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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na problémy nejistoty méfeni a to pfedevsSim na
jejich stanoveni a urCeni na praktické uloze. Prace je sloZena ze tfi Casti. Teoreticka
Cast feSi problematiku tykajici se nejistot na teoretické urovni, pfechod od chyby mé-
feni k nejistoté méreni, objasnéni zakladnich pojmu z této problematiky opirajici se o
normu CSN ISO 5168 a jiné legislativni podklady. Dalsi ¢ast je zaméFena na regula-
ce teploty, termostatickych hlavic a ventilu, jejich historii, rozdéleni, obecné vyuziti a
legislativni podklady zastoupené normou EN 215. Prakticka ¢ast navazuje na pfed-
chozi oddily. V této €asti stanovuji nejistotu méfeni zafizeni na zjiStovani pratoko-
vych charakteristik termostatickych hlavic a ventili. VSechny zjisténé vysledky a po-
znatky jsou uvedeny v zavéru.

KLICOVA SLOVA

Nejistota méfeni, prltokové charakteristiky, termostaticky ventil, termostaticka hlavi-
ce, prutok, teplota.

ABSTRACT

Master’s thesis is focused on measurement uncertainty problems, particularly on the
uncertainty determination and then on the practical application. The thesis is divided
into three parts. A theoretical part deals with issues concerning uncertainties on the
theoretical level, transition from the measurement error to the measurement uncer-
tainty. This part also clarifies the basic terms concerning this issues based on “CSN
ISO 5168” standard and another legislative materials. The other part is focused on
temperature regulations by thermostatic heads and valves. This part also handles
thermostatic heads and valves history, division, generally use and legislative back-
ground represented by standard ,EN 215“. Practical part follows previous sections. |
am determining the measure uncertainty of thermostatic heads and valves flow char-
acteristic determining device. All the results and knowledge obtained are given in the
conclusion of the thesis.

KEY WORDS

Uncertaity of measurent,flow charakteristic, thermostatic head, thermostatic valve,
flow rate, temperature.
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Moje diplomova prace je zaméfena na stanoveni nejistoty méfeni, analyzovani
metodiky provadéni méfeni, vytvofeni modelu pro odhad standardni a kombinované
nejistoty vysledku méfeni a kvantifikovani jednotlivych slozek nejistoty méfeni. Za-
kladnim vystupem této prace je stanoveni nejistoty pritokovych charakteristik pfi mé-
feni termostatickych hlavic a ventilu s pouzitim méficiho zafizeni pro zjisStovani pru-
tokovych charakteristik, vCetné analyzovani vlivu jednotlivych slozek a provedeni ko-
nec¢ného odhadu standardni kombinované nejistoty.

Méfici zafizeni na stanoveni prutokovych charakteristik termostatickych hlavic a
ventild, u kterého budu zjistovat nejistotu, se nachazi ve spole¢nosti Honeywell se
sidlem v Brné-Slatiné. Firma Honeywell patfi k svétovym lidrim v oblasti energetiky,
kam termostatické ventily a hlavice spadaji. Cenim si prostoru, ktery mi tato firma
v zastoupeni Ing. Jifiho Toula, jenz se stal rovnéz i konzultantem diplomové prace,
poskytla. Nejvice si cenim moznosti praktického vyuZiti vysledku, nebo modelu, kte-
ry vznikne.

Pfi tvorbé diplomové prace jsem si ¢im dal vice uvédomoval provazanost metro-
logie s oborem energetika (zejména ve formé regulace). Kli¢ovou literaturou se staly
normy CSN EN 215 (Ventily pro otopna télesa s regulatorem a zku$ebni metody),
TNI 01 0115 (mezinarodni metrologicky slovnik), CSN ISO 5168 (Mé&feni priitoku te-
kutin - Postupy pro vyhodnoceni nejistot).
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1 PROBLEMATIKA NEJISTOT MERENI

V dnesdni vyspélé technické dobé se kvalita stava kliCcovym faktorem konku-
renceschopnosti, ktery ma zasadni dopad na prosperitu daného podniku nebo se-
skupeni. S tim souvisi i vyvoj metrologie (véda o méreni), ktera stoji v pozadi neusta-
le zmiflované kvality. Spravné méfeni zvySuje hodnotu, kvalitu a efektivnost produk-
ce. O nutnosti méfeni vypovidaji i Castky do néj vioZzené. Naklady spojené s méfenim
¢ini ve vyspélém pramyslu 10 az 15 % z vyrobnich nakladl. Nanestésti je méfeni
ovliviovano fadou nepfiznivych faktorud, které nam mohou spravnou hodnotu zkreslit,
at' uz smérem k lepSimu nebo horSimu vysledku.

Ukolem moderni metrologie je minimalizovat tyto ovliviujici faktory, které
ovSem nikdy nemUzeme zcela vymazat. Za pfedpokladu, zZe tyto ovliviujici faktory
nejdou minimalizovat, je potfeba s nimi smysluplné pracovat. Zaroven je kladen ¢im
dal vétsi duraz na vyznam presnosti a spolehlivosti, s jakou jsem schopni méfit. Jed-
na z doprovodnych véci souvisejicich s tim to procesem je pfechod od pfifazeni chy-
udava rozdil mezi konvencné pravou hodnotou a hodnotou naméfenou. Nejistota
méfeni v sobé skyta celou fadu faktord a Ciniteld, které nepfesnost méfeni obsahuje.
Ve snaze o co nejkompletnéjsi popis téchto slozek mnohdy narazime na meze nase-
ho poznani vztahujici se k procesu méreni. Je nezbytné na vysledek méfeni nahlizet
komplexné. Chceme-li, aby vysledek méreni byl plnohodnotnou informaci, vzdy
k nému musime pfifadit i spravnou nejistotu méreni. Mnohdy je u realného méreni
velice tézké naplnit obecnou definici, protoze nastava cela fada problém.

Zakladnimi pozadavky kladenymi na metrologicky ovéfeny systém je uvadéni
nejistoty vysledku zkou$ky jako parametr, ktery by podaval odpovidajicim zpusobem
pozadovanou informaci o kvalité naméfeného vysledku zkousky. Nejistota méfeni se
stala nastrojem, ktery popisuje kvalitu naméreného vysledku zkousky nebo kalibrace.
V minulosti timto nastrojem byla chyby méfeni, ktera ovSem nedavala potfebnym
zpusobem pozadované informace.

1.1 Zakladni pojmy a definice z oblasti nejistot méreni

K dobrému pochopeni problematiky nejistot méfeni je dllezité si vysvétlit a
sjednotit definice a terminy spojené s touto problematikou. V rliznych normach, at uz
nasich nebo zahrani¢nich, se pro pojmy z oblasti nejistoty méfeni pouzivaji rizné
definice s podobnym vyznamem. RUzné normy nabizi rizné definice. Citace z norem
podléhaji aktualnimu znéni plathnému ke dni vzniku této diplomové prace.

Prostfedek popisujici nejistotu méreni je nejistota vysledku zkousky. V TNI 01
0115 najdeme pojem:

Vysledek méreni: ,,Soubor hodnot veli€iny pfirazeny mérené veli¢iné spole¢né
s jakoukoliv dal$i dostupnou relevantni informaci “ ”
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pokud chceme mit vysledek méfeni kompletni, musi obsahovat informace tykajici se
nejistoty méfeni. Vystupem méfeni muze byt:

e Indikace
e Nekorigovany vysledek

e Korigovany vysledek

Norma TNI 010115 definuje koneény udaj vysledku méfeni (Y: skuteCnou hodno-
tu méfené veliCiny), jako vysledek skladajici se ze dvou hodnot

a) Vysledku vlastni zkousky (y: odhad skute€né hodnoty méfené veli€iny)

b) Nejistota odhadu méfené veli€iny (U: nejistota odhadu mérené veli€iny)
Matematické vyjadreni vysledku zkousky piSeme ve tvaru:

Y=y+U (1)

Aplikace této rovnice znamena, Ze odhadem pfi zkouSce mérené skutecné ve-
li¢iny Y je ziskana hodnota proménné ,y“. Takto ziskany interval je <y -U ; y+U», ktery
obsahuje s urcitou ,velkou“ pravdépodobnosti hodnotu, ktera mize byt opravnéné
pfifazena skute¢né hodnoté veli€iny Y. Skutecnou hodnotu Y bychom byli schopni
ziskat pouze za predpokladu naprosto presného méreni, coz nam bohuzel dosud
zname pfistroje a postupy v metrologii neumoznuiji, proto jsou skute¢né hodnoty ne-
urcitého charakteru.

Shodné s pokyny TNI 01 0115 je nejistota definovana:

Nejistota méreni: ,,Nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli-
&iny prifazenych k méfené veli¢iné na zakladé pouzité informace“”

Zminovanym parametrem muze byt napfiklad smérodatna odchylka (popfipa-
dé jeji nasobky, polovina Sifky intervalu) za stanovené konfiden¢ni urovné. Nejistota
méFeni neobsahuje pouze jednu slozZku, ale je sloZzena z vice sloZek. Jedna skupina
muze byt charakterizovana ze statistického vyhodnoceni a to smérodatnou odchyl-
kou. Jina skupina mlze byt charakterizovana rovnéz smérodatnymi odchylkami a to
z pravdépodobnostniho rozlozeni na zakladé zkuSenosti zhodnocovatele nebo rlz-
nych informaci souvisejicich s procesem, méfidlem atd. Predpoklada se, ze vysled-
kem méfeni je nejlepsi odhad hodnoty méfené veliCiny. To se zaklada na predpokla-
du, Ze k rozptylu pfispivaji vSichni pfispévatelé a to i ti, ktefi jsou vysledkem systema-
tickych vliv, coz mohou byt slozky spojené s korekcemi a referen&nimi etalony.
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Dalsi definici mizeme nalézt v normé CSN ISO 3534-1

Nejistota méreni: ,,Odhad prifazeny k vysledku zkousky a charakterizujici in-
terval hodnot, o némz se tvrdi, ze uvniti ného lezi spravna hodnota“®

Dle této definice mizeme usuzovat obdobné poselstvi jako v pfedchozi citaci.
Norma nabada k rozliSovani mezi nejistotou a odhadem pfifazenym k vysledku
zkous$ky, ktery je charakterizovan pomoci intervalu hodnot, o némz se tvrdi, Ze uvnitf
néj lezi stfedni hodnota. Takovy odhad je spiSe mirou shodnosti nez nejistotou, ktery
ma byt pouzivan, pokud neni dostupna prava hodnota. Za pfedpokladu zamény
stfedni hodnoty za pravou hodnotu by se mél uzivat vyraz: ,nahodna slozka nejisto-

ty”.
Definici nejistoty nemusime hledat pouze v ¢eskych normach, ale najdeme ji i
v zahrani¢nich. Napfiklad némecka norma udava:

DIN 1319-1

Nejistota (uncertainty): ,,Parametr vyplivajici z méreni, které slouzi spolu
s vysledkem meéreni k charakterizovani rozsahu hodnot pro pravou hodnotu
métené veli¢iny“®

Za touto definici muzeme hledat obdobné sdéleni jako u pfedchozich definic,
které se nachazeji v Ceskych normach. Takto vymezena definice je technickym ter-
minem a neni pfipustné, aby byla zaménovana za pochybnost. Vyjadfime-li nejistotu,
ziskdme udaj o méfeni, ktery ndm znazornuje, s jakou pravdépodobnosti se na vy-
sledek mizeme spolehnout.

Dle pfedchoziho textu nalezneme podobné vyjadfeni nejistoty, ze kterého mu-
Ze byt usuzovano, Ze kazdy vysledek je odhadem skute¢né mérené veliCiny. Proto je
povazovan za komplexni jen tehdy, pokud je doprovazen i udajem o nejistoté vyply-
vajici z tohoto udaje.

Dale je nutné si ujasnit a vysvétlit souvisejici pojmy, protoze v riznych statisti-
kach a normach mdzeme objevit nejednoznacnost téchto pojmd. Podle TNI 010115
je:

Presnost méreni: ,Tésnost shody mezi vysledkem méreni a pravou hodnotou
mérené veli¢iny“?

Z textu vyplyva, Ze pfesnost je kvantitativni pojem. Pfesnost pouzivame jako
nadfazeny vyraz mezi pravou a naméfenou hodnotou. Pfesnost je kombinaci sprav-
nosti a pravdivosti, coz znamena vliv nahodnych a systematickych faktor(.
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Definice podle prvniho oddilu normy CSN ISO 5725 je: Presnost (spravnost a shod-
nost) metod a vysledkd méfeni. K popsani pojmu ,pfesnost® se pouziva tato norma
dvou termint ,spravnost” a ,shodnost®. Grafické znazornéni mizeme vidét na obraz-
ku, ktery vam vysvétli zmifiované pojmy pomoci zasahu na stfeleckych tercich (Ob-

razek 1).
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Obrazek 1 - Model ter¢a pro znazornéni pravdivosti a preciznosti
Zdroj: Eurolab [online]. srpen 2006 [cit. 2011-05-25]. Pokyn pro vyhodnoceni nejistoty méreni vysledkd kvantitativnich zkousek.
Dostupné z WWW: <http://www.eurolabcz.cz/data/dokumenty/Nejistoty TZ%201_2006f.pdf>.

~opravnost® - spravnost se tyka tésnosti shody mezi aritmetickym primérem
velkého poctu vysledku zkouSek a pravou hodnotou nebo pfijatou referenéni hodno-
tou. Vyznamu ,shodnost® je pfifazovan tésnosti shody mezi vysledky zkousek. V né-
které literatufe je pojem stejného vyznamu. V minulosti se termin spravnost pouzival
po urcity ¢as pouze pro jednu sloZzku a tou byla spravnost. Pozdéji se ukazalo, Ze to
muze znamenat pro mnohé posun vysledku od referen¢ni hodnoty, bez zietele na to,
co zpuUsobuje tento posun (systematické nebo nahodné chyby).

Ve statistickych souvislostech je termin strannost pouzivan po delSi dobu,
avsak tento termin vyvolaval namitky u urcitych profesi. Bylo vyzdvizeno kladné hle-
disko zavedenim terminu spravnost.

Definice podle technické normy CSN ISO 3534-1 je:

Presnost; extraktnost : “ Tésnost shody mezi vysledkem zkousky a pfijatou
referenéni hodnotou*®

Z textu vypliva, ze tento pouzity termin zahrnuje kombinaci nahodnych slozek
a slozky tvorené spolecnou systematickou chybou nebo vychylenim.
Spravnost podle téze normy je definovana jako:

Spravnost: ,tésnost shody mezi primérnou hodnotou ziskanou z velké rady
vysledktl zkouSek a prijatou referenéni hodnotou“
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Mnohdy je také spravnost oznaCovana jako ,pfesnost pruméru“, coz vyplyva
z definice, ale pouzivani tohoto vyrazu se nedoporucuije.

Strannost; vychyleni: ,rozdil mezi stredni hodnotou vysledku zkousek a pfrija-
tou referenéni hodnotou* °

Z textu vypliva, Ze strannost je souhrnna systematicka chyba v opaku
k nahodné chybé. Systematicka chyba se muze skladat z jednoho nebo vice pfispi-
vatelu, ktefi k ni mohou pfispivat.

Shodnost; preciznost, ,tésnost shody mezi nezavislymi vysledky zkousek zis-
kanymi za predem specifikovanych podminek*®

Z definice vyplyva: Shodnost neni ve vztahu k pravé nebo konvencné prave
hodnoté. Je vyjadfovana pomoci miry neshodnosti a pocita se jako smérodatna od-
chylka vysledku zkouSky. Pod pojmem nezavislé vysledky zkousky se rozumi takoveé
vysledky, které nejsou zavislé na zadném predchozim vysledku na témze nebo po-
dobném objektu. Kvantitativni mira shodnosti je zavisla na pfedem stanovenych
podminkach a to mirou rozhoduijici. S touto definici souvisi pojmy opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti.

Opakovatelnost, podminky opakovatelnosti zahrnuiji:
e Stejny postup
e Stejnou laborator
e Stejnou obsluhu
e Stejné vybaveni

e Opakovani v kratkych ¢asovych intervalech

Reprodukovatelnost, zahrnuje:
e Stejny postup
e R0zné laboratore
e Ruznou obsluhu

e Rd{zné vybaveni

Stanovit postup v pfipadé shodnosti je pomérné jednoduché. U pravdivosti se

Vv,
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ren¢niho materialu. Shodnost mnohdy byva také jinak nazyvana preciznost. Ve své
diplomové praci se budu drzet pojmu uvadénych v normach.

1.2 Pristupy ke kvantifikaci nejistoty vysledku

V technické praxi se v souCasnosti uplatiuji tyto dva pfistupy - pfistup modelo-
vy a empiricky. Ve své praci se pfidrzim pfistupu modelového, protoze tento pfistup
je v technické praxi rozSifené;si.

1.2.1 Modelovy pristup

Tento postup je zalozen na detailnim rozboru vSech vstupnich veli€in, které do
procesu méfeni vstupuji, a nasledné kumulaci dilCich slozek. Hlavnim zamérem této
metody je individualni rozbor a nasledné vyhodnoceni dilCich veli€in a jejich dil€ich
pfispévkl. Tento postup vychazi z analyzy dilCich veli¢in v matematickém modelu,
ktery definuje funkci pro ur€eni vysledné veliCiny zkousky. Pro kumulaci dil€ich slo-
Zek, které maji nezanedbatelny vyznam, vychazime z kovariacniho zakona pro Sifeni
nejistot za predpokladu zavislosti vstupnich veli€in. Za prfedpokladu nezavislosti
vstupnich veli€in potom aplikujeme Gaussuv zakon pro Sifeni nejistot.

