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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikotremi tlaku, popisuje ifstroje
k tomu utené - tlakondry. Zakladem spravnéhodgieni tlaku je znalost chovani pouzitého
tlakoméru. Tuto znalost ziskdme pomoci kalibrace a s ojesiymi Ukony. Mezi tyto
ukony pati analyza chyb nejistot &eni a zpracovani kalibtai listiny. Kalibrace
probshla na modelovém pracovisti prasfani tlaku.

Abstract

This diploma thesis is dealing with pressure meament. It describes instruments
dedicated to purpose - pressure gauges. Basic wkatopressure measurement is
knowledge of behaviour of used pressure gauge. Khiswledge is acquired by
calibration. With calibration is associated alsaalgsis of errors and uncertainty of
measurement and creation of calibration list. Gatibn takes place on model workspace
pressure measuring in laboratory.
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1 Uvod

U vSech kreativnich lidskyclEinnosti je dlezité znat informace aeSeném
problému. V technické praxi se takové informace mirjiné ziskavaji m&enim.
K nejcastji meéienym veltinam pati tlak. Informace o tlaku potazmo stavu roémifrch
médii pouzivanych ve vyrobnich procesech jsou velitezité, nebé chyby v nérenich
tlaku mohou vést k nebezpreym situacim, ohrozeni zdravi a majetku.

Tato prace pojednava o problematiceiemi tlaku a kalibraci istroja k tomu
pouzivanych. V kapitole 2 jsou popsanydasgjsi fyzikalni principy, jez jsou vyuzivany
pii méteni tlaku a k nim vztahujici se pouzivan&iui pristroje.

S problematikou ®teni a ndticich gistroju jde ruku v ruce i otazkai@snosti
ziskanych vysledk Mezi zpisoby jak zajistit spolehlivé vysledky v dlouhodobéwitku
pati kalibrace. Kapitola 3 zmuje metodologii kalibrace tlakafru a rékteré pouzivané
postupy.

Uspsna kalibrace je spjata s vyhodnocenim metrologickyvlastnosti
kalibrovaného objektu a to zejména vygi chyb ndfeni a vyjadeni nejistot mreni.
Kapitola 4 se zabyva touto problematikou. Popisajeik chyb néfeni a moznosti jejich
korekci. Nejistoty msieni jsou nedilnou s@ésti vysledku reni, je proto dlezité wdet
jak s nimi pracovat.

Praktick4cast se zagtuje na pldni Ukoki na modelovém pracovisti proépeni
tlaku, které vzniklo za podpory D-Ex instrumentdawhim cilem je provést kalibraci
analogoveho tlakosmu Omega, jako etalon poslouzi digitalni tlakonXP2i. Vystupem
prace je kalibréni list, ktery obsahuje zpracovani ngenych hodnot, vyja@éni chyb
meifeni, vyjadeni nejistot pochazejicich &anych zdroj pro oba pistroje, vyhodnoceni
celkové nejistoty ri¥eni, grafické znazoemi vysledi a kalibr&ni kiivky.

Vysledky a metody pouZité v této praci mohou poaiojako vzor pro studentyip
praci na modelovém stanovisti préieni tlaku.



2 Méreni tlaku

Tlak je jednou ze zakladnich fyzikalnich &l pouzivanych v technické praxi.
Urc¢uje vlastnosti ¥tSiny kapalnych nebo plynnych latek, jejich enegt obsah a dalsi.

Existuje rekolik zpisohi jak porovnavat a vyhodnocovatiany tlak. Nejastji se
meéteny tlak vztahuje k absolutnimu nulovému tlaku nkt@rometrickému tlaku.

Absolutni nulovy tlak (absolutni vakuum) je teockfi nulovy tlak v prostoru
dokonale zbaveném jakychkoli hmotny&stic [1].

Absolutni tlak je narreny tlak vztazeny k absolutni tlakové nule [1].

Rozdilovy tlak (tlakova diference) je rozdil dvdakii, pficemz ani jeden z nich se
neshoduje s barometrickym tlakem [1].

Pretlak se definuje jako

Pe =P — Do (2.1)
kde
p je nangteny absolutni tlak,
Po je barometricky tlak [1].

Pretlak miZze byt kladny nebo z&porny, podle toho je-li g#ny absolutni tlalp
vétSi nez barometricky tlalpo. Zaporny petlak se nazyva podtlak.iiBtroj na mdieni
pretlaku i podtlaku se nazyva manometr a funguje necipu rozdilového réeni tlaku,
kdy je na jeden vstupiiweden néteny tlak a druhy vstup je vainpropojen do okolni
atmosféry.

'
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@ m extrémni
o
< vakua
@© m technicka
! vakua
m velky podtlak

® maly podtlak

® maly pretlak

m velky pretlak

— absolutni tlak (Pa)

Obr. 2.1 Rozdeni tlak: v technické praxi[1]
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2.1  Tlak definice a jednotky
V bézné technické praxi se tlak definuje jako podilnetatarni silydF, ktera
pusobi ve sréru normaly na element plochy s ploSnym obsad&fi].

p="C 2.2)
Tato definice vyhovuje pro tlak plyna kapalin. Pevnéglesa nemaji styhou
plochu idealsd hladkou, proto takto deny tlak pro B pro r& piedstavuje jakousi
pramérnou hodnotu. Tato hodnota se nazyva specificky[ila
Jednotkou tlaku je jeden pasd@h. Podle definice tlak 1 Pa vyvola sila 1 N,
rovnomerné rozloZena na plose s obsahem? PRiati

1Pa=1N-m™2
V praxi¢asto pracujeme s nasobky této jednotky — kPa a MPa.

VSeobect miZe pisobit v kapalinach tlak staticky a dynamicky.
V tekutirg, ktera je v klidu, psobi pouze hydrostaticky tlgk. Je stejny ve vSech
smerech a jeho velikost je (dma vysce vodniho sloupce tekutiny

ps=p-g-h (2.3)
kde
je hydrostaticky tlak,
je hustota tekutiny,
je mistni tihové zrychleni,
je vyska vodniho sloupce tekutiny [1].

:T(QE'UC’J

V proudicich kapalinach jeeba uvazovat krotnhydrostatického tlaku i o tlaku
kinetickémpy a dynamickénpg.

Kineticky tlak je funkci rychlosti proushi a gedstavuje tlakovy dinek proudici
tekutiny s danou hustotou

Pr = £ (2.4)
kde
Pk je kineticky tlak,
w je rychlost prougni tekutiny,
p je hustota proudici tekutiny [1].

V stlatitelnych tekutinach se widledku jejich stléitelnostis méni kineticky tlakpyg
na dynamicky tlakpg.

Pa =Dk S (2.5)

V nestl&itelnych kapalindch je s@éelnosts = 1 a dynamicky tlak se shoduje
s kinetickym.
Pa = Pk (2.6)
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Celkovy tlak proudiciho médip., ktery pisobi v daném ba&da snéru, ziskame
soutem statického a dynamického tlaku [1].

Dc = Dk + Da (2.7)

Tlak je rovréz vyznamnou stavovou veéihou. Na zaklad stavové rovnice se
pomoci kho definuje stav plyina par kapalin

p-V=n-R-T (2.8)
kde
p je tlak,
\% je objem,
n je latkové mnozstvi v molech,
R je univerzalni tlakova konstanta R = (8,31441,0012) J-mot-K*
T je termodynamicka teplota [1].

V realné praxi se vSak pracuje s realnymi plynymédifikaci chovani idealniho
plynu na realné podminky se pouziva kompresni faktdde o porér molarnim objemem
Vm realného plynu a molarnim objeméfgiq idealniho plynu [8].

7= Ym _PVn
Viia  RT

Podobr jako v gipact jinych velkin se pro vyjatkeni tlaku ve s&té pouzivaji
razné jednotky. Nkteré gevody mezi nimi jsou znazofny v tabulce 2.1 [1].

Tab. 2.1 Pevody jinych jednotek na pascaly

Jednotka Pascal
Atmosféra 1,013- 10
Bar 1,000-19
Dyne/cnf 1,000-10
Palce vodniho sloupce (4 °C) 2,497 10
Palce rttiového sloupce (0 °C) 3,386°10
kg/n 9,807
Pond/inch (PSI) 6,895-10
Pond/foot 4,788-10
Torr (mm rtuti 0 °C 1,333-10

2.2  Tlakoméry a méreni tlaku
Pristroje na mifeni tlaku se nazyvaji tlakafry. Bézré pouzivané tlakowry
vyuzivaji negastji dva principy utovani neznamého tlaku. Prvni vychazi ze zékladniho

vztahu (2.2). Druhy princip je zaloZen na snimé&fodmace citliveho prvku tlakodru a
z toho pak utuje pisobici tlak.
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Do prvni skupiny seadi tlakongry kapalinové zvonkové a pistové. Do druhé
skupiny pati tlakomery s iznymi deformanimi ¢leny. Zména geometrie citlivéhdlene
se miZe na stupniciignaset mechanicky nebaize byt snimana elektronicky.

V technické praxi se n&stji meii tlaky v rozsahu od I8 do 10? Pa. Zadny
tlakomer nemize nefit v celém tomto rozsahu. Proto se tlakoynrozckluji do skupin,
které se vzajeninprekryvaji a umoznuji tak vybrat vhodny typ tlaké&n pro kazdy
meéteny rozsah (obr. 2.2).

1012 10° 109 103 1 10 100 10 102
— tlak (Pa)
1 extrémni vakua A ionizatni vakuometry
2 technicka vakua B kompresni vakuometry
3 velky podtlak C bolometrické vakuometry
4 maly poditak D membranové tlakoany
5 maly pgretlak E kapalinové tlakorry
6 velky pretlak F vinovcové tlakoréry

G odporové tlakrery
H deformani tlakongry

Obr. 2.2 Rozédeni tlakondrz podle jejich raFicich rozsalki [1]

Tlakomgry mazeme rozdit podle mznych hledisek.Casté rozdleni je podle
pouziti:

Manometry slouzi jako #tidla pretlaki (kladnych i zapornych)
Barometry slouzi k v gfeni tlaku ovzdusi

Manovakuometry @i pretlaky a poditaky

Diferercni tlakornery slouzi k ngteni tlakového rozdilu[1].

Rozdleni podle tidy presnosti:
13



o Kontrolni tlakongry meti s dovolenou chybou 0,04 az 0,8 %&ifniho
rozsahu

e Provozni tlakordry meéfi s dovolenou chybou 0,8 az 2,5 %&gifiho
rozsahu

o Tlakomery na hrubé réeni neii s dovolenou chybou 2,5 % éniciho
rozsahu [1].

2.2.1 Kapalinové tlakoamy

Princip n®feni tlaku pomoci kapalinovych tlakénd spaiva v nastaveni
rovnovahy mezi silou vyvozenou &enym tlakem a sloupcem tlakémé kapaliny.
Pritom se vyuziva platnost zakladni definice (2.2¢jjddnodussi kapalinovy tlakamje
trubice ve tvaru U (U-trubice) na obrazku 2.3.

r‘z ,L L

Obr. 2.3 Jednoducha U-trubice

Mezi kapalinové tlakorry seadi 1Gzné druhy manometr barometh a
vakuometd. Jednd se o ifstroje velmi jednoduché, spolehlivé a poné piesné.
VyuZzivaji se hlava v laboratdich na néiené tlakové diference, rejstji se pouzivaji na
meieni getlaku a podtlaku vzhledem k barometrickému tlalu [

Na metrologickeé vlastnosti kapalinovych tlakinihma vliv krone konstrukce také
jejich naph. Ta ovliviuje rozsah, citlivost a spolehlivost tlaker. Tlakonerné kapaliny
musi byt stalé, nesmi byt citlivé na okolni predf, ani s nim reagovat. Nlapgji se
pouziva voda, riij etylalkohol, metylalkohol, toluen, tetrachlormettribrommetan [1].

