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1. UvoD

1.1.

Souvisejici normy a predpisy

V nasledujicim seznamu je uveden vybér norem a piedpist souvisejicich s problematikou

metodiky kalibrace objemu nadob a nadrzi.

1.1.1.

1.1.2.

Souvisejici normy

CSN EN ISO IEC 17 025 — Posuzovani shody — Veobecné pozadavky na zptisobilost
zkuSebnich a kalibrac¢nich laboratoii

CSN 25 7520 — Odmérné nadoby (miry) na kapaliny

CSN 25 7513 — Stacionarni odmérné nadrze

CSN 99 6311 — Kovové odmerné nadoby. Sekundarne etalony. Vieobecné technické
pozadavky

PNU 1320.2 — Prevadzkové meradla objemu kapalin s jednou objemovou znackou
EA-4/02 — Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration (Vyjadieni
nejistoty méfeni pti kalibraci)

CSN 25 7511 — Piepravni tanky (cisterny) na kapaliny

Souvisejici predpisy
TPM 6370-95 — Nadrze na mléko. Technické pozadavky
TPM 6371-96 — Stacionarni zasobni nadrze konstruované jako méftici nadrze
0111-O0P-C029-12 — Piepravni sudy
0111-O0P-C001-09 — Kovové odmérné nadoby

vychazi z OIML R138*
OOP — Ptepravni tanky na kapaliny

vychazi z OIML R80 (ve schvalovacim procesu)
OOP — Stacionarni skladovaci nadrze

vychazi z OIML R71, R125, R85 (ve schvalovacim procesu)
OIML R138 — Vessels for commercial transactions (Nadoby pro obchodni transakce)
OIML R80 — Road and rail tankers with level gauging (Silni¢ni a zelezni¢ni nadrze
s méfenim hladiny)
OIML R85 — Jaugeurs automatiques pour le mesurage des niveaux de liquide dans les
réservoirs de stockage fixes (Automaticka métidla pro méfeni hladiny tekutin v pevnych
cisternach pro skladovani)
OIML R71 — Fixed storage tanks. General requirements
OIML R125 — Measuring systems for the mass of liquids in tanks (M¢gfici systémy pro
hmotnost kapalin v nadrzich)
TNI 01 0115 — Mezinarodni metrologicky slovnik. Zakladni v§eobecné pojmy a ptidruzené
terminy VIM?

! Doporuéeni OIML jsou volné piistupné na www.oiml.org
2VIM — International Vocabulary of Measurement



1.2. Zakladni pojmy a veli¢iny

V tomto dokumentu jsou uZzity terminy a definice podle TNI.

1.2.1. Objemové nadoby

1.2.1.1.  Stacionarni sudy a nadrze

Stacionarni sudy a nadrze (tanky) jsou nadoby uréené ke skladovani kapalnych latek
a pouzivané napt. v chemickém, l€karnickém a potravinarském primyslu.

1.2.1.2.  Prepravni sudy a nadrZe

Pfepravni sudy a nadrze (tanky) jsou nadoby uréené k piepravé kapalnych latek
a pouzivané napt. v chemickém, l€karnickém a potravinarském primyslu.

1.2.2. Veli¢iny

Veli¢iny jsou vlastnosti jevi, téles nebo latek, které maji velikost, jez miize byt vyjadiena
jako ¢islo a reference. V tomto postupu jsou uzity jednotky dle mezinarodniho systému jednotek
SI,

1.2.3. Odborné pojmy
Vycet odbornych pojmt je fazen dle abecedy.

Citlivost

Citlivost je urCena koeficientem citlivosti a vyjadfuje zavislost nepiimé dil¢i nejistoty na
celkové nejistoté méfeni. Presnéjsi urcovani nejistoty je uvedeno v diplomové praci Metodika pro
kalibraci objemu nadob a nadrzi.

Drift méridla

Spojitda nebo prirdstkova zména indikace v Case zplisobena zménami metrologickych
vlastnosti métidla. [13]

Hodnota dilku stupnice
PrirGstek objemu vztazeny k jednomu dilku na stupnici.

Indikace

Hodnota veli¢iny poskytnutd métidlem nebo meéticim systémem. [13]

Indika¢ni méridlo

Meéridlo poskytujici vystupni signal nesouci informaci o hodnoté veliciny, ktera je méfena.
Pfi méfeni objemu slouzi ke stanoveni vysky hladiny, napf. vodoznak se stupnici, norna ty¢ se
stupnici, hladinomér atd. [13]

Jmenovity objem V,
Jmenovita hodnota objemu v litrech (zaokrouhlena nebo piiblizna) charakterizujici objem,
pro ktery je nadrz ¢i nadoba zhotovena a ktery je na ni uveden.

Kalibrace

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

3 Le Systéme International d'Unités (Mezinarodni systém jednotek)



Kalibracni list

Dokument obsahujici naméfené (indikované) hodnoty pfi kalibraci vztazené ke
konkrétnimu meétidlu vcetné vyjadfeni nejistoty méfeni, podminek méfeni a metrologické
navaznosti etalonu. [5]

Korekce

Oprava hodnot naméfenych vysledki podle znamych systematickych vlivi na méfeni.
Korekci se odstraiiuje vliv systematické chyby na méfeni, napt. odstranéni znamé chyby
prutokoméru pii daném pritoku. [13]

Méreni

Proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot veli¢iny, které mohou byt
divodné ptifazeny veli¢ing. [5]

MéFitelny objem

Soucet objemi ned¢lné a délné sekce nadoby ¢i nadrze, jejiz dolni a horni hranice je
definovana v zavislosti na typu pouzitého méficiho zafizeni, naptiklad nejnizsi a nejvyssi znackou
stupnice na vodoznaku. [13]

Meérici kapalina

Meg¢ieni objemovou metodou se provadi pomoci métici kapaliny za pouziti etalonu. Pro

vypocet nejistoty je potieba znat koeficient teplotni roztaznosti dané kapaliny. Méfené nadoby na
potraviny se kalibruji hygienicky nezdvadnou kapalinou. [13]

Metrologie
Metrologie je véda o méteni a jeho aplikaci. [5]

Model méreni
Matematicky vztah mezi vsemi znamymi veli¢inami, které maji byt zahrnuty v méteni. [13]

Nejistota méreni

Nezaporny parametr spojeny s vyslednou hodnotou méfeni a charakterizujici interval
hodnot, které mohou byt pfifazeny k métené veli€iné. V tomto pfipad¢ je myslena veliCina jako
objem. Celkova nejistota méfeni se vypocita z dil¢ich nejistot ovliviiujicich méfeni. [13]

Nejmensi odmér

Objem vypustény nebo napustény do méfené nadoby ¢i nadrze, u néhoz se neptrekroci
pozadovana mira nejistoty odpovidajici pozadavkim na ptesnost. Velikost nejmensiho odméru také
zavisi na velikosti prvniho nebo posledniho odméru, napt. odmér zbytku kapaliny v nadrzi.

1.2.4. Etalon

Realizace definice dané veli¢iny, se stanovenou hodnotou veli¢iny a pfidruzenou nejistotou
méfeni, pouzivana jako reference. Etalon je tedy velice piesny méfici prostiedek, ktery urcuje
danou jednotku. Etalon uchovava jednotku nezavisle na ¢asu. Pro méteni objemu jsou pouzivany
nasledujici druhy kalibrovanych etalond. [13]

1.2.4.1. Odmérna nadoba

Sklenéna ¢i kovova kalibrovana nadoba uréena pro métfeni objemu. V praxi se nejcasteji
vyuzivaji kovové odmérné nadoby dle normy CSN 99 6311 nebo sklenéné odmérné banky a
odmérné valce. [5], [13]

1.2.4.2. Krychlomér

Krychlomér neboli sudomér je odmérna nadoba s moznosti libovolného odectu objemu
v daném rozsahu, pro ktery je konstruovan.



1.2.43. Objemové priito¢né méridlo

Priatokoméry rtiznych konstrukci pracuji na principu méfeni objemu zalozeném na diferenci
pritoku. Méri proteklé mnozstvi kapaliny nebo plynu. [20]

Druhy pritoénych méridel:

Hmotnostni
Hmotnostni prutokomeér vychazi ze zavislosti vymény tepla mezi zdrojem a okolim, které
tvoii proudici tekutina, na hmotnostnim pritoku. [20]

Magneticko-indukéni

Tyto prutokoméry funguji na principu Faradayova zakona elektromagnetické indukce.
Tedy rychlost proudéni kapaliny, kterou reprezentuje pohyb vodiée, indukuje v homogennim
magnetickém polielektrické 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 o metody méfeni s velmi vysokou tiidou piesnosti. Tato kategorie ma nékolik zptisobu
mefteni lisici se konstrukei a metodikou. Objemovy pritokomér je charakterizovan rozdélenim toku
tekutiny na dil¢i objemy vytvarené rotujicimi mechanickymi prvky métidla. [20]

1.3. Metody méreni objemu

V nasledujicim vyctu jsou uvedeny metody meéfeni objemu. Jsou rozdéleny do tii
zakladnich skupin.

1.3.1. Objemova metoda

Objem napousténé nebo vypousténé méfici kapaliny do méfené nadoby ¢&i tanku je
odméfovan za pomoci kalibrovaného etalonu. Béhem kalibrace se méii veskeré veliCiny ovliviujici
odmeéfeny objem a nasledné se z nich vypocita nejistota mefeni.

Pomiicky
Ke kalibraci objemovou metodou se vyuzivaji nasledujici pomtcky:
Pomocna méridla
= méfidla pro kontrolu ustaveni, napt. méfici zafizeni pro kontrolu horizontalni ¢i
vertikalni polohy
= délkova métidla, napt. kovova pravitka, pasma
= teplomér
Dalsi pomiicky
= propojovaci soucasti, napf. hadice, armatury, ventily, cerpadla, odluc¢ovace
vzduchu, pruhleditka, skrtici klapky, redukce, thelniky, rysovaci jehly, razidla atd.

Pozadavek na pomocna meridla
Pomocna méfidla pouzitd pii kalibraci, ovliviiujici vypocet nejistot méfeni, by méla mit
odpovidajici ptesnost (rozsah a velikost dilku), a byt kalibrovana.