1.2.2 Empiricky pristup

Tento postup, mnohdy oznacovan jako postup ,shora dold“, je zaloZzen na prin-
cipu kumulativniho vyhodnocovani sdruzenych veliCin bez dilCich experimentalni
kvantifikace nejistot jednotlivych vstupnich veli€in. Tyto postupy jsou zaloZeny na
principu na zjiStovani celkové vykonnosti metody navrZzené a aplikované, tak aby se
zahrnuly vlivy tolika zdroji nejistoty, jak jen to je mozné. Stézejnimi udaiji v téchto
postupech jsou typicky preciznost a vychyleni(vysvétleni v textu vySe), které ziska-
vame z validaénich studii provadénych v laboratofich, Fizeni kvality, mezi laborator-
nich validaCnich studii jednotlivych postupl nebo ze zkouSeni zpUsobilosti. Tento
pristup nepodava informace o velikosti jednotlivych sloZek. Je mnoho instituci, které
se snazi o vétsi rozSifeni tohoto postupu do praxe, jako platného a €asto praktictéj-
Siho feSeni. Dokument GUM tento postup nezavrhuje za pfedpokladu, Ze jsou piné
dodrZeny a respektovany jeho zasady.

1.3 Prechod od chyby méreni k nejistoté méreni

V souCasné dobé& muizeme zjistit hodnotu kvantitativné popsaného parametru
pouze méfenim. Definice méfeni je soubor Cinnosti, jejiz cilem je stanovit hodnotu
méfené veliCiny. Bohuzel nejsme schopni ur€it tuto hodnotu s absolutni pfesnosti,
protoze tzv. prava hodnota je neurcitelna. Ziskany vysledek méfeni jakoz to hodnota,
ktera je ziskana méfrenim, se vzdy od pravé hodnoty liSi. Z téchto divodul se vyja-
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dfuje pfesnost. Pfesnost je kvantitativni pojem a proto, aby byla moznost ji pouzit
v technické praxi, musi byt popsana kvantitativné (Ciseln&). Toho je dosazeno po pfi-
fazeni parametru k vysledku méreni, ktery by tuto miru pfesnosti vyjadfil. Funkci to-
hoto parametru v minulosti plnila chyba méfeni. Jejiz volna definice je rozdil mezi
vysledkem méreni a pravou hodnotou. Teorie chyb, jehoZ moderniho pojeti je zakla-
datel Jacob Bernoulli (1645-1705 ), je zaloZzena na téchto zakladnich zasadach:

e Existuje prava hodnota méfené veliCiny.

e Prava hodnota mérené veliCiny neni poznatelna.

Ovsem v tomto pfipadé nastava problém v tom, Ze prava hodnota je neurcita.
Tudiz i chyba méfeni v tomto pfipadé nelze urcit. Zjistitelna by byla pouze v pfipadé
idealniho méfeni, tj. méfeni bez ovliviiujicich faktorl, coz je v sou€asné i blizké dobé
nerealné. Tento problém byl odstranén pfi zavedeni termint konvenéné prava hod-
nota. Timto pojmem se ma na mysli hodnota, ktera je pfisuzovana blize urCené veli-
Ciné a je prijata, nékdy i konvenci jako hodnota, ktera je dostacujici pro jeji ucel.
K této hodnoté se aplikuje i chyba méfeni. Tento pfistup v sobé skryva fadu nevy-
hod:

e Vysledky jsou Spatné pfenositelné.
e Klesa moznost jejich vyuZziti.
¢ Nejsou vhodné k porovnavani.

e Nevime, s jakou pravdépodobnosti se na danou chybu muizeme spo-
lehnout.

1.3.1 Kvalifikace chyb

Chybu mérfeni délime z nékolika pohledi do nékolika skupin. Dvé zakladni
skupiny jsou podle mista vzniku a podle puvodu vzniku.
Chyby méreni podle mista vzniku délime do ¢étyr zakladnich skupin:

1. Instrumentalni chyby

Jsou zpUsobeny konstrukci méficiho pfistroje a urcuji jeho kvalitu. U Fady pfi-
stroju jsou znamy a garantovany vyrobcem.

2. Metodické chyby
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Souviseji s pouZitou metodikou stanoveni vysledkd méfenti, jako je odecitani
dat, organizace méfeni, eliminace vnéjSich vlivu atd.

3. Teoretické chyby

Souvisi s pouzitym postupem méfeni. Jde zejména o principy méfeni, fyzikalni
modely méfeni, pouZité parametry atd.

4. Chyby zpracovani dat

Jde o chyby numerické, metody a chyby zplsobené uzitim nevhodnych metod
statistického vyhodnoceni.

vrw

Podle pavodu (pFi¢iny vzniku) mizeme chyby méreni rozdélit do tfi skupin:

1. Chyby hrubé — omyly, nahodné chyby

Vznikaji bud' prehlédnutim pfi méfeni, nebo pouzitim vadného méficiho
pFistroje. Kontrolou se daji pomérné snadno odhalit a jejich vliv na méfeni je
mozné vyloucit.

2. Chyby soustavné — systematické

Jsou zpusobeny neustale stejnou pficinou. Navenek se vétSinou proje-
vuji tak, ze pfi mnohonasobném opakovani téhoz méreni je naméfena hodno-
ta soustavné vySsi nebo nizsi nez skute€na hodnota. Systematické chyby je
mozné zdokonalenim méfici metody a pouZitim nezavislych méficich metod
zcela omezit. Lze je rozdélit do 4 skupin:

e chyby metody
e chyby metody vyhodnoceni
e chybné stanoveni podminek méfeni

o chyby pfistroju

Systematické chyby meéficich pfistrojii se déli na aditivni (chyba nastaveni
nulové hodnoty) a multiplikativni (chyba citlivosti). Typ a velikost chyby pfi-
stroje byvaji garantovany vyrobcem.
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3. Chyby nahodilé

Nejevi znamky pravidelnosti, nedafi se objevit jejich pfiCiny ani odstranit
jejich vliv na méfeni. Pfestoze tyto chyby neni mozné odstranit, je mozné je
metodami matematické statistiky popsat a urcit jejich vliv na presnost mére-
nich. Padsobenim nahodilych chyb se samotna méfena veli€ina stava nahodi-

lou veli€inou. Vysledkem opakovaného meéfeni této veli€iny je fada hodnot
T1,%2,...,%5 . ] i L .
' . Takto ziskané hodnoty jsou nahodnym vybérem z takzvaného
zakladniho souboru.

Chyba méreni

Systematicka chyba Nahodna chyba
méfeni méfeni

Znama Neznama
systematicka chyba systematicka chyba

Korekce Rezidualni chyba

l h 4 v

Nejistota méreni

Vysledek méreni

Obrazek 2 — Druhy chyb méfeni a jejich zohlednéni pfi stanoveni vysledku

Zdroj: Eurolab [online]. srpen 2006 [cit. 2011-05-25]. Pokyn pro vyhodnoceni nejistoty méreni vysledkl kvantitativnich zkousek.
Dostupné z WWW: <http://www.eurolabcz.cz/data/dokumenty/NejistotyTZ%201_2006f.pdf>.

Z vySe uvedenych dlivodu se v minulosti pfeslo z chyby méfeni na vyjadfovani
meérfeni podle parametru nejistoty méreni. Nejistota méreni je pridruzena k vysledku a
slouzi k charakterizovani rozptylu, ktery by plvodné mohl byt pfisuzovan k mérené
veli€iné.

Zakladni rozdil spoCiva v tom, Ze chyba méfeni je rozdil mezi naméfenou a pra-
vou hodnotou a nejistota méfeni je intervalem, kterym fikame, s jakou pravdépodob-
nosti naméfena hodnota v daném intervalu lezi. Stejné jako u chyby méfeni i u nejis-
toty méfeni plati zakladni zasada:

e \ysledek méfeni neni nahodna veli€ina.
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1.4 Legislativa spojena s nejistotou méreni

Dal$im duvodem, pro€ pro vyjadifovani nepfesnosti v méfeni bychom méli pou-
Zivat pfistup nejistotovy pfed chybovym, je jednoznacnost, ktera je zajisténa zaklad-
nimi dokumenty vyjadfovani nejistoty méreni. Pfestoze dokumenty ohledné nejistot
mérfeni definuji jednoznacny vyznam a jednoznacnou metodiku pro méfeni nejistot,
problém nastava v nejednoznacné interpretaci nebo nejsou naplnény vSechny poza-
davky, které dokumenty ukladaji. Pfes vSechny problémy je dnes nejistota méfeni
Siroce uzivana a respektovana jako jednoznacny parametr vysledku méfeni, at uz ve
standardizaci nebo legislativé.

Historicky vzato, zakladnim dokumentem zabyvajici se vySe uvadénou pro-
blematikou je ,Pokyn pro vyjadifovani nejistot méfreni (Guide to the Expression of Un-
certainty in Measurement, dale jen GUM)“, ktery byl vydan spolecné organizacemi
BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP a OIML. Po&atek vzniku tohoto textu zacina v
roce 1977, kdy na zakladé poznani, Zze neexistuje jednotny mezinarodné uznavany
pristup k vyjadfovani nejistot, byla na popud CIPM vznesen Zadost k BIPM, aby byl
tento dokument vypracovan. | presto, Ze tento zakladaci dokument je stary vice nez
30 let, stalé tato problematika budi jisté vzruSeni. V soucasné dobé je platna nejno-
véjSi verze z roku 1995, kde uz najdeme opraveny chyby starSich vydani. Za vyhody
tohoto dokumentu se da oznacit sjednoceni metodik vyhodnocovani nejistoty méreni.

Dokumentu je Casto vytykana mala teoreticka vypracovanost. Mnohdy se mu-
zeme setkat z fad odborniku na tuto problematiku s nazorem upozorfiujici na Spat-
nou aplikovatelnost do praxe, zvlast pro svou pfiliSnou obecnost. Pojeti dokumentu
GUM tudiz vychazi z téchto elementarnich pravidel:

e VSechny slozZky jsou kvantifikovany standardni odchylkou.

e VSechny systematické chyby muzeme vyrovnat a jakakoliv nejistota je tudiz
nejistota téhle korekce.

e Interval nejistoty je symetricky.

DalSi text bude vychazet pravé z tohoto dokumentu a s nim souvisejicich pfi-
druzenym zdrojim.

Soucasné pojeti problematiky vyjadfovani nejistoty vychazi z tohoto vyse jme-
novaného dokumentu a je plné uznavané po celém vyspélém technickém svété. Né-
které Ceské technické normy vyjadfovani nejistoty pfimo vyZaduji, a z pohledu legis-
lativy je povinné vyjadfovani nejistoty, vSude tam, kde to nafizuje zakon (obory sou-
visejici z lidskych zdravym a BOZP). V sou€asné dobé zakorfenéni této problematiky
muzeme nalézt i v technickych normach, at’ jiz se jedna o samostatnou definici nejis-
toty méfeni (CSN EN ISO 10012, TNI 01 0115, CSN 3534-1) nebo o pojmy a vyrazy
s touto problematikou spojené v rliznych technickych disciplinach (CSN SO
5168:2006, 1ISO 17025). Po pfistoupeni Ceské republiky do Evropské unie prejima-
me nékteré smérnice, které nejistotu také pouZzivaji. Problém spojeny s normami je
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ekonomicky. Konkrétné ten, Ze neni volné Sifitelny, ale pouze za uplatu. To na dru-
hou stranu zaru€uje ur€itym zplsobem ochranu a originalitu norem pfed rozSifenou
nebo néjak jinak pozménénou normoul.

1.5 Postup pro odhad nejistoty

Jakékoliv méfeni Ize vyjadfit pomoci matematického modelu, ktery se da sesta-
vit ve tvaru:

f(x11x2! xn) (2)

y...skutecna veli€ina
X;...dil¢i veli€ina (y je funkci proménnych x;)

Velikost nejistoty zkouSky je zavisla na velikosti dil€ich veli€in, které do proce-
su vstupuji. Tudiz tato hodnota odpovida pfimo stupfium znalosti, které do procesu
vstupuji. Zakladnimi stavebnimi kameny musi byt rozbor veli€in vstupujici do procesu
mérfeni, identifikace v8ech sloZek vysledné nejistoty a ur€eni matematického modelu
pro kombinaci dil€ich slozek v nejistotu vysledku zkousky.

Postup mazeme graficky vyjadfit v nékolika krocich:
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1T

Tpecifivacs m&Fen valifiny
2 POStup mafeni

L

Definics mzematicizho modeln Vypodet calione nejistoty
provypocet vwiedin thondoy

LA (i)

Definics vetupnich wlifin, Ukréend modslu pro odhad
identifiicacs zdrofl najistoty sEndardn lombinovans
prousend standardnich nejistoty

nsjistat vatupnich velicin

Lt (i)

Evantifikacs standardnich Vvbér nezanedie Elmch
najistot ovlivigicich velifin nejistot

Obrazek 3 — Postup pro odhad nejistoty

Zdroj: Vlastni tvorba

e Specifikace mérené veli€iny a postupu méreni

V prvnim kroku je nutné si urcit veli€inu ,y*, ktera se ma méfit, a postup stanove-
ni jeji hodnoty. Kromé stanoveni konkrétniho méreni je nutné si specifikovat vsechny
pripravné kroky, coz napfiklad zahrnuje odbér vzorkl, pfiprava vzorku, podminky,
které je nutno dodrzet, aby méfeni probéhlo spravné, a v neposledni fadé i zpraco-
vani udaju.

¢ Definice matematického modelu pro vypocet vysledku zkousky

V dal8im kroku je nutna pfesna specifikace vSech vztahl pro vypocet nebo urce-
ni vysledku zkousky, kde matematicky model je nutné urcit na zakladé jednoduchych
zakladnich velicin, ktera se daji urcit pfimo.

¢ Definice vstupnich veli¢in, identifikace zdroji nejistoty pro urceni stan-
dardnich nejistot vstupnich velic¢in
Nasledny krok slouzi pro definovani veli€in vstupujicich do procesu, ktery vede
k vysledku, a to na zakladé proménnych vystupujicich v matematickém modelu. Ur-
¢ime metodiku pro ur€eni téchto dil€ich sloZek nejistoty vysledku zkousky. PFi proce-
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su méfeni musime pocitat se spoustu zdroju nejistoty méreni, které nam vstupuji do
procesu méfeni. Identifikace pfispévku k nejistoté méfeni je uvedena v pfiloze A.
Jedna se o pfiklad z chemického odbéru vzorku. Tento pfiklad volim i navzdory jisté
vzdalenosti od oboru strojirenstvi pro svou nazornost.

o Kvantifikace standardnich nejistot ovliviujicich veli¢in

V tomto kroku provedeme Cciselné vyhodnoceni nejistot, vyhodnoceni jednotli-
vych prispévateltl. Ukolem tohoto kroku je posoudit, jak moc je dany pfisp&vek vy-
znamny. VyloucCi se slozky, které jsou vyhodnoceny jako zanedbatelné. K tomuto
ucelu nam slouzi pravidla, ktera nam stanovuji vyznamnost zdroju nejistoty pomérem
k nejvétsi.

R0zné zdroje udavaji rizné poméry:

EuroLab ve své zpravé z roku 2006 udava: ,jestlize se dva pfispévky li-
Si 1/5 , pak je mozZné menSi pfispévek ve srovnani s vétSim zane-
dbat“lo)

e Dle profesora NémecCka z Liberecké univerzity ve své knize publikuje
pomér 1/6 , pak je mozné pfispévek vyloucit.
e Dle geského institutu pro akreditaci (CIA) je tento pomér 1/5.

e Dle Eurachem je tento pomér 1/3.

V tomto ohledu ji budu brat jako nevyznamnou slozku, ktera neni vétsi nez jedna
tfetina slozky nejvétsi.

e Vybér nezanedbatelnych nejistot
Na zakladé posouzeni velikosti jednotlivych standardnich nejistot vybereme ty,
které proces ovliviiuji nezanedbatelné. Viz pfedchozi pravidlo.

¢ Urceni modelu pro odhad standardni kombinované nejistoty
Uréime vztah pro odhad kombinované standardni nejistoty. Pfi tomto kroku se
ohlizime na vzajemnou zavislost - nezavislost vstupnich velicin.

¢ Urceni standardni kombinované nejistoty vypoctem
Na princip kvantifikace standardnich nejistot, popfipadé kvantifikace parcialnich
derivaci, provedeme vypocet standardni kombinované nejistoty.

e Vypocet rozsirené nejistoty
Provede se vypocet celkové standardni nejistoty.
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1.6 Kovariacéni zakon

Matematicka formule, kterou nazyvame kovariacni zakon, slouzi k vypoctu ne-
jistot vysledku méfeni. Tento zakon slouzi k definici obecnych vztahu mezi vyslednou
veliCinou méfené veliCiny ,y“ a dil¢imi nejistotami, které vstupuji a ovliviuji proces
meérfeni x;. Plati v obecnych pfipadech, kdy jsou jednotlivé slozky mezi sebou navza-
jem zavislé ale i nezavislé. Matematické vyjadreni Kovariacniho zakona se vyjadfuje:

i (st @

ij=1

n 2
av
HOE Z(a—} u(xa) -

i=1

Dovolim si odcitovat z odborné publikace od docenta Fialy, jehoz autorem je
doktor KoSka, kde popisuje kovariacni zakon:

»Prispévky jednotlivych veli¢in k nejistoté vysledku zkou$ky jsou dany druhou
mocninou soucinu parcialni derivace funkce vici veli¢iné x; a pfislusné standardni
nejistoty u(x;). Clen u(x;) v prvnim é&lenu je standardni veli¢ina x;, popisujici nejistotu
stanoveni vstupni veli¢iny x;. Parcialni derivace nachazejici se v prvnim ¢lenu se
také nékdy nazyva, byva nazyvana citlivostni (koeficient citlivosti). Veli¢ina u. (y) na-
zyvame standardni kombinovanou nejistotou, ktera je sloZzena z dil¢ich standardnich
nejistot a citlivostnich koeficientu. Druhy ¢len rovnice popisuje vzajemnou kovarianci
mezi ¢leny veliCin x;a X; .

