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Anotace

Predkladana diplomova prace je zamétena na metrologii a jeji aplikaci v praxi. Zabyva
se také teplotou a jejim meéfenim, zahrnuje 1 vyvoj meéteni teplot ve 20 stoleti. V praci je
rovnéZ pojedndno o experimentdlnim meéfeni teploty a vlhkosti na vapenné peci Maerz
v realném case. Zminovany prakticky experiment slouzi k nastaveni provoznich parametra
pece dle vyrobnich a zékaznickych pozadavkl. Zpracovany experiment méfeni je vyhodnocen

nejistotami métent.
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Abstract

The development of the metrology and the asseessment of the temperature

The master thesis presents the metrology and its real application. The thesis deals also
with the temperature and the measurement of the temperature, it also involves the historical
view into the temperature measurement in 20 century. The thesis enlarges on experimental
measurement of temperature and humidity in the lime kiln Maerz in the real time. The
experiment mentioned about serves for setting the kiln Maerz to specific production and

customers parameters. The experiment is evaluated by measurement uncertainty.
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Metrology, temperature, thermometer, ITS-90, Kelvin, Celsius, Fahrenheit, Maerz,
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Uvod

Cilem diplomové prace je seznamit se s terminologii metrologie a méieni teplot. Je
zde zahrnuta 1 Cést, kterd pojednava o historickém vyvoji méfeni teplot ve 20. stoleti.
Diplomové prace se zabyvd méfenim s termoclanky a naslednym vyhodnocenim nejistot

méfeni.

Téma diplomové prace Vyvoj metrologie a hodnoceni méreni teplot jsem zvolil
ptedevsim z toho diivodu, Ze vzhledem k mé profesi procesniho inZenyra v technickém useku
na Vapence Certovy schody a.s., mam k danému zadani moznost zuZitkovat své zkuSenosti
pfimo z praxe, kde na ndzorném piikladu vysvétluji princip méteni teplot na vapenné peci
Maerz. Z experimentd vyplyva dalezitost méteni teploty a jeji dopad na kvalitu pii vyrob¢ a
zpracovani vapence.

Text diplomové prace je rozdelen do Ctyt ¢asti.

Prvni uvadi pojmy zoblasti méfeni teplot. Zaveér kapitoly je zaméfen na
termoelektrické teploméry (termoclanky). Je zde uveden princip €innosti termoclanku, typy
termoclankli a metody méteni.

Druhd c¢ast uvadi nejpouzivanéj$i pojmy z oblasti metrologie. Je zde uveden
mezinarodni metrologicky slovnik VIM3. V této kapitole je také popsan vyvoj méfeni teplot a
metrologie ve dvacatém stoleti. Druhd ¢ast je doplnéna o aktualné pouzivanou mezinarodni
teplotni stupnici ITS-90, ktera je stézejnim dokumentem pro méfeni teplot. Stupnice ITS-90 je
v Ceské republice platna od roku 1990.

Tteti Cast se zabyva hodnocenim vysledkiit mefeni. Popisuje rozd€leni chyb v oblasti
méfteni a zabyva se nejistotami métent.

Ctvrta &ast obsahuje experiment méfeni teplot na vapenné peci Maerz, jeji popis a
princip fungovani. Je zde popsan detailné méfici proces, ktery vede k datovému zaznamu
a grafickému znazornéni teploty do pocitacového softwaru WinCC. Tento experiment je

vyhodnocen z pohledu nejistot méteni.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

°C stupeni Celsia
fx) hustota pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny X
°F stupeni Fahrenheita
°K Kelvintv stupen (platil do roku 1967)
°R stupent Réaumura
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
ITS-90 Mezinarodni teplotni stupnice
K kelvin (plati od roku 1967)
My méfici konec termoc¢lanku
mV milivoltmetr
mA miliampér
p tlak
P pravdépodobnost
odpor
Ry odporova dekada
Ry odpor zavisly na teploté
Sk srovnavaci konec termoclanku
s vybérova smérodatna odchylka
s” vybérovy rozptyl
k koeficient rozsiteni
SI Mezinarodni soustava jednotek
T teplota
T1505 termoelektricky snimac teploty
tc teplota Celsiova
tr teplota Farenhaitova
Twm teplota méficiho konce termoclanku
Ts teplota srovnavaciho konce termoclanku
T1, T2, termoclanek
U napéti
uax standardni nejistota typu A

Upx standardni nejistota typu B
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Uc
VIM3
\W
WECC

PP

S Qg E ™ R

kombinovana standardni nejistota

Mezinarodni metrologicky slovnik

energie

Zapadoevropska spoluprace pii kalibracich

spojitd nahodna velicina

aritmeticky prameér

soucinitel zavisly na druhu materialu pouzitého pro vyrobu termoc¢lanku
soucinitel zavisly na druhu materialu pouzitého pro vyrobu termoc¢lanku
stiedni (skutecnd) hodnota ndhodné veli¢iny X

smérodatnd odchylka ndhodné veli¢iny X

teplota

vlnova délka
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1 Definice pojmu pro oblast méreni teploty

1.1 Definice pojmu termodynamika, teplota, teplo

Termodynamika jako obor se zabyva vnitini energii systémt, tzv. tepelnou energii.
StéZejnim pojmem termodynamiky je teplota, kterd je jednou ze sedmi zakladnich veli¢in

Mezinarodni soustavy jednotek (SI). Zakladni jednotkou teploty je kelvin (K) a vedlejsi

Cv v

»kelvini®, coz je vyjadieno ve stupnich celsia -273,15 °C. K méfeni teploty se pouzivaji

teploméry. [1]

Tabulka ¢. 1.1 Mezinarodni soustava jednotek SI, jednotky SI [2]

Zakladni jednotka Sl
Veli¢ina Nazev Znacka
Délka metr m
Hmotnost kilogram kg
Cas sekunda s
Elektricky proud ampér A
Termodynamicka teplota kelvin K
Latkové mnozZstvi mol mol
Svitivost kandela cd

Teplota

Vyznam terminu teplota pochéazi z latinského slova "temperatura", coz lze pielozit
jako "pfijemny pocit".
Teplota je zékladni kvantitativni fyzikalni stavovéa skalarni veli¢ina, urcujici stav

termodynamické rovnovahy.

Teplo

Teplo je kvantitativni fyzikalni d&€jova veli¢ina popisujici termodynamicky déj jako
posloupnost stavil. Teplo popisuje zmény vnitini energie souvisejici s pohybem castic dané
soustavy (odpovida energii, kdy nastava tepelnda vyména). Oznacujeme jej ,,Q* s jednotkami

< —joule. [3]

11


http://cs.wikipedia.org/wiki/Absolutn%C3%AD_nula
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplom%C4%9Br

Vyvoj metrologie a hodnoceni méreni teplot Ing. Antonin Franék 2014

1.2 Oznaceni, jednotky

Zékladni jednotka termodynamické teploty:

. 1 teplota, zakladni jednotka 1 kelvin

Zakladni jednotkou v soustavé SI je 1 kelvin, znacka K. 1 kelvin je 273,16-ta Cast

termodynamické teploty trojného bodu vody.

Dal8imi pouzivanymi veli¢inami jsou:

o tc*“ teplota, zdkladni jednotka 1 stupen Celsia
1°C=1K
o t" teplota, zakladni jednotka 1 stupen Fahrenheita,
1 °F =9/5 °C (pouzivany v USA)
tp = 9/5tc+32; 0 °C -->32 °F; 100 °C =180+ 32 =212 °F

Oba vySe uvedené vztahy plati pro jednotky teplotniho rozdilu, pro vyjadieni teploty
se vSak tyto jednotky pouzivaji v odliSnych stupnicich s jinak nastavenym nulovym

bodem. [1]

1.3 Meéreni teploty

Me¢étenim teploty se zabyva termometrie, kterd je oborem fyziky, jeZ se dale vénuje
definovani teplotnich stupnic.

V soucasnosti se pouziva Mezindrodni teplotni stupnice z roku 1990 (ITS-90).