1.3.2. Hmotnostni metoda

Me¢ieni objemu pomoci hmotnostni metody se ziskava vypoétem z rozdilu hmotnosti
prazdného a naplnéného metidla a znamé hustoty métici kapaliny. Vazeni prazdného métidla se
provadi dle pozadavkdl na vymokfeni. Vazenim méfidla a hustoméry se zabyvaji normy CSN 25
7610, CSN 25 7612 nebo CSN 25 7616. [19]


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

1.3.3. Matematicka metoda

Megéfeni objemu se provadi pomoci matematickych vypoctli z naméfenych rozmérti nadoby
¢i nadrze. V praxi se tato metoda pouziva ke kalibraci velkych objemil, kde nelze zajistit mnozstvi
kapaliny potfebné ke kalibraci jinou metodou. Pouziti této metody nezachycuje deformace nadoby

zpusobené tlakem kapaliny.






2. UKONY PRED KALIBRACI

Tento bod se zabyva tkony, které predchazi samotné kalibraci.

2.1. Zjisténi pozadavki zakaznika

Je nutné ziskat od zdkaznika pozadavky na provadénou kalibraci, dle kterych se nésledné
ur¢i pouzity druh etalonu, velikost nejmensiho odméru apod. Mezi zakladni pozadavky patii mira
nejistoty kalibrace, ve které se ma vysledna kalibrace pohybovat, druh kalibrovaného méfidla,
moznost pouziti méfici kapalina a dal$i pozadavky ke kalibraci.

2.1.1. Pozadavky na kalibraci

Dle pozadavki zakaznika ur¢ime nasledujici cile kalibrace a jejich nejistotu.

2.1.1.1.  Zjisténi celkového objemu

Jednim ze zakladnich cilt kalibrace je zjisténi objemu celé nadoby ¢i nadrze po jeji vrchni
okraj, pfepad nebo k danému bodu objemu.
2.1.1.2.  Urceni polohy objemové znacky

Dalsim z cili kalibrace je zajisténi prubézné méfitelného objemu kapaliny v métidle,
vztazeného k vysce hladiny naméfené indikacnim meétidlem pfidruzenym k nadobé ¢i nadrz,
napiiklad stavoznak se stupnici, hladinomér.
2.1.1.3.  Urceni nejmensiho odméru

Nejmensi odmér zavisi na pozadavcich zakaznika a konstrukci méficiho zafizeni.

2.1.1.4. Stanoveni pracovnich podminek

Stanovenim pracovnich podminek je mysleno urceni referencni teploty a tlaku (nejcastéji
atmosféricky tlak) pro kalibraci nadoby ¢i nadrze. Podminky by se méli podobat podminkam pii
provozu nadoby, jelikoz maji vliv na nejistotu kalibrace.
2.1.15. Mérici jednotky

Méfici jednotkou pro objem nadob a nadrzi je litr se znackou |, pokud neni zdkaznikem
pozadovano jinak. Dle Sl odpovida objem jednoho litru objemu jednoho decimetru krychlového.
11=1dm®=1000 000 mm?

2.1.2. Technické pozadavky

V pripadé, ze méfidlo ma technickou dokumentaci, drzime se doporuceni OIML R138 -
Vessels for commercial transactions, dle technickych listii ke kalibrované nadobé ¢i nadrzi.

2.2. Volba etalonu a metody kalibrace

Na zvolené metod¢ kalibrace a etalonu zavisi vysledna mira nejistoty kalibrace.

2.2.1. Metoda kalibrace

Dle pozadavkl zakaznika na miru vysledné nejistoty, velikosti méfidla a konstrukénich
moznosti zvolime etalon a od néj se odvijejici metodu kalibrace. Pfedbéznému urceni etalonu se
vénuje kapitola 2.2.2.



2.2.2. Volba etalonu

Pii stanoveni postupu kalibrace se ur¢i druh etalonu, méfici krok a také zda prob&hne
kalibrace pfi napousténi ¢i vypousténi méfidla. Druh etalonu zvolime podle pozadavkl zdkaznika
na kalibraci a nejistoty kalibrace. Velikost méticiho kroku je zavisla na velikosti a tvaru nadrze,
ptipadné na pozadavku zakaznika na objemové znacky.

2.2.2.1. Odmérna nadoba

Pfi pouziti odmérné nddoby je nutné spravné zvolit objem. V piipad€¢ pouziti odmérné
nadoby o mensim objemu nez je jmenovity objem méfidla se voli objem odmérné nadoby tak, aby
pocet davek k naplnéni neptrekrocil 50. Pokud neni jmenovity objem nasobkem objemu etalonu, je
tteba doplnit métici kapalinu odmérnou nddobou o menSim objemu nebo odmérnym valcem.
Nékteré objemy etalonovych odmérnych nadob jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Tab. 1: Tabulka objemit odmérnych nadob (etalonii)

Baiika 11 21 51 101 201
Odmérny valec 10 ml 25 ml 50 ml 250ml | 11

2.2.2.2. Pratokomér

Pii volbé pritokoméru se zohlediuje moznost dosazeni potiebného prutoku. Velikost
pratoku a volba pratokoméru se urci podle kalibracnich listd v zavislosti na pozadavku zédkaznika
ohledn¢ velikosti vysledné nejistoty kalibrace a popiipad¢ i velikosti méticiho kroku.

2.3. Zaznam o kalibraci méridla

Do zalozeného zaznamu o kalibraci se prubézné dopliuji tdaje (jakmile jsou znamé).
Zaznam o kalibraci by m¢l obsahovat nize uvedené udaje.

Uzivatel méridla

Nazev firmy, adresa, ICO.

Specifikace méfidla

Struény popis nadoby ¢i nadrze dle technické dokumentace, tzn. tvar nadoby ( horizontalni
/ vertikalni), material nadoby a zptisob odméfovani hladiny v méfidle véetné jednotek, napf.
,, Nerezova staciondrni nadrz se stavoznakem se stupnici v litrech.

Umisténi méridla

Adresa umisténi méfidla a ptipadna specifikace umisténi na adrese.

Vyrobce, vyrobni ¢islo

Uvedeni vyrobce a vyrobniho ¢isla (evidencni ¢islo) dle technické dokumentace.

Misto kalibrace
Adresa mista kalibrace a pfipadna specifikace umisténi na adrese.

Datum kalibrace
Datum provedeni kalibrace.

Pouzity etalon
Nazev, druh a vyrobni ¢islo etalonu a &islo kalibra¢niho listu.

Identifikace metody kalibrace
Uvedeni schvaleného dokumentu (pracovniho postupu) pro kalibraci métidla.



Naméreny objem

Nameéteny celkovy objem ke konkrétni objemové znacce nebo mistu (pfepad, spodni okraj
hrdla), ptipadné prubézny naméteny objem. Rozsah stupnice od minima do maxima litrt a velikost
dilku stupnice.

Pracovnik zodpovédny za technické udaje
Jméno a pfijmeni pracovnika provadéjiciho kalibraci métidla.

Teplota vzduchu
Teplota vzduchu na zacatku a na konci méteni.

Druh a teplota mérici kapaliny

Druh méfici kapaliny, napt. voda, nafta atd. Teplota métici kapaliny na zac¢atku a na konci
méfeni.

Ostatni idaje a podminky

Mezi dalsi udaje a podminky patii naptiklad nepouziti korekci, oznaeni metidla kalibracni
znaCkou s letopoctem, zajisténi proti neopravnéné manipulaci, podminky platnosti kalibrace,
ustaveni do roviny, moznosti vypousténi, zpisob vyjadieni nejistot atd.

2.4. Vizualni prohlidka

2.4.1. Kontrola bezpecnosti prace

Meéfidlo a misto kalibrace musi byt v souladu s BOZP*, V piipadé nebezpeéného provozu
je pracovnik povinen se seznamit s mistnimi predpisy BOZP.

2.4.2. Kontrola proveditelnosti kalibrace

Kontrola méfidla z pohledu moznosti provedeni kalibrace - zda je to konstrukéné¢ mozné a
zda jsou zajistény podminky vyhovujici kalibraci, napt. kontrola moznosti napous$téni ¢i vypousténi
meétidla, zajisténi méfici kapaliny, moznost aplikace etalonu atd.

Nevypustitelny zbytek

Je nutné zjistit, jestli lze z nadrze vypustit vSechna kapalina nebo v nadrzi zbyva
nevypustitelny zbytek. Pokud v nadrzi zlstava nevypustitelny zbytek, uréi se, zda je mozné jej
zméfit ¢i nikoliv. Tyto informace se zaznamenavaji v kalibracnim listu do Casti Ostatni udaje a
podminky.

2.4.3. Kontrola vhodnosti etalonu a metody kalibrace
Kontrola vhodnosti metody kalibrace a etalonu vzhledem ke konstrukci meéfidla,
pozadavkiim zakaznika a technické proveditelnosti.

2.4.4. Kontrola ¢asti ovliviiujicich objem

Kontrola vnitfnich prostor zda neobsahuji cizi objekty, které by ovliviiovali objem
a znehodnocovali kalibraci. Dale dle technické dokumentace zkontrolujeme piidavna zafizeni,
ktera maji vliv na objem métidla, napt. chladice atd.

2.4.5. Uréeni mériciho kroku

Meéfici krok se urcuje podle velikosti a tvaru nadrze. V ptipadé pozadavku zakaznika na
zhotoveni nebo kontrolu stupnice méficiho zafizeni, napi. stavoznaku, norné tyc¢e, hladinoméru
atd., je tfeba urcit méfici krok. méfici krok se uruje napf. jako mocnina ¢isla 2 (4, 8, 16, 32, 64,

4 BOZP - bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci



128 1) anasobky téchto ¢isel mocninou ¢isla 10 (10, 100, 1000) z divodu snadného puleni
naméfené hodnoty pii vyznacovani objemovych znacek a jinych vypoctech.

2.4.6. Seznameni zakaznika s postupem a metodou kalibrace

Pokud nebylo ptedem dohodnuto jinak, je nutné po urceni metody Kalibrace seznamit
zakaznika s nasledujicim prib&éhem kalibrace a uvédomit jej, zda budou dodrZeny jeho pozadavky
na kalibraci ¢i nikoliv.

2.5. Zajisténi kapaliny ke kalibraci

Ke kalibraci je nutné zajistit zdroj kapaliny s dostate¢nym priatokem odpovidajicim
pozadavku pro pouzity etalon nebo nadobu odpovidajiciho objemu, napusténou kapalinou v misté
kalibrace.

Pripojeni ke zdroji kapaliny

Pokud metoda kalibrace vyzaduje piipojeni etalonu k méfidlu nebo zdroji kapaliny, je tieba
pripojeni zajistit véetné potiebnych uzaviracich armatur a ptipadného propojeni s Cerpadlem. Je
nutné zajistit moznost regulace pritoku a zastavovat prubézné¢ méfeni a kontrolu odvzdusnéni
soustavy v prab¢hu kalibrace.