K
1
s(x, ij) = —] Z (i — fi)(xjk — fj) 4)

Lj=1

Kde s(x,ij) je vybérova kovariance mezi x; a X;, definovana jako soucet soucinu
odchylek x;a xj od svych priméru déleny o jedniCku zmenSenych poctem dvojic déle-
ny o jedni¢ku zmenSenym poctem dvojic(n je pocet pozorovanych dvojic).

s(x, i) = ulxulx)ry;

Kde rjj je vybérovy kovariacni koeficient definovany jako pomér vybéroveé kovariance
dvou znaku a soucinu jejich vybérovych smérodatnych odchylek.
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s(x,y) ijzl(xik — %) (%, — %)

u(xi)u(xj) JE}{=1(II}E{ - fi)z E?=1(xj'k - fj)z (5)

T j

S(x,ij)...vybérova kovariance znakul x; X;
u(xja u(y) ... vybérové smérodatné odchylky x;a x,-“z)

Tato hodnota r se nachazi mezi Cisly -1 a +1. Za predpokladu rovnosti vybe-
rového korelacniho koeficientu rjj s hranicnim bodem to znaci o pfesné linearni zavis-
losti mezi x;a x;. Je-li rjroven nule je mezi x; a x; linearni nezavislost.

DalSi zakon souvisejici s problematikou nejistot méfeni je Gausstv zakon pro
Sifeni nejistot. Tento zakon pouZzijeme pfi vzajemné nezavislosti vstupnich velicin.

2 2 2

u() = J () wee) + (5) i)+ () w2 ©

Kde y = f (X1, X2, . Xn ) je funkci n parametru x;, pfislusné parcialni derivace
jsou koeficienty citlivosti a u(x;) jsou standardni nejistoty. Kazdy pfispévek proménné
je dan souc€inem druhé mocniny odpovidajici pfislusné nejistoty vyjadiené ve formé
smérodatné odchylky a druhé mocniny odpovidajici parcialni derivaci.

1.7 Vyhodnoceni standardnich nejistot

Pro vypocet nejistoty vysledku zkouSky musime vyjadfit jeji pfispévatelé ve
formé standardnich nejistot u (x;). V praxi se vypocet téchto parametri provadi dvé-
ma zpusoby.

1.7.1 Nejistota uréena metodou typu A

Tuto metodu je mozno pouzit pouze pokud mame k dispozici (nebo jsme
schopni provést) opakovana méfeni. Nejistota je zplsobena kolisanim naméfrenych
udaju. Mirou nejistoty typu A je vybérova smérodatna odchylka vybérového priaméru.
Vybérova proto, Zze naméfené hodnoty maiji reprezentovat urcity maly vybér z prak-
ticky nekoneéného mnozstvi hodnot, kterych by mohla méfena veliCina nabyvat. Vy-
bérového priméru proto, Ze hodnota, ktera se uvadi jako vysledek mérfeni, se ziska
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vypoctem primérné hodnoty jako opakované provedenych odectu, tedy sectenim
vSech hodnot a vydélenim souctu poctem provedenych odectu.

Standardni nejistota typu A je pak dana vztahem:

s 1 =
_ 5 _ 72 3 (7)
Ha = Vn B Tl(n _ 1)'1-=1(xI x:)z

s...smérodatna odchylka s opakovanych méfeni
n...pocet opakovani
Xi...jednotliva méfeni

X....vybérovy primeér

Ke zmenseni u, muze nastat ve dvou pfipadech:
e PfizvétSujicim se poCtu méfeni pfi zachovani velikosti s
e Pfi zmenseni rozptylu hodnot

Tento statisticky zpusob je jednou z moznosti, jak ovlivnit velikost u,. Ovsem
nastane-li pfipad, ze pocet opakovani je mensi nez 10 a za pfedpokladu, Ze jde o
Normalni rozdéleni, plati vztah, kde pouzijeme bezpecnostni faktor ky, , jenz zavisi
na poctu méreni.

5
Ug = kyg—= (7.1)

Jn

Kua ...bezpelnostni faktor

Tabulka hodnot bezpecnostniho faktoru

Bezpecnostni faktor pro uréeni u, v pripadé n0
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a vice
Kua 7 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1

Bezpecnostni faktor slouzi pro pfipad, Ze neni dostatek dukazu. Jeho hodnoty
jsou demotivujici kvlli tomu, aby bylo vzdy provedeno dostatek opakovanych méfeni.
Trend nasvédCuje, Zze vzorec (7) do budoucna nebude pouzivan, protoze v pfipadé
pocCtu opakovani pod 10 nabada k jinému zplasobu vyhodnoceni (napfiklad pomoci
typu B). Kazdopadné, v sou€asnosti bychom se méli fidit jednoduchym doporucenim:

e Opakovani by nemélo byt méné nez 5.
e Opakovani 5 az 10 v zcela vyjimecnych pfipadech.
e Doporucujici se provadét vice nez 10 opakovani.
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Stanoveni nejistoty metodou A se musi provadét za podminek opakovatelnosti
(viz dfive), pfedevsSim v podminkach, kdy zdroje nejistot typu B se neméni. Dale je
dulezité provadét méfeni v podminkach, které jsou nejblize béznému stavu pfi mére-
ni. Je nevhodné provadét méreni v laboratornich podminkach nebo v podminkach,
kde se méfeni obvykle neprovadi. Opakovana méreni je vhodné provadét na mis-
tech, pro ktera je nejistota urCena. Proto, aby vSechny vlivy byly s dostateCnou pres-
nosti zahrnuty do systému méfeni, je nutné je nechat v systému dostatecné pUsobit.
Nejistotu typu A muzZeme pro jeji vlastnosti stanovit pouze jednou, a dokud se ne-
zmeéni v systému méfeni néktery s pfispivatell, je stale pouzitelna. Méfeni bychom
méli provadét pouze s pouzitim méfidla, které nam poskytuji dostate€nou informaci
s dostateCnou presnosti. Vzdy musime volit méfidlo s dostateCnou presnosti. Za
predpokladu, Zze nemuzeme néktery z pfedpokladu dodrzet, je potfeba nahradit u,
nejistotou typu B.

1.7.2 Nejistota uréena metodou typu B

Vedle nejistot typu A na proces méfeni plasobi i nejistoty typu B. Tyto zdroje ne-
popisujeme pomoci vyhodnoceni po¢tu méfeni. Tyto zdroje oznacené jako typu B se
vyznacuji tfemi zakladnimi vlastnostmi:

¢ Vyhodnoceni nestatistickymi metodami
e Jejich mnozstvi zavisi na vili zhodnocovatele.
e Jejich prispévek nesnizime opakovanym méfenim.

Muzeme je rozdélit do dvou skupin:

e Variabilni systematické chyby
o Nahodné zdroje se znamou variabilitou
e Ostatni zdroje nejistoty

Variabilni systematické vlivy

Prvni skupina variabilni systematicky vliv je charakterizovan poznatelnosti,
zpracovatelnosti a vycislitelnosti. Jeho pusobeni je ale nestabilni. Sklada se ze dvou
slozek, stalé a proménné (obé jsou ale znamé). Typickym zastupcem je teplota pu-
sobici na méfenou délku. Pokud mame néjaky zdroj, ktery udrzuje stalou teplotu, tak
tento zdroj ma nastavenou stalou teplotu, kolem které kolisa teplota v pravidelnych
regulacnich mezich. Pfi méfeni jsme povinni odstranit stalou slozku systematického
zdroje nebo kompenzovat. Korigujeme na referen¢ni hodnotu zdroje. Pfi zpracovani
se uplatni pouze ¢ast proménliva.

Do této skupiny patfi napfiklad:
e Vliv méficich kabelu
e Vliv povétrnostnich podminek
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e VIliv uloZzeni snimade
e VIliv kalibrace
e adalsi

Nahodné zdroje se znamou variabilitou

Do druhé skupiny — Nahodné zdroje se znamou variabilitou Ize také aplikovat
metodu B, a to odhadem na zakladé statistického rozdéleni a pravdépodobnostniho
intervalu. V tomto pfipadé mame pouze jedno méfeni a vime, Ze aplikaci dalSich mé-
feni by hodnota kolisala zanedbatelné. Pfesto jsme schopni na zakladé zkuSenosti
ur€it moznou variabilitu. Do této skupiny muzeme zaradit:

o Vliv rozliSitelnosti méfidla
¢ Vliv konstant pfi vypoctu nepfimo méfitelné veli€iny

Ostatnimi zdroji se rozumi zdroje, které naplfiuji dfive zminéné podminky, ale ne-
muzeme je zafadit do prvni ani druhé skupiny.
Informace potfebné k vyjadieni spravné nejistoty Ize ziskat pfedevSim z téchto zdro-
ja:

e Doporuceni vyrobce

e Z odborné literatury

e Z vlastniho rozboru

e Z doporuceni specialistt

e Z vysledku auditu

1.7.3 Nejistoty typu B Ize odhadnout (vypocitat) nékolika zptisoby

1. Pokud zname rozSifenou nejistotu, pfepocteme ji na nejistotu kombinovanou.

2. Za pouziti statistického rozdéleni a variability zdroje

3. Ze znamych udaju o kombinované nejistoté (z certifikatt, tabulek, literarnich
zdroja, kvantifikovanym odhadem, z doporuceni od divéryhodnych zdroju, in-
formaci atd.)
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Postup pro uréovani nejistoty typu B uréenych externé

V nékterych pfipadech jsou zdroje nejistoty ureny externé napfiklad u kalib-
race, kde je vystupem protokol, ktery urCuje rozSifenou vyslednou nejistotu. Z ni je
tfreba stanovit zdroj typu B, vSechny potfebné parametry jsou uvedené v protokolu.
Samotny vypocet provedeme podle zminéného vztahu:

— 8)

k
U... rozSifena nejistota
K...koeficient rozSifeni zdroje nejistoty

Postup pfi uréovani nejistot typu B podle variability znamého zdroje
1) Prvnim krokem je vytipovani vSech moznych zdroju nejistoty z;,25,...z,.

2) Na zakladé prevzeti informaci z technické dokumentace, kalibragnich listd,
technickych norem, udaju od vyrobce, ze zkuSenosti zhodnocovatele nebo
odhadem se urci ugg; .

e Na zakladé odhadu maximalnich rozsahu zmén 1z, . Tato volba vy-
chazi z prfedpokladu malo pravdépodobného prekroCeni zvoleného
rozsahu.

e Na zakladé povahy zmax , Vvybereme nejvhodnéjSi pravdépodobnéjsi
rozdeéleni ktery dany vyskyt hodnot v tomto intervalu nejlépe vystihuje
a zvolime x.

¢ Nejistotu typu B urCime na zakladé vztahu

_ AZmax 9)

i =
Bz "

X...pravdépodobnostni rozdéleni

AZmax ...maximalni rozsah zmén

3) Celkova nejistota typu B je dana geometrickym souctem nejistot jednotlivych
zdroju.

Dvé nejCastéjsi pravdépodobnostni rozdéleni jsou normalové a rovhomeérne.
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Rovnomeérné rozdéleni pouZijeme tam, kde je stejna pravdépodobnost malych
a velkych odchylek od zdroje nejistoty a tam, kde je rozdéleni ohrani€eno v rozsahu
ta.

Normalové (gaussovo) rozdéleni pouzijeme tam, kde je velka pravdépodob-
nost malych odchylek od zdroje nejistoty, tam kde rozdéleni neni ohranieno a pro
zdroj, které se mohou pohybovat v Sirokém rozsahu hodnot.

Prehled vSech rozdéleni i s jejich hodnotami obsahuje pfiloha 2.
1.8 Kombinovana standardni nejistota

Kombinovana standardni nejistota vysledku méfeni je geometrickym souctem
nejistoty typu A a nejistoty typu B.

10
u(y) = Juaz F oyt upp? o upy (10)

Uc...kombinovana standardni nejistota
Ua... Nejistota typu A
Up...nejistota typu B

1.9 Rozsirena kombinovana nejistota

Standardni kombinovana nejistota u. (y) se ur€i s pravdépodobnosti P = 68%,
tj. tato hodnota nalezi koeficientu rozsifeni k = 1. Pokud je pozadovana jina pravdé-
podobnost rozdéleni, prepolteme standardni kombinovanou nejistotu pfisluSnym
koeficientem.

U=ku/y) (11)
U...celkova nejistota méfené veli€iny y pro pfislusnou uroven spolehlivosti
K...koeficient rozSifeni

uc(y)...standardni kombinovana nejistota méfené veli€iny y

Obvykle se koeficient rozSifeni nabyva hodnot k = 2-3. Koeficient k = 2 zahrnuje pfi-
blizné 95% hodnot uvazované distribuce.

1.10 Vyjadrovani vysledku

Pfi vyjadfovani vysledku je potfeba respektovat nasledujici zasady:
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¢ Nejistota stanovena vypocCtem nebo odhadem je nedilnou soucasti
zpracovani vysledku a hodnota nejistoty je neoddélitelnou soucasti vy-

sledku méreni.

e Pfesna identifikace kazdého udaje udavajici nejistotu tzn. je nutnosti,

aby rozpoznatelnost kazdého udaje (ua, up, U).
e Musi byt uveden koeficient rozsSifeni pfi kazdé udaji o celkové (rozsife-
né) nejistote.

e Moznost pouziti relativni nebo absolutni nejistoty

1.10.1 Spravné zapisy vysledku méreni
Mame nékolik moznosti spravného zapisu vysledku méfeni
a) L=1,17 £0,17 mm (P=95%)
b) L=1,17 £ 650 ym (P=95%)
c) L=1,17 mm (1£0,277) (P=95%)
d) L=(1,17 £0,17) mm (P=95%)

e) L=1,17 mm + 28% (P=95%)

VSechny zapisy poskytuji informaci o parametru polohy. Moznost b) se vyskytuje
prevazné v zahrani¢nich zdrojich. Moznost c) vyjadfuje neobvykly, ale mozny zapis a
je urcitym prechodem k relativni formé zapisu. Moznost e) je pfipad relativniho vyjad-
feni variability (podklad pro tyto formy zapisu byla literatura uvedena v seznamu lite-
ratary).
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2 REGULACE TEPLOTY

Se zvysSujicimi naklady se stavaji véci ohledné energetiky stale aktualngjSim té-
matem. Tyto rostoucimi naklady, které jsou vynalozené za teplo, nas nuti premyslet
o vhodné regulaci. V dnesnim technicky zaméfeném svété se vyskytuji pfevazné bu-
dovy, které obsahuji otopnou soustavu, které se navrhuji na zakladé vypoctu tepel-
ného vykonu. Tento princip, kterym se vypocCitava tepelny vykon, se zaklada na
prednostnim vyuZiti oblastni vypoctové venkovni teploty, ktera je tabulkovou hodno-
tou. Skutecnost je ale takova, zZe tyto teploty (tabulkova a skute¢na) se znacéné lisi, a
proto v mnoha pfipadech dochazi velmi ¢asto k pfedimenzovani otopné soustavy.
Takto predimenzovany systém znamena pro uzivatele vy$Si naklady na vytapéni,
protoze teplo nebyva v téchto pfipadech spravné vyuzito a dochazi ke ztratam. Exis-
tuje hned nékolik moznosti jak ztraty snizit. Jednou z nich je vytvofit vhodnou regula-
ci vytapéni. Otazkou zUstava jakym zpusobem zvolit odpovidajici regulaci.

Zakladni pozadavky jsou témér vzdy stejné:

e minimalni naklady
e spolehlivost

e technicky jednoduché ovladani

Mnohdy se stane, Ze je regulace zvolena nespravné, ba co vice mnohdy
znacné nelogicky. Jednou z moznosti spliujici vySe vypsané pozZzadavky je regulace
vytapéni pomoci termostatickych ventila a hlavic.

2.1 Termostatické ventily a termostatické hlavice

VétSina domacnosti v dnesni dobé pouZziva teplovodniho ustfedniho vytapéni
(dale otopna télesa). Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, rast energie nas nuti
obétovat nové moznosti regulace, coz pfispiva ke snizovani cen za energii. Efektiv-
nim krokem ke sniZzeni nakladu je pouzivani termostatickych hlavic a ventilu. Témér
kazda otopna soustava vyuziva ke zprostfedkovani vyvinutého tepla otopné télesa,
jejichz hlavni ucel je vhodny prfenos do vytapénych prostor.

Potom velmi €asto nastava situace, kdy se prostor stava pfetopenym, coz uzi-
vatel nejCastéji FeSi vétranim (napf. otevienim okna). Teplo je zbyte¢né vypousténo
do venkovniho prostoru, coz je znacné neekonomické a neekologické. V tomto pfi-
padé je velmi vhodné pouzit k zamezeni této situace termostatickych ventilu a hlavic.
Schéma termostatickych ventild a hlavic vidime na obrazku 3.
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Legenda

sestava télesa ventilu

A sestava hlavice regulatoru teploty B
1 snimaé 4 talifova kuZelka
5

2 oviadaé sedlo ventilu

3 stupnice oviadace matice §roubeni

6
7 koncovka
8 vieteno ventilu
9 ucpavka vietena
10 Sipka sméru toku
Obrazek 1 — Schematicky nakres sestavy ventilu s regulatorem teploty s vestavénym snimaéem

Obrazek 3 - termostaticky ventil s termostatickou hlavici
zdroj: CSN EN 215. Ventily pro otopné télesa s regulatorem teploty-PoZadavky a zkusebni metody. Praha : Cesky normalizag-
ni institut, 2004. 34 s.