1.4 Teplotni stupnice

vvvvvv

teplotnich stupnic pomoci referen¢nich bodi teploty.
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Tabulka ¢. 1.2 Definice teplotnich stupnic

Definice teplotnich stupnic

STUPNICE Kelvinova Celsiova Fahrenheitova |Réaumurova
JEDNOTKA kelvin stupen Celsia stupen Fahrenheita |stupent Réaunura
ZNACKA K °C °F °R¢, °Re, °R
Dolni referencni teplota |T, T,(H,0) T(chlad.)*** Tt(H20)
HODNOTA =0K =( °C ** =0 °F =( °Ré
Horni referencni teplota |T, (H,0) T,(H,0) T(t&])*** T,(H,0)
HODNOTA =273,16 K * =100 °C ** =96 °F =80 °Ré
NAVRHL W. Thomson, lord Anders Celsius Gabriel Fahrenheit (R.-A. Ferchault

Kelvin de Réaumur
ROK VZNIKU 1848 1742 1714 1730

Zap. Evropa do

OBLAST ROZSIRENI |cely sv&t cely svét USA konce 19. stol.
Legenda k tabulce:

*  Puvodné definovana pomoci Celsiovy stupnice (teplotni rozdil 1 K = 1 °C).

**  Referencni body byly v piivodnim navrhu obracené (podobné jako u Delisleovy stupnice);

dnes definovana pomoci Kelvinovy stupnice (teplotni rozdil 1 °C = 1 K).

*#% Teplota chladici smési ledu, vody a salmiaku nebo morské soli (—17,8 °C) a ,, télesna

teplota zdravého cloveka“ (36,5 °C).

1.5 Teploméry

Druhy teploméri podle funkéniho pristupu:

e Kapalinovy teplomér — k méfeni teploty se vyuZziva teplotni roztaznosti teplomérné
kapaliny. Nejznaméj$i zastupci jsou teploméry rtutové (pii méteni vysSich teplot
pouzivame teploméry rtutové plnéné inaktivnim plynem pod tlakem az nékolik

megapascalll), lihové, atd.

13


http://cs.wikipedia.org/wiki/Led
http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chlorid_amonn%C3%BD
http://cs.wikipedia.org/wiki/T%C4%9Blesn%C3%A1_teplota
http://cs.wikipedia.org/wiki/T%C4%9Blesn%C3%A1_teplota

Vyvoj metrologie a hodnoceni méreni teplot Ing. Antonin Franék 2014

e Bimetalovy teplomér - k méfeni teploty se pouziva bimetalovy pasek. Vyuziva se zde
rozdilné teplotni délkové roztaznosti dvou kovii. Pfi zméné teploty se pasek ohyba a
tento pohyb se pfendsi na ukazovatel ptistroje.

e Plynovy teplomér - k méfeni teploty se vyuziva zavislost tlaku plynu na teploté pii
stalém objemu plynu, popft. zavislost objemu plynu na teploté pii stalém tlaku.

e Odporovy teplomér - k méteni teploty vyuziva zavislost elektrického odporu vodice
nebo polovodice na teploté.

e Termoelektricky teplomér (termoclanek) - k méfeni teploty vyuziva termoelektricky
jev (nejcastéji pouzivané termoclanky méd’-konstantan a zZelezo-konstantan). Vyhodou
je mala tepelnd kapacita a moznost méteni rychle se ménici teploty. Zménou teploty
spoje dvou riznych kovll se méni vzniklé termoelektrické napéti.

e Radiacni teplomér (infrateplomér) - teplomér uréeny k meéteni vysokych teplot
zalozeny na zékonech tepelného zafeni (Planckiv vyzafovaci zakon, Wieniv
posunovaci zdkon, Stefanliv-Boltzmanniv zékon). Mé&fi zafeni vysilané télesy do
okoli.

o Kontaktni teplomér - sepne kontakt pfi dosaZeni nastavené teploty. Pouziva se v
regulaci a automatizaci, napft. termostat pro klimatizaci nebo akvarium.

e Maximo-minimalni teplomér - teplomér ve tvaru ,,U*, ktery si pamatuje maximalni

a minimalni dosazenou teplotu za sledované obdobi, od posledniho nulovani. [5]

1.6 Termoelektrické teploméry (termo¢lanky)

Tomuto typu teploméru a metoddm meéfeni se budeme vénovat podrobnéji, jelikoz

bude vyuzit princip méfeni s termoclanky v piipadové studii v ,,Kapitole ¢. 4%.

1.6.1 Seebecklv jev

Termoelektrické ¢lanky jsou zalozeny na Seebeckové jevu, tj. na jevu prevodu tepelné
energie na elektrickou. Seebeckliv jev vznikd tim, Ze v teplejsi ¢asti vodice maji nositelé
naboje veétsi energii (v polovodicich 1 vEétsi prostorovou hustotu, tj. koncentraci), a proto
difunduji ve vétSim mnozstvi do chladnéjSich mist nez nositelé z chladnéjSich mist do
teplejSich. Tim vznika jednostranné pfevaha naboji kladnych a zédpornych, a proto znaménka

absolutnich Seebeckovych koeficientii souhlasi se znaménkem téch nositelt nabojt, kterych
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je ve vodi¢i vice. Rozlozeni nositeli souvisi s Fermiho hladinami Wy dle Obrazku ¢. 1.1..

Reverznim jevem k Seebeckovu jevu je Peltiertiv jev. [6]

‘ 1
T fW.T)  teply
konec

Obrazek ¢. 1.1 Seebeckiiv jev pro jeden material

studeny
konec

5 3

(W-energie, T — termodynamicka teplota) [6]

1.6.2 Princip ¢innosti

Termoclanek vznikne vodivym spojenim dvou dratt z vhodnych materidlti na obou

koncich. Pti rozdilné teploté téchto koncii vznikne v obvod€ napéti, které je dano rozdilem

termoelektrickych napéti materialti obou spojt.

Termoelektrické napé€ti v obvodu Ize vyjadfit piibliznym vztahem:

u = a(T;-Ty) + B((T;-T,)

a, B — soucinitelé zavisli na druhu materialu pouZzitého pro vyrobu termoclanku

Ty, T, — teploty konct termoclanku

Pro zvySeni citlivosti je mozné fadit termoclanky do série a vytvaret tak

termoelektrické baterie. [6]
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1.6.3 Zakladni zapojeni

Konec termoclanku, kterym se méfi teplota, se nazyva méfici konec, druhy konec je
bud’ voln¢ vyveden, nebo je na svorkdch méficiho piistroje a nazyva se srovnavaci konec

termoc¢lanku.

M

Ty — teplota mériciho konce termoclanku
Ts - teplota srovnavaciho konce termoclanku

Obrazek ¢. 1.2 Zakladni zapojeni termoclanku

1.6.4 Vychylkové metody méreni teplot termoclanky

Nevyhodou téchto metod je chyba zplisobend priichodem proudu. Pfi jakékoliv zméné
odporu v obvodu termoclanku se zméni velikost prochazeného proudu a tim 1 velikost

vychylky (napf. zména délky drath termoclanku). [7]

Vychylkova metoda s vyvedenym srovnavacim koncem

Srovnavaci spoj je udrZovan na konstantni teploté termostatem, ktery mulze byt
vyhiivan na konstantni teplotu nejcastéji 50 °C, nebo termoska s ledovou drti pro teplotu 0 °C.

Schéma zapojeni je na Obrdzku ¢. 1.3.
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1 - mérena teplota Ty
2 - termostat s referencni (srovnavaci teplotou Tys)

M, - mérict konec
Sk - srovnavaci konec

Obrazek ¢. 1.3 Vychylkova metoda s vyvedenym srovnavacim koncem [7]

Vychylkova metoda s nevyvedenym srovnavacim koncem

Tato metoda je vhodna pouze pro hrubd méteni, protoze teplota srovnavaciho konce
neni v Case konstantni, zavisi na teploté okoli. Vztazna teplota je métena teplomérem, ktery

ma byt umistén co nejblize milivoltmetru. Schéma zapojeni je na Obrazku ¢. 1.4.