3. KALIBRACE OBJEMOVOU METODOU

Pfi kalibraci objemovou metodou postupujeme podle nésledujicich krokd.

3.1. Zaplaveni a odvzduSnéni soustavy

Po propojeni soustavy je nutné ji zaplavit métici kapalinou a odvzdusnit. To vSe pied
zacatkem samotné kalibrace.
3.1.1. Kontrola tésnosti

Zaplavenou soustavu je nutné zkontrolovat, zda nedochdzi k uniku méfici kapaliny za
spojii, métidla atd.
3.1.2. Vymokfreni

V ptipadé¢ malych nadob provedeme vymokieni (pokud neni zadavatelem pozadovano
jinak).
3.2. Pocate¢ni podminky kalibrace

Na zacatku kalibrace je nutné zaznamenat pocate¢ni podminky pro kalibraci, napf. teplotu
vzduchu a méfici kapaliny.
3.3.  Prvni hodnoty kalibrace

Do zaznamu musi byt zadany prvni hodnoty zacatku kalibrace, napt. ,, Vypusténo 0 1, na
norné tyci je 289 dilku [mm/, atd.
3.4. Napousténi / vypousténi kapaliny

mefici kapalina je napusténa / vypusténa v daném objemu za pouziti etalonu a to v celém
nebo v pozadovaném objemu — dle uréeného méticiho kroku.

Poznamka:
Pfti kalibraci priitokomérem musi byt zastaveni méteni plynulé.

3.4.1. Korekce

V ptipadé pouzivani korekei je nutné dopocitat dle zvoleného pritoku pravy objem, ktery
ma byt odméten. Pokud je pouzit jako etalon pritokomér, lze presnost méfeni zvysit korekei.

Zpi
Vs =V, ot (5.1)

kde:
Vs — pravy naméfeny objem
Vi— objem i-tého méticiho kroku naméfeny etalonem
Zpi— Chyba pritokoméru v zavislosti na pratoku pii méfeni i-tého méticiho kroku

Poznamka

Nepouziti korekci bude mit vliv na vyslednou nejistotu a je nutno zahrout do vypoctu
nejistot dle bodu 4.2.4.8.



3.5.  Vyznaceni / ur¢eni objemu na mévici zarizeni

Po odmeéfeni oznac¢ime dany objem na indika¢nim méfidle, napf. stavoznaku, norné tyci
atd. Je také mozné zapsat do zaznamu hodnoty odpovidajici tomuto udaji (objemu), napt. vysku
hladiny v mm nebo dilcich, velikost dilku atd.

3.6.  Opakovani krokii

Kroky 3.4. — 3.5. opakujeme, dokud neni splnéno jedno z kritérii pro ukonceni kalibrace.

3.6.1. Kritéria pro ukonceni kalibrace

po dosazeni objemu pozadovaného zakaznikem

po tplném napusténi / vypusténi do kontrolniho bodu daného objemu

3. po tplném vypusténi objemu odpovidajiciho Gplnému vypusténi nadoby pii pouzivani,
napf. vypustni kohout, zatka atd.

N =

3.7. Podminky na konci kalibrace

Na konci kalibrace je nutné zaznamenat podminky pfi ukonceni kalibrace, napf. teplota
vzduchu a méfici kapaliny.

3.8.  Znaceni polohy objemové znacky

Objemové znacky na méricim zafizeni méfidla jsou vyznaceny dle naméfenych objemt,
popt. podle vypoctl z naméfenych objemd. Objemové znaGky mohou byt znaeny pfimo na misté
kalibrace nebo vyrobeny dodatecné. Polohy znacek, které nebyly stanoveny pfimym méfenim, se
na stupnici urcuji vypoctem, Jejich vzdalenosti jsou vypocteny linearni interpolaci mezi znackami
urenymi pfimym métenim. [14]

3.9. Doplnéni udaji

Na konci kalibrace se do kalibra¢niho listu dopliuji veskeré udaje o méfeni, které jsou
nezbytné K vypoctu nejistoty.



4, VYPOCET UDAJU ZAZNAMENAVANYCH DO KALIBRACNIHO
LISTU

4.1. Vypocet objemu

V ptipadé, ze se méfici krok rovna jmenovitému objemu, tak se vysledny objem rovna
naméfené hodnoté objemu. Pokud je méfici krok mens$i nez jmenovity objem, pak se vysledny
objem vypocita jako soucet jednotlivych hodnot ziskanych z méticich kroka dle vzorce 4.1.

n

V= Z v, (4.1)
i=1

kde

V. — celkovy objem métidla

Vi— objem naméfeny jednotlivymi méficimi kroky
n — pocet méfticich krokn

4.1.1. Korekce vypoctu objemu

Pokud je pouzit jako etalon pratokomér, lze presnost méteni zvysit korekei.

o= [ (14 =) (42)

i
kde:
V¢— celkovy objem méridla
Vi— objem naméfeny jednotlivymi méficimi kroky
n — pocet méficich kroku
Zpi— Chyba pratokoméru v zavislosti na prutoku pii méfeni i-tého méticiho kroku

4.1.2. Urceni chyby prutokoméru Vv zavislosti na pritoku

Pro spravné urceni korekci je nutno zjistit chybu prutokoméru v zavislosti na prutoku
z kalibra¢niho listu etalonu. V ptipadé, ze kalibrujeme pritokem, ktery neni uveden v kalibra¢nim
listé, je mozné k nému dopocitat chybu podle vzoru uvedeného v nasledujicim ptikladu.

Priklad
Pro vypocitani chyby z je zde pouzit piiklad tabulky z kalibra¢niho listu.

Tab. 2: Tabulka rozsirenych nejistot

Prutok Chyba | Rozsiiena nejistota
[m3/hod] [%] [%]
0,4 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

Uréeni z pii pritoku 6 m*hod, ktery neni uveden v kalibraénim listé, je mozné pomoci
odectu z grafu nebo vypoctem.



Odecet z grafu
Vytvofime graf zavislosti z na pritoku a zné odectem zjistime potifebné hodnoty.
V nasledujicim grafu odpovida pritoku 6 m¥hod hodnota chyby z = 0,026 %.
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Obr. 1: Zavislost chyby priitokoméru v zavislosti na pritoku
Vypocet

(P—P)-(zx — z) (6 —4,98) - (—0,02 + 0,03)
= + Zj =

U
P, — P, 7,78 — 4,98

—0,03=0,0263% (4.3)

kde:

P — prava hodnota pratoku

U — velikost rozsifené nejistoty odpovidajici pratoku P

P;— nejblizsi niz§i hodnota pratoku uvedena v tabulce z kalibra¢niho listu
Px— nejblizsi vyssi hodnota prutoku uvedena v tabulce z kalibra¢niho listu
z; — velikost chyby pfi pritoku P;j dle tabulky ¢. 2

Z« — velikost chyby pii prutoku Py dle tabulky €. 2

Po zaokrouhleni ziskame z = 0,026 %.

Poznamka
V piipadé, Ze ke kalibraci neni pozadovana mala nejistota méfeni, tak se v praxi kK uréeni
chyby pouziva nejblizsi horsi hodnota odpovidajici pravému pritoku z tabulky ¢. 2.

4.2. Vypocet nejistot

Nejistota méfeni u(y) je parametr spojeny s vyslednou hodnotou méfeni a Charakterizujici
interval hodnot, které mohou byt pfifazeny k métené veli¢ing. Vysledna méfena vystupni veli¢ina Y
je zavisla na vstupnich veli¢inach X; (i = 1, 2, 3, .., n) podle obecné funk¢ni zavislosti f.



Y = f(Xy, Xz o Xy) (4.4)

kde:

Y — métena veli€ina

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

Z kazdé Xi je vypocCtena nejistota U(Xi) vztazena ke vstupni veli¢iné podle nize uvedenych
vypocti. Kombinovana nejistota u(y) se vypocita z dil¢ich nejistot ui(y) s vyhodnocenim typu A a
B ovliviiyjicich kalibraci podle vzorce 4.5.

u(y) = (4.5)

Dil¢i nejistoty ui(y) vztazené k vystupni veli¢ing Y jsou vypocitdny z nejistot Ui(y)
vztazenych ke vstupni veli¢in€ a citlivosti dle vzorce 4.6.

w;(y) = ciu(x;) (4.6)

kde:

¢; — koeficient citlivosti vyjadiujici do jaké miry je odhad ui(y) zavisly na u(xi)

Koeficient citlivosti je definovan jako parcialni derivace funkce f dle vstupni veli¢iny Xi
pro jeji odhad hodnoty X;:

§f _of
c = 5x, -~ 8K, 4.7)

Podrobné rozdéleni a urovani nejistot je uvedeno v diplomové praci Metodika pro
kalibraci objemu nadob a nadrzi.

V ramci EA-4/02° bylo dohodnuto, Ze akreditované laboratofe musi uvadét rozsifenou
nejistotu U. Rozsitena nejistota U se ziska vynasobenim standardni nejistoty u(y) a koeficientu
rozsifeni k dle vzorce U = k - u(y). Pro uréeni rozsifené nejistoty se pouziva koeficient k = 2, coz
znamend, ze prava hodnota veli¢iny se s 95% pravdépodobnosti nachazi v intervalu vymezeném
roz§ifenou nejistotou méfent.

4.2.1. Standardni nejistoty — vyhodnoceni typu A

Standardni nejistoty s vyhodnocenim typu A se stanovuji z vysledkti opakovaného méfeni
ze série naméfenych hodnot, podobné jako ndhodné chyby meéteni. Pri¢iny ndhodné chyby meéteni
povazujeme za neznamé a jejich hodnota klesa s potem opakovanych méfeni, coz vyplyva ze
vzorce 4.8.

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



1 < _
ux;) = ks - m;(xi —X)?

kde:

X — aritmeticky pramér z n provedenych méfeni
n — pocet provedenych méteni
ks — koeficient zavisly na po¢tu méfeni

X =

Xi

(4.8)

(4.9)

Pro spravnost vypoctu je potieba pocet opakovanych méfeni n vice jak 10. V pfipadé
nedostate¢ného poctu méfeni (N < 10) je nutno provést doplitkovou korekci pomoci koeficientu K,
ktera zohledni nedostate¢ny pocet méteni a zavisi na jejich poctu. Uréeni koeficientu urcuje tabulka

¢. 3.

Tab. 3: Urceni koeficientu podle poctu méreni

n

2

3

4

5

6

7 8 9 10 a vice

ks

7

2,3

1,7

1,4

13

13 1,2 1,2 1

Nejistota s vyhodnocenim typu A se pouziva pii kalibraci objemu pouze pii uréovani vysky
hladiny napf. za pomoci norné tyce.

