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1.2

1.3

1.4

PREHLED

Tento dokument byl napsan jako navod tak, gihyilspoZzadavky na zakladni
smeérnice pro laborati, které zajiuji kalibraci termélanki. Je platny fedevsim
pro termalanky typi normalizovanych v souladu s refetantabulkou zavislosti
termoelektromotorickéhmapsti na teplot’ EN 60584—1:1996 a pokryvajici
teplotni rozsah od —20 do 1600°C, i¢emz kalibrace je prové&da ve smyslu
Mezinarodni teplotni stupnice 1990 (ITS-1990).étSha zde uvedené
problematiky nize byt také pouzita na ostatni “nestandardni” tétamky.
Mohou se ovSem vyskytnoutkteré jiné podstatné okolnosti mimo rozsa&thto
smeérnic, které by pak ®ly byt brany v tvahu.

UvoD

Termelanek sestava ze dvou rozdilnych vdispojenych v ¥icim (diive téz
“horkém”) spoji; druhy konec — referémi (diive téz “studeny”) je propojen Bu
pitimo nebo jinym vhodnym Zgobem k z#izeni, které réi termoelektrické
napsti (dale jen W) vytvédené obvodem.

Termoelektrické na&p U vytvdrené termoldnkem je funkci rozdilu teplot
meficiho a srovnavaciho spoje; jeSpresrEji fe¢eno, vznika jako ikledek
teplotnich gradierit které se vytvily podél vodEu. Efektivni neéfeni a kalibrace
jsou mozné jedintehdy, jsou-li ngfici i srovnavaci konec udrzovany v oblastech
s konstantni teplotou (izotermélnich oblastechjp anatolik hluboko, aby bylo
zabragno ztratam (nebo zisku) tepla, tedy aby bylo Zano, Ze kazdy spoj
skut&n¢ dosahne teploty svého okoli.

Velikost U4 zavisi na materialech vadi pouzitych pro term@ianek a na jejich
metalurgickém stavu. Proto dod&té zneény sloZeni a stavu materil
(zpisobené zn@aSténim, mechanickym n&im nebo tepelnym Sokem) radin
ovliviuji a meni Uy i prislusné kalibrace. Nicmérkazda takova zema mize mit
vliv jediné tehdy, nastane-li v oblasti s teplotnim gradient®&emusi byt tedy
zjistitelna i rekalibraci, pokud nap poSkozeny Usek vag lezi cely uvnit
izotermalni oblasti kalibgani 14zre.

Starnutim a pouZzivanim terétémek degraduje (tj. jeho parametry s&ni a je

nutno ho opt kalibrovat. z dlouhodobého hlediska je protoigba stanovit a
dodrzovat plan pravidelnych zkouSek a eventualnigmén. Pro termolanky

z obecnych kol pro vysSi teploty se vSak dopouje radiji jejich vyména nez
nova kalibrace.

! Je obsazena@SN EN 60584—1 z prosince 1997. (Pozekh)
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2 VLIVY, KTERE JE NUTNO VZIT V UVAHU

2.1  Hi kalibraci je teba zartit, aby byly minimalizovany dale vyjmenované vlivy.
Tyto vlivy je treba uvazit pro vypeet nejistot ndieni, uvedenych v kalibtaim
listu.

2.2 Podstatné vlivy jsou:

Spatny kontakt nebo Spatné vedeni tepla podélot&inku (nedostatmé
pondenti)

znena teploty £asem a prostorové roddni teploty v tepelném zdroji
(casova a prostorova nehomogenita &zn

zmena teploty ve srovnavacim spoji

parazitni termonati, nag. pii pouZziti prodluzovaciho nebo kompetaéo
vedeni nebo vicepolohovéheepinde

elektromagnetickd interference
mechanicka n&pi a deformace
nehomogenity

oxidace

vliv netistot slitin

izolani odpor.

Tyto vlivy jsou diskutovany v dalSich oddilech.

