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Abstrakt

Tato diplomovd price se zabyva problematikou méfeni tlaku, popisuje pristroje
k tomu uréené - tlakoméry. Zdkladem spravného méfeni tlaku je znalost chovani pouZzitého
tlakoméru. Tuto znalost ziskdme pomoci kalibrace a s ni spojenymi dkony. Mezi tyto
ukony patii analyza chyb nejistot méfeni a zpracovdni kalibrac¢ni listiny. Kalibrace
probehla na modelovém pracovisti pro méteni tlaku.

Abstract

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

U vSech kreativnich lidskych cinnosti je dilezité znat informace o feSeném
problému. V technické praxi se takové informace mimo jiné ziskdvaji méfenim.
K nejcastéji méfenym veli¢indm patii tlak. Informace o tlaku potazmo stavu rozli¢nych
médii pouzivanych ve vyrobnich procesech jsou velmi dileZité, nebot’ chyby v méfenich
tlaku mohou vést k nebezpe¢nym situacim, ohroZeni zdravi a majetku.

Tato price pojedndvd o problematice méfeni tlaku a kalibraci pfistrojii k tomu
pouZzivanych. V kapitole 2 jsou popsdny nejcastéjsi fyzikalni principy, jeZ jsou vyuziviny
pfi méfeni tlaku a k nim vztahujici se pouZivané méfici piistroje.

S problematikou méfeni a meéficich piistrojii jde ruku v ruce i otdzka presnosti
ziskanych vysledkid. Mezi zplisoby jak zajistit spolehlivé vysledky v dlouhodobém méfitku
patii kalibrace. Kapitola 3 zmituje metodologii kalibrace tlakoméru a nékteré pouzivané
postupy.

Uspésnd  kalibrace je spjata s vyhodnocenim metrologickych  vlastnosti
kalibrovaného objektu a to zejména vyjadieni chyb méfeni a vyjadieni nejistot méteni.
Kapitola 4 se zabyv4 touto problematikou. Popisuje vznik chyb méfeni a moznosti jejich
korekcei. Nejistoty méfeni jsou nedilnou soucdsti vysledku méfeni, je proto dulezité védét
jak s nimi pracovat.

Prakticka ¢éast se zaméfuje na plnéni dkolll na modelovém pracovisti pro méteni
tlaku, které vzniklo za podpory D-Ex instruments. Hlavnim cilem je provést kalibraci
analogového tlakoméru Omega, jako etalon poslouzi digitdlni tlakomér XP2i. Vystupem
prace je kalibracni list, ktery obsahuje zpracovdni naméfenych hodnot, vyjadieni chyb
méteni, vyjaddieni nejistot pochdzejicich z riiznych zdroji pro oba pfistroje, vyhodnoceni
celkové nejistoty méteni, grafické zndzornéni vysledi a kalibra¢ni kiivky.

Vysledky a metody pouZité v této praci mohou poslouZzit jako vzor pro studenty pfi
praci na modelovém stanovisti pro méteni tlaku.



2 Méreni tlaku

Tlak je jednou ze zdkladnich fyzikdlnich veli¢in pouZivanych v technické praxi.
Urcuje vlastnosti vétSiny kapalnych nebo plynnych latek, jejich energeticky obsah a dalsi.

Existuje né€kolik zplisobu jak porovndvat a vyhodnocovat méteny tlak. Nejcastéji se
méfeny tlak vztahuje k absolutnimu nulovému tlaku nebo k barometrickému tlaku.

Absolutni nulovy tlak (absolutni vakuum) je teoreticky nulovy tlak v prostoru
dokonale zbaveném jakychkoli hmotnych ¢astic [1].

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

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

Pretlak se definuje jako

Pe=P—"Do @.1)
kde
P je nameéteny absolutni tlak,
Do je barometricky tlak [1].

Pretlak muze byt kladny nebo zdporny, podle toho je-li namétfeny absolutni tlak p
vetsi nez barometricky tlak py. Zaporny pietlak se nazyva podtlak. Piistroj na meéteni
pietlaku i podtlaku se nazyvd manometr a funguje na principu rozdilového méteni tlaku,
kdy je na jeden vstup pfiveden méfeny tlak a druhy vstup je volné propojen do okolni
atmosféry.
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Obr. 2.1 Rozdéleni tlakii v technické praxi[1]
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2.1 Tlak definice a jednotky
V bézné technické praxi se tlak definuje jako podil elementdrni sily dF, ktera
plsobi ve sméru normély na element plochy s ploSnym obsahem dS [1].

p=" 22)
Tato definice vyhovuje pro tlak plyni a kapalin. Pevné télesa nemaji sty¢nou
plochu idedlné¢ hladkou, proto takto urceny tlak pro né pro né pfedstavuje jakousi
primérnou hodnotu. Tato hodnota se nazyva specificky tlak [1].
Jednotkou tlaku je jeden pascal Pa. Podle definice tlak 1 Pa vyvold sila 1 N,
rovnomérn¢ rozloZend na plose s obsahem 1 m?. Plati

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

Vseobecné muze pusobit v kapalindch tlak staticky a dynamicky.
V tekuting, kterd je v klidu, ptisobi pouze hydrostaticky tlak p,. Je stejny ve vSech
smérech a jeho velikost je tmérnd vySce vodniho sloupce tekutiny

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

@

>0 T T

V proudicich kapalindch je tieba uvaZovat kromé hydrostatického tlaku 1 o tlaku
kinetickém p; a dynamickém p,.

Kineticky tlak je funkci rychlosti proudéni a predstavuje tlakovy dcinek proudici
tekutiny s danou hustotou

=" 2.4)
kde
Dk je kineticky tlak,
w je rychlost proudéni tekutiny,
p je hustota proudici tekutiny [1].

V stlacitelnych tekutindch se v disledku jejich stlacitelnosti s méni kineticky tlak py
na dynamicky tlak pg.

Pa =Dr"S (2.5)

V nestlacitelnych kapalindch je stlacitelnost s = / a dynamicky tlak se shoduje
s kinetickym.

Pa = Pk (2.6)
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Celkovy tlak proudiciho média p., ktery pusobi v daném bodé€ a sméru, ziskdme
souctem statického a dynamického tlaku [1].

Pc = Pk + Da 2.7

Tlak je rovnéZz vyznamnou stavovou veli¢inou. Na zdklad¢é stavové rovnice se
pomoci n¢ho definuje stav plynii a par kapalin

pV=n-R-T (2.8)
kde
je tlak,
je objem,
je latkové mnozstvi v molech,
je univerzdlni tlakové konstanta R = (8,31441 + 0,0012) J -mol - K
je termodynamicka teplota [1].

—H s <

V redlné praxi se vSak pracuje s redlnymi plyny. K modifikaci chovéani idedlniho
plynu na redlné podminky se pouZivd kompresni faktor Z. Jde o pomér moldrnim objemem
V.n réélného plynu a moldrnim objemem V,,;; idedlniho plynu [8].

7= tm _Pm
Vimia  RT

Podobné jako v pfipadé€ jinych veliin se pro vyjadfeni tlaku ve svété pouZzivaji
rizné jednotky. Nékteré pfevody mezi nimi jsou zndzornény v tabulce 2.1 [1].

Tab. 2.1 Prevody jinych jednotek na pascaly

Jednotka Pascal
Atmosféra 1,013-10°
Bar 1,000-10°
Dyne/cm” 1,000-10"
Palce vodniho sloupce (4 °C) 2,491-107
Palce rtutového sloupce (0 °C) 3,386-10°
kg/m® 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

Piistroje na meéfeni tlaku se nazyvaji tlakoméry. BéZné pouZivané tlakomeéry
vyuZzivaji nejcastéji dva principy urcovani nezndmého tlaku. Prvni vychdzi ze zdkladniho
vztahu (2.2). Druhy princip je zaloZen na sniméni deformace citlivého prvku tlakoméru a
z toho pak urcuje ptsobici tlak.
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Do prvni skupiny se fadi tlakoméry kapalinové zvonkové a pistové. Do druhé
skupiny patii tlakoméry s riznymi deformacnimi ¢leny. Zména geometrie citlivého ¢lene
se mlZe na stupnici prenaSet mechanicky nebo miiZe byt snimana elektronicky.

V technické praxi se nejCastéji méii tlaky v rozsahu od 10" do 10" Pa. Zadny
tlakomér nemuiZze méfit v celém tomto rozsahu. Proto se tlakoméry rozdéluji do skupin,
které se vzdjemné piekryvaji a umoznuji tak vybrat vhodny typ tlakoméru pro kazdy
méteny rozsah (obr. 2.2).

1012 10 106 103 100 103 10° 10° 1012
— tlak (Pa)
1 extrémni vakua A ionizacni vakuometry
2 technickd vakua B kompresni vakuometry
3 velky podtlak C bolometrické vakuometry
4 maly podltak D membranové tlakoméry
5 maly pietlak E kapalinové tlakoméry
6 velky pretlak F vlnovcové tlakoméry
G odporové tlakmeéry

H deformacni tlakoméry

Obr. 2.2 Rozdéleni tlakomérii podle jejich méricich rozsahu [1]

Tlakoméry muZzeme rozdélit podle réiznych hledisek. Casté rozdéleni je podle
pouZiti:

e Manometry slouZi jako méfidla ptetlakli (kladnych i zdpornych)
e Barometry slouZi k v méteni tlaku ovzdusi

e Manovakuometry meii pretlaky a podltaky

e Diferenc¢ni tlakoméry slouzi k méfeni tlakového rozdilu[1].

Rozdéleni podle tiidy pfesnosti:
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e Kontrolni tlakoméry méii s dovolenou chybou 0,04 az 0,8 % méticiho
rozsahu

e Provozni tlakoméry méfi s dovolenou chybou 0,8 az 2,5 % meéticiho
rozsahu

e Tlakoméry na hrubé meétfeni méfi s dovolenou chybou 2,5 % méticiho
rozsahu [1].

2.2.1 Kapalinové tlakoméry
Princip méfeni tlaku pomoci kapalinovych tlakomérti spoc¢ivd v nastaveni
rovnovdhy mezi silou vyvozenou méfenym tlakem a sloupcem tlakomérné kapaliny.

Pritom se vyuZziva platnost zdkladni definice (2.2). Nejjednodussi kapalinovy tlakomér je
trubice ve tvaru U (U-trubice) na obrazku 2.3.

r‘z ,L L

Obr. 2.3 Jednoduchd U-trubice

Mezi kapalinové tlakoméry sefadi rtzné druhy manometrii, barometrii a
vakuometri. Jednd se o pfistroje velmi jednoduché, spolehlivé a pomérné piesné.
Vyuzivaji se hlavné v laboratofich na méfené tlakové diference, nejCastéji se pouzivaji na
mefeni pretlaku a podtlaku vzhledem k barometrickému tlaku [1].

Na metrologické vlastnosti kapalinovych tlakomért m4 vliv kromé konstrukce také
jejich ndplit. Ta ovliviiuje rozsah, citlivost a spolehlivost tlakoméri. Tlakomérné kapaliny
musi byt stdlé, nesmi byt citlivé na okolni prostfedi, ani s nim reagovat. NejCastéji se
pouZziva voda, rtut’, etylalkohol, metylalkohol, toluen, tetrachlormetan a tribrommetan [1].