Mezi dalSi faktory ovliviujici méteni pomoci U-trubice pitteplota ndtené latky a
okoli, kapilarni jevy. Oba zméné jevy Ize korigovat vyp@ové podle nasledujicich
vztah.

Zmeny teploty se projevuji dvojim #Zgobem. Prvni je vliv teplotni délkové
roztaZznosti na stupnici éeni, od které se odigad vySka hladiny. Druhy se projevuje jako
zmeéna hustoty tlakorné kapaliny, tato z#ma zpisobuje ¥tSi negesnosti nez teplotni
délkova roztaznost. Z&na hustoty se da opsat vztahem

14



t t \? t\3 t\*
pe=po |1=415-B(355) —C(55) —D(m)] (2.9)
Kde
Dt je hustota tlakorrné kapaliny p teplog t
90 je hustota tlakogrné kapaliny i teplog&t =0 °C
t je teplota tlakorérné kapaliny
AB,C,D jsou bezroz#iné koeficienty v tab. 2.2 [1].

Kapalina po-10 (N | po (kgm®) A B C D
Etylalkohol (GHsO) 0,204 806,3 | 0,1011 0,0125 0 0
Voda (H20) 0,712 999,8 -0,01058,15488| -0,40081| 0,45992
Tetrachlor metan (CCL4 0,306 1635,5 0,1158 0,0046 0 0
Bromoform (CHBr3) 0,306 2947 0,098 0,008 0 0
Rtut 4,88 13595 0,01818 0,00008 O 0

Tab. Koeficienty na korekci hustoty tlakéymé kapaliny
Velikost kapilarni elevace respektive deprese sadityje vztahem
AR = 40°cosd (2.9)
d-p-g

Kde

Q OT Q9

je povrchové nafti mérené kapaliny
je uhel smoeeni neiené kapaliny

je hustota rérené kapaliny

je vnitini prameér kapilary
je mistni tihové zrychleni [1].

a

h

Obr. 2.4 a) kapilarni elevace b) kapilarni deprese

VSeobecn jsou kapalinové tlakoany razneé upravené z obou dvou stran dieve
U-trubice. Do obou ramen séiyadi rozdilné tlaky a #fi se jejich diferenceCasto se
pouZzivaji tak Ze na jedno rameno se/gde ntieny tlak a druhé rameno je propojena

s okolni atmosférou.

U-trubice dostala jméno podle svého charakterigtiocktvaru. Nejasgji se vyrabi
ze skla, Bkdy z kovu. Napi tvori tlakomgrna kapalina o dané hustob. Prostor nad
hladinami tlakomdrné kapaliny vypiuje nefasgji vzduch.

15



Pred nefenim misobi na hladinu tlako&nmné kapaliny pouze barometricky tlak.
Proto jsou ob hladiny ve stejné vySce. Pagiyedeni nédteného tlaku na jednu neboéob
ramena trubice se hladiny vychyli. Vychyleni hladitakomérné kapaliny proti
rovnovaznému stavu je @mé tlakovému rozdilup

Ap=p1—p2=(p1—p2)-g-h (2.10)

Kde

h je celkova zmana vysky hladiny k rovhovaznému stavu
p1 je hustota tlakorné kapaliny

D2 je hustota média, jehoz tlak seéiin

g je mistni tihové zrychleni [1].

Délka jednoduchych U-trubic byva&in¢ maximalr 2 m. Diky tomu se rozsah
meéteni [ pouziti rtug omezuje na maxim&nl50 kPa. Existuji je&ti propracovadjSi
verze tiznych druli kapalinovych tlakoréra, které umoznuji it i vysSi tlaky. Nicmén
pii méreni €chto tlaki byva délka ndici stupnice neunognvelka. Proto se na &eni
velkych tlaki pouzivaji deformeni tlakonery.

2.2.2 Deformani tlakongry

Mezi deform&ni tlakomer sefadi takové fistroje, které vyuZzivaji na &eni tlaku
zménu geometrického tvaru defortimho ¢lenu. Tlak se fevadi na mechanické n#fp
které misobi vychylku. Ta se fite mechanicky fgvadt rovnou na stupnici nebo se
zaznamendava pomoci elektrickych snitna

Deformani tlakormery jsou konstrukné vcelku jednoduché ffstroje navic
spolehlivé a jednoduché na udrzbu. Maji mnohos&anmziti v technické praxi zejména
jako provozni pistroje na mreni tlaku. Mifici rozsahy se voli tak aby pomalu sénimgi
tlak negekratil 2/3 meticiho rozsahu a dynamicky seémici tlak jeho polovinu.
Deformani tlakormeéry maji wtSinou malou hmotnost, velky dfici rozsah a dostateou
presnost.

Hlavni nevyhodou deforntaich tlakondra je elastické dopruzovani a plasticka
deformace citlivého prvku. DalSi nevyhodou je tépiaitlivost deformaniho prvku. Se
zmeénou teploty se ®¥ni jeho mechanické vlastnosti. To jsou hlaviwatly, pr@ se musi
tlakomery pravidelré kalibrovat.

Deformahni ¢leny

Deformani ¢len prevadi misobici tlak na mechanické riip Fritom se zmini jeh
geometrické uspgadani. Tato zena snimé elektrickymi nebo mechanickymi predky.
Nejcastji pouzivanymi deforménimi ¢leny jsou membrany (tenka, tuha, zna),
vinovec a trubice (jednoducha, s ¥nitty¢i, nesymetricka nebo Bourdonova) [1].

Namahani deforntamiho ¢lenu musi byt v rozsahu pruznych deformaci. Tlakovy
acinek je vrovnovaze sviitim nagtim materialu deformaiho ¢lene. Velikost
deformace je zavisi nadieném tlaku. VSeobe&meni tato zavislost linearni, coz sebou
nese witou negesnost mireni, navic se vSechny deforénécleny vyzn&uji hysterezi a
dopruzovanim.

Membrany

Pro nefeni tlaki se pouzivaji dva druhy membran, prvni je membramkastni
tuhosti (kovoveé) druhy naopak bez vlastni tuhaginfoveé).
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V obou gipadech mreni tlaku vychazi z vyrovnani silovyckinka na membrah
V piipact membran bez vlastni tuhosti sesieny tlak vyrovhava na opaé strag
membrany pomoci \#8i sily (pruzina). Membrana s vlastni tuhosti wyréava pomoci
vlastni pruzné deformace.

Pro membrany bez vlastni tuhosti plati

F = ApS, = ApST (2.11)

Kde

F je sila gisobici na membranu

Ap  je meteny pretlak

S je &inna plocha membrany

S je plocha membrany

c je (tinnost membrany; = S?“ [1].
Membrany s vlastni tuhosti se ¢&g€ji pouzivaji v €chto provedenich: tenka

membrana, tuh4d membrana a 2vid membrana.

X
=
1Tr
P
Obr. 2.5 schéma membranovych tlakoin

NejcitlivejSi je tenké rovinnd membrana, ktera sezptiZzeni lehce deformuje. Tyto
membrany se vyrdli z tenké folie. B zatizeni tlakem nevykazuje téfrzadné ohybové
nagti, pouze tahové. Pro dosaZzeni definované nulovéhgo(bez pihybu) a vysoké
vlastni frekvence musi se membrana napnout v radidngru potebnym naptim.

Prihyb membrany v jejim sdu se vypdéita podle vztahu

X=——"p (2.12)

Kde

Je pfihyb membrany v jejim stdu
je polongér membrany

je tlou§’ka membrany

je tahové nagii v membran

je pasobici tlak [1].

T A T OX

Rezonanni frekvence tenké membrany ve vakuu se ¥itao
2,4 o

fo=smr 3 (2.13)

Kde
p je hustota materialu [1].
Prihyb tuhé a zvlené membrany se pia podle odliSnych vzoic
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Trubice

Do této skupiny deforntamich¢lend paki jednoduché trubice, trubice s it tyei,
nesymetrické trubice a Bourdonovy trubice.

Pri pouzivani jednoduché trubice se vyuziva jeji po@l@ebo picna deformace.
Pti splneni podminkyD - d << D, pro pongrné prodlouZeni v podélném &ra ¢ a
piicném smiru & plati vztahy

1-2 d?

g = Tﬂ ——'D (2.14)
2— d?

& = TH sz P (2.15)

Kde

je vrgjSi prameér trubice

je vnittni pramer trubice

je Poissonova konstanta

je pongrné prodlouzeni v podélném 8m
je ponerné prodlouzeni vifikném snéru
je model pruznosti materialu

je meieny tlak [1].

Tme» o X ag

Bourdonova trubice

V praxi jednim z nevice pouzivanych defoemizh ¢lent je Bourdonova trubice.
Jedna se o zékenou trubici doliznych tvafi. Jeden konec trubice je uzamy, na druhy
konec se fivadi tlak. Trubice samotna mézné nekruhové firezy. Po pivedeni tlaku se
trubice zdeformuje a jeji uzgany konec se vychyli. Tato vychylka se pak mechanic
piendsi na stupnici.

==

v

C;%L—J-

Obr. 2.6 Bourdonova trubice schéma
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Obr. 2.7 Pouzivané pirezy Bourdonovy trubice[9]

V manometrech se ngstji pouziva trubice ve tvaru C.iBobenim tlaku vzniké
napsti v jejich vrgjSich vlaknech. Trubice se narovna a zaiose jeji nekruhovy fifez
snazi zmnit na kruhovy. Délka trubice se neami, zméni se vSak v&Si polontr R na R'a
vnitini polonerrnar’.

Nasleduje zjednoduSeny vym deformace Bourdonovy trubice. Vztah mezi
vychylkou Bourdonovy trubice ve tvaru pismene Giagulenym tlakem je

Al="2NT+a% p (2.16)

Kde

je posunuti konce Bourdonovy trubice

je poloner ¢ary trubice

S je vnittni plocha pittezu trubice

b je Stka prirezu trubice

S je thel natoéeni konce trubice porpedeni tlaku
p je pasobici tlak [1].

*

I
r

Pfi malé deformaci trubici Ize povaZovat zavislostsyauti konce trubice ip
pusobeni tlaku za linearni, plati
Al=k-p (2.17)
Kde
Kk je konstanta Bourdonovy trubice [1]

Vychylku uzaw¥eného konce Bourdonovy trubice négpbuje silovy dinek
piivedeného tlaku. i¢inou vychylky je deformace nekruhovéhaifgzu trubice, po té co
se se tlakorrna kapalina snazi zaujmout co rpi objem pi co nejmensim povrchu
trubice [1].

Pri elektrickém snimani vychylky lze dosahnout exménpresnosti. Trubice
vyrobené z krystal kiemiku maji celkovou chybu 0,005% 2ziiciho rozsahu [1].