3 PRODLUZOVACI A KOMPENZA CNi VEDENI

3.1 Je-li pateba z praktickychisodi prodlouzit termeélanek, Ize tak &init pomoci
spravného prodluzovaciho nebo kompeén#ao vedeni. Prodluzovaci vedeni
sestava z vode ztéhoz nomindlniho materialu jako tetfdoek, zatimco
kompenzani vedeni je vytvieno z jiné dvojice slitin. Vedeni jsou vyrobena, tak
aby souhlasila s charakteristikami (se zavislosti nd teplot) prislusného
termailanku, ale v omezené teplotni oblasti, rgSivnez -40°C aZz +200°C.
(Vyrobni tolerance jsou specifikovany v IEC 584)3.

3.2 Tato vedeni by nejr&ilméla byt trvale spojena s terfl@nkem. Spoje k dram
termailanki byvaji takécasto provedeny pomoci specialnich vidlic a zasuvek
(vyrobenych rovéZz z kompenzénich slitin). Je dlezité zargit, aby tyto
sekundarni spoje nebyly uniisy v oblasti s teplotnim gradientem &M by byt

% Tato norma je obsazena® 8N 25 8331-3. (Pozniekl.)
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rovréZ stirtny nebo izolovany od pvanu, zé&eni a rychlych zmin okolni
teploty.

3.3 Nejistoty mdreni spjaté s pouzitim prodluzovacich a kompémzé vodta
nebyvaji obvykle tak malé jako nejistotich termalanka, které jsou tvieny
negeruSovanymi draty. To lzefigoudit drobnym rozdilm v materialech a
praktickym obtizim s gfenim teplot na spojich mezi védi Nejistoty nmereni
mohou byt podobné nejistotam na tethdocich s neferusovanymi dréty,
pokud byla prodluzovaci nebo kompetzia vedeni zahrnuta do kalibrace.
ProdluZzovaci nebo komperiza vedeni jsou v takovem ftipact casti
termailanku a nerdla by byt nikdy nahrazovana jinymi draty, a to ##tioz typu
nebo SarZze. Pro odhadigpevku k nejistotdm tohoto qwodu je nutno pouzit
experimentalni metodu zahrnujici &my pribéhu teplotniho pole chlazenim
nebo zativanim podél vodia samostaté i spole&ng, za udrzovani gficiho a
srovnavaciho spojegigkonstantni teplat

4 SROVNAVACI SPOJ

4.1 Tabulka Y(T) termalanku ma bod tani ledu € jakoZto referetni teplotu a
tomuto tradinimu pevnému teplotnimu bodu felha dat proigsna a spolehliva
méfeni gednost. Mize byt snadno realizovan rozdrcenym nebo naSkramany
ledem smichanym s vodou. Deionizovana voda i{ndgstilovand) je nejlepsi,
trebaZze v mnohych zemichiire st&it voda z vodovodu.

4.2 Na referefnim spoji je kazdy vodi termalanku nekce nebo tvrd pripajen
nebo ovinut na #dény vodic. Na tomto spoji se fize vyskytnout oasna nebo
trvala elektricka porucha, apobena tenkou oxidovanou vrstvou vyimmou na
obecném kovu tvdcim termalanek nebo na #uéném dratu. B pripraw spoje
je poteba vodie lehce gistit jemnym smirkovym papirem. Kazdy spoj drat
ma byt izolovan a draty upedmy v lehkych &snych pouzdrechipd vsunutim
do ledové laz&i Oba nsdené draty maji byt ztéhoZ vyrobniho zdrbje
Automatické termostaty pro srovnavaci spoje se paijizzvlast pii velkém
poctu term@lanka nebo tehdy, je-li pééba dlouhodobé &eni. Jejich pouziti je
Zadouci doplnit pdivou kontrolou, Ze hloubka ponoru odpovida a Zkmea
tepelnd zaiZz negekratuje kapacitu zézeni. Toho Ize dosdhnout monitorovanim
¢innosti jednoho nebo dvou tertiénki pouzitych v zéizeni, a to jednak
s plnym zatizenim terndtAnka, jednak bez zatizeni. Mohou byt také provedena
srovnani jejicktinnosti v ledové lazni.

