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Abstrakt:

Tato priace se zabyvd automatizovanym zpracovanim dat pii meéfeni
stejnosmé&mého odporu pro Cesky metrologicky institut. Price popisuje postup
pii kalibraci stejnosmérného odporu v laboratofi CMI, vyhodnoceni jednotlivych

nejistot méfen{ a zpusob zapisu v kalibracnim protokolu.
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Abstract:

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

V soucasné dobe se stile Casteji setkdvame s tim, Ze se vysledek meéfeni
vyhodnocuje s urcitou nejistotou. V oblasti metrologie je kalibrace nutnosti.
Nejistota vysledku meéfeni je vlastné ukazatelem jeho kvality. Vysledek takového
méfeni ndm pak umoznuje porovnat vysledky dosazené riznymi laboratofemi.

Méfeni stejnosmérného odporu je velmi pouZivané méfeni v Ceském
metrologickém institutu k ovéfovani stanovenych méfidel a kalibraci etalont. Cilem
bakalafské priace je sezndmit se s problematikou meéfeni stejnosmérného odporu
v laboratofich Ceského metrologického institutu, vyhodnoceni chyb méfeni
a vyjadfeni nejistoty v kalibratnim protokolu. Ddle je cilem vytvofeni vzoru
pro zdiznam z méfeni, kalibra¢ni list s automatickym vypoctem hodnoty
kalibrovaného etalonu a vypoclet nejistot méfeni z naméfenych dat v prostredi

Microsoft Excel.
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2. MERENI STEJNOSMERNEHO ODPORU

Méfeni stejnosmérnych odport patii mezi zékladni elektrickd méfeni. Cesky
metrologicky institut v Brné zaji§tuje metrologické sluzby, mezi které spada

i oveéfovani a kalibrace stanovenych méfidel a etalond.

2.1 ROZDELENI ODPORU

K méfeni v laboratoti Ceského metrologického institutu v Brné se nejcastéji
pouzivaji elektrické odpory od vyrobct Tinsley a Metra. Jednd se o odpory dratové
nebo uhlikové.

Z hlediska velikosti miZeme elektrické odpory rozdélit na:

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

2.2 DRUHY METOD

K stanoveni nezndmého stejnosmérného odporu (ddle jen odporu) se

v laboratoti CMI pouZiva:

® komparacni metoda - referenéni etalon Rp se zndmou hodnotou odporu
a kalibrovany etalon Rx se zapoji do série se zdrojem stejnosmérného proudu.
Hodnota kalibrovaného odporu Ry se ur¢i ze zndmé hodnoty referen¢niho odporu
Rr a poméru napéti na referencnim Rp a kalibrovaném Rx odporu. Schéma
zapojeni je na obrdzku 2.1. Tato metoda je vhodnd pro méfeni malych a stiedné

velkych odport od 0,0001Q az po jednotky Q.
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* : Fluke Zdroi
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* " Datron proudu
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[

Obrazek 2.1: Méreni DC odporu, komparacni metoda

* metoda piimého porovndni - porovniva se hodnota referencniho etalonu Rg
k hodnoté kalibrovanému etalonu Rx. Pfi pouziti multimetru Fluke 8508A /
Datron 1281 se vyuZije funkce Scan, kdy si multimetr ur€uje sdm hodnotu
protékaného proudu referenénim a kalibrovanym odporem Rg, Ry. Hodnota
kalibrovaného odporu Rx se ur¢i ze zndmé hodnoty referencniho odporu Rg
a poméru napéti na referenénim Rg a kalibrovaném Ry odporu. Schéma zapojeni je
na obrazku 2.2. Tato metoda je vhodna pro meéfeni stiedné velkych odpora

od jednotek Q az po velké odpory 10MQ a vice. [4]

Multimetr
Fluke

Ry 5508 A/ Re
Datron
1281

Obrazek 2.2: Méteni DC odporu, metoda ptimého porovnan{

2.3 PRIPRAVA PRED KALIBRACI

Kalibrované odpory se nechaji v laboratofi pfi teploté (23+2)°C alespoii jeden
den pfed vlastnim méfenim. Pokud se kalibrované odpory kalibruji v olejové 14dzni, je

tteba je do ni vlozit pfi teplot€¢ 23°C s toleranci + 0,02°C nejméne€ 4 hodiny
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pfed mé&fenim. Maximdlni hodnota odporu, ktery lze umistit do olejové lazng, je
IMQ s ohledem na izola¢ni vlastnosti parafinového oleje.

V piipadé realizace komparacni metody méfeni odporu se odpory R a Ry
zapojuji do série se zdrojem proudu. Propojeni je realizovano, tak aby vzdjemnd
induktivni vazba mezi proudovymi a napétovymi vodi¢i nevznikala. Napétové
svorky kalibrovaného odporu etalonu Rx se propoji stinénymi vodici se vstupem A
na multimetru Fluke 8508A / Datron 1281. Napétové svorky referen¢niho
odporového etalonu Rg se propoji stinénymi vodiCi se vstupem B na multimetru
Fluke 8508A / Datron 1281. Je-li provedeno stinéni, tak je pfipojeno na svorku
Guard na multimetru Fluke 8508 A / Datron 1281, jak je uvedeno na obrazku 2.1.

V piipadé pouziti metody piimého porovnini na multimetru Fluke 8508A /
Datron 1281 se kalibrovany odpor Rx pfipojuje k prednim a referencni odpor
k zadnim svorkdm multimetru, jak je uvedeno na obrdzku 2.2.

Nésledné se vynuluji stejnosmérné napétové rozsahy multimetru Fluke

8508A / Datron 1281. Pouzity zpusob pfipojeni se zaznamena v kalibracnim listé. [4]

2.4 VLASTNI KALIBRACE

Doba protékani méficiho proudu a jeho maximdlni hodnota kalibrovanym
i referenCnim etalonem Ry, Rg je urCena vyrobcem a nesmi byt ptfi kalibraci
piekroCena. Hodnota tohoto proudu se uvede v kalibra¢nim listé. Kalibrovanym
a etalonovym odporem Ry, Rg se nechd protékat nastaveny méfici proud nejménée 30
min. pfed zahdjenim meéfeni, pokud to neni v rozporu se specifikaci vyrobce.
K méfeni 1ze prikroc€it po dosaZeni ustdleného stavu komparacni metodou.

Na multimetru Fluke 8508A / Datron 1281 se nastavi takovy nejniZsi pevny
napétovy rozsah, aby nedochdzelo k prekroeni maximdlni hodnoty méficiho
rozsahu. Multimetr Fluke 8508A / Datron 1281 se nastavi pro méfeni poméru napéti
(rezZim A/B) mezi obéma etalony a provadi se odeCty poméra. Pocet odectu je volen

sohledem na sniZzeni nejistoty typu A. Standardné se provadi dvacet odectu

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

odeétech. Je stanoven priimérny odedet P,,, jako primérnd hodnotu diléich primérd
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stanovenych jednoho poméru pro kladnou polaritu proudu a jednoho Casoveé
nejbliz§tho poméru pro zapornou polaritu proudu.