2.1.1 Termostatickeé ventily

Termostaticky ventil (dale ventil) se sklada z téla ventilu a vlozky ventilu. Vlozka
ventilu je vloZena (prakticky zaSroubovana) do téla ventilu. Rozliseni jednotlivych
vlozek ventill je v provedeni kuzelky. Ta muze mit rlzny tvar, coz ovliviiuje objemo-
vy pratok protékajiciho média. Mnozstvi protékajiciho otopného média urcuje zdvih
kuzelky ventilu, ktery je fizen pomoci termostatické hlavice (princip termostatické
hlavice v dalSim textu). Nastaveni vlozky ventilu je dan prutokovym soucinitelem Kk,
ktery uréuje objemovy pratok (m®h) vody pfi tlakové ztraté 1 bar na ventil. Dnesni
termostatické ventily jsou vyrabény ve dvou provedenich.

e S pevné nastavenou hodnotou

e S nastavitelnou hodnotou
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Obrazek 4 — Termostaticky ventil
Zdroj: RYBKA, Pavel. Vytapeni.tzb-info.cz [online]. 21.9.2009 [cit. 2011-05-25]. Vyuziti termostatickych ventild a termostatic-
kych hlavic pro regulaci vytapén. Dostupné z WWW: <http://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/5917-vyuziti-
termostatickych-ventilu-a-termostatickych-hlavic-pro-regulaci-vytapeni>.

Hodnota k, se urCuje z pratokového diagramu termostatického ventilu (v obou
jmenovanych pfipadech). Pratokovy diagram vykresluje zavislost tlakové ztraty na
prutoku otopného media. Ur€eni spravné hodnoty k, ventilu je ukolem projektanta,
kdyZz se navrhuje otopna soustava. Ventily jsou vybirany v zavislosti na navrzené
hodnoté. Soucasti pritokového diagramu je tabulka, ktera uvadi, jaka hodnota odpo-
vida nastaveni jakému nastaveni vlozky ventilu. Termostatické ventily jsou pro upo-
tfebeni v domacnostech nejéastéji vyrabény v rozmérech 3/8,1/2",3/4". Souéasné
nabizené ventily se vyrabéji pro pouziti otopného media do 130 °C. Na pfilozeném
obrazku vidime fez termostatického ventilu.

Obrazek 5- Termostaticky ventil
Zdroj: RYBKA, Pavel. Vytapeni.tzb-info.cz [online]. 21.9.2009 [cit. 2011-05-25]. VyuZiti termostatickych ventild a termostatic-
kych hlavic pro regulaci vytapén. Dostupné z WWW: <http://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/5917-vyuziti-
termostatickych-ventilu-a-termostatickych-hlavic-pro-regulaci-vytapeni>.

V nejjednodussi roviné se da fici, ze uZzivatel fidi hodnotu pomoci zdvihu ku-
zelky. K tomuto ucelu mizeme pouzivat ruéni hlavici, ktera se aplikuje na ventil, kde
se zménou polohy postupné reguluje prutok (pevny trn ruéni hlavice tlaéi na vieteno
kuzelky ventilu). AvSak nejrozsifen&jSim zpusobem regulace pomoci pratoku media
je pouZziti termostatické hlavice.
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2.1.1.1 Vlozka ventilu

V obou uvedenych pfikladech je hodnota k, urovana z pritokového diagramu
termostatického ventilu. Tento prutokovy diagram slouzi k uréovani zavislosti tlakové
ztraty k pratoku otopného media. Navrhnout spravnou hodnotu k, je ulohou projek-
tanta. Dodavatel potom vybira vhodny termostaticky ventil podle navrzené hodnoty.
Pokud dodavatel vybere termostatické ventily s pevnou hodnotou ky, je ukolem mon-
tazniho délnika spravné nastavit urcenou hodnotu. Hodnota k, je dana odpovidajicim
Cislem, které je uvedeno na vloZce termostatického ventilu. V druhém pripadé, kdy je
pouzit termostaticky ventil s nastavitelnou hodnotou, montazni délnik nenastavuje
pfimou hodnotu pritokového soucinitele kv ale Cislo, které je uvedeno v projektu.
Soucasti prutokového diagramu je z pravidla tabulka, ktera udava, jaka hodnota k,
souhlasi jakému nastaveni vlozky ventilu. Nastaveni ventilu by vzdy méla provadét
profesionalni firma, protoze pfi nespravné manipulaci muze dojit ke zméné hydrauli-
Ky otopné soustavy a tim je ohrozena spravna ¢innost vytapéni.

2.1.1.2 Termostatické hlavice

Ugel termostatické hlavice (dale TH) je regulace teploty vzduchu v prostoru.
Aby tato termostaticka hlavice splnila svdj ucel, musi byt spravné nasazena na ter-
mostaticky ventil. Princip TH je zaloZzen na tepelné dilataci kapalin, plynt nebo pevné
latky. Na zakladé zmény okolni teploty v TH dochazi k roztahovani teplotné citlivé
latky. Tuto tepelné roztaznou latku obsahuje fidici snimac, ktery byva obsazen v TH.
Za predpokladu, Ze je TH nainstalovana na termostatickém ventilu, roztahovani a
stahovani tepelné ma ucinek na vieteno kuzZelky termostatického ventilu, ¢imz do-
chazi k uzavirani nebo otevirani pritoku média obsazeného v otopné soustavé. Indi-
vidualni regulace je zajisténa tim, ze kazdy termostaticky ventil obsahuje jednu ter-
mostatickou hlavici. TH obsahuje stupnici (vétSinou hodnoty 1-5 ), jejiz hodnoty sou-
hlasi s teplotou vzduchu v pracovnim prostoru. Regulace si fidi sam uzivatel manipu-
laci TH nastavenim na urcitou teplotu (Cislo na stupnici TH). Nasledna regulace tep-
loty ve vytapénych prostorach je pak provadéna automaticky na principu popsaném
vyse.

Vyhodou TH je jeji automaticka reakce na venkovni teploty, ale i na teplo vy-
produkované v byté jako vedlejSi Cinnost spotfebicl nebo zarovek, rovnéz reaguje na
teplo vyvolané slunecnim svitem, které se do pokoje dostava skrze okna. Ne vzdy
musi byt teplotni snima¢ soucasti teplotni hlavice, nékteré termostatické hlavice se
nabizeji v provedeni s oddélenim teplotnim spinaCem. Teplotni senzor je pak propo-
jen s termostatickou hlavici prostfednictvim kapilary. Toto feSeni se voli v pfipadé, Ze
neni dostate¢né proudéni okolniho vzduchu kolem termostatické hlavice, potom se
muze teplotni senzor instalovat do prostoru s dostate€nym proudénim vzduchu. Dal-
Sim typem termostatickych hlavic jsou hlavice s dalkovym ovladanim. Stupnice
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s oto€nou Casti je umisténa mimo termostaticky ventil. Princip je podobnym jiz zmi-
nénim variantam.

Obrazek 6 - Termostaticka hlavice v celochromovém provedeni

Zdroj: RYBKA, Pavel. Vytapeni.tzb-info.cz [online]. 21.9.2009 [cit. 2011-05-25]. VyuZziti termostatickych ventild a termostatic-
kych hlavic pro regulaci vytapén. Dostupné z WWW: <http://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/5917-vyuziti-
termostatickych-ventilu-a-termostatickych-hlavic-pro-regulaci-vytapeni>.

V dnesni dobé se termostatické hlavice stavaji ¢im dal vice také bytovym do-
pliikem. Tyto hlavice jsou dodavany v riznych barevnych provedenich, ale i riznych
materialovych provedenich. Napfiklad termostaticka hlavice ur€ena do koupelny je
v materialovém provedeni k tomu uréeném (celochromova). DalSi typ hlavic je urCen
pro vefejné prostory. Charakteristika téchto hlavic je ve vétSi odolnosti diky pouzitym
specialnim materialim. Podle statistickych udaju pfi vhodné zvolené kombinaci
vSech prvkl muaze byt vysledna uspora az 15 %, coz pfi dneSnich cenach energii je
jiz znacna Castka.

Dalsimi typy termostatickych hlavic jsou hlavice urCené pro vefejné prostory.
Tyto hlavice se vyznacuji pfedevSim vysokou odolnosti z hlediska funkénosti a me-
chanického opotrebeni.
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Obrazek 7 - Termostaticka hlavice

Zdroj: RYBKA, Pavel. Vytapeni.tzb-info.cz [online]. 21.9.2009 [cit. 2011-05-25]. Vyuziti termostatickych ventild a termostatic-
kych hlavic pro regulaci vytapén. Dostupné z WWW: <http://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/5917-vyuziti-
termostatickych-ventilu-a-termostatickych-hlavic-pro-regulaci-vytapeni>.
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2.1.2 Vyhody a nevyhody

Néktera starSi otopna télesa pouzivaji pouze regulacni kohouty. Tyto kohouty
vSak pouze skrti pritok otopného média. Neumi automaticky regulovat vytapéni
v daném prostoru. Zde mulze nastat pfipad, kdy pfi pfetopeni teplo proudi dale do
prostoru. Jedina moznost regulace je uzavirani (otevirani) kohoutu a to pouze pokud
je fyzicky néjaka osoba v mistnosti. Tento zpUsob je nehospodarny a neefektivni.
Tento zplUsob (ne)regulace je jiz zastaraly.

Regulace pomoci termostatického ventilu a hlavic nam umoznuje plynulou regu-
laci a to i za nepritomnosti uzivatele. Vzhledem k tomu, Ze kazdy termostaticky ventil
obsahuje jednu hlavici, je princip regulace prostorové individualni. Na vétSiné termo-
statickych hlavic se nachazi stupnice (nejCastéji 1-5), ktera nam usnadrnuje regulaci.
Kde Cislu 1 odpovida teplota nastaveni 14°C a Cislu 5 teplota 28°C (kazdy vyrobce
muUze mit teplotu individualni). Mizeme se setkat i s nastavenim 0, to znamena uplné
uzavieni pfivodu otopného media. Na nékterych termostatickych hlavicich se také
objevuje symbol *, coz charakterizuje nastaveni protinamrazové teploty (teplota oko-
lo 5 °C). Mezi dalSi vyhody uvadéné vyrobcem patfi vyména vlozky ventilu bez nut-
nosti vypusténi otopné soustavy. Tento princip regulace je v porovnani s ostatnimi
systémy levnéjsi, jednodusi na ovladani a udrzbu.
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3 STANOVENI NEJISTOTY MERENI MERICIHO ZARIZENI

Prakticka Cast této diplomové prace je zaméfena na stanoveni nejistot méreni
méficiho zafizeni pro mérfeni prutokovych charakteristik ventill a termostatickych
hlavic. Tato ¢ast navazuje na pfedchozi €asti, v kterych se snazim teoretické poznat-
ky pfevézt do aplikovatelné podoby. Pro stanoveni vysledné nejistoty méfeni se pfi-
drzi prace navodu, ktery je publikovan v kapitole 2.7 Postup pro odhad nejistoty.

Toto méfici zafizeni, které je sestavené podle normy CSN EN 215, se nachazi
ve spoleénosti Honeywell v Brné-Slatin&. Norma CSN EN 215 je v této problematice
hlavnim literarnim pramenem, pfedevsim pro analyzu méficiho zafizeni a provadéné

postupy.

3.1 Specifikace mérené veli€iny a postup méreni

Pro dosazeni prutokovych charakteristik ventill se sestavi méfici zafizeni pro
mérfeni pratokovych charakteristik ventill a termostatickych hlavic (dale jen zafizeni)
s méficim okruhem, ktery obsahuje prvky znazornéné na obrazku 8. Toto zafizeni je
sestrojeno podle normy CSN EN 215, kde je podrobné popsané v bodé 6.1.1 Zafize-
ni pro zjistovani pratokovych charakteristik spolu s grafickym znazornénim.
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Obrazek 8 - Termostaticka hlavice

Zdroj: CSN EN 215. Ventily pro otopné télesa s regulatorem teploty-PoZzadavky a zkusebni metody. Praha : Cesky normalizag-
ni institut, 2004. 34 s.

Legenda

1 zkuSebni vzorek, 2 pratokomér F, 3 soufadnicovy zapisova¢ R(x teplota, y pratok),
4 ohfivac, 5 regulator teploty, 6 snimac teploty, 7 obéhové Cerpadlo, 8 regulator tla-
kového rozdilu, 9 diferencni tlakomér, 10 méfici misto tlakového rozdilu, 11 snimac
teploty, 12 teplomér.

Zafizeni sestaveno podle nakresu, které obsahuje vSechny Cleny. Toto zafi-
zeni slouzi k provadéni zkousek rizného charakteru. Vystupem ze zafizeni je graf
(x=teplota, y = pratok), ze kterého se posuzuji charakteristiky potfebné
k vyhodnoceni zkouSek prutokovych charakteristik a zkousek dlouhodobé provozni
zpuUsobilosti.

3.1.1 Rozbor normy CSN EN 215
Zakladni normou problematiky spojené s termostatickymi ventily je norma

CSN EN 215 Ventily pro otopna télesa s regulatorem teploty - Pozadavky a zku$ebni
metody, ktera byla vydana jako zména normy CSN EN 215 v z&fi roku 2006. Norma
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nahrazuje CSN EN 215-1 z &ervence 1994 a CSN 13 7361 z kvétna 1995. Tato nor-
ma je Ceskou verzi normy EN 215:2004 a ma status Ceské narodni normy.
V soucasné dobé je norma platna bez jakychkoliv omezeni.

Tato evropska norma ur€uje terminy a definice, pozadavky a zkusebni metody
na ventily pro otopna télesa s regulatorem teploty. Vztahuje se na dvoucestné venti-
ly s regulatorem teploty bud' s pfedvolbou, anebo bez ni, ktera jsou dale urCena na
namontovani na otopna télesa. Slouzi jako ¢ast teplovodnich soustav s maximaini
teplotou vody do 120 °C a jmenovitého tlaku PN 10. Norma obsahuje i stanovené
rozmeéry, materialy a udaje o pfipojeni Ctyf sérii pfimych a rohovych ventilt s regula-
torem teploty o jmenovitém tlaku < PN 10.

3.1.2 Terminy a definice z normy CSN EN 215
Pro ucely stanoveni nejistoty méficiho zafizeni je dulezité si vysvétlit nékolik
pojmu souvisejici s problematikou.
Dle normy CSN EN 215 (seznamu pouZzitych zdrojd 3) je uveden :
Charakteristicky pritok (charakteristic flow rate)

ams [ka/h]

Pratok vody, ktery je dosazen pfi teploté bodu S-2K, pfi tlakovém rozdilu 10
kPa (0,1 baru) a pfi pozadovaném nastaveni.

Jmenovity pritok (nominal flow rate)
Om N [kg/h]

Charakteristicky prutok v mezipoloze ovladace v souladu s 6.2.1.2; u ventill
s regulatorem teploty a s pfedvolbou se za jmenovity pritok povazuje prutok, ktery je
dosazen tehdy, je-li pfedvolba vyfazena z Cinnosti.
Maximalni prutok (maximal flow rate)

Ommax [KQ/h]

Maximalni pratok vody, kterého Ize dosahnout pfi tlakovém rozdilu 10 kPa (0,1
bar).

Hystereze (hysteresis)

Teplotni rozdil mezi dosaZzenymi oteviracimi a uzaviracimi charakteristikami
pfi stejném prutoku (viz obrazek x).
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Legenda
gm pratok a) oteviraci charakteristika
C teplota vodni lazné b) uzaviraci charakteristika

c) teoreticka charakteristika
d) hystereze

€) uzaviraci teplota

f)  oteviraci teplota

g) teplotni bod S

Obrazek 9 — zaznamenavani teoretické charakteristiky

Zdroj: CSN EN 215. Ventily pro otopna télesa s regulatorem teploty-PoZadavky a zku$ebni metody. Praha: Cesky normalizaéni
institut, 2004. 34 s.

Vliv tlakového rozdilu (differential pressure influence)

Rozdil mezi teplotnimi body S na teoretickych uzaviracich charakteristikach
dosazenych pfi riznych tlakovych rozdilech

Vliv statistického tlaku ( influence of static pressure)

Teplotni rozdil mezi dvéma uzaviracimi charakteristikami zaznamenanymi do
grafu pfi riznych statistickych tlacich a pfi stejném prutoku

Vliv teploty vody (water temperature effect)

Rozdil teplot snimace odpovidajici odchylce pratoku zplsobené zménou tep-
loty vody protékajici ventilem

Vliv teploty okoli u ventili s regulatorem teploty s prednasecim dilcem ( influ-
ence of ambient temperature on thermostatic valves with transmission ele-
ments)

Teplotni rozdil dosazeny pfi stejném prutoku mezi dvéma oteviracimi charak-
teristikami, pfiCemz jedna je zaznamenana s teplotnim rozdilem mezi snimaem a
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prevadécim Clenem a druha bez teplotniho rozdilu (ventily v souladu s 3.2.2 az
3.2.4).

Uzaviraci doba (response time)

Casovy interval potfebny pro zménu pritoku po skokové zméné teploty vzdu-
chu; tato zména pritoku odpovida pfedem stanovenému rozdilu teplot v souladu
$6.4.1.13.

Teplota snimace (sensor temperature)

Ovérena teplota snimace; pfi zkousce je stejna jako teplota vodni lazné.

Tlakovy rozdil (diference pressure)
Ap [Pa]
Rozdil tlaku mezi vstupni a vystupni ¢asti ventilu

Uzaviraci charakteristika a oteviraci charakteristika (closing curve and mening
curve)

Grafické znazornéni zavislosti pratoku vody na teploté snimace v prabéhu
uzavirani a otevirani ventilu pfi stalém tlakovém rozdilu a pfi stejném nastaveni sni-
mace (viz obr 5)

Uzaviraci a oteviraci teplota ( closing temperature and mening temperature)

Teplota snimace odectena z uzaviraci nebo oteviraci charakteristiky pfi nulo-
vém pruatoku (viz obr. 5)

Teoreticka charakteristika (teoretici curve)

Pfimka, ktera prochazi body 0,5 gms a 0,25 gms na charakteristice sestrojené
v souladu s 6.2.2 (viz obrazek 5).