4.3 TytéZz poznamky se tykaji iski pro referetni spoje, které mohou mit formu
izolovanych skini, obsahujicich referéni spoje, jejichz teplota je
monitorovana teplogrem bul’ za okolni teploty, nebo za teploty poskytované
termostatickyrizenym vyltivanim. Spravnost teplaimi a fizeni skini ma byt
pravidelré kontrolovana.

% nejlépe z jednoho klubka (Pozriegl.).
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4.4

4.5

6.2

6.3

Kompenzace srovnavaciho spoje je Siroce uzivaabektronickych indikatorech
a termostatech. Jsou k dispozici moduly elektrahikkmpenzace setsivym

nebo bateriovym napajenim. Nejsodilip vhodné pro systémy pouZivajici
velkého pétu termalanki; obvykle se pozaduji samostatné moduly pro kazdy
Spo;.

Je-li pouzita jina referéni teplota nez 6C pro termelanek kalibrovany oproti
0 °C, musi byt picteno termonapéti Uy odpovidajici zvolené refereini
teploté k vystupu ngreného term@danku.

VSTUPNI PROHLIDKA

Na trhu jsou k dispozici terflédnky s fiznou formou izolace a ochrannych abal
stejre jako v provedeni “holych dré@t Vstupni prohlidka bude proto zaviset na
jejich konkrétni konstrukci a pouziti.igmé zndmky mechanickych defékt
zngisteni atp. maji byt zaznamenany a zékaznik informowvéla se laborato
domniva, Ze platnost nebo nejistot&iemi @i kalibraci mohla byt negativn
ovlivnéna. Je feba provtit jakoukoliv pfitomnost vihkosti, zejména kolem
kompenzanich nebo prodluzovacich sgpjprotoze vihkost riive snizit svodovy
odpor, gipadré vést k vytvdeni elektrolytického galvanického riip Vhodnou
metodou k uteni jakékoliv vihkosti v termfianku je ngeni izola&niho odporu.

ZIHANI (TEPELNE ZPRACOVANI)

Kazdy termélanek, ktery ma byt kalibrovan, ma byt homogenrnéhdbmogenni
termailanky pouzité za jinych podminek, nez za jakychybiyhlibrovany,
specialg pii jinych teplotnich gradientech, budou davat chybgsledky, které
mohou pedstavovat systematické odchylky&kalik stupia Celsia.

Na zihani (tepelné zpracovani,dénstarnuti) termélanki je treba pohlizet jako
na druh “nastaveni” a fipad rekalibrace mé byt takoveé Zihani pro¥dal jen
s predchozim souhlasem zakaznika.

Pro nejlepsi vysledky mé& byt kalibrovany teéfdnek nejprve zaiat @i
maximalnim ponoru na nejvyssi teplotu poZzadovamgEh@iti. Termalanky typu
K, u nichZ nastavaji materialové strukturalnigmypi teplo# kolem 500°C nebo
vysSe, maji byt kalibrovanyipvzrastajici teplot, a prvni kalibrani bod ma byt
nakonec pro kontrolu opakovan. Tytéz Gvahy se wgtahmenSim rozsahu na
jiné termalanky z obecnych kau

TEPELNE ZDROJE

Termd@lanky jsou kalibrovany gfenim bu'to viadé pevnych teplotnich bdd
nag. bodi tani ¢i tuhnuti, nebo porovnanim s etalonovymi (refeérdmi)
termailanky v teplot® stabilizovanych laznich¢i pickach vhodnych pro
kalibraci, nebo kombinaci technik, rfagporovnanim a #fenim v pevnych
teplotnich bodech. Pevné body a etalonoveé tefsipmmaji mit ndvaznost na
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narodni etalony. Obeérnvzato, kalibrace v pevnych bodech je vyZzadovana je

pro kalibraci platino-rhodiovych terniéinki pri poZzadavku nejvyssiipsnosti.