Pfi méfeni odporti nad 1 MQ je tieba vénovat zvySenou pozornost tomu, aby
svodovy odpor piili§ neovlivnil kalibraci, a aby byl sniZzen vliv elektrostatického
ruSeni na minimum. Toho je dosaZeno dostateCnou dobou ustdleni hodnoty,
omezenim pohybu osob v okoli méfeni, anebo zautomatizovdnim meéteni pres PC.
Dile je nutno pouZzivat vhodné kabely, oSetfit problém stinéni a dokonalého zemnéni.
Dobu ustdleni je vhodné uvést v kalibracnim listu. Zméfené hodnoty se rovnéz
zaznamendvaji v kalibra¢nim liste.

Z metodiky stanoveni nejistot méfenti je ziejmé, Ze pocet odectd pro stanoveni
hodnoty kalibrovaného odporu Ry ovlivni vypocet nejistot u..

Méfeni je doporu€eno provadet pouze ve CtyfvodiCovém zapojeni, jak je vidét

na obrdzku 2.1. [4]

2.5 VYHODNOCENI MERENI

Hodnotu kalibrovaného odporu Rx stanovime dle vztahu: [4]

Ry :FA/B'R

£ kde 2.1)
Rx - hledand hodnota kalibrovaného odporu,
P,, -primémd hodnota dil¢ich ode&tl pomérd A/B pro obé polarity méfictho
proudu,

Rg - hodnota etalonového odporu.
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3. ZDROJE NEJISTOTY MERENI

Nejistota vysledku meéfeni odrdzi omezenou moZnost znalosti hodnoty
meétené veliCiny. Kompletni znalost by vyZadovala nekonecné mnoZstvi informaci.
Jevy pfispivajici k nejistot€ zpusobuji, Ze vysledek méfeni nemuze byt

charakterizovin pouze jednim ¢islem, jsou nazyvény zdroji nejistot.

V praxi existuje mnoho moznych zdrojii nejistot méfeni, zahrnujicich napf.:

¢ nekompletni definici mérené veliCiny,

¢ nedokonalou realizaci definice métfené veli€iny,

® nereprezentativni vzorkovdni - nameéfené hodnoty nemusi reprezentovat
definovanou meérenou velicinu,

¢ nedostatecnou znalost vlivi okolniho prostedi nebo jejich nedokonalé mérent,

e vliv lidského faktoru pfi odeCitdni analogovych métidel,

¢ omezené rozliSeni meticiho piistroje nebo prah rozliSeni,

e nepresné hodnoty méficich etalont a referencnich materidlu,

e nepiesné hodnoty konstant a dalSich parametri ziskanych z externich zdroju
a pouzitych pfi vypoctu,

e aproximace a zjednoduSeni obsaZené v méfici metodé a postupu,

e zmény v opakovanych pozorovdnich meérené veliCiny, kterd jsou provadeéna

za zjevne¢ shodnych podminek.

Zdroje nejistot nutn€é nemusi byt nezdvislé. Neékteré ze zdroji nejistot
uvedené pod danymi body mohou pfispivat k zdroji nejistot uvedenému poslednim

bodem. [1]
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4. STANOVENI NEJISTOT

Nejistota méfeni 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 nejistoty typu A je zaloZen na stanoveni
nejistoty statistickou analyzou série pozorovédni. V tomto piipad€ je standardni
nejistota vybérovou smérodatnou odchylkou pruméru vychazejici z vypoctu nebo
piisluSné regresni analyzy.

Postup pro stanoveni standardni nejistoty typu B je zaloZzena na stanoveni
nejistoty jinym zplisobem neZ statistickym vyhodnocenim série pozorovani. V tomto

piipad€ vychazi stanoveni standardni nejistoty z né&jaké jiné odborné znalosti.[1]

4.1 STANOVENINEJISTOTY TYPU A

Postup pro stanoveni nejistoty typu A lze pouZzit tehdy, pokud bylo
za stejnych podminek provedeno ne€kolik nezdvislych pozorovéani vstupnich veli¢in
Xi. Rozptyleni ziskanych hodnot je pozorovatelné, pokud je meéfeni provddéno
s dostate€nym rozliSenim.

Odhad x hodnoty méfené vstupni veli¢iny X; , na zdkladé n statisticky
nezavislych pozorovani, kdy n>1 je dan aritmetickym primérem individudlnich

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

1 n
-1y
n iz

, kde 4.1
X - vybérovy prumér,
Xi - mefend hodnota vstupni veliCiny X;

n - pocet métend.
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Nejistota méfeni spojend s odhadem X se stanovi nasledujicim postupem:

Standardni nejistota typu A us(x) se rovnd vybérové smérodatné odchylce s-

vybérového pruméru x a urci se dle vztahu:

S,
uy(x;) =55 = \/ (x;
' Vo (=D& Z  kde (4.2)
ua(x;) - standardni nejistota typu A meétené veliCiny X,
S - vybérova smérodatnd odchylka,
S, - smérodatnd odchylka celého souboru,
n - pocet métend.

Vztah (4.2) 1ze k vypoctu pouZit jen tehdy, kdyZ byl proveden dostateCny
pocet méteni n>10.

Pti malém poctu méfeni n<10, se standardni nejistota typu A ua(x) urci podle

vztahu:
1, (x;) =~
n , kde (4.3)
2 z 7 O w Va
s,. - znamy prufezovy rozptyl,
n - pocet métend.

Obecné plati, Ze pokud je pocet opakovanych méfeni maly n<10, musi byt
zvéazena spolehlivost odhadu standardni nejistoty typu A. Pokud nemiZe byt pocet
pozorovéni zvySen, je tfeba pro stanoveni standardni nejistoty zvazit pouZiti dalSich
Z moZnosti.

Pro méfeni, kterd jsou dobfe popsdna a statisticky vyhodnocovdna, muze byt

odhad rozptylu slz,, z velkého poCtu meéfeni 1épe charakterizovat rozptyleni hodnot
nez odhad standardni odchylky s. stanoveny z omezeného poctu pozorovéani. Pokud

je v takovémto piipad€ hodnota x; vstupni veli¢iny X; urCena jako aritmeticky prumér

x malého pocCtu n nezavislych pozorovani.[1], [5], [6]
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4.2 STANOVENI NEJISTOTY TYPU B

Postup pro stanoveni standardni nejistoty typu B je zaloZen na stanoveni
nejistoty vztahujici se k odhadu X vstupni veliCiny X; jinym zpisobem neZ
statistickou analyzou série pozorovdni. Prislu$na standardni nejistota ug(x;) je urcena
odbornym udsudkem zaloZenym na zdkladé vSech dostupnych informaci o meétené

vstupni veli€iny X; a jejich moZnych zmeéndach.

Nejistoty nalezici do této kategorie mohou byt odvozeny na zakladé:

e (daju z predchazejicich méfeni a jejich vysledkd,

e zkuSenosti s chovanim a vlastnostmi pfisluSnych materiala a zafizeni nebo jejich
obecné znalosti,

e (daju vyrobce méfici techniky,

e Udaji uvadénych v kalibracnich listech, ovéfovacich listech nebo jinych
certifikatech,

¢ nejistot referenénich ddaji prevzatych z piirucek.

Do jaké miry budou tyto informace vyuZity, zdvisi zvIlast€é na zkuSenosti
obsluhy, na hloubce znalosti a praxi experimentdtora, protoZe charakter problému
neumozfiuje detailn€¢ specifikovat jednotny postup. Nailezité pouZziti vSech
relevantnich informaci pro stanoveni nejistoty typu B vyZaduje dikladné pochopeni
problematiky vychdzejici ze zkuSenosti a obecné znalosti. Spravné pouZiti postupu
pro stanoveni standardni nejistoty typu B muze vést k hodnoté nejistoty stejné
spolehlivé jako v piipad€ uziti postupu pro stanoveni nejistoty typu A, a to zejména
v ptipadech, kdy je nejistota typu A stanovena z relativné malého poctu statisticky

nezdvislych pozorovani.