4.2.2. Standardni nejistoty — vyhodnoceni typu B

Standardni nejistoty s vyhodnocenim typu B jsou ziskany jinym zptisobem neZ statistickym
zpracovanim vysledkt opakovanych méfeni, jelikoZ na po¢tu métfeni nezavisi. Vyhodnocuji se jako
nejistoty vychazejici z jednotlivych vlivii na méfeni, identifikovanych pro konkrétni méfeni. Jejich
slou¢enim ziskame vyslednou standardni nejistotu typu B. Pii zndmém intervalu hodnot + AX,
kterych nabyva vstupni veli¢ina, l1ze standardni nejistotu typu B vypocitat ze vztahu 4.10.

u(x;) =

kde:

+ AX — interval hodnot vstupni veli¢iny

+ Ax

x — koeficient rozdéleni pravdépodobnosti

(4.10)

V nasledujici tabulce jsou uvedeny koeficienty rozdéleni pravdépodobnosti pro vybrané
rozdéleni pravdépodobnosti standardnich nejistot s vyhodnocenim typu B.

Tab. 4: Tabulka koeficientii rozdéleni pravdépodobnosti

X Rozdéleni pravdépodobnosti
3 normalni
V3 rovnomeérné
NG trojuhelnikové




4.2.3. Urceni vlivii a faktoru k vypoctu nejistot

Pro vypocet nejistot je tieba znat vlivy a faktory, které ovliviuji presnost kalibrace. Uréeni
vlivii @ vypocet nejistot je uveden V nasledujicich bodech, kde je rozdélen podle pouzitého etalonu
pii kalibraci.
4.2.4. Vypocet nejistot pii pouziti pritoéného méridla

Zde je uveden vypocet zakladnich nejistot pro méfeni pratocnym métidlem v zavislosti na
jednotlivych veli¢inach ovliviiyjicich nejistotu méfeni.
42.4.1. Nejistota kalibrace etalonu

Standardni kombinovana nejistota etalonu se vypocitd z rozsSifené nejistoty uvedené v
kalibracnim listu etalonu dle vzorct 4.11 — 4.13.

U
uCey) = [%] (4.11)
=1 (4.12)
uy (V) = teyu(xy) [%] (4.13)

kde:
U — rozsifena nejistota
k — koeficient rozsifeni (vétSinou k = 2)

4.2.4.2.  Urdeni rozsifené nejistoty v zavislosti na pritoku

V ptipade, ze kalibrujeme pritokem, ktery neni uveden v kalibracnim listé, je mozné
k nému dopoditat roz§ifenou nejistotu podle vzoru uvedeného v nasledujicim piikladu.

Priklad
Pro vypocitani chyby z je zde pouzit ptiklad tabulky z kalibracniho listu.

Tab. 5: Tabulka rozsirenych nejistot

Priitok | Chyba | Rozsifena nejistota
[m3hod] [%0] [%]
0,4 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

Uréeni z pii pritoku 6 m*hod, ktery neni uveden v kalibraénim list&, je mozné pomoci

odectu z grafu nebo vypoctem.

Odecet z grafu

Vytvoiime graf zdvislosti U na pritoku a zné odectem zjistime potiebné hodnoty.
V nasledujicim grafu (Obr. 2) odpovida pritoku 6 m®hod hodnota rozsifené nejistoty 0,143%,
kterou zaokrouhlime na U = 0,14 %.
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Obr. 2: Zavislost rozsirené nejistoty na pritoku

Vypocet
(P—P)- (U, - 1)) (6 —4,98) - (0,13 — 0,15)
] ] 4 ) )
= = 15 =0,1427 % (4.14
v P — P; tU 7,78 — 4,98 +0,15=101427% (414
kde:

P — prava hodnota prutoku

U — velikost rozsifené nejistoty odpovidajici pratoku P

P; — nejblizsi niz8$i hodnota priatoku uvedena v tabulce z kalibra¢niho listu
P« — nejblizsi vyssi hodnota prutoku uvedena v tabulce z kalibraéniho listu
U; — velikost rozsifené nejistoty odpovidajici pratoku Py dle tabulky €. 2
Ui — velikost rozsifené nejistoty odpovidajici pratoku Py dle tabulky ¢. 2

Po zaokrouhleni ziskame U = 0,14 %.

Poznamka
V piipadé, Ze ke kalibraci neni pozadovana mala nejistota méfeni, tak se v praxi K uréeni

chyby pouziva nejblizsi horsi hodnota odpovidajici pravému priitoku z tabulky ¢. 2.

4.2.4.3. Rozdil teplot méFici kapaliny v pribéhu méfeni

Na kalibraci ma vliv teplotni roztaznost méfici kapaliny v zavislosti na zmén¢ jeji teploty

Vv prub¢hu kalibrace. Nasledujici vypocty slouzi k urceni miry nejistoty z rozdilu teplot £1 °C a
+ 3 °C pro uvedené druhy méticich kapalin v tabulce ¢. 3.

Model méfeni:
Vo =Vl + ay - (65 — tf)] (4.15)

Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni



Vypocet pro rozdil teplot £ 1 °C:

[}

u(x,) =+ = 10,58 °C 4.16
( 2 \/g ( )

¢, =100 - @y, = 0,018 °C~* (4.17)

u,(V) = tculxy) = £0,01 % (4.18)

Vypocet pro rozdil teplot + 3 °C:

u(xy) = + \/gc = +1,73°C (4.19)
¢, =100 - ay, = 0,018 °C™? (4.20)
u,(V) = tcyu(x,) = +£0,031 % (4.21)
kde:

Vh — vymétovany objem v méfidle

Vi — objem naméfeny etalonem

ts — teplota métené kapaliny na za¢atku méficiho kroku ¢i kalibrace
tr — teplota méfené kapaliny na konci méticiho kroku ¢i kalibrace
ay — koeficient objemové teplotni roztaznosti vody pti 20 °C

ci — koeficient citlivosti

Tab. 6: Tabulka nejistot k vybranym mericim kapalinam v zavislosti na teplotni roztaznosti

[15]
Méfici kapalina a uzt(e\:))l gtri ?lzcdﬂ uaV) pri) ;(chdﬂ teplot
Voda 1 -10°C ayo =108-10"6 K1 0,006 % 0,019 %
Voda10-30°C | a,, =180-10"° K™t 0,01 % 0,031 %
Voda30-50°C | ap,=190-10"°K™! 0,011 % 0,033 %
Nafta ay = 0,001 K1 0,058 % 0,173 %
Lih a;, =0,0011 K1 0,064 % 0,19 %

42.44. Rozdil tlaku mé¥ici kapaliny v priabéhu méfeni

Na kalibraci ma vliv objemova stlacitelnost mérici kapaliny v zavislosti na zméné tlaku pii
kalibraci. Nasledujici vypocty slouzi k ur€eni miry nejistoty z rozdilu tlaku v nadobé a
prutokoméru max. 100 kPa. Objemova stladitelnost vybranych materialt je uvedena v tabulce ¢. 4.

Model méfenti:

V=V (1 +e-Ap) (4.22)
Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni.

Priklad vypoctu pro rozdil tlaku 100 kPa za pouziti vody jako méfici kapaliny:

u(xz) =+ 100 kPa = +58 000 Pa (4.23)

V3



c3=100-¢g,=2,1-10"7Pa?!

us(V) = tcsu(xs) = £0,012 %

kde:

Vh — vyméfovany objem v méfidle

Vm — objem naméfeny etalonem

Ap — rozdil tlaku v métidle a priitokoméru
&v — kompresibilitni faktor vody

ci — koeficient citlivosti

(4.24)

(4.25)

Tab. 7: Tabulka nejistot pro vybrané materialy v zavislosti na objemové stlacitelnosti

Mé¥ici kapalina € usz(V) pro Ap max.
100 kPa
Voda & =2,1+10"°Pa? 40,012 %
Nafta & = 0,46 107° Pa~! 40,003 %
Lih & =111+ 1072 Pa™?! 40,006 %

4.2.45.

Nejistota vyplyvajici ze ¢teni etalonu

Na kalibraci ma vliv pfesnost odecitani z indikacniho zafizeni etalonu, kterou musime
zohlednit podle velikosti méticitho kroku Vi. Odhadnutd chyba pii zastaveni a rozbéhnuti
prutokoméru je + 0,05 I.

Model méieni:
Vh ="V
kde:

Vh — vyméfovany objem v méfidle
Vi — objem naméteny etalonem

Urceni nejistoty: nejistota typu B, trojuhelnikové rozdéleni

VxZ+V2

u(xy) =+ X = 40,0581

=

uy (V) = £caulxy) [%]

kde:

Vi — velikost méficiho kroku

Vy — odhadovana chyba pfi ¢teni métidla + 0,05 |
ci — koeficient citlivosti

4.2.4.6. 4.2.4.6 Nejistota vyplyvajici z driftu etalonu

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

Driftem etalonu je myslena zména vlastnosti etalonu projevena po uréitém case (doba mezi
kalibracemi etalonu). Nejistota driftu etalonu se pocita z rozdilu chyb etalonu po sobé jdoucich



kalibraci etalonu. Standardni kombinovana nejistota z driftu etalonu se vypodita z chyb etalonu
uvedenych v kalibra¢nim listu etalonu dle vzorcet 4.31.- 4.33.

Model méfeni:
Zn = Z; (4.30)

kde:
Zn — chyba kalibrace métidla
Zm — systematicka chyba etalonu

Urdeni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni

(Zmp - Zma)

u(xs) = G [%] (4.31)
s =1 (4.32)
us(V) = u(xs) - c5 [%] (4.33)
kde:

— ptivodni chyba etalonu
Zma — aktudlni chyba etalonu

4.2.4.7. Nejistota pri kolisani pritoku pri kalibraci

Je-li jako zdroj méfici kapaliny pouzit pfimo vodovodni fad, mize pti kalibraci dochazet ke
kolisani prutoku Pr = £ 20 %. Nejistotu z tohoto kolisani je mozné vypocitat z nasledujicich vztaht.

Model méfeni:

B.-100
Pns = Bnn (1 * ) (4.34)
mn-
Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni
u(xg) = T =+11,5% (4.35)
u(x,)-100
Pos = Pon. <1 L) [m3 /hod] (4.36)
kde:

Py — kolisani pratoku ve vodovodnim fadu v %
Pms — pravy prutok v pruto¢ném meétidle
Pmn — nastaveny prutok na prato¢ném meétidle

Vliv na roz$iienou nejistotu

Po ziskani pravého pritoku lze dopocitat odchylku v rozsifené nejistoté U priutocného
méfidla podle kapitoly 4.2.4.2. Nasledné pak tuto hodnotu U pouzijeme v bodé 4.2.4.1 pro urceni
nejistoty z kalibrace pritocného méridla.