7.2 Teplot® stabilizovana laze nebo picka vhodna pro kalibraci je takova, v niz
prostorové rozlozZeni teploty (tj. teplotni profé¢i v poZzadovanych mezich; toto
rozloZeni se zpravidla &1 dvéma nebo vice etalonovymi tepléng v celém
pracovnim objemu, a tofipteplotach na obou koncich pracovniho rozsahu a
v jeho stedu. Zahrnutighto Udaj do kalibr&niho listu niize pomoci viesit
problémy s ponoremidbaZze profil v picce fize podstatizaviset na rozirech
termalanku.

7.3 V rdmci teplota stabilizované lazhnebo picky mohou byt teplotni gradienty
snizeny nebo minimalizovany pouZitim kovovych vyravacich blok
s vyvrtanymi jimkami pro etalonové a kalibrovanploenéry. Takovy blok neni
vzdycky nezbytny; nap ve vicezénové&izené picce a bez blokuude byt
stabilizace teploty dosazeno rychleji.

7.4 V kapalinovych laznich maji byt teplém umistny ve vzdalenosti kolem 1 cm
a nemaji se dotykat dna nebé&rstkteré mohou mit teplotu lehce odliSnou od
teploty lazr.

7.5 Etalonové a kalibrované terténky mohou byt ochré&my pred zngisténim
v picce tim, Ze jsou vsunuty doéshych tenkoghnych trubek
z rekrystalizovaného korundu s urewym koncem. NiZze vSak byt zap#gbi
hlubSiho ponoru pro kompenzaci horSiho teplotnitatdktu.

8 HLOUBKA PONORU

8.1 Pokud je to mozné, gy by byt term@lanky kalibrovany p stejném ponoru,
jaky bude pozadovarnipbvyklém pouziti. Term@danky maji byt vSak porfeny
do dostatéené hloubky, aby se zabranilo tepelnym ztratam resgkim za
vysokych resp. nizkych teplot. Takové jevy jsou olgwmy velkym péiezem
drati a izola&ni a ochrannou keramikou s velkymufgzem. Kdekoliv je to
mozné, mil by byt terma@lanek postup&ivsouvan tak hluboko, az se dalSi ponor
uz neprojevi znou meieného ; to ukazuje, Ze bylo dosazeno vhodné
hloubky ponoru. Za &kterych okolnosti je p#é¢ba izoléni a ochrannou

N s

8.2 Tyto Uvahy se vztahuji jak na kalibraci poravind, tak i na kalibraci v pevnych
bodech. Mize byt dosazeno stabilniho gdpJy, coz vSak neznamena nezhiytn
Ze bylo dosazeno spravné teploty. Odpovidajicihopoje dosazeno az tehdy,
kdyz znena Ur pii povytaZzeni termélanku o jeden nebo dva centimetry je mala
ve srovnani s poZzadovanou nejistototreni i kalibraci.

9 MERICi PROCEDURA

9.1 Ri méieni v pevnych teplotnich bodech je proziravginbod tani nebo tuhnuti
kazdé realizace teploty s refetaim etalonovym termdankem, ktery by rél
byt uken pra¢ tomuto @elu. Chybné nebo nespravné platdze vzniknout
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pouzitim PID regulatoru kizeni teploty. Ten fi#ze udrzovat picku velicei@sré
pobliz, ale nikoli na pevném teplotnim bodu. Jet@milezité owfit si kiivku
tani, tuhnuti a podchlazeni, kteréeg@chazi ndistu teploty do dosazeni bodu
tuhnuti.

9.2 Ri kalibraci porovnanim se dopdauwje pouzit dvou standakdéimz se umozni
jak jejich vzdjemné porovnani, tak i porovnani blkavanym systémem. Aby
se snizil vliv kolisani teploty tepelného Zdroje teba pouzit nasledujici
metici
posloupnost:

St X1, X2, oo Xny S0 S Xy oon 5 X0, X1, S

kde S a S jsou oba referemi standardy a X X,, ... X, jsou kalibrované
termaslanky.