Musi byt rozliSovany nasledujici pripady:

a) Kdyz je pro vstupni veli¢inu X; zndm4 pouze jedna hodnota x;, jako napf.
naméfend hodnota, vyslednd hodnota z pifedchozich meéfeni, referen¢ni hodnota
z literatury nebo korek¢éni hodnota, pouzije se tato hodnota x; jako odhad Xx.

Standardni nejistota typu B up(x;), kterd ndlezi k této hodnoté, musi byt pfevzata
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ze stejného zdroje. Jestlize to neni mozné, musi byt nejistota typu B up(x;) spoCtena
z duvéryhodnych tdaja. Kdyz nejsou k dispozici data tohoto charakteru, musi byt
nejistota odhadnuta na zdklade zkuSenosti.

b) Kdyz je moZné na zdklad€ zkuSenosti nebo teorie pfedpoklddat pro vstupni
veliCinu X, urcité pravdépodobnostni rozdéleni, je tfeba pouZzit za odhad X
pfisluSnou ocekdvanou hodnotu x; a za piisluSnou standardni nejistotu wup(x;)
odmocninu rozptylu tohoto rozdéleni.

¢) Kdyz je mozné pro hodnoty x; vstupni veliiny X; odhadnout pouze horni
adolni limit a+ a a- napf. rozmezi teplot, Gdaj vyrobce pro meéfici zafizeni,
zaokrouhlovaci chyby nebo chyby vznikajici zkracovanim pii automatické redukci
dat, je nutné pouZzit pro popis variability vstupni veli¢iny X; rovhomé&rného rozdéleni.
Pro vypocet odhadu x této vstupni veli€iny je pak pouZzit vztah (4.4) a pro velikost

standardni nejistoty ug(x;) je pak pouzit vztah (4.5) :

X=X :l(aJr +a_)
2 (4.4)

1
uBz(xi) =—(a+ +a_)2
12 (4.5)
Jestlize je rozdil limitnich hodnot a; a. velikosti 2a, je moZné vztah (4.5)

upravit na tvar:

2 1 2
upg (x;)=—a
2 (4.6)

d) Pokud nejsou zndmy zadné jiné informace, nez jsou limity jeji variability,
pak pouziti rovhomérného rozd€leni pfedstavuje piimérené statistické vyjadieni
nedostateCné znalosti vstupni veli¢iny X;. KdyZ je pravdépodobnost vyskytu hodnot
vstupni veliCiny X; v okoli stfedu intervalu hodnot vyS$i neZ pravdépodobnost
vyskytu hodnot v krajich intervalu, pak je vhodné&jsi pouZiti trojihelnikového nebo
normdlniho rozdé€leni. KdyZ je vyskyt hodnot v krajich intervalu pravdépodobné;jsi

nez ve stiedu intervalu, pak muZe byt vhodnéj$i pouZiti bimodalniho-Diracova
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rozdéleni. Jednotlivé typy rozdéleni pravdépodobnosti jsou uvedeny na obrdzku 4.1.

(11, [6]

normalni (Gaussovo)

rovnoméarne - pravouhlé

L

— |3
I

® '
- 4+
I

trojuhelnikové (Simpsonovo)

TN\

r

\\\ —ru/f’
| = N
a +3

lichobéZnikove

Obrazek 4.1: Rozdéleni pravdépodobnosti [6]

4.3 STANDARDNI KOMBINOVANA NEJISTOTA

V praxi je obvykle tifeba jedinym Cislem vyjadfit nejistoty typu A wua(x;)

anejistoty typu B up(x;). K tomu se pouziva celkovd nejistota, obvykle nazyvana
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kombinovand nejistota oznaCovand jako uc(x;), kterd se obecné urcuje jako

odmocnina ze souctu Ctverci obou typu nejistot A a B dle vztahu: [6]

uc(x;)= \/Ui(xi) +ug(x;) . kde “4.7)

uc(x;) - standardni kombinovand nejistota,
ua(x;) - standardni nejistota typu A odhadu x; vstupni veli€iny X

up(x;) - standardni nejistota typu B odhadu x; vstupni veli€iny X;.

4.4 ODHAD NEJISTOTY VYSTUPNI VELICINY

Vypocet kombinované nejistoty odhadu y vystupni veli¢iny Y je dan zdkonem
Siteni standardnich nejistot. Ten vychazi ze zdkona o Sifen{ stfednich kvadratickych
chyb - smérodatnych odchylek. Jestlize se predpokldadd jedna vystupni veli€ina Y,
kterd je funkci nekolika vstupnich veli€in X; , viz vztah (4.8) a pro jeji odhad y plati

vztah (4.9):
Y:f(Xl’XZ’””XN),kde (4.8)
Y - vystupni veli¢ina
Xi - vstupni veli¢ina
y= f(xl,xz,....xN) ,kde (49)
y - odhad vystupni veliCiny Y
Xi - meéfend hodnota vstupni veli€iny X;

Pro nekorelované vstupni veli¢iny X; je druhd mocnina standardni nejistoty

odhadu y hodnoty vystupni veli€iny Y definovdna vztahem:

u (y)—Zc, ui (x,)
, kde (4.10)

u’(y) - druhd mocnina standardni nejistoty odhadu y vystupni veli¢iny Y,
u’ (x,) - druhda mocnina jednotlivych sloZek nejistot x; vstupni veliginy X;,

Ci - koeficient citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty x; vstupni veliiny X;.
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Koeficient citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty x; vstupni veliiny X; se

urc¢i jako hodnota parcidlni derivace funkce f podle vstupni veliiny X; pro odhad jeji

hodnoty x;.
o = f (X s X )
' X, - _
Xi=a-Xy=xv kde (4.11)
Ci - koeficient citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty x; vstupni veliiny X;.
Xi - vstupni veli¢ina

Koeficient citlivosti ¢; popisuje, do jaké miry je odhad vystupni hodnoty y
ovlivilovan zménami v odhadu x; vstupni veli¢iny X;. Jeho hodnota mize 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 zmé&n€ odhadu
x; vstupni veliCiny X; v rozmezi +u(x;) a -u(x;). Jako hodnota koeficientu c; se bere
vyslednd zména v hodnot€ y délend 2u(x;). V nékterych piipadech je vhodnéjsi nalézt

zménu hodnoty y experimentdln€ opakovdnim méteni napt. v rozsahu x;£u(x;).