Mezi dalsi faktory ovliviiujici méfeni pomoci U-trubice patii teplota méfené latky a
okoli, kapilarni jevy. Oba zminéné jevy lze korigovat vypoctové podle ndsledujicich
vztaht.

Zmény teploty se projevuji dvojim zpisobem. Prvni je vliv teplotni délkové
roztaznosti na stupnici méfeni, od které se odecitd vyska hladiny. Druhy se projevuje jako
zména hustoty tlakomérné kapaliny, tato zména zplsobuje vEétSi nepfesnosti neZ teplotni
délkova roztaznost. Zmeéna hustoty se déd opsat vztahem

14



t 2 t\3 t \*
pe=po-|1-415-8 () —C(55) ‘D(m)] 29)
Kde
Di je hustota tlakomérné kapaliny pfi teploté ¢
Do je hustota tlakomérné kapaliny pfi teploté ¢ = 0 °C
t je teplota tlakomérné kapaliny
A,B,C,D jsou bezrozmérné koeficienty v tab. 2.2 [1].

Kapalina po-10° (Nm™) | py (kgm”) A B C D
Etylalkohol (C,H¢O) 0,204 806,3 0,1011 0,0125 0 0
Voda (H20) 0,712 999,8 -0,01058 | 0,15488 | -0,40081 | 0,45992
Tetrachlor metan (CCL4) 0,306 1635,5 0,1158 | 0,0046 0 0
Bromoform (CHBr3) 0,306 2947 0,098 0,003 0 0
Rtut 4,88 13595 0,01818 | 0,00008 0 0

Tab. Koeficienty na korekci hustoty tlakomérné kapaliny
Velikost kapilarni elevace respektive deprese se vyjadiuje vztahem
40-cosé
Ah = 2.9
Toa (2.9)

Kde

AT ™

je povrchové napéti méfené kapaliny
je uhel smoceni méfené kapaliny

je hustota méfené kapaliny

je vnitini pramér kapildry

je mistni tthové zrychleni [1].

a

h

Obr. 2.4 a) kapildrni elevace b) kapildrni deprese

Vseobecné jsou kapalinové tlakoméry riizné upravené z obou dvou stran oteviené
U-trubice. Do obou ramen se piivadi rozdilné tlaky a méif se jejich diference. Casto se
pouzivaji tak Ze na jedno rameno se piivede méfeny tlak a druhé rameno je propojena
s okolni atmosférou.

U-trubice dostala jméno podle svého charakteristického tvaru. Nej€astéji se vyrabi

ze skla, n€kdy z kovu. Néplil tvoii tlakomérna kapalina o dané hustoté p. Prostor nad
hladinami tlakomérné kapaliny vyplfiuje nejcastéji vzduch.
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Pred méfenim plsobi na hladinu tlakomérné kapaliny pouze barometricky tlak.
Proto jsou obé& hladiny ve stejné vySce. Po pfivedeni méteného tlaku na jednu nebo obé
ramena trubice se hladiny vychyli. Vychyleni hladin tlakomérné kapaliny proti
rovnovaznému stavu je imérné tlakovému rozdilu 4p

Ap=p1—p,=(P1—p2)-g-h (2.10)
Kde
h je celkovd zména vySky hladiny k rovnovdznému stavu
pi je hustota tlakomérné kapaliny
P2 je hustota média, jehoz tlak se mé&fi
g je mistni tthové zrychleni [1].

Délka jednoduchych U-trubic byvad béZzné¢ maximdlné¢ 2 m. Diky tomu se rozsah
méfeni pfi pouZiti rtut¢ omezuje na maximdlné 150 kPa. Existuji jeSté i propracované;si
verze ruznych druht kapalinovych tlakomért, které umoZnuji méfit i vySsi tlaky. Nicméné
pii méfeni téchto tlakli byvd délka meéfici stupnice nednosné velkd. Proto se na méfeni
velkych tlaka pouZivaji deformacni tlakomery.

2.2.2 Deformacni tlakoméry

Mezi deformacni tlakomér se fadi takové pfistroje, které vyuZivaji na méteni tlaku
zménu geometrického tvaru deformacniho ¢lenu. Tlak se pfevadi na mechanické napéti,
které pusobi vychylku. Ta se miiZe mechanicky pfevadét rovnou na stupnici nebo se
zaznamendva pomoci elektrickych snimacu.

Deformacéni tlakoméry jsou konstrukéné vcelku jednoduché pftistroje navic
spolehlivé a jednoduché na udrzbu. Maji mnohostranné vyuZiti v technické praxi zejména
jako provozni pfistroje na méteni tlaku. Méfici rozsahy se voli tak aby pomalu se ménici
tlak neptekro¢il 2/3 meéficiho rozsahu a dynamicky se meénici tlak jeho polovinu.
Deformacni tlakoméry maji vétSinou malou hmotnost, velky méfici rozsah a dostate¢nou
piesnost.

Hlavni nevyhodou deformacnich tlakoméra je elastické dopruZovéani a plasticka
deformace citlivého prvku. Dalsi nevyhodou je teplotni citlivost deforma¢niho prvku. Se
zménou teploty se méni jeho mechanické vlastnosti. To jsou hlavni diivody, pro¢ se musi
tlakoméry pravidelné kalibrovat.

Deformacni ¢leny

Deformacni ¢len pfevadi plsobici tlak na mechanické napéti. Pfitom se zméni jeh
geometrické uspotfddani. Tato zména snima elektrickymi nebo mechanickymi prostfedky.
Nejcastéji pouzivanymi deformacnimi ¢leny jsou membrany (tenkd, tuhd, zvinénd),
vlnovec a trubice (jednoduchd, s vnitini ty¢i, nesymetrickd nebo Bourdonova) [1].

Naméhani deformacéniho ¢lenu musi byt v rozsahu pruznych deformaci. Tlakovy
uc¢inek je vrovnovaze s vnitinim napétim materidlu deformacniho ¢lene. Velikost
deformace je zdvisi na méfeném tlaku. VSeobecné neni tato zdvislost linedrni, coZ sebou
nese urcitou nepiesnost méteni, navic se vSechny deformacni ¢leny vyznacuji hysterezi a
dopruzovanim.

Membrany

Pro méfeni tlakli se pouZivaji dva druhy membrin, prvni je membrana s vlastni
tuhosti (kovové) druhy naopak bez vlastni tuhosti (gumové).
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V obou ptipadech méfeni tlaku vychdzi z vyrovnani silovych d€inki na membrané.
V pitipadé¢ membridn bez vlastni tuhosti se méfeny tlak vyrovndvd na opacné strané
membriny pomoci vnéjsi sily (pruZina). Membréna s vlastni tuhosti vyrovnavd pomoci
vlastni pruzné deformace.

Pro membrany bez vlastni tuhosti plati

F = ApS, = ApS{ (2.11)
Kde
F je sila ptsobici na membrinu
Adp  je méfeny pietlak
Su je ucinnd plocha membrany
S je plocha membrény
¢ je ucinnost membrany, { = S?“ [1].

Membrany s vlastni tuhosti se nejcastéji pouZivaji v téchto provedenich: tenkd
membrana, tuha membrana a zvlnénd membrana.

X
==
1Tr
P
Obr. 2.5 schéma membrdnovych tlakomérii

Nejcitlivejsi je tenkd rovinnd membrana, kterd se pii zatiZeni lehce deformuje. Tyto
membriny se vyrabéji z tenké folie. Pfi zatiZeni tlakem nevykazuje téméf Zddné ohybové
napéti, pouze tahové. Pro dosaZeni definované nulové polohy (bez prihybu) a vysoké
vlastni frekvence musi se membrina napnout v radidlnim smeéru potfebnym napétim.

Prithyb membriny v jejim stiedu se vypocitd podle vztahu

R2
X=_—"p (2.12)

Kde

Je priihyb membrany v jejim stfedu
je polomér membrany

je tloustka membrany

je tahové napéti v membrané

je pusobici tlak [1].

ASEES T IR

Rezonancni frekvence tenké membréany ve vakuu se vypocita
2,4 a
=—" [= 2.13
fo=tmr |5 (2.13)

Kde
p je hustota materidlu [1].

Prithyb tuhé a zvinéné membrany se pocitd podle odliSnych vzorct.
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Trubice

Do této skupiny deformacnich ¢lenti patii jednoduché trubice, trubice s vnitini tyci,
nesymetrické trubice a Bourdonovy trubice.

Pfi pouZivani jednoduché trubice se vyuZziva jeji podélna nebo piicna deformace.
Pii splnéni podminky D - d << D, pro pomérné prodlouZeni v podélném sméru ¢; a
pficném smeéru ¢; plati vztahy

1-2 d?
g = TH =D (2.14)
(2.15)

2—pu  d?
E D2-d? P

& =
Kde
je vné&jsi prameér trubice
je vnitini pramér trubice
je Poissonova konstanta
je pomérné prodlouzeni v podélném smeér
& je pomérné prodlouzeni v pii¢ném sméru
E je model pruznosti materidlu
p je meteny tlak [1].

o R ALY

Bourdonova trubice

V praxi jednim z nevice pouZivanych deformacnich ¢lenli je Bourdonova trubice.
Jednd se o zakfivenou trubici do rliznych tvard. Jeden konec trubice je uzavieny, na druhy
konec se piivadi tlak. Trubice samotnd ma rtizné nekruhové prifezy. Po pfivedeni tlaku se
trubice zdeformuje a jeji uzavieny konec se vychyli. Tato vychylka se pak mechanicky
pfenasi na stupnici.

Obr. 2.6 Bourdonova trubice schéma

18



|

P i

- oty [«F— S : ) r*'-'-‘":"—*z--*Wmasi

i ! ! 1 -
g SPRN —~—-§ o ;ﬁ%ﬂ%ﬁ @ = _g'“‘%
T . , 4

Obr. 2.7 PouZivané prirezy Bourdonovy trubice[9]

V manometrech se nej€astéji pouziva trubice ve tvaru C. Plsobenim tlaku vznikd
napéti v jejich vnéjSich vlaknech. Trubice se narovnd a zdroven se jeji nekruhovy priiez
snazi zménit na kruhovy. Délka trubice se nezméni, zméni se vSak vnéjs$i polomér R na R"a
vnitini polomérrnar”.

Nésleduje zjednoduSeny vypocet deformace Bourdonovy trubice. Vztah mezi

vychylkou Bourdonovy trubice ve tvaru pismene C a pfivedenym tlakem je

Al="2VT+aZ-p (2.16)
Kde
[ je posunuti konce Bourdonovy trubice
r¥ je polomér Cary trubice
S je vnitini plocha prifezu trubice
b je Sitka prifezu trubice
S je uhel natoceni konce trubice po pfivedeni tlaku

4 je pusobici tlak [1].

Pfi malé deformaci trubici lze povazovat zdvislost posunuti konce trubice pfi
pusobeni tlaku za linedrni, plati
Al=k-p (2.17)
Kde
k je konstanta Bourdonovy trubice [1]

Vychylku uzavieného konce Bourdonovy trubice nezpiisobuje silovy ucinek
piivedeného tlaku. Pfic¢inou vychylky je deformace nekruhového priifezu trubice, po té co
se se tlakomérnd kapalina snazi zaujmout co nejvétsi objem pifi co nejmenSim povrchu
trubice [1].