Trubice ve tvaru spiraly majifipmechanickém fenaseni vychylky &Si citlivost
nez trubice ve tvaru pismene C. Jsou vSak citlvéffesy a vibrace, proto se unig do
viskoéznich kapalin napsilikovy olej nebo glycerin [1].
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Obr. 2.8 Spiralni Bourdonova trubice

Pomoci deform&ich manometr s Bourdonovou trubici se &t tlaky v Sirokém
rozsahu. Lze ®iit malé podtlaky (-120kPa az OPa) i velkéetaky az do 400 MPa.
Pristroje ¥tSinou nmEfi s dovolenou chybou maxim&lnl% neticiho rozsahu. Okolni
teplota se mize pohybovat v rozmezi -20 °C do +100 °C. Labordtonanometry i
s vyrazrt lepSi chybou maximain0,25% mreného rozsahu, jsou vSak oprotizbym
provoznim manomeim nekolikanasobg drazsi [1].

Pouziti manometr s Bourdonovou trubici je vSestranné. VyuzZivajinteg jako
provozni tlakomdry. M¢ti tlak v pneumatickych i hydraulickych systémecjs@u vhodné

pro meéteni pomalu i rychle se &nicich tlaki. VyuZivaji se rovéZ jako tlakové spirnze.

2.2.3 Tlakondry s elektrickym vystupem

VSechny elektrické tlakoany vyuZivaji znénu rekteré elektrické vetiny, kterou
zpasobil pivadeny tlak. Ten nize na citlivy¢len pisobit @gimo nebo pes deformeni
¢len. Podle to hod&ime elektrické tlakoréry na snimée s deforménim ¢lenem a snimsze
s elektricky aktivnimdesem.

f;?anmﬂ?kabal

-zdroj Ik
Si tlakave Fidia

- kepalvsd ol

oo e membedns

i
Obr. 2.9 Schéma tlakam: s elektrickym vystupem
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Snima&e s deforménim ¢lenem néti velikost givadeného tlaku nefimo. PouZzivaji
vSechny vySe zmémé deformani ¢leny. Tlak se fivadi na tytoc¢leny a je nasledn
pievadn na naptovy nebo proudovy signal. Mezi snideaneiici relativni deformaci
pati zejména tenzometrické sniteavSech typ. Mezi snimé&e nefici absolutni deformaci
deforma&nihoc¢lenu setadi odporové, kapacitni, indik a vibr&ni snimae [1].

U snim&ua s elektricky aktivnimélenem citlivy prvek reaguje z¥nou svych
elektrickych vlastnostiffimo na pivedeny tlak bez deforndaiho ¢lenu. Do této skupiny
pati piezoelektrické sninta a rkteré kapacitni a odporové snikeai nekteré snimee
z optickych viaken.

Vyhodou snim&i tlaku s elektrickym vystupem je jejich velka aitist, mala
dovolena chyba a malé rozrng. Vystupem z nich byva n&povy nebo proudovy signal,
ktery je vhodny k dalSimu digitalnimu zpracovanévihodou je, Ze vztah mezighenym
tlakem a elektrickym vystupem neni linearni, jerrautbho kompenzovat. Dale jsou snifea
s elektrickym vystupem zatiZzeny hystere#i dbouhodobém pouzivani nastava drift nuly a
jsou citlivé na zrany teploty okoli [1].

Snima&e tlaku s elektrickym vystupem nachazeji Sirokéatphi v regulé&ni
technice i v pesném laboratornim &tfeni. Jejich m&fici rozsah saha oddifeni extrémi
nizkych a technickych vakui az paieni velkych petlaki az do gkolika GPa.

Tenzometrické manometry

Tlakonery s tenzometrickym snimiam pati mezi velmi roz§ené snimée tlaku.

Pri svoji ¢innosti e relativni deformaci deforndaiho prvku a tu fevadji na vystupni
negasgji napstovy signal.

Citlivym prvkem tenzometrickych manometje tenzometr. Tenzometry pracuji na
principu zmény vodivosti materialu ip jeho namahani a deformaci. Tenzometry se
rozcluji podle materialu na kovoveé nebo polovamlié.

Zakladem odporoveé tenzometrie je vztah odvozenywgaloovy vodé

R=p- (2.18)

“ i~

Kde

je odpor vodie

je mérny odpor materialu vode
je délka valcoveého vode

je plosny pittez vodie [1].

w—"oxD
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Obr. 2.10 dratkovy teznometr

Na obrazku je dratkovy tenzometr 1 je odporovy ekAP je podklad fgnasejici
deformaci na dratek, 3 je elektricky vystup. Tvarydruhy tenzometru jsou voleny ve
vztahu k deforménimuclenu tlakongru.

Piezoelektrické sninta tlaku

Mezi snimg&e s gimym metenim tlaku paf piezometrické sninta. Meéteny tlak
se givadi pes oddlovaci membranu na piezoelektricky krystal. Kryssal nejastji
vytvaii z kiemiku. Vlivem tlaku (mechanické deformace) vznikéyskalu elektricka
polarizace. V dsledku ¢ehoz se na povrchu krystalu vyteg zdanlivé naboje, které
mohou v filoZzenych elektrodach vazat nebo utmlat skuténé naboje. Jakmileipstane
pusobit mechanické n&p, dielektrikum se vraci doipodniho stavu.

Sila F, pusobici kolmo na plochu monokrystalické désgi zpisobuje zminu
polarizaceP. Na elektrodach nachézejicich se na plochach kairkysnéru pasobeni sily
vznika nabofQ a nagti U.

Q=P-S=k-F (2.19)
U=2=X% _} .F (2.20)
Cc £0'Er'S
piicemz
P=k v
S
Kde
S je plocha kolma na smpusobici sily
a je tlou§’ka destiky
k je piezoelektricka konstanta
€0 je permitivita vakua
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&r je permitivita pouzitého piezoelektrického madkri
Ky je nagtova konstanta snima ve sniru pasobeni sily [1].

V krystalech piezoelektrickych snigia rozeznavame 3 druhy os optickou osu,
elektrickou osu a mechanickou osu. Uvedeny vzotatd pro gipad, kdy sila fisobi
v smeru elektrické osy a nazyva se podélny piezoeldkirjev.

1 . kolmo (ve sméru 2 . rovnobézne (ve smeéru 3. smykovi deformace
elekiricke osy) mechanické osy) -vetsi citlivost, mensi rudive
= podélng jev = pritny jev ucinky teplot. dilataci

Obr. 2.11 deformace piezokrystalu [10]

F
F 4 4 ] §
] n
2
__________________________ F
_________ 1 \Z|
+ +3F+ ¢+t 3 -

Obr. 2.12 piezoelektricky snithdaku

Schéma piezoelektrického sniteatlaku je znadzowmo na obr. 2.12. Snima
obsahuje dva piezoelektrické krystaly 1, které jgapojeny proti saba jejich naboje se
gitaji. Kryt snimae 2 je vodi¢ spojen s v&Simi elektrodami obou krystala sodasre
vytvéri elektrické i magnetické stini. Centralni elektroda 3 je vyvedena izola
prachodkou. Penos tlakové sily na krystal je zpr@stkovan membranou 4.

Piezoelektrické sninte tlaku se pouZzivaji na dfeni rychle se gnicich tlaki.
Muzou nefit tlaky az do velikosti 100 MPa, vlastni frekvenseim&e dosahuje az 400
kHz. Snimé& ma velky vnitni odpor a jeho nevyhodou je citlivost na paraarthface [1].
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3 Metody a prostedky kalibrace tlakoméra

VSechny ngfidla pouzivané ndizeni vyroby nebo procésmusi mit znamé a
oweiené metrologické charakteristiky. Toho se dosalkajérovanim zkouSenim nebo
owverovanim ngridla.

Kalibrace je soubor Okdn které davaji za ditych podminek zavislost mezi
hodnotami indikovanymi #&fidlem a gislusnymi hodnotami vaelin realizované
referenim nebo pracovnim etalonem. Kalibrace zahrnujegegmavézani kalibrovaného
metidla na etalon, respektivegnos hodnot etalonu na kalibrovanétiaio. Az na rekteré
vyjimky se tento proces uskutaije pomoci imého nebo néggmého porovnavani.

ZkouSenim nifidla je souhrn postupvykonanym za €elem prokazani, Ze &tidlo
sphiuje p'edepsané pozadavky. &wvani je dedni zkouSka, ke které se vydava certifikat
a nmetidlo se opaf znakou.

Pro uZivatele réridla se vydava certifikat (kalibéai list nebo owrovaci list), ktery
obsahuje:

nazev, adresu metrologickehoestiska,

¢islo kalibr&niho listu,

identifikace n&fidla, které je pedmétem kalibrace,

datum provedeni kalibrace a datum vystaveni kalitihe listu,
identifikace kalibrani metody, ktera byla pouZzita,

pouzité etalony,

vyslednou hodnotu &tieni spolu s nejistotou &teni,

potvrzeni platnosti kalibtaiho listu (jména, podpisy)[2].

Z&kladnim pedpokladem usgné kalibrace je etalon. Etalony existujiékolika
raznych drovnich, jednotlivé Uro¥nna sebe navazuji, jak je zobrazeno na obr. 3.1.
Retézec navaznosti je nggrusenyketizec porovnani, prod jsou udany nejistoty. Tim je
zajistno to, Ze vysledek &teni nebo hodnota etalonu jsou vztazeny k referemyi$si
arovne, nakonec az k primarnim etaton.

Koneiny uzivatel ziskava navaznost na nejvyssi mezimaradovni bul’ primo
cestou narodniho metrologického institutu, nebosipednictvim sekundarni kalibrai
laboratde, zpravidla akreditované. Vysledkemizmych mezinarodnich ujednani o
vzajemném uznavani je skutest, Ze navaznostibe byt zaji&na i prostednictvim
laboratd@i mimo vlastni zemi uzivatele.
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laboratore

ZAHRANICNI PRIMARNI STATNI (PRIMARNI)
LABORATORE ETALONY

Kalibraéni laboratore,

obvykle akreditované REFERENCNI ETALONY

Pramysl, vyzkum a vyvoj,
zdravotnictvi, inspekce PRACOVNI ETALONY
atd.

Koneéni uzivatelé méridel

MERENI, MERIDLA

Stinovanim jsou oznadeny <0 NEJISTOTA SE ZVETSUJE SMEREM DOLU V RETEZCI NAVAZNOSTI
prvky nérodniho o arsnan . ol - R B A e s ” d : =

metrologického systému

Obr 3.17etzec metrologické navaznosti [3]

3.1  Kalibraéni souslednost

Kalibraéni souslednost je sled Ukibrvedouci k usgsné kalibraci fistroje. Paf
sem krond samotné kalibrace itjpravné prace, uvodni kontrola, nastaveni a uvedeni
vysledk.

Pripravné prace
Pred vlastni kalibraci je nutno vizuélrzkontrolovat vhodné pracovni podminky
kalibrovaného réidla. Speciald se jedna o:

- dobrou kvalitu elektrickych kontakt

- Cistotu pistroje.