Kdyz je funkce f definovédna jako soucet nebo rozdil vstupnich veli€in Xj,

(X, X,,..X,)=

N.MZ
S

1l
—_

l , kde (4.12)

Xi - vstupni veli¢ina

pi - hodnoty koeficientt citlivosti

Pak je odhad hodnoty vystupni veli¢iny y ddn souctem ¢i rozdilem odpovidajicich

odhada hodnot vstupnich velicin y:

N
y= Zpixi

i=1 , kde (4.13)
y - odhad vystupni veliCiny Y
Di - hodnoty koeficientt citlivosti

Xi - meéfend hodnota vstupni veli€iny X;
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Protoze hodnoty koeficientd citlivosti jsou rovny p; tak vztah prechazi

na tvar:

u (y)—Zp%ﬂ(x)
(4.14)

Pokud je funkce f definovéna jako soucin nebo podil vstupnich veli€in X;

N
FX X X)) =[] X
i=1 (4.15)
pak je odhad hodnoty vystupni veli¢iny y dan sou¢inem ¢i podilem odhadi hodnot

vstupnich veliin X;:

A (4.16)

V tomto piipadé€ jsou koeficienty citlivosti rovny p;=y/x; a pokud jsou pouZzity
relativni standardni nejistoty w(y)=u(y)/|y| a w(x;)=u(x;)/|]x] je mozné ze vztahu

odvodit vztah analogicky tomuto vztahu:

N
wi(y) =Y piw(x,)
i=1 4.17)
KdyzZ jsou dvé vstupni veliCiny X; a X; korelované, to znamend, Ze jsou
na sobé urcitym zpisobem zavislé, musi se uvazovat i jejich kovariance jako jeden
z piispévku k nejistoté. Obecné je nutné respektovat fakt, Ze zanedbani vzdjemnych
zavislosti mezi vstupnimi veliCinami X; a X;, maZe vést k nespravnému stanoveni
standardni nejistoty vysledku méfeni.
Kovariance odpovidajici odhadim dvou vstupnich veli¢in X; a X, muZe byt
povazovana za nulovou nebo zanedbdna v piipadech, kdy:
a) vstupni veliCiny X; a X jsou nezdvislé, napf. proto, Ze byly zjiStovany opakované,
ale ne soucasné v rdznych nezavislych experimentech, nebo protoze predstavuji
vysledné hodnoty nezavisle provddénych vyhodnocent,

b) jedna ze vstupnich veli¢in X; a X; miZe byt povaZovana za konstantu,
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¢) analyza neposkytne informace ukazujici pfitomnost korelace mezi vstupnimi
veliinami X; a X;.
V nékterych piipadech se lze vyvarovat korelaci mezi veli¢inami vhodnym

vybé&rem funkce f modelujici postup méfeni. [1], [6]

4.5 ROZSIRENA NEJISTOTA MERENI

V rdmci dokumentu EAL je stanoveno, Ze pii kalibracich v laboratofich
akreditovanych cCleny ALE nesta¢i standardni nejistoty, ale je nutné uvadét
roz§itenou nejistotu méfeni U pomoci koeficientu rozsifeni k. Nejistota méfeni U je
stanovena vyndsobenim standardni kombinované nejistoty u(y) odhadu 'y

NP

koeficientem rozsiteni k:

U=k-u.(¥ 1de (4.18)
U - roz§ifend nejistota,
k - koeficient rozsiteni,

uy) - standardni nejistota.

Pokud Ize usuzovat na normélni rozdeleni mefené veli¢iny a kdy standardni
nejistota odhadu y je stanovena s dostateCnou spolehlivosti, je nutné pouZit
standardni koeficient roz§iteni k=2. Takto stanovena rozsifend nejistota odpovida
pravdépodobnosti pokryti 95,45%, coz je vidét v tabulce 4.1. Ve vétsiné piipadq,

s kterymi je mozné se setkat pfi kalibracich, jsou tyto podminky splnény.

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

Tabulka 4.1 - Koeficienty rozsifeni [2]

Predpoklad normélniho rozdé€leni nemize byt v nékterych piipadech

jednoduSe experimentdlné potvrzen. V ptipadech, kde né€kolik slozek nejistoty
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odvozenych z nezdvislych veli¢in majicich rozdéleni s béZnym prubéhem
srovnatelné prispivd ke standardni nejistot€ odhadu y vystupni veliiny, je moZné
pfedpokladat, Ze rozdéleni hodnot y je normélni.

Spolehlivost standardni nejistoty pfifazené k odhadu hodnoty vystupni
veli¢iny y je urCena jejimi efektivnimi stupni volnosti. Kritérium spolehlivosti je
vzdy splnéno jen tehdy, pokud zadny z pfispévka nejistoty, uréeny dle postupu
pro nejistotu typu A, neni stanoven z mén¢ nez deseti opakovanych méteni.

KdyzZ neni splnéna normalita rozdéleni nebo dostatecna spolehlivost, mtzZe
vést pouZziti standardniho koeficientu rozSiteni k=2 k rozSifené hodnoté nejistoty
odpovidajici pravdépodobnosti pokryti mens$i nez 95%. V takovych piipadech je
potom nutné pouZit jiné postupy, aby bylo zajisténo, Ze uvedend rozSitend nejistota
odpovidad stejné pravdépodobnosti pokryti jako ve standardnim ptipad€. Pouziti
pfiblizné shodné pravdépodobnosti pokryti je nezbytné v téch piipadech, kdy se
porovnévaji dva vysledky meéteni stejné veliCiny, napf. pfi vyhodnocovani porovnani
mezi riznymi laboratofemi nebo pfi rozhodovani o shod¢ se zadanou hodnotou.

V piipadech, kdy je mozné piedpoklddat normalni rozde€leni, je moZné,
Ze stanoveni standardni nejistoty odhadu vystupni veliCiny y neni dostateCné
spolehlivé. KdyZ neni mozné zvysit poCet opakovanych méfeni n nebo misto postupu
pro stanoveni nejistoty typu A, ktery vede k nizké spolehlivosti standardni nejistoty,
pouZit postup pro stanoveni nejistoty typu B.

V ostatnich piipadech, kdy nelze pouzit pfedpokladu normélniho rozdéleni,
je nutné stanovit hodnotu koeficientu rozsifeni s ohledem na skute€ny tvar rozdéleni
odhadi hodnot vystupni veli¢iny y tak, aby jeho hodnota odpovidala
pravdépodobnosti pokryti asi 95%. [1], [2], [6]

4.6 KALIBRACNI LISTY A NEJISTOTY MERENI

Analyza nejistot pro urCité méfeni musi obsahovat seznam vSech zdroju
nejistot spolu s jejich standardnimi nejistotami méfeni a zpusoby jejich vypoctu nebo
odhadu. Pro opakovand méfeni musi byt zdroven uveden i pocet pozorovani n.
Aby byla zajisténa prehlednost a jasnost ddaju, je doporuceno uvadét vSechny udaje

vztahujici se k této analyze v tabulce. Zde je tfeba vSechny veli¢iny oznacovat bud’
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fyzikalnim symbolem veli¢iny X; nebo kratkym identifikdtorem a pro vSechny musi
byt uveden nejméné odhad jejich hodnoty x;, jemu odpovidajici nejistota méfeni u(x;)
vstupni veliCiny X;, koeficient citlivosti ¢; a razné velky piispévek k nejistoté
vystupni veli€iny u;(y). Pro kazdou vstupni veli¢inu musi byt spolu s jeji hodnotou
uveden v tabulce 1 rozmer.

Priklad formdlniho uspotddani tabulky pouzitelny pro piipad nekorelovanych
vstupnich veli€in je uveden v tabulce 4.2. Standardni nejistota vysledku méfeni u(y),
kterd je uvedend v pravém spodnim rohu tabulky a je dédna druhou odmocninou

souctu druhych mocnin pfispévka k nejistoté uvedenych v tomto sloupci.