Tato posloupnost fize byt opakovanaiimz ziskamestyii méreni na kazdém
pristroji. Z nich se vypéte stedni hodnota i pouziti vSech korekci (n&p
danych kalibraci voltmetru). Jako teplota se uva&¥pdni hodnota vypitena
zvysledki S, a S.

10 ELEKTRICKA M ERENI

10.1 Elektricka meni se normakh provadii cislicovym voltmetrem nebo
primoukazujicimi teplotnimi indikatory. Roi potenciometry (kompenzatory) se
nyni jiz uzivaji méalo,ebaze mohou byt ke vzgjemnym porovnanim a kontrolam
uzitetné pro svou dlouhodobou stabilitu. VSechny eleké&iereiici systémy
maji byt pravideld kalibrovany v navaznosti na narodni etalony v piné
rozsahu pdebnych 4 a teplot.

10.2 R@ni komutatory, fepin&ge a r&ni potenciometry maji byt de&njemns
protaieny asi dvacetkrat, aby seistily oxidované vrstvy a odstranily mozné
piechodové odpory.

10.3 Je-li pozadovana nejvys$epnost, ma byt éieni provedenoipobou polaritach
- ptimé i obracené - pouZzitimigpinge (komutatoru). $e€dni hodnota gieni
eliminuje nebo minimalizuje vliv parazitnihorW meéticim systému. Parazitni
Ut miZe vznikat v kazdém bednéticiho obvodu, kde nastava #na teploty na
spoji dvou fiznych kowi, nag. médéného vodie a mosazné svorky.dib by byt
zajis€no vhodné stini nebo obloZeni tepelnou izolaci a kontrola okolni
teploty. Cislicové voltmetry se mohou chovatzré v kladném a zaporném
modu, takZze ma-li byt uzito obraceni chodu, maji kalibrovany ol polarity.
Pro kazdé zbytkové na&gh maze byt ngfici obvod kontrolovan (a korigovan)
meéienim obvodu se zkratovanymi svorkami namisto teétaméu.

11 REKALIBRACE

11.1  Cetnost rekalibrace termiidnki neni nijak formald urena, protoze typy
termailanki, jejich teplotni rozsahy, konstrukce, aplikacetenzita pouzivani
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jsou velmi p@etné a rozmanité. Lzecekavat, Ze interniipdpisy — pirucky
jakosti - uti oveiovaci a rekalibréni Ihaty v souladu s poZzadavky a s praxi.

11.2 Tam, kde jsou termidnky instalovany dlouhodéb je nejlépe provad
v piipact potreby kalibrace imo na mist zasunutim kontrolniho termiénku
podél kalibrovaného. Lze téZ kalibrovany tetfdoek nahradit kontrolnim
termailankem a porovnat jejich JV praxi je hodné dopoteni provadt toto
nahrazeni pravidetn

11.3 Znéna U i kalibrace termdanku jako dsledek pouzivani, nebo i jako
bezprostedni disledek kalibrace, fite byt ¢iselrt vyhodnocena porfenim
termailanku do teploté stabilizované lazhnebo picky, udrzované naiglusné
teplog€, a nErenim vystupniho nati viad raznych hloubek ponoru, které
piekryvaji obvyklou pracovni hloubku. Je-li nakonesrmiallanek pontéen
podstat® hloukgji, tj. za hranici kterékoliv fedchozi pracovni hloubky, o by
se U tésre priblizovat hodnog, kterou za odpovidajici teploty vykazal (prvni)
kalibratni list a n€élo by tim podefit tim platnost dvou (mozZnaiznych)
kalibratnich systén.

11.4 Pro terméanky z obecnych kavje ¢asto vynéna za kalibrovany ternétanek
nejlepSimieSenim, lepSim nezZ rekalibrace. Jinak se dapgrkalibrace nebo
kontroly gfimo na mist (“in site”). Nehomogenitu Izedkdy vylepSit opatrnym
Zihanim.