Doporutuje se vykonat nasledujici operace:

- identifikovat referedni Urovre:
- etalonového fistroje,
- kalibrovaného fistroje (na urovni propojeni nebo na arovni definod
vyrobcem),

- minimalizovat diferenci vySe uvedenych urovni.[4]

Uvodni kontrola

Pro ugeni dlouhodobého driftuifstroje, je nutno uzivateli poskytnoutigiusné
informace o stavuifstroje ged jakymkoli moZznym nastavenim.
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Jestlize zakaznik nepozaduje kompletni kalibratedp nastavenim ifstroje,
doporuiuje se vykonat nasledujici operace:

- zatizit kalibrovany fistroj nejmeég 2x az na urovehorni meze rreni a tlak zde

ponechat nejménpo dobu 1 minuty,

- po dobu prvé stoupajici série, kontrolovat indikgtistroje ve vztahu k jeho

specifikaci,

- odetist indikaci gistroje v hodnotach 0%, 50% a 100% jeh&¥iniho rozgti [4].

Nastaveni

Jestlize odpoxd’ metidla neodpovida konveni hodnog, tj.:

- u digitalnich manomaeirs gimym ode&itanim je odchylka mezi odganym a

aplikovanym tlakem,

- u prevodniki s elektrickym vystupem je odchylka od kon#eitno signalu, (nap

4 az 20 mA), vykona se nastavetikpoje v souladu s pozadavky zakaznika.

V zavislosti na moznostech kalilsrd laboratde, nastaveni se vykona pomoci:

- prostedki normalré pristupnych uzivateli (potenciometry s nulou, resplrg/m

nebo stednim rozsahem &eni),

- pomoci internich justovacich pristiki kalibrovaného fistroje (potenciometry, v

pantti ulozena kalibrani kiivka, atd.), v souladu s informacemi v technickém

popisu gistroje, po odsouhlaseni zakaznikem.

Jestlize je fstroj opaten zng&kami stupnice uzitaymi pro uZzivatele (nap
kalibratni body, ndhrada kalib¥ai kiivky), doporiuje se wit tyto elementy a uvést je v
kalibracnim listu.

Hlavni kalibrace

Pouzity kalibréni postup se zvoli na zakkdocekavané nejistoty #teni
kalibrovaného fistroje.

V kazdém kalibrénim bodu musi byt zaznamenana nejénédsledujici data:

- tlak indikovany referefnim etalonem, resp. parametry nutné pro vgpbo
aktuélniho mifeného tlaku (nap hodnoty hmotnosti a teploty u pistového tlakaomy,

- indikace kalibrovaného tlakaru.

RovnéZ musi byt zaznamenéna néasledujici data:

- hodnoty ovliwiujicich veltin (teplota, barometricky tlak),

- identifikatni parametry kalibrovanéhdiptroje,

- identifikace pistroji vcetre meficich systémi a/nebo pistroji pouzitych pro

meieni vystupniho signalu [4].

Uvadni vysledki

Obecré se doportuje uvadt vysledky kalibrace ve for# kterou je mozno bez
problémi vyhodnotit uZzivatelem kalibrovaného ¢fidla. Podstatné je jasné uwdd
vysledki kalibrace a metod nahrady nebo interpolace (psleuchetody pouZiji).

Aby bylo mozZné vzit do Uvahy specifické metody wyhoceni nejistoty gfeni a
jejiho vypatu, vysledky se mohou uvédrazre, v zavislosti na tom zda kalibrovany
pristroj disponuje:

- vystupnim signalem v elektrické jednotce (tlakemémae a gevodniky),

- indikaci v jednotce tlaku (digitalni tlakamy).
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3.2  Kalibraéni postupy
Aplikovany postup zavisi nacekavané fesnosti kalibrovanéhoristroje, ogt ve
vztahu k pozadavinm zakaznika.

Zakladni kalibrani postup

Zakladni kalibrani postup by r byt pouzit pro pistroje, jejichz ¢ekavana
rozStena nejistota ®teni (k=2) je U > 0,2 % #ticiho rozsahu (dale zkratka FS — full
scale). Kalibrace se vykona jednou v 6 tlakovyclildmth @i stoupajicim a klesajicim
tlaku. Opakovatelnost se vyhodnoti ¥edpakovanych gieni v jednom tlakovéem beéd
(preferené 50 % FS) [4].

Standardni kalibani postup

Standardni kalibgani postup by i byt pouzit pro pistroje, jejichz éekavana
rozSiena nejistota #feni (k=2) je 0,05 % FS U 0,2 % FS. Kalibrace seomgjednou v
11 tlakovych bodechipstoupajicim a klesajicim tlaku. Opakovatelnostgsodnoti zeif
opakovanych rreni vectyrech tlakovych bodech (prefekew O, 20, 50, 80 % FS) [4].

RozSteny kalibr&ni postup

Rozsteny kalibr&ni postup by i byt pouzit pro pistroje, jejichz ¢ekavana
rozSiena nejistota (k=2) je U < 0,05 % FS. Kalibracergena v 11 tlakovych bodech ve
3 sériich ndfeni [4].
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4 Chyby a nejistoty n&reni

Hodnotu, ktera charakterizuje dokonale definovamli¢cinu za podminek
existujicich v okamziku ®feni, nazyvamepravou hodnotoumeiené vekiny. Je to
hodnota, ktera by Sla ziskat dokonalyré&remim. Prava hodnota vély je ideélni pojem a
krom¢ n¢kolika vyjimek nentize byt gesré zndma. Kazda prava hodnota jéremim ze
sveé podstaty netitelna [1].

KdyZz nelze ziskat pravou hodnotuéiani, Ize ji nahraditkonverné pravou
hodnotou Je to hodnota éené velkiny, ktera je dostate¢ blizka pravé hodnéta jako
takovou ji lze nahradit za pravou hodnotu. Pro &iskkonvetné pravé hodnoty se
vyuziva velky poet vysledk meieni [1].

Vysledek m¥eni je hodnota vztahujici se ké&mené vekiné a ziskana pomoci
meieni. Rozdil mezi vysledkemdreni a skut&nou hodnotou jabsolutni chybaneieni.
V piipac neznamé pravé hodnoty se pouziva kotrm&mprava hodnota. Paimabsolutni
chyby ke skuténé hodnat se jerelativni chybameieni [1].

Chyby n#tfeni podle svého charakteru mohou byt nahodné ngbimreatické.
Nahodnéa chyba je sloZzka chyby, ktera Beopakovanych renich té samé veélny meni
nepedvidatelnym zpsobem. Systematickd chyba je sloZzka chyb§temi, ktera
opakovanych r&enich zstavd konstantni nebo seémn predvidatelnym zfisobem.
Systematické chyby mohou byt pro konkrétnifemi znaAmé nebo neznamé. Stejako
pravou hodnotu systematickou chybu nelzé&tystesré. Znameé systematické chyby Ize
vyloucit z vysledki meéreni pomoci korekci. Korekce se rovna zaporné headnot
systematické chyby. Nahodné a neznamé systematioigy se zohletlji ve vysledku
meteni jako nejistoty [1].

Nejistota nd7eni je parametr souvisejici s vysledkengteni, ktery charakterizuje
rozptyl hodnot, které je mozné racionfilpiifadit k meiené velting. Nejisto néreni ve
vSeobecnosti v se@b zahrnuje Bkolik slozek. Nkteré mohou byt statistickym
vyhodnocenim série &eni. Jiné mohou byt &ené z pedpokladaného rozteni
pravdEpodobnosti zalozeného na zaklagkuSenosti nebo jinych informaci. Vyjédi
vysledku néteni je Uplné, kdyZ hodnotuipazenou rirené vekking a nejistotu spojenou
s touto hodnotou.

4.1  Chyby méreni

Chyba néteni je souhrnna hodnota, ktera zahrriagu chyb, dkteré se vyskytuji
systematicky jiné ndhodn

Mezi zdroje chyby réfeni pati chyby gistroje, chyby instalace, chybyéhicich
metod, chyby pozorovani a chyby vypavé.

e Pristrojové chyby — jsou chyby vyplyvajici z nedoklaséi pouzitych ndficich
prostedki. Cast chyby vzniklé § vyrobs (vyrobni odchylky dii, negresnost
pfi montazi) se da odstranitipvyrobé (justovani). Jiné fistrojové chyby Ize
odstranit formou koralich Kivek. Ostatni chyby udava vyrobce jako
maximalni dovolenou chybu.

e Chyby instalace — jsou chyby vyplyvajici z neddstazapojeni, uloZeni a
nastaveni rridel. DalSi plynou ze vzajemného ovlwani nefidla a neérené
veliciny.
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e Chyby pouzitych metod — jsou chyby vyplyvajici -dakonalosti pouzitych
meticich metod nebo z pouzitfipliznych hodnot fyzikalnich konstant.

e Chyby pozorovani — jsou chyby igobené nedokonalosti pozorovatele a
lidskym faktorem

e Chyby vypatové — jsou chyby vznikajici zpracovanim rigemych hodnot
(pouziti gibliznych vztah, chyby interpolace, extrapolace, linearizace) [1].

Chyby neteni Ize rozdlit podle jejich vlivu na vysledek #ieni na chyby nahodné,
systematické a hrubé. Hrubym chybam sedphazi ssdomitym vykonanim a zpracovani
meteni.

4.1.1 Nahodné chyby

Nahodné chyby jsou chyby, u kterych se absolutdhbta i znaménko &mi podle
zakona rozéleni pravépodobnosti. Nahodné chyby nelze vydu Je mozné jen
odhadovat jejich pravghodobnostni charakteristiky.

Pfi opakovanych nezavislych gfeni té samé veliny X za stejnych podminek
v disledku nahodnych chyb dostanem&né ddajexi,X,...,%. jako vysledek rreni
neboli odhad r&ené veltiny se bere aritmeticky pmer

— 1
X=2" =1 Xi (4.1)
Kde
n je pa&et opakovani gteni [1].
Rozdil
e = X; — X (42)

je odhad ndhodné chyby i-téh@imni [1].
Rozptyl tdaj opakovanych rfeni se hodnoti vy@sovym rozptylem
P =T — ) = B e (4.3)
Vybérové rozptyly jednotlivych meni S a vykerovy rozptyl aritmetického
pramaru < jsou [1]:

=52 (4.4)
SZ
= (4.5)
Rozptyl charakterizuje, jak jsou vysledkyéfani (nahodné chyby) rozptylené.
Hodnota srdrodatné odchylky nebo jeji nasobek vyjgié hranici, kterou rize nahodna
chyba s ufitou prav@podobnosti fekraiit nebo nepekratit. To souvisi s nejistotami

meteni. Diky nejistotdm lIze pravdodobnosté popsat chovani ndhodnych chyb.

S

-~

S

RN RN

4.1.2 Systematické chyby
Hodnota systematické chyby s& gtejnych podminkach nemi, je konstantni co
do znaménka i velikosti nebo s&i pméné podminek mini podlé utité znameé zavislosti.
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Na rozdil od nahodné chyby systematickou chybu enalnarakterizovat na zakkad
opakovanych r¥eni. Systematické chyby nebo jejich odhady set'@jiSa odstrauji
nésledujicimi zpsoby:

Odstragnim @icin, které vyvolavaji absolutni chybu
Vhodnou kompenzaci

Uplatrenim péislusSnych korekci

Kombinaci vySe zmimych

Zjistovani a odstigovani systematickych chyb je nédn@ a nakladné, proto se
uskuténuje jen v nevyhnutelnychifpadech. | i nejlepSi snaze lze zjistit jen odhad
systematické chyby ne jeji skat®u hodnotu. Po odstrémi odhadu systematické chyby
vzdy Zistava nevyltitelna ¢ast, jejiz hodnota je nezndma a nazyva se né&tgioa
systematicka chyba. Tyto slozky systematickych ainglii svoji nejistotu.