Teplotni bod S (temperature point S)

Prisecik teoretické charakteristiky s osou x qm=0 v souladu s 6.2.2 (viz obr 5).
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3.1.3 Znacky a zkratky

Znacka Popis Jednotka
Om pratok kg/h
Jm N jmenovity prutok kg/h
Oms charakteristicky pritok kg/h
Om max maximalni pritok kg/h
g pfi nastaveni ovladace na maximalni hod-
Om s max notu kg/h
g pfi nastaveni ovladac¢e na minimalni hod-
Jm s min notu kg/h
Om x1 prutoky jako pomocné veli€iny pro méfeni uza-
Om x2 viraci doby kg/h
teplota snimace, ktera odpovida charakteris-
ts tickému pratoku °C
ts max t pfi nastaveni ovladace na maximalni teplotu | °C
t s pfi nastaveni ovladaCe na maximalni teplo-
ts min tu °C
S teplotni bod °C
Ap tlakovy rozdil Pa
K teplotni rozdil Kelvin

3.1.4 Rozbor pozadavki na termostatické ventily a termostatické hlavice

Dle normy CSN EN 215 (dale jen normy) musi v8echny ventily a termostatické

hlavice splfiovat pozadavky touto normou uréené. Pozadavky muzeme rozélenit do
tfi kategorii (viz tabulka) :

e Mechanické vlastnosti
e Provozni viastnosti

e Dlouhodoba provozni zpusobilost a odolnost proti plsobeni teploty

3.1.4.1 Mechanické pozadavky

Norma nafizuje, které mechanické zkoudky a za jakych podminek musi byt
provadény na termostatickém ventilu. Tyto nafizeni se nachazi v kapitole 6.3, zkou$s-
Ky mechanickych vlastnosti jsou sefazeny dle informaci vzatych z normy. V sloupci
nazvaném oznaceni je oznaceni podle normy. Sloupec oznacCeny jako nejistota zna-
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¢i, zda zafizeni pro méfeni pratokovych charakteristik ventild a termostatickych hla-
vic ma vliv na vysledek zkousky.

Dle normy v kapitole 6.3 Zkousky mechanickych vlastnosti nalezneme po-
drobny popis zkoudek véetné zafizeni, na kterém se maji provadét. Zadna z téchto
zkouSek k provedeni nepouziva méfici zafizeni pro méfeni prutokovych charakteris-
tik ventill a termostatickych hlavic, a proto nema nejistota tohoto zafizeni vliv na vy-

sledek zadné zkousky, kterymi se zkouSeji mechanické zkousky.

Oznaceni | Vlastnost Cil zkousky Nejistota

5.2.1 Odolnost vici pretlaku, |V pribéhu zkousky v sou- | Ne
tésnost sestavy télesa|ladu s 6.3.1 nesmi nastat
ventilu unik ve spojich ani ve sté-

nach télesa.

5.2.2 Tésnost ucpavky vie-|V pribéhu zkousky v sou-|Ne
tena ladu s 6.3.3 nesmi ucpav-

kou unikat vzduch.

5.2.3 Odolnost sestavy téle- | Ventil musi odolat zatiZzeni | Ne
sa ventilu vaci ohybo-|podle 6.3.4 bez zhorSeni
vému momentu trvalych provoznich vlast-

nosti a musi vyhovovat
pozadavkim pfi nasled-
nych zkouskach. Trvala
deformace se neposuzuje.

524 Odolnost ovladacCe |Po zkouSce podle 6.3.6.|Ne

vu¢i namahani v krutu |nesméji byt viditelna zad-
na poskozeni ani trvala
deformace.

5.25 Odolnost ovladace |Po zkouSce podle 6.3.6.|Ne
vuc¢i namahani ohybo-|nesméji byt viditelna zad-
vym momentem na poSkozeni ani trvala

deformace.

5.2.6 Vymeénitelnost tésnéni| Tésnéni ucpavky vietena|Ne
ucpavky vietena musi byt vyménitelné pfri

pfipojeném ventilu bez
nutnosti vypusténi vody z
otopné soustavy.

Vzhledem k povaze zkou$ek se dale témito mechanickymi zkouskami nebudu
zabyvat, protoze nevyzaduji ke svému provedeni zafizeni na méreni prutokovych
charakteristik.
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3.1.4.2 Provozni vlastnosti

Dle normy ke stanoveni pratokovych charakteristik pouzijeme hodnoty veli€in
zjisténé v normé podle bodu 6. 2. Charakteristiky ventilu s regulatorem teploty. Tuto
Cast uvadim v kapitole 3.1.5 této prace. Zkousky provoznich vlastnosti jsem rozdélil
do dvou skupin a to podle zkuSebniho zafizeni, které jsou ur€ené pro jejich stanove-
ni.

e Zkousky provedené za pomoci zarizeni pro zjiSt'ovani pratokovych cha-
rakteristik a zarizeni pro zkouseni ventilu s regulatorem teploty ve vodni
lazni

Prvni skupina pro provedeni zkousky pouziva zafizeni prezentované v normé
v kapitole 6.1.1. Zafizeni pro zjisténi pratokovych charakteristik (v této praci
v kapitole 3.1) a zafizeni prezentované v normé 6.1.2 Zafizeni pro zkousSeni ventilu
s regulatorem teploty ve vodni lazni.

Pouzité cha-
Oznaceni | Vlastnosti Pozadavky rakteristiky
6.4.1.1 Jmenovity pritok a|Zaznamena se bod S v soula-|Cislo 3

prutok pfi S-1 K du s metodou popsanou v
6.2.2. Prutoky pfi S-2 K a S-1
K se zjisti na charakteristice C.
3 (obrazek 9). Prutok pfi S-2 K
odpovida jmenovitému prito-
Ku.

6.4.1.2 Charakteristicky U ventilG s regulatorem teploty | Cislo 3
pratok u ventild s|s predvolbou se pfi kazdém
regulatorem teplo-|daném nastaveni predvolby
ty s pfedvolbou zaznamena charakteristika €. 3
(obrazek 9). Jestlize existuji
vice nez tfi dana nastaveni
predvolby, provadi se zkouska
pouze pro maximalni a mini-
malni nastaveni a pfi jednom
nastaveni Zvoleném zkuSeb-
nou. Zjisti se pratok pfi S-2 K.
Tento pratok odpovida charak-
teristickému pritoku.
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6.4.1.3

Maximalni pratok

Mé&fi se pritok v mezipoloze
ovladace, pfitemZ snimac se
vystavi poloze (2 x1) °C a tla-
kovému rozdilu 10 kPa (0,1
bar) s toleranci x 2%. Poté se
porovna maximalni dosazeny
prutok na charakteristice €. 3
(obrazek 9) s pritokem zmé-
nénym podle odstavce 1. Vétsi
z téchto dvou je maximalni
prutok.

Cislo 3

6.4.1.4

Charakteristicky
pratok pfi maxi-
malnim a minimal-
nim nastaveni
ovladace

Pouzije se metoda popsana v
6.2.2. Prutok pfi S-2K (qm s min @
Om s max)S€ ziska z charakteris-
tik 1 a 2 (viz obrazek 9).

Cislo 1; Cislo 2

6.4.1.5

Teplota snimace
pfi nastaveni ovla-
daCe na minimalni
a maximalni teplo-
tu

Teploty snimace ve vztahu k
prutokim a se ziskaji z cha-
rakteristik 1 a 2 (viz obrazek
9).

Cislo 1; Cislo 2

6.4.1.6

Zména prutoku
ochrannym vickem

Hlavice regulatoru teploty se
nahradi ochrannym vickem.
Nastavi se pratok mezi 0,9
nasobkem a 1,2 nasobkem
jmenovitého pratoku pfi tlako-
vém rozdilu 10 kPa (0,1 bar).
Pritok se nastavuje vzdy ve
sméru uzavirani. Pfislusna
poloha se oznaci. Poté se pod-
le udaja vyrobce nastavi polo-
ha odpovidajici sniZzeni teploty
o 1K a zméfi se vysledny pra-
tok. Z charakteristiky €. 4 (viz
obrazek 9) se zjisti teploty
snimace pfi obou pratocich.
Stanovi se teplotni rozdil v K.

Cislo 4

6.4.1.7

Hystereze pfi jme-
novitém pratoku

Hystereze je teplotni odchylka
v K pfi jmenovitém pratoku
mezi oteviraci charakteristikou
a uzaviraci charakteristikou (€.
3 a 4 na obrazku 9), které byly
zaznamenany bezprostfedné
jedna po druhé.

Cislo 3; Cislo 4

6.4.1.8

Vliv tlakového roz-
dilu

Je vyjadfen jako vzdalenost
mezi teplotnimi body S v K na
teoretickych uzaviracich cha-
rakteristikach ¢. 4 a 6 na ob-
razku 9.

gislo 4; Cislo 6
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6.4.1.9 Vliv statického tla- | Vliv statistického tlaku je vyjad- | Cislo 4; Cislo 7
ku fen jako rozdil teplot v K pfi
jmenovitém prutoku mezi uza-
viracimi charakteristikami ¢. 4
a 7 na obrazku 9.
6.4.1.10 |Rozdil teplot mezi|Zaznamena se rozdil v K mezi
teplotnim bodem S | pfislusnymi teplotnimi  body
a oteviraci teplo-|S a teplotou pro uzavreni ven-
tou nebo uzaviraci |tilu a pro otevieni ventilu (f)
teplotou z pfislusnych charakteristik,
jek je znazornéno na obrazku
5.
6.4.1.11 |Vliv teploty okoli|Vliv teploty okolniho prostfedi |cCislo 3; Cislo 5
na ventily s regula- | je vyjadien jako rozdil teplot v
torem teploty s|K pfi jmenovitém pritoku mezi
prednasecimi oteviracimi  charakteristikami
castmi €.3 a 5 na obrazku 9.

e Zkouska pouziva zarizeni prezentované v normeé v kapitole 6.1.1. Zarizeni
pro zjisténi pritokovych charakteristik (v této praci v kapitole 3.1) a zafri-
zeni prezentované v normé 6.1.3 Zarizeni pro zkouseni ventilu
s regulatorem teploty v proudu vzduchu.

Vliv teploty vody

»1eplota vzduchu se snizi nejméné o 6 K pod uzaviraci teplotu. Poté se zvySu-
je teplota vzduchu tak dlouho, az prutok vody ventilem dosahne 0,9 nasobku az 1,2
nasobku jmenovitého prutoku v ustaleném stavu. Poté se zméfi pratok vody a za-
znamena se na uzaviraci charakteristice €. 4. Teplota vody se zvySi nejméné na 70
°C a vycka se do dosazeni ustaleného stavu. BEhem této doby nesmi teplota vzdu-
chu klesnout, avSak smi se zvySit nejvice o 0,2 K. Méfi se pratok vody a zaznamena
se také uzaviraci charakteristice €. 4(viz obrazek 16). Musi se zjistit zména nejméné
o 0,1 nasobek jmenovitého pritoku, jinak se musi méfeni opakovat pfi mirné zvyse-
né teploté vody. Z rozdil teplot mezi body t,-t; , které Ize ziskat z uzaviraci charakte-
ristiky, a ze zvySeni teploty vzduchu se zjisti vliv teploty vody podle nasledujiciho
vzorce: Vliv teploty vody v K*:

t, —t, — At

30K.
At,,

kde

t1 je teplota odecCtena na uzaviraci charakteristice pfi nizsi teploté vody;
t> je teplota odecCtena na uzaviraci charakteristice pfi vysSi teploté vody;
At je zvySeni teploty vzduchu;
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Aty je zvySeni teploty vody;

A
1.2 9m N
q

mN

09 Ym N

01 qm N

B
Legenda

A pritok gm

B teplota vodni lazné
tw =50 °C je pfikladem

Obrazek 10 - Zaznamenani vlivu teploty vody na uzaviraci charakteristiku ¢.4

Zdroj: CSN EN 215. Ventily pro otopna télesa s regulatorem teploty-PoZadavky a zkusebni metody. Praha : Cesky normalizag-
ni institut, 2004. 34 s.

Uzaviraci doba

Vychazi se teploty o 6 K niz8i, nez je uzaviraci teplota. Poté se teplota vzdu-
chu zvySuje az do dosazeni prutoku qm x1 (Obrazek 17). Tato hodnota ma byt mezi 0,9
nasobkem a 1,2 nasobkem jmenovitého pritoku. Vycka se do dosazeni ustaleného
stavu.
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Bod gm x 1 se dosadi do uzaviraci charakteristiky €. 4 (obrazek 9) a k teploté,
ktera odpovida tomuto bodu, se pfipocte 1,5 K. Odecten odpovidajici novy pratok qm
x2 Na uzaviraci charakteristice €. 4 (obrazek 9). Poté se skokové zvySi teplota vzdu-
chu o K a zméfi se doba, za kterou se dosahne prutoku qm x2 (viz obrazek 17).

3.1.4.3 Zkous$ky dlouhodobé provozni zplsobilosti a zkouska proti plsobeni
teploty

Posledni skupinou zkouSek, jez musi termostatické ventily a hlavice vyhovo-
vat, jsou zkousky dlouhodobé provozni zpUsobilosti a zkouSka plUsobeni teploty. Na
tyto zkousky ma vliv zkoumané meéfici zafizeni ve formé& pouziti charakteristik
z vystupu grafu (teplota/pratok). Jedna se o jedinou charakteristiku a to charakteristi-
ku Cislo 3. V3e je sefazené v prehledné tabulce. V této tabulce se fidi oznaceni
zkousek dle oznacCeni podle normy. V poslednim sloupci je Cislo charakteristiky po-
tfebné k provedeni zkousky. Dale, je popsana v tomto oddile je$té kapitola 6.5 Caso-
vy plan (znaceni podle normy). Informace a skuteCnosti z této kapitoly nesouvisi pfi-
mo se zarizenim, u kterého stanovuji nejistotu, a proto neni tato kapitola brana do
Uvahy. Popis zkou$ek prevzan z normy CSN EN 215 v seznamu pouzitych zdrojd
odkaz 5.

Oznaceni | Nazev zkousky Charakteristika
Mechanicka zkouSka dlouhodobé pro-

6.4.2.1 |vozni zpGsobilosti Cislo 3
Tepelna zkouska dlouhodobé provozni

6.4.2.2 |zpusobilosti Cislo 3

6.4.2.3 Zkouska odolnosti proti pusobeni Cislo 3

¢ Mechanicka zkouska dlouhodobé provozni zpusobilosti

Pfed touto zkouSkou se zaznamenava charakteristika €.3 (obrazek 9) a vy-
znaci se nastaveni ovladacCe. Poté se ventil pfipoji k zafizeni, které pfivadi vodu pfi
teploté (90+2) °C a statistickém tlaku 100 kPa (1 bar). Tlakovy rozdil pfi uzavieném
ventilu se nastavi na 60 kPa (0,6 bar) v rozmezi £ 2%. S ovladaem se provede 5000
cykld. Doba potfebna pro jedno oto€eni musi byt pfiblizné 10 s, pfi¢emz se pfi otace-
ni nesmi dotknout mechanické zarazky. V kazdém bodé obratu pohybu ovladace se
musi dodrzet prodleva 5s. Teplota pusobici na snima¢ musi byt takova, aby bylo
umoznéno dokonalé uzavieni a otevieni ventilu.

Pro mechanické zkousky dlouhodobé provozni zpusobilosti se musi ventil
s regulatorem teploty ulozit v oteviené poloze nejméné na 24 h pfi teploté okolniho
prostredi.

Po této zkouSce se ovladaC opakované nastavi do vyznacené polohy a za-
znamena se charakteristika €. 3 (obrazek 9). Stanovi se jmenovity prutok a teplota
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snimacCe pfi jmenovitém pritoku dosazeném jak pfed zkouSkou, tak po zkouSce
dlouhodobé provozni zpusobilosti.

e Tepelna zkouska dlouhodobé provozni zplisobilosti

Pfed touto zkouSkou se zaznamena charakteristika €.3 (obrazek 9). Nataveni
ovladacCe se v pribéhu celé zkousky neméni. Poté se ventil pfipoji k zafizeni, které
umoznuje stfidavé ponoreni sestavy hlavice regulatoru teploty 5 000 krat do dvou
vodnich lazni s teplotami (15 £ 1) °C a (25 £ 1) °C. Voda v obou laznich nesmi obsa-
hovat zadné pfisady, které nejsou vyrobcem vyslovné povoleny. Zkouska se provadi
bez prutoku vody ventilem. Hlavice regulatoru teploty musi setrvat v kazdé lazni nej-
méné 30 s.

Je nutné se uijistit, zda se ventil s regulatorem teploty v priib&éhu ponofeni do
vodni lazné s teplotou 25 °C zcela uzavira a otevira alespon tak, aby byl dosazen
jmenovity prutok pfi ponofeni do vodni lazné s teplotou 15 °C. V opacném pfipadé se
doba ponoreni prodlouzi.

Po tepelné zkouSce dlouhodobé provozni zpusobilosti se musi ventil
s regulatorem teploty uloZit v oteviené poloze nejméné na 24 hodin pfi teploté okol-
niho prostredi.