Pii elektrickém snimani vychylky lze dosdhnout extrémni pifesnosti. Trubice
vyrobené z krystalt kiemiku maji celkovou chybu 0,005% z méticiho rozsahu [1].

Trubice ve tvaru spirdly maji, pfti mechanickém pfendSeni vychylky vétsi citlivost
nez trubice ve tvaru pismene C. Jsou vSak citlivé na otfesy a vibrace, proto se umistuji do
viskéznich kapalin napft. silikovy olej nebo glycerin [1].
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Obr. 2.8 Spirdlni Bourdonova trubice

Pomoci deformacnich manometri s Bourdonovou trubici se méii tlaky v Sirokém
rozsahu. Lze méfit malé podtlaky (-120kPa az OPa) i velké pietlaky aZz do 400 MPa.
Piistroje vétSinou méfi s dovolenou chybou maximdln€ 1% méficiho rozsahu. Okolni
teplota se miiZze pohybovat v rozmezi -20 °C do +100 °C. Laboratorni manometry meéti
s vyrazné lepSi chybou maximalné 0,25% méfeného rozsahu, jsou vSak oproti béZnym
provoznim manometriim nékolikandsobné drazsi [1].

Pouziti manometri s Bourdonovou trubici je vSestranné. VyuZivaji se hlavé jako
provozni tlakoméry. Méfi tlak v pneumatickych i hydraulickych systémech a jsou vhodné
pro méfeni pomalu i rychle se ménicich tlakli. VyuZivaji se rovnéz jako tlakové spinace.

2.2.3 Tlakomeéry s elektrickym vystupem

Vsechny elektrické tlakoméry vyuZzivaji zménu nékteré elektrické veliciny, kterou
zpusobil pfivddény tlak. Ten mulZe na citlivy ¢len plisobit pfimo nebo pies deformacni
¢len. Podle to ho délime elektrické tlakoméry na snimace s deformacnim ¢lenem a snimace
s elektricky aktivnim télesem.

yystupni kabel
/s

-zidroj Ik

Si tlakové fidin

- ksl ol

b
Obr. 2.9 Schéma tlakomérii s elektrickym vystupem
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Snimace s deforma¢nim ¢lenem méfi velikost piivadéného tlaku nepfimo. PouZzivaji
vSechny vySe zminéné deformacni Cleny. Tlak se pfivadi na tyto ¢leny a je ndsledné
prevadén na napétovy nebo proudovy signdl. Mezi snimace méfici relativni deformaci
patii zejména tenzometrické snimace vSech typl. Mezi snimace méfici absolutni deformaci
deformacniho ¢lenu se fadi odporové, kapacitni, indukéni a vibra¢ni snimace [1].

U snimact s elektricky aktivnim ¢lenem citlivy prvek reaguje zménou svych
elektrickych vlastnosti pfimo na pfivedeny tlak bez deformacniho ¢lenu. Do této skupiny
patii piezoelektrické snimace a nckteré kapacitni a odporové snimace i nékteré snimace
z optickych vldken.

Vyhodou snimact tlaku s elektrickym vystupem je jejich velkd citlivost, mala
dovolena chyba a malé rozméry. Vystupem z nich byvad napétovy nebo proudovy signdl,
ktery je vhodny k dal§imu digitdlnimu zpracovani. Nevyhodou je, Ze vztah mezi méfenym
tlakem a elektrickym vystupem nenf{ lineédrni, je nutno ho kompenzovat. Déle jsou snimace
s elektrickym vystupem zatiZeny hysterezi, pfi dlouhodobém pouzivéni nastdva drift nuly a
jsou citlivé na zmény teploty okoli [1].

Snimace tlaku s elektrickym vystupem nachdzeji Siroké uplatnéni v regulacni
technice 1 v pfesném laboratornim méfeni. Jejich méfici rozsah sahd od méfeni extrémné
nizkych a technickych vakui az po méteni velkych pretlaka aZ do n¢kolika GPa.

Tenzometrické manometry

Tlakoméry s tenzometrickym snimacem patii mezi velmi roz§ifené snimace tlaku.
Pti svoji ¢innosti méfi relativni deformaci deformacéniho prvku a tu pievadéji na vystupni
nejéastéji napét'ovy signdl.

Citlivym prvkem tenzometrickych manometrl je tenzometr. Tenzometry pracuji na
principu zmény vodivosti materidlu pfi jeho namdhdni a deformaci. Tenzometry se
rozdé€luji podle materidlu na kovové nebo polovodicové.

Zékladem odporové tenzometrie je vztah odvozeny pro valcovy vodic¢

(2.18)

v~

R=p-
Kde
je odpor vodice
je mérny odpor materidlu vodice
je délka vélcového vodice
je ploSny prifez vodice [1].

L~ X
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Obr. 2.10 drdtkovy teznometr

Na obrazku je dratkovy tenzometr 1 je odporovy dritek, 2 je podklad prendSejici
deformaci na dratek, 3 je elektricky vystup. Tvary a druhy tenzometru jsou voleny ve
vztahu k deformaénimu ¢lenu tlakoméru.

Piezoelektrické snimace tlaku

Mezi snimace s pfimym méfenim tlaku patii piezometrické snimace. Méfeny tlak
se piivadi pres oddélovaci membrianu na piezoelektricky krystal. Krystal se nej€astéji
vytvaii z kfemiku. Vlivem tlaku (mechanické deformace) vznikd krystalu elektrickd
polarizace. V disledku ¢ehoZ se na povrchu krystalu vytvareji zdanlivé ndboje, které
mohou v pfiloZenych elektrodach vézat nebo uvoliiovat skutecné ndboje. Jakmile piestane
pusobit mechanické napéti, dielektrikum se vraci do plivodniho stavu.

Sila F, plsobici kolmo na plochu monokrystalické desticky, zplisobuje zménu
polarizace P. Na elektroddch nachazejicich se na plochdch kolmych k sméru piisobeni sily
vznikd naboj Q a napéti U.

Q=P-S=k-F (2.19)
Q k-a'F
U= T e k,-F (2.20)
pficemz
P=k=
S
Kde
S je plocha kolméa na smér pusobici sily
a je tloust’ka desticky
k je piezoelektrickd konstanta
&0 je permitivita vakua
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&r je permitivita pouZitého piezoelektrického materidlu
k, je napét'ova konstanta snimace ve sméru pusobeni sily [1].

V krystalech piezoelektrickych snimacli rozezndvdme 3 druhy os optickou osu,
elektrickou osu a mechanickou osu. Uvedeny vzorec plati pro pifipad, kdy sila plisobi
v sméru elektrické osy a nazyva se podélny piezoelektricky jev.

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

Obr. 2.11 deformace piezokrystalu [10]

+F
F 4 4
P &,
2
__________________________ ‘j
_________ 7 1 \Z
+1+3114E1 Rt 3 -

Obr. 2.12 piezoelektricky snimac tlaku

Schéma piezoelektrického snimace tlaku je zndzornéno na obr. 2.12. Snimac
obsahuje dva piezoelektrické krystaly 1, které jsou zapojeny proti sobé a jejich nidboje se
s¢itaji. Kryt snimace 2 je vodivé spojen s vnéjsimi elektrodami obou krystalil a soucasné
vytvaii elektrické i magnetické stinéni. Centrdlni elektroda 3 je vyvedend izola¢ni
priachodkou. Ptenos tlakové sily na krystal je zprostfedkovdn membranou 4.

Piezoelektrické snimace tlaku se pouZivaji na meéfeni rychle se ménicich tlakd.
Miizou méftit tlaky aZz do velikosti 100 MPa, vlastni frekvence snimace dosahuje az 400

kHz. Snima¢ m4 velky vnitini odpor a jeho nevyhodou je citlivost na parazitni vibrace [1].
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3 Metody a prostiredky kalibrace tlakoméru

VSechny méfidla pouzivané na fizeni vyroby nebo procesti musi mit znimé a
ovéfené metrologické charakteristiky. Toho se dosahuje kalibrovdanim zkouSenim nebo
oveéfovanim meéfidla.

Kalibrace je soubor ukont, které ddvaji za urcitych podminek zavislost mezi
hodnotami indikovanymi meéfidlem a pfisluSnymi hodnotami veli¢in realizované
referen¢nim nebo pracovnim etalonem. Kalibrace zahrnuje proces navizani kalibrovaného
métidla na etalon, respektive pfenos hodnot etalonu na kalibrované méfidlo. AZ na nékteré
vyjimky se tento proces uskute¢iiuje pomoci pfimého nebo nepiimého porovnavani.

ZkouSenim méfidla je souhrn postupt vykonanym za tcelem prokdzani, Ze métidlo
spliuje pfedepsané poZzadavky. Ovérovani je ufedni zkouSka, ke které se vydava certifikat
a méfidlo se opatii znackou.

Pro uZivatele méfidla se vyddva certifikat (kalibracni list nebo ovétrovaci list), ktery
obsahuje:

nazev, adresu metrologického stiediska,

¢islo kalibrac¢niho listu,

identifikace méfidla, které je predméetem kalibrace,

datum provedeni kalibrace a datum vystaveni kalibra¢niho listu,
identifikace kalibracni metody, kterd byla pouZita,

pouZité etalony,

vyslednou hodnotu méfeni spolu s nejistotou métent,

potvrzeni platnosti kalibra¢niho listu (jména, podpisy)[2].

Zékladnim pfedpokladem uspéSné kalibrace je etalon. Etalony existuji v n€kolika
riznych drovnich, jednotlivé drovné na sebe navazuji, jak je zobrazeno na obr. 3.1.
Retézec ndvaznosti je nepieruseny fetézec porovnani, pro néz jsou udany nejistoty. Tim je
zajisténo to, Ze vysledek méfeni nebo hodnota etalonu jsou vztazeny k referencim vyssi
urovné, nakonec az k primarnim etalontim.

Kone¢ny uzivatel ziskdvd ndvaznost na nejvys$i mezindrodni drovni bud’ pifimo
cestou ndrodniho metrologického institutu, nebo prostiednictvim sekundarni kalibra¢ni
laboratote, zpravidla akreditované. Vysledkem rlGznych mezindrodnich ujednani o
vzdjemném uzndvani je skutecnost, Ze ndvaznost miZe byt zajiSt€na i1 prostfednictvim
laboratofi mimo vlastni zemi uZivatele.
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laboratore
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Stinovanim jsou oznadeny <0 NEJISTOTA SE ZVETSUJE SMEREM DOLU V RETEZCI NAVAZNOSTI
prvky narodniho (- . N - T ~ i e

metrologického systému

Obr 3.1 Fetézec metrologické ndvaznosti [3]

3.1 Kalibraéni souslednost

Kalibra¢ni souslednost je sled dkonl vedouci k uspé€$né kalibraci piistroje. Patii
sem kromé& samotné kalibrace i piipravné prace, dvodni kontrola, nastaveni a uvedeni
vysledkil.

Piipravné prace
Pted vlastni kalibraci je nutno vizudlné zkontrolovat vhodné pracovni podminky
kalibrovaného meétidla. Specidlné se jednd o:

- dobrou kvalitu elektrickych kontaktil,

- Cistotu piistroje.