Vliv na korekci
Systematickou chybu priatokoméru ke korekci 1ze vypoéitat po ziskani pravého pritoku
podle bodu 4.1.2. Vyslednou chybu nasledné pouzijeme k vypoctu korekci v bodé 4.1.1.



4.2.4.8. Nejistota zpusobena systematickou chybou bez pouziti korekci

V pfipadég, Ze neni pozadovana nizka nejistota kalibrace, je mozné kalibrovat bez pouziti
korekei. V tom piipadé je nutné zapoditat systematickou chybu do nejistot dle vzorcti 4.37.- 4.40.

Model méfeni:

Zy = Zpy (4.37)
kde:

Z, — chyba kalibrace métidla

Zm — systematicka chyba etalonu

Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni

u(x;) = ii’%" [%] (4.38)
c; =1 (4.39)
u; (V) = ulx;) - c7[%] (4.40)
kde:

Zmo — Maximalni systematicka chyba etalonu pfi kalibraci pratokomérem

4.2.49. Kombinovana nejistota pri kalibraci priitoénym méridlem

Celkovou standardni nejistotu u(V) pii méteni objemu pritoénym méfidlem ziskame ze
vzorce 6.41.

7

u(V) = + Z W2V +u2, (V) (441)

i=1

kde:
ui(V) — nejistoty vychazejici z jednotlivych vlivii na kalibraci
um(V) — nejistota zpisobena odectem hodnoty objemu z méfidla viz kapitoly 4.2.7. — 4.2.8.

Rozsitenou nejistotu U(V), uvadénou v zdznamu o kalibraci, pak ziskame dle vzorce 4.42.
UWV)=k-ulV) [%] (4.42)

kde:
u(V) — kombinovana standardni nejistota
k — koeficient rozsiteni (k = 2)

Priklad:

Kalibrace nadrze pruto¢nym meéfidlem se stavoznakem, pratokomér byl napajen z nadrze
cerpadlem, nebyla provedena kontrola stupnice stavoznaku, neprob€hla zadna opakovana méfeni a
nebyla pouzita korekce.

— naméfeny objem: 50 |

— méfici kapaliny: voda — 20 °C, £ 1 °C

—  pouzity pratok: 7,79 m*hod

— Systematicka chyba pratokoméru: 0,02 %



— maximalni rozdil tlaku v etalonu a v mé&fidle: 100 kPa
— chyba odec¢tu z etalonu: + 0,05 | na 100 |

— drift etalonu za rok: 0,07 %

— o0decet ze stupnice stavoznaku: 50 |

— dilek stavoznaku v mm: 2,0 mm

— dilek stavoznaku v I: 0,1 |

— chyba odectu ze stavoznaku: = 1,0 mm

—  koeficient rozsifeni: 2

V tabulce €. 8 je uveden piehled piispeévki riznych nejistot a vysledky kombinované
a rozsifené nejistoty



Tab. 8: Tabulka zdkladnich hodnot pro urceni nejistoty kalibrace priitocnym méridlem

Piirastek Nizev Podmink Standardni Pravdépodobnostni Koeficient | Prispévek

nejistoty Y nejistota rozdéleni citlivosti Kk nejistoté
u(V) Nejistota kalibrace etalonu Pritok 7,79 m*/hod + 0,065 % X 1 £ 0,065 %
uz(V) Rozdil teplot kapaliny Teplota 1 °C +0,58 °C Typ B — rovnomérné 0,018 K* +0,01 %
us(V) Rozdil tlaku kapaliny Tlak 100 kPa + 58 kPa Typ B — rovnomérné 2,1-107Pa™ | +£0,012%
us(V) Cteni etalonu Chyba £ 0,05 | +0,058 % Typ B — trojuhelnikové 1 +0,058 %
us(V) Drift etalonu +0,07 % +0,02 % X 1 + 0,02 %
us(V) Kolisani pritoku Bez kolisani pratoku X Typ B — rovnomérné X +0%
uz(V) Bez pouziti korekci Systen_latlcka chyba +0,011 % Typ B — rovnomérné 1 +0,011 %

Zmo=—0,02 %

um(V) Odeg¢itani stavoznaku v mm | Odecet ze stupnice 50 | +0,029 | Typ B — rovnomérné 21t + 0,058 %
u(v) Kombinovana nejistota X X Kombinované X 0,108 %
u(v) Rozsifena nejistota k=2 X Rozsitené X 0,216 %




4.2.5. Vypocet nejistot pri pouziti odmérné nadoby — Bainka

Zde je uveden vypocet zakladnich nejistot pro méfeni odmérnou nddobou, napt. batikou, v
zavislosti na jednotlivych veli¢inach ovliviiyjicich nejistotu méfeni.
4.25.1. Nejistota kalibrace etalonu

Standardni kombinovana nejistota etalonu se vypocitd z rozSifené nejistoty uvedené v
kalibra¢nim listu etalonu dle vzorcti 4.43- 4.45.

U
uCxy) =+ [%] (4.43)
=1 (4.44)
uy (V) = teyulxy) [%] (4.45)
kde:

U — rozsifena nejistota
k — koeficient rozsifeni (vétSinou k = 2)

4.25.2. Rozdil teplot mérici kapaliny v pribéhu méreni

Na kalibraci ma vliv teplotni roztaznost méfici kapaliny v zavislosti na zméné jeji teploty
v pribéhu kalibrace. Nasledujici vypocty slouzi k ur€eni miry nejistoty z rozdilu teplot + 1 °C a +
3°C pro uvedené druhy méficich kapalin v tabulce ¢. 5.

Model méfent:

Vo =Vul[l+ay - (85— tf)] (4.46)

Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomeérné rozdéleni

Vypocet pro rozdil teplot £ 1 °C:

°C
u(x,) ==+ = 40,58 °C 4.47
(x2) N (4.47)
¢, =100 - ay, = 0,08 °C1 (4.48)
u,(V) = +c,ulx,) = +£0,005 % (4.49)

Vypocet pro rozdil teplot £3°C:

°C
u(x,) =+ =+1,73°C 4.50
(x2) 7 (4.50)
¢, =100 - ay, = 0,008 °C~1 (4.51)
u,(V) = tculx,) = £0,014 % (4.52)

kde:



Vh — vyméfovany objem v méfidle

Vi — objem naméfeny etalonem

ts — teplota méfené kapaliny na zac¢4tku méfticiho kroku ¢i kalibrace
tr — teplota méfené kapaliny na konci méticiho kroku ¢i kalibrace
ay — koeficient objemové teplotni roztaznosti vody

ci — koeficient citlivosti

Tab. 9: Tabulka nejistot vybranych materialii v zavislosti na teplotni roztaznosti

Mérici kapalina a uztg\ll))l(?tri ;%Zélﬂ uzti\:))l(ﬁri ;ooz((jiil
Vodal-10°C |y, =108-10"6K~! 0,006 % 0,019 %
Voda1l0-30°C |ay,, =180-107°K"1! 0,01 % 0,031 %
Voda30-50°C |ay,=190-10"°K"?! 0,011 % 0,033 %
Nafta ay = 0,001 K1 0,058 % 0,173 %
Lih a;, =0,0011 K1 0,064 % 0,19 %

4.25.3. Teplotni roztaznost materialu etalonu

Kalibraci odmérnou nadobou ovliviiuje teplotni roztaznost etalonu. Nasledujici vypocty
slouzi k uréeni miry nejistoty z rozdilu teplot = 10 °C pro uvedené druhy materialu etalonu pfi
pouziti odmérné nadoby s kruhovym dnem.

Model méieni:

Vi = S - hy (4.53)
hs=h-[1+B-(ts —t7)] (4.54)
Ss = 2mry (4.55)
n=r-[1+p-(t;—t)] (4.56)
kde:

Vs — pravy objem etalonu

Ss — prava plocha dna etalonu

hs — prava vyska hladiny etalonu

rs — pravy polomér dna etalonu

h — jmenovita vyska hladiny etalonu

r — jmenovity polomér dna etalonu

B — délkova roztaznost materialu etalonu

ts — teplota méfené kapaliny na zac¢atku méticiho kroku ¢i kalibrace
t: — teplota méfené kapaliny na konci méficiho kroku ¢i kalibrace

Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni



Vypocet pro rozdil teplot + 10 °C:

u(xs) = + \/;C +5,78°C (4.57)
c3 = 0,0009 °C~! pro sklo (4.58)
uz(V) = tculx;) = £0,005 % (4.59)
kde:

ts — teplota etalonu na za¢atku méficiho kroku ¢i kalibrace
t — teplota etalonu na konci méficiho kroku ¢i kalibrace

ci — koeficient citlivosti

Vypocet pro rozdil teplot + 10 °C:

Tab. 10: Tabulka nejistot vybranych materialit v zavislosti na teplotni roztaznosti

Meéici kapalin Koeficient us(V) pro rozdil teplot £ Koeficient citlivosti
erict kapatina roztaznosti f 10°C urceny dle S
Sklo £=0,8510°K* + 0,005 % c3=0,0009 K*
Nerezova ocel p=1,510°K? +0,026 % cs=0,0045 K*

4.2.5.4. Nejistota pri odectu z odmérné nadoby

Pii odmétovani hladiny z banky se uvadi pfesnost odectu £ 1,0 mm, coz se projevi na
vysledné nejistot¢ meteni. Tato chyba se lisi pro odmérné nadoby se zizenym hrdlem (baiiky) nebo
bez hrdla (odmérné valce). Nasledujici vypocty jsou uvedeny pro odmérné nadoby s kruhovym

prafezem.