Veli€ina | Odhad Standardni Koeficient Prispeévek ke
Xi;Y Xi;y nejistota u(x;) citlivosti ¢; standardni nejistoté ui(y);
nejistota u(y)
X X| u(xi) C1 ui(y)
XN XN u(xn) CN un(y)
Y Y - - u(y)

Tabulka 4.2: Schéma pozadovaného uspotadani velicin, pfispévku k nejistoteé v

ramci analyzy nejistot méfeni [1], [6]

V kalibra¢nich listech je nutné celkovy vysledek meéfeni, sklddajici se
z odhadu y a tomu ndleZici rozSitené nejistoty U, uvadét ve tvaru (y = U). K tomuto
vyjadieni musi byt v béZnych ptipadech pfipojena vysvétlujici pozndmka ve tvaru:
Uvedend rozsitend nejistota meteni je souCinem standardni nejistoty méefeni a
koeficientu rozsiteni k=2, coZ pro normdlni rozd€leni odpovidd pravdépodobnosti
pokryti asi 95%. Standardni nejistota meteni byla uréena v souladu s dokumentem
EAL R2.

Tam, kde je nutné postupovat v souladu s odvozenim koeficientu rozsiteni
z efektivniho pocCtu stupnd volnosti, musi mit dodate¢na poznamka tvar:
Uvedend rozsitend nejistota meteni je souCinem standardni nejistoty méefeni a

koeficientu rozsiteni k=XX, coZ pro t-rozd@leni s veff=YY efektivnimi stupni volnosti
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odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota méteni byla
urCena v souladu s dokumentem EAL R2.

Ciselnd hodnota nejistoty méfeni musi byt uvddéna na nejvyse dvé platné
cifry. Ciselnd hodnota vysledku méfeni se pii zdvére¢ném vyjddieni standardnd
zaokrouhluje na pozici nejméné platné cifry nejistoty vztahujici se k tomuto
vysledku. Pfi zaokrouhlovéni je tfeba pouZivat béZnd pravidla pro zaokrouhlovéni.
Ale pokud by zaokrouhlovédni vedlo ke sniZeni hodnoty nejistoty o vice nez 5%, je

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

Nejistoty mefeni se sklddaji z nejistoty typu A, kterd 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. Ddle je moZno uvaZovat nejistotu, kterd vznika
pfi pfipojeni ve svorkidch meéfeného odporu, ale zdivodu velmi malé hodnoty

vzniklého odporu ji 1ze zanedbat.

5.1 PRACOVNI PODMINKY

Pro postup vypoctu kalibrace stejnosmérného odporu byla pouZita metoda
piimého porovndni. Dale se pouzije multimetr Fluke 8508 A, referencni etalon Rg a
kalibrovany etalon Rx o stejné nomindlni hodnoté& a stejného provedeni, které jsou
umistény v olejové 1azni o teploté 23°C + 0,03.

Prislusny etalon Ry je din ze seznamu etalond a jednd se o etalon Tinsley
RE=99,99993Q.
V kalibra¢nim listé je uvedena jeho nejistota Uc= +£14uQ pro k=2 pfi teplote 23°C.

Teplotni koeficient obou odpori je dR OR,. =-0,07 mQ/°C.

Etepl ® Xtepl

Casovy drift etalonu OR,;, byl uren z predchozich kalibraci 8R,,,, = -0,001 mQ,

s nejistotou £0,015mQ a je uveden v seznamu etalond.
Vzhledem k umisténi etalonu v olejové l4zni s teplotou udrZzovanou na 23,00
+0,03°C pti zndmé hodnoté teplotniho soucinitele 0,07 mQ/°C je mozno spocitat

odchylku &R OR,,, na=l,4 uQ pro oba rezistory.

Etepl >
Hodnoty korekéniho faktoru 7. byly zjiStovany na stejném multimetru Fluke 8508 A

a jsou vzdjemne korelované, avSak vtomto pifipadé korelace snizuje velikost
nejistoty.
Hodnota je vypoctena na zakladé ddaji z dokumentace multimetru Fluke 8508A [3]

na +0,32-10°° pro kazdy odecet.
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5.2 STANOVENI ZDROJU NEJISTOT

Pti stanovovani zdroju nejistot typu B se pro vlastni vypocet hledané hodnoty
kalibrovaného odporu Ry vychézi ze vztahu (2.1), ktery je doplnén o korek¢ni faktor

rc a vznikne tak rovnice:

Rx=Pyp RpTe yde (5.1
Rx - hledand hodnota odporu kalibrovaného etalonu,
e - korek¢ni faktor rozliSeni a stability multimetru,
Rg - aktudlni hodnota referen¢niho odporu

Pti rozsahu teplot od -200°C do 850°C plati pro teplotni zdvislost méficiho
odporu vztah (5.2):

R, = R,(1+0AT + BAT* +YAT") 5.2)

Pro vypocet hodnoty nejistot kalibrovaného odporu Rx neni nutné uvazovat
vztah (5.2), protoZe teplota pii kalibraci se pohybuje okolo 20°C. VyS§i mocniny
rozdilu teplot AT, neni nutné do vypoCtu zahrnovat, protoZe ovliviiuji vypocet
nejistot velmi nepatrné a lze je tedy zanedbat, proto se vychdzi z obecné zndmého

vztahu zévislosti elektrického odporu na teploté ve tvaru (5.3):
R, =R,(1+0AT), kde 5.3)

Ry - odpor pfi teploté T;
Ry - odpor pfi teploté Ty
o - teplotni soucinitel elektrického odporu

AT - rozdil teplot

Po dosazeni vztahu zavislosti elektrického odporu na teploté (5.3) do rovnice

(5.1) vznikne vztah:

RX(1+04XAT):FA/B'RE'rC(1+aEAT) (54)
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Protoze je v tomto piipad¢ rozdil teplot AT nulovy, ale nejistota rozdil teplot

nenulovd, musi se tato nejistota zahrnout do vzorce (5.4) pro vypocet kalibrovaného

odporu Ry.

R, +R, -0, -0+8R,, =P, , 1. (R, +R, -0, -0+8R,,,;, +OR,,, +OR,,)

Xtepl

Po vyjadreni celkové hodnoty Rx vznikne rovnice (5.5):

SR Edrift
SR Ekal

OR

Etepl

OR

Xtepl

a okoli,

P

A/B

typu A

5.3

Pro vypocet standardni nejistoty typu A kalibrovaného odporu Ry, slouzi

Ry P/B re - (R +8REdrtft+8REkal+8REtepl) SRXtepl (5.5)

- drift od posledni kalibrace Rg,
- nejistota hodnoty etalonu Rg uvedend v kalibra¢nim listg,
- zména hodnoty etalonu Rg vlivem zmény teploty v lazni,

- zména hodnoty kalibrovaného odporu Ry vlivem zmény teploty v 14zni

- prumérnd hodnota pomérun poctu méfeni a je veliinou nejistoty

VYPOCET NEJISTOT

naméfend data pomérd napéti pro kladnou a zapornou polaritu proudu, které jsou

uvedeny v tabulce 5.1. Z naméfenych hodnot pomérti napéti pro kladnou a zapornou

polaritu proudu se vypocitaji dle vztahu (4.1) jednotlivé priméry pomeéra P, , (i) .
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Pocet méfeni Pomér + Pomér - Pomér 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 pomérti P, , (i)