Doporucuje se vykonat ndsledujici operace:

- identifikovat referen¢ni drovné:
- etalonového pfistroje,
- kalibrovaného pftistroje (na trovni propojeni nebo na tdrovni definované
vyrobcem),

- minimalizovat diferenci vySe uvedenych drovni [4].

Uvodni kontrola

Pro ur€eni dlouhodobého driftu pfistroje, je nutno uzivateli poskytnout piislusné
informace o stavu pfistroje pted jakymkoli moZnym nastavenim.
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Jestlize zdkaznik nepozaduje kompletni kalibraci pfed nastavenim pfistroje,
doporucuje se vykonat nasledujici operace:

- zatiZit kalibrovany pfistroj nejméné 2x az na droven horni meze méfeni a tlak zde

ponechat nejméné po dobu 1 minuty,

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

specifikaci,

- odecist indikaci pfistroje v hodnotach 0%, 50% a 100% jeho méficiho rozpéti [4].

Nastaveni

Jestlize odpoveéd’ métidla neodpovidd konvenéni hodnoté, tj.:

- u digitdlnich manometrd s piimym odecitdnim je odchylka mezi odecitanym a

aplikovanym tlakem,

- u ptevodnikt s elektrickym vystupem je odchylka od konvenéniho signélu, (napf.

4 az 20 mA), vykon4d se nastaveni piistroje v souladu s poZadavky zdkaznika.

V zévislosti na moZnostech kalibra¢ni laboratote, nastaveni se vykond pomoci:

- prostiedkll norméln¢ piistupnych uzivateli (potenciometry s nulou, resp. s plnym

nebo stiednim rozsahem méieni),

- pomoci internich justovacich prostfedki kalibrovaného pfistroje (potenciometry, v

paméti uloZend kalibra¢ni kfivka, atd.), v souladu s informacemi v technickém

popisu piistroje, po odsouhlaseni zakaznikem.

Jestlize je pfistroj opatfen znackami stupnice uZiteCnymi pro uZivatele (napf.
kalibra¢ni body, ndhrada kalibraéni kiivky), doporucuje se urc€it tyto elementy a uvést je v
kalibra¢nim listu.

Hlavni kalibrace

Pouzity kalibra¢ni postup se zvoli na zdkladé ocekdvané nejistoty méteni
kalibrovaného pfistroje.

V kazdém kalibra¢nim bodu musi byt zaznamendna nejméné nésledujici data:

- tlak indikovany referencnim etalonem, resp. parametry nutné pro vypocet
aktudlniho méfeného tlaku (napt. hodnoty hmotnosti a teploty u pistového tlakoméru),

- indikace kalibrovaného tlakomeéru.

RovnéZ musi byt zaznamendna nasledujici data:

- hodnoty ovliviujicich veli¢in (teplota, barometricky tlak),

- identifika¢ni parametry kalibrovaného piistroje,

- identifikace pfistroji vcetné¢ méficich systémui a/nebo pfistrojii pouzitych pro

méteni vystupniho signélu [4].

Uvédeéni vysledkt

Obecné se doporucuje uvadét vysledky kalibrace ve formé, kterou je mozno bez
problémii vyhodnotit uZivatelem kalibrovaného meéfidla. Podstatné je jasné uvadéni
vysledki kalibrace a metod ndhrady nebo interpolace (pokud se metody pouZiji).

Aby bylo mozné vzit do tvahy specifické metody vyhodnoceni nejistoty méteni a
jejtho vypoctu, vysledky se mohou uvadét rizné, v zdvislosti na tom zda kalibrovany
piistroj disponuje:

- vystupnim signdlem v elektrické jednotce (tlakové snimace a prevodniky),

- indikaci v jednotce tlaku (digitdlni tlakomeéry).
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3.2  Kalibra¢ni postupy
Aplikovany postup zavisi na ocekdvané presnosti kalibrovaného pfistroje, opét ve
vztahu k poZzadavkim zdkaznika.

Zékladni kalibracni postup

Zékladni kalibracni postup by mél byt pouZit pro pfistroje, jejichz ofekdvand
roz§itend nejistota méteni (k=2) je U > 0,2 % méficiho rozsahu (dédle zkratka FS — full
scale). Kalibrace se vykona jednou v 6 tlakovych bodech pii stoupajicim a klesajicim
tlaku. Opakovatelnost se vyhodnoti ze tfi opakovanych méfeni v jednom tlakovém bodé
(preferen¢né 50 % ES) [4].

Standardni kalibra¢ni postup

Standardni kalibracni postup by mél byt pouZit pro pfistroje, jejichZz ocekdvand
roz§itend nejistota méfeni (k=2) je 0,05 % FS U 0,2 % FS. Kalibrace se vykond jednou v
11 tlakovych bodech pfi stoupajicim a klesajicim tlaku. Opakovatelnost se vyhodnoti ze tii
opakovanych meéfeni ve ¢tyfech tlakovych bodech (preferencné 0, 20, 50, 80 % FS) [4].

Rozsiteny kalibra¢ni postup

Rozsiteny kalibracni postup by mél byt pouZzit pro pfistroje, jejichZ ocekdvana
roz§ifena nejistota (k=2) je U < 0,05 % FS. Kalibrace se vykond v 11 tlakovych bodech ve
3 sériich méfeni [4].
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4 Chyby a nejistoty méreni

Hodnotu, kterd charakterizuje dokonale definovanou veli¢inu za podminek
existujicich v okamziku méfeni, nazyvdme pravou hodnotou méfené veliCiny. Je to
hodnota, kterd by §la ziskat dokonalym méfenim. Pravd hodnota veli€iny je idedlni pojem a
kromé nékolika vyjimek nemiZze byt pfesné zndma. Kazda pravd hodnota je méfenim ze
své podstaty neurcitelna [1].

KdyZ nelze ziskat pravou hodnotu méfeni, lze ji nahradit konvencné pravou
hodnotou. Je to hodnota méfené veli€iny, kterd je dostate¢né blizkd pravé hodnoté a jako
takovou ji lze nahradit za pravou hodnotu. Pro ziskdni konvencné pravé hodnoty se
vyuziva velky pocet vysledkii méteni [1].

Vysledek méreni je hodnota vztahujici se k méfené veli¢in€ a ziskand pomoci
méfeni. Rozdil mezi vysledkem méfeni a skute¢nou hodnotou je absolutni chyba méteni.
V piipad¢ nezndmé pravé hodnoty se pouzivd konvenéné pravd hodnota. Pomér absolutni
chyby ke skutecné hodnoté se je relativni chyba méteni [1].

Chyby méfeni podle svého charakteru mohou byt ndhodné nebo systematické.
N4dhodna chyba je sloZka chyby, kterd se pfi opakovanych méfenich té samé veli¢iny méni
nepiedvidatelnym zpiisobem. Systematickd chyba je slozka chyby méfeni, kterd pfi
opakovanych méfenich zUstdvd konstantni nebo se meéni pfedvidatelnym zpisobem.
Systematické chyby mohou byt pro konkrétni méfeni zndmé nebo nezndmé. Stejné jako
pravou hodnotu systematickou chybu nelze ur€it pfesné. Znamé systematické chyby Ize
vylou€it z vysledki méfeni pomoci korekci. Korekce se rovnd zaporné hodnoté
systematické chyby. Ndhodné a nezndmé systematické chyby se zohlediiuji ve vysledku
méteni jako nejistoty [1].

Nejistota méreni je parametr souvisejici s vysledkem méfeni, ktery charakterizuje
rozptyl hodnot, které je mozné raciondlné pfifadit k meéfené velic¢in€. Nejisto métfeni ve
vSeobecnosti v sobé zahrnuje nékolik slozek. Ne&které mohou byt statistickym
vyhodnocenim série méfeni. Jiné mohou byt urcené z pfedpokladaného rozdéleni
pravdépodobnosti zaloZeného na zdkladé zkuSenosti nebo jinych informaci. Vyjadieni
vysledku méteni je dplné, kdyZz hodnotu pfifazenou méfené veli¢iné a nejistotu spojenou
s touto hodnotou.

4.1  Chyby méreni

Chyba méfeni je souhrnnd hodnota, kterd zahrnuje fadu chyb, nékteré se vyskytuji
systematicky jiné ndhodn¢.

Mezi zdroje chyby méteni patii chyby piistroje, chyby instalace, chyby méficich
metod, chyby pozorovéni a chyby vypoctové.

e Priistrojové chyby — jsou chyby vyplyvajici z nedokonalosti pouzitych meéticich
prostiedkd. Cést chyby vzniklé pif vyrobé (vyrobni odchylky dil, nepfesnost
pii montédzi) se dd odstranit pii vyrobé (justovdni). Jiné ptistrojové chyby lze
odstranit formou korekénich kfivek. Ostatni chyby uddvd vyrobce jako
maximalni dovolenou chybu.

e Chyby instalace — jsou chyby vyplyvajici z nedostatki zapojeni, uloZeni a
nastaveni méfidel. Dalsi plynou ze vzdjemného ovliviiovani méfidla a méfené
veli¢iny.
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e Chyby pouzitych metod — jsou chyby vyplyvajici z nedokonalosti pouZzitych
méficich metod nebo z pouZiti ptibliznych hodnot fyzikdlnich konstant.

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

e Chyby vypoctové — jsou chyby vznikajici zpracovdnim neméfenych hodnot
(pouZiti ptibliznych vztaht, chyby interpolace, extrapolace, linearizace) [1].

Chyby méfeni 1ze rozdélit podle jejich vlivu na vysledek méfeni na chyby nahodné,
systematické a hrubé. Hrubym chybdm se pfedchdzi svédomitym vykondnim a zpracovani
méfeni.

4.1.1 Nahodné chyby

N4hodné chyby jsou chyby, u kterych se absolutni hodnota i znaménko méni podle
zédkona rozdé€leni pravdépodobnosti. Ndhodné chyby nelze vyloudit. Je moZné jen
odhadovat jejich pravdépodobnostni charakteristiky.

Pti opakovanych nezdvislych méfeni té samé veli¢iny X za stejnych podminek
v diisledku ndhodnych chyb dostaneme rizné tdaje x;,xo,...,x,. jako vysledek meéfeni
neboli odhad méfené veliCiny se bere aritmeticky primér

_ 1
£=— YL,y @.1)
Kde
n je pocet opakovéani méteni [1].
Rozdil
e, =Xx;i—X (42)

je odhad ndhodné chyby i-tého méteni [1].
Rozptyl ddajii opakovanych méteni se hodnoti vybérovym rozptylem

1 _ 1

s? = 1. iz (g — %)? =1 &i=1 e;’ 4.3)

Vybérové rozptyly jednotlivych méfeni i a vybérovy rozptyl aritmetického
priméru s’ jsou [1]:

sy =s° 4.4)

2_ S
Sy = .y 4.5)
Rozptyl charakterizuje, jak jsou vysledky meéfeni (ndhodné chyby) rozptylené.
Hodnota smérodatné odchylky nebo jeji ndsobek vyjadfuje hranici, kterou mize ndhodna
chyba s urc¢itou pravdépodobnosti piekrocCit nebo neptekrocit. To souvisi s nejistotami

méteni. Diky nejistotdm lze pravdépodobnostné popsat chovédni ndhodnych chyb.