Model méfeni:

Vy=hp-S (4.60)
S = mr? (4.61)
kde:

Vm — objem naméteny etalonem
hm — vys§ka hladiny etalonu

S — plocha priifezu etalonu

I — polomér dna etalonu

Nadoby bez hrdla (odmérné valce)
Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni

h, 1
ulxy)) =+—==+—=40,578mm 4.62
(x4) 7 7 (4.62)
100
€4 =7 [mm~1] (4.63)

m



57,8
us(V) = £equ(xy) = A

[%] (4.64)

m

kde:

hx — chyba pfi odméfovani hladiny + 1,0 mm
hm — vyska hladiny etalonu

ci — koeficient citlivosti

Nadoby s hrdlem (bariky)
Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni

(xy) =+ ix + 10 +0,578 (4.65)
u\x, =Tr—=T—=xI\, mm .
YTV T3

m-d?-25 ~
€=~ [mm~=1] (4.66)

m
45,38 d?
u, (V) = tegulxy) = t— [%] (4.67)
m

Vypocet pro baitku o objemu 20 I:

4538-d2 4538742
u, (V) = + A t— o qge = 1 0012% (4.68)

kde:

hx — chyba pti odméfovani hladiny = 1,0 mm

ci — koeficient citlivosti

Vm — objem naméfeny etalonem (20 | = 20 - 10° mm?)
d — prumér dna etalonu (pro 201 baniku = 74 mm)

U béznych kalibracnich bangk, podle vzoru na obrazku ¢. 3, se pfimo imérné méni obsah
banky s primérem hrdla. Velikost baiky tedy nema vliv na velikost nejistoty z odmétovani. Proto
1ze vypocitanou hodnotu nejistoty us(V) = £ 0,012 % z odméfovani 201 banky brat jako obecnou
hodnotu pro banky tohoto druhu.

min 30 mm

H o=

Obr. 3: Kalibracni baiiky [14]



4.2.5.5. Kombinovana standardni nejistota pii kalibraci bafikou

Kombinovanou standardni nejistotu u(V) pii méfeni objemu baiikou ziskame ze vzorce
4.69.

7

u(V) =+ Z u2(V) +u2, (V) (4.69)

i=1

kde:
ui(V) — nejistoty vychazejici z jednotlivych vlivii na kalibraci
Um(V) — nejistota zpusobena odectem hodnoty objemu z méfidla viz kapitoly 4.2.7. — 4.2.8.

Rozsitenou nejistotu U(V) uvadénou v zaznamu o kalibraci pak ziskame dle vzorce 4.70.
UWV) =k-ulV)[%] (4.70)

kde:
u(V) — kombinovana standardni nejistota
k — koeficient rozsifeni (k = 2)

Priklad:
Kalibrace nadrze se stavoznakem. Jako etalon je pouzita sklenéna batika o objemu 5 I,
nebyla provedena kontrola stupnice stavoznaku, neprobéhla zadna opakovana méfeni.
— naméfeny objem: 50 |
— méfici kapaliny: voda—20 °C+ 1 °C
— maximalni zména teploty etalonu: + 10 °C
— chyba odectu z etalonu: + 1,0 mm
— odecet ze stupnice stavoznaku: 50 |
— dilek stavoznaku v mm: 2 mm
— dilek stavoznaku v I: 0,1 |
—  koeficient rozsifeni: 2

V tabulce €. 11 je uveden piehled piispévki riznych nejistot a vysledky kombinované
a rozsifené nejistoty.



Tab. 11:Tabulka zdkladnich hodnot pro urcent nejistoty kalibrace priitocnym meéridlem

Piirdstek . . Standardni Pravdépodobnostni Koeficient | Prispévek
- Nazev Podminky - .y cr . e Ly
nejistoty nejistota rozdéleni citlivosti k nejistoté
.. . Sklenéna baiika o o
us(V) Nejistota kalibrace etalonu s hrdlem 5 | +0,011 % X 1 +0,011 %
u2(V) Rozdil teplot kapaliny Teplota+ 1 °C +0,58 °C Typ B — rovnomérné 0,018 K* +0,01 %
us(V) Zména teploty etalonu TepIOtZ il(()l%gtalonu +5,78 °C Typ B — rovnomérné 0,0009 K*' | +0,005 %
ua(V) Cteni etalonu Odecet rysky + 1 mm + 0,005 % Typ B — rovnomérné 0,02 % +0,012 %
um(V) Odeg¢itani stavoznaku v mm | Odecet ze stupnice 50 | +0,029 | Typ B — rovnomérné 21t +0,058 %
u(v) Kombinovana nejistota X X Kombinované X 0,061 %
u(v) Rozsifena nejistota k=2 X Rozsitené X 0,122 %




4.2.6. Vypocet nejistot pri pouziti krychloméru

Zde je uveden vypocet zakladnich nejistot pro méfeni odmérnou nadobou v podobé
krychloméru v zavislosti na jednotlivych veli¢inach ovliviiyjicich nejistotu méteni.
4.2.6.1. Nejistota kalibrace etalonu

Standardni kombinovana nejistota etalonu se vypoéitd z rozsifené nejistoty uvedené v
kalibracnim listu etalonu dle vzorcu 4.71 — 4.73.

u(xy) = % [%] (4.71)
=1 (4.72)
uy (V) = teyulxy) [%] (4.73)
kde:

U — rozsifena nejistota
k — koeficient rozsiteni (vétSinou k = 2)

4.2.6.2. Rozdil teplot méFici kapaliny v priabéhu méieni

Na kalibraci ma vliv teplotni roztaznost méfici kapaliny v zavislosti na zméné jeji teploty
v prubéhu kalibrace. Nasledujici vypocty slouzi k uréeni miry nejistoty z rozdilu teplot £ 1 °Ca=+ 3
°C pro uvedené druhy méficich kapalin v tabulce ¢. 7.

Model méfeni:

Vo =Vn[1 4 ay - (ts — t7)] (4.74)

Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni

Vypocet pro rozdil teplot £ 1 °C:

°C
u(x,) =+ = 10,58 °C 4.75
(x2) NG (4.75)
¢, = 100 - ay; = 0,08 °C~1 (4.76)
u, (V) = tculx,) = £0,005 % 4.77)

Vypocet pro rozdil teplot £ 3 °C:

°C

ux,) = +—==+1,73°C 4.78
(x2) 7 (4.78)
¢, = 100 - ay, = 0,008 °C~1 (4.79)

u,(V) = +culx,) = +£0,014 % (4.80)



kde:

Vh — vyméfovany objem v méfidle

Vm — objem naméfeny etalonem

ts — teplota méfené kapaliny na zac¢atku méticiho kroku ¢i kalibrace
tr — teplota méfené kapaliny na konci méticiho kroku ¢i kalibrace
ay — koeficient objemové teplotni roztaznosti vody

ci — koeficient citlivosti

Tab. 12: Tabulka nejistot vybranych materialii v zavislosti na teplotni roztaznosti

Mé¥ici kapalina a uzt(e\;/))l(?tr:(: EOOZ Cd il uzt(e\ll))l(?tr:(lz ;002 Cd il
Vodal-10°C |ay,=108-10"¢K™! 0,006 % 0,019 %
Voda10-30°C | ay; =180-10"¢ K1 0,01 % 0,031 %
Voda30-50°C |a,, =190-10"¢ K1 0,011 % 0,033 %
Nafta ay = 0,001 K71 0,058 % 0,173 %
Lih a, =0,0011 K1 0,064 % 0,19 %

4.2.6.3. Teplotni roztaZznost materialu etalonu

Kalibraci odmérnou nadobou ovliviiuje teplotni roztaZnost etalonu. Nasledujici vypocty
slouzi k ur€eni miry nejistoty z rozdilu teplot £ 10 °C pro uvedené druhy materialu pii pouziti
odmérné nadoby s kruhovym dnem.

Model méieni:

V=S, h, (4.81)
hs=h-[1+B (t; = ;)] (4.82)
Ss = 2mr; (4.83)
n=r-[1+p-(t;—t)] (4.84)
kde:

Vs — pravy objem etalonu

Ss — prava plocha dna etalonu

hs — prava vyska hladiny etalonu

rs — pravy polomér dna etalonu

h — jmenovita vyska hladiny etalonu

r — jmenovity polomér dna etalonu

S — délkova roztaznost materialu etalonu

ts — teplota méfené kapaliny na zac¢atku méticiho kroku ¢i kalibrace
tr — teplota méfené kapaliny na konci méficiho kroku ¢i kalibrace

Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni



4.2.6.4.

Vypocet pro rozdil teplot + 10 °C:

10°C
uxs) = + 5t 5,78 °C (4.85)
c3 = 0,005 °C~! pro méd’ (4.86)
us(V) = tculxs) = £0,03 % (4.87)
kde:

ts — teplota méfené kapaliny na zacatku méticiho kroku ¢i kalibrace
— teplota métené kapaliny na konci méficiho kroku ¢i kalibrace
— koeficient citlivosti

Tab. 13: Tabulka nejistot vybranych matrialii v zavislosti na teplotni roztaznosti

Meé¥ici Koeficient us(V) pro rozdil teplot Koeficient citlivosti
kapalina roztaznosti f +10 °C urceny dle f
Med p=1,7-10°K* +0,03 % cs = 0,005 K*
Nerezova ocel | f=1,5-10°K* +0,0026 % c3 =0,0045 K™*

Nejistota pii odmérovani z indikacniho zafizeni etalonu

U krychloméru se hodnota naméteného objemu odecita z indikaéniho zafizeni, kterym

mize byt stavoznak se stupnici, hladinomér atd. Rizné indikacni meétidlo zplsobuje rtiznou
hodnotu nejistoty odecitani objemu. Néasledujici vypocty jsou rozd€leny do c¢tyf skupin podle
pouzitého méticiho zafizeni na krychloméru.

Nejistota pri odecitani ze stavoznaku se stupnici v mm
Pfi odecitani ze stavoznaku se uvadi chyba ode¢tu ze stupnice + 1,0 mm. Nejistotu z této

chyby vypocitame podle vzorct 4.88 a 4.89.

Model méfeni:

Vp=hp S (4.88)
S = nv? (4.89)
kde:

Vm — objem naméfeny etalonem

hm — vyska hladiny etalonu

S — plocha prifezu (hladiny) etalonu
I — polomér dna etalonu

Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni

u(xy) = f;_ 1? = 10,578 mm (4.90)
Cy = 100 [mm™1] (4.91)



57,8
us(V) = £equ(xy) = A

[%]

m

kde:

hx — chyba pfi odméfovani hladiny + 1,0 mm
hm — vyska hladiny indikaéniho métidla

ci — koeficient citlivosti

Nejistota pri odecitani ze stavoznaku se stupnici v |

(4.92)

Pfi odecitani ze stavoznaku se uvadi chyba odectu jako ' dilku ze stupnice. Tato hodnota
se da prepocitat na chybu + Ly v litrech. Nejistotu z této chyby vypocitame podle vzorci 4.93 a

4.98.