Pochazi-li systematické chyby z vice zdrajjsou znamé jejich jednotlivé hodnoty
01, 02..., Om, celkova hodnota systematické chyby se rovn&teodikich hodnot i
s ohledem na znaménko [1]

V piipadt, Ze vysledek wieni je funkce jedné nebo viceéianych velkin,
vysledna chyba se stanovuje pomoci zakona sklathdbi
Systematicka chybé, veliciny y, ktera je funkci nezavislych véin x,x,... %,

y=F(x;+ x5+ +x,) 4,7)

meéfenych gimymi metodami se vy@ita ze systematickych chyix;, dxa,..., 0%,
podle vztahu [1]

OF
— n v
5y - =1 6xi

Oy, (4.8)
Tento vztah vyplyva z rozvoje funkce (4.7) do Tagloy fady a zanedbardent
vySSichradi. Toto zanedbani jefipustné, kdyz funkce (4.7) v uvazovaném dbodni silr
nelinearni a fevodové koeficienty nejsou zanedbatelné [1].
Pfi pfenosu chyb ifes sérii za sebe fmenych pevodniki, jejichz transformeéni
funkce je

y=x H?:l Ki (49)
Bude
53/ = 0 [[i=1 Ki (4.10)
Kde
K = %XZLX") 1X, = xq, 0, Xy = X, (4.11)

Jsou jednotlivé citlivostniipvodové konstanty [1].
Takto vypcitané systematické chyby lze pouzit na korekci edisl nEreni.
Nevyluwitelné systematické chyby se ohodnocuji pomocstu;ji
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4.2  Nejistoty méreni

Nejistota n¢ieni je parametr souvisejici s vysledkersieni, ktery charakterizuje
rozptyl hodnot, které lze racion&lprifadit k métené velkiné. Nejistota se rize dotykat
vysledku n&ieni, hodnot odgtanych z pouzitych istroji hodnot pouzitych konstant,
korekci a podoh

Zdroje nejistot

Nejistota vysledku r¥eni odrazi nedostatky v dokonalém poznani hodneétgmé
veliciny. Jevy, které fispivaji k nejistat a tim i ke skuténosti, Ze vysledek nelze
charakterizovat jedinou hodnotou, se nazyvaji zdnogjistot. V praxi existuje mnoho
zdroji nejistot g meteni:

Neuplna definice giené veltiny
¢ Nedokonala realizace definicesfané veltiny
Nereprezentativni vy@sovy vzorek — nifeny vzorek nemusi reprezentovat
definovanou marenou veléinu
¢ Nedostaten¢ znamé dinky podminek msfeni nebo jejich nedokonalé
meteni
Subjektivnost od&tani z analogovychifstroja
Omezena rozliSovaci schopno#isfroje a prah rozliSitelnosti
Nep‘esnost etalaha referetinich material
Nep‘esné hodnoty konstant a jinych parameiiskanych z externich zdtoj
a pouzitych v algoritmu zpracovani Gdlaj
Aproximace a fedpoklady zahrnuty v metdanéieni
e Zmény pri opakovanych rrenich mrené veltiny v oCividné stejnych
podminkéach [1].

Tyto zdroje nejistot nemusi byt vzdy nezavislé.

Pri uréovani nejistot se vychazi z teorie prépddobnosti a matematické statistiky,
piicemz se fedpoklada, Ze #iené hodnoty jako i chyby maji dité rozdleni
pravdpodobnosti, podléhaji &tému zakonu rozdeni prav@podobnosti. Pak ma i
vysledek méieni ukité rozdleni pravépodobnosti.

Zakladni kvantitativni charakteristikou nejistotgendardni nejistotanai seu.
Standardni nejistota se rovnagodatné odchylceifslusného roztleni pravépodobnosti

[1].

Standardni nejistoty segldl podle zgisobu ziskani na nejistoty typu A, které se
ziskavaji pomoci statistickych metod z r@emych Udaj a oznéuji seu,. Nejistoty typu
B jsou nejistoty ziskané jinym #pobem nez nejistoty typu A a ozo seu, [1].

Slowenim nejistoty typu A a nejistoty typu B se ziskélkova kombinovana
standardni nejistota.

U nejistot typu A jsou fi¢iny jejich vzniku neznamé. Nejistoty typu B se vaim
znamé nebo identifikovatelné zdroje.

Charakteristickym znakem nejistot A je, Ze s rostou patem opakovanych
meteni jejich hodnoty klesaji. Nejistoty typu B nejstavislé na p&u meieni.

Kromé standartnich nejistot, které t#ointerval pokryvajici skutaou hodnotu
s danou prawipodobnosti, existuje nejistota t@ interval s ¥tSi prav@podobnosti
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pokryti skuténé hodnoty. Takova nejistota se nazywasiena nejistotaa oznduje seU

[1].

Nekorigovany vysledek _ _
méfeni Korigovany prumeér
iy (vysledek méfeni
(aritmeticky primér) SR N

Korekce viech znamych

¢ icky iU oKutecna
. systematickych vivu (hledana) hodnota
t -
n I
0
s
t
......... _1._ ) P
Kombinovana E—
standardni nejistota Naméfené
- hodnoty

Obr. 4.1 Nejistoty a korekceerrenych hodnot [11]

4.2.1 Zakon $eni nejistot

Jednim z probléfipostup urcovani nejistot je jak dit nejistotu néteni, ktera je
funkci jinych veltin, jejichz odhady a nejistoty jsou znamé.

V piipact Ze je hledana jedna vystupni vala Y, ktera je funkci m vstupnich
velicin Xy, X, ..., %n, j€jichZz odhad i kovarianci je znama a je ve tvaru

Y :f(Xl,Xz, ...,Xm) (412)
f je znama funkce, duje se odhag vystupni vekiiny Y ze vztahu

y = f(xlt x2' =y xm) (413)

Kde
X1, X2,...,. % jsou odhady vstupnich vein Xi,Xs,...,Xn[1].

Nejistoty odhadu y veliny Y v piipact, Ze odhady xXo,...,%,jsou nekorelované,

se utuji z nasledujiciho vztahu (pouze &igact Ze funkci f Ize linearizovat do Taylorovy
fady a zanedbatiptom vyssicleny)

ujy = YL, Ajug, (4.14)

Pricemz pro citlivostni aigvodoveé koeficienty plati [1]
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Ay = Tt | =, X = (4.15)

V pripac, Ze odhadyx;,X,..., %, jsou korelované, musi se uvazovat i kovariance
mezi jednotlivymi odhady, které t¥iodalSi sloZzky vysledné nejistoty.

Kovariance mezi odhady jednotlivych @i uruji, jak jsou tyto odhady
ovlivnény spoleénymi zdroji nejistot a mohlo to byt zohletio ve vysledné nejistat
Kovariance niZzou vyslednou nejistotu zvySit i snizit, coz zauis jejich charakteru,
zdroje mohou fisobit souhlashnebo nesouhlagma dva uvazované odhady.

Pro korelované vstupni veéiny se nejistota vystupni véiny urcuje ze vztahu

up =Yt AfuZ + 2310, Z’]T’ZilAiA]-uxilj (4.16)
Kde uy;,; je kovariance mezi odhadyax;, ktera se uuje vztahem
Uz, ; = Ty U U (4.17)

Kde
rvj je korel@&ni koeficient mezi odhady, x;
Uxi, Uy JSOU nejistoty odhaidx; ax; [1].

Korelaini koeficient vyjaduje miru stochastické zavislosti odliad a x; a nabyva
hodnoty od -1 do +1.i#Psilné zavislosti se koralai koeficient blizi +1 nebo -1. Pro
nezavislé odhady je roven 0 [1].

4.2.2 Standardni nejistota typu A

Vyhodnoceni nejistoty typu A se provadi pomociistiaké analyzy nagtenych
Gdaji. V pripact primych n&feni jde o statistické zpracovani vyslédkpakovanych
meieni. Hodnoty se ziskavaji opakovanym nezavislytemim za stejnych podminek.

Namgiené Udaje jsou vysledkem nezavislych réfeni jedné vediny. Po n
meienim je k dispozicky,Xo, ..., % hodnot.

Odhad ngiené veltiny je dan vztahem (4.1).

n
.in

i=1

S|

X =

Standardni nejistota ¢gna metodou A tohoto odhadu se rovnaérsaiatné
odchylce aritmetického pméru n mereni [1].

1 —
ar = 55 = = [ ik — )7 (@.17)
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4.2.3 Standardni nejistota typu B

Nejistoty typu B se vaZzou na zndmé, identifikovamékvantifikované zdroje.
Vyhodnoceni typu B vychazi z kvalifikovaného Usudialozeného na vSech dostupnych
informacich o mitené vekkiné X a jejich moznych zgnach. Zdrojem informaci jsou:

o Meg¢ieni a vysledky ziskanéigpiedchazejicich gfenich

e ZkuSenosti a vSeobecné znalosti o chovagfemého objektu, #ficich
metodach, proggdcich a podminkachdgieni

e Specifikace ziskané od vyrabo netidlech a podminkach pouzivani

o Udaje z certifikat, kalibranich listi nebo o¥tovacich list

¢ Nejistoty referetinich Udaj prevzaté ziznych pramet

P¥i uréovani nejistot typu B se postupuje podle naslethgipostupu*

e Vytipuji se mozné zdroje nejistot 2z, ...,Z,.

e Ur¢i se standardni nejistota kazdého zdrojéevBetim z certifikat,
technické dokumentace, tabulek, technickych nor&alibratnich listi,
dokumentace vyrolicnebo odhadem pomoci&enych metod.

e Posoudi se korelace mezi jednotlivymi zdroji a stgn se odhad
korelatniho koeficientu .

e Ur¢i se vztah mezi valinou X a jednotlivymi zdroji nejistot £ 7, ...,Z,.

X = f(Zl,Zz, ...,Zp) (418)
e Pomoaoci vztah 4.15, 4.17 se pro funkci 4.18 vyfita nejistotauyy[1].

V pripac, kdyZz neni pimo k dispozici nejistota daného zdroje, Ize jikais
nasledujicimi metodami.

e Pokud certifikdty, dokumentace nebo jiné zdroje ddjia rozSienou
nejistotu U a koeficient roZ&ni k, utuje se nejistotagy daného zdroje Z
podle vztahu

Up, == (4.19)

o Pokud je 2U délka intervalu g€jakou konfidedni pravé&podobnosti (95%,
99%,99,73%), a je platifedpoklad, Ze ip urcovani tohoto intervalu se
uvazovalo s normovanym normalovym rélehi, standardni nejistotasl
daného zdroje e uti podle vztahu

U
uBZL. S E (420)

Kde
Kp je koeficient roz&eni rovny normovanému normalovému
rozdtleni pro pravépodobnost P (k= 1,96 pro P = 95%,
kp = 2,58 pro P = 99%,,k= 3 pro P = 99,73%)
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V piipac, Ze jsou znameé pouze hranice, ve kterych se hgdveicin
nachazeji vlivem fsobeni daného zdroje téimna sto procent. Postup je
nasledujici.

o0 Odhadne se rozsah #m odchylek *z.x od nominalni hodnoty
veliciny prisluSici uvazovanému zdroji,4ejiz pekrateni je mélo
pravdépodobné.

o Posoudi se rozteni pravédpodobnosti uvazovaného zdroje
odchylek v tomto intervalu a tirse jeho aproximace.

o standardni nejistotasy daného zdroje &e utipodle vztahu

Ug,, =% (4.21)
Kde
k je hodnota fislusSici zvolené aproximaci roddni
pravdpodobnosti.