4.1.2 Systematické chyby
Hodnota systematické chyby se pfi stejnych podminkdch neméni, je konstantni co
do znaménka 1 velikosti nebo se pfi zméné podminek méni podlé urcité zndmé zavislosti.

29



Na rozdil od ndhodné chyby systematickou chybu nelze charakterizovat na zakladé
opakovanych méfeni. Systematické chyby nebo jejich odhady se zjiStuji a odstranuji
nasledujicimi zplsoby:

Odstranénim pficin, které vyvoldvaji absolutni chybu
Vhodnou kompenzaci

Uplatnénim ptislusnych korekci

Kombinaci vySe zminénych

Zjistovani a odstraniovani systematickych chyb je narocné a ndkladné, proto se
uskutecniuje jen v nevyhnutelnych piipadech. I pfi nejlepSi snaze lze zjistit jen odhad
systematické chyby ne jeji skutecnou hodnotu. Po odstranéni odhadu systematické chyby
vzdy zlstdva nevylucitelnd cast, jejiZz hodnota je nezndmd a nazyvd se nevylucitelnd
systematickd chyba. Tyto slozky systematickych chyb maji svoji nejistotu.

Pochézi-1i systematické chyby z vice zdrojl a jsou zndmé jejich jednotlivé hodnoty
01, 02,..., Op, celkovd hodnota systematické chyby se rovnd souctu dil¢ich hodnot i
s ohledem na znaménko [1]

V ptipad¢, Ze vysledek meéteni je funkce jedné nebo vice meétenych veli€in,
vysledna chyba se stanovuje pomoci zdkona sklddani chyb.
Systematicka chyba d, veli¢iny y, kterd je funkci nezavislych veli¢in x;,x2,...,X,,

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

méfenych ptimymi metodami se vypocita ze systematickych chyb dx;, oxp,..., 0x,
podle vztahu [1]

oF
— n -
6y - =1 6xl-

O, (4.8)
Tento vztah vyplyva z rozvoje funkce (4.7) do Taylorovy fady a zanedbdni Clent
vysSich fadi. Toto zanedbani je pripustné, kdyZ funkce (4.7) v uvaZzovaném bod¢ neni silné
nelinedrni a pfevodové koeficienty nejsou zanedbatelné [1].
Pfi pfenosu chyb pfes sérii za sebe zatfazenych pfevodniki, jejichZ transformacéni
funkce je

y = xIT K, (49)
Bude
6y =0y H?:lKi (4.10)
Kde
OF (X1,X2,-2Xn
K; =(1+i)|x1 = X1, 0, Xn = Xy (4.11)

Jsou jednotlivé citlivostni pfevodové konstanty [1].
Takto vypocitané systematické chyby lze pouzit na korekci vysledku méfeni.
Nevylucitelné systematické chyby se ohodnocuji pomoci nejistot.
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4.2  Nejistoty méreni

Nejistota méfeni je parametr souvisejici s vysledkem meéfeni, ktery charakterizuje
rozptyl hodnot, které 1ze raciondln¢ pfifadit k méfené veli¢in€. Nejistota se miiZze dotykat
vysledku méfeni, hodnot odecitanych z pouZitych piistroji hodnot pouZzitych konstant,
korekci a podobné.

Zdroje nejistot

Nejistota vysledku méfeni odrazi nedostatky v dokonalém pozndni hodnoty métené
veli¢iny. Jevy, které pfispivaji k nejistoté a tim i ke skuteCnosti, Ze vysledek nelze
charakterizovat jedinou hodnotou, se nazyvaji zdroje nejistot. V praxi existuje mnoho
zdrojli nejistot pii méfeni:

e Neuplna definice méfené veliciny

e Nedokonalé realizace definice méfené veliCiny

e Nereprezentativni vybérovy vzorek — méfeny vzorek nemusi reprezentovat
definovanou méfenou veli¢inu

e Nedostatecné¢ znamé ucinky podminek meéfeni nebo jejich nedokonalé

meéteni

Subjektivnost odecitani z analogovych pfistroju

Omezend rozliSovaci schopnost ptistroje a prah rozliSitelnosti

Neptesnost etalont a referencnich materidla

Neptesné hodnoty konstant a jinych parametrii ziskanych z externich zdrojt

a pouzitych v algoritmu zpracovani tdaja

Aproximace a predpoklady zahrnuty v metodé méfeni

e Zmény pifi opakovanych méfenich méfené veliCiny v ocividné stejnych
podminkdch [1].

Tyto zdroje nejistot nemusi byt vZdy nezdvislé.

Pfi urCovéni nejistot se vychdzi z teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky,
pficemz se predpokladd, Ze meéfené hodnoty jako i chyby maji urcité rozdéleni
pravdépodobnosti, podléhaji ur¢itému zdkonu rozdéleni pravdépodobnosti. Pak m4 i
vysledek meteni urcité rozdéleni pravdépodobnosti.

Zékladni kvantitativni charakteristikou nejistot je standardni nejistota znaci se u.
Standardni nejistota se rovnd smérodatné odchylce piisluSného rozdéleni pravdépodobnosti
[1].

Standardni nejistoty se deli podle zptsobu ziskdni na nejistoty typu A, které se
ziskédvaji pomoci statistickych metod z naméfenych ddajii a oznacuji se u,. Nejistoty typu
B jsou nejistoty ziskané jinym zptisobem neZ nejistoty typu A a oznacuji se u, [1].

Sloucenim nejistoty typu A a nejistoty typu B se ziskd celkovd kombinovana
standardni nejistota.

U nejistot typu A jsou pfi€iny jejich vzniku nezndmé. Nejistoty typu B se vdZou na
znamé nebo identifikovatelné zdroje.

Charakteristickym znakem nejistot A je, Ze srostoucim poctem opakovanych
méteni jejich hodnoty klesaji. Nejistoty typu B nejsou zdvislé na poc¢tu méfeni.

Kromé standartnich nejistot, které tvoii interval pokryvajici skute¢nou hodnotu
s danou pravdépodobnosti, existuje nejistota tvofici interval s vétSi pravdépodobnosti
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pokryti skute¢né hodnoty. Takova nejistota se nazyva rozsifend nejistota a oznacuje se U

[1].

Nekorigovany vysledek , .y
méfeni Korigovany prumeér

(aritmeticky primér) (vysiedek méfeni)

Korekce vSech znamych
systematickych viiva

~ N O3 D N

......... - S
'-(omt:-movanj ———
standardni nejistota Naméfené
- hodnoty

Obr. 4.1 Nejistoty a korekce merenych hodnot [11]

4.2.1 Zékon S§ifeni nejistot

Jednim z problému postupli ur€ovani nejistot je jak urcit nejistotu méteni, kterd je
funkecf jinych velicin, jejichZ odhady a nejistoty jsou zndmé.

V piipad¢ Ze je hledand jedna vystupni veli¢ina Y, kterd je funkci m vstupnich
veli¢in X, X5,...,X,,, jejichZ odhad i kovarianci je zndma a je ve tvaru

Y = (X, Xy, o, Xin) (4.12)
f je zndma funkce, urcuje se odhad y vystupni veliiny Y ze vztahu

Y = f(x1,X2, ) Xm) (4.13)

Kde
X1,X2,...,%Xnm  jsou odhady vstupnich veli¢in X;,Xo,..., X, [1].

Nejistoty odhadu y veli€¢iny Y v piipad¢, Ze odhady x;,xz,...,X, jsou nekorelované,
se urcuji z nasledujiciho vztahu (pouze v ptipadé¢ Ze funkci f Ize linearizovat do Taylorovy
fady a zanedbat pfi tom vys$i ¢leny)

uy = YL, Ajug, (4.14)

Pfi¢em?Z pro citlivostni a ptevodové koeficienty plati [1]

32



Ay = TEETT |y, =y Xy = Xy 4.15)
i

V ptipadé€, Ze odhady x;,x2,...,x,, jsou korelované, musi se uvaZovat i kovariance
mezi jednotlivymi odhady, které tvoii dalsi sloZky vysledné nejistoty.

Kovariance mezi odhady jednotlivych veli¢in urcuji, jak jsou tyto odhady
ovlivnény spole¢nymi zdroji nejistot a mohlo to byt zohlednéno ve vysledné nejistoté.
Kovariance miiZou vyslednou nejistotu zvySit i sniZit, coZz zdvisi na jejich charakteru,
zdroje mohou pulisobit souhlasné nebo nesouhlasné na dva uvaZzované odhady.

Pro korelované vstupni veli¢iny se nejistota vystupni veli¢iny urcuje ze vztahu

uj = YNt Afug + 230, 371 AjAjuy, (4.16)
Kde u,;; je kovariance mezi odhady x; a x;, kterd se urCuje vztahem
Uy, = Ty U U 4.17)

Kde
T'xij Je korelacni koeficient mezi odhady x;, x;
Uy, Uy jsou nejistoty odhadt x; a x; [1].

Korelac¢ni koeficient vyjadifuje miru stochastické zavislosti odhadl x; a x; a nabyva

hodnoty od -1 do +1. Pii silné zdvislosti se korela¢ni koeficient blizi +1 nebo -1. Pro
nezdvislé odhady je roven O [1].

4.2.2 Standardni nejistota typu A

Vyhodnoceni nejistoty typu A se provadi pomoci statistické analyzy namétenych
udaj. V piipadé piimych méfeni jde o statistické zpracovini vysledkli opakovanych
méfeni. Hodnoty se ziskavaji opakovanym nezavislym méfenim za stejnych podminek.

Naméfené udaje jsou vysledkem n nezdvislych méfeni jedné veliCiny. Po n
méfenim je k dispozici x;,x,...,x, hodnot.

Odhad métené veli€iny je dan vztahem (4.1).

S

n
=1

Sl

X =

Standardni nejistota uréend metodou A tohoto odhadu se rovnd smérodatné
odchylce aritmetického priiméru n méfeni [1].

1 _
Upx =S¢ = = = \/m i=1 (X — X)? (4.17)
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4.2.3 Standardni nejistota typu B

Nejistoty typu B se vdZou na zndmé, identifikované a kvantifikované zdroje.
Vyhodnoceni typu B vychdzi z kvalifikovaného tsudku zaloZeného na vSech dostupnych
informacich o méfené veli¢in€ X a jejich moznych zménach. Zdrojem informaci jsou:

Meéfeni a vysledky ziskané pii predchézejicich méfenich

ZkuSenosti a vSeobecné znalosti o chovani méfeného objektu, méficich
metod4ch, prostfedcich a podminkach méfeni

Specifikace ziskané od vyrobcti o méfidlech a podminkéch pouZzivani

Udaje z certifikatu, kalibracnich listti nebo ovérovacich lista

Nejistoty referencnich tdaji pfevzaté z rliznych prament

Pfi urCovani nejistot typu B se postupuje podle nasledujiciho postupu*

Vytipuji se mozné zdroje nejistot Zi, Zy,...,Zy.

Ur¢i se standardni nejistota kazdého zdroje. Prevzetim z certifikétd,
technické dokumentace, tabulek, technickych norem, kalibracnich listi,
dokumentace vyrobcti nebo odhadem pomoci ovétenych metod.