Model méfeni:

V. =h,-S
S = nv?
kde:

Vm — objem naméfeny etalonem
hm — vys§ka hladiny etalonu

S — plocha priifezu etalonu

r — polomér dna etalonu

Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni

+L,
u(xy) = 3 [1]
= Vi 100 [I71]

u, (V) = £ caulxy) [%]

Chyba odpoétu Lx se vypocita dle vzorce 4.98.

kde:

Lx — chyba pii odmétovani hladiny v + |
di — hodnota jednoho dilku v litrech

ci — koeficient citlivosti

Vm — objem naméfeny etalonem

hm — vyska hladiny v etalonu

S — plocha prafezu (hladiny) etalonu

Nejistota pi¥i odecitani z hladinoméru s nejistotou méfeni uréenou v mm

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

Pokud je v krychloméru odmétovana vyska hladiny pomoci hladinoméru, u kterého je dana
rozsifena nejistota U v jednotkach mm a tato nejistota neni zapocitana do kombinované nejistoty

krychloméru, pak lze vypocet nejistoty z ode¢tu hladiny ziskat pomoci vzorct 4.99 — 4.102.



4.2.6.5.

Model méfeni:

Uréeni nejistoty: kombinovana nejistota

U
u(xy) = % [mm]

100

hn

Cyp =

uy (V) = teaulxy) = [%]

kde:

Vm — objem naméreny etalonem

hm — vyska hladiny etalonu

S — plocha priifezu etalonu

U -rozsifena nejistota

k — koeficient rozsifeni (vétSinou k = 2)
ci — koeficient citlivosti

Nejistota pii odeéitani z hladinoméru s nejistotou méieni uréenou v %

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

V ptipadé, Ze je u krychloméru odmétovana vyska hladiny pomoci hladinoméru, u kterého
je dana rozsifena nejistota U v % a tato nejistota neni zapocitana do kombinované nejistoty
krychloméru, pak lze vypocet nejistoty z ode¢tu hladiny ziskat pomoci vzorct 4.103 a 4.104.

Model méfeni:

Urceni nejistoty: Kombinovana nejistota

ws V) = 7 1%)

kde:

Vm — objem naméfeny etalonem

hm — vys§ka hladiny etalonu

S — plocha pritezu (hladiny) etalonu

U -roz§ifena nejistota

k — koeficient rozsiteni (vétSinou k = 2)

Kombinovana standardni nejistota pri kalibraci krychlomérem

(4.103)

(4.104)

Kombinovanou standardni nejistotu u(V) pifi méfeni objemu krychlomérem ziskame ze
vzorce 4.105.

7

u(V) = + zuf(vnufn(m

i=1

(4.105)



kde:
ui(V) — nejistoty vychazejici z jednotlivych vlivii na kalibraci
Um(V) — nejistota zptisobena odectem hodnoty objemu z méfidla viz kapitoly 4.2.7. — 4.2.8.

Rozsitenou nejistotu U(V) uvadénou v zaznamu o kalibraci pak ziskame dle vzorce 4.106.
UWV)=k-ulV) [%] (4.106)

kde:
u(V) — kombinovana standardni nejistota
k — koeficient rozsifeni (k=2)

Priklad:

Kalibrace nadrze se stavoznakem. Etalonem je médény krychlomér o objemu 64 | se
stupnici v.mm po 0,05 I. Nebyla provedena kontrola stupnice stavoznaku, neprob&hla Zadna
opakovana méteni.

— naméieny objem: 50 |

— meéfici kapaliny: voda — 20 °C +1 °C

— maximalni ména teploty etalonu: + 10 °C
— o0decet ze stupnice stavoznaku: 50 |

— dilek stavoznaku v mm: 2 mm

— dilek stavoznaku v 1:0,1 |

— koeficient rozsifeni: 2

V tabulce ¢. 14 je uveden piehled prispévku riznych nejistot a vysledky kombinované
a rozsifené nejistoty.



Tab. 14: Tabulka zdkladnich hodnot pro urceni nejistoty kalibrace krychlomerem

Piirdstek . , Standardni | Pravdépodobnostni Koeficient Piispévek
. Nazev Podminky . ‘o c s . e
nejistoty nejistota rozdéleni citlivosti k nejistoté
u(V) Nejistota kalibrace etalonu | Krychlomér 128 | +0,03 % X 1 +0,03 %
u2(V) Rozdil teplot kapaliny Teplota + 1°C +0,58 °C Typ B — rovnomérné 0,018 K*! +0,01 %
us(V) Rozdil teploty etalonu Med + 10 °C +5,78 °C Typ B — rovnomérné 0,005 K*Pa™ | £ 0,03 %
(V) Ctent ctalonu Dilek —  stavoznaku | | 614406 | Typ B - rovnomémé | 21t 0,029 %
1mm=0,05I
um(V) Ode¢itani stavoznaku v mm | Odecet ze stupnice 50 1 | + 0,029 | Typ B — rovnomérné 21t +0,058 %
u(Vv) Kombinovana nejistota X X Kombinovana X + 0,078 %
u(v) Roz§ifena nejistota k=2 X Rozsitena X +0,156 %







4.2.7. Nejistota pii odeftu z méridla s konstantni plochou hladiny v
zavislosti na hloubce

Nezanedbatelné vlivy na vyslednou hodnotu nejistoty vznikaji pfi odecitani hodnot z
indika¢niho zafizeni méftidla, které kalibrujeme. U métidla se hodnota naméfeného objemu odecita
Z méfticiho zafizeni, které mize mit riznou podobu, napf. stavoznak se stupnici, hladinomér atd.
Razné indikacni méfidlo zplsobuje rtiznou hodnotu nejistoty odecitani objemu. Nésledujici
vypocty jsou rozdéleny do dvou skupin podle toho, zda ma méfidlo konstantni plochu hladiny
v zavislosti na hloubce a dale jsou déleny podle pouzitého indika¢niho zafizeni na méftidle.
V piipadé, ze méficim zafizenim je stavoznak se stupnici, je tieba provést kontrolu stupnice. Prvni
¢tvetice vypoctu je pro nadrze s konstantni plochou hladiny v zavislosti na hloubce, napt. stojaté
valcové nadrze.

4.2.7.1. Nejistota pri odecitani ze stavoznaku se stupnici v mm

Pfi odecitani ze stavoznaku se uvadi chyba ode¢tu ze stupnice + 1,0 mm. Nejistotu z této
chyby vypocitame podle vzorct 4.107 - 4.111.

Model méfenti:

Vp=hp S (4.107)
S = 2 (4.108)
kde:

Vi — naméfeny objem

hm — vy$ka hladiny v méfidle

S — plocha prifezu (hladiny) métidla
I — polomér dna méfidla

Urcéeni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni

he 1,0
u(xym) = J—’ﬁ = iﬁ =+ 0,58 mm (4.109)
100
Cim = 7— [mm™] (4.110)
58
uim (V) = Zequ(ag) = £ 5= [%] (4.111)

kde:

hx — chyba pii odmétovani hladiny + 1,5 mm

hm — vyska hladiny métidla

ci — koeficient citlivosti

Kontrola stupnice

Kontrolu stupnice provadime pomocnym meéfidlem pro méfeni délky, napt. pravitko
posuvka atd. Namétenou odchylku oznacime hy a vypocitame miru nejistoty z odectu stupnice dle
vzorcu 4.112 —4.114.



4.115.

4.2.7.2.

Model méfeni:
hym = hs £ hy (4.112)

Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni

Com = % [mm~1] (4.113)
2 - . 2
= () + (L) e
2
:J(%) + (J—r(hy+h,c)-57,73)2 (%] (4.114)

kde:

hm — vy§ka hladiny naméfena etalonem pro méfeni objemu

hs — vyska hladiny naméfena méficim zatizenim na méfidle

hy — odchylka na stupnici v mm nameétena pii kontrole etalonem
hx — odchylka pfi odeéitani hodnoty na etalonu + 0,5 mm

Uy — rozsifena nejistota etalonu na méteni délky

k — koeficient rozsifeni

cim — koeficient citlivosti

Kombinovana nejistota um(V) pfi odecitani hodnoty objemu z méfidla se ziska ze vzorce

(4.115)

Nejistota p¥i odecitani ze stavoznaku se stupnici v |

Pti odecitani ze stavoznaku se uvadi chyba odectu jako - dilku ze stupnice. Tato hodnota

se da pfepocitat na chybu £ Ly v litrech. Nejistotu z této chyby vypocitime podle nasledujicich

vzorcu.

Model méfeni:

V. =h,S (4.116)
S = 7'[1'2 (4117)
kde:

Vi — naméfeny objem

hm — vyska hladiny v méfidle

S — plocha prafezu (hladiny) métidla
r — polomér dna etalonu

Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni



u(xy,) = Ne (1] (4.118)
Cim = $ 1] (4.119)
uim (V) = £ crmu(xam) [%] (4.120)

Chyba odpoctu Lx se vypocita dle vzorce 4.121.

L, =— I (4.121)

kde:

Lx — chyba pfi odmétovani hladiny v + | odpovidajici chybé odectu ze stupnice + 1,5 mm
di — hodnota jednoho dilku v litrech

Cim — koeficient citlivosti

Vm — objem naméteny etalonem

hm — vy$ka hladiny v etalonu

S — plocha prifezu (hladiny) métidla

Kontrola stupnice

Kontrolu stupnice provadime pomocnym meéfidlem pro meéfeni délky, napt. pravitkem,
posuvkou atd. Naméfenou odchylku oznac¢ime hy a vypocitame miru nejistoty z odeétu stupnice dle
vzorcu 4.122 — 4.124.

Model méfeni:

hm = hs £ hy (4.122)

100 )
Com = 5 — [mm™"] (4.123)
2 . 2
iy (V) = J(%) +<J_r (hy + \/gx) ch> _
2
= \/(%) + (F(hy + hy) - 57,73)" [%] (4.124)

kde:

hm — vyska hladiny naméfena etalonem pro méfeni objemu

hs — vyska hladiny naméfena méficim zatizenim na méfidle

hy — odchylka na stupnici v mm naméfena pii kontrole etalonem
hx — odchylka pfi odecitani hodnoty na etalonu + 0,5mm

Uy — rozsifena nejistota etalonu na méteni délky

k — koeficient rozsiteni

Cim — koeficient citlivosti



Kombinovana nejistota um(V) pti odecitani hodnoty objemu z méfidla se ziska ze vzorce
4.125.