Po této zkouSce se jeSté jednou zaznamena charakteristika €. 3 (obrazek 9).
Stanovi se jmenovity pritok a teplota snimace pfi dosazeném jmenovitém pratoku
pred zkouskou a po zkouSce dlouhodobé zpusobilosti.

e Zkouska odolnosti proti pasobeni teploty

Pfed touto zkouSkou se zaznamena charakteristika €. 3 (viz obrazek 9). Vy-
znaci se nastaveni ovladaCe. Poté se ovladac nastavi do polohy pro expedici a ventil
s regulatorem teploty se znovu zabali bud jako kompletni ventil, nebo oddélené
v souladu s vyrobcem stanovenym zpUsobem baleni. Zabaleny ventil se ponecha
v klidném ovzdusi pfi teploté -20 °C po dobu 6 h a poté pfi teploté 50 °C dalSich 6 h.
Nasledné se nastavi kompletni ventil s regulatorem teploty a pfi nastaveni ovladace
na minimalni hodnotu se vystavi teploté 40 °C po dobu 6 h.

Po této zkouSce se ventil s regulatorem teploty ponecha v oteviené poloze
nejméné 24 h pfi teploté okolniho prostiedi.

Ovlada¢ se znovu nastavi do vyznacené polohy a jesté jednou se zaznamena
charakteristika ¢. 3 (obrazek 9). Stanovi se jmenovity pratok a teplota snimace pfi
jmenovitém prutoku. Jenz byl dosazen pfed zkouskou a po zkou$ce odolnosti proti
pusobeni teploty.
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3.1.5 Charakteristiky ventilt s regulatorem teploty

Dle normy je stanoveno 7 charakteristik, pomoci kterych posuzujeme provozni
vlastnosti ventild. Charakteristiky se vynaseji do grafu pomoci zkusebniho zafizeni
popsaném v kapitole 3.1 této prace a zkuSebniho zafizeni popsaného dle normy
CSN EN 215 v kapitole 6.2.1 .

Za predpokladu, Ze nejsou u metod uvedeny jiné hodnoty, provadi se méfeni za na-
sledujicich podminek:

e P¥i statickém tlaku na vstupu do ventilu 100 kPa (1 bar) s toleranci £10
%

e P¥i statickém rozdilu 10 kPa (0,1 bar) s toleranci £2%

e Teplota vody protékajici ventilem s regulatorem teploty se udrzuje pfi

(50+2)° C
e Teplota vodni lazné nesmi kolisat vice nez 3 K/h
Cislo charakte- |Nazev charakteristiky
ristiky”
Oteviraci charakteristika pfi nastaveni ovladace na mi-
1 nimalni teplotu
Oteviraci charakteristika pfi nastaveni ovladate na ma-
2 ximalni teplotu
3 Oteviraci charakteristika v mezipoloze ovladace
4 Uzaviraci charakteristika v mezipoloze ovladace
Oteviraci charakteristika u ventild s regulatorem teploty a
5 s prednasecimi ¢astmi v mezipoloze ovladage™
Uzaviraci charakteristika v mezipoloze ovladacCe a pfi
6 tlakovém rozdilu vétsim nez 10 kPa(0,1 bar)
Uzaviraci charakteristika v mezipoloze ovladace a pfi
7 statistickém tlaku 1 000 kPa (10 bar)

"V normé se charakteristiky vedeny pod &iselnym ozna&enim, na ktery se odkazuje
text v normé, toto znaceni pro lepSi harmonizaci s normou uvadim v prvnim sloupec-
ku.

™ V této charakteristice se norma odkazuje na body 3.2.2 az 3.2.4, coz dle normy
jsou ventil s regulatorem teploty s vestavénym ovlada¢em dalkovym snimacem, 3.2.3
ventil s regulatorem teploty s dalkovym snimaem a ovladatem 3.3.4, ventil
s regulatorem teploty s dalkovym ovladacem dalkovym snimacem.
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3.1.5.1 Oteviraci charakteristika pfi nastaveni ovladaée na minimalni teplotu
(charakteristika €.1) a pfi jeho nastaveni na maximalni teplotu (charak-
teristika ¢. 2)

Ovlada¢ se nastavi na minimalni teplotu. Vychazi se z teploty pfevysujici nej-
méné o 2 oteviraci teplotu; teplota snimace se snizi az na hodnotu o 3 K pod otevi-
raci teplotu, pfiCemz se zaznamena oteviraci charakteristika. Poté se ovlada¢ nasta-
vi na maximalni teplotu a vySe uvedeny postup se opakuje pro minimalni nastavenou
hodnotu.

3.1.5.2 Oteviraci charakteristika v mezipoloze ovladace (Charakteristika ¢3)

Nastavi se mezipoloha ovladace, pfi které je oteviraci teplota na oteviraci cha-
rakteristice v rozmezi od 20°C do 24°C . Vychazi se z teploty pfevySujici nejméné o
2 K oteviraci teplotu; Teplota snimace se snizi na hodnotu o 6 K pod oteviraci teplo-
tu a zaznamena se uzaviraci charakteristika.

3.1.5.3 Uzaviraci charakteristika v mezipoloze ovladace (Charakteristika ¢. 4)

Nastaveni ovladace zustava beze zmény, vychazi se z teploty nejméné o 4
K pod oteviraci teplotou. Teplota snimace se zvysi na 1 K nad uzaviraci teplotu a
zaznamena se uzaviraci charakteristika.

3.1.5.4 Oteviraci charakteristika u ventild s regulatorem teploty a
s prenasecimi ¢astmi podle 3.2.2 az 3.2.4 v mezipoloze ovladace (cha-
rakteristika €.5)

Nastaveni ovladaCe zUstava beze zmény, prevadéci ¢len véetné jeho prena-
Seci Casti v délce 1 m se ponofi do vodni lazné. Vodni lazen musi mit stalou teplotu
(10 £ 0,1 ) K nad teplotou snimace, pfi niz se dosahne jmenovitého pritoku. Zbyla
Cast s prfenaSeci Casti, snimaC a dalkovy ovlada¢ u ventild s regulatorem teploty
v souladu s 3.2.4 se ponofi do vodni lazné.

Vychazi se z teploty pfevySujici nejméné o 2 K oteviraci teplotu; teplota sni-
mace se snizi az o 3 K pod oteviraci teplotu a zaznamena se oteviraci charakteristi-
ka.

3.1.5.5 Uzaviraci charakteristika v mezipoloze ovladace pfi tlakovém rozdilu
vétsim nez 10 kPa (0,1 bar) (charakteristika €.6)

U ventill s regulatorem teploty s vestavénym snimacem se bezprostfedné po
méfeni podle 6.2.1.3 analogicky zaznamena uzaviraci charakteristika pfi tlakovém
rozdilu 60 kPa (0,6 bar) stoleranci 2 %. U ventild s regulatorem teploty
s pfenasSecimi €astmi v souladu 3.2.2 az 3.2.4 se po méfeni, které je popsano
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v 6.2.1.4, zaznamena charakteristika. Jestlize je maximalni pfipustny tlakovy rozdil
podle udaje vyrobce nizsi nez 60 kPa (0,6 bar), musi byt zkouSka provedena s timto
tlakovym rozdilem.

3.1.5.6 Uzaviraci charakteristika v mezipoloze ovladace a pri statistickém tlaku
1 000 kPa (10 bar) (charakteristika ¢.7)

Stejnym zpusobem, ktery je popsan v 6.2.1.3, a bezprostiedné po méreni po-
psaném v 6.2.1.5 se zaznamena uzaviraci charakteristika pfi statistickém tlaku 1 000
kPa (10 bar) s toleranci 2%.

Al

% max
129m N

9mN
O'quN

05 ImN

0259,

Legenda

pritok, gm

teplota vodni laznég, °C

hystereze

vliv tlakového rozdilu

viv statického tlaku

rozmezi teplot snimace mezi maximalni a minimalni polohou nastaveni oviadace
vliv teploty okolniho prostfedi u ventili s regulatorem teploty s pfenasecimi &astmi

G Mmoo W >»

Obrazek 11- Zaznamenani vlivu teploty vody na uzaviraci charakteristiku ¢.4
Zdroj: CSN EN 215. Ventily pro otopna télesa s regulétorem teploty-PoZadavky a zku$ebni metody. Praha : Cesky normalizadni
institut, 2004. 34 s.

3.1.6 Zavér specifikace mérené veli¢iny a postup méreni

Ze skute€nosti popsanych v pfedchozim textu vypliva, ze vystupem ze zafize-
ni, u néhoz mam stanovit nejistotu méreni, jsou graficka vyjadfeni zavislosti pritoku
na teploté, jez je prezentovano v normé jako obrazek 9 — charakteristiky ventill
s regulatorem teploty a v této praci jako obrazek 11. Tento graf vykresluje 7 charak-
teristik popsanych vysSe, které jsou potfebné k provedeni zkouSek provoznich vlast-
nosti a zkousek dlouhodobé provozni zpusobilosti. Nejistota zafizeni bude vztazena
jednak k pratoku qgm (kg/h) a k teploté vodni lazné °C (rdzné rozmezi popsané
v Kelvinech). Vzhledem k tomu, Ze laboratof ve spole¢nosti Honeywell je vnitropod-
nikova, je jejim ukolem je vyhodnocovat pouze charakteristiky Cislo 3 a €islo 4 spoje-
né s timto zafizenim, tak aby kontrolovali odchylky ve vyrobé. Vysledky testu z této
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laboratofe jsou pouze vnitropodnikové a nejsou dale nikde publikovany. K provadéni
zkousek, ke kterym laboratoi nedisponuje zkuSebnimi zafizenimi, vyuziva univerzitni
zkuSebni laboratof umisténou v némeckém Stutgartu. Jedna se pfedevsim o zkou$s-
ky, ke kterym je potfebné zafizeni 6.1.3 Zafizeni pro zkousky s regulatorem teploty
v proudu (znaceni podle normy).

Laboratof je klimatizovana s konstantni teplotou 22 °C s toleranci 1 °C. Zafi-
zeni pro zkousku ventilu s regulatorem teploty v proudu potfebného pro provedeni
zkousSek 6.4.1. 12 vliv teploty vody a 6.4.1.13 uzaviraci doba se v podniku nenacha-
zi, proto nebudu nejistotu zafizeni vztahovat k témto konkrétnim zkouskam (znacena
dle normy ).

Nejistota zafizeni se mlze projevit na nejistoté vztazené k teploté a nejistoté vztaze-
né k hmotnostnimu pratoku.

3.2 Definice matematického modelu

Z odkazu na kapitolu 1.6, pouziji k vypoCtu standardni smérodatné odchylky
Gaussuv zakon ve tvaru vztahu 12, tudiz neuvazuji o vzajemné zavislosti promén-
nych Xp:

v\ 2 2

= (2 v () st () v 12

3.3 Identifikace zdroju nejistot pro uréeni standardnich nejistot

Na systém méreni pasobi nékolik rozdilnych vlivi. Samotné zafizeni je vyba-
veno méficimi a regulacnimi prvky na snimani teploty, tlaku a prutoku. Na celkovou
nejistotu, ktera pfislusi méficimu zafizeni pritokovych charakteristik, pfispivaji dvé
teplotni soustavy. Prvni je médium protékajici okruhem skrze ventil a druhy je teplot-
ni vliv zplsobeny teplotou vodni lazné. Dale k nejistoté pfispivaji vlivy, které nejsou
soucasti technického provedeni méficiho zafizeni na méfeni pratokovych charakte-
ristik ani pfidruzeného stroje s vodni lazni. VSechny tyto vlivy si rozdélime na sys-
témy, které jsou v urcité vzajemnosti (zavislosti) mezi sebou, a tyto systémy dale na
podsystémy (subsystémy). Médiem v méficim zafizeni je voda bez jakychkoliv pfi-
mési. Tabulka, ktera je sestavena na principech popisujici rdzné vlivy na teplo-
tu/pratok, je v pfiloze 3.
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Vliv na
; Oznaceni | nejistotu
Cislo |Nazev systému systému | zarizeni
Systémy okoli
Vliv prostiedi ve kterém se nachazi méfici
1 |zafizeni s1 AN
Vliv variability méficiho systému
Ano
2 S2
Vliv na pouZzivani pfistroje N
e
3 S3
Systémy stroje
Vliv systému teploty obézného media v zafi-
4 |zeni6.1.1 (znaCeni dle normy) sS4 Ano
Vliv systému tlaku v zafizeni 6.1.1 (znaceni
5 |dle normy) S5 Ano
Viiv systému zaznamenavani pritokovych
. o v . Ano
6 charakteristik zaznamenavacim zafizenim sS6
Vliv systému kontroly teploty vodni lazné v
7 zafizeni 6.1.2 (znacCeni dle normy) sS7 Ne
Systémy okoli

Mezi systémy pocitam
¢ Vliv prostredi, ve kterém se nachazi mérici zafizeni S1

Zde se jedna o podminky klimatizované laboratore, ve které se uskuteciuje sa-
motné méfeni. Dle sdéleni ze spole¢nosti Honeywell jsou podminky v laboratof udr-
Zované na hodnoté 22 °C, pficemz teplota kolisa v rozmezi dvou stupnd (tolerance
11 °C), tlak je na hodnoté atmosférického tlaku.

v vs

e Vliv variability méficiho systému S2

Zde se jedna o Vliv, ktery se zjiStuje za pomoci opakovaného méfeni a vyhod-
noceni pomoci statistiky. Tato nejistota je ziskana na principu provedeni experimentu
za podminek opakovatelnosti. Vzhledem k povaze udajl slouzi pouze k internim po-
tfebam firmy, a proto nemohou byt poskytnuty pro potreby této prace.
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e Vliv obsluhy na pouzivani pristroje S3

Tento vliv by se projevoval, pokud by nastavala pfima ovlivnitelnost se zpuso-
bem umisténi termostatické hlavice do mist k tomu urCenych. Po konzultaci
s vedoucim vnitropodnikové laboratofe se doslo k poznatku, Ze k tomuto efektu ne-
dochazi. Tudiz nebude se tato dil¢i nejistota promitat do celkové nejistoty pratoku ani
teploty nejistoty méreni.

Systémy stroje
Kazdé zafizeni na méfeni pratoku bude tuto hodnotu méfit v objemovém pru-

toku, dle normy je pouzivan hmotnostni prutok vztah mezi témito veli€inami, jenz vy-
chazi ze zakonitosti nestlaceni vody:

Qm = qv-§(1) (13)
Qv ... Obémovy pratok
Om.-.. hmotnostni pratok
¢... hustota v zavislosti na teploté
e Vliv systému teploty obézného média Vv zafizeni 6.1.1

(znaceni dle normy) S4

Médiem je voda bez pfimési, ukolem tohoto zafizeni je kontrolovat teplotu obého-
vého média, teplota vody je 50 °C s toleranci £2°C. Tento systém se sklada z prvku:
ohfivag, snimac teploty, regulator teploty. Ohfivac pIni funkci ohfevu vody, jeho pfi-
padné vykyvy od pozadované funkce zachyti a vyrovnavaji dalSi dva ¢leny. Snimac
ovliviiuje regulator, vlivy regulatoru a vlivy snimace se scCitaji. Vysledek ma primy vliv
na teplotu, nepfimo ovliviiuje pratok pomoci hustoty vody podle vztahu 15.

Prutok je ovlivnén pfes vztah:
Qm = = S..W = q,.¢(0) [kg /s] (14)

S...prufez
w...rychlost média
¢(t)... Hustota v zavislosti na teploté
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Vztah pro vyjadfeni hustoty v zavislosti na teploté je:

¢(t) = 1006 — 0,26t — 0,0022t2[kg /cm3] (15)
t... teplota
¢(t)... Hustota v zavislosti na teploté

K urCeni prafezu a dalSichveli€in je potfeba znat charakteristické rozméry tru-
bek. Tyto rozméry se nachazi v normy EN ISO 6708.

e Vliv systému tlaku v zarizeni 6.1.1 (znaceni dle normy) S5

Tento systém slouzi k regulaci tlaku dle normy. Sklada se ze tfi ¢lend regula-
toru tlakového rozdilu, Cerpadlo, expanzni nadrz. Expanzni nadrz nema na konec¢nou
nejistotu vliv, proto o tomto ¢lenu dale nebudu uvazovat. Expanzni Cerpadlo plini
funkci dodavatele tlaku, je pfimo podfizeny regulatoru diferenéniho tlaku. Tlak, jenz
bude mit vliv na teplotu nebo prutok, je staticky tlak, jehoz hodnota je 100 kPa (1 bar)
s toleranci £10 %. Dle normy dalSi pozadavek na veli€inu tlaku je tlakovy rozdil, jenz
se nam do nejistoty nepromitne, tyka se pouze ventilu. Tlak nam nepfimo ovlivni jak
teplotu, tak prutok. Teplotu nam ovlivni pfes rovnici energetickych ztrat v potrubi pod-
le.