Posoudi se korelace mezi jednotlivymi zdroji a stanovy se odhad
korelacniho koeficientu r;.

Urci se vztah mezi veli¢inou X a jednotlivymi zdroji nejistot Zi, Zo,...,Z,.

X = f(Z1, 23, Zp) (4.18)

Pomoci vztahti 4.15, 4.17 se pro funkci 4.18 vypocité nejistota up, [1].

V piipad¢, kdyZz neni pfimo k dispozici nejistota daného zdroje, lze ji ziskat
nasledujicimi metodami.

Pokud certifikaty, dokumentace nebo jiné zdroje uvadéji rozSifenou
nejistotu U a koeficient roz§ifeni k, urcuje se nejistota ug,; daného zdroje Z;
podle vztahu

U

Up,, =~ (4.19)
Pokud je 2U délka intervalu s né¢jakou konfiden¢ni pravdépodobnosti (95%,
99%,99,73%), a je plati ptfedpoklad, Ze pfi ur€ovani tohoto intervalu se
uvazovalo s normovanym normdlovym rozdéleni, standardni nejistota ugy
daného zdroje Z; se urc¢i podle vztahu

U
Uny = (4.20)

Kde
k, je koeficient rozsifeni rovny normovanému normdlovému
rozdéleni pro pravdépodobnost P (k, = 1,96 pro P = 95%,
kp, =2,58 pro P =99%, k, = 3 pro P = 99,73%)
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V piipade, Ze jsou zndmé pouze hranice, ve kterych se hodnoty veli¢in
nachdzeji vlivem ptlisobeni daného zdroje témef na sto procent. Postup je
nasledujici.

o Odhadne se rozsah zmén odchylek +z;,,x od nomindlni hodnoty
veli¢iny piislusici uvazovanému zdroji Z;, jejiz piekroceni je mélo
pravdépodobné.

o Posoudi se rozdéleni pravdépodobnosti uvaZzovaného zdroje
odchylek v tomto intervalu a uré¢i se jeho aproximace.

o standardni nejistota ug, daného zdroje Z; se urci podle vztahu

Up,, = B 4.21)
Kde
k je hodnota piisluSici zvolené aproximaci rozdéleni
pravdépodobnosti.

Aproximace normélnim rozdélenim se pouzivéd v piipadech, kdy se
Cast€ji vyskytuji odchylky od nomindlni hodnoty malych hodnot a
s rostouci pravdépodobnosti jejich vyskyt klesd. Napiiklad zdroj

nejistoty je meétici piistroj od spolehlivého vyrobce, jehoZ vyrobky
méfi s malymi chybami.

Gaussovo (Normalni) rozdéleni pravdépodobnosti

ZI'I"!ZIZ k
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Obr. 4.2 Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti

Aproximace rovnomérnym rozdélenim se pouziva v ptipadech, kdy
je stejnd pravdépodobnost kterékoli odchylky v daném intervalu
+Zimax- 1ato aproximace se pouZziva nejcastéji, protoZe €asto nesou
znamé informace o rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu odchylek.
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Rovnomérné - pravouhlé rozdéleni pravdepobnosti

ig]—“ Zrnax k
= a 371,73
1/2a
-0 v
I T . T - T . T 1
-a -a
_AZ = +Az

Obr. 4.3 Rovnomérné - pravoiihlé rozdéleni pravdépodobnosti

Aproximace trojuhelnikovym rozdélenim se pouZziva v piipadech

podobnych jako u normélniho rozdéleni.

1/a

Trojihelnikové (Simpsonovo) rozdéleni pravdépodobnosti

Eapd

Emax k‘

T a V62,45

4
*d

-d 4

Obr. 4.4 Trojiihelnikové rozdéleni pravdépodobnosti
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Aproximace bimodilnim rozdélenim se pouZziva v piipadech, kdy
jsou pfistroje rozdeleny do riiznych tfid pfesnosti a tim jsou urceny

jejich dovolené chyby.
Bimodilni (Diracovo) rozd éleni pravd & odobnosti
L. 2I'I"E:': k
g a 1
li !
im
£
e
- o
- il
Az <= = =y Az

Obr. 4.4 Bimoddlni rozdéleni pravdépodobnosti

Pfi pouziti ¢&islicovych meéfticich piistroji je jednim ze zdroji nejistot
rozliSitelnost posledni platné cislice. To zplisobuje, Ze i pfes neménici se
udaj je pfi opakovaném méfeni nejistota nenulovd. Odhad nejistoty se
vtomto piipadé zaklddd na predpokladu rovnomérného rozdéleni
pravdépodobnosti v intervalu vymezeném rozliSitelnosti §;

g, = % (4.22)
Pii pouZiti analogovych méficich prostfedkid je odecitatelnost déna
hodnotou dilku stupnice §,. Standardni nejistota ug, daného zdroje Z; se
potom urci podle vztahu 4.22.

Casto ma vyznamny vliv na nejistotu piistroje hystereze. Hystereze se uréi z
odchylek mezi korespondujicimi odecty / vystupni hodnoty méfeni pii
stoupajicich a klesajicich hodnotach méfeni.

1 (h)\?
Ug,, = ubhyst = 3 ' (5) (423)
Kde

h je aritmeticky primér absolutnich hodnot rozdilt stoupajicich

a klesajicich hodnot méfeni.

37



1
h = ;Z?=1|xnahorui - xdoluil (4.24)

e DalSim vyznamnym zdrojem nejistot je chyba meéfeni v nulovém bodé.
Chyba nuly mize byt ur€ovdna pred kazdym méficim cyklem, tj. sériemi
mefeni pii stoupajicim a klesajicim tlaku. Musi byt urcena pied a po
méficim cyklu. Cteni musi byt provedeno po tplném odstranéni zatiZen.
Chyba nuly je vypoctena ndsledovne.

1 (fo)?
sy, = Uy = 57 (2) 4.25)
Kde

fo je maximum rozdilli absolutnich hodnot bez zatiZeni pfed a

po méfeni.

fo = max {lxnahorui - xdoluil} (4.26)

e Mezi zdroje se rovnéZz ftadi chyby souvisejici s opakovatelnosti.
Opakovatelnost kalibra¢ni sestavy se urcuje z odchylek hodnot méfenych
veli¢in odpovidajicich sérif méteni, korigovanych na nulovy signdl index j
oznacuje nomindlni hodnoty tlaku j = 0 odpovidd nulovému bodu.
Porovndvaji se méfeni pfed demontdZzi a po opétovném sloZeni kalibraéni
soustavy.

1 (b)?
uBZl. = ubopak = g ' (5) (4.27)
Kde
b je maximum z rozdilii méfenych hodnot a nominalniho tlaku

jednotlivych sérii [1, 4].

b = max {l(XpFed.j - pred,O) - (Xpo,j - Xpo,O)l} (4.28)

4.2.4 Standardni kombinovand nejistota

V piipad¢, Ze neni Zadnd zdvislost mezi zdroji nejistot vyhodnocenymi metodou A
a metodou B, potom lze v souladu se zdkonem S§ifeni nejistot podle vztahu 4.14 vyjadrit
kombinovanou nejistotu ucy [1].

ul, = ui, +us, (4.29)

NP

4.2.5 RozSitend nejistota méfeni

Standardni nejistoty vytvaieji interval pokryvajici skute¢nou hodnotu méteni
s pomérné¢ malou pravdépodobnosti, v praxi je Casto potieba hodnota nejistoty, kterd by
vytvéfela interval s pravdépodobnosti pokryti skutecné hodnoty bliZici se 100%. Takova
nejistota se nazyvéa roz$ifend nejistota a oznacuje se U. roz§ifend nejistota se ze standardni
nejistoty urci jejim vyndsobenim koeficientem rozsiteni podle vztahu.
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U=k-u (4.30)

Za predpokladu normdélniho rozdéleni vysledku méteni, se voli kjako kvantil
normovaného normdlniho rozdéleni. Napf. pro pravdépodobnost pokryti 95% bude k = 2

[1].
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5 Modelové pracovisté pro méreni tlaku

Modelové pracoviste¢ pro méteni tlaku vzniklo za podpory firmy D-Ex instruments,
kterd vénovala digitdlni referencni tlakomér XP2i. Pracovis$t¢ se nachdzi v mistnosti
A4/603, kde bude fungovat jako jedno z vyukovych pracovist pro pfedmét VIM
Technickd méfend.

Cilem modelového pracovisté¢ bude sezndmit studenty s problematikou méteni
tlaku, kalibrace tlakomérti a vyhodnocovéani chyb a nejistot v rdmci moZnosti vyukové
laboratofte.

Pro ucely méfeni tlaku bude pouZit digitdlni referen¢ni tlakomér XP2i, ktery rovnéz
poslouZi jako etalon.

Kalibrovanym piistrojem bude analogovy referencni tlakomér Omega. Jedna se o
jednoduchy a relativné nepfesné piistroj oproti digitdlnimu referencnimu tlakoméru XP2i.
Nicméné pro vyukové dcely lze tyto piistroje pouZit.

Jako zdroj tlaku poslouZi ru¢ni tlakovad pumpa.

Obr. 5.1 Modelové pracovisté pro merent tlaku
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5.1  Pouzité pristroje

5.1.1 Digitélni referen¢ni tlakomér XP2i

Digitalni referencni tlakomér XP2i vyrdbi firma CRYSTAL engineering
corporation. Jednd se o moderni vSestranny tlakomér. Jeho piesnost je +0,1% odectu
(méfené hodnoty) coz pristroji XP2i dovoluje zastoupit nékolik deformacnich tlakomért.
XP2i je pln¢ tepelné kompenzovan a proto jeho pfesnost je zachovdna v celém teplotnim
rozsahu.

Vngjsi plast XP2i je vyroben zodolné hlinikové slitiny. Tésnéni zajistuje
prachotésnost a vodotésnost. Konektor RS-323 je rovnéz utésnény. Elektronika je
zabudovédna v pruzném plastu absorbujicim ndrazy. Baterie jsou po vyjmuti 4 Sroubu
snadno pfistupné. Vydrz 3 baterii typu AA v XP2i ¢ini aZ 1500 hodin. Mezi dalsi vlastnosti
piistroje patii trvaly zdznam minimdlnich a maximdlnich hodnot, odnimatelné sitko pro
zachyceni hrubych necistot.

Nastaveni XP2i je moZné upravit pomoci programu ConfigXP, ktery je dostupny na
zdarma na webu. Jeho moZnosti jsou tyto. UZivatel miZe definovat vlastni jednotky tlaku
nebo blokovat nepouZivané jednotky tlaku. Piistroj muZze byt chrdanén heslem proti
zneuziti. UZivatel mlZe nastavovat pfistroj na rliznou hustotu vody [5].

Obr. 5.2 Digitdlni referencni tlakomér XP2i
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Na tlakoméru XP2i jsou 4 tlacitka slouzici k ovlddéni pfistroje.

Tlacitko On/Off je nad displejem a slouZzi k zapnuti/vypnuti pfistroje a pro pfistup
do nastavovaciho menu pfistroje.