Aproximace normalnim roztenim se pouziva vifpadech, kdy se
castji vyskytuji odchylky od nominalni hodnoty malyclodnot a

s rostouci prawipodobnosti jejich vyskyt klesa. Nidklad zdroj
nejistoty je ndtici pristroj od spolehlivého vyrobce, jehoz vyrobky
meéti s malymi chybami.

Gaussovo (Normalni) rozdéleni pravdépodobnosti
@ 1 ZI'I"iil: k
- a 3
b 2
G o
——/ - - \
$ =
4 -a

Obr. 4.2 Gaussovo rozkeni pravd@&podobnosti

Aproximace rovnorrnym rozalenim se pouziva vifpadech, kdy
je stejna prav&podobnost kterékoli odchylky v daném intervalu
+Zimax- Tato aproximace se pouZziva desgji, protoZze ¢asto nesou
znamé informace o rozkkni pravédpodobnosti vyskytu odchylek.
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Rovnomérné - pravouhlé rozdéleni pravdepobnosti

‘Ej“ Zrmax k
& a V371,73
1/2a
-0 v
T T & T - T & T 1
-d -d
_Az St +Az

Obr. 4.3 Rovnodrné - pravouhlé rozdéleni prav@&podobnosti

Aproximace trojuhelnikovym roztenim se pouziva vifpadech

podobnych jako u normalniho rageni.

1/a

Trojihelnikové (Simpsonovo) rozdéleni pravdépodobnosti

z max k
T a N6=2.45

4
$d

-d 4

Obr. 4.4 Trojuhelnikové rozteni pravé&podobnosti
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Aproximace bimodalnim roztenim se pouziva vifpadech, kdy
jsou @istroje rozdleny do Gznych fid piesnosti a tim jsou teny
jejich dovolené chyby.

Bimodailni (Diracovo) rozd éleni pravd & odobnosti
L 2I'I"E:l: k
,ﬁz a 1
li !
im ——
£
e
-G +G
& il
Az == e e = IR

Obr. 4.4 Bimodalni rozdleni prav@&podobnosti

e P¥ pouziti ¢islicovych ngficich gistroja je jednim ze zdrdj nejistot
rozliSitelnost posledni platn&slice. To zfisobuje, Ze i fes neminici se
Udaj je pi opakovaném r¥eni nejistota nenulova. Odhad nejistoty se
vtomto pipack zakladd na imdpokladu rovnorrného rozdleni
pravdEpodobnosti v intervalu vymezeném rozliSiteln@sti

ug,, = % (4.22)

e P¥ pouziti analogovych #ficich prostedki je odeitatelnost dana
hodnotou dilku stupnicé,. Standardni nejistotagy daného zdroje iZse
potom uti podle vztahu 4.22.

e Casto ma vyznamny vliv na nejistotéigiroje hysterezédystereze se f z
odchylek mezi korespondujicimi aflg / vystupni hodnoty ®&feni pi
stoupajicich a klesajicich hodnotackremi.

2
gy, = Uy, = 3 (3) (4.23)
Kde
h je aritmeticky pimér absolutnich hodnot rozdiktoupajicich
a klesajicich hodnot &eni.
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1
h = ZZ?=1|xnahorui - xdolui| (4-24)

e DalSim vyznamnym zdrojem nejistot je chybatemi v nulovém bod
Chyba nuly niZze byt utovana ped kazdym rdticim cyklem, tj. sériemi
méteni [ stoupajicim a klesajicim tlaku. Musi bytéena ped a po
meficim cyklu. Cteni musi byt provedeno po Gplném odstrdareatizeni.
Chyba nuly je vyp&tena nasledown

1 (fo)?
uBZi = ubnula = E ) (?0) (425)
Kde
fo je maximum rozdifl absolutnich hodnot bez zatiZerteg a
po mefeni.
fo = max {lxnahorui - xdolui” (4.26)

e Mezi zdroje se rowt ftadi chyby souvisejici s opakovatelnosti.
Opakovatelnost kalibtmi sestavy se tuje z odchylek hodnot &enych
veli¢in odpovidajicich sérii gileni, korigovanych na nulovy signal indgx
oznauje nomindlni hodnoty tlaky = O odpovidd nulovému bodu.
Porovnavaji se steni ged demontazi a po &jwvném slozeni kalibtai

soustavy.
1 (b\?
uBZi = ubopak = ; ' (E) (427)
Kde
b je maximum z rozdil méfenych hodnot a nominalniho tlaku
jednotlivych sérii [1, 4].
b = max {|(Xprea,j = Xprea0) = (Xpo,j = Xpoo)|} (4.28)

4.2.4 Standardni kombinovana nejistota

V pripac, Ze neni Zadna zavislost mezi zdroji nejistot dyiamenymi metodou A
a metodou B, potom Ize v souladu se zakongem&inejistot podle vztahu 4.14 vyj#d
kombinovanou nejistotugy [1].

uz, = uZ, +ui, (4.29)

4.2.5 Ro0z&ené nejistota ieni

Standardni nejistoty vytvdji interval pokryvajici skutemou hodnotu r&eni
s ponérné malou pravépodobnosti, v praxi jéasto pateba hodnota nejistoty, kterd by
vytvarela interval s prawgpodobnosti pokryti skuteé hodnoty blizici se 100%. Takova
nejistota se nazyva ro¥éha nejistota a oztiaje seU. rozSfena nejistota se ze standardni
nejistoty uti jejim vynasobenim koeficientem roigii podle vztahu.
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U=k-u (4.30)
Za pedpokladu normalniho rozieni vysledku nsieni, se volik jako kvantil

normovaného normalniho roddni. Nag. pro pravépodobnost pokryti 95% bude k = 2

[1].
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5 Modelové pracovisé pro méreni tlaku

Modelové pracovistpro mefeni tlaku vzniklo za podpory firmy D-Ex instruments
kterd wnovala digitalni referami tlakon®&r XP2i. Pracovidt se nachazi v mistnosti
A4/603, kde bude fungovat jako jedno z vyukovychacowi¥ pro pedmét VTM
Technicka natreni.

Cilem modelového pracovétbude seznamit studenty s problematikogireni
tlaku, kalibrace tlakogri a vyhodnocovani chyb a nejistot v rdmci moZnogtikevé
laboratde.

Pro &ely meieni tlaku bude pouzit digitalni refekam tlakormer XP2i, ktery rovigz
poslouzi jako etalon.

Kalibrovanym pistrojem bude analogovy refergn tlakonér Omega. Jedna se o
jednoduchy a relativhnegesné pistroj oproti digitalnimu referémimu tlakongru XP2i.
Nicmeére pro vyukové dely Ize tyto gistroje pouZit.

Jako zdroj tlaku poslouzi ¢ni tlakova pumpa.

Obr. 5.1 Modelové pracovispro mereni tlaku
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5.1 Pouzité fFistroje

5.1.1 Digitélni refereini tlakorér XP2i

Digitalni referedni tlakomér XP2i vyrabi firma CRYSTAL engineering
corporation. Jednd se o moderni vSestranny tldkodeho pesnost je +0,1% odtu
(mérené hodnoty) cozifstroji XP2i dovoluje zastoupitékolik deformanich tlakongra.
XP2i je plre tepelrt kompenzovan a proto jehdgsnost je zachovana v celém teplotnim
rozsahu.

VnegjSi pla¥ XP2i je vyroben z odolné hlinikové slitiny. édneni  zajif'uje
prachoésnost a vodeésnost. Konektor RS-323 je roxih uksniny. Elektronika je
zabudovéana v pruzném plastu absorbujicim néarazieriBajsou po vyjmuti 4 Sroubu
snadno fistupné. Vydrz 3 baterii typu AA v XP2ini az 1500 hodin. Mezi dalSi vlastnosti
pristroje paii trvaly zdznam minimalnich a maximalnich hodnatnimatelné sitko pro
zachyceni hrubych distot.

Nastaveni XP2i je mozné upravit pomoci programufigi®, ktery je dostupny na
zdarma na webu. Jeho moznosti jsou tyto. UZivatelardefinovat vlastni jednotky tlaku
nebo blokovat nepouzivané jednotky tlakuis®oj mize byt chrasn heslem proti
zneuziti. UZivatel mze nastavovatifstroj na tiznou hustotu vody [5].

Obr. 5.2 Digitalni refereeni tlakongr XP2i
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Na tlakongru XP2i jsou 4 tlaitka slouzici k ovladanitfstroje.

Tlacitko On/Off je nad displejem a slouzi k zapnutifwp gristroje a pro fistup
do nastavovaciho meniiigtroje.

Tla¢itko Units slouZi k vybirani jednotek tlaku. Je méZybrat mezi PSI, MPa,
kPa, Bar. Vztahy proipvody mezi jednotlivymi jednotkami jsou popsanyk.t5.1.

Tab. 5.1 Pevody jednotek vistroji XP2i[5]

Univerzalni jednotka Odpovidajici jednotka
1kPa 0,145037 PSI
1kPa 4,014707 inch H20 (hustota vodiy4°C)
1kPa 4,018536 inch H20 (hustota vody 15,6 °C)
1kPa 4,021756 inch H20 (hustota vody30 °C)
1kPa 0,295298 inch Hg (hustota rtuti @ °C)
1kPa 7,500566 mmHg (hustota rtuti § °C)
1kPa 101,973516 mmH20 (hustota vodiy4o°C)
1kPa 10,197352 kg/cm
1kPa 10 mbar
1kPa 0,01 bar
1kPa 0,001 MPa

Tla¢itko Zero slouzi k nulovani ffstroje. Ristroje musi byt nastaven na
zobrazovani aktualniho tlaku a zbaven jakéhokdiZeai. Pro vynulovanifstroje stai
podrzet tlgitko po dobu 1-2 s.

Tlacitko Peak slouzi k zémam rezimu zobrazovani tlaku. Lze vybirat mezi
zobrazovanim maximalniho tlaku, minimalniho tlakprimérného tlaku, rezimem
tarovani, rychlosti zemy tlaku a zobrazovani aktualni tlaku.

Méfici rozsah tlakoru XP2i je 0 az 10 bar.¥Btroj dosahuje f@snosti +0,1%
odetu (méfené hodnoty) ) 20% az 100% z &ficiho rozsahu ifistroje. Ri 0 az 20%
meticiho rozsahu ifstroje dosahuje ipsnosti +0,02% zrozsahu. Tlaké&m ma
kompenzovany pracovni teplotni rozsah -10 az 50X®2i miZe pracovat s kapalinami a
plyny, které jsou kompatibilni s nerezovou ocelb 3&istroj je vybaven konektorem RS-
323 pro komunikaci s PC. Rozny a dalSi informace obsahuje data sheet k tlégkom
XP2i v iloze [5].