12 VYSLEDKY M ERENI

12.1 Kalibr&ni list, ve kterém jsou prezentovany vysledk§iemi, by nél byt pojat
s paticnym ohledem na snadné&igpusobeni k zamySlenému pouziti (resp.
k uzivatelo¥ pracovnimu stylu), aby se zabranilo nebézpespravného pouziti
nebo nedorozusmi.

12.2 Kalibr&ni list musi vyhovovat pozadatn publikace EAL-R1 [8].
Technicky obsah by éhzahrnovat nasledujici:

a) jasnou identifikaci polozek, které jsouregmétem nEieni Wetns
termailanki, vSech kompenzaich nebo prodluzovacich vedeni, spe@aln
jsou-li to samostatné polozky, a vSech ostatnf&treji (nag. ¢islicovych
voltmeti), které jsou satasti neficihotetzce,

b)  rozsah teploty pokryvany kalibraci,
c) popis kazdého zihani provedenéheddkalibraci,

d) hloubku ponoru senzoru, pokud mozno spolu sattaristikou teplotniho
pole tepelného zdroje nebo zdroyzitych i kalibraci,

€) pouZzitou proceduru &eni (nap. meéfeni v pevnych bodech nebo
porovnani s etalonovymi senzory), kalibradi postouci nebo klesajici
teplog,

f)  v8echny relevantni podminky okolniho presi,
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g) vSechny etalonové i jiné specifikace relevarrd pouzitou proceduru
(nap. refererni tabulky ITS-90),

h)  vyhodnoceni nejistot &heni, tvdicich sodast vysledku.

13 NEJISTOTY KALIBRACE

13.1 Nejistoty nifeni maji byt vypdteny ve shoé s publikaci EAL-R2 “Vyjadeni
nejistot nefeni @i kalibraci” [9]. Priklad kalibrace ukazujici pragdodobné
zdroje nejistot je uveden v dodatku.
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Dodatek A

Priklad vypoétu nejistot
Al Kalibrace termoglanku typu N p¥i 1000°C.

Al.l  Terma@lanek typu N je kalibrovan porovnanim se éoha referetnimi
termailanky typu R ve vodorovné picceipeplo® 1000 °C. Nagti Uy vytvérené
termalanky je neérenocislicovym mikrovoltmetrem f@s komutator aippin&. VSechny
termaslanky maji refereéni spoj na 0°C. Kalibrovany termdlanek je pipojen
k referegnimu bodu kompenzaim vedenim.

Al.2  Teplota nificiho spoje testovaného terténku je
tx = ts(Vis+dVis1+0Vis2+dVr-Otos/Cso) + dtp+trl]
(s(Vis)+Cs. 0Vis1+Cs. OViso+Cs. OV r-(Cs/Csp). Otostotp+0tr (A1.1)
Svorkové nagti na termelanku @i srovnavacim spoji udrzovaném vapéhu kalibrace
na 0°C je:
Vi (1) OV x (tx)+(At/Cx)-(dtox/Cx0)=Vix +OV ix1 +0Vix2+0Vr+0V  x +(At/Cx)-
~(Btox/Cxo) (A1.2)
kde zng&ime:

ts(V) teplotu etalonového termidnku v Udajich nafii se srovnavacim spojenti p
0 °C (funkce je zadana v kalilimaim listu;

Vis, V, udaje voltmetru;
Nis1, Nixq korekce nagti z kalibrace voltmetru;

Nisor, Nixo korekce nagti z rozliSovaci schopnosti voltmetru;

Nr korekce nagti z kontaktniho jevuigpinae;

Otgs, Otgx  korekce teplot z referénich teplot;

Cs, Cx koeficient citlivosti termélanki pro nagti pti merené teplat 1000°C;
Cso Cxo koeficient citlivosti termelanki pro nagti pri refereréni teplog 0 °C;
otp drift* etalonového teplo#nu od posledni kalibrace;

Otr teplotni korekce z nerovnammosti teplotniho pole picky;

t teplota, pi niz ma byt termélanek kalibrovan (kalibrani bod);
At=t—ty odchylka teploty kalibrniho bodu od teploty picky;

N x korekce nagti pochazejici z kompen&gaich vodEu.