Tlacitko Units slouZzi k vybirdni jednotek tlaku. Je moZné vybrat mezi PSI, MPa,
kPa, Bar. Vztahy pro pfevody mezi jednotlivymi jednotkami jsou popsany v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Prevody jednotek v pristroji XP2i[5]

Univerzdlni jednotka | Odpovidajici jednotka
1kPa 0,145037 PSI
1kPa 4,014707 inch H20 (hustota vody pti 4 °C)
1kPa 4,018536 inch H20 (hustota vody pfti 15,6 °C)
1kPa 4,021756 inch H20 (hustota vody pfti 20 °C)
1kPa 0,295298 inch Hg (hustota rtuti pii 0 °C)
1kPa 7,500566 mmHg (hustota rtuti pii 0 °C)
1kPa 101,973516 mmH?20 (hustota vody pfti 4 °C)
1kPa 10,197352 kg/cm”
1kPa 10 mbar
1kPa 0,01 bar
1kPa 0,001 MPa

Tla¢itko Zero slouZzi knulovini pfistroje. Pristroje musi byt nastaven na
zobrazovani aktudlniho tlaku a zbaven jakéhokoli zatiZeni. Pro vynulovani pfistroje staci
podrZet tlacitko po dobu 1-2 s.

Tlacitko Peak slouzi k zméndm reZimu zobrazovani tlaku. Lze vybirat mezi
zobrazovdnim maximdlniho tlaku, minimélniho tlaku, primérného tlaku, reZimem
tarovéni, rychlosti zmény tlaku a zobrazovani aktudlni tlaku.

Meéfici rozsah tlakoméru XP2i je 0 aZz 10 bar. Piistroj dosahuje pfesnosti £0,1%
odectu (méfené hodnoty) pii 20% az 100% z méficiho rozsahu piistroje. Pii 0 az 20%
méfictho rozsahu piistroje dosahuje piesnosti +0,02% zrozsahu. Tlakomér ma
kompenzovany pracovni teplotni rozsah -10 az 50 °C. XP2i muiZe pracovat s kapalinami a
plyny, které jsou kompatibilni s nerezovou oceli 316. Pfistroj je vybaven konektorem RS-
323 pro komunikaci s PC. Rozméry a dalsi informace obsahuje data sheet k tlakoméru
XP2i v piiloze [5].

Tlakomér XP2i pouZzivd kiemikovy state-of-the-art tlakovy senzor. Kiemikova
krystalickd struktura se perfektné vraci do pivodniho stavu a proto md snimac vysokou
opakovatelnost méfeni.
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Obr. 5.3 Snimac tlakomeru XP2i[6]

5.1.2  Analogovy referen¢ni tlakomér Omega

Referencni tlakoméry Omega fady PGU zajiStuji ekonomické a spolehlivé sluzby
v fad¢ aplikaci méteni tlaku. Tlakomery jsou vyrdbény v rliznych rozsahovych tadach. Pri
experimentu je pouZit tlakomér s ozna¢enim PGU-25L-160psi/11bar.

Obr. 5.4 Analogovy referencni tlakomér Omega
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Meéfici rozsah pouzitého tlakoméru je 0-160psi/0-11bar. Pfesnost tlakoméru je +3%
v prvni tfetin€ rozsahu, £2% v druhé tietin€ rozsahu a £3% v tfeti tfetin€ rozsahu.
Jako snima¢ tlaku je pouZzita kovova Bourdonova trubice [7].

Dalsi technické parametry jsou v piiloze Omega datasheet.

5.1.4 Rucni zdroj tlaku Beamex

Jednoducha ruéni pumpa slouZici jako zdroj tlaku. Zahrnuje vypustny ventil a mé
moznost jemn¢ regulovat vystupni tlak pomoci Sroubového ventilu.

&
o

O
= 2
“

Obr. 5.5 Rucni zdroj tlaku

5.2 Modelova kalibrace

K modelové kalibraci budou pouzity tyto pfistroje digitdlni referencni tlakomér
XP2i, analogovy referencni tlakomér Omega a ru¢ni zdroj tlaku. Tyto pfistroje se zapoji

podle schématu na obr. 5.6 pomoci kratkych spojovacich trubicek. Je vhodné dbét na
peclivé spojeni a utaZeni zdvitu aby nedochdzelo k unikim tlaku.
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Obr. 5.6 schéma zapojeni pristroju 1 - kalibrovany pristroj, 2 — etalon, 3 — vypustny

ventil, 4 — zdroj tlaku, 5 — objemovy reguldtor

5.2.1 Kalibra¢ni postup

Cilem kalibra¢niho usili je vyhodnotit chovani kalibrovaného tlakoméru na rozsahu
méfenych hodnot 0 az 10 bar, vytvofeni pfehledné kalibra¢ni tabulky a zhodnoceni
zjisténych vysledkl. Postup bude spocivat v peclivém nastaveni tlakoméru Omega na
nomindlni hodnotu tlaku a zjiSténi pravé hodnoty plsobiciho tlaku na tlakoméru XP2i,
ktery bude mit funkci etalonu.

1.

2.

™

Peclivé sestaveni kalibracni soustavy. Kontrola pouzitych pfistroji,
zaznamendni vyrobnich cisel.

Zjisténi podminek méfeni. Pfedev§sim datum, atmosféricky tlak, teplota
vzduchu a vlhkost vzduchu.

Zatizeni kalibra¢ni soustavy na nomindlni hodnotu 5 bar a ponechéni
soustavy na této hodnoté po dobu jedné minuty.

Provedeni 2 sérii porovnavacich méteni v 11 tlakovych bodech. Kazd4 série
je meéfena vzestupné v bodech O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 bar. Poté
sestupné od maximadlniho zatiZeni po nulu.

Rozmontovdni a opétovné sestaveni kalibrované soustavy pro kontrolu
opakovatelnosti.

Provedeni 1 série porovndvacich méteni v 11 tlakovych bodech. Série je
meéfena vzestupné v bodech 0, 1, 2,3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10 bar. Poté sestupné
od maximadlniho zatiZeni po nulu.

Vyhodnoceni nejistot tlakoméru Omega.

Vyhodnoceni nejistot tlakoméru XP2i.

Vyhotoveni kalibraéni listiny.
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Tab. 5.2 Namérené hodnoty

Vzestupné méteni [bar] Sestupné méteni [bar]
Nominalni .. .. .. Nominalni .. .. ..
1. série | 2. série 3. série 1. série | 2.série | 3. série
hodnota hodnota

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 8,013 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 Tlakomér Omega

Jako kazdy méfici pristroj md i tlakomér Omega piedepsanou urcitou piesnost,
kterd zplsobuje nejistotu typu B up,,. DalsSim zdrojem nejistoty typu B je odecitatelnost
Upode SOUVisejici s analogovou stupnici piistroje.

Nejistota, jejimz zdrojem je chyba pfistroje, se vypoc€itd na zdkladé metody
znamych hranic, v nichZ se veli¢ina bude pohybovat. Nejistota se vypoc€itd ze vztahu 4.21.
Rozsah zmén odchylek je dan presnosti pfistroje v daném tlaku. Pfedpoklada se
rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti.

Jako pfiklad je uveden nomindlni tlak 5 bar. Pfesnost etalonu v tomto piipadé je

+2%.

Zemax = 250,02 = 0,2 bar

z 0,2
Up,y = =7 = 75 = 015 bar

Nejistoty zpusobené odecitatelnosti se vyhodnocuji pomoci vztahu 4.22. jeden dilek
etalonu odpovida d,4. = 0,5 bar. Pfedpoklada se rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti.

u — 60de — 0:5
Bode 2\/’§ 2\/’§

Vysledky pro vSechny ostatni nomindlni tlaky jsou uvedeny v tabulce 5.3 a 5.4
v kapitole 5.2.4 vyhodnoceni nejistot a kalibra¢ni tabulka

= 0,144 bar

5.2.3 Tlakomér XP2i
Jako etalonovy piistroj figuruje digitdlni referencni tlakomér XP2i. U né&j se

vyhodnocuje standardni nejistota typu A ua. Z nejistot typu B maji na vysledek vliv
nejistota nuly ug,u,, nejistota opakovatelnosti up,, a nejistota zptisobena hysterezi upj,ys.
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Nejistoty typu A se vyhodnocuji pomoci statickych metod, podle vztahu 4.17.
aritmeticky prameér se uréi z 6 hodnot méfeni v daném nomindlnim tlaku.
Jako priklad je uveden nomindlni tlak xs =5 bar.

n
1 1
%= Z x; =2 (5,02 + 5,006 + 5,031 + 5,019 + 5,018 + 5,017) = 5,018 bar
i=1

n 6
1 1
= S — Y 2 — R 2 —
was = D E_l(xl x) -0 '—El(XL 5,018)2 = 0,008 bar

Nejistota nuly se vypocitd za pomoci vztahll 4.25 a 4.26. Dosazuji se hodnoty
z korespondujicich sérii méfeni.

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

o= ) - [1 @) -0sr

Nejistoty vlivem opakovatelnosti se vyhodnocuji pomoci vztaht 4.27 a 4.28.
Porovnavaji se hodnoty z jedné série méteni pfed demontdzi a série méfeni po opétovném
sloZeni.

b= max{l(XpFed.j - pred,O) - (XpO.j - Xpo,O)l}
max {0,017; 0,008;0,039;0,026;0,011:0,014; 0; 0,019;0,002: 0,014; } — 0039 bar
- 0,02;0,003;0,011; 0,002; 0,014, 0,004; 0,007; 0,002; 0,007 -

N <b)2_ 1 <0,039)2_0011b
Uup,, = 3°\2) T3 > =0, ar

Nejistoty typu B zplisobené hysterezi tlakoméru se vyhodnocuji pomoci vztahli
4.23 a 4.24. Hystereze se vyhodnocuje pro jednotlivé nomindlni hodnoty tlaku.
Jako priklad je uveden nomindln{ tlak 5 bar.

n
1
hs = E |xnahorui - xdoluil
i=1

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

1 /hs\? 1 £0,009\?
s = 37(3) = 57(55) =0003bar
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5.2.4 Vyhodnoceni nejistot a kalibra¢nf listina
Podminky méfeni:
Datum 20.5.2014
Teplota vzduchu 24,6 °C
Atmosféricky tlak ~ 1015,9 hPa
Vlhkost vzduchu 41%
Pouzité piistroje:
Digitalni referen¢ni tlakomér XP2i
Vyrobni ¢islo SN443042
Rozsah 0-10 bar
Rozliseni 0,001 bar
Analogovy referen¢ni tlakomér Omega
Vyrobni ¢islo 070258079
Rozsah 0-11 bar
Rozliseni 0,5 bar
Ru¢ni pumpa Beamex
Vyrobni ¢islo 02008
Meteostanice TFA 35.1099
Vyrobni ¢islo 001000208047

Nejistoty vyjadiené v piedchozich kapitoldch lze skombinovat pomoci zdkona
Siteni nejistot vztah 4.14. Pro pfehlednost bude vyjddiena celkovd nejistota typu A u,,
celkovd nejistota typu B u;,, kombinovand nejistota u, a nakonec roz$ifend nejistota U.
Vysledky pro vSechny nomindlni hodnoty tlaku budou znizornény v tabulce 5.3 a 5.4.
Vysledky kalibrace budou zndzornény v kalibraénim grafu.

Jako priklad bude opét zvolen nomindlni tlak 5 bar.
Standardni nejistota typu A byla vypocitdna v kapitole 5.2.3 a ma hodnotu

Uy = 0,008 bar

Standardni nejistota typu B se sklddd z n€kolika piispévki. Prispévek od etalonu
spo¢ivd v nejistoté samotného etalonu ug, a v nejistoté zplsobené odeclitatelnosti up,ge.

/////

nejistoty opakovatelnosti ug,, a nejistota zpiisobené hysterezi ugpy,.

— 2 2 2 2 2
uBS - \/uBets + uBode + uBnula + uBop + uBhyss

=4/0,1152 + 0,1442 + 02 + 0,0112 + 0,0032 = 0,185 bar

Kombinovana nejisto se poté vyjadii podle vztahu 4.29

Ues = ,/uis +u%, =./0,0082 + 0,1852 = 0,185 bar

Rozsitend nejistota se vyjadii podle vztahu 4.30.
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U=k-us=2-0,185=0,371 bar

Chyba méfeni e se vypocita jako rozdil nominalniho tlaku a aritmetického priméru

méfeného tlaku.

eés = x5 —X =5-—5,018 = —-0,018 bar

Tab. 5.3 SloZky nejistoty typu B

Nominalni
hodnota Slozky nejistoty typu B
[bar]
UBet UBode UBnula UBop 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 chyby mereni

Nominalni

hodnota [bar] “a Us Uc 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 méfeni a vysledné nejistoty kalibrace
04
0.3
0.2
5 0,1
E 0e ¢ < .
5 T 7 1 T
£ .01
8
2-0.2
Q
-0,3
0,4
-0,5
0 2 4 6 8 10 12
nomindlni hodnoty tlaku [bar]
Obr. 5.7 Chyby méreni a vysledné nejistoty kalibrace
Porovnani nejistot zpisobenych omegou
a XP2i
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Obr. 5.8 Porovndni nejistot zpiisobenych etalonem a kalibrovanym pristrojem
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Kalibracni kiivka
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Obr. 5.9 Kalibracni kiivka

Vysledky kalibrace jsou zobrazeny na obr. 5.7 a ddvaji informaci o chovéni
kalibrovaného tlakoméru Omega, jsou zndzornény chyby méfeni a k nim se vztahujici
kombinovand nejistota uc. Obr. 5.8 srovnava nejistoty zplisobené jednotlivymi piistroji. Je
ziejmé, Ze nejistoty zpusobené presnosti a odecitatelnosti tlakoméru Omega jsou majoritni
slozkou vysledné nejistoty usecky zelené barvy, zatimco nejistoty piistroje XP2i jsou
vyrazn¢ men$i usecky Cervené barvy. Tento vysledek je ocekdvany vzhledem k pfesnostem
jednotlivych pfistroji. Na obrdzku 5.9 je kalibra¢ni kfivka, kterd je vyjaddieni vztahu mezi
nomindlni hodnotou tlaku a odpovidajici naméfenou hodnotou tlaku. Kalibra¢ni kiivka
poskytuje informaci o piedpoklddaném chovani chyby méteni v kalibrovaném rozsahu,
nejde vSak o vysledek méfeni, protoZe nepiindsi Zddnou informaci o nejistoté méteni.

5.3  Moznosti modelového pracovisté pro méfeni tlak

Modelové pracovisté pro méfeni tlaku slouzi k sezndmeni studentl s problematikou
méteni tlaku, kalibrace tlakomérGi a zpracovdnim ziskanych vysledkd. Studenti si
praktickou cestou ovéii vyhody a nevyhody pifi pouzivdni digitdlnich a analogovych
tlakoméru.

Zpracovani naméfenych vysledki je nedilnou soucdsti technickych méfeni.
Studenti ziskaji povédomi o chybdch méfeni, jejich zdrojich a moZnostech jak je
eliminovat nebo aspon vyjadfit v podob¢ nejistot.

5.3.1 Komunikace s PC

Digitalni referen¢ni tlakomér XP2i komunikuje s PC pomoci sériové linky RS-232.
Model, ktery je pouZzit v laboratofi, neni vybaven moZnosti ukldddni namétfenych dat do
vlastni paméti, protoZe se jednd o star§i model uréeny k propagacnim dcelim. Komunikace
s PC je omezena na pfenos aktudlnich métenych hodnot z tlakoméru do PC.
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K pfenosu dat je pouZit program Hyperterminal. Pfed zahdjenim komunikace je
nutné Hyperterminal spravné nastavit. Tlakomér komunikuje portu coml, dal$i nastaveni
sériového rozhrani je na Obr. 5.10. Posledni krok nastaveni souvisi s odesildnim kédu
ASCIL. V zdloZce Nastaveni ASCII je potieba zatrhnout poloZku Odesilat znaky konce
rdadkii s kodem odrddkovdni.

BAUD RATE PARITY DATABITS STOPBITS FLOW CONTROL

(Pfenosova rychlost) (Parita) (Pocet bith) (Stop bitd)  (Rizeni komunikace)
9600 NONE (Zadna) 2 1 NONE (Zadné)

Obr. 5.10 Nastaventi sériového rozhrani v Hyperterminalu

Po dspéSném nastaveni miiZe uzivatel ziskdvat data dotazovidnim pomoci piikazu.
VSechny dotazy zacinaji otaznikem (?). VSechny hodnoty tlaku jsou rozd¢leny do dvou
fadki; prvni obsahuje proménnou hodnotu, druhy obsahuje ndzev méfici jednotky. Kazdy
fadek je zarovndn doprava s pevnou Sitkou pole 10 znaku. Desetinnd tecka je vzdy
zahrnuta do hodnoty tlaku, i kdyZ neni na tlakoméru XP2i zobrazena.

Piikaz ?P,U je dotaz na aktudlni hodnotu tlaku na tlakoméru. Seznam dalSich

piikazi je v ptiloze programovani_xp?2i.

“& KOMUNIKACEKOM1 - Hyperterminal

Soubor Opravy  Zobrazit Zavolat  Premos  Mapovdda

O &3 0F

0.964
Bar

0.964

Bar

6.962

Bar

2.418

Bar

0:03:48 pripojen Autodetekce 9600 5-M-1 SRl ABC | 123

Obr. 5.11 Komunikace pres Hyperterminal
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Po dokonfeni méfeni se pak hodnoty jednoduSe zkopiruji do predpfipravené
Sablony kalibrace sablona, kde se dopoCitaji nejistoty a graficky zndzorni vysledky.
Sablona je k nalezeni v pfilohéch.

5.3.2 Nadvrh dloh ke cviceni
Obsah, vysledky a zdvéry této prace mohou slouZit jako vzor pro plnéni dkolll na
modelovém pracoviSti pro méfeni tlaku.

Popiste vlastnosti, princip a vyhody kapalinovych tlakomért
Popiste vlastnosti, princip a vyhody deformac¢nich tlakomérii
PouZivané snimace u digitdlnich tlakomérti

Diivody a vyuZziti kalibrace

PopiSte moZné zdroje nejistot na modelovém pracovisti
Kalibrace tlakoméru podle vzoru v kapitole 5.2
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6 Zavér

Tlak je jednou ze zdkladnich veli¢in pouZivanych v technické praxi. Bez pfesnych a
kvalitnich informaci o tlaku se nelze obejit. V. mnohych systémech hraje tlak duleZitou roli
a pii piekroceni urcitych hodnot mize zpiisobit vdZné problémy a havarie.

V kapitole 2 jsem popisoval tlak, jeho jednotky, zptisoby jeho méfeni a principy
nejCastéji pouzivanych piistroji. Nejjednodussi piistroje pro meteni tlaku jsou kapalinové
tlakoméry, dal$i velmi rozsitenou skupinou jsou tlakoméry deformacni. V automatizované
technice se pouzivaji digitdlni tlakoméry s elektricky citlivymi ¢leny.

Kapitola 3 se zabyvd problematikou kalibrace, pro¢ je kalibrace nutnd a dilezita.
Jsou tam popsany kalibra¢ni ndleZitosti, pouZivdni etalonli jejich ndvaznost od
mezindrodnich etalonli pfes stitni, referen¢ni pracovni etalony aZz po koncova meftidla.
V kapitole 3.2 jsou zminény obecné postupy pro kalibraci tlakomért.

Chyby a nejistoty méfeni je téma kapitoly 4. Hovoifim tam o zdrojich a klasifikaci
chyb méfeni, o mozZnostech jejich korekei a o nejistotidch. Nejistoty jsou nedilnou soucasti
technickych meéfeni a je dulezité vyhodnocovat spravné. Zmifiuji tam rozdéleni nejistot na
nejistoty typu A a B, zpUsoby jejich vyhodnocovéni ve vztahu k méfeni tlaku.

Praktickd ¢4st v kapitole 5 se zabyvéa kalibrovdnim analogového tlakoméru Omega
pomoci digitalniho tlakoméru XP2i. Ukol je koncipovan jako modelové pracoviits, kde se
je zkoumdno chovani obou tlakoméri a jsou vyhodnocovdny jejich metrologické
vlastnosti. Tlakomér XP2i je vyrazné lepsi pfistroj oproti tlakomeéru Omega. Piesnost XP2i
je 0,1% z métené hodnoty, zatimco tlakomér Omega mé piesnost 3% z méfené hodnoty.
RozliSitelnost obou piistroji rovnéZz diametrdlné odliSnd. Méfeni probihalo v jednotkach
bar, kdy XP2i rozliSuje 0,001 bar, zatimco tlakomér Omega mé velikost jednoho dilku 0,5
bar. Tyto skute€nosti vyrazn¢ ovlivnily vysledky. Hodnoty méfeni jsou zapsané v tabulce
5.2. Vzorové zpracovini naméfenych hodnot v textu plati pro nomindlni tlak p = 5 bar.
Ostatni hodnoty byly zpracovany v excelovém seSitu kalibra¢ni vypocty. Jednotlivé slozky
nejistoty Typu B pro vSechny nomindlni tlaky jsou zapsdny v tabulce 5.3. Vysledné
celkové nejistoty typu A a B, kombinovand nejistota uc, roz§ifend nejistota U a chyba
méfeni je zndzornéna v tabulce 5.4. Obrazek 5.7 ukazuje chyby meéfeni s intervalem
vymezenym celkovou kombinovanou nejistotou. Na obrazku 5.8 jsem porovnal vysledné
nejistoty jednotlivych pfistroji a je zfejmé, Ze diky rozdilnym presnostem obou tlakomérd,
je podil nejistot zplisobenych tlakomérem Omega vyrazné vyssi (zelené usecky) nez podil
nejistit zpuisobenych tlakomérem XP2i (Cervené usecky). Vysledky uzavird obrazek 5.9,
kde je zndzornéna kalibra¢ni kiivka.
vlastnostech obou tlakomérti. RovnéZz mohou poslouZit jako vzor pro studenty, ktefi si na
modelovém pracovisti pro méfeni tlaku mohou vyzkousSet praktické méteni tlaku, kalibraci
a vyhodnocovani nejistot pochézejicich z rliznych zdroju.
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