Vo

LY

1 - mérend teplota Ty
2 - teplomeér pro méreni teploty okoli (teploty srovnavaciho spoje)

Obrazek ¢. 1.4 Vychylkova metoda s nevyvedenym srovnavacim koncem [7]
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Vychylkova metoda se samoc¢innou kompenzaci vlivu teploty okoli

Neptiznivy vliv kolisdni vztazné teploty vlivem ménici se teploty okoli lze
kompenzovat teplotné zavislym odporem. Schéma zapojeni je na Obrazku ¢. 1.5. V mistku je
teplotné zavisly odpor Rt, zménou tohoto odporu s teplotou zplisobi zménu napéti v diagonale
mustku takové velikosti a znaménka, ze kompenzuje vliv kolisani teploty. Spravna funkce je
ovlivnéna nastavenim vhodného napdjeciho napéti Ug a umisténim mustku (kompenzaéni

krabice) co nejblize k srovnavacimu konci Ts, [7]

1 - mérenda teplota Ty
2 - obvod samocinné kompenzace (kompenzacni krabice)

Obrazek ¢. 1.5 Vychylkova metoda se samocinnou kompenzaci [7]

1.6.5 Kompenzaéni metoda méreni teplot termoclanky

Kompenzaéni metoda méfeni termoelektrického napéti termoclanku porovnava napéti
termoclanku se stejné velkym napétim (o stejné polarit€) nastaveném na kompenzatoru. Stav

vyrovnani indikuje galvanomér, ktery ve vykompenzovaném stavu ma nulovou vychylku,
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ktera potvrzuje, ze mezi termocClankem a kompenzatorem neteCe vyrovnavaci proud.

Kompenzator je tedy zdroj proménného znamého napéti a polarity.

e .

R, - odporova dekada

T - tlacitka pro zmeénu citlivosti galvanomeéru

P - prepinac mereni U, a cejchovani etalonem U,

V - obvod samocinné kompenzace (kompenzacni krabice)
1 - mérené prostiedi

2 - teplota srovnavaciho konce termoclanku

Obrazek ¢. 1.6 Technicky kompenzator pro méreni stejnosmernych napéti [7]

Princip méfeni. Nastavenim jednotkového proudu odporem R, se ziskd na
jednotkovém odporu odporové dekady Ry jednotkovy tubytek napéti. Nastavenim

jednotkového proudu je nejprve podle miliampérmetru (1 mA), pro piesné nastaveni proudu I,

19



Vyvoj metrologie a hodnoceni méreni teplot Ing. Antonin Franék 2014

slouzi Westontiv etalonovy ¢lanek s pfesné uréenym napétim (U,= 1,01865 V). Velikost U, se
nastavi na odporové dekad¢ Ry a v poloze ptepinace P na U, se tlacitkem pfipoji galvanomér a
ptipadna vychylka se srovnd na nulu proménnym odporem R,. Udaj miliampérmetru se
zaznamenava a ponechava se pii kazdém prepnuti rozsahu kompenzatoru na téze hodnotu.
V poloze piepinade P a U je na svorkdch kompenzatoru oznacenych Uy napéti uvedené
polarity a velikosti, které je dano nastavenim klikové dekady R4. Vykompenzovany stav je
indikovan nulovou vychylkou galvanoméru G, ktery je do obvodu pfipojovan tlac¢itkem T
,hrube® a ,,jemné®.

Termoclanek je tieba piipojit ke kompenzatoru ve spravné polarité, ktera zavisi i na
znaménku rozdilu teplot Ty a Ts. Vyhodou kompenzacni metody je skuteCnost, ze ve
vykompenzovaném stavu neteCe obvodem termoclanku proud, nezalezi pak ani na jeho
odporu. Termoclanek miiZze mit 1 nevyvedeny srovnévaci konec, ale pro tuto ptesnou metodu

méfeni se pouzivd mén¢ Casto. [7]

1.6.6 Vybér vodica vhodnych termoclanki

Zavisi na téchto pracovnich podminkéch:
e rozsah méfenych teplot,
e pozadovana presnost mefeni,
e chemicka odolnost vii¢i agresivnimu prostiedi,

e pozadovana zivotnost termoelektrického ¢lanku.

1.6.7 Typy termoelektrickych ¢lanki

Jednotlivé pary termoelektrickych materiali pro vyrobu termoelektrickych ¢lankt jsou
normalizovany. Byly vybrany materidly zajiStujici pfijatelnou nelinearitu zavislosti
termoelektrického napéti na teplot¢ pro dany teplotni rozsah, odolnost proti korozi,
chemickym vliviim a ioniza¢nimu zafeni, dlouhodobou stabilitu charakteristiky E = f(At).
Oznaceni jednotlivych termoelektrickych ¢lanka se provadi velkymi pismeny. Statické

charakteristiky termoclanki jsou na Obrdzku ¢. 1.7.
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Obrazek ¢. 1.7 Charakteristiky termoelektrickych clanku [8]

Vlastnosti a pouzitelnost termoelektrickych ¢lanki:

e TYP B: ma slozeni PtRh30-PtRh6 a je pouZivan az do teploty 100 °C (v rozsahu do
300 °C ma velmi malou citlivost), obdobné vlastnost jako R a S, pfi teplotach nad

1200 °C je stabilné;jsi.

e TYP C: ma slozeni WRh5-WRh26 a stejné vlastnosti jako typ G.

e TYPE: ma slozeni NiCr-CuNi (chromel-konstantan), ma nejvySsi hodnotu
termoelektrického koeficientu, vhodny pro vakuum a stfedné oxidacni atmosféru kde
se da vyuZzit bez ochranného kryti.

e TYP G: ma slozeni W-WRh a je vhodny pro extrémné vysoké teploty, obvykle se

nepouziva pod 400 °C, je chemicky stabilni a vhodny pro pouziti v oxidacni a inertni

atmosfére, ve vakuu a vodiku.
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e TYP J: ma slozeni Fe-CuNi (Zelezo-konstantan) je vhodny pro oxidacni, redukéni i

inertni atmosféru vakuum. V reduk¢ni atmosféie ho 1ze pouzit bez ochranného kryti.

e TYP K: mé slozeni NiCr-NiAl (chromel-alumel), vhodny pro oxidacni a inertni

atmosféru, je necitlivy pro neutronovy tok, neni vhodny pro méfeni ve vakuu.

e TYP N: mé slozeni NiCrSi-NiSiMg (nicrosil-nisil) a mé velmi stabilni charakteristiku
az do 1300 °C, vhodny pro cyklické zmény teploty a dale je vhodny pro jadernou

energetiku, nebot’ je odolny vii¢i neutronovému toku.

e TYP R: mé sloZeni PtRh13-Pt a je pouzivan pro méfeni vysokych teplot az do 1780°C,

je odolny vii¢i oxidaci a korozi, ale vZdy musi byt v ochranném provedeni.

e TYP S: mé sloZeni PtRh10-Pt a je pouzivan pro méfeni vysokych teplot az do 1780°C,
je odolny vici oxidaci a korozi, ale vzdy musi byt v ochranném provedeni, stejné jako

R.

e TYP T: mé slozeni Cu-CuNi (méd’-konstantan), nejlepsi termoelektricky ¢lanek pro
nizké teploty kryogenni aplikace, v reduk¢ni, oxidacni atmosféfe a ve vakuu ho lze

pouzit az do teploty 700 °C. [6]
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Tabulka ¢. 1.3 Typy termoelektrickych clankii a zakladni vidaje dle IEC 584.1 (CSN EN

60584-1), dlouhodobé a kratkodobé vyuziti zavisi na konstrukci snimace a priimeéru

termoelektrickych vodicu. [14]