Vztah pro ztraty v potrubi:

wZ
Ap = ¢~ () = c.qy. At[Pa] (16)

Ap...tlakovy rozdil
w?...rychlost média v potrubi
¢...hustota vody
c...kapacita

gv...objemovy pratok

At .. .teplotni rozdil

C...ztraty v potrubi

Po ziskani vSech parametri vyjadfime vliv pfispévku na teplotu a na prutok.
Dle normy staticky tlak 100 kPa+10 %, coz odpovida hodnoté 20kPa. Po aplikaci
ztratové rovnice a stanoveni ostatnich proménych, bychom ziskali hodnotu pro teplo-
tu a pratok. Tento systém je sestaven z diferencialniho tlakoméru a Cerpadla. U Cer-
padla pfedpokladame malou nejistotu, ktera by mohla ovlivnit zménu tlaku. Vzhledem
ke statickému tlaku pujde o rozdil zanedbatelny. Vlivy nejistot ¢erpadla, proto zane-
dbame.
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Pritok je timto systémem také dale ovlivnény a to pfes vztah Ap (zména tlaku)—
w (rychlost kapaliny v potrubi)—qm (objemovy pruatok).

e Vliv systému zaznamenavani prutokovych charakteristik zaznamenava-
cim zafizenim S6

Tento systém je vzhledem k jeho potfeba, dale rozliSit na tfi podsystémy:

e Podsystém zapisovaciho zafizeni S6.1

Prvnim podsystémem je samotné zapisovaci zafizeni a jeho nepfesnost pfi vyna-
Seni zméfenych hodnot do grafu. Tato nepfesnost se mlze projevit jak na teploté,
tak na pritoku.

e Podsystém pratoku S6.2
Druhym podsystém je kontrola systémi pratoku v zafizeni. Clen, jenZ ovliviiu-
je tento podsystém, je prltokomér. Tento systém nema vliv na teplotu, ale ma pouze
primy vliv na prutok, jenz se zjisti pomoci kalibracnimu listu.

e Podsystém teploty S6.3

Treti podsystém je kontrola systému teploty do zaznamenavaciho zafizeni, jeho
Clenové jsou snimac teploty a teplomér, jenz ma pfimy vliv na teplotu a nema vliv na
prutok..

o Vliv systému kontroly teploty vodni lazné v zarizeni 6.1.2 (zna€eni dle normy)
S7

Tento systém se projevy v narustu tlaku, kdyz se termostaticky ventil uzavre, do-
jde k Casové omezenému narlstu tlaku, coz nepfimo ovlivni teplotu a pratok avSak
tento vykyv tlaku pojme zafizeni 8 (regulator tlakového rozdilu) a 9 (diferencialni tla-
komeér). Proto nebudeme dale pocitano s vlivem toho systému.

3.4 Kvantifikace standardnich nejistot ovlivaujicich veli€iny

Vystupem ze zafizeni na méfeni pritokovych charakteristik je graf zavislosti
teploty na pratoku. Nejistota zplsobena timto zafizenim se bude projevovat jak na
teploté, tak na pratoku. V pfedchozim oddilu byly vlivy rozdéleny do skupin. Kriteriem
rozdéleni bylo konstrukéni, nebo funkéni zavislost jednotlivych prvku méficiho stroje.
Dale byly definovany vztahy, jak pfislusné systémy plsobi na teplotu a pritok, pfes
fyzikalni vyjadieni ve formé vzorcu. Vysledna celkova standardni nejistota vztahujici
se k teploté je popsana v kapitole 3.6.1 a vysledna celkova standardni nejistota vzta-
hujici se k prutoku je popsana v kapitole 3.6.2.
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3.4.1 Stanoveni nejistoty systému vzhledem k teploté
3.4.1.1 ui-nepresnost snimani teploty
e Nepresnost z kalibrace U

Nepresnost z kalibrace zpusobuji dle normy ¢leny 11(snimac teploty) a 12 (tep-
lomér). Ve své praci tyto dva prvky slu€uji v jeden systém(pro jejich funkéni zavis-
lost), ktery by mél jeden vystup v podobé jednoho kalibracniho listu. V sou€asnosti
se kazdy cClen kalibruje zvlast.

Tato nejistota by se stanovila ziskanim udaju z kalibraéniho listu, kde se udava
rozSifena nejistota a koeficient rozSifeni

U (17)

Utgy =

al

U...rozSifena nejistota
k... koeficient rozSifeni

e Nepiesnost z odeé¢tu hodnoty u;.,

Na zakladé povahy nepfesnosti, ktera je dana velikosti jednoho dilu stupnice tep-
loméru, by se aplikovalo pravdépodobnostni rozdéleni normalové, kterému odpovida

x = V3.

AZmax (18)
X
X...pravdépodobnostni rozdéleni
AZmax -..maximalni rozsah zmén

Utz —

¢ Nepresnost zplisobena vlivem prostredi u,;

Dle informaci uvedené v pfedchozim textu, je teplota laboratorni mistnosti 22
1+1°C. Zde by byl aplikovan stejny vztah jako u pfedchozi nejistoty odectu hodnot.

AZ o (19)

Upgz =

X...pravdépodobnostni rozdéleni
AZmax ...maximalni rozsah zmén
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Na zakladé povahy nepfesnosti, je hodnota Aznax = 2 °C, coz plyne z tolerance
teploty v mistnosti. | zde by se aplikovalo pravdépodobnostni rozdéleni normalove,
kterému odpovida 1 = /3.

3.4.1.2 uy-nepresnost z diference teploty obézného media

Nepresnost diference z teploty obézného média zpusobuji dle normy prvky 5
(regulator teploty) a 6 (snimac teploty). Dale obsahuje vliv z teploty vody protékajici-
ho média. Ktera se dle stanoveni normy udrzuje na teploté 50 +2 °C.

e Nepresnost z kalibrace prvku uip;

Prvky dle zna€eni normy 5 a 6 slucuji v jeden systém, kde by vystupem byl je-
den kalibracni list, ktery by obsahoval vystupni data o rozSifené nejistoté a koeficien-
tu rozSifeni zdroje. Tyto data by se aplikovali do vzorecCku. V souCasnosti se kazdy
prvek kalibruje zvlast.

U 20
Utpy L (20)

U...rozSifena nejistota
k... koeficient rozSifeni

¢ Nepresnost z teploty obézného media uy,;

Dle informaci uvedené v pfedchozim textu je teplota obézného média 50 +
2°C. Zde by byl aplikovan vztah:

Az (21)
X

x...pravdépodobnostni rozdéleni

AZmax ...maximalni rozsah zmén

Uppz —

Na zakladé povahy nepfesnosti je hodnota Azmax = 4 °C, coz plyne z tolerance
teploty obézného média dané normou. | zde by se aplikovalo pravdépodobnostni
rozdé&leni normalové, kterému odpovida % = 3.
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3.4.1.3 u¢.- nepresnost zplisobena zapisovacim zarizenim

Nepresnost zplsobenou zapisovacim zafizenim vnasi dle normy prvek 3 (sou-
fadnicovy zapisovac¢ R).

e Nepresnost dana zapisem zapisovaciho zafizeni u

Tato hodnota by byla zjisténa z experimentu a posléze vyhodnocena jako
smérodatna odchylka aritmetického priméru. Dle vztahu:

g

1 T
_ s |1+ E 9 (22)
e WVn nn—1) ;zl(tl 2

s...smérodatna odchylka s opakovanych méfeni
n...pocet opakovani

i...jednotliva méreni

...vybérovy prumér teploty

o

3.4.1.4 uy- nepresnosti plynouci z nepfimych vlivi

Nepfesnost plynouci z nepfimych vlivu jsou zplUsobeny tlakovou diferenci sys-
tému. Dle normy je staticky tlak na vstupu ventilu 100 kPa (1 bar) s toleranci £10 %.
K dal$im vlivim nepfesnostem plynoucich z veli€iny tlaku a jejich ¢lend zpusobuji
zarizeni oznacené dle normy Clen 8 (regulator tlakového rozdilu) a ¢len 9 (diferenci-
alni tlakomér). | zde by pro funk&ni zavislost byly tyto prvky slou¢eny do jednoho sys-
tému. Vzhledem ke skute€nosti nepfimého pusobeni vlivu tlaku, by se hodnota teplo-
ty musela vypocitat dle vztahu 15 a 16. Vysledna hodnota pro teplotu by byla apliko-
vana do nasledujicich vzorc.

e Nepresnost z kalibrace prvku u;

Prvky dle znaCeni normy 8 (regulator tlakového rozdilu) a 9(Diferencialni tlako-
mér) slucuji v jeden, kde by vystupem byl jeden kalibra¢ni list, ktery by obsahoval
vystupni data o rozSifené nejistoté a koeficientu rozSifeni zdroje. Tyto data by se
aplikovali do vzorce:

u 23
Utd % (23)

U...rozSifena nejistota
k... koeficient rozSireni
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Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nepfimy vliv, tlak by musel byt pfepocitan podle
vzorcl 15 a 16 na teplotni hodnoty udavané ve °C.

e Nepresnost plynouci ze statického tlaku u;

Dle informaci uvedenych v pfedchozim textu, je staticky tlak obézného média 100
kPa s toleranci = 10%. Zde by byl aplikovan vztah :

AZ iy (24)
%
x...pravdépodobnostni rozdéleni
AZmax ...maximalni rozsah zmén

Upgz =

Na zakladé povahy nepfesnosti je hodnota Az, = 20 % ze statického tlaku,
coz plyne z tolerance teploty obézného media dané normou. | zde by se aplikovalo
pravdépodobnostni rozdéleni normalové, kterému odpovida = /3.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nepfimy vliv, tlak by musel byt pfepocitan
podle vzorcu 15 a 16 na teplotni hodnoty udavané ve °C.

3.4.2 Stanoveni nejistoty systému vzhledem k pritoku
3.4.2.1 upa- nepiesnost snimani pratoku
e Nepfesnost z kalibrace upa;

Zarizeni oznacené dle normy ¢len 2 (pratokomér F), ktery by mél jedny vystupni
data vztahujici se ke kalibraéniho listu .

Tuto nejistotu upa1 by se stanovilo ziskanim udaju z kalibracniho listu, kde se
udava rozSifena nejistota a koeficient rozSifeni. Tento vysledek by byl udavan v pro-
centech. K tomuto €lenu byl poskytnut kalibracni list, kde hmotnostni pratokomér je
dle informaci z kalibragniho listu za pevné stanovenych podminek, obsahuje nasle-
dujici data uvedena v tabulce :

Kombinovana rozsifena nejis-
Prutok Chyba tota
[m3/hod] (%] [%]
0,3 0,27 0,15
0,5 0,25 0,12
1,48 0,19 0,11
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Data obsazZena v kalibracnim listu jsou uvedena v prutoku objemovém, pro zjis-
téni pratoku hmotnostniho je potfeba pouzit vztah 13.

Ziskana data aplikujeme do vztahu :

u 25
Upar = k (25)
U...rozSifena nejistota
k... koeficient rozSifeni

¢ Nepiesnost z odec¢tu hodnoty up>

Tato kalibrace by se urcila ze vztahu

Upgp = 2 (26)

X...pravdépodobnostni rozdéleni
AZmax . ..maximalni rozsah zmén

Na zakladé povahy nepresnosti, ktera je dana velikosti jednoho dilu stupnice
prutokoméru, by se aplikovalo pravdépodobnostni rozdéleni normalové, kterému
odpovida = /3.

3.4.2.2 Uy, - nepiesnost plynouci z nepfimych vliva

Nepfesnost plynouci z nepfimych vlivu jsou zplUsobeny tolerovanou tlakovou
diferenci systému. Dle normy je staticky tlak na vstupu ventilu 100 kPa (1 bar)
s toleranci £10 %. K dalSim nepfesnostem plynoucich z veli€iny tlaku a jejich ¢lend
by pfispivaly zafizeni oznacCené dle normy ¢len 8 (regulator tlakového rozdilu) a €len
9 (diferencialni tlakomér). | zde by pro funk&ni zavislost byly tyto prvky slou€eny do
jednoho systému. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nepfimy vliv tlaku, tento vliv by
musel byt pfepocitan podle vzorct 13 a 16 na hodnotu nejistoty hmotnostniho pruto-
ku, udavaného v % vzhledem k tomuto prutoku. Na zakladé povahy nepfesnosti musi
byt pouzit vzorec 16, pro pfepocet tlakové hodnoty na hodnotu pratoku pro vSechny
uvedené vzorce.

e Nepiesnost z kalibrace prvku upp:

Prvky dle znaCeni normy 8(regulator tlakového rozdilu) a 9(diferencialni tla-
komeér) slucuji v jeden, kde by vystupem byl jeden kalibracni list, ktery by obsahoval
vystupni data o rozSifené nejistoté a koeficientu rozSifeni zdroje. Tyto data by se
aplikovaly do vzorecku.




U Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky
- - Str. 65
kd DIPLOMOVA PRACE

u (27)

Upp1 = L

U...rozSifena nejistota
k... koeficient rozSireni

¢ Nepiesnost plynouci ze statického tlaku upy>

Dle informaci uvedené v pfedchozim textu je staticky tlak obézného média
100 Kpa toleranci £ 10%. Zde by byl aplikovan stejny vztah:

AZ iy (28)
X

x...pravdépodobnostni rozdéleni

AZmax ...maximalni rozsah zmén

Uppz =

Na zakladé povahy nepfesnosti je hodnota Azmax = 20 %, coz plyne z tolerance
teploty obézného média dané normou. | zde by se aplikovalo pravdépodobnostni
rozdéleni normalové, kterému odpovida ¥ = /3.

¢ Nepiesnost plynouci z diference teploty obézného media upn3

Tato hodnota je dle pfedchoziho textu definovana podminkami teploty obéz-
ného média a jeho toleranci. Teplota je stanovena dle normy na hodnotu 55 °C %
2°C. Dle vztahu 14 a 15 by se vyjadfil vliv na prutok. Potom bychom aplikovali ziska-
nou hodnotu do vzorce:

AZ iy (29)
X

x...pravdépodobnostni rozdéleni

AZmax ...maximalni rozsah zmén

Uppz =

Na zakladé povahy nepfesnosti je hodnota Azpmax rovna prepocitané hodnoté 4
°C dosazenych do rovnice 14, coz plyne z tolerance teploty obézného media dané
normou . | zde by se aplikovalo pravdépodobnostni rozdéleni normalove, kterému

odpovida % =+/3.

3.4.2.3 upc- nepiesnost zplsobena zapisovacim zafizenim

Nepfesnost zpusobenou zapisovacim zafizenim vnasi dle normy prvek 3 (sou-
fadnicovy zapisova¢ R)
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e Nepiesnost dana zapisem zapisovaciho zafizeni up.

Tato hodnota by byla zjiSténa z experimentu a posléze vyhodnocena jako
smeérodatna odchylka aritmetického priméru. Dle vztahu:

5 1 —
Upe = N JmZ?ﬂ(Qm: —qm)? (30)
s...smérodatna odchylka s opakovanych méfeni

n...pocCet opakovani

gi...jednotliva méreni

Qm...Vybérovy prumér teploty

Pfrehledné tabulky jsou pfiloZzeny v pfiloze 4 pro stanoveni systému vzhledem k teplo-
té a prutoku

3.5 Vybér nezanedbatelnych nejistot

Vzhledem k povaze modelového navrhu pro stanoveni nejistoty systému vzhle-
dem k teploté a pritoku nemuzeme jednoznacné urcit bez jejich kvantifikace, které
dil¢i nejistoty jsou zanedbatelné a které nikoliv. Z povahy pfedchoziho textu se lze
domnivat, ze zanedbatelnymi nejistotami budou ty, které ke svému stanoveni potie-
buji pouziti vzorcu 14, 15 a 16, tudiz jedna se o nepfimé vlivy. V pfipadé kvantifikace
dil¢ich nejistot by byly pouzity doporu€eni uvedené v kapitole 1.5.

3.6 Uréeni standardni kombinované nejistoty vypoctem

Na princip kvantifikace standardnich nejistot, popfipadé kvantifikace parcialnich
derivaci, provedeme vypocet standardni kombinované nejistoty aplikaci Gaussova
zakona

3.6.1 Stanoveni nejistoty systému vzhledem k teploté

Nepresnost vnimani teploty uy,

Upg = \J"uralz + Usgz? + Uggs® (31)

Popis jednotlivych ¢Elenu dle tabulky v pfiloze 4
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Nepresnost z diference teploty obézného media uy,

_ 2 2
Upp = / Ugp1“ + Uppz

Popis jednotlivych ¢Elenu dle tabulky v pfiloze 4

Nepresnost zpusobena zapisovacim zafizenim uy

Nepresnost plynouci z nepfimych vlivt

_ 2 2
Upg =+ Utg1“ + Ugaz

Popis jednotlivych Clenu dle tabulky v pfiloze 4
3.6.2 Stanoveni nejistoty systému vzhledem k pritoku

Nepiesnost snimani pratoku u,,

— 2 2
upa - Jupal + upaz

Popis jednotlivych ¢lenu dle tabulky v pfiloze 4

Nepiesnost plynouci z nepfimych vlivi u,;,

_ 2 2 2
upb_\luphl T Uppz” + Uppa

Popis jednotlivych ¢lenu dle tabulky v pfiloze 4
Nepiesnost zplsobena zapisovacim zafizeni uy.

3.6.3 Standardni kombinovana nejistota vzhledem k teploté

_ 2 2 2 2
ut_\/uta T Up” + U™ + Ugg

3.6.4 Standardni kombinovana nejistota vzhledem k prutoku

_ 2 2 2
up—\lupa -I—uph -I—upc

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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3.7 Vypocet celkové nejistoty
3.7.1 Pro celkovou nejistotu vztazenou k teploté

K je koeficient rozsifeni (bézné k nabyva hodnot v rozmezi od 2 do 3); v tomto pfipa-
dé se voli 2.

3.7.2 Pro celkovou nejistotu vztazenou k prutoku

K je koeficient rozsifeni (bézné k nabyva hodnot v rozmezi od 2 do 3); v tomto pfipa-
deé k se voli 2.
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ZAVER

Diplomova prace je roz€lenéna do tfi Casti. Prvni Cast je zamérena na teoretické
poznatky z oblasti stanoveni nejistoty méreni. V této kapitole je popsan teoreticky
postup pro stanoveni nejistoty méreni tak, aby byl snadno aplikovan na pfriklad
v oblasti energetiky, ktery je uveden v kapitole 3. Tato Cast dale obsahuje legislativni
podklady, spravné znazorfiovani vysledku podle odkazl uvedenych v seznamu
pouzitych zdrojl, popsani dvou pfistupl ke stanoveni nejistoty méfeni, definice z této
oblasti, popisy a postupy k vyhodnoceni jednotlivych slozek. Cilem této Casti je
informovat Ctenare stru¢nou, ale vystiZnou formou o problémech spojenych se
stanovenim nejistoty méfeni. Uskali pfi tvorbé této &asti spodivalo v rdznorodosti
zdroju s touto problematikou spojenych.