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

dle vztahu (4.1) primém4 hodnota pom&rt napéti P, ,:

Pp=— Z (D) =1,0001187
(5.6)
Standardni nejistota poméra napéti u(FA , B) kalibrovaného odporu Ry, kterd je

typu A, se uréf jako vybérova smérodatna odchylka priméri pomérd napéti P,,, dle

vztahu (4.2):

u(P,, ;) =s(P,, ;)= \/ s 1)2( P,,()-P, ) =5375-10% (5.7

P AIB Rp SREkal 8REdrift Te 8REtepl SRXtepl

Pro jednotlivé vstupni veli€iny se

ur¢i jednotlivé koeficienty citlivosti ¢; dle vztahu (4.11) jako hodnota parcidlni
derivace funkce f dle vstupni veliCiny X; pro odhad jeji hodnoty x;:
oR,

C, ==

oP

AlB

= 1o (R, +8R 1y, +OR 1y +OR ) =1(99,99993 - 0,001-107 +0 +0) £100
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P/B I'e =

1,0001187 -1 &l

=P, r. =1,0001187-1&l

P,,, 1. =1,0001187-1&1

8 (R +8REdrift +8REkal + SREtepl) =

=1,0001187(99,99993 —0,001-10~ + 0 + 0) &100

Pyg-re=

oR,
“ 73R,
oR
TR 3
Ekal
oR,
c, =—>*
! aREdrtft
Ry
: or,
R,
’ aREtepl
OoR
%3k,

Xtepl

1,0001187 -1 &1

Z vypoctenych hodnot citlivostnich koeficientli se sestavi tabulka 5.2, ktera

obsahuje jednotlivé veliiny, odhadd, standardnich nejistot, koeficientu citlivosti a

prispévku k nejistoté v ramci analyzy nejistot méfeni.

Citlivostni
. Standardni Pravdépod. o Piispévek
Veli€ina Hodnota . _ koeficient L
nejistota rozdéleni Kk nejistoté
Ci
P A
Pys | 1,0001187 |5,375-10°® - 100 | 5,375x10°Q
normalni

Rg 99,99993 Q - normaini 0
OR 0 0,014 mQ normalni 1 1,4x10°Q
OReyin | -0,001 mQ | 8,66 uQ | rovnomémé 1 8,66x10°Q

e 1,000000 | 0,32x10° | trojuhelnikové | 100 32x10° Q
OR,i 0 1,4uQ rovnomérné 1 1,4x10°°Q
OR i 0 1,4uQ rovnomérné 1 1,4x10°°Q

Rx | 100,0118 36,4x10°Q

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

v rdmci analyzy nejistot méfeni
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Vypocet odporu kalibrovaného etalonu Rx se provede s hodnotami z tabulky

5.2 podle vztahu (5.1):

Rx:ﬁA/B'RE'

lze celkovy piispévek kombinované nejistoty uc vyjadrit podle vztahu (4.7) jako

r. =1,0001187-99,99993-1=100,0118€2

Vzhledem ke skute€nosti, Ze jednotlivé prispévky nejistot jsou nekorelované

odmocnina ze souctu druhych mocnin jednotlivych prispévki nejistot

_ 2 2 2
U _\/MPA,B +uRE +u5RW +u5R +u +u5R

+itg,  =36,4-10°Q

Pro normélni rozd€leni a pravdépodobnost pokryti 95% se pouZije koeficient

rozSiteni k=2 a dle vtahu (4.18) se vypocte rozsifend nejistota U:
U=k-u.=2-36,4=728uQ

Vyslednd hodnota kalibrovaného odporu Rx a rozSifend nejistota U bude

v kalibra¢nim list€ uvedend (100,0118 + 0,000 073) Q
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6. EXPERIMENTALNI CAST

Tato Cést prace se zaméfuje na vytvoreni automatizovaného vypoctu hodnoty
kalibrovaného etalonu Ry a vypocCet nejistot méfeni z naméfenych dat, ktery je
proveden v programu Microsoft Excel, kde se ze zadanych dat postupné vypocte
hledané hodnota kalibrovaného odporu Ry a vyslednd nejistota méfeni U. Program se

skladd ze Zaznamu o méreni a Kalibraéniho listu.

6.1 POPIS ZAZNAMU O MERENI

Zaznam o meéfeni je vytvofen v programu Microsoft Excel a obsahuje tyto
informace:

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

Hodnota teploty vzduchu v klimatizované laboratofi, kterd je urCena
s odchylkou + 0,5 °C, kde probéhla kalibrace etalonu Ry, viz obrdzek 6.1.

Hodnota teploty v olejové lazni, ktera je umisténa klimatizované laboratofi,
kterd je urcena s odchylkou + 0,03 °C. Pokud neni moZno umistit etalonovy odpor Rg
nebo kalibrovany odpor Ry v olejové 14zni, je hodnota teploty uvedena jako nulova,
viz obrazek 6.1.

Hodnota relativni vlhkosti vzduchu v klimatizované laboratofi, kterd je
urc¢ena s odchylkou + 15 %, viz obrazek 6.1.

Hodnota porovndvaciho proudu I, viz obrazek 6.1.

A B iz
1 |Datum méfeni 1.1.2010
2 |Teplota vzduchu 220°C (22£0,5)°C
3 |Teplota olejové 13zné 0.00 *C {0 £0,03)°C
4 |Relativni vihkost 565,00 % (55 £ 15) %
5 |Porovnavaci proud 11 mA
R

Obrazek 6.1: Vstupni data

Informace o kalibrovaném odporu Ry - zékaznik, jeho adresa, méfidlo,

vyrobce, typ, jmenovitd hodnota, vyrobni ¢islo, viz obrdzek 6.2.
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Zakaznik MEQOPF s.r.o
Amnosta z Pardubic 27
530 02 Pardubice

MEfidlo Etalon elektrického odporu
Wyrobce Tinsley

Typ ABRAA

Jmen. hodnota 10000

Wyrobni Eislo 268797

Obrazek 6.2: Informace o zdkaznikovi

Tabulka poméru napéti obsahuje naméfené hodnoty pomeért napéti
pro kladnou a zapornou polaritu proudu, viz obrazek 6.3. Z jednotlivych poméru
napéti kladné a zaporné polarity proudu je vzdy vypocten prumér téchto dvou

poméri P,, (). Z priméru poméra P, , (i) je vypocten dle vztahu (4.1) celkovy
primér pomérd napéti P,,. Zcelkového priméru pomérd napéti P,,, a
jednotlivych priimérii pomérd napéti P,, 4 (i) se vypoéte dle vztahu (4.2) standardni

nejistota typu A jako vybérovd smérodatnd odchylka ).