Kéd sloZeni dlouhodobé kratkodobé pfiblizna hodnota pfiblizna hodnota pfiblizna hodnota
(°C) (°C) a a o
pfiblizné hodnoty pfiblizné hodnoty (uv/°C) (uv/°C) (nv/°C)
pfi 100 °C pfi 500 °C pfi 1000 °C
K NiCr (+) 0az+1100 -180 az +1350 42 43 39
NiAl (-)
T Cu (+) -185 az +300 -250 az +400 46 - -
CuNi (-)
J Fe (+) +20az +700 +180az +750 54 56 59
CuNi (-)
N NiCrSi (+) 0az+1100 -270 az +1300 30 38 39
NiSiMg (-)
E NiCr (+) 0az +800 -40 aZz +900 68 81 -
CuNi (-)
R PtRh13 (+) 0aZ +1600 -50 az +1700 8 10 13
Pt (-)
S PtRh10 (+) 0az +1550 -50 az +1750 8 9 11
Pt (-)
B PtRh13 (+) +100 az +1000 +100 aZz +1820 1 5 9
PtRh6 (-)
G W (+) +20az +2320 +0az +2600 5 16 21
WRh (-)
C WRh5 (+) +50 az +1820 +20 az +2300 15 18 18
WRh26 (-)

23



Vyvoj metrologie a hodnoceni méreni teplot Ing. Antonin Franék 2014

2 Vyvoj méreni teplot a souéasné metrologické
zabezpeceni (ITS 90)

2.1 Metrologie

Slovo metrologie vzniklo slozenim dvou feckych slov: metron, které lze prelozit jako
méiidlo a logos, které¢ znamena slovo.

Metrologie je védni a technicky obor, ktery se zabyva vSemi Cinnostmi tykajicimi se
méfeni (meficimi jednotkami a metodami, technikou métfeni a méfidly a také nékterymi
vlastnostmi osob provadé¢jicich méteni). V uzsim slova smyslu je to disciplina, ktera se
zabyva zajistovanim jednotnosti a piesnosti mefeni. Obsahem metrologie jsou zejména meétici
jednotky (soustava jednotek a jejich realizace pomoci etalontl), vlastnosti méfeni (metody,
zpracovani vysledkl, teorie chyb a nejistot), vlastnosti méfidel a méficich pfistroji.
Do metrologie patii také stanoveni fyzikalnich a technickych konstant.

Metrologie predstavuje systematické zkoumani, organizaci a vyuziti vhodnych metod,
pomoci kterych se shromazd'uji informace z okolniho svéta. [9]

Metrologie zasahuje vyznamnym zptisobem do vSech odvétvi vyroby, hospodaftstvi,

védy a ochrany Zivotniho prostredi.

2.2 Mezinarodni metrologicky slovnik

Jako stéZejni terminologicky dokument metrologie slouzi International Vocabulary
of Basic and General Terms in Metrology (VIM3), tedy metrologicky slovnik (dale jen
slovnik). Terminologie a pifeklady tohoto dokumentu do néarodnich verzi jsou dale
pfejimany do narodnich norem. Platna tfeti verze slovniku mé oznaceni TNI 01 0115 a byla
vydana 1. inora 2009.

Ptreklad slovniku VIM3 obsahuje terminy a definice metrologickych pojmu
v Ceském a anglickém jazyce. Ve slovniku je uveden soubor definic a jim pfiislusejicich
terminti pro systém zakladnich a vSeobecnych pojmi pouzivanych v metrologii spolu
s pojmovymi diagramy pro vysvétleni jejich vztahi. U mnoha definic jsou uvedeny
doplitkové informace ve formé ptikladii a poznamek.

Slovnik je urcen k obecnému pouziti jak pro védecké pracovniky a techniky, tak
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také pro odborniky zabyvajici se planovanim nebo provadénim meéfeni bez ohledu na
uroven nejistoty méfeni a bez ohledu na obor aplikace. Je také obecné pouzitelny pro vladni
a nevladni organy, obchodni spolecnosti, akreditacni orgéany, fidici organy a odborné
spolecnosti.

Slovnik je urfen k podpofe celosvétové harmonizace terminologie pouzivané
v metrologii. VIM3 je rozdélen do péti kapitol, kde jsou uvedeny terminy a jejich definice

v origindlu v anglickém a francouzském jazyce. [5]

Kapitoly:
1. Veli¢iny a jednotky.
2. Méfeni.
3. Prosttedky pro méfeni.
4. Vlastnosti méficich zafizeni.

5. Etalony (standardy méfeni).

2.3 NejpouzivanéjsSi pojmy metrologie [5]

Justovani

Justovani je ¢innost, kterd zajist'uje, aby funkéni stav a spravnost méfidla odpovidaly
podminkdm pouzivani métidla. Nastaveni a pfipraveni métidla tak, aby mohlo spravné meéfit
v potiebném rozsahu a s poZadovanou presnosti. To v§e samoziejmé v konkrétnim prostiedi,

kde mé meéteni probihat.

Kalibrace méridla

Kalibrace je soubor ukont, kterymi se za specifikovanych podminek stanovi vztah
mezi hodnotami veli¢in, které jsou indikovany meéficim pfistrojem, systémem, hodnotami
reprezentovanymi ztélesnénou mirou nebo referenénim materidlem a odpovidajicimi
hodnotami, které jsou realizovany etalony. Jde o takové ¢innosti, aby métidlo, se kterym
métime veli¢iny, ukazovalo spravné hodnoty v ndvaznosti na ptislusny etalon.

Kalibrace je souhrn operaci, jejichz ukolem je zjistit metrologické vlastnosti métidla a
potvrdit, ze metidlo vyhovuje danym piedpisim. U nékterych méfidel a méficich piistroju je

predpisem (Zakon o metrologii) stanoveno jejich periodické ovérovani.
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Kontrola
Kontrola je hodnoceni shody pozorovanim a posouzenim, doplnéné podle vhodnosti
meéfenim, zkousenim nebo srovnavanim. Kontrola je takova Cinnost, pii které se zjistuje,

zda bylo ud¢€lano to, co jsme chtéli, nebo bylo dosazeno vysledk, které jsme pozadovali.

Metrologicka konfirmace

Metrologickd konfirmace je soubor ukonli pozadovanych pro =zajisténi toho,
aby méfici vybaveni bylo ve shod¢ s pozadavky na jeho zamyslené pouziti. Metrologicka
konfirmace obecné zahrnuje kalibraci nebo ovéfovani, jakékoli nezbytné setfizeni nebo opravu
a naslednou rekalibraci, porovnani s metrologickymi pozadavky na zamysSlené pouziti

vybaveni, stejné jako jakékoli pozadované zapeceténi a oznaceni Stitkem.

Monitorovani

Monitorovani je opakované a trvalé sledovani metrik, funkci, ¢innosti a jinych jevi, za
ucelem vcasné detekce odchylek. Pravidelné monitorovani slouzi k tomu, abychom méli
procesy, ¢innosti a jiné aktivity firmy pod kontrolou a v¢as zjistili, Ze dochazi k odchylkam,
které mohou firm¢ zplsobit ztraty.
Ovérovani

Ovéfovani je potvrzeni prostiednictvim poskytnuti objektivnich — dikazi,
ze specifikované pozadavky byly splnény. O tom, Ze skute¢né byly vSechny pozadavky

splnény, jsou jednoznacné dikazy.

Ovéreni méridla
Ovéfeni méfidla jsou ukony provadéné autorizovanym metrologickym stiediskem za
ucelem zjisténi a potvrzeni, Ze méfidlo vyhovuje pozadavkiim ptedpisi pro overeni. Zahrnuji

zkousku meéftidla, opatfeni méfidla ovéfovaci znackou, resp. vyhotoveni ovefovaciho listu.

Piezkoumani
Ptezkouméni je cinnost provadénd k urCeni vhodnosti, pfiméfenosti a efektivnosti

pfedmétu prezkoumani k dosaZeni stanovenych cili.

Schvalovani

Schvalovéani je formdlni vyjadieni souhlasu s nadvrhem nebo potvrzenim, Ze osoba
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nebo predmét splituji pozadavky.

Sledovatelnost

Sledovatelnost je schopnost vysledovat historii, pouziti nebo umisténi toho, co je
predmétem uvah. Umozni nam zpétné zjistit, kdy byl vyrobek vyroben, z jakého materialu,
kdo kontroloval rozméry apod. O tom, co budeme potiebovat zpétné zjistit, rozhoduje

zakaznik nebo firma sama.