*1j. trval4 zngna Gdaje, nap starnutim, poskozenim apod. (Poztekh)
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Al.3 Prezentovany vysledek je vystupni #&apestovaného termdanku [
teplo€ jeho n¥ficiho spoje. Protoze &fici proces sestava ze dvou kiick-
stanoveni teploty picky a stanoveni; Uestovanéhoclanku — je
vyhodnoceni nejistoty éiieni rozéleno na d ¢asti.

Al.4 Referentni standardy: Etalonové termdanky typu R se dodavaji
s kalibr&nimi listy, které vztahuji teplotu &ticiho spoje @ teplog
srovnavaciho spoje T k nagti na vodéich. Roz&iena nejistota #eni [
1000°C je U=0,3°C (koeficient roz&eni k =2).

Drift hodnot referetinich standaritlod predchozi kalibrace je odhadnut jako

(0+0,3)°C.

Al.5 Koeficienty napétové citlivosti: Koeficienty naptové citlivosti
etalonovych a testovanych teréténki jsou gevzaty z referetnich tabulek.

106G Ve

etalonovy Cs=0,077°CluVv Cs=0,189°C/uv
termailanek
neznamy Cx=0,026°C/uV Cx0=0,039°C/uV
termailanek

Al.6 RozliSovaci schopnost a kalibrace voltmetruByl pouzit 4 1/2¢islicovy

mikrovoltmetr na rozsafiul0 mV, coZ dava rozliSovaci meze Q% na
kazdém udaji. Voltmetr byl kalibrovan a byly proesy gislusné korekce
méteného nafti ve vSech vysledcich. Kalibmai list udava pro nagi nizsi
nez 50 mV konstantni rozéhou nejistotu gteni U = 2,04V (koeficient
rozsteni k = 2)

Al.7 Parazitni napéti: Zbytkovy parazitni offset n&p zpisobeny kontakty
spin&u byl odhadnut jako (& 2) V.

Al.8 Referentni teploty: Teplota srovnavaciho spoje kazdého tefldrku je (O
+0,1)°C.

Al.9 Teplotni gradienty: Byly zméieny teplotni gradienty uviipicky. Ri 1000

°C byla vngené oblasti teplota (100& 1) °C (tj. odchylky od
rovnomernosti nepekrazily 1 °C).

Al1.10 Kompenzaéni vodi¢e: Kompenzani vodie byly testovany v rozsahu°C
az 40°C. Rozdily napti mezi vodti a wtvemi termalanku byly odhadnuty
jako mensi nez BV.

Al.11 Pozorovani: Udaje voltmetru bylyéteny v nasledujicim gradi, které dava
Ctyfi odesty pro kazdy term@élanek a snizuje efekt driftu teploty v tepelném
zdroji a parazitni teplotni n&p v meticich obvodech:

®>Vzhledem k rozsahu 4 1f#slice ma byt snad spiSe 20 mV. (Pozwekh)
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1. cyklus:
1. etalon, kalibrovany terndének, 2. etalon, 2. etalon, kalibrovany

termalanek,1.etalon
Zmeéna polarity.

2. cyklus:
1. etalon, kalibrovany terndtanek, 2. etalon, 2. etalon, kalibrovany

termailanek, 1. etalon

Tento postup vyZzaduje, aby rozdil mezéoha etalonovymi termianky
nepekrasil 0,3 °C. Jestlize rozdil neni ¥¢hto mezich, jefeba opakovat
pozorovani a vys#t davody, které k tak velkému rozdilu vedly.