Druha ¢ast informuje ¢tenare o termostatickych ventilech a hlavicich, proc je
pouzivat, jejich technickém popisu a dalSich oblasti s nimi spojenymi. Tato Cast
obsahuje rozsahlejsi doprovodnou ilustraci. Cilem této kapitoly bylo ziskani
postacujicich védomosti z oblasti regulace teploty za pomoci prvkl termostatickych
ventill a hlavic tak, aby tyto poznatky mohly byt dale pouzity v nasledujici kapitole.

Posledni kapitolou je stanoveni nejistoty pratokovych charakteristik pfi méreni
termostatickych hlavic a ventilu s pouzitim méficiho zafizeni pro zjistovani
prutokovych charakteristik. V této kapitole doslo k odklonu od prvotniho zaméru, jimz
mélo byt stanoveni nejistot méfeni méficiho zafizeni pro méfeni pratokovych
charakteristik ventill a termostatickych hlavic, jenz je stanoven v zadani diplomové
prace. K tomuto odklonu dos$lo na zakladé postupného objasnéni problematiky na
bazi dostupnych zdrojli a na zakladé vétsi vyuzitelnosti tohoto vysledku firmou, pro
kterou je tato prace vypracovana. Vzhledem k vnitfnim pfedpisiim zadavatelské
firmy nemohla byt poskytnuta urcita data potfebna pro Ciselné vystupy celkovych
nejistot vzhledem k teploté a prutoku ovliviujicim pratokové charakteristiky. Data,
ktera nepodléhaiji vnitfnim pfedpisiim zadavatelské firmy, jsou uvedeny v této kapito-
le,jedna se pfedevsim o data z technickych norem a nékterych kalibracnich listl. Na
tomto zakladé je vystupem modelovy postup zpracovany tak, aby osoba opravnéna
manipulaci se vSemi daty mohla sestavit Ciselné vystupy celkové nejistoty vzhledem
k teploté a prutoku. Dale jsou v této kapitole doporu¢ena opatfeni, jez by vedla ke
zjednoduseni a zkvalitnéni postupu potfebnych pro uréeni celkovych nejistot veli€in
teploty a prutoku. Jedna se predevsim o doporuceni v oblasti kalibrace a oblasti
termomechaniky, na jejimz zakladé jsou vstupuijici vlivy rozdéleny do systému podle
kritéria funkénosti a vzajemné ovlivnitelnosti jednotlivych prvka systému. Naro¢nost
prace je v uzkém propojeni oblasti termomechanika a oblasti stanoveni nejistoty
méreni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

y

Xi

S(%,i])
u(xja u(x)
k

U

uc(y)

Up

Uc

AZmax

»l

Xi

skutec¢na veli¢ina

dil¢i veli€ina (y je funkci proménnych x;)

vybérova kovariance znaku x; X;

vybéroveé smérodatné odchylky x; a X;

koeficient rozSireni

celkova nejistota mérené veliiny y pro

prisluSnou uroven spolehlivosti

standardni kombinovana nejistota mére-

né veliiny y
nejistota typu B

nejistota typu A

kombinovana standardni nejistota

maximalni rozsah zmén

pravdépodobnostni rozdéleni

koeficient rozSifeni zdroje nejistoty

smérodatna odchylka

méfeni
bezpecnostni faktor
vybérovy pramér
jednotliva méfeni

poCet opakovani

s opakovanych
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Om prutok kg/h
Om N jmenovity prutok kg/h
Oms charakteristicky pratok kg/h
Om max maximalni pratok ka/h
kg/h
Om s max g pfi nastaveni ovlada¢e na maximalni hod-
notu
Om s min g pfi nastaveni ovladac¢e na minimalni hod- kg/h
notu
Om x1 prutoky jako pomocné veliCiny pro méreni kg/h
uzaviraci doby
ts teplota snimace, ktera odpovida charakteris- °C
tickému pratoku
ts max t pfi nastaveni ovladace na maximalni tep- °C
lotu
ts min t s pfi nastaveni ovladaCe na maximalni °C
teplotu
S teplotni bod °C
Ap tlakovy rozdil Pa

K teplotni rozdil Kelvin




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

1T

DIPLOMOVA PRACE

Str. 73

=

At

Qv

Ap

st

s

Om

Qv

vybérovy primeér teploty
jednotliva méreni

vybérovy prumér teploty
jednotliva méreni

ztraty v potrubi

teplotni rozdil

objemovy prutok

kapacita

hustota vody

rychlost meédia v potrubi
tlakovy rozdil

hustota v zavislosti na teploté
hustota v zavislosti na teploté
rychlost média

prufez

hustota v zavislosti na teploté
hmotnostni pritok

objemovy prutok
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u pal

u pa2

Upb1

Upb2

Upb3

Upcl

Uta

Uta1

Uta2

Uta3

Utp

Utb1

Utb2

Utc

Utd

Utd1

Utd2

nepresnost snimani pritoku
nepresnost kalibrace

nepresnost z odectu hodnot
nepresnost plynouci z nepfimych vlivi
nepresnost kalibrace prvku

nepresnost plynouci ze statického tlaku

nepresnost plynouci z diference obézného me-
dia

nepresnost zplisobena zapisovacim zafizeni
nepfesnost snimani teploty

nepresnost kalibrace

nepresnost k odec¢tu hodnoty

nepresnost zpusobena vlivem prostiedi
nepfesnost z diference teploty obézného media
nepresnost z hlediska kalibrace

nepresnost z teploty obézného media
nepresnost zplisobena zapisovacim zafizenim
nepresnost plynouci z nepfimych vlivi
nepresnost kalibrace

nepresnost plynouci ze statického tlaku
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SEZNAM PRILOH
Vazané prilohy

e Priloha ¢€.1: Zdroje nejistoty z oblasti méfeni elektrickych veli€in nebo ostat-
nich veli€in

e Pfiloha €.2: Pravdépodobnostni rozdéleni
e Pfiloha €.4: Stanoveni nejistoty systému vzhledem k teploté
Prilohy volné vlozené

e P¥iloha ¢.3: Prehled systému




PRILOHA C. 1
Zdroje nejistoty z oblasti méreni elektrickych veli€in nebo ostatnich veli¢in
Prispévek vazany na pouzité pristroje, etalony a vybaveni

a) Nejistota kalibrace nebo ovéreni

b) Stabilita (Casova specifikace) pfistroje

c) Dynamicka chyba pfistroju

d) Zanedbatelné systematické chyby

e) Treni zpUsobené v pfistroji

f) Hystereze mrtvi vchod

g) Specifikace plynouci z vyménnych &asti pfistroje
Prispévek okolniho prostredi a jejich zmény

a) Vlivy silovych poli

e Magnetické

e Elektrické
b) Vliv meteorologickych podminek

e Tlak, zména tlaku

e Relativni vihkost

e Hustota vzduchu

o Cistota prostfedi

e Teplota okoli a jeji zmény
c) Osvétleni, popfipadé tepelné vyzarovani
d) Zemni smycky

e) Napgjeni napéti, stabilita, frekvence
Prispévek zpusobeny vlivem metody

a) Ztraty, svorové proudy

b) Interakce s méfenym predmétem
c) Nejistota pouzitych konstant

d) Vlivy realnych parametrd

e) Odvod Ci prestup tepla



Prispévek zpusobeny vlivem operatora

a) Nedodrzeni postupu (metodik)
b) Paralaxa (zména)
c) Tepelné vyzafovani

d) Navyky operatora
Prispévky ostatnich vlivi

a) Omyly zpusobené zapisem (ode¢tem) hodnot

Zdroje z odbéru chemického vzorku

Prispévky k nejistota zavisejici na odbéru vzorkl v chemickém oboru

a) Odbér vzorku, které ne vzdy zcela presné jsou reprezentantem daného
objektu

b) Kontaminace /degradace

Vznikajici pfi odbéru

Bé&hem zpracovavani

Pri skladovani

Chemicky rozklad vzorkd
¢) Homogenizace
d) Chemicka pfiprava vzorki

e) Homogenizace
Prispévky k nejistoté zavislé na vlastnostech zkoumaného materialu

a) Zména prislusnych veli€in v Case

¢ Ruseni nestalosti zkoumaného objektu

e Degradace nebo starnuti zkoumaného objektu
b) Nehomogenita, nerovhomérnost zkoumaného objektu

c) Vlivy matrice /interakce
Prispévky k nejistoté zavislé na pouzitych metodach méreni (zkouseni)

a) Nespravna uplatnéni nebo chybna definice méfené veli€iny (aproximace idea-
lizace, hypotézy)

b) Nejistota parametrll procesu (napfiklad podminky okoli) a k tomu pfislusici
ovlivAujici veli€iny

c) Nezahrnuté ovliviiujici veli€iny (teplota, tlak, intenzita magnetického pole)



d) Neuplné prostorové rozlieni, neostrost, nejistota nastaveni prahovych hodnot
diskriminatoru

e) Meze detekce, omezena citlivost

f) Drift pFistroju

g) Nahodna ruseni zplsobena napfiklad ruSivym polem

h) Pfizpusobeni nepfimérnych inpedancia pfenos mérené veli€iny
i) Chyba zpusobena koincidenci

J) Pristrojové veliCiny — dynamika

k) RuUzné vnimani méfenych veli¢in

[) Vyhodnoceni udajd, Ciselna pfesnost

m) Nejistota ziskana s mezilaboratornich pozorovnani
Prispévky nejistota referenénich hodnot, na niz principialné zkousky stoji

a) Nejistota certifikovanych hodnot/kalibracni hodnoty
b) Degradace referen¢nich hodnot

c) Nejistota pfevzata z literarnich pramena



PRILOHA C. 2
Pravdépodobnostni rozdéleni

V této priloze uvadim 6 nejCastéjSich pravdépodobnostnich rozdélenich

Normalni (Gaussovo) rozdéleni

. Statistické |Aplikace
& rozdéleni
Zakladni rozdéleni, k némuz se vztahuji vSechna ostatni rozdé-
leni.
afgs :? velka pravdépodobnost malych odchylek od zdroje nejistoty
::_h;S h Tam, kde rozdéleni neni ohrani¢eno .
Pro zdroje, které se mohou pohybovat v Sirokém rozsahu hod-
not.
Legislativni zdroje Poznamka
TPM 0051-
93 X
VDA 5 X
EA 4/02 X
I!Bi — max
| f(Az)
|
|
|
|
Az -G +G __‘ +Az
—b +b
—a +a

Obrazek A-Normalni (Gaussovo) rozdéleni

Zdroj: PERNIKAR, Jifi. HODNOCENI ZPUSOBILOSTI KONTROLNICH PROSTREDKU. Kvalita a Geometrické specifikace
produkti [online]. 2000, 31, [cit. 2011-05-25]. Dostupny z WWW:
<http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/31_Pernikar_VUTBR.pdf>.



Rovnomérné rozdéleni
Zimax X Aplikace
stejna pravdépodobnost malych a velkych odchylek
Rozdéleni je ohrani¢eno (rozsahu * a).
a 1,73 Pro zdroje, které se mohou pohybovat v Sirokém rozsahu hod-
not.
Legislativni zdroje Poznamka
TPM 0051-
93 X
VDA 5 X
EA 4/02 X
f(AZ) Zmax = A K :ﬁ ~173
i
4]
o
- o i -
—Az +AZ
B -a | -a .

Obrazek A1- Rovnomérné rozdéleni

Zdroj: PERNIKAR, Jifi. HODNOCENI ZPUSOBILOSTI KONTROLNICH PROSTREDKU. Kvalita a Geometrické specifikace
produkti [online]. 2000, 31, [cit. 2011-05-25]. Dostupny z WWW:
<http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/31_Pernikar_VUTBR.pdf>.



Trojuhelnikové (Simpsonovo) rozdéleni
Zmax X Aplikace

Velka pravdépodobnost malych odchylek a zanedbatelna prav-
dépodobnost blizka mezim zdroje nejistoty (pravdépodobnost
smérem k vy$Sim odchylkam linearné klesa k mezim).

a =2,45 Rozdéleni je ohraniCeno (rozsahu = a).

Rozdéleni se chova pfiblizné normalné, ale je ohraniceno.

Legislativni zdroje Poznamka
TPM 0051-
93 X
VDA 5 X
EA 4/02 X
f(Az)
1

Zmax = @ K :Vg ~ 245

1/a

+Az

Obrazek A2-Trojuhelnikové (Simpsonovo) rozdéleni

Zdroj: PERNIKAR, Jiti. HODNOCENI| ZPUSOBILOSTI KONTROLNICH PROSTREDKU. Kvalita a Geometrické specifikace
produkti [online]. 2000, 31, [cit. 2011-05-25]. Dostupny z WWW:
<http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/31_Pernikar_VUTBR.pdf>.



Trojuhelnikové (bimodalni) rozdéleni
Zmax % Aplikace

Tam, kde stoupa pravdépodobnost smérem k mezim
Tam, kde je rozdéleni ohrani¢eno

a =1,41
Legislativni zdroje Poznamka
TPM 0051-
93 X
VDA 5
EA 4/02
l f(AZ)
Zmax = d K=ﬁ~1,41
| |
- | |
= | |
| |
| -G +C |

Obrazek A3- Trojuhelnikové (bimodalni) rozdéleni

Zdroj : PERNIKAR, Jii. HODNOCENI ZPUSOBILOSTI KONTROLNICH PROSTREDKU. Kvalita a Geometrické specifikace
produkti [online]. 2000, 31, [cit. 2011-05-25]. Dostupny z WWW:
<http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/31_Pernikar_VUTBR.pdf>.



Bimodalni (Diracovo) rozdéleni
Zmax P Aplikace

Pravdépodobnost v rozsahu £b rovhomérna a pak linearné kle-
sa k mezim ta

+Az

a =~1,41 Tam, kde je rozdéleni ohrani€eno (v rozsahu ta)
Legislativni zdroje Poznamka
TPM 0051-
93 X
VDA 5
EA 4/02
| f(Az)
| |
| ‘ |
| |
| < |
| . Zmax=a k=1 |
| £t |
| |
- I ] | -
|
| €
L —a +a

Obrazek A4- Bimodalni (diracovo )rozdéleni

Zdroj: PERNIKAR, Jiti. HODNOCENI ZPUSOBILOSTI KONTROLNICH PROSTREDKU. Kvalita a Geometrické specifikace
produkti [online]. 2000, 31, [cit. 2011-05-25]. Dostupny z WWW:
<http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/31_Pernikar_VUTBR.pdf>.




Lichobéznikové rozdéleni
Zimax X Aplikace

= teplota regulovana klimatizaci s nahodnymi vyskyty mimo regu-
1,96(b=a/3) |latni meze

rovhomeérné rozdéleni

~

2 12.19(b=a/2)
2,32(b=a/3)
Legislativni zdroje Poznamka
TPM 0051-
93 X
VDA 5
EA 4/02
f(Az) Znx=a pli b=al3 =232
Zmax=a Ppfi b=a2 «x=219
[} Zmax=a pfi b=2a/3 k=204
|
| 3
| T
e 0
—Az b b +Az
| -a +a |

Obrazek A5- LichobézZnikové rozdéleni

Zdroj: PERNIKAR, Jiti. HODNOCENI ZPUSOBILOSTI KONTROLNICH PROSTREDKU. Kvalita a Geometrické specifikace
produkti [online]. 2000, 31, [cit. 2011-05-25]. Dostupny z WWW:
<http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/31_Pernikar_VUTBR.pdf>.



PRILOHA C. 4

Stanoveni nejistoty systému vzhledem k teploté

Druh nejistoty

informace 0 nejis-
toté

Vypocet nejis-
toty

Nepfesnost snimani teploty U,

U
Z  kalibragniho| ' T &
Uta1 NepfFesnost kalibrace listu
Z rozdéleni prav- u AZmax
Uta2 Nepresnost k odecCtu hodnoty dépodobnosti taz Ty
Nepfesnost zplUsobena vlivem | Z rozdéleni prav- " s
Uas | prostredi dépodobnosti 3Ty
Nepresnost z diference teploty obézného
media uy
Z kalibraéniho U
Utb1 Nepfesnost z hlediska kalibrace |listu teor =7
Nepresnost z teploty obézného| Z rozdéleni prav- o — BZmax
Upz | media dépodobnosti 2Ty
g
. Uty = —=
Nepresnost zpUusobena zapisovacim za-| Z provedeni ex- Vn
fizenim uyc perimentu
Nepfesnost plynouci z nepfimych vlivl
Utd
U
Z  kalibragniho| " T &
Utd1 Nepresnost kalibrace listu
Nepresnost plynouci ze static-| z rozdéleni prav- o, — AZmax
Utd2 kého tlaku dépodobnosti raz ¥




Stanoveni nejistoty systému vzhledem k prutoku

Druh nejistoty

informace 0 nejis-
toté

Vypocet nejis-
toty

NepfFesnost snimani pritoku upa

U
. v Upar = 7
Z kalibracniho k
Upa1 Nepiesnost kalibrace listu
Z rozdéleni prav- u _ AZpmay
™ ~ x . 1— .
Upa2 Nepfesnost z odeétu hodnot dépodobnosti pa 1
Nepfesnost plynouci z nepfimych vliva
U
radniha | dobl = 70
Z kalibraéniho k
Upb1 Nepresnost kalibrace prvki listu
Nepfesnost plynouci ze static-| Z rozdéleni prav- .. = AZmax
Upz | kého tlaku dépodobnosti PRIy
nepresnost plynouci z diference | Z rozdéleni prav- . — AZmax
vy 1z . v . bl — .
Upb3 teploty obézného media dépodobnosti P X
5
. . . , ; Upe = =
Nepfesnost zplsobena zapisovacim za-| Z provedeni ex- Vn
fizeni Upc perimentu