U (V) = + (4.125)

4.2.7.3. Nejistota pri odecitani z hladinoméru s nejistotou méieni uréenou v mm
Pokud je v méfidle odméfovana vyska hladiny pomoci hladinoméru, u kterého je dana
rozsifena nejistota U v jednotkach mm, pak Ize vypocet nejistoty z odectu hladiny ziskat pomoci
vzorcu 4.126 — 4.129.
Model méfeni:

Vo =R - S (4.126)

Urceni nejistoty: kombinovana nejistota

uCym) = [mm] (4.127)
Cim = %) [mm™1] (4.128)
U (V)

= Tenu(xim) [%] (4.129)
kde:

Vm — naméfeny objem

hm — vyska hladiny v méfidle

S — plocha priifezu (hladiny) métidla

U — rozsifena nejistota

k — koeficient rozsiteni (vétSinou k = 2)
cm — koeficient citlivosti

4.2.74. Nejistota pii odecitani z hladinoméru s nejistotou méreni urcenou v %

V ptipadé, ze je u méfidla odmefovana vyska hladiny pomoci hladinoméru, u kterého je
dana roz§ifena nejistota U v %, pak Ize vypocet nejistoty z ode¢tu hladiny ziskat pomoci vzorci
4.130a4.131.

Model méteni:

Vp = hp - S (4.130)

Urceni nejistoty: kombinovana nejistota

U
um (V) =+ [%] (4.131)



4.2.8.

4.2.8.1.

kde:

Vm — naméteny objem

hm — vy$ka hladiny v méfidle

S — plocha pratezu (hladiny) métidla

U — rozSifena nejistota

k — koeficient rozsifeni (vétsinou k = 2)

Nejistota pri odectu z méridla s nekonstantni plochou hladiny v

zavislosti na hloubce

Tento vypocet nejistoty je opét rozdélen podle druhu indika¢niho zafizeni a vztahuje se na
méfidla s nekonstantni plochou hladiny v zavislosti na hloubce, napft. leZaté valcové nadrze.

Nejistota pii odecitani ze stavoznaku se stupnici

Pti odecitani ze stavoznaku se uvadi chyba odectu ze stupnice + 1,0 mm. Nejistotu z této
chyby vypocitame podle nasledujicich vzorci.

Model méfeni:

V. =h,-S
S = nv?
kde:

Vm — naméteny objem

hm — vySka hladiny v méfidle

S — plocha prifezu (hladiny) métidla

I — polomér dna métidla

Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni

he _ 10
V3 T3

u(xym) =+ = 40,58 mm

Cim = Z_ er 100 [mm™1]

U (V) = 2cqulxy) [%]

kde:

hx — chyba pfi odmétovani hladiny + 1,0 mm
Vi — naméfeny objem

Vr — objem odpovidajici nejblizsi nizsi rysce r
V4 — objem odpovidajici nejblizsi vyssi rysce q
a — vzdalenost sousednich rysek ra g v mm

ci — koeficient citlivosti

(4.132)

(4.133)

(4.134)

(4.135)

(4.136)
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Detail

Obr. 4: Zndzornéni objemii k vypoctu nejistoty z odmérovani

Kontrola stupnice

Kontrolu stupnice provadime pomocnym méfidlem pro méfeni délky, napt. pravitkem,
posuvkou atd. Naméfenou odchylku oznac¢ime hy a vypocitame miru nejistoty z odeétu stupnice dle
vzorcu 4.137 — 4.139.

Model méfeni:
hm = hs £ hy (4.137)

Urceni nejistoty: nejistota typu B, rovnomérné rozdéleni

Com = 1}1—(: [mm~1] (4.138)
2 ) 2
Uy (V) = \](%) + (i (y +\/§x) sz> =
2
= J(%) + (+(hy + hy) - 57,73)" [%] (4.139)

kde:

hm — vyska hladiny naméfena etalonem pro méfeni objemu

hs — vyska hladiny naméfena méticim zafizenim na métidle

hy — odchylka na stupnici v mm namétena pii kontrole etalonem
hx — odchylka pfti odecitani hodnoty na etalonu + 0,5 mm

Uy — rozsifena nejistota etalonu na méteni délky

k — koeficient rozsifeni

Cim — koeficient citlivosti

Kombinovana nejistota um(V) piiodeéitani hodnoty objemu z métidla se ziska
z nasledujiciho vzorce 4.140.



(4.140)

4.2.8.2. Nejistota pri odecitani z hladinoméru s nejistotou méieni urcéenou v %

V ptipadé€, Ze je u metfidla odmétovana vyska hladiny pomoci hladinoméru, u kterého je
dana rozsitena nejistota U v %, pak lze vypocet nejistoty z odectu hladiny ziskat pomoci vzorct
4.141 - 4.144.

Model méfeni:

Vip = hpm S (4.141)

U
ulm(v) - E “Cm [%] (4.142)
h, -V
Cim = ";, % [%] (4.143)
m
kde:

Vi — naméfeny objem

hm — vy$ka hladiny v méfidle

S — plocha prifezu (hladiny) métidla

U -roz§ifena nejistota

k — koeficient rozsifeni (vétSinou k = 2)

Ve — objem odpovidajici zméné hladiny o 1 mm ve vysce hladiny hp.

Hodnotu Ve Ize ziskat z pfevodni tabulky dle vzorce.

Vo= Vr
a

v, = [1- mm™1] (4.144)

kde:

V: — objem odpovidajici nejblizsi nizsi hodnot¢ z ptevodni tabulky pro vysku hladiny hp
V4 — objem odpovidajici nejblizsi vy$si hodnoté z pfevodni tabulky pro vysku hladiny hy
a — vzdalenost dilku stupnice v pfevodni tabulce v mm

4.2.8.3. Nejistota pii odecitani z hladinoméru s nejistotou méieni uréenou v mm
Pokud je v méfidle odméfovana vyska hladiny pomoci hladinoméru, u kterého je dana
roz§ifena nejistota U v jednotkach mm, pak lze vypocet nejistoty z odectu hladiny ziskat pomoci
vzorcu 4.145 — 1.149.
Model méfeni:

Vp = hp - S (4.145)

Urceni nejistoty: kombinovana nejistota



4.2.9.

u(xym) = J [mm] (4.146)

k
100V,
Cim = —,— [mm™] (4.147)
m
Ui (V) = teynuenm) [%] (4.148)

kde:

Vi —naméfeny objem

hm — vyska hladiny v méfidle

S — plocha prtfezu (hladiny) métidla

U — rozsifena nejistota

k — koeficient rozsiteni (vétSinou k = 2)

cm — koeficient citlivosti

Ve — objem odpovidajici zméné hladiny o 1 mm ve vySce hladiny hn.

Hodnotu Ve lze ziskat z pfevodni tabulky dle vzorce.

Vo= V;
a

v, = [1-mm™1] (4.149)

kde:

Vr — objem odpovidajici nejblizsi niz§i hodnoté z ptevodni tabulky pro vysku hladiny hy
V4 — objem odpovidajici nejblizsi vyssi hodnoté z pfevodni tabulky pro vysku hladiny hn
a — vzdalenost dilku stupnice v pifevodni tabulce v mm

Nejistota z opakovatelnosti méieni vySky hladiny

Tato nejistota vznika pii méfeni pomoci norné tyce, které se provadi celkem 3x.V piipadé

vypoctu praiméru z nékolika méfeni se nejistota vypocita dle vzorct 4.150 — 4.152.

Model méfeni:

V=V, (4.150)
kde:

Vh — vyméfovany objem v méfidle

Vi — objem naméteny etalonem

Urceni nejistoty: nejistota typu A

1w _
u(xmsz) = m;(xi —x)? (4.151)

kde:
X — aritmeticky pramér z n provedenych méfeni
n — pocet provedenych méteni



zn: x; (4.152)

i=1

_ 1
X=-
n

4.3. Vystaveni kalibra¢niho listu

Z kompletniho zdznamu o kalibraci se vystavi kalibracni list dle normy
CSNEN ISO IEC 17 025.

Nejistota méreni

Uvedeni nejistoty kalibrace z naméteného objemu ve tvaru:
Nameéreny objem: Y litrii — K bodu...
Nejistota méreni: z celkového objemu U = ... [%]

kde:

U — rozsifena nejistota méteni odpovidajici vysledku U(V)

Y — naméfena veli¢ina (objem)

K vyse uvedenému vyjadieni nejistot musi byt v kalibraénim listé pfipojena poznamka
tohoto znéni:

, Uvedend rozsirend nejistota méreni je soucinem standardni nejistoty a koeficientu
rozsireni K = 2, cozZ pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti pokryti 95 %. Standardni
nejistota mereni byla urcena v souladu s dokumentem EA4/02. "

Ptipadny vzorec pro vypocet  rozSifené nejistoty vztazené ke konkrétnimu objemu lze
odvodit ze vzorce 4.153 a uvést v kalibracnim listé.

Up = k- Ju(V)? =ty (V)2 + (V)2 (4.153)

kde:

Un — rozsifena nejistota vztazena ke konkrétni hloubce

u(V) — kombinovana nejistota

Um(V) — nejistota odecitani z indikaéniho métidla

Umn(V) — nejistota odecitani z indika¢niho métidla vztazena ke konkrétni hloubce
k — koeficient rozsiteni (vétSinou k = 2)

Priklad:

Zde je uveden ptiklad odvozeni vzorce pro uréeni rozsitené nejistoty vztazené ke konkrétni
hloubce Un pro konkrétni ptiklad. Jako vzorovy priklad je zvoleno méfidlo s konstantni plochou
hladiny a stavoznakem se stupnici v mm o délce 2 m, kalibrované pritokomérem bez kontroly
stupnice stavoznaku.

— koeficient rozsifeni: k = 2

— vypoctena kombinovana nejistota dle bodu 4.2.4.9. u(V) = 0,18 %

— vypocdtena nejistota pii odeéitani stavoznaku dle bodu 4.2.7.2 un(V) = 0,043 %

— vzorec pro vypocet nejistoty pii odecCitani stavoznaku ke konkrétni hloubce odvozeny z
bodu 4.2.7.2

Unp (V) = 87 _ [%] (4.154)



Dosazeni:

2

86,7
Up = k- Ju(V)? — upm (V)2 + ump (V)2 = 2 - 0,0324 — 0,001849 + (h—> =
m

86,7\2
=2- 10,030551 + (h—) [%] (4.155)

m

Vysledny vzorec, ktery bude uveden v kalibracnim list€ pro uréeni kombinované nejistoty
Un vztazené k hloubce hladiny hna naméfené na stavoznaku, mize vypadat takto:

86,7\2
U, =2- [0,030551 + (h—) [%] (4.156)

m

4.3.1. Plnici tabulka

Plnici (pfepocitavaci) tabulka musi obsahovat objemy pfifazené jednotlivym udajim
indika¢niho zafizeni. [14]
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