Termo¢lanek: 1. etalon kalibrovany 2talon

Indikované +10 500pV +36 245V +10 503uVv

napéti

korigované +10 503pV +36 248V +10 5031V
—10 503uV —36 2481V ~10 5051V
—10 504pV —36 251V ~10 5051V

Stiedni napéti | 10 502,51V 36 2481V 10 5041V

Teplota 1000,4°C 1000,6°C

mériciho spoje

Teplota picky 1000&

Ze ¢ty odeta na kazdém ternitanku je odvozena jednarstini hodnota
napgti kazdého termdanku. Stedni hodnota na&t referegnich
termalanki je plevedena na teplotu pouzitim vziamezi napgtim a
teplotou udanych v jejich kalibtaich listech. Tyto teplotni idaje jsou siln
korelovany a pouzitim &dni hodnoty jsou zahrnuty do pozorovani teploty
picky v mist kalibrovaného termidanku. Podobé& je vytvarena jedna
hodnota nafti na kalibrovaném ternttanku. Pro vyhodnoceni nejistot
méreni spjatych sttmito mérenimi byla pedem provedendada deseti
meéreni za téze teplotygimz byly ziskany sjednocené odhady pro standardni
odchylku teploty picky a n&g kalibrovanych term@anki.

Vysledné standardni nejistotytani jsou:

sjednoceny odhad standardni odchylky: s(ts) = 0,10°C

standardni nejistota: u(ts) = sy(ts) / v1=0,10°C
sjednoceny odhad standardni odchylky: s,(Vix) = 1,6uV

standardni nejistota: u(Vix) = $(Vix) / V1= 1,6pVv
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Al.13 Rozpcatet nejistot (teplota picky):
velicina| odhad | standardni| rozdleni koeficient | prispivek
nejistota | pravcpo- citlivosti Kk nejistog
X . ux) dobnosti c u)
ts 1000,5°C | 0,10°C normalni 1,0 0,1tC
OVis1 I\ 1,0Quv normalni | 0,077°C/uv | 0,077°C
Vs, ouv 0,2quV  |pravouhlé | 0,077°C/uv | 0,022°C
SV ouv 1,154V | pravodhlé | 0,077°C/uv | 0,089°C
Stos 0°C 0,058C | pravouhlé -0,407 -0,022
dts 0°C 0,15C normalni | 1,0 0,15°C
otp 0°C 0,173C | pravouhlé 1,0 0,173°C
Ote 0°C 0,57PC | pravouhlé 1,0 0,577°C
tx 1000,5°C 0,641°C
Al.14 Rozpcatet nejistot (Ur kalibrovaného termoglanku):
velicina| odhad | standardnil rozcleni | koeficient | prispivek
nejistota pravdf:po.- citlivosti ”k
y S ) dobnosti 5 nejistot
u(y)
Vix 36 248V | 1,6QuV normalni 1,0 1,60pVv
OVix1 opv 1,0quv normalni 1,0 1,00pv
OVixo opv 0,2V pravouhlé 1,0 0,29uVv
3V opv 1,151V | pravouhlé 1,0 1,15uV
OV x opv 2,9V pravouhlée 1,0 2,9uv
Aty 0,5°C 0,64TC | normdlni | 38,5.V/°C | 24,51V
Stox 0°C 0,058C | pravouhlé |-25,6:V/°C | —1,48uV
Vi 36 229uV 25,0uVv
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RozsS¥ené nejistoty
Rozsfena nejistota sdruzenda ienim teploty picky je:
U=k x u(ty) = 2x0,641°C 01,3°C

Rozstena nejistota sdruzena imnim U kalibrovanéhalanku je:
U =k x u(Vy) = 2 x 25,0uV 050V

Prezentovany vysledek

Termailanek typu N pi teplo® 1000°C a se srovnavacim spojetti {gplog
0 °C vykazuje nagti Ur rovné (36 23G 50) uV.

Prezentovana rozéha nejistota #feni se rozumi jako standardni nejistota
méfeni, nasobena faktorem razsii k=2, ktery pro normalni rozteni
odpovida pravépodobnosti rozééni @iblizné 95%.
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