7 |Pocet méreni Puolanta + Fuolarita - Paali)

g 1 1.00011871 1,00011870" 1.00011871
g 2 1.00011910 1,00011900" 1.00011904
10 3 1.00011861 1,00011860" 1.00011861
1 4 1.00011841 1,000118407 1.00011841
12 5 1.00011870 1,00011870" 1.00011870
13 6 1.00011870 1,00011870[ 1.00011870
14 7 1.00011860 1,00011860" 1.00011860
15 g8 1.00011861 1,00011860 1.00011861
16 g 1.00011390 1.00011890" 1.00011390
17 10 1.00011881 1.00011880" 1.00011881
18

19 Pag 1.00011871
20 uiA) 5 GET468023E-08
21

Obrazek 6.3: Poméry napéti

Informace o etalonu Rg - Pomoci pole se seznamem byl vytvofen rolovaci

seznam, viz obrdzek 6.4, ktery umoZiuje vybér pouZitého etalonu Rg, podle

jmenovité hodnoty a vyrobniho ¢isla etalonu Rg ze seznamu etalonti. Timto vybérem
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se do zdznamu o méfeni doplni informace o tomto etalonu, jako jsou pofadové ¢islo,
jmenovitd hodnota, vyrobce, typ, sada, vyrobni Cislo, datum posledni kalibrace, Cislo

posledniho kalibra¢niho listu, datum pfiSti kalibrace, nomindlni hodnota, nejistota

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

poznamky.
T |Poéet méfeni Palarita + Palarita - Pasli) \
g 1 1.00011871 1.00011870" 1.00011871 1
g 2 1.00011910 1.00011900"7 1.00011905 1
10 3 1.00011861 1.00011860"7 1.00011861 \
11 4 Y, PB4 1.00011840"7 1.00011841
12 5 b B70 1.00011870" 1,00011870
13 6 £ 166390 B70 1.00011870"7 1.00011870
14 7 £, 205761 B60 1.00011860"7 1.00011860
15 B e 61 1.000118607 1.00011861
¥.C, 268797 -
16 9 Ra0 1.00011890 1.00011890
17 10 Z. 1001852 551 1.00011880" 1.00011851
18 . 169613
. 162335
19 . 169344 Pas 1.00011871
. 174738 X CEETAR §
20 Pt L(A) 5, 657468023E-038
21 . 268500 i
Jmenovita
hodnota
22 1D - 1] Vyrobce Typ
23 -15| 10052 v.& 270090 - 100,000 0 Tinsley SB35A
24

Obrazek 6.4: Rolovaci seznam pro vybér etalonu Rg

Vybér olejové ldazné - pomoci pole se seznamem byl vytvofen rolovaci
seznam, viz obrazek 6.5, ktery umoZiuje zadat, zda byl kalibrovany a etalonovy

odpor Ry, Re v olejové 14zni nebo na vzduchu.

R v olejové lazni Kalibrovany odpor umistény v olejove [azni v klimatizovangé laboratofi
Rz v olejove lazni | pomoci islicoveho multimetru Fluke 85084 porovnan se shora uvedenym
olejove |azri lonem umisténym v olejove [azni v klimatizovang laboratofi
na vzduchu

Obrazek 6.5: Vybér umisténi kalibrovaného a etalonového odporu Rg a Ry

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

viz obrazek 6.6, ktery umoziiuje vybér jména osoby, kterd kalibraci provedla.
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Kalibraci proved|:

Inc. Lubomir Micanek Ing Lubomir Miganek
Ing. Pavel Movak

Ing. Lubomir Micanek
. Pav E| Mowak

Obrazek 6.6: Vybér jména

Tabulka vypocti nejistot - obsahuje hodnoty jednotlivych veli¢in jako jsou

primér poméru napéti P,,,, hodnota etalonového odporu Rg, hodnota nejistoty
etalonu Rg uvedend v kalibra¢nim listé dR,,,, hodnota driftu od posledni kalibrace
etalonu Ry OR Edrift » korek¢ni faktor rozliSeni a stability multimetru Fluke 8508A 7.,

zména hodnoty etalonu Rg vlivem zmény teploty v 14znidR zména hodnoty

Etepl ®
kalibrovaného odporu Rx vlivem zmény teploty v ldzni a okoli 3Ry, , jednotlivé

piispévky standardni nejistoty, pravdépodobnostni rozdéleni, citlivostni koeficienty
c, prispévek k nejistoté, vyslednd hodnota kalibrovaného odporu Ry, vysledna
hodnota kombinované nejistoty uc.

Hodnota odporu kalibrovaného odporu Rx - (iselnd hodnota vysledku
méfeni R je brdna z tabulky vypocta nejistot a je zaokrouhlena na pozici nejméné
platné cifry vysledné rozsifené nejistoty U. Pfi zaokrouhlovéni se pouZivaji bézna
pravidla pro zaokrouhlovéni.

Vyslednd roz§ifend nejistota - tato hodnota je vypoctena s pravdépodobnosti

pokryti 95% a Ciselnd hodnota rozsifené nejistoty méfeni U je uvddeéna na nejvyse

dvé platné cifry.

6.2 KALIBRACNI LIST

Kalibracni list je tvofen ze stdlych dat, které se v ném nachdzeji pokazdé a
z dat, které se do kalibracniho listu pfesouvaji ze zdznamu o méfeni. Kalibracni list

se skldda ze dvou stran jak je vidét na obrazku 6.7, 6.8.
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Prvni strana kalibracniho listu obsahuje tyto informace:

Pracovisté — obsahuje inormace o laboratofi, ve které probé¢hla kalibrace,
adresu Ceského metrologického institutu a oznaeni oddéleni stejnosmérnych a
nizkofrekvencnich elektrickych veli€in.

Cislo kalibra¢niho listu - 6011-KL-U426-10 - sklddd se zoznadeni
laboratofe, oznaceni, Ze se jednd o kalibraci, Cislo kalibrace v pofadi, rok kalibrace.

Datum vystaveni - jedna se o datum, kdy byl kalibracni list vytvoren.

Informace o zdkaznikovi se sklada se z ndzvu organizace a adresy.

Informace o méfeném odporu - obsahuje méfidlo, vyrobce, typ, jmenovitou
hodnotu a vyrobni ¢islo kalibrovaného odporu Ry.

Poufity etalon - informace o pouZitém etalonovém odporu Rg.

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

Kalibraci provedl - obsahuje jméno osoby, kterd kalibraci provedla.

Vedouci oddéleni - obsahuje jméno vedouci osoby.

Druha strana kalibrac¢niho listu obsahuje tyto informace:

Kalibraéni postup obsahuje informace, jestli byl kalibrovany odpor Ry a
etalon Rp umistény pii kalibraci v olejové 14zni nebo na vzduchu a informace
o zvoleném postupu kalibrace.

Podminky prostiedi - zde je uvedena jaka byla teplota v laboratofi, relativni
vlhkost vzduchu, teplota olejové 1dzn€ v dobé& kalibrace.

Vysledky kalibrace - obsahuje hodnotu porovnavaciho proudu I, vypoctenou
hodnotu kalibrovaného odporu Ry, ur¢enou hodnotu vysledné rozSifené nejistoty
mefeni U.