Tlakomer XP2i pouzivd kemikovy state-of-the-art tlakovy senzorieiikovéa
krystalicka struktura se perfektrvraci do fivodniho stavu a proto ma snitnaysokou
opakovatelnost &teni.
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Obr. 5.3 Snimatlakon¥ru XP2i[6]

5.1.2 Analogovy referami tlakonmér Omega

Refererni tlakoméry Omegarady PGU zajiStuji ekonomické a spolehlivé sluzby
v fadt aplikaci néfeni tlaku. Tlakondry jsou vyrakny v niznych rozsahovyckadach. H
experimentu je pouzit tlakains oznagenim PGU-25L-160psi/11bar.

Obr. 5.4 Analogovy refereni tlakongr Omega
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M¢tici rozsah pouzitého tlakaimu je 0-160psi/0-11bar.FBsnost tlakorru je +3%
v prvni teting rozsahu, £2% v druhéetiné rozsahu a £3% weti tetiné rozsahu.

Jako snimatlaku je pouzita kovova Bourdonova trubice [7].

DalSi technické parametry jsou kilpze Omega datasheet.

5.1.4 Ru«ni zdroj tlaku Beamex
Jednoducha tmi pumpa slouzici jako zdroj tlaku. Zahrnuje vypysventil a ma
moznost jemé regulovat vystupni tlak pomoci Sroubového ventilu.

Obr. 5.5 Rudni zdroj tlaku

5.2  Modelové kalibrace

K modelové kalibraci budou pouZity tytarigtroje digitalni refereimi tlakon®r
XP2i, analogovy refer@mi tlakonér Omega a réni zdroj tlaku. Tyto fistroje se zapoji
podle schématu na obr. 5.6 pomoci kratkych spojotiatrubtek. Je vhodné dbéat na
peslivé spojeni a utazeni zavitu aby nedochazelo kiimitlaku.
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1

4 5

Obr. 5.6 schéma zapojenfigtroji 1 - kalibrovany pistroj, 2 — etalon, 3 — vypustny

ventil, 4 — zdroj tlaku, 5 — objemovy regulator

5.2.1 Kalibr&ni postup

Cilem kalibr&niho usili je vyhodnotit chovani kalibrovaného takru na rozsahu
meienych hodnot 0 az 10 bar, vytenmi pgehledné kalibréni tabulky a zhodnoceni
zjisttnych vysledk. Postup bude spivat v peélivém nastaveni tlakosnu Omega na
nominalni hodnotu tlaku a zji&ti pravé hodnoty sobiciho tlaku na tlakodrnu XP2i,
ktery bude mit funkci etalonu.

1.

2.

© N

Pelivé sestaveni kalibtmi soustavy. Kontrola pouzitych fiptroja,
zaznamenani vyrobnictisel.

Zjistéeni podminek raeni. RedevSim datum, atmosfeéricky tlak, teplota
vzduchu a vlhkost vzduchu.

Zatizeni kalibrani soustavy na nominalni hodnotu 5 bar a ponechani
soustavy na této hodrigpo dobu jedné minuty.

Provedeni 2 sérii porovnavacickieni v 11 tlakovych bodech. Kazda série
je mgfena vzestuphv bodech 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 baréPot
sestupa od maximalniho zatiZzeni po nulu.

Rozmontovani a apovné sestaveni kalibrované soustavy pro kontrolu
opakovatelnosti.

Provedeni 1 série porovnavacickieni v 11 tlakovych bodech. Série je
meiena vzestupnv bodech 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 baréRefstups

od maximalniho zatiZeni po nulu.

Vyhodnoceni nejistot tlakognu Omega.

Vyhodnoceni nejistot tlako#&nu XP2i.

Vyhotoveni kalibrani listiny.

45



Tab. 5.2 Nam¥ené hodnoty

Vzestupné r&reni [bar] Sestupné rieni [bar]
Nominalni L. L. . .| Nominalni L. L. L.

hodnota 1. série 2. série 3. série hodnota 1. série 2. série 3. série
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1,026 1,013 1,009 1 1,030 1,025 1,010
2 2,004 2,036 1,996 2 1,995 2,006 1,992
3 3,028 3,030 2,989 3 3,025 3,038 3,023
4 4,012 4,006 4,038 4 4,027 4,031 4,038
5 5,020 5,006 5,031 5 5,019 5,018 5,017
6 6,003 5,995 5,989 6 6,000 6,010 5,986
7 7,018 7,009 7,018 7 7,006 7,020 7,010
8 8,019 8,016 8,000 8 7,999 8,018 7,992
9 9,039 9,055 9,037 9 9,021 9,021 9,019
10 10,073 10,067 10,059 10 10,050 10,029 10,043

5.2.2 Tlakomnsr Omega

Jako kazdy r¥ici pristroj ma i tlakomir Omega pedepsanou ditou presnost,
ktera zmisobuje nejistotu typu Bige. DalSim zdrojem nejistoty typu B je dt@atelnost
Usode SOUViSE]jici s analogovou stupnicigbroje.

Nejistota, jejimz zdrojem je chybatigtroje, se vyp&itd na zaklad metody
znamych hranic, v nichZ se wgha bude pohybovat. Nejistota se vyfia ze vztahu 4.21.
Rozsah zmn odchylek je dan fesnosti fistroje v daném tlaku. i#Bdpokladéd se
rovnonerne rozéleni pravépodobnosti.

Jako piklad je uveden nomindlni tlak 5 barieBnost etalonu v tomtaipack je
+2%.

Zemax = 2°5-0,02 = 0,2 bar

Zsmax 0'2
Ug,,. = Pk E = 0,115 bar

Nejistoty zpisobené od#tatelnosti se vyhodnocuji pomoci vztahu 4.22. fjedidek
etalonu odpovidé,qe = 0,5 bar. Redpoklada se rovnaimé rozaleni pravépodobnosti.

" _ Oode _ 0,5
Bode 2_\/§ 2_\/§

Vysledky pro vSechny ostatni nominalni tlaky jsotedeny v tabulce 5.3 a 5.4
v kapitole 5.2.4 vyhodnoceni nejistot a kaltbratabulka

= 0,144 bar

5.2.3 Tlakondr XP2i

Jako etalonovy ifstroj figuruje digitalni referami tlakon®r XP2i. U rgj se
vyhodnocuje standardni nejistota typu UA. Z nejistot typu B maji na vysledek vliv
nejistota nulyusnuia, NeEjistota opakovatelnosiigy, a nejistota zfisobena hysteremknys
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Nejistoty typu A se vyhodnocuji pomoci statickyctetod, podle vztahu 4.17.
aritmeticky paimer se uti z 6 hodnot ré‘eni v daném nominalnim tlaku.
Jako piklad je uveden nominalni tlak x 5 bar.

n

1 1
5 =" Z xX; = 8(5'02 + 5,006 + 5,031 + 5,019 + 5,018 + 5,017) = 5,018 bar

i=1

n 6
1 1
= )2 = o 2 _
s = = 1)2("1 i El(xl 5,018)2 = 0,008 bar
1= i=

Nejistota nuly se vypoita za pomoci vztah4.25 a 4.26. Dosazuji se hodnoty
z korespondujicich sériigreni.

fo= max{lxnahorui - xdoluil} = max{|0 — 0[,[0 — 0[,|0 — 0]} = 0 bar

= (1) - Q) -0b

Nejistoty vlivem opakovatelnosti se vyhodnocuji pmn vztati 4.27 a 4.28.
Porovnavaji se hodnoty z jedné sérigteni red demontazi a série¢heni po optovném
slozeni.

b= max{l(XpFed.j - pred.O) - (XPO.j - XPO.O)”
— max {0,017; 0,008;0,039;0,026;0,011; 0,014; 0; 0,019; 0,002; 0,014;

0,02;0,003;0,011;0,002; 0,014; 0,004; 0,007; 0,002; 0,007 } = 0,039 bar

N <b)2_ 1 (0,039)2_0011b
Up,, = 3 ) T3 > =0, ar

Nejistoty typu B zjisobené hysterezi tlak@nu se vyhodnocuji pomoci vztah
4.23 a 4.24. Hystereze se vyhodnocuje pro jedréotdominalni hodnoty tlaku.
Jako piklad je uveden nomindlni tlak 5 bar.

n

1
hs = n |xnahorui - xdolui|
i=1

1
= §{|5,02 —5,019] + |5,006 — 5,018] + |5,0331 — 5,017|} = 0,009 bar

1 (hs\? 1 70,009\2
s = J5°(3) = 57 (F7) =000 ber
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5.2.4 Vyhodnoceni nejistot a kalilira listina
Podminky ngteni:
Datum 20.5.2014
Teplota vzduchu 24,6 °C
Atmosfeéricky tlak ~ 1015,9 hPa
Vlhkost vzduchu 41%
Pouzité pistroje:
Digitalni referegni tlakongr XP2i
Vyrobnicislo SN443042
Rozsah 0-10 bar
RozliSeni 0,001 bar
Analogovy referetni tlakonmér Omega
Vyrobnic¢islo 070258079
Rozsah 0-11 bar
RozliSeni 0,5 bar
Ruwni pumpa Beamex
Vyrobnicislo 02008
Meteostanice TFA 35.1099
Vyrobni¢islo 001000208047

Nejistoty vyjadené v pedchozich kapitolach lze skombinovat pomoci zakona
Siteni nejistot vztah 4.14. Praghlednost bude vyjddna celkova nejistota typu B,
celkova nejistota typu BRI, kombinovana nejistota, a nakonec roz&na nejistotal.
Vysledky pro vS8echny nominalni hodnoty tlaku budmézorgny v tabulce 5.3 a 5.4.
Vysledky kalibrace budou znazeny v kalibranim grafu.