Validace

Validace je potvrzeni prostfednictvim poskytnuti objektivnich dikazl, ze pozadavky
na specifické zamySlené pouziti nebo na specifickou aplikaci byly splnény.
Jedna se o dikaz, Ze zamySlené pouziti postupu (procesu) Cinnosti je spravné. Validace
se pouzivd tam, kde neni mozné pouzit méfeni, zkousky, testy apod., kde tedy nelze
jednoduse prokézat, Zze pouziti je naprosto spravné. Je mozné dokladovat, ze pfi dodrzeni
danych c¢innosti bylo dosazeno pozadovanych vysledkll. Ptfi opakovani Cinnosti bychom

s vysokou pravdépodobnosti méli dosahnout stejnych vysledk.

Zkouska
Zkouska je stanoveni jedné nebo néckolika charakteristik (hodnot) podle urcitého
postupu. ZkouSkou chceme zjistit, zda dosahujeme zcela konkrétni veli¢iny nebo

charakteristiky.

2.4 Dvacaté stoleti

Ve 20. stoleti byl zaznamenan objev polovodicovych soucastek, jako jsou termistory,
integrované obvody - senzory a také optické teplotni senzory. 20. stoleti také uptesnilo
teplotni stupnice. Teploty l1ze nyni méfit s presnosti asi na 0,001 °C.

V roce 1954 na 10. Generalni konferenci pro vahy a miry byl zvolen kelvin metrickou
jednotkou termodynamické teploty. Tato konference pfifadila k trojnému bodu vody piesnou
hodnotu 273,15 °K. Trojny bod latky je termodynamické singularita, ve které plyn, kapalina a
pevna faze mohou koexistovat v termodynamické rovnovaze. Trojny bod je proto mnohem
pfesngjsi nez referencni teplotni, bud’ bod mrazu nebo bod varu.

V roce 1967 na 13. Generdlni konferenci pro vdhy a miry byl zménén ndzev

termodynamické jednotky stupenn teploty Kelvin (znacka °K) pouze na kelvin (symbol K). Na
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zéklad¢ dokonalejSich a pfesnéjSich metod métfeni byla upfesnéna hodnota trojného bodu

vody 0 0,01 Kna 273,16 K.

Posledni zména nastala s aktualizaci Mezinarodni teplotni stupnice v roce 1990 na
Mezinarodni teplotni stupnice 1990 (ITS-90). Obsahuje definici jednotky tepla (kelvin,
stupenl Celsia) a 17 teplotnich bodi latek (trojny bod, tani, var, atd.).

2.5 Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90

Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 (piijata v roce 1990) piekryva teplotni rozsah od

0,65 K az do nejvysSich prakticky méfitelnych teplot s pouzitim Planckova radia¢niho
zakona. Stupnice ITS-90 je d€lena na teplotni rozsahy a podrozsahy. Rozsah stupnice

je od 0,65 K az po nejvyssi teploty métitelné optickym pyrometrem.

Zakon Planckiiv - emise a absorpce zafivé energie se muze dit jen po celistvych ndsobcich
kvanta e = h'n, kde n je vlastni frekvence oscilatoru a h ,,u¢inkové kvantum®, tedy Planckova
konstanta h. Neplati tedy klasicky pfedpoklad, ze energie se mize sdélovat plynule. Planckiiv
zakon spektralniho (monochromatického) vyzatrovani lze vyjadrit vztahem:

ol

H,=— 1
A ?'US(ECZIB‘T _1)

kde c; je prvni radiacni konstanta, A je vinova délka zateni, ¢, druhd radiacni konstanta,

T Kelvinova teplota. [1]

Stupnice ITS-90 je zaloZena:

1. na tad¢ defini¢nich pevnych bodi,

2. na interpolacnich metodach, jeZ se pouzivaji mezi témito body. Defini¢nimi pevnymi
body jsou teploty urCitého poctu termodynamickych stavli realizovatelnych
experimentalné, jez byly pfijaty pro oznaceni konvencnich hodnot. Interpolace jsou
definovany mezi 0,65 Ka 5K pomoci rovnice tlaku nasycené pary helia, mezi

3K a 24,5561 K interpolac¢nim stejnoobjemovym plynovym teplomérem, mezi

28


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=cs&langpair=en%7Ccs&u=http://www.capgo.com/Resources/Temperature/TempHome/ITS90/ITS90.html&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhjYqfdUt2oY2v3BK5yIJitnSNoTBA
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kelvin
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stupe%C5%88_Celsia
http://cs.wikipedia.org/wiki/Trojn%C3%BD_bod
http://cs.wikipedia.org/wiki/T%C3%A1n%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Var

Vyvoj metrologie a hodnoceni méreni teplot Ing. Antonin Franék 2014

13,8033 K a 961,78 °C pomoci odporového platinového teploméru a pro teploty vyssi

pomoci Planckova vyzatovaciho zékona.

Zékladni rozsahy ITS-90 jsou

Rozsah 0,65 K az 5,0 K, kde je Too definovana tlakem par “He a *He (rozsah I.
viz Tabulka ¢. 2.3).

Rozsah 3,0 K az 24,5561 K (trojny bod neonu), kde je Ty definovana plynovym
teplomérem pomoci pevnych bodl a zvlastnich interpolacnich postupti (rozsah II.
viz Tabulka ¢. 2.3).

Nejbéznéjsi rozsah 13,8033 K (trojny bod vodiku) az 961,78 °C (bod tuhnuti stfibra)
je Tyo definovana pomoci platinovych odporovych teploméra (rozsah IIl. viz Tabulka
¢ 2.3).

Nad 961,78 °C je Top definovana pomoci jednoho teplotniho bodu (bodu tuhnuti

stiibra) a Planckova radia¢niho zdkona (rozsah IV. viz Tabulka ¢. 2.3). [10]

Podrozsahy ITS-90 pod 0 °C (zabezpecované platinovymi odporovymi teploméry):

Interval 13,8033 K (trojny bod vodiku) az 273,16 K (trojny bod vody).
Interval 24,5561 K (trojny bod neonu) az 273,16 K (trojny bod vody).

Interval 54,3584 K (trojny bod kysliku) az 273,16 K (trojny bod vody).
Interval 83,8058 K (trojny bod argonu) az 273,16 K (trojny bod vody).

Podrozsahy ITS-90 nad 0 °C (zabezpecované platinovymi odporovymi teplomery):

Interval 0 °C az 961,78 °C (bod tuhnuti stiibra).
Interval 0 °C az 660,3210 °C (bod tuhnuti hliniku).
Interval 0 °C az 419,527 °C (bod tuhnuti zinku).
Interval 0 °C az 231,928 °C (bod tuhnuti cinu).
Interval 0 °C az 156,5985 °C (bod tuhnuti india).
Interval 0 °C az 29,7646 °C (bod tani galia).
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Tabulka ¢. 2.1 Seznam pevnych teplotnich bodii v ITS-90 [2]
Definujici bod v Kelvinech | Defmujici bod ve stupnich Celsia f:zksl::“i
Cislo Substance ajeji stav (rozsah) (rozsah) ITS-90
tlak vodni pary / teplotni
1 vztah pro helimn 3afs -270,15 af -268,15 I
2 trojny bod vodiku 13,8023 -259 2487
vodilk v rovnovainé koncentraci, bod
3 tlaku par 17 -256,15
vodilz v rovnovainé koncentraci, bod
4 tlalcu par 203 -252 85
5 |wojny bod neonu 24 5561 -248,5939 Il
6 trojny bod leysliku 54,3584 -218,7916
7 trojny bod argonu 83,8058 -189,2442
8 trojuy bod rtuti 2343156 -38,8344
9 trojuy bod vody 273,16 0,01
10 |bod tani gallia 3029146 29,7646
11 [bod tulmuti mdia 428 7485 1565985
12 [bhod tulmuti cinm 505,078 231,928
13 [bod tulmuti zanku 692,677 418527
14 [bod tulmuti hlmiku 933473 660 323
15 |bod tuluuti stiibra 1234,93 961,78 11l
16 [bod tulmuti zlata 133733 106418
17 |bod tulmuti meédi 135777 1084 62 -

Tato tabulka zékladnich pevnych bodi ITS-90 je definovana na zékladé trojnych bodit

latek, boda tuhnuti a tani.

