Ing. Iifi Streit
40
41 [ento dolkwment nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéiici laboratorfe rozmmnofovan jinak nei v cellcovém poctu listd

Obrazek 6.7: Prvni stranakalibra¢niho listu
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| A B C D E £ G H

1

2 +

3 |Kalibraéni postup : Kalibrovany edpor umistény v olejove lazni v klimatizované laboratofi

4 byl pomeoci éislicového multmetru Fluke 8508A porovnan se shora uvedenvm
2| etalonem wmisténvm v olejové lazni v kimatzované laboratodi.

6 | Pii kalibraci bvlo postupovane dle metodického postupu & 131-MP-C005.
7

8 |

9

10 |Podminky prostiedi :teplota v laboratofi: (22 =103} °C

11 rel wihkost vzduchu: (55 = 15) %

12| teplota olejové lazné: (22 = 0,03) °C

13

14 |V¥sledky Kkalibrace : | Podle naméfentvch hodnot a jefich zpracovani bvla v dobé kalibrace hodnota
15| kalibrovaného odporu pfi uvedeném stejnosmémem proudu

16 |

17 | porovnavaci proud: | 1 méA

1 Ry = 1000114757 ©

19|
20

21| Vvsledna rozdifena nejistota méfeni:
22
2| U= 0,20002 Q
24

2 |

26

27
28 (Nejistoty méfeni :  Uvedend roziifend nejistota méfeni je soudin standardni nejistoty méfeni
29 | a koeficientu rozéifeni k = 2, coZ pro normalni rozdéleni odpovida
30 pravdépodobnosd polav pitblifng 85%.
) Standardmi nejistota méfend byla uréena v souladu s dolaunentem EA-4/02.
32|
33
34 |
35
36 Konec kalibra¢niho listu.

:boratofs roznofovan jinalk nef v cellovém poct

Obrazek 6.8: Druha strana kalibragniho listu
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7. ZAVER

V této bakaldiské praci je popsdna teorie priabéhu a zaésad méieni
stejnosmérného elektrického odporu v laboratoii Ceského metrologického institutu
v Brné. Préce dde obsahuje popis zaznamu o méreni a kalibracniho listu. Dée je
Vv préci popsan postup vypoctu kalibrovaného odporu, pii uvedeném stejnosmérném
proudu, arozsirené nejistoty méieni stejnosmeérného odporu.

Nejistoty mereni jsou velmi rozsdhla oblast, a proto je orientace v této
problematice dlozZita, protoZze obsahuje velké mnozstvi odbornych termindg.
Pro zac&ecnika je velmi naro¢né k pochopeni i k jejich naslednému urceni. Rizna
symbolika od autort, ktera je v odborné literatuie pouZita, také zhorsuje piehlednost
daného tématu.

Vytvorend prace v programu Microsoft Excel navazuje na program vytvoieny
v prostiedi TestPoint, odkud jsou brana namérena data, protoze program v prostiedi
LabVIEW zatim nebyl vytvoren.
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8. SEZNAM SYMBOLU, VELICINA ZKRATEK

CMI - Cesky metrologicky institut v Brng
- hledan& hodnota kalibrovaného odporu
- hodnota etalonového odporu

o PP

s - prameérna hodnota dil¢ich odecti poméra A/B pro ob¢ polarity meéticiho

proudu

x

- vstupni veli¢ina

x|

- vybérovy pramer

- m&iend hodnota vstupni veliciny X;

S5 X

- pocet meieni

Sy - vybérova smerodatna odchylka

ua(X) - standardni nejistotatypu A odhadu x vstupni veliciny X;

ug(X;) - standardni nejistotatypu B odhadu x; vstupni veliciny X;

uc(X) - standardni kombinovana ngjistota

u’(y) - druhd mocnina standardni nejistoty odhadu y vystupni veliginy

u’(x ) - druha mocninajednotlivych slozek nejistot x; vstupni veliginy

Y - vystupni velic¢ina

y - odhad vystupni velic¢iny Y

Ci - koeficient citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty x; vstupni veliciny
pi - hodnoty koeficienti citlivosti

U - rozSifena ngjistota

k - koeficient rozsiteni

fe - korekéni faktor rozliSeni a stability multimetru

I - porovnavaci proud

fe - korekéni faktor rozliSeni a stability multimetru,
Rr - odpor pri teploté Ty

Ro - odpor pri teploté Ty

a - teplotni soucinitel elektrickénho odporu

AT -rozdil teplot
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Regin _ grift odl poslednf kalibrace Re,
dRea . nejistota hodnoty etalonu Re uvedena v kalibracnim liste,

Reen zména hodnoty etalonu Re vlivem zmeény teploty v |azni,

Ryt zmeéna hodnoty kalibrovaného odporu Ry viivem zmeny teploty v [&zni

aokoli.
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Program v Microsoft Excel
Bakaléiska préace v elektronické podobé