Nejistoty méveni - zde je uvedena vysvétlujici pozndmka o postupu vypoctu

nejistot méfeni podle dokumentu EA-4/02.
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A B = D E 5
| Kalibraéni laboratof & 2202 akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s.
2 |Pracovisté :  Oblasmi inspektorat Brno, Olauini 31, 633 00 Brno
3| Oddéleni ss a nf elekirickich velidin, tel : =420 345 555 208, fax —420 545 335 183
e r
KALIBRACNI LIST
4 +
- 6011-KL-U594-10
G 4
7 Datum vystaveni: 212010 List 1 ze 2 listd
5
9 4
10 |Zakaznik : MEOP s.r.o0.
11 Arnoita z Pardubic 27
12 330 02 Pardubice
13
14
17
18 :1I5Fidln : Etalon elektrického adporu
19 |'Vyrobce : Tinsley
20 Typ: S685A
21 |Jmen. hodnota : 10082
22 Vyrobni éislo : 268737
23
24
25| Visledky kalibrace uvedené v tomto kalibracnim listé byly ziskany za podminek a
26 | s poudtim postupl uvedenveh v tomitoe kalibracnim listu
27
28 |
29 Pou#ité etalony : Etalon elektrického odperu 56834 1009, v & 268797, kal list & 1011-KL-0010-09
30
3t| Pouzry etalon ma metrologickou navaznost na (meziindrodni etalony.
32|
3
34 Datum kalibrace : | 1.1.2010
3%
36
37
3g Kalibraci provedl : Vedouci oddéleni:
Ing. Lubomir Midanek
3% Ing Pavel Novdk Ing Iifi Streit
40
41 :'g:ﬂ‘s dokcument nesmi byt baz pissmmého souhlasu provadéiicl laborators roommoiovan jinak nei v cellcovém podtu listd

Obrazek 6.7: Prvni strana kalibra¢niho listu
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:Kalib raéni postup : |Kalibrovany odpor wmistény v olejové ldzni v klimatizované laboratofi

byl pomoci fislicového multimetru Fluke 3508A porovnan se shora uvedenym
etalonem wmisténvm v olejové lazni v kimatizované laboratofi.

Pii kalibraci bvle postupovano dle metodického postupu ¢ 131-MP-CO05.

]

|Podminky prostiedi : teplota v laboratofi: (22=03)°C
rel vlhkost vzduchu:  |(35 = 15) %
teplota olejove lazné: (22 = 0,03) °C

el [ e e
e e Dl = = R e S RS R

—

4 |V¥sledky kalibrace : Podle naméfenych hodnot a jejich zpracevani bvla v dobé kalibrace hodnota

ey
(5]

kalibrovaného odporu pfi uvedeném stejnosmémém proudu :

S
-l |

porovnavaci proud: | 1 mé

18 Ry = 100,0114757 ©
19|

20

21| Vvsledna roziifend nejistota méfeni:

22

28 | Nejistoty méreni : |Uvedend roziifena nejistota méfeni je soudin standardni nejistotv méfeni
29| a koeficientu rozéifeni k = 2, cof pro normalni rozdéleni odpovida

30 pravdépodobnost pokrvii pitblifné $3%.

31 Standardmi nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokamentem EA-4/02.

36 | Konec kalihraéniho lism.

25

86 | Tents dokumsnt nssmi byt bez pissmnéhe souhlasu provadéjici lab

2y cellavém podt

Obrazek 6.8: Druh4 strana kalibra¢niho listu
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7. ZAVER

V této bakalaiské praci je popsdna teorie prabéhu a zdsad méfeni
stejnosmémého elektrického odporu v laboratofi Ceského metrologického institutu
v Brné. Prace dale obsahuje popis zdznamu o meéfeni a kalibracniho listu. Déle je
v prici popsdn postup vypoctu kalibrovaného odporu, pfi uvedeném stejnosmeérném
proudu, a roz§ifené nejistoty mefeni stejnosmérného odporu.

Nejistoty mefeni jsou velmi rozsdhld oblast, a proto je orientace v této
problematice slozitd, protoze obsahuje velké mnozstvi odbornych termindg.
Pro zacate¢nika je velmi naro¢na k pochopeni i k jejich naslednému urceni. Rtzna
symbolika od autort, kterd je v odborné literatufe pouzita, také zhorSuje piehlednost
daného tématu.

Vytvofena prace v programu Microsoft Excel navazuje na program vytvoreny
v prostiedi TestPoint, odkud jsou brdna namé&fend data, protoZe program v prostiedi

LabVIEW zatim nebyl vytvoten.




LR

k J TECHNICKE
I~V BRNE

Of:

I mcwtuwlm
A KOMUNIKACNIZH
TECHNOLOGH

i

@%

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 41
Vysoké uceni technické v Brné

8. SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CMI - Cesky metrologicky institut v Brné
Rx - hledand hodnota kalibrovaného odporu

Rg - hodnota etalonového odporu

P,,; - primémd hodnota dil¢ich odectl pomérti A/B pro obé€ polarity méfictho

proudu
Xi, - vstupni veli¢ina
X - vybérovy prumér
Xi - meéfend hodnota vstupni veli€iny X;
n - pocet méteni
S+ - vybérova smérodatnd odchylka

ua(x;) - standardni nejistota typu A odhadu x; vstupni veli€iny X;
up(x;) - standardni nejistota typu B odhadu x; vstupni veli€iny X;
uc(x;) - standardni kombinovana nejistota

u’(y) - druhd mocnina standardni nejistoty odhadu y vystupni veli¢iny

u’(x,) - druhd mocnina jednotlivych sloZek nejistot x; vstupni veli¢iny

Y - vystupni veli¢ina

y - odhad vystupni veliCiny Y

Ci - koeficient citlivosti odpovidajici odhadu hodnoty x; vstupni veli¢iny
Di - hodnoty koeficientt citlivosti

U - roz§ifend nejistota

k - koeficient roz$ifeni

fe - korekeni faktor rozliSeni a stability multimetru

1 - porovnavaci proud

Te

- korek¢ni faktor rozliSeni a stability multimetru,
Ry - odpor pfi teploté T;

Ry - odpor pfi teploté Ty

o - teplotni soucinitel elektrického odporu

AT - rozdil teplot
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SR Edrift
SR Ekal

OR

Etepl

OR

Xtepl

a okoli.

- drift od posledni kalibrace Rg,

- nejistota hodnoty etalonu Rg uvedend v kalibra¢nim listg,

- zména hodnoty etalonu Rg vlivem zmény teploty v lazni,

- zména hodnoty kalibrovaného odporu Rx vlivem zmény teploty v 14zni




i

‘ HVYS()KE

k J TECHNICKE
I~V BRNE

@%

L mcwtuwm
OMLNIKACNIZ
TELHNDLOCM

Of:

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

43

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]
[6]

9. SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

CIA, EA 4/02 Vyjadfovdni nejistot méfent pri kalibracich [online]. Praha,
2001. Dostupny z WWW:
< http://www.cia.cz/files/01 08-P001%20EA %2004 02 20061023.pdf>.

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, firs edition, september
2008, corrected and reprinted 1995, International Organization for
Standardization (Geneva, Switzerland)

Fluke corporation, 8508A Reference Multimeter, Users Manual, 2008.
Dostupny z WWW:

< http://assets.fluke.com/manuals/8508A  umeng0400.pdf>

CML. Kalibrace stejnosmérnych elektrickych odporii. Interni pracovni postup
CML Brno, 2006

CEJKA, M. Strucny iivod do problematiky nejistot méfent, Brno
VDOLECEK, F.; PALENCAR, R.; HALAJ, M. Nejistoty v méfeni I-V. Cyklus
¢lankd. Automa, 2001-2002, ro€.7-8, ISSN 1210-9592



http://www.cia.cz/files/01%2008-P001%20EA%2004%2002%2020061023.pdf
http://assets.fluke.com/manuals/8508A

LR

o USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Eg Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

L KH\CH:(_HNIK
OMLNIKACNIZ)

by Vysoké uceni technické v Brné
NC)LOCW

i

@%

10. PRILOHY

10.1 OBSAH CD

® Program v Microsoft Excel

e Bakalarskd price v elektronické podobé