2.51

Trojny bod

Trojny bod udava teplotu a tlak, pfi kterych existuje rovnovazny stav mezi vSemi tfemi

skupenstvimi sou€asné, tedy mezi pevnou latkou, kapalinou a plynem. Na fazovém diagramu

je urcen jako prisecik kiivky tani, kiivky nasycenych par a sublimacni kiivky (napf. bod T na

Obrazku é. 2.1).

Trojny bod je fyzikalni pojem oznacujici bod ve fdzovém diagramu (Obrazek ¢. 2.1

ad 2.2).
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T

a — kiivka tani, b — sublimacni kiivka, ¢ — kiivka nasycenych par,
I — pevné skupenstvi, II — kapalné skupenstvi, III — plynné skupenstvi,
T — trojny bod, K — kriticky bod

Obrazek ¢. 2.1 Fazovy diagram p-T (trojny bod T — priisecik kiivek a, b, c) [11]

Fazovy diagram vody

M
p/Pa
5 K
221307 Femmmemmmmmmmeecemcmmmmmeaa '
led
6,10610° F---------- :
. vodni péra
E E lllll l.[-|
- 100 0,01 374.15

T — trojny bod vody
K — kriticky bod vody

Obrazek ¢. 2.2 Fazovy diagram vody [12]
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2.5.2 Bod tani a tuhnuti

Bod tani, respektive tuhnuti, je nejlépe definovéan jako rovnovazny stav mezi pevnou
a kapalnou fazi latky. Téani je pfeména pevné latky na kapalinu a tuhnuti je opak, kapalna

latka se méni na pevnou.
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3 Zpusoby hodnoceni vysledki méreni

Ptesnost celého méficiho procesu je souhrnem piesnosti méfidla, presnosti méfici

metody a piesnosti operatora, ktery s méfidlem zachézi. Je tieba zdlraznit vSeobecny rys

meéfeni: méticim zafizenim a zvolenou metodou se na meéfeném objektu urcuje velikost jisté

veli¢iny. Vlivem zpétného piisobeni meéticiho zafizeni na méfeny objekt dochazi vzdy ke

zménam pomeérd v meéfeném objektu. To je divod, pro¢ nelze zméfit pravou (skutecnou)

hodnotu dané veliCiny. Pii kazdém redlném procesu meéfeni dochazi k chybam.

S vysledkem méteni se pak musi zachazet vzdy jako s ndhodnymi (pfibliznymi hodnotami),

a v tom smyslu je taky zpracovavat.

Obecné plati pozadavek méfeni, Ze absolutni chyba A — 0!, jinak by méfeni nemélo

smysl. [9]

3.1 Rozdéleni chyb

3.1.1 Rozdéleni chyb dle pri¢iny vzniku

Chyby metody, jsou vétSinou korigovatelné, jde o systematické chyby, které
vznikaji vzdjemnym plsobenim méficiho pfistroje a métené¢ho obvodu.
Zapojenim pftistroje do obvodu se piipoji do obvodu piidavny rezistor,
kondenzator nebo civka. Mé&fici piistroj kond v obvodu praci, a proto odebira
energii z méfené¢ho signalu.

Chyby méFicich prFistroji, dany vlastnostmi pfistrojii a nedokonalosti jejich
vyroby 1 vlivem okoli. Zakladni jsou zahrnuty v tfidé piesnosti. Je to
maximalni dovolend chyba, pokud se pfistroj pouzivd podle pokynii a za
podminek udanych vyrobcem. Pokud nejsou nebo nemohou byt dodrzeny
podminky stanovené vyrobcem, dochéazi k pfidavnym chybam (mohou byt
vy$$i nez chyby zékladni).

Chyby c¢lenii mériciho obvodu, jsou zplisobeny nepfesnostmi vyrovnani a
kalibrace etalonli (napéti, odporu, kapacity). Pro pfesnd meéfeni je udédna
nejvetsi dovolena odchylka od jmenovité hodnoty.

Chyby zpiisobené rusivymi vlivy, zptisobené rusivym napétim, kapacitnimi a
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induktivnimi vazbami apod.
Chyby ¢teni, zpiisobeny pozorovatelem pfi ¢teni udaji z méficiho piistroje.

Celkové chyby méreni, jsou vysledkem vétsiho poctu dil¢ich chyb.

3.1.2 Rozdéleni chyb dle zdroju

Objektivni (objektivni pficiny).

Subjektivni (zavinéné obsluhou).

3.1.3 Rozdéleni chyb dle zptisobu vyskytu

Systematické (soustavné) chyby, pii opakovani téhoZ experimentu maji stale
stejné matematické znaménko, =zastavaji konstantni nebo se méni
predvidatelnym zptisobem. Tyto chyby mizeme teoreticky eliminovat
zavedenim pocetnich korekci pii zpracovani vysledki métfeni, nebo upravou
meéficitho systému odstranénim pficin vzniku této chyby nebo zavedenim
korekéni veli¢iny Prakticky jsou ovSem tyto chyby korigovatelné jen tehdy,
zname-li pficinu a zékonitosti jejich vzniku, nebo pokud je mizeme s jistou
pfesnosti ur€it kontrolnim méfenim. Referencni hodnotou veli¢iny pro
systematickou chybu méfeni je prava hodnota veli¢iny nebo naméfena hodnota
veliCiny etalonu.

Néhodné (nahodilé) chyby, pficiny téchto chyb nejsou znamé a jejich vliv lze
zmensit pouze opakovanym méfenim za stejnych méficich podminek. Pii
opakovanych meéfeni se meéni tyto chyby nepfedvidatelnym zptisobem.
(zpsobeny napfiiklad nepravidelnym kolisanim teploty). Pii opakovani méfeni
jsou nédhodné chyby rozlozeny kolem pravé hodnoty veli¢iny pfi normalnim
rozdéleni. Referencni hodnotou je zde aritmeticky primér, ziskany teoreticky
z nekonec¢ného poctu opakovanych méteni téZe métené veliCiny.

Hrubé chyby (omyly), dosahuji nékdy takové velikosti, ze zcela zkresli a
znehodnoti vysledek. Jsou snadno rozeznatelné od ostatnich chyb. Je nutné je

vyloucit ze souboru namétenych hodnot. [9]
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3.2 Nejistoty méreni

V soucasné dobé¢ se pouziva pfi vyhodnocovani méteni kromé terminu ,,chyba méteni*

pfi pfesnych métenich a v metrologii termin ,,nejistota métreni®.

Nejistota méfeni (vysledku méteni) je takovy nezaporny parametr, ktery charakterizuje
rozptyleni hodnot pfirozenych k méfené veli¢iné na zéklad¢ urcité pouzité informace.
Nejistota se udava nejen u vysledku méfeni, ale i u parametri métidel, u hodnot pouzitych
konstant, atd. Uvadéji se pfi oveéfovani pristrojii, pii kalibracich a jejich stanoveni je
metodicky ovlivnéno tim, zda se vyhodnocuje:

e piimé méteni jedné veliCiny,
e nepiimé méfeni jedné veliCiny,
e nepiimé méfeni vice veli€in.
Nejistota méfeni se obvykle skldda z mnoha slozek. Zdkladem urovani nejistot je
statisticky pfistup k vyhodnoceni. Piedpokladé se rozdéleni pravdépodobnosti, které udava,
jak se mize meéfend hodnota odchylovat od skute¢né hodnoty, popfipadé je uvedena

pravdépodobnost, sjakou se skute¢nd hodnota mulze nachizet na intervalu daném

nejistotou. Mirou nejistoty je smérodatna odchylka. [9]

3.2.1 Terminy souvisejici se stanovenim nejistot

e Presnost (accurancy), je tésnost shody mezi vysledky po sobé jdoucich méteni téze
meéfené veli€iny vykonanych za stejnych podminek.

e Spravnost (trueness), je tésnost shody mezi primérnou hodnotou ziskanou z fady
vysledki a ptijatou referencni hodnotou.

e Shodnost (precision), je tésnost shody mezi nezavislymi vysledky zkousek, které
byly ziskany za ptedem danych podminek.

e Opakovatelnost (repeatability), je t€snost shody mezi vysledky pfi stejném postupu
méfeni, stejnym pozorovatelem, pii mefeni pouZzit stejny mefici piistroj za stejnych
podminek, stejné misto méfeni a opakovani méfeni v pribéhu kratkého casového

intervalu nejmensi variabilita vysledki).
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e Reprodukovatelnost (reproducibility), je tésnost shody mezi vysledky méfeni téze
veli¢iny provedenych za zménénych podminek méfeni (nejvetsi variabilita

vysledkit).

e Analyza systému méreni (Measurement Systém Analysis — MSA), kontrola stfedni

hodnoty, rozptylu, linearity, strannosti, opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

e Zpisobilost méFicich pristroji, stanoveni ukazatele zptisobilosti Cg a Cex [9]

3.2.2 Rozdéleni standardnich nejistot

1. Nejistoty feSené zptisobem A (znacené up)
e zpusobeny vétSinou ndhodnymi chybami,

e uréi se statistickou analyzou naméfenych hodnot ziskanych za piresné

definovanych podminek méfeni,
e uplatiiuje se zde ptistup matematicko-statisticky.
2. Nejistoty fesSené zplisobem B (znacené ug)
e zpiisobeny znamymi nebo odhadnutelnymi pfi¢inami,
e stanoveni, postupy které nejsou ptimo definovany ve standardu,

e u slozit§jSich zafizeni pfi poZadované zvySené presnosti je nutné provést

podrobny rozbor vzniku chyby a z nich stanovit nejistotu zpiisobem B,

e pfic¢ina vzniku standardnich nejistot hodnocenych zptisobem B miiZe byt vice

a vysledna standardni nejistota ug je dana jejich geometrickym souctem.

3.2.3 Standardni nejistota ua

Tato nejistota se ziskava statistickym vyhodnocovanim série opakovanych méteni.
Je-1i n nezavislych pozorovani provedeno za stejnych podminek, je odhad vysledné hodnoty
prezentovan hodnotou vybérového aritmetického priméru x. Zakladem pro

vyhodnocovani nejistot zpiisobem A je rozptyl a jeho odmocnina — smérodatnd odchylka.
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Vztahy pro stanoveni variability zdkladniho souboru a nahodného vybéru:

X: _ hodnota i-tého vzorku meéfeni,

X _ aritmeticky pramér vybéru ze zékladniho souboru.

aritmeticky primér,
n
_ 1
n
i=1
rozptyl zékladniho souboru,

U:(Xi:] = %i(xi - X)?

smérodatna odchylka zékladniho souboru,

1y
o(X;) = |_Z(Xi —X)?
T
A i=1
odhad rozptylu ndhodného vybéru (vybérovy rozptyl),

EE(XJ = ﬁztxi _sz

vybérova smérodatna odchylka ndhodného vybéru,

| n
1 ,
s(X;) = ||EZ[XE- - X)*
A i=1

vybérova smérodatnd odchylka vybérového priméru = standardni nejistota feSend

zpusobem A,

vybérova smérodatnd odchylka vybérového priméru = standardni nejistota feSena

zptisobem A pro n<10.

Uy =k, - s(X)
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Je-li poCet méfeni n menSi nez 10, potom se vybérovd smeérodatna odchylka
vybérovych primérii nasobi koeficientem kg, viz Tabulka ¢. 3.1, ktery zavisi na poctu

méfeni.

Tabulka ¢. 3.1 Koeficienty k;

Pocet méfeni 9 8 7 6 5

Koeficient ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0

e vybérova smérodatna odchylka vybérového priméru = standardni nejistota feSena

zpusobem A pro nepravidelny pocet opakovani méteni. [9]

Pokud je nepravidelny pocet opakovani méteni, pak z prvniho a posledniho méfeni (N,
ostatni Cetnost n) se uré¢i odhad vybérové smérodatné odchylky a celkova nejistota typu A

se ur¢i nasledné:

N
Uaix =S [

3.2.4 Standardni nejistota ug

Vyhodnoceni standardnich nejistot feSené zplsobem B je zaloZzeno na metodé
hodnoceni nejistoty pomoci jinych zplisobl, nez je statistickd analyza fady pozorovani.
Analyza série namétenych hodnot vychazi z raciondlnich usudki a vyuZzivéa vSech dostupnych
metod o méficim fetézci, metode 1 ostatnich vlivech, které vysledky méfeni mohou ovlivnit.

Zéakladem urcovani tohoto typu nejistoty je zjiStovani dil¢ich nejistot uzy od dil¢ich zdroji Z;.

Nejistoty B jsou zplisobeny nedokonalostmi:
e m¢éficich prostredkd,
e pouzitych metod méteni,
e nestalosti mistnich podminek pfi méteni a jejich ptipadnych zmén,
e vliv operatora,
e ostatni mozné vlivy,

e nedokonalosti vztahli, konstant nebo zavislosti, které jsou pouzity pfii

vyhodnocovani.
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Obecné doporucovany postup pii odhadovani ug;.

e odhadne se maximalni rozsah zmén (odchylek) +/- Azjmax od jmenovité hodnoty
veliCiny pfisluSejici zdroji Z;,
e posoudi se prib¢h pravdépodobnosti této zmeény (odchylky) v intervalu a najde se

nejvhodnéjsi aproximace,

e dil¢i standardni nejistoty stanovené zpisobem B se ur¢i maximalni zmény daného
zdroje +/-Azjmax,
_AZppax
ox
e kde ¥ je smérodatna odchylka ptislusného typu rozdéleni. (Tabulka ¢. 3.2)

Tabulka ¢. 3.2 Typy rozdelent a koeficienty ¥

Typ rozdéleni Zména +/- AZMAX Koeficient y Poznamky

Normalni a 3 pro P =0,997

normalni b 2 pro P =0,95

rovnomérné a 1,732 v praxi nejcastejsi

trojuhelnikové - Simpsonovo a 2,45

bimodalni - trojahelnikové A 1,41

bimodalni - Diracovo A 1

lichobéznikové a, b=a/3 2,32 kde a, b jsou délky

a,b=a/2 2,19 rovnobéznych stran

a,b=2a/3 2,04 lichobézniku

Odhadnuté uz; od jednotlivych zdroji ovlivnéni Z; se prenaseji do celkové standardni

nejistoty feSené zptisobem B méfené veli¢iny X. [9]
[ 5
Ugy = ||Z Uz;
W T

Pokud zdroje J nejistot B tvoii rizné fyzikalni vlivy, majici rdzné veli¢iny, je nutné

urcit citlivostni koeficienty cxz, které nejsou obecné bezrozmérné.

Ugz; = Cxzy Uz
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Stanoveni citlivostniho koeficientu:

ax
Cxzy = B_Zj

= [zl’zﬂ’ reer Zjr zm] jsou aktualni hodnoty Z.
Pokud vztah X = f(X) neni znamy, stanovi se cx zy experimentalné¢ zméfenim hodnoty
AXz; pfi malé zméné AZ; potom lze psat:
.
XZ] ﬁz}

Standardni nejistota typu B se stanovi z dil¢ich nezavislych nejistot typu B:

Uex = ||Z Ciz) Uz = |Z”ﬂﬁ,z;
A i=1 N i=1

3.2.5 Kombinovana standardni nejistota uc

Standardni nejistota vysledku méteni, pokud je vysledek ziskan z hodnot fady dalSich
veli¢in, je nazyvana kombinovand standardni nejistota a oznacena u.. Je to odhadnuta
smérodatna odchylka spojena s vysledkem a je rovna kladné hodnoté druhé odmocniny
kombinovaného rozptylu, ziskané¢ho ze vSech slozek rozptylu a kovariance.

Je dana geometrickym souctem standardni nejistoty feSené zptisobem A a standardni
nejistoty feSené zplsobem B. Pfi normalnim rozde€leni hustoty pravdépodobnosti N(u, 6°)
métené veliciny za specifickych podminek udava interval, ve kterém se vyskytuje prava
hodnota métené veliCiny s pravdépodobnosti P = 68,27 %. [14]

—

—_ .2 2
Ur = MI“A::’"‘ Upx

v rw

3.2.6 Rozsirena (celkova) standardni nejistota U
Rozsitena nejistota U ziskand ndsobenim kombinované standardni nejistoty u,
Cinitelem rozSifeni k, je urCena pro splnéni potieb nékterych primyslovych a obchodnich

aplikaci, stejné jako pozadavkl v oblasti zdravotnictvi a bezpecnosti. Zamyslenym tcelem
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rozSitené¢ nejistoty U je poskytnout interval vysledki méfeni, ve kterém je ocCekavan
ptedpoklad, ze bude obsahovat velky podil hodnot, které by mohly byt pfimétené prifazeny k
métené veli¢in€. Vybér Cinitele &, ktery je obvykle vrozsahu 2 az 3, je zalozen na

pravdépodobnosti pokryti nebo pozadované konfidencni urovni intervalu. [14]

U= k-u,

(k - koeficient rozsifeni plati pro norméalni rozdé¢leni hustoty pravdépodobnosti)

Tabulka ¢. 3.3 Hodnoty koeficientu rozsireni k v zavislostech na intervalu rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti N( , o)

Rozdéleni N( W, o* ) pravdépodobnost P (%) Koeficient rozsiteni k (-)
68,27 1,00
95,45 2,00
99,00 2,58
99,73 3,00

V ramci WECC (z angl. Western European Calibration Cooperation) plati dohoda, Ze
se pouziva k = 2, ze skutecnd hodnota se nachazi v daném intervalu s pravdépodobnosti
P =95,45 %. Rozsitena nejistota se pouziva pouze pii udavani vysledku méteni v protokolu o
mefeni a musi byt uvedena pouzitd hodnota k nebo pravdépodobnost vyskytu skutecné

hodnoty.
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f(x)

—  inflexmi bod

0 I 10 20 30 X
________ 683% . _.
N e e
e 997 0y

X = spojitd ndhodna veli¢ina

f(x) = hustota pravdépodobnosti ndhodné veliciny X
u = stfedni hodnota ndhodné veli¢iny X

o = smérodatnd odchylka ndhodné veli¢iny X

Obrazek ¢. 3.1 Normalni rozdéleni N( u, o) [15]
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4 Meéreni teploty termoélanky na vapenné peci Maerz

Ve ctvrté kapitole je Cerpano z interni dokumentace k vapenné peci Maerz. [16]

Cilem méfeni je zjistit skutecny stav teploty v jednotlivych ¢astech pece a na zakladé

vysledkt dokazat vhodné regulovat teplotu v peci.

4.1

Zakladni parametry pece Maerz

Vyrobce: Maerz Ofenbau AG, Rakousko.

Dvousachtova souprouda regenerativni pec Maerz na vypal vapna dle Obrazku ¢. 4.1.

Kapacita pece: 600 t/d .
Prepocet: z 1000 kg vapence -> 572 kg vapna.
Vsézka béhem jednoho cyklu: 4650 kg x 2 (pec je sloZena ze dvou Sachet).

Obrazek ¢. 4.1 Vapennd pec Maerz
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Rozméry pece a vysky jednotlivych pasem jsou uvedeny v nasledujici Tabulce ¢. 4.1.

Tabulka ¢. 4.1 Rozmeéry pece Maerz

Pec Primér Sachty Predehtivaci Palici paAsmo | Chladici
pasmo pasmo
Maerz 4,3 m 32m 8,3m 5,4 m

umoznila vyuzivani kapalnych paliv, byla nasledné provedena v roce 1999.

4.2 Princip pece Maerz

Postup kamene a jeho pfeména na vapno:

Pec Maerz byla v roce 1995 spusténa do provozu na zemni plyn. Olejofikace, ktera

Vsazka vépence je cyklicky davkovana do horni ¢asti obou Sachet. V ptedehiivaci

¢asti na Obrdzku ¢. 4.2 se kdmen predehieje az na teplotu cca 800 °C a postupuje do paliciho

pasma na témze obrdzku, na jehoz horni hranici jsou umistény hotdky. Teplota v palicim

pasmu se pohybuje mezi 900 °C a 1300 °C. Pii této teploté se vapenec rozklada, pricemz

unikd uvolnény oxid uhli¢ity, ktery se misi se spalinami. Po priichodu palicim pasmem véapno

postupuje do chladiciho pasma, kde se protiproudné proudicim vzduchem postupné vychladi

z teploty kolem 1000 °C aZ na teplotu kolem 60 °C. Vychlazené vapno se z dolni ¢asti Sachet

periodicky odtahuje k dalSimu zpracovani. Postup vsazky je relativné pomaly a pfi

nomindlnim vykonu pece je zdrzeni v jednotlivych pasmech peci nasledujici v Tabulce ¢. 4.2.

Tabulka ¢. 4.2 Zdrzeni materidalu v pasmech pece

Pasmo Doba pobytu (hodiny)
Predehfivaci 6
Palici 9
Chladici 9
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= Predehrivaci pasmo
| Hofaky

Palici pasmo
| Centrélni spojovaci kanal |
|0bvodo\ré kana’ly| e

Chladici pasmo

Obrdzek ¢. 4.2 Rez pece Maerz - pasma pece

Davkovani paliva a postup spalin:

Palivo je privadéno do horakt vzdy jedné z Sachet umisténych v horni ¢asti paliciho
pasma, kde hofi pfi teplot¢ cca 1300 °C. Spalovaci vzduch vstupuje do této Sachty vrchem
pece a postupuje predehfatou vrstvou vsazky dolit do prostoru hotakil, kde umoziiuje hoteni
paliva. Spaliny postupuji Sachtou smérem dolli, ochlazuji se na teplotu cca 1050 °C, zaroven
se misi s uvolnénym oxidem uhli¢itym z rozkladu vapence, nasledné¢ vstupuji do rozsitené
¢asti pece (rozhrani paliciho a chladiciho pasma), kde se smisi s chladicim vzduchem ohtatym
na teplotu cca 950 °C a vstupuji do spojovaciho kanilu mezi obéma Sachtami. Ze spojovaciho
kandlu vstupuji spaliny do druhé z Sachet, postupuji vzhiru ptes palici pAsmo druhé Sachty
(teplota 900-1200 °C) a 1 zde se obohacuji o uvoliujici se CO, zrozkladu vapence.
Po opusténi paliciho pasma postupuji k vrcholu pece, pficemz odevzdaji teplo predehiivané
vsazce a ochladi se zcca 1200 °C az na teplotu 110 — 180 °C. S touto teplotou vstupuji
spaliny pifes odtahové potrubi do tkaninového filtru a déale pfes odtahovy ventilator
do komina. Doba zdrZeni spalin pii teplot¢ nad 850 °C je vyss$i nez 2 sekundy, jak je
garantovano vyrobcem pece Maerz. Funkce obou Sachet se cyklicky méni v periodé

cca 15 minut.
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4.3 Méreni teploty termoclanky

MeéFici Fretézec

Termoelektricky SIMATEC

—4> Prevodnik |—= —= Win CC

Clanek
V.7

Obrazek ¢. 4.3 Meérici retézec

Jednotlivym ¢lankim méficiho fetézce se detailn€ji veénuji v nésledujicich

podkapitolach 4.3.1,4.3.2,4.3.3 a4.3.4.

Schéma zapojeni mériciho retézce

+FELD | #MRO1 +503
|
H H =E01-A.AI31 -€01/3.2
-84 (\_/—\\
r ’_ g | 6ESS deS-dausz |
7NG3040-3UN00
! I—“‘*‘_" ; +7NