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ABSTRAKT

Tato diplomova préace pojednava o navrhu metrologického postupu kalibrace objemu nadob
a nadrzi pomoci objemové metody. Jsou zde analyzovany stavajici ptedpisy a posuzovany vlivy na
vypocet nejistot méfeni. StéZejni Casti prace je odvozeni vypoétu nejistot a popis tvorby samotného
metrologického postupu, ktery je ptilohou.

ABSTRACT

This diplomathesis work is dealing with a concept of volumetric calibration of vessels
using the volumetric method. The analysis considers current regulations together with influence of
uncertainties in measurements. The principal part of the thesis is analysis of metrological
uncertainties resulting from application of various volumetric methods during the calibration
process. A practical outcome from this research is development of metrological process for
calibration of vessels that could be used by the accredited laboratories.
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1. UvoD

Tato diplomova prace Se, na podnét akreditované laboratote Volume dm3, s. r. 0, zabyva
navrhem jednotného metrologického postupu pro kalibraci objemu nadob objemovou metodou.
Pomoci tohoto bude mozno kalibrovat veskeré nadoby bé€znymi zptsoby kalibrace za pomoci
objemové metody a nasledné urceni nejistoty kalibrace. Metrologicky postup ma byt navrzen
obecné tak, aby podle néj mohly byt kalibrovany veskeré nadoby a pti nepodstatnych zménach
kalibrace v praxi nepfestal byt platny.

Cilem prace je dusledny rozbor problému a navrh univerzalniho postupu pro kalibraci ¢i
ovefovani nddob riznych velikosti. Preferovany jsou objemové metody za pouziti odmérnych
nadob nebo prutoénych meétidel. Soucasti prace bude dasledna analyza nejistot méfeni i metodika
stanoveni vysledné nejistoty kalibrace.

Metrologicky postup je uréen pro firmu Volume dm3, s. r. o., ktera jej bude uzivat jako
obecny postup pro kalibraci objemu objemovou metodou a k vypoctu kombinované nejistoty
kalibrace. Tento metrologicky postup tak nahradi soucasné nejednotné postupy s ne vzdy platnymi
normami, kde dochazi k nejasnostem a sportim.






2. METODIKA MERENI OBJEMU

Tato kapitola se vénuje teorii metod méfeni objemu a kalibrace. Z této casti vychazi
teoreticka ¢ast metrologického postupu kalibrace objemu objemovou metodou.

2.1. Ovérovani

Poskytnuti objektivniho dikazu, ze dana polozka splituje specifikované pozadavky. [5]

2.2. Kalibrace

Cinnost, ktera za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi hodnotami
veli¢iny s nejistotami méfeni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s piidruzenymi
nejistotami méfeni a ve druhém kroku pouzije tyto informace ke stanoveni vztahu pro ziskani
vysledku méfeni z indikace. [5]

V nasledujicim vy¢tu jsou uvedeny metody méfeni objemu. Jsou rozdéleny do tii
zakladnich skupin.

2.2.1. Hmotnostni metoda
Me¢éfeni objemu pomoci hmotnostni metody se ziskava vypoétem z rozdilu hmotnosti
prazdného a plného meétidla. Vazeni prazdného meétidla se provadi dle pozadavku na vymokieni —

mokra tara. Pro vazeni méfidla se uzivaji vahy 3. tfidy podle normy CSN 17 7010 a hustoméry dle
norem CSN 25 7610, CSN 25 7612 nebo CSN 25 7616.

2.2.2. Matematicka metoda

Meéfteni objemu pomoci matematické metody je zalozeno na vypoctu objemu z naméienych
rozméru nadob ¢i nadrzi. V praxi se tato metoda ke kalibraci nepouziva z divodu malé piesnosti
vypoctu u mensich objemd.

2.2.3. Objemova metoda
Objem napousténé nebo vypousténé méfici kapaliny do méfené nadoby ¢i tanku je

odméfovan za pomoci etalonu. Béhem kalibrace se méti veskeré velic¢iny ovliviiujici odméteny
objem a nasledn¢ se z nich vypo¢ita nejistota méteni.

2.3. Meéridlo

Je v tomto pripad€ objemova nadoba urcena ke skladovani ¢i pfevazeni kapaliny a jejimu
odméfovani pomoci indika¢niho zatizeni. DéEli se do dvou zakladnich skupin.

2.3.1. Stacionarni sudy a nadrze

Stacionarni sudy a nadrze (tanky) jsou nadoby urcené pro skladovani kapalnych latek,
napf. chemickém, Iékarnickém a potravinarském pramyslu.

2.3.2. Piepravni sudy a nadrze

Ptepravni sudy a nadrZe (tanky) jsou nadoby urCené pro piepravu kapalnych latek,
napf. V chemickém, l1ékarnickém a potravinarském pramyslu.



2.4. Indika¢ni zaFizeni méridla pro méieni objemu

Toto zafizeni je umisténo na méfidle a slouzi kindikaci objemu kapaliny v métidle
v zavislosti na vysce hladiny v métidle. V praxi se bézné vyuzivaji indikacni zatizeni v podobé
stavoznaku nebo automatickych hladinomért raznych konstrukei.

2.4.1. Stavoznak

Vodoznak nebo stavoznak je zafizeni, kterym se sleduje vySka vody v mefidle, jiné nadobe,
nebo v systému potrubi. Pracuje na principu spojenych nadob. Casto je k nému piidruZena stupnice
s dilky v jednotkach mm nebo I. [16]

b
=

Obr. (2.1): Prikiad konstrukce stavoznaku [17]

2.4.2. Hladinomér

Hladinoméry neboli snimace vySky vodni hladiny se vyskytuji v nejriznéjSich typech
nadrzi. Hladinomér obvykle tvoifi snimaci hlava (s plovakem). V ptipadé hladinomérd, které
pracuji na principu magnetostrikce, je zakladem kovovy profil nebo ty¢ s volnym nebo vedenym
magnetem. Hladinoméry se déli do nékolika zakladnich typt, podle principu méfeni. Objevuji se
hladinoméry ultrazvukové, kapacitni, radarové, vztlakové, laserové atd. [18]



3. ANALYZA PREDPISU Z OBORU KALIBRACE

Tato kapitola se vénuje analyze vybranych aktualnich predpist z hlediska metody kalibrace
objemovou metodou. U piedpisi je vzdy uveden popis, struény obsah a ptipadné zhodnoceni, které
se vénuje samotnému metrologickému postupu. Zvlastni pozornost je vénovana urcovani nejistot
kalibrace, jez jsou hlavnim bodem této diplomové prace.

3.1. Technologicky predpis metrologicky

TPM 6370-95 — NadrZe na mléko. Technické pozadavky

Tento predpis se primarné vénuje technickym pozadavkim na nadrze na mléko a jejich
ovéfovani.

TPM 6371-96 — Stacionarni zasobni nadrZe konstruované jako mérici nadrze

Tento predpis plati pro ovéfovani stacionarnich nadrzi na potraviny (nadrze na mléko,
napoje atd.) konstruovanych jako meéfici nadrze, které se ovéfuji pomoci kapaliny zndmého
objemu. Stanovuje metody zkouseni pii ovéfovani.

Ptedpis obsahuje podrobné popsany postup pro ovétovani, ptipadné pro kalibraci, urcité
body jsou vSak zastaralé a v praxi dnes jiz nepouzitelné. Postup také neobsahuje vypocet nejistot
méfeni.

3.2.  Opatreni obecné povahy

0111-O0OP-C029-12 — Piepravni sudy

Opatfeni obecné povahy, kterym se stanovuji metrologické a technické pozadavky na
métidla veetné metod zkouseni pro schvalovani typu a ovéfovani méfidel: Prepravni sudy. (platné
od roku 1995)

Tento predpis se vénuje oveéfovani a kalibraci pouze pifepravnich sudi. Vychazi
z doporuceni OIML. Je obecné zpracovan, proto z tohoto doporuceni ¢aste¢né vychazi i tvorba
metrologického postupu pro kalibraci. Nejsou tu vSak zahrnuty vypocty nejistoty méteni.

0111-O0OP-C001-09 — Kovové odmérné nadoby

Opatieni obecné povahy, kterym se stanovuji metrologické a technické pozadavky na
meétidla véetné metod pro schvalovani typu ovérovani metridel: Kovové odmérné nadoby. (platné
od roku 1996)

Toto opatfeni vychazi z OIML R138 a vénuje se ovéfovani kovovych odmérnych nadob.
Neobsahuje postup kalibrace pomoci téchto nadob a vypocet nejistot pii méfeni.

3.3. Podnikova norma UNM*

PNU 1320.2 — Prevadzkové meradli objemu kapalin s jednou objemovou zna¢kou

Tato norma plati pro tfedni ovéfovani pfepravnich tankd, nadrzi na pfevoz topnych oleju,
prepravnich sudd, cisteren a nadrzi na potraviny. (platné od roku 1987)

Norma obsahuje obecny postup pii ovéfovani riznych druht nadrzi. Tento postup je dobie
zpracovan, proto jsou nékteré body ¢astecné pouzity pro tvorbu metrologického postupu. V normé
neni uveden podrobny vypocet pro urceni nejistoty meteni.

! Utad pro normalizaci a mé&feni



3.4. International organization of legal metrology
Mezinarodni organizace zakony metrologie

OIML R138 — Vessels for commercial transactions

(Nadoby pro obchodni transakce)

Mezinarodni doporuceni, které je modelovym piedpisem stanovujicim metrologické
pozadavky na objemové kontejnery nebo nadoby pouzivané pro méfeni a obchodni transakce.
(platné od roku 2007 v anglickém jazyce)

Toto doporuceni obecné zahrnuje schvalovani nadob a nadrzi, nevénuje se vSak kalibraci
téchto méfidel. Vypocet nejistot se vénuje pouze nejistoté z opakovatelnosti métent.

OIML R80 - Road and rail tankers with level gauging

(Silni¢ni a Zeleznicni cisterny s métenim hladiny)

Toto doporuceni stanovuje metrologické a technické pozadavky na statické méfici systémy
objemu kapalin, které podléhaji pravni metrologické kontrole. Poskytuje také pozadavky na
schvaleni ¢asti méticich systému. (platné od roku 2009 v anglickém jazyce)

Doporuceni se vénuje obecné schvalovani méticich systémi, napt. hladinomérti, nornych
ty¢i apod., pro tanky a nadrZe, avSak vibec neobsahuje postup pro kalibraci téchto nadob ani
nejistoty pii méfeni danymi méticimi systémy.

OIML R71 - Fixed storage tanks. General requirements

(Stacionarni nadrze pro skladovani. Obecné pozadavky)

Mezinarodni doporuceni, které je modelovym piedpisem stanovujicim metrologické
pozadavky na stacionarni nadrze pro skladovani a méfeni objemu kapalin pfi atmosférickém tlaku a
pod tlakem. (platné od roku 2008 v anglickém jazyce)

Toto opatieni se tyka metrologickych poZzadavkii na nadrze a jejich méfici systémy pod
tlakem. Nevénuje se ale kalibraci téchto nadrzi a nejistotam pii méteni.

OIML R85 - Automatic level gauges for measuring the level of liquid in stationary

storage tanks

(Automatické hladinomeéry pro méteni Grovné kapaliny ve stacionarnich zasobnicich)

Mezinarodni doporuceni specifikujici metrologické a technické pozadavky a zkuSebni
postupy pro automatické hladinoméry pro zasobniky. (platné od roku 2008 v anglickém jazyce)

Toto doporuceni se vénuje obecné automatickym hladinomériim, ne vSak vypoctu nejistot
pii méteni.

OIML R125 - Measuring systems for the mass of liquids in tanks

(M¢ftici systémy pro hmotnost kapalin v nadrzich)

Mezinarodni doporuceni stanovujici metrologické a technické pozadavky pro schvaleni
typu a ovéfeni u pristroji pouzivanych k uréeni hmotnosti kapaliny. (platné od roku 1998
Vv anglickém jazyce)

Toto doporuceni se vénuje méfeni kapaliny hmotnostni metodou, neni zde vsak vypocet
nejistot vysledku méfeni.

3.5. European co-operation for Accreditation
Evropska spoluprace pro akreditaci

EA-4/02 Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration

(Vyjadteni nejistoty méteni pii kalibraci)

Vyjadfeni nejistoty méfeni pii kalibraci stanovuje principy a pozadavky na vyhodnoceni
nejistoty méteni pii kalibraci a prohlaSeni o téchto nejistotach v kalibracnich listech. Zpracovani je
vedené na obecné Grovni tak, aby vyhovovalo vSem oblastem kalibrace.

Tento dokument obecné urCuje stanoveni nejistot méfeni pii kalibraci. Jsou zde také
uvedena specifika pro rizné metody kalibraci. Z tohoto divodu vychazi vypocty nejistot kalibrace
objemu objemovou metodou Vv této diplomové praci prave z daného dokumentu.



4. KALIBRACE OBJEMU OBJEMOVOU METODOU

Tato metoda byla zminéna jiz v kapitole 2.2.3. V praxi se metoda kalibrace objemu
vyskytuje nejcastéji diky malé nejistoté metfeni pii kalibraci a rozmanitosti pouziti. Daji se s ni
kalibrovat prakticky veSkeré druhy nadob vSech obsahd. V nasledujicim vyétu jsou v praxi
nejcastéji pouzivané etalony pro méteni objemu.

4.1. Etalon

Realizace definice dané veliciny, Se stanovenou hodnotou veli¢iny a ptidruzenou nejistotou
meéteni, pouzivana jako reference. Etalon je velice pfesny méfici prostifedek, ktery urcuje danou
jednotku a uchovava ji nezavisle na €asu. Pro méfeni objemu jsou pouzivany nasledujici druhy
ufedné ovéfenych etalont. [13]

4.1.1. Odmérna nadoba

Odmérna nadoba je sklenéna ¢i kovova kalibrovana nadoba uréena pro méteni objemu. V
praxi se nejcastéji vyuzivaji kovové odmerné nadoby dle normy CSN 99 6311 nebo sklenéné
odmérné banky a odmérné valce. [5], [13]

4.1.2. Krychlomér

Krychlomér neboli sudomér je etalon zalozeny na principu odméfovani métici kapaliny
kalibrovanou nadobou, opatfenou indikacnim zafizenim pro méteni hladiny.

4.1.3. Objemové priito¢né méridlo

Pritokoméry rdznych konstrukci pracuji na principu méfeni objemu zalozeném na
diferenci prutoku. Méfi proteklé mnozstvi kapaliny nebo plynu. [20]

4.13.1. Druhy prato¢nych méfidel

Hmotnostni
Hmotnostni priutokomér vychazi ze zavislosti vymeény tepla mezi zdrojem a okolim, které
tvofi proudici tekutina, na hmotnostnim prutoku. [20]

Magneticko-indukéni

Tyto pritokoméry funguji na principu Faradayova zakona elektromagnetické indukce.
Tedy rychlost proudéni kapaliny, kterou reprezentuje pohyb vodiée, indukuje v homogennim
magnetickém poli, elektrické napéti. [20]

Turbinové
Umoznuje méfit kapaliny i plyny. Vychazi z principu turbiny a Eulerovy rovnice. Proud
tekutiny otaci turbinou umérné rychlosti proudu. [20]

Komorové

Jde 0 metody méteni s velmi vysokou tiidou pfesnosti. Tato kategorie ma nékolik zptisobi
méfeni odliSujicich se konstrukci a metodikou. Objemovy prutokomér je charakterizovan
rozdélenim toku tekutiny na dil¢i objemy vytvarené rotujicimi mechanickymi prvky méfidla. [20]

4.2. Postup kalibrace

Pred zacatkem kalibrace a pfi jejim prub&hu je nutné provést tkony, které jsou podrobné
popsany v priloze této DP, proto zde nejsou podrobné uvadény. Jedna se ve své podstaté prevazné
0 bézné administrativni ukony, prvotni vizudlni kontrolu a posléze pak o samotnou kalibraci
nadrze.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday
http://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1kon_elektromagnetick%C3%A9_indukce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Turb%C3%ADna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Eulerova_rovnice




5. CHYBA MERENI

Zadné méfeni neni nikdy absolutng pfesné. Na pfesnost méfeni a vyslednou hodnotu
pusobi fada negativnich vlivi. Naméfena hodnota se pouze piiblizuje pravé méfené hodnoté.
Rozdil mezi témito hodnotami vyjadfuje absolutni chyba méfeni. Ta je rovna rozdilu naméfené
hodnoty a pravé hodnoty. Pokud tuto absolutni chybu podé&lime pravou hodnotou, ziskame chybu
relativni. [7], [12]

Absolutni chyba Ax
- Vjednotkach mérené veliCiny

Ax = x —x' [12] (5.1)
Relativni chyba &
-V jednotkdch métené veliciny
Ax
6 =— [12] (5.2)
X
- bezrozmérna v %
Ax
6= =~ 100 [12] (5.3)

5.1. Zdroje chyb pri méreni
Chyby méFicich pristroju
Jsou systematické nepifesnosti méficich prostiedkd zpuisobené jejich konstrukéni

nedokonalosti. Tyto chyby je mozné najit v kalibracnim list¢ nebo je udava pfimo vyrobce.
Zjisténou chybu je mozno promitnout do vysledku méfeni pomoci korekce. [7], [8]

Chyby metod

Chyby vyplyvajici znedokonalosti pouzit¢é metody méfeni, tj. napf. znepiesné
odpovidajicich zavislosti a pfibliznych fyzikalnich konstant. [7], [8]

Chyby instalace

Tyto chyby vznikaji nedokonalou instalaci méficich zafizeni, tj. napf. nedokonalym
propojenim, uloZzenim a nastavenim méfidla. [7], [8]

Chyby odedti

Chyba zplsobena nedokonalym odecitainim hodnot obsluhou, napf. ze stupnice méfidla.
(71, [8]

Chyby z vypoéti

Tento druh chyb je zplGsoben nedokonalosti vypoétovych vztahti pii zpracovani
naméfenych hodnot. Vznika napt. zaokrouhlovanim, pfibliznosti vztaha atd. [7], [8]

5.2. Rozdéleni chyb méreni

Chyby rozdé€lujeme do zékladnich tfi skupin podle jejich vlivu na vysledek méfeni.

5.2.1. Systematicka chyba

Chyba, ktera nabyva konstantni hodnoty za stejnych podminek méfeni. Jeji zménu
v zavislosti na podminkach méfeni je mozné zjistit a popsat zavislostnim vztahem. Tuto chybu neni
mozné charakterizovat na zaklad¢ opakovanych méfeni a je mozné ji odstranit vhodnou koreket,
kompenzaci nebo odstranénim pficin, které systematickou chybu vyvolavaji. V ptipadé, ze



systematicka chyba pochazi z vice zdroji s, Os, Js3, ... Osn, pak celkova systematicka chyba je
rovna jejich souctu. [7], [8], [12]

n
5= ) b [12] (5.4)
i=1
5.2.2. Hruba chyba
Hruba chyba je nahodilda a miize znehodnotit cely proces méteni. Tyto chyby se projevuji
vyrazné odlisnymi vysledky méfeni od normalu a dané hodnoty vylucujeme z dal§iho zpracovani.

Predchazet hrubym chybam se da peclivym dodrzovanim metrologickych postupli pii méteni,
hlidanim podminek pro méfeni a pozornosti obsluhy. [7], [12]

5.2.3. Nahodna chyba

Chyba zcela nahodila, neptedvidatelna, kterou nelze vyloucit. Jeji hodnoty a znaménko se
meéni podle zdkona rozdéleni pravdépodobnosti. Opakovatelnym méfenim veliiny X lze zjistit jeji
pravdépodobnostni charakteristiku. Z jednotlivych méteni ziskame jednotlivé Gdaje X, Xz X3, ... Xp,
kde vysledkem métené veli¢iny je aritmeticky pramér. [7], [8], [12]

Dx [12] (5.5)

i=1

_ 1
X=-
n

Odhad nahodné chyby z jednotlivych méteni lze ziskat ze vztahu.

Sni =X; — x [12] (56)

Nahodnou chybu lIze také vyjadtit smérodatnou odchylkou vybérového souboru, nebo
odchylkou aritmetického priméru. Tyto odchylky charakterizuji rozptyleni ndhodné odchylky.

s = Z?:ixfl;w [12] (5.7)

7= [12] (5.8)

5.2.4. Celkova chyba
Celkovou chybu lze po vylouéeni hrubych chyb vyjadtit vzorcem

Ax = 65 + 6, [12] (5.9)
z toho plyne

x'=x+6+ 6, [12] (5.10)



5.2.5. Grafické znazornéni druhi chyb

Rozdéleni chyb lze graficky zndzornit na ptikladu stfelby na ter¢ dle obrazku (5.1). Na terci
A jsou vyznaceny jednotlivé druhy chyb. Na terci B je piiklad kombinace malé systematické chyby
a velké ndhodné chyby - tedy velka piesnost a velky rozptyl. Ter¢ C je piikladem velké
systematické chyby a malé nahodné chyby - tedy mala piesnost a maly rozptyl. [12]

Nahodna chyba

—+ - Stfedni hodnota

Systematicka chyba

Obr. (5.1): Grafické znazornéni chyb [11][12]






6. NEJISTOTA MERENI

Nejistota méfeni je pfidruzeny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot, které lze
odivodnéné pokladat za hodnotu veli€iny, ktera je méfena. Pojem nejistota byl zaveden do bézné
praxe kolem roku 1990 dokumentem WECC 19/90, ktery popisoval jednotlivé vyjadieni nejistot
méteni. Zakladni charakteristikou nejistoty je standardni nejistota, ktera se bézn¢€ znaci pismenem u
(uncertainty - nejistota). Je to odchylka veli¢iny od stfedni hodnoty, pro kterou se nejistota udava.
Standardni nejistoty de€lime podle vyhodnoceni na nejistoty typu A a B. V praxi se nejcastéji
setkdvame s kombinaci téchto nejistot, vysledny vliv vSech zdroji nejistot ziskdme jejich
sloucenim a této vysledné nejistoté fikame kombinovana standardni nejistota. Vyslednd méfena
vystupni veli¢ina Y je tedy zavisla na vstupnich veli¢inach Xi (i = 1, 2, 3, .., n) podle obecné
funk¢ni zavislosti f. [1]

Y = f(X0, X e, Xn) [19] (6.1)

6.1. Kombinovana standardni nejistota

Z kazdého vstupniho vlivu na méfeni Xi je vypoctena nejistota u(x;) vztazena ke vstupni
veli¢iné. Kombinovana standardni nejistota u(y) se vypo¢ita z dil¢ich nejistot u;(y) typu A a B
ovliviiyjicich méfeni nasledujiciho vzorce. Tato nejistota u(y) je urcena pro pravdépodobnost 68%.

[1]

u(y) = [19] (6.2)

6.2. Standardni nejistoty- vyhodnoceni typu A

Standardni nejistoty s vyhodnocenim typu A, se stanovuji z vysledkd opakovaného méteni
ze série naméfenych hodnot, podobné jako nahodné chyby méfeni. Pfi¢iny ndhodné chyby méfeni
povazujeme za neznamé a jejich hodnota klesd s poctem opakovanych méteni, coz vyplyva
z nasledujiciho vzorce (6.3):

1 < _
U(xi) = ks m;(xi - X)Z [19] (63)
_ 1%
¥ = ;; %, [19] (6.4)

Pro spravnost vypoctu je potieba pocet opakovanych méteni n vice jak 10. V piipadé
nedostate¢ného poétu méfeni N < 10 je nutno provést doplitkovou korekci pomoci koeficientu K,
kterd zohledni nedostate¢ny pocet méfeni a zavisi na jejich poétu. Koeficienty jsou uvedeny v
tabulce (6.1). [7][10]

Tab.(6.1): Urceni koeficientu podle poctu méreni.
[ n T 2 [ 3 17T 4 [ 5 ] 6 [ 7 | 8 [ 9 [ 10avice ]
(ke | 7 [ 23 [ 37 [ 14 [ 13 ] 13 [ 12 [ 12 | 1 ]




6.3. Standardni nejistoty- vyhodnoceni typu B

Standardni nejistoty s vyhodnocenim typu B, jsou ziskdny jinym zplisobem nez
statistickym zpracovanim vysledkti opakovanych méfeni, jelikoz na poctu méfeni nezavisi.
Vyhodnocuji se jako nejistoty vychéazejici z jednotlivych vlivi na méfeni, identifikovanych pro
konkrétni méfeni. Jejich slou¢enim ziskdme vyslednou standardni nejistotu typu B. Pfi znamém
intervalu hodnot +Ax, kterych nabyva vstupni veli¢ina, 1ze standardni nejistotu typu B vypoditat z
nasledujiciho vztahu. [7]

+Ax
u(x;) = 7 [19] (6.5)

Nejistoty u;(y) vztazené k vystupni veli¢ing Y jsou vypoditany z nejistot u;(y) vztazenych
ke vstupni veli¢ing a citlivosti dle vzorce:

u; (y) = culx;) [19] (6.6)

6.3.1. Koeficient citlivosti

Koeficient citlivosti vyjadiujici do jaké miry je odhad u;(y) zavisly na u(x;). Definovan je
jako parcialni derivace funkce f dle vstupni veli¢iny X; pro jeji odhad hodnoty X;:

_Sf _of
=5 =5y [19] (6.7)

6.4. RozsiFena nejistota

Pro zvySeni pravdépodobnosti nejistoty Se pouziva takzvané rozsifeni. Kombinovana
nejistota se vynasobi koeficientem rozsifeni k dle vzorce pro ziskani rozsifené kombinované
nejistoty.

UQy) =k-u(y) [19] (6.8)
Tab. (6.2): Koeficienty rozsireni [19]
Koeficient rozsireni k Pravdépodobnost
1 68%
2 95%
2,58 99%
3 99,70%

V ramci EA-4/02° bylo dohodnuto, e akreditované laboratofe musi uvadét rozsifenou
kombinovanou nejistotu U. Rozsifena nejistota U se ziskd vynasobenim standardni nejistoty u(y) a
koeficientu roz8ifeni Kk dle vzorce U =k -u(y). Pro uréeni rozSifené nejistoty se pouziva
koeficient k = 2, coz znamena, Ze skute¢na hodnota veli¢iny se s 95% pravdépodobnosti nachazi v
intervalu vymezeném rozsifenou nejistotou méteni.

2 EA-4/02 —Expression of the uncertainty of measurement in calibration - Vyjadieni nejistoty méfeni
pti kalibraci



6.5. Zakladni pojmy a definice pro urceni nejistot
Zde jsou vypsany zakladni pojmy a definice z oboru nejistot méfeni. [9]

Aritmeticky primér
Soucet hodnot podélen po¢tem hodnot.

Koeficient citlivosti souvisejici se vstupnim odhadem
Zména hodnot vystupniho odhadu, jako dusledek zmény hodnot vstupniho odhadu,
podélena zménou hodnot tohoto vystupniho odhadu.

Koeficient rozsireni
Ciselny faktor, kterym se nasobi kombinované standardni nejistota méfeni s cilem zjistit
roz$itenou kombinovanou nejistotu méfeni.

Metoda vyhodnoceni typu A
Metoda vyhodnoceni nejistoty méteni pomoci statistické analyzy série méfeni.

Metoda vyhodnoceni typu B

Metoda vyhodnoceni nejistoty méfeni jinym zpusobem, neZ je statisticka analyza série
méfeni.

Méiena veli¢ina

Konkrétni veli¢ina, ktera je pfedmétem méteni.

Néhodna velicina

Veli¢ina, ktera mulze nabyvat libovolné hodnoty z ur¢ité mnoziny hodnot a je
charakterizovana rozdélenim pravdépodobnosti.

Nejistota méreni
Parametr, ktery souvisi s vysledkem méfeni a charakterizuje rozsah hodnot, jez je mozné
racionalné pfifadit k métené veli¢ing. Casto se pouziva také zkraceny nazev nejistota.

Prava (skute¢na) hodnota veli¢iny

Hodnota, ktera je ve shodé¢ s definici dané blize uréené veli€iny. (hodnota ziskana naprosto
pfesnym méfenim)

Vstupni veli¢iny

a) Veli¢iny, jejichZ hodnota a nejistota se ur¢i pfimo méfenim.

b) Veli¢iny, jejichz hodnota a nejistota vstupuji do méfeni z vnéjsich zdroju.

Vystupni odhad

Vysledek mefeni vypocitany ze vstupnich odhadi pomoci funkce modelu méfeni.
Vystupni veli¢ina

Velicina, ktera pti vyhodnoceni méteni predstavuje métenou velicinu.

Relativni standardni nejistota méreni

Standardni nejistota veli¢iny podélena odhadem této veliiny.

Rozptyl
Stiedni hodnota druhé mocniny odchylky nahodné veli€iny od jeji stfedni hodnoty.

NAAA r

Rozsitena nejistota

Velic¢ina definujici interval okolo vysledku méfeni, ktery zahmuje velkou cast rozdéleni
hodnot, jez je mozné prifadit k métené velicing.

Smérodatna odchylka

Druha odmocnina rozptylu.

Standardni nejistota méfeni
Nejistota méfeni vyjadiena jako smérodatna odchylka.



Vybérova smérodatna odchylka
Druha odmocnina vybérového rozptylu.

6.6. Rozdéleni nejistot podle vyhodnoceni typu B
Nahodné veli¢iny mohou byt spojité nebo diskrétni, dale je délime podle pravdépodobnosti
vyskytu v intervalu. Nésleduji zékladni typy rozdéleni pravdépodobnosti spojitych ndhodnych
velicin.
6.6.1. Zakladni rozdéleni pravdépodobnosti spojité nahodné veli¢iny
Spojitd veli¢ina mize nabyvat libovolné hodnoty.
Priklad (6.1): Teplota vody v hrnci je nahodna veli¢ina X;, ktera mize nabyt hodnot X; (0
az100°C).
6.6.1.1. Rovnomérné rozdéleni R(a, b)

Rovnomérné rozdéleni, nebo také obdélnikové patii k nejjednodussim. Ptipadd spojité
nahodné veli¢in€ X, jejiz realizace vypliuji interval kone¢né délky a maji stejnou pravdépodobnost
vyskytu napt. doba ¢ekani na vlak.[2][6]

Definice
Néahodna veli¢ina Xj ma rovnomérné rozdéleni R(a,b) pravé tehdy, kdyz je hustota
pravdépodobnosti uréena vztahem (6.9). [2]

(1
!Ta pro x € {a, b)
fx) = [2] (6.9)
0 prox & (a,b)
Graf hustoty pravdépodobnosti:

ﬂxj F

—

Pl
|
]

a b x
Obr. (6.1): Graf hustoty pravdépodobnosti pro rovnomérné rozdeéleni [2]

Koeficient rozdéleni pravdépodobnosti y = /3



6.6.1.2.  Trojuhelnikové rozdéleni T(a, b, )

Dal$im zdkladnim rozdé€lenim je trojuhelnikové, které svou hustotou pravdépodobnosti
pfipomina normalni rozd¢leni.
Definice

Nahodna veli¢ina X; ma trojuhelnikové rozdéleni T(a, b, ¢) pravé tehdy, kdyZ je hustota
pravdépodobnosti uréena vztahem (6.10). [3]

0 prox <a
2 x~a) proa<x<c
fx) =4 ® 2_-03;.—(;; @) - [3] (6.10)
b G—g Prec<xsh
L0 prox >b

Graf hustoty pravdépodobnosti:

ﬂxj F 1
2 -+
b—a

Tl A

a c L b x
Obr. (6.2): Graf hustoty pravdépodobnosti pro trojithelnikové rozdélenti [3]

Koeficient rozdéleni pravdépodobnosti y = V6

6.6.1.3.  Normalni rozdéleni N(m, s°)

Vyskytuje se nejcastéji a je nazyvano téz Gaussovo rozd€leni. Mnoho jinych rozdéleni se
mu podoba, ale jen nékteré je mozno timto rozdélenim nahradit. Grafem hustoty pravdépodobnosti
je tzv. Gaussova ktivka Obr. (6.3)[2][6]

Definice
Néhodna veli¢ina X ma normalni rozdéleni N(m,s?) pravé tehdy, kdyz ma hustota
pravdépodobnosti tvar (6.11). [2]
XTH

f(x) = — 3/% e_%'( o )2 pro x € (—o, ) [2] (6.11)




Graf hustoty pravdépodobnosti:
1 A fix)
T 270

. t ' =
il H L+ x

Obr. (6.3): Graf hustoty pravdépodobnosti pro normdalni rozdéleni [2]

Koeficient rozdéleni pravdépodobnosti y = 3

6.6.1.4. Exponencialni rozdéleni E(7)

Toto rozdéleni piipada spojité nahodné veli¢in€ X;, kterd piedstavuje dobu cekani do
nastoupeni nahodného jevu, nebo délku intervalu mezi takovymi dvéma jevy napt. doba ¢ekani na
obsluhu, nebo vzdalenost diry na silnici. Toto rozd€leni je zavislé na parametru A, ktery je
pievracena hodnota stiedni hodnoty doby ¢ekani do nastoupeni pozorovaného jevu.[2][6]

Definice
Néahodna veli¢ina X; ma exponencialni rozdéleni E(4) pravé tehdy, kdyz je hustota
pravdépodobnosti dana vztahem (6.12) [4]:

0 prox <0
f&x) = [2] (6.12)

A-e™* prox>0

Graf hustoty pravdépodobnosti:

Fx) 4

-

X

Obr. (6.4): Graf hustoty pravdepodobnosti pro exponencialni rozdéleni [2]



6.7. Vlivy na nejistotu méreni objemu objemovou metodou

Na nejistotu méfeni objemu objemovou metodou maji vliv fyzikalni vlastnosti méfici
kapaliny, etalonu, ptesnost ode¢tu hodnot pracovnikem atd. V nasledujicim vyétu jsou uvedeny
vlivy uvaZzované pro tuto metodu méfeni.

Fyzikalni vlastnosti mérici kapaliny ovliviiujici nejistotu méieni:
- Teplotni roztaznost kapaliny
- Objemova stlacitelnost kapaliny
- Odparovani kapaliny

Vlastnosti etalonu ovliviiujici nejistotu méieni:
- Nejistota kalibrace etalonu
- Nejistota méfeni etalonem
- Teplotni roztaznost materialu etalonu
- Drift etalonu

Odecet hodnot ovliviiujici nejistotu méieni:

- Odecet hodnot z etalonu

- Odecet hodnot z indika¢niho zafizeni kalibrované nadoby/nadrze
DalSi vlivy ovliviiujici nejistotu méreni:

- Opakovatelnost méfeni

- Pochybeni pracovnika (Spatné odkapani banky pred métenim)

- Korekce méfeni

Etalon Prostredi Pracovnik Postup kalibrace
-Nejistota kalibrace -Teplota -Odecet hodnot -Meéfici krok
-Drift etalonu -Tlak -Zvoleni etalonu

-Opakovatelonost
méfeni
Yy ¥V -Méfici kapalina
Meridlo

-Nepfesnost

stupnice

-Nevypustitely

zbytek

Nameétené hodnoty

Obr. (6.5): Grafické rozdéleni zdroji nejistot na kalibraci objemu pomoci

objemové metody

6.8. Nejistoty na kalibraci lze také rozdélit podle pouzitého etalonu.

Pritokomér
- Nejistota kalibrace etalonu
- Rozdil teplot méfici kapaliny v pribéhu méteni
- Nejistota vyplyvajici ze ¢teni etalonu
- Odparovani mefici kapaliny
- Teplotni roztaznost materialu etalonu
- Nejistota driftu etalonu
- UrcCeni nejistoty v z&vislosti na pritoku
- Rozdil tlaku kapaliny v pribéhu méteni



- Nejistota pfi kolisani ¢i zmeéné prutoku.

- Nejistota z korekci méteni

- Nejistota z odecitani hodnot na indika¢nim zafizeni métidla
- Opakovatelnost méfeni

Odmérna nadoba — Barika
- Nejistota kalibrace etalonu
- Rozdil teplot méfici kapaliny v pribéhu méteni
- Nejistota vyplyvajici z odméfovani etalonu
- Odparovani méfici kapaliny
- Teplotni roztaznost materialu etalonu
- Nejistota z odecitani hodnot na indika¢nim zafizeni métidla
- Opakovatelnost méfeni

Krychlomér
- Nejistota kalibrace etalonu
- Rozdil teplot méfici kapaliny v pribéhu méteni
- Teplotni roztaznost materialu etalonu
- Nejistota pii odmétovani z méticiho zafizeni etalonu
- Odpatovani méfici kapaliny
- Nejistota driftu etalonu
- Nejistota z odeéitani hodnot na indika¢nim zafizeni métidla
- Opakovatelnost metfeni

6.9. Urceni nejistot a odvozeni vzorci pro vypocet

6.9.1. Nejistota kalibrace etalonu

Kazdy etalon je kalibrovan s ur¢itou piesnosti, ktera je uvadéna v jeho kalibra¢nim listé
jako rozsifena nejistota etalonu. Pro vypocet celkové nejistoty je tieba urcit nerozsifenou
kombinovanou nejistotu etalonu. Tuto nejistotu etalonu vypocitame z rozsifené nejistoty uvedené v
kalibra¢nim listu etalonu dle vzorce (6.13):

U
u(xy) = T [%] (6.13)
=1 (6.14)
uy (V) = teyulx;) (%] (6.15)

Koeficient citlivosti
Koeficient citlivosti je roven 1, jelikoz kombinovana nejistota ovliviiuje méfeni
ptimo v procentech, v kterych se uvadi nejistota kalibrace v kalibra¢nim listé.

6.9.1.1.  Urceni rozsifené nejistoty u pritokoméru

Jestlize kalibrace je provadéna etalonem v podobé prutokoméru, miize nastat situace, ze
potiebna rozsifena nejistota etalonu neni ptimo uvedena v kalibracnim listé, protoze je proménna
S prutokem. V kalibra¢nim list¢ je bézn¢ uvedena tabulka s vybranymi pritoky a k nim pfifazena
roz§ifend nejistota a systematicka chyba. V pfipadé, Ze kalibrujeme pritokem, ktery neni uveden
v kalibra¢nim listé, je mozné k nému ziskat rozsifenou nejistotu nasledujicimi zpasoby.

Odectem z grafu

Z tabulky v kalibra¢nim listé vyneseme do grafu hodnoty pratoku na osu X a hodnoty
roz§itené nejistoty na osu Y. Tyto body propojime piimkami, jelikoZ nezname ptesny prubch
zavislosti. Body lze propojit i kiivkou, ale rozdil vysledkti je zanedbatelny, proto je Vv



metrologickém postupu pouzito propojeni pifimkami. Z grafu lze jednoduse odecist hodnoty
rozsifené nejistoty v zavislosti na prutoku. Nasleduje piiklad (6.2), na kterém je demonstrovano
v metrologickém postupu urceni rozsifené nejistoty na priutokoméru. Pro nazornost je také do
ptikladu (6.2) vlozeno prolozeni bodd kiivkou. Z toho je patrné, Ze se proloZzeni bodu z velké ¢asti
prekryva, pouze Vvrozmezi pratoku 5 - 8 m*/hod se nachazi skute¢na hodnota mezi spojenim
pfimkou a proloZzenim kiivkou viz Obr. (6.6).

Priklad (6.2):
Pro vypocitani rozsitené nejistoty U je pouzit piiklad tabulky z kalibra¢niho listu.

Tab. (6.3): Tabulka rozsitenych nejistot z kalibracniho listu

‘ Pritok ‘ Chyba ‘ RozSiFena nejistota ‘
[m®/hod] [%] [%]

| 04 | 0,1 | 0,2 |

| 1 | 0,09 | 0,18 |

| 2,89 | -0,01 | 0,15 |

| 4,98 | -0,03 | 0,15 |

| 7,79 | -0,02 | 0,13 |

Ur&eni U pii pritoku 6 m*/hod, ktery neni uveden v kalibraénim list&, je mozné pomoci
odectu z grafu nebo vypoctem.

Odecet 7 grafu

Vytvotime graf zavislosti U na pritoku a z néj odecteme potiebné hodnoty. V nasledujicim
grafu odpovida pritoku 6 m*hod hodnota rozsifené nejistoty 0,143 %, kterou zaokrouhlime na U =
0,14 %.

Obr. (6.6): Zdvislost rozsirené nejistoty na priitoku



Vypoctem

Hodnotu rozsifené nejistoty v zavislosti na pritoku miZzeme také vypocitat.
Podle ptedchoziho piikladu (6.2) mizeme fici, Ze vztah téchto veli¢in mezi sousednimi body je
linearni. Proto plati:

U= (P_PJ') ) (Uk - Uj) + U; [%] (6.16)

Pro nazornost je uveden vzor vypoctu pouzity v metrologickém postupu pro urceni
rozsifené nejistoty pii pritoku 6 m*/hod, stejné jako u piedchoziho odeéitani z grafu. Z vysledku je
patrné, ze obé metody jsou rovnocenng.

_ (P—P)-(Ux—U)) U= (6 —4,98) - (0,13 — 0,15)

P, — P, J 7,78 — 4,98

U + 0,15 =10,1427%

(6.17)
Po zaokrouhleni ziskame U = 0,14 %.

Poznamka
V piipadé, ze ke kalibraci neni pozadovana mala nejistota méteni, pouZiva se v praxi
k urCeni rozsifené nejistoty nejblizsi horsi hodnota odpovidajici pravému prutoku z tabulky (6.3).

6.9.2. Rozdil teplot mérici kapaliny v priitbéhu méreni

Na kalibraci ma vliv teplotni roztaznost métici kapaliny v zavislosti na zméné jeji teploty
v prubéhu kalibrace. Do metrologického postupu je jako piiklad uveden vliv teploty na méfici
kapalinu pfi rozdilu teplot +1°C a +3°C. Dale jsou po konzultaci s pracovniky v oboru uréeny
nejéastéji pouZzivané méfici kapaliny a vliv standardni nejistoty na méfeni v zavislosti na jejich
teplotni roztaznosti viz tabulka (6.4). Standardni nejistoty jsou uréeny pomoci nasledujicich vztaht.

Model méreni:
Vyjadiuje zavislost objemu méfici kapaliny na teplotg.

Vo =Vl + ay - (5 — tf)] (6.18)
Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni

Rovnomérné rozdéleni nejistoty je zvoleno, jelikoZ nemizeme obecné urcit pribéh zmény
teploty, ktera je zavisla na prostiedi kalibrace.

Vypocet pro rozdil teplot £At °C:

( ) — +£ °oC 6.19

ulxy) = * 3 [°C] (6.19)
c; =100 ay, [°C_1] (6.20)
u (V) = tculx,) [%] (6.21)

Koeficient citlivosti

je uren ze vztahu pro vypocéet objemu v zavislosti na teploté (6.18), urceni standardni
nejistoty vztazené k veli¢iné dle vzorce (6.6) a pievodu absolutni chyby na relativni dle vztahu
(5.3).



100
u,(V) = tculxy) = a- V- u(xy) T =» ¢, = a-100[°C71] (6.22)

m

V nasledujici tabulce (6.4) jsou vypoéteny hodnoty standardnich nejistot v zavislosti na
teploté méfici kapaliny. Uvedeny jsou nejcastéji pouzivané métici kapaliny pii zméné teploty +1°C
a £3°C. Koeficienty a jsou pfevzaty z matematicko-fyzikalnich tabulek. [15]

Tab. (6.4):Tabulka nejistot k vybrany mericim kapalinam v zavislosti na teplotni roztaznosti

Meétici kapalina o u,(V) pr(;: ;‘gédil teplot | ux(V) pr(;: ;gédil teplot
Voda 1-10°C ayo =108-10"6 K1 0,006 % 0,019 %
Voda 10-30°C | a; = 180-10"¢ K~1 0,01 % 0,031 %
Voda 30-50°C | ap, = 190-10"¢ K~1 0,011 % 0,033 %
Nafta ay = 0,001 K71 0,058 % 0,173 %
Lih a, =0,0011 K1 0,064 % 0,19 %

6.9.3. Teplotni roztaznost materialu etalonu

Teplota ma také vliv na teplotni roztaznost materialu etalonu. Tato nejistota se nejvice
dotyka etalond v podobé odmérnych nadob, jako jsou napi. odmérné baiiky, valce a krychloméry.
Jedna se o rozdil teploty, pfi které probiha kalibrace métidla a teploty uvedené v kalibracnim listé
etalonu, pii které byl etalon kalibrovan. V piipadé malych teplotnich rozdilt, jako napt. + 1 °C, je
teplotni roztaznost etalonu zanedbatelna. Pokud ale rozdil teplot dosahne vyssich hodnot napt. + 10
°C je nutné tento vliv na nejistotu méteni zohlednit. Po konzultaci s odbornymi pracovniky byl pro

Vo wrw

vypocCet urcen nejbézn€jsi tvar odmérnych nadob a jejich materidl. Nasledn€ pak vypocten
prirtstek standardni nejistoty pro rozdil teplot + 10 °C, odmérnych nadob valcovitého tvaru ze skla,
nerezové ocele a médi.

Model méfeni:

Vs = Ss - hs

hs=h-[1+B-(ts —tr)]

Ss =21y

n=r-[1+p-(ts —tr)] (6.23)
Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni

Je zvoleno rovnomérné rozdéleni nejistoty, protoZze nemiizeme obecné uréit pribéh zmény
teploty, ktera je zavisla na prostiedi kalibrace.

Vypocet pro rozdil teplot + At °C:

TAt
V3

u(xs) = £ [°C] (6.24)

C3 [oc_l]



uz(V) = £ezu(xz) [%] (6.25)

Koeficient citlivosti

je urcen ze vztahli pro vypocet objemu valce v zavislosti na zméné povrchu pfi teplotnim
vykyvu (6.23), standardni nejistoté vztazené k vystupni veli¢iné dle vzorce (6.6) a pievodu
absolutni chyby na relativni dle vztahu (5.3).

100
uz(V) = tezulxs) = (S5 - hs — Vi) V— =
m
) 2 100
= (nr (1+B-u(xz) -h-(1 +ﬁ-u(x3))—Vm)-V— [%]
m
=>> pro sklenénou odmérnou banku 101 =>»
=> ¢3 = 0,0009 [K71] (6.26)

V nasledujici tabulce jsou vypoéteny hodnoty standardnich nejistot v zavislosti na teploté
etalonu pro nejCastéji pouzivané materialy pfi zméné teploty +10 °C. Koeficienty citlivosti
Vv zavislosti na teplotni délkové roztaznosti se minimalné 1isi pfi zméné rozméri odmérné nadoby,
proto je mozné je zobecnit pro vSechny etalony béznych rozmért. Koeficienty délkové roztaznosti
jsou pievzaty z matematicko-fyzikalnich tabulek. [15]

Tab. (6.5):Tabulka nejistot k vybranym materidliim etalonii v zavislosti na teplotni roztaznosti

Meé¥ici kapalina Koeficient us(V) pro rozdil teplot | Koeficient citlivosti uréeny dle
roztaznosti 8 +10 °C p
Med p=1,7-10° K* +0,03 % €5=0,005 K*
Nerezova ocel p=1,5-10"K* +0,026 % c3=0,0045 K*
Sklo B=0,85-10" K* +0,005 % €3=0,0009 K*

6.9.4. Rozdil tlaku kapaliny v priubéhu méreni

Na kalibraci prutokomérem ma vliv objemova stlacitelnost métici kapaliny v zavislosti na
zméné tlaku kapaliny pfi kalibraci. Nasledujici vypocty slouzi k ureni miry nejistoty z rozdilu
tlaku max. 100 kPa v nadob¢ a prutokoméru. To je bézny provozni tlak pii méfeni prato¢nym
mefidlem uvadény vyrobcei. Tlak v pritokoméru muze byt mnohem vétsi, v praxi se vSak pfi
takovychto tlacich nekalibruje, jelikoz by nepfiznive ovlivnili nejistotu mieni. Pro nazornost je opét
uvedena tabulku (6.7) piirtstka standardnich nejistot v zavislosti na tlaku pro nejbéznéjsi méfici
kapaliny.

Model méfeni:
Vyjadiuje zavislost objemu métici kapaliny na tlaku.

V=V -(14+¢€-Ap) (6.27)
Urceni nejistoty: Nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni.
Rovnomérné rozdéleni nejistoty je zvoleno, jelikoz nemlizeme obecné urcit prabéh zmeény
tlaku, které jsou zavislé na pritoku a konstrukei etalonu atd.

()_+A_pp 6.28
u(xy —_\/?—)[a] (6.28)



cs =100-¢ [Pa™1] (6.29)
uy(V) = teulxy) [%] (6.30)

Koeficient citlivosti
je ur€en ze vztahu pro vypocet objemu v zavislosti na tlaku (6.27), standardni nejistoté
vztazené k veli¢iné dle vzorce (6.6) a pfevodu absolutni chyby na relativni dle vztahu (5.3).

100
u, (V) = teulxy) = €V - ulxy) Yo TP a=e 100 [Pa™1] (6.31)

m

V nasledujici tabulce jsou vypocteny hodnoty standardnich nejistot v zavislosti na tlaku
100 kPa metici kapaliny v pritoéném méfidle pro nejcastéji pouzivané méfici kapaliny.
Koeficienty € jsou ptevzaty z matematicko-fyzikalnich tabulek. [15]

Tab. (6.7): Tabulka nejistot pro vybrané materidly v zavislosti na objemové stlacitelnosti

Mé¥ici kapalina £ u4(V) pro Ap max. 100 kPa
Voda & =21-10"°Pa? +0,012 %
Nafta & =0,46- 107° Pa~? +0,003 %
Lih & =111- 1072 Pa™?! +0,006 %

6.9.5. Nejistota vyplyvajici z ¢teni indika¢niho zafizeni etalonu

Na Kkalibraci ma vliv ode¢itani hodnot z indikaéniho zafizeni etalonu. To se méni podle
etalonu a druhu jeho indikaéniho zafizeni. Vypocty nejistot jsou rozdéleny podle druhu etalonu a
nasledného urcéeni koeficientu citlivosti podle druhu indika¢niho zatizeni.

6.9.5.1. Prutokomér

Na kalibraci pritokomérem ma vliv piesnost odecitani z indikac¢niho zatizeni pritokoméru,
kterou musime zohlednit podle velikosti méficiho kroku V. Odhadnuta chyba pfi zastaveni a
rozbéhnuti prutokoméru je +0,05l. Tato hodnota byla ziskana pozorovanim praktického méfeni
prutokoméry a z jejich technickych udaju.

Model méieni:
vV, =V, (6.32)
Urceni nejistoty: nejistota typu B, trojuhelnikové rozdéleni

Trojuhelnikové rozdé€leni nejistoty je zvoleno, jelikoz se hustota chyby meéfeni nejvice
podoba této charakteristice.

(xg) == s ! (6.33)

UlXy) = NG [1] .
100 .

€= [171] (6.34)

ug(V) = equlxy) [%] (6.35)

Koeficient citlivosti
je urcen ze vztahu pro, urceni standardni nejistoty vztazené k vystupni veli¢in¢ dle vzorce
(6.6) a prevodu absolutni chyby na relativni dle vztahu (5.3).



100 100
us(V) = fculxy) =ulxy) - — =>» ¢, =— [I7Y (6.36)
Vi Vi

6.9.5.2. Odmérna nadoba

Pfi odmeétovani hladiny z baiiky se z praxe uvadi ptesnost odectu +1,0 mm za ptedpokladu
zaSkoleného pracovnika, coz se projevi na vysledné nejistoté méteni. Tato nejistota méfeni se 1isi
koeficientem citlivosti pro odmérné nadoby se zizenym hrdlem (banky) nebo bez hrdla, napt.
odmérné valce. Nasledujici vypoCty jsou uvedeny pro odmérné nadoby s kruhovym prufezem,
ktery je charakteristickym tvarem téchto nadob.

Model méreni:

S = mr? (6.37)

Ur¢eni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni
Rovnomérné rozdéleni nejistoty je zvoleno, jelikoz nemizeme obecné urcit pribéh hustoty
chyby lidského faktoru.

hy 1
u(x,) = iﬁ = i\/ﬁ = 10,578 mm (6.38)
us (V) = £equ(xy) [%] (6.39)

Koeficient citlivosti
V koeficientu citlivosti je nutno zohlednit tvar odmérné nadoby.

Odmeérné nadoby bez hrdla (odmérné valce)

Procentualni nejistota méfeni je zavisla na objemu méfici kapaliny v odmérmé nadobé.
Koeficient citlivosti je pak uren ze vztahu pro vypocet objemu (6.37), pro vypocet standardni
nejistoty vztazené k vysledné veli¢ing dle vzorce (6.6) a pifevodu absolutni chyby na relativni dle
vztahu (5.3).

) = teute) u(xy) - S-100 ) 100

u =tcu(xy) =————=u(xy) - —

4 4UXy oy S 4 I
100

=>» ¢, =— [mm™*] (6.40)
hm

Odmerné nadoby s hrdlem (odmérné banky)

Procentualni nejistota méfeni je taktéz zavisla na objemu méfici kapaliny v odmérné
nadobé, ale také na poméru priméru hrdla v misté objemové znacky a objemu banky. Koeficient
citlivosti je pak uréen ze vztahu pro vypocet objemu (6.37), pro vypocet standardni nejistoty
vztazené veli¢iné dle vzorce (6.6) a pfevodu absolutni chyby na relativni dle vztahu (5.3).

dZ
u(xy) -4 -100 m-d?-25
=u(x,) —— =>»
Vin

u (V) = fequlxy) = v

m-d?-25 45,38 d?
Vo Vn

=, = [mm™1] (6.41)



U béznych kalibra¢nich ban€k, podle vzoru na obrazku (6.7), se pfimo imérn¢ meni obsah
banky s primérem hrdla. Velikost baiiky tedy nemd vliv na velikost nejistoty z odméfovani. Proto
1ze vypocitanou hodnotu nejistoty uy(V) = + 0,012 % v nasledujicim piikladu (6.3) z odmétovani
20l banky, brat jako obecnou hodnotu pro baiiky tohoto druhu.

Priklad (6.3):

Vypocet pro batiku o objemu 20 | s primérem hrdla 74 mm:

u(xy) = i% = i% = 40,578 mm (6.42)

uy (V) = tequlxy) [%] (6.43)
45,38 - d? 45,38 - 742

u, (V) =+ = t o o5 = £ 0.012% (6.44)

kde:

hx — chyba pfi odméfovani hladiny £1,0 mm

¢; — koeficient citlivosti

Vi — objem naméfeny etalonem (20 | =20-10° mm®)
d — pramér dna etalonu (pro 20l baniku = 74 mm)

| |
I |
1'_ min 30 mm ' min 30 mm

Obr. (6.7): Tvar odmérnych banek s hrdlem [14]

6.9.5.3. Krychlomér

Krychlomér je druh odmérné nadoby pro odméfovani objemu bézn€¢ od 10 do 250 1.
Hodnota naméteného objemu se odecita z indika¢niho zatizeni, kterym muize byt napf. stavoznak
se stupnici, hladinomér atd. Riizné indika¢ni métidlo zplsobuje riznou hodnotu nejistoty odecitani
objemu. Nasledujici vypocty zohlednuji nejéastéji pouzivané indikaéni zafizeni - stavoznak se
stupnici v mm a I, dale hladinomér s nejistotou méfeni udanou v % a mm.

Stavoznak

Pfi odméfovani hladiny ze stavoznaku krychloméru, ktery je pouzivan jako etalon, se
z praxe uvadi presnost odectu £1,0 mm, za piedpokladu zaskoleného pracovnika, coz se projevi na
vysledné nejistoté méfeni. Tato nejistota méfeni se 1isi vypoctem standardni nejistoty a koeficientu
citlivosti podle jednotek na stupnici stavoznaku, ty mizou byt v mm ¢i . Nasledujici vypocty jsou
uvedeny pro etalon s kruhovym prufezem.



Model méreni:

S = nv? (6.45)

Ur¢eni nejistoty: nejistota typu B, rovhomérné rozdéleni

Rovnomérné rozdé€leni nejistoty je zvoleno, jelikoz nemtizeme obecné urcit pribéh hustoty
chyby lidského faktoru

Standardni nejistota pro indikacni zarizeni (stavoznak) v mm

h

ulxy) = +—==+-"—=+0,578 mm 6.46
(x4) 7 7 (6.46)
100 ~
€4 =7 [mm™1] (6.47)
m
57,8

us(V) = fequ(xy) = n [%] (6.48)

m

Standardni nejistota pro indikacni zarizeni (stavoznak) v |

Pii odetu z indikaéniho zatizeni v | ziskame chybu ode¢tu v £ Ly [I] Nejistotu z této
chyby vypocitame podle néasledujicich vzorct.

L ! 6.49
u(xy) = 7 [] (6.49)
100 .
C4:V_ (171 (6.50)
uy (V) = £ cuulxy) [%] (6.51)

Chyba odpoctu Ly se v piipadé stupnice s velikosti dilku d,=1,0 mm rovna pfimo velikosti
dilku d; v litrech. Pokud je velikost dy, ruzna od 1,0 mm, je mozné Ly dopocitat dle nasledujiciho
Vzorce:

L, =—1[I]. (6.52)

Koeficient citlivosti
V koeficientu citlivosti je také nutno zohlednit jednotky uvedené na stavoznaku.

Koeficient citlivosti pro indikacni zarizeni (stavoznak) v mm

Procentualni nejistota méfeni je zavisla na objemu méfici kapaliny méfené v krychloméru
podobné jako u vypoctu koeficientu citlivosti u odmérné nadoby bez hrdla napt. odmérny valec.
Koeficient citlivosti je pak urcen ze vztahu pro vypocet objemu (6.45), pro vypocet standardni
nejistoty vztazené veli¢in€ dle vzorce (6.6) a pfevodu absolutni chyby na relativni dle vztahu (5.3).



u(x,) - S+ 100 100

uy(V) = tequlxy) = h .S = u(xy) Tho
m m
_ _ 100 1
=> ¢, = . [mm™1] (6.53)
m

Koeficient citlivosti pro indikacni zarizeni (stavoznak) v |

procentudlni nejistota méfeni je v tomto pfipadé také zavisla na objemu méfici kapaliny
méfené v krychloméru. Koeficient citlivosti je pak uréen ze vztahu pro vypocet objemu (6.45), pro
vypocet standardni nejistoty vztazené veli¢iné dle vzorce (6.6) a pfevodu absolutni chyby na
relativni dle vztahu (5.3). Je v§ak rozdilny od piedchoziho vypoctu (6.53).

100 100 .
us (V) = tequlxy) = ulxy) T TP = (7] (6.54)
m m

Hladinomér s nejistotou méreni uréenou v mm

Pokud je v krychloméru odmétovana vyska hladiny pomoci hladinoméru, u kterého je dana
roz§ifena nejistota U v jednotkdch mm a neni jeho nejistota zapocitana do kombinované nejistoty
krychloméru, pak 1ze vypocet nejistoty z odectu hladiny ziskat pomoci nasledujicich vzorca.

Model méreni:
Vin=hpy-S (6.55)

Urdeni nejistoty: nejistota typu B

U

u(xy) = T [mm] (6.56)
100

e =g (6.57)

uy (V) = tegu(xy) = [%] (6.58)

Koeficient citlivosti

Procentudlni nejistota méfeni je zavisla na objemu méfici kapaliny méfené v krychloméru
podobné jako u vypoctu koeficientu citlivosti u odmerné nadoby bez hrdla napt. odmérny valec.
Koeficient citlivosti je pak uréen ze vztahu pro vypocéet objemu (6.55), pro vypocet standardni
nejistoty vztazené veli¢ing dle vzorce (6.6) a pfevodu absolutni chyby na relativni dle vztahu (5.3).

V)t < M) S7100 100

u =tcu(xy) =———————=u(x,) - —

4 4u(xy S )
100

=» ¢, =— [mm™1] (6.59)
him

Hladinomér s nejistotou méreni urcenou v %

V piipadé, Ze je u krychloméru odméfovana vyska hladiny pomoci hladinoméru, u kterého
je dana rozsifena nejistota U v % a neni jeho nejistota zapocitana do kombinované nejistoty
krychloméru, pak lze vypocet nejistoty z odectu hladiny ziskat pomoci nésledujicich vzorci.



U tohoto pfipadu neni tfeba urcovat citlivost, jelikoz nejistota hladinoméru v procentech je piimo
umérna nejistoté¢ namefeného objemu krychlomérem. Koeficient citlivosti je tedy roven 1.

Model méreni:

Vip = Ry - S (6.60)

Urceni nejistoty: nejistota typu B
U
uy (V) = - [%] (6.61)

6.9.6. Nejistota odecitani z kalibrovaného méridla

Do kombinované nejistoty kalibrace je nutno zahrnout nejistotu pifi odecitani z indika¢niho
zatizeni métidla, které kalibrujeme. Tato nejistota se vypocita podobné jako nejistota vyplyvajici z
¢teni indikaéniho zatizeni etalonu za pouziti krychloméru dle kapitoly 6.9.5.3. Pouze pfi ode¢itani
ze stupnice uvazujeme chybu odecCtu pracovnikem =+1,5mm. Vypocet se dale lisSi pouze
koeficientem citlivosti u nadob s nekonstantni plochou hladiny v zavislosti na hloubce kapaliny v
nadrzi, jako jsou napf. lezaté valcové nadrze, cisterny atd. Z toho vyplyvé, Ze nejistota u méfeni
nadob s konstantni plochou hladiny v zavislosti na hloubce kapaliny v nadob¢ je stejna jako v bode
6.9.5.3. Tento bod se vénuje pouze vypoctu koeficientu citlivosti pii odeitdni z méfidla s
nekonstantni plochou hladiny v zavislosti na hloubce. Tyto vypocty koeficientu citlivosti jsou opé&t
rozdeleny podle druhu indika¢niho zafizeni.

Koeficient citlivosti

Pro nejistotu pri odecitani ze stavoznaku se stupnici

Procentualni nejistota méfeni je zavisla na objemu méfici kapaliny v méfidle podobné jako
u vypoctu koeficientu citlivosti u odmérné nadoby bez hrdla napt. odmérny valec. Koeficient
citlivosti je pak uren ze vztahu pro vypocet objemu (6.60), pro vypocet standardni nejistoty
vztazené veli¢iné dle vzorce (6.6) a pfevodu absolutni chyby na relativni dle vztahu (5.3).

Vi =W
us(V) = tesu(xs) = u(xs) - a-V
m
v, -V,
=>» g = —+—2-100 [mm™1] (6.62)
a Vi,

Detail

Obr. (6.8): Zndzornéni objemii k vypoctu nejistoty z odmérovani



Pro nejistotu pri méreni hladinomérem s nejistotou méreni v %

Procentualni nejistota méfeni je zavisla na objemu métici kapaliny v méfidle podobné jako
u vypoctu koeficientu citlivosti u odmérné nadoby bez hrdla napi. odmérny valec. Koeficient
citlivosti je pak uréen ze vztahu pro vypocet objemu (6.60), urceni standardni nejistoty vztazené
k veli¢ing dle vzorce (6.6) a pievodu absolutni chyby na relativni dle vztahu (5.3).

hm"/:a hm'Ve

us(V) = £esu(xs) = u(xs) - v => (5 = v
m m

[%] (6.63)

Hodnotu V. 1ze ziskat z pfevodni tabulky méfidla dle vzorce.

v, -V,
V=1 - C[l-mm™Y (6.64)

Pro nejistotu pri mereni hladinomérem s nejistotou méreni v mm

Procentudlni nejistota méfeni je zavisla na objemu métici kapaliny v méfidle podobné jako
u vypoctu koeficientu citlivosti u odmérné nadoby bez hrdla napt. odmérny valec. Koeficient
citlivosti je pak uréen ze vztahu pro vypocéet objemu (6.60), pro vypocet standardni nejistoty
vztazené veli¢ing dle vzorce (6.6) a pfevodu absolutni chyby na relativni dle vztahu (5.3).

100-V,
us(V) = £esulxs) = ulxs) - v .
m
_ _ 100-V, 1
=> cs 100 [mm™*] (6.65)
m

Hodnotu V. 1ze opét ziskat z pfevodni tabulky métidla dle vzorce.

Vo= Vr

Ve=—1

[l-mm™1] (6.66)

6.9.6.1. Kontrola stupnice

V piipadé, Ze je u kalibrovaného meétidla stavoznak se stupnici, je tfeba provést kontrolu
této stupnice a piipadnou chybu zohlednit v kombinované nejistoté kalibrace. Kontrolu stupnice
provadime etalonem pro méieni délky, napft. pravitko, posuvka atd. Naméfenou odchylku ozna¢ime
hy a vypocitame miru nejistoty z odectu stupnice dle nasledujicich vypocti.

Model méfeni:
hms = hs + h,, (6.67)
Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni

Rovnomérné rozdéleni nejistoty je zvoleno, jelikoz nemiizeme obecné urcit pribeh hustoty
chyby lidského faktoru.

2 T ) 2
U (V) = J(%) +<+(hy+h") C’”) [%] (6.68)

V3

Koeficient citlivosti

Procentudlni nejistota méfeni je zavisla na objemu méfici kapaliny v krychloméru podobné
jako u vypoctu koeficientu citlivosti u odmérné nadoby bez hrdla napt. odmérny valec. Koeficient
citlivosti je pak uréen ze vztahu pro vypocet objemu, (6.60) pro vypocet standardni nejistoty



vztazené k vysledné veli¢iné dle vzorce (6.6) a pfevodu absolutni chyby na relativni dle vztahu
(5.3).

u(x,,)-S-100 100
U (V) = teqnulxy) = s (X T
m m
100
= ¢y = — [mm™1] (6.69)
hm

6.9.7. Zanedbané nejistoty

Jsou zptisobeny zanedbatelnymi vlivy na nejistotu méteni. Jejich ptirastek ke kombinované
nejistoté je tedy také zanedbatelny. Nésleduje vycet znamych zanedbatelnych vlivii na kalibraci.

Odparovani mérici kapaliny

Jelikoz se ke kalibraci pouzivaji méfici kapaliny S nizkou tenzi par, jejich odpafovani je
tedy pomalé a v béznych Casech kalibrace se vypafeny objem métici kapaliny da zanedbat.

Atmosféricky tlak
Vychylky v atmosférickém tlaku maji zanedbatelny vliv na objem méfici kapaliny
vzhledem kK jejimu malému koeficientu objemové stlacitelnosti v zavislosti na tlaku.

Odkapani odmérné nadoby

V ptipadé pouzivani odmérné nadoby (napt. banky), pfi opétovném odméfrovani mize dojit
k zanechani zbytku méfici kapaliny v bafice z divodu nedostate¢ného odkapani banky. Tento
zbytek mulze ovlivnit nejistotu méfeni, pfedpoklada se vSak, ze kalibraci provadi odborny
pracovnik a tedy k tomuto pochybeni nedochazi. Proto tento vliv na nejistotu méfeni je povazovan
za zanedbatelny.



7. TVORBA METROLOGICKEHO POSTUPU

Pii tvorbé metrologického postupu je dbano na stavajici postupy a doporuceni pro méfeni
objemu, ve spolupréci s firmou Volume dm3, s. r. 0. Brno.

7.1. Osnova

Nejprve byla vytvotfena osnova metrologického postupu, pfi jejiz tvorbé bylo dbano na
ptehlednost vysledného postupu. Jednotlivé vypoéty nejistot jsou rozdéleny do kapitol podle
etaloni. Pro kazdy etalon je vypocet samostatny, i kdyz se nékteré kroky vypoctl v rtiznych
kapitolach opakuji.

Osnova metrologického postupu
1. Uvod
1.1 Souvisejici normy a piedpisy
1.1.1. Souvisejici normy
1.1.2. Souvisejici predpisy
1.2.  Zakladni pojmy a veliCiny
1.2.1. Objemové nadoby
1.2.2. Veliciny
1.2.3. Odborné pojmy
1.2.4. Etalon
1.3. Metody méteni objemu
1.3.1. Objemova metoda
1.3.2. Hmotnostni metoda
1.3.3. Matematicka metoda
2. Ukony pied kalibraci
2.1.  Zjisténi pozadavkl zakaznika
2.1.1. Pozadavky na kalibraci
2.1.2. Technické pozadavky
2.2.  Volba etalonu a metody kalibrace
2.2.1. Metoda kalibrace
2.2.2. Volba etalonu
2.3.  Zaznam o kalibraci métidla
2.4.  Vizualni prohlidka
2.4.1. Kontrola bezpec¢nosti prace
2.4.2. Kontrola proveditelnosti kalibrace
2.4.3. Kontrola vhodnosti etalonu a metody kalibrace
2.4.4. Kontrola ¢asti ovliviijicich objem
2.4.5. Ur¢eni méficiho kroku
2.4.6. Seznameni zdkaznika s postupem a metodou kalibrace
2.5.  Zajisténi kapaliny ke kalibrace
3. Kalibrace objemovou metodou
3.1.  Zaplaveni a odvzdusnéni soustavy
3.1.1. Kontrola tésnosti
3.1.2. Vymokfeni
3.2.  Pocatecni podminky kalibrace
3.3.  Prvni hodnoty kalibrace
3.4. Napousténi / vypousténi kapaliny
3.4.1. Korekce
3.5, Vyznaceni / ureni objemu na méfici zatizeni
3.6.  Opakovani kroki
3.6.1. Kiritéria pro ukonceni kalibrace
3.7.  Podminky na konci kalibrace



3.8.  Znaceni polohy objemové znacky
3.9.  Doplnéni udaji
4. Vypocet udajii zaznamenéavanych do kalibra¢niho listu

41.  Vypocet objemu
4.1.1. Korekce vypoctu objemu
4.1.2. Uréeni chyby prutokoméru v zavislosti na prutoku

4.2.  Vypocet nejistot
4.2.1. Standardni nejistoty — vyhodnoceni typu A
4.2.2. Standardni nejistoty — vyhodnoceni typu B
4.2.3. Urceni vlivil a faktort k vypoctu nejistot
4.2.4. Vypocet nejistot pii pouZiti pritocného metidla
4.2.5. Vypocet nejistot pii pouZziti odmérné nadoby — Banka
4.2.6. Vypocet nejistot pii pouziti krychloméru
4.2.7. Nejistota pii odectu z méfidla s konstantni plochou hladiny v
zavislosti na hloubce
4.2.8. Nejistota pti odectu z méfidla s nekonstantni plochou hladiny v
zavislosti na hloubce
4.2.9. Nejistota z opakovatelnosti méfeni vysky hladiny

4.3.  Vystaveni kalibra¢niho listu
4.3.1. PlInici tabulka

7.1.1. Text Postupu

Text postupu respektuje terminologii dle TNI® a doporugeni pro méfeni objemu. Je psan
obecné, aby mohl byt pouzit pro kalibraci veSkerych méftidel a pfi nepodstatnych zmenach v
méfeni nepfestal byt aktualni. Pfi tvorb& textu byly pouzity vyrazy tak, aby nedochazelo
k nesrovnalostem a chybnému vykladu.

7.3. Cislovani

V metrologickém postupu, ktery je ptilohou této DP, je pro piehlednost pouzito samostatné
¢islovani kapitol, vzorct, tabulek a obrazki. Z tohoto diivodu nesouhlasi ¢islovani s touto DP.

7.4. Zdroje a literatura

Texty, které vychazeji zcizich zdroji jsou samostatné oznaCeny a je uveden seznam
pouzité literatury, jelikoz se predpoklada, ze metrologicky postup bude vyuzivan samostatné bez
této diplomové prace.

¥ Mezinarodni metrologicky slovnik



8. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvofit metrologicky postup kalibrace objemu pomoci
objemové metody. Hlavni pozadavek byl kladen na vypocet nejistoty méteni pti kalibraci.

Abych se dikladné seznamil s problematikou, navstivil jsem akreditovanou kalibraéni
laboratof Volume dm3, S. r. 0. a navazal tak permanentni spolupraci s touto firmou. V ramci
spoluprace jsem se osobné zucastnil kalibrace tankli pro zrani piva ve spoleCnosti Zamecky
pivovar, a.s. v Bratcicich.

Pro stanoveni obecného metrologického postupu kalibrace objemu s vypoctem nejistot
jsem analyzoval pouziti aktualnich norem a pfedpist, ze kterych vychdzi zakladni pozadavky na
metrologicky postup.

Z dtvodu Sirsiho pouziti jsem do metrologického postupu zahrnul kalibraci pomoci vice
druhti etalond. Jedna se hlavné o pritokova métidla, odmérné nadoby a krychloméry. V postupu
jsou chronologicky sefazeny Cinnosti pfi kalibraci od sezndmeni s pozadavky zdkaznika pies
ptipravu méteni, samotnou kalibraci az po vypocet nejistot.

Celkova nejistota kalibrace se nazyva kombinovana, a vypocita se sloucenim vSech vlivii
na presnost méfeni, jak ze strany etalonu, tak méfidla. Vypocet nejistot etalonu je rozdélen do
skupin podle pouzitého etalonu na nejistotu pratocného méfidla, odmérné nadoby a nejistoty
krychloméru. Kazdé z nich zahrnuje rizné vlivy na kombinovanou nejistou jako napf. teplota, ¢teni
hodnot z etalonu, drift etalonu, tlak, atd. Vypocet nejistot méfidla je rozdélen podle indika¢niho
zafizeni a tvaru méfidla tj. nadrZe s konstantni a nekonstantni plochou hladiny v zavislosti na
hloubce méfici kapaliny.

Pfi vypoctu kombinované nejistoty jsem nebral v uvahu nejistoty zpisobené odpafovanim
méfici kapaliny, zménou atmosférického tlaku a odkapanim odmérné nadoby. Piirtstky téchto
nejistot jsou tak malé, Ze jejich vliv mizeme zanedbat pro dalsi vypocty.

Metrologicky postup, ktery je hlavnim vysledkem mé diplomové prace, jsem navrhl v uzké
spolupraci s firmou Volume dm3, s. r. 0. tak, aby zohlednil veskeré v praxi pouzivané postupy
kalibrace nadrzi objemovou metodou. Analyzu nejistot jsem pfizptsobil potfebam a zvyklostem
oboru metrologie objemt, tj. veSkeré nejistoty jsem diskutoval V relativnim, pomérném vyjadieni.
Pfi ocenovani a samotné analyze nejistot jednotlivych metod i jejich dil¢ich zdroji jsem vychazel z
konzultaci s pracovniky laboratofe Volume dm3, s. r. 0. a jejich mnohaletych zkuSenosti v tomto
oboru.

Tento metrologicky postup je vytvoten pro uzivani akreditované laboratofe Volume dm3,
S. r. 0. Brno z divodu optimalizace postupu pii kalibrovani riznych druhit méfidel a usnadnéni
vypocti nejistot.
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10. SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

{(a, b) — interval hodnot, kterych nabyva nahodna veli¢ina

+At — znazoriiuje rozdil teploty napt. +1 °C

+Ax — interval hodnot vstupni veliciny

+Ap — rozdil tlaku v méfidle a pritokoméru

AX — absolutni chyba

- stfedni hodnota uréujici maximum Gaussovy kiivky

a — vzdalenost sousednich rysek ra g v mm

¢ — Poloha vrcholu hustoty pravdépodobnosti

c; — koeficient citlivosti

Cim — koeficient citlivosti

d — prumér dna etalonu

di — hodnota jednoho dilku v litrech

dn — vzdalenost sousednich dilki stupnice v mm

h — jmenovita vyska hladiny etalonu

hme — vyska hladiny etalonu

hm — vyska hladiny indikaéniho métidla

hs — prava vyska hladiny etalonu

h, — vyska hladiny naméfena méticim zafizenim na métidle

hx — chyba pti odméfovani hladiny £1,0 mm

hx — odchylka pfi odecitani hodnoty na etalonu + 0,5 mm

hy — odchylka na stupnici v mm namétena pii kontrole etalonem

k — koeficient rozsiteni

ks — koeficient zavisly na poctu métfeni

Ly — chyba pii odmétovani hladiny v + | odpovidajici chybé odectu ze stupnice + 1,0 mm
n — pocet opakovanych méteni

P — prava hodnota prutoku

P;— nejblizsi niz8i hodnota pritoku uvedend v tabulce z kalibra¢niho listu
P,—nejblizsi vyssi hodnota pritoku uvedena v tabulce z kalibra¢niho listu
r — jmenovity polomér dna etalonu

I, — pravy polomeér dna etalonu

s — je smérodatna odchylka vybérového souboru

S — plocha priifezu etalonu

S¢ — prava plocha dna etalonu

sz — je odchylka aritmetického priméru

tr — teplota méfené kapaliny na konci mé&feného kroku ¢i kalibrace

t; — teplota méiené kapaliny na zac¢atku méteného kroku ¢i kalibrace

U — rozsifena nejistota

U — velikost rozs§ifené nejistoty odpovidajici pritoku P

u(y) — kombinovana nejistota veli¢iny Y

U(y) - rozsifena kombinovana nejistota veli¢iny Y

ui(y) — Standardni nejistoty ovliviiyjici veli¢inu Y

U, — velikost rozsitené nejistoty odpovidajici prutoku Pydle tabulky €. 2
U — velikost rozsifené nejistoty odpovidajici pratoku Py dle tabulky ¢. 2
Uy — rozsifena nejistota etalonu na méteni délky

V- objem odpovidajici zméné hladiny o 1 mm ve vysce hladiny h,

V, — velikost méficiho kroku

Vm — objem naméfeny etalonem

V, — vyméfovany objem v métidle

V, — objem odpovidajici nejblizsi vyssi rysce q

V, — objem odpovidajici nejblizsi nizsi rysce r



V, — pravy objem etalonu

V, — odhadovana chyba pfi étené méfidla + 0,05l.

X' - naméefend hodnota

X - prava hodnota,

Xi — Namétené hodnoty z jednotlivych méteni

x — aritmeticky prumér z jednotlivych méfeni

Xi(i =1, 2, 3 ....n) — vstupni veli¢iny ovliviiyjici nejistotu

Y — méfena veliCina

a — koeficient objemové teplotni roztaznosti méfici kapaliny
S — délkova roztaznost materialu etalonu

On - systematicka chyba

Oni —odhadhodné chyby pro jednotliva méteni

0s-ndhodna chyba

A- prevracena hodnota stfedni hodnoty doby ¢ekani

6- parametr odchylky urcujici strmost kiivky Gaussovy kiivky
€ — kompresibilitni faktor méfici kapaliny

x — koeficient rozdéleni pravdépodobnosti
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11. SEZNAM PRILOH
Ptiloha ¢.1 — Metrologicky postup kalibrace objemu pomoci objemové metody
Ptiloha ¢.2 - CD, které obsahuje:

- Elektronickou podobu diplomové prace

Piiloha €.1 — Metrologicky postup kalibrace objemu pomoci objemové metody