Jako piklad bude ot zvolen nominalni tlak 5 bar.
Standardni nejistota typu A byla vyfitina v kapitole 5.2.3 a ma hodnotu

uys = 0,008 bar

Standardni nejistota typu B se sklad&katika prispevki. Prispivek od etalonu
spaiva v nejistot samotného etalonuge: a v nejistat zpisobené odatatelnostiugoge
DalSi nejistoty typu B {nasSi kalibrovany fistroj a to v podob nejistoty nuly Ugnyia,
nejistoty opakovatelnostisop, a nejistota zfisobené hysterengnys

— 2 2 2 2 2
uBS - \/uBetS + uBode + uBnula + uBop + uBhysS

= \/0,1152 + 0,144? + 02 4+ 0,0112 4+ 0,003% = 0,185 bar

Kombinovana nejisto se poté vyjagodle vztahu 4.29

Ues = |uds +ubs =+/0,0082 + 0,1852 = 0,185 bar

RozSfena nejistota se vyjéidpodle vztahu 4.30.
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U=k -u, =2-0185= 0,371 bar

Chyba n¢tenie se vypdaita jako rozdil nominalniho tlaku a aritmetickéhdrpéru

métreného tlaku.

es =x5— X =5-—5,018 = —0,018 bar

Tab. 5.3 SloZky nejistoty typu B

Nominalni
hodnota Slozky nejistoty typu B
[bar]
UBei UBode UBnule uBo;: uBhys

0 0 0,144338 0 0,011258 0

1 0,034641 | 0,144338 0 0,011258 | 0,001636
2 0,069282 | 0,144338 0 0,011258 | 0,004138
3 0,103923 | 0,144338 0 0,011258 | 0,00433
4 0,092376 | 0,144338 0 0,011258 | 0,003849
5 0,11547 | 0,144338 0 0,011258 | 0,002598
6 0,138564 | 0,144338 0 0,011258 | 0,002021
7 0,242487 | 0,144338 0 0,011258 | 0,002983
8 0,277128 | 0,144338 0 0,011258 | 0,002983
9 0,311769 | 0,144338 | 0 | 0,011258 | 0,006736
10 0,34641 | 0,144338 0 0,011258 | 0,007409

Tab. 5.4 Vysledné vyhodnoceni nejistot a chyégni

Nominalni

hodnota [bar] Ua Us e U €
0 0 0,144776 0,144776 0,289552 0
1 0,009196 0,148872 0,149155 0,298311 -0,01883
2 0,016204 0,160553 0,161368 0,322737 -0,00483
3 0,017058 0,178266 0,17908 0,358161 -0,02217
4 0,013471 0,17178 0,172307 0,344614 -0,02533
5 0,007969 0,185203 0,185374 0,370749 -0,0185
6 0,008976 0,20041 0,200611 0,401222 0,002833
7 0,005857 0,282434 0,282495 0,564989 -0,0135
8 0,010932 0,31268 0,312871 0,625743 -0,0065
9 0,014241 0,34381 0,344105 0,68821 -0,032
10 0,01622 0,37552 0,37587 0,75174 -0,0535
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Chyby n&reni a vysledné nejistoty kalibrace

0,4
0,3
0,2
8 o1 I
5 0¢ r—o o Py
2
< 0.1
8 1
2-02
o
-0,3
-0,4
-0,5
0 2 4 6 8 10 12
nominalni hodnoty tlaku [bar]
Obr. 5.7 Chyby @reni a vysledné nejistoty kalibrace
Porovnani nejistot Zisobenych omegou
a XP2i
0,4
0,3
0,2
S 01
=3
:ﬂEgO:Z:I:I:—:*T
E-O,l T
o]
>
5 -0,2
0,3
-0,4
0,5
2 4 6 8 10 12

nominélni hodnoty tlaku [bar]

Obr. 5.8 Porovnani nejistot zpobenych etalonem a kalibrovanyrsgrojem
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Kalibragni kiivka

=
N

(=Y
o

Rovnice kalibrani
kiivky:

(0]

y = 1,0025x + 0,0048

Nametena hdonota tlaku [bar]
(e}

0 2 4 6 8 10 12
nominalni tlak [bar]

Obr. 5.9 Kalibra’ni kfivka

Vysledky kalibrace jsou zobrazeny na obr. 5.7 aagainformaci o chovani
kalibrovaného tlakogru Omega, jsou znazammy chyby ngfeni a k nim se vztahujici
kombinovana nejistotac. Obr. 5.8 srovnava nejistoty igpbené jednotlivymiifstroji. Je
ziejme, Ze nejistoty Zisobené fesnosti a oddtatelnosti tlakordru Omega jsou majoritni
slozkou vysledné nejistoty Ude/ zelené barvy, zatimco nejistotyigtroje XP2i jsou
vyrazre menSi Useky ¢ervené barvy. Tento vysledek jeexavany vzhledem kipsnostem
jednotlivych gistroji. Na obrazku 5.9 je kalib¢ai kiivka, ktera je vyjateni vztahu mezi
nominalni hodnotou tlaku a odpovidajici rdgiemou hodnotou tlaku. Kalibtai kiivka
poskytuje informaci o i@dpokladaném chovani chybygiani v kalibrovaném rozsahu,
nejde vSak o vysledekdteni, protoZze ngmasi Zzadnou informaci o nejistanereni.

5.3  MoZnosti modelového pracovigtpro méreni tlak

Modelové pracovistpro neieni tlaku slouzi k seznameni studesitproblematikou
mefeni tlaku, kalibrace tlako#ni a zpracovanim ziskanych vyslédkStudenti si
praktickou cestou @i vyhody a nevyhody ip pouzivani digitalnich a analogovych
tlakomera.

Zpracovani nagtenych vysledik je nedilnou satasti technickych #teni.
Studenti ziskaji pasdomi o chybach #feni, jejich zdrojich a moznostech jak je
eliminovat nebo aspiovyjadit v podol& nejistot.

5.3.1 Komunikace s PC

Digitalni refereni tlakongr XP2i komunikuje s PC pomoci sériové linky RS-232.
Model, ktery je pouzit v laboraiip neni vybaven moznosti ukladani rgenych dat do
vlastni paniti, protoze se jedna o starSi modealamy k propagénim elim. Komunikace
s PC je omezena nagmos aktualnich aéienych hodnot z tlakoénu do PC.
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K pfenosu dat je pouzit program Hyperterminaled® zahgjenim komunikace je
nutné Hyperterminal spravmastavit. Tlakorsr komunikuje portu coml, dalSi nastaveni
sériového rozhrani je na Obr. 5.10. Posledni kragtaveni souvisi s odesilanim kédu
ASCII. V zalozceNastaveni ASClfje poteba zatrhnout polozk®desilat znaky konce
radki s kodem aghdkovani

BAUD RATE PARITY DATABITS STOPBITS FLOW CONTROL

(Prenosova rychlost) (Parita) (Pocet bitt) (Stop bitd)  (Rizeni komunikace)
9600 NONE (2adna) 8 1 NONE (Zadné)

Obr. 5.10 Nastaveni sériového rozhrani v Hyperteaiui

Po UspgSném nastaveni e uzivatel ziskavat data dotazovanim pomaitiapai.
VSechny dotazy zénaji otaznikem (?). VSechny hodnoty tlaku jsoudiéteny do dvou
fadki; prvni obsahuje proémnou hodnotu, druhy obsahuje nazestioi jednotky. Kazdy
fadek je zarovndn doprava s pevnoikdi pole 10 znaku. Desetinnacka je vzdy
zahrnuta do hodnoty tlaku, i kdyZ neni na tlakamXP2i zobrazena.

Prikaz ?P,U je dotaz na aktudlni hodnotu tlaku na tlakam Seznam dalSich
piikazi je v priloze programovani_xp2i

“& KOMUNIKACEKOM1 - Hyperterminal

Soubor Upravy  Zobrazic Zavolat Pienos  Napoveda

D& » 38 08

0.964

Bar

6.964

Bar

0.962
Bar

2.418
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0:08:48 piipojen Autodetekee D600 5-M-1 SCRL | [oaper | fa |

Obr. 5.11 Komunikacerps Hyperterminal
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Po dokokeni nefeni se pak hodnoty jednoduSe zkopiruji dedpipravené
Sablony kalibrace sablona kde se dop#itaji nejistoty a graficky znazorni vysledky.
Sablona je k nalezeni ¥ifphach.

5.3.2 Navrh uloh ke c¥eni
Obsah, vysledky a zé&ry této prace mohou slouzit jako vzor pro gilhukoki na
modelovém pracovisti pro &eni tlaku.

Popiste vlastnosti, princip a vyhody kapalinovylakomera
Popiste vlastnosti, princip a vyhody defokmich tlakonra
Pouzivané sninta u digitalnich tlakorera

Duvody a vyuZiti kalibrace

PopisSte mozné zdroje nejistot na modelovém pratiovis
Kalibrace tlakondru podle vzoru v kapitole 5.2
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6 Zaver

Tlak je jednou ze zakladnich wgh pouzivanych v technické praxi. Betepnych a
kvalitnich informaci o tlaku se nelze obejit. V rhgoh systémech hraje tlakildZzitou roli
a i prekroteni ugitych hodnot nize zmisobit vazné problémy a havarie.

V kapitole 2 jsem popisoval tlak, jeho jednotkyigpby jeho mfeni a principy
negasgji pouzivanych pistroji. Nejjednodussiifstroje pro miteni tlaku jsou kapalinové
tlakomery, dalSi velmi roz§enou skupinou jsou tlakafry deform&ni. V automatizované
technice se pouzivaji digitalni tlakéng s elektricky citlivymicleny.

Kapitola 3 se zabyva problematikou kalibrace,épe kalibrace nutnda adatezita.
Jsou tam popsany kalitird@ nalezitosti, pouzivani etaldnjejich navaznost od
mezinarodnich etaldnpies statni, referéni pracovni etalony az po koncové&iidla.

V kapitole 3.2 jsou zmimy obecné postupy pro kalibraci tlakénin

Chyby a nejistoty eni je téma kapitoly 4. Hovion tam o zdrojich a klasifikaci
chyb n¥teni, o moznostech jejich korekci a o nejistotacsjidibty jsou nedilnou sdasti
technickych nifeni a je dlezité vyhodnocovat spra¥gnZminuji tam rozéleni nejistot na
nejistoty typu A a B, zjisoby jejich vyhodnocovani ve vztahu Ki@ni tlaku.

Praktick&c¢ast v kapitole 5 se zabyva kalibrovanim analogow@i@miru Omega
pomoci digitalniho tlakogru XP2i. Ukol je koncipovan jako modelové pracoyjdtde se
je zkouméno chovani obou tlakémi a jsou vyhodnocovany jejich metrologické
vlastnosti. Tlakorsr XP2i je vyraz® lepSi gistroj oproti tlakonsru Omega. Fesnost XP2i
je 0,1% z ndfené hodnoty, zatimco tlak@mOmega ma ffesnost 3% z gfené hodnoty.
RozliSitelnost obou ifistroja rovrnéz diametrald odliSna. Meieni probihalo v jednotkach
bar, kdy XP2i rozliSuje 0,001 bar, zatimco tlaker®mega ma velikost jednoho dilku 0,5
bar. Tyto skuténosti vyrazg ovlivnily vysledky. Hodnoty mifeni jsou zapsané v tabulce
5.2. Vzorové zpracovani na&enych hodnot v textu plati pro nominalni tlpk= 5 bar.
Ostatni hodnoty byly zpracovany v excelovém sd&libraini vypaity. Jednotlivé slozky
nejistoty Typu B pro v8echny nominalni tlaky jsoaepgany v tabulce 5.3. Vysledné
celkové nejistoty typu A a B, kombinovana nejistota rozSfena nejistotd) a chyba
mefeni je znazorna v tabulce 5.4. Obrazek 5.7 ukazuje chybsfemi s intervalem
vymezenym celkovou kombinovanou nejistotou. Na pkuwds.8 jsem porovnal vysledné
nejistoty jednotlivych fstroju a je Zejmé, Ze diky rozdilnymipsnostem obou tlakasm,
je podil nejistot zfisobenych tlakokrem Omega vyraznvyssSi (zelené usky) nez podil
nejistit zpisobenych tlakorem XP2i ¢ervené askky). Vysledky uzavir4 obrdzek 5.9,
kde je znazorna kalibr&ni kiivka.

Vysledky prace jsou uspokojivé afipasi dobry pehled o metrologickych
vlastnostech obou tlakaimi. Rovrez mohou poslouzit jako vzor pro studenty,ikt@ na
modelovém pracovisti pro &eni tlaku mohou vyzkousSet praktick&imni tlaku, kalibraci
a vyhodnocovani nejistot pochazejicictiznych zdroj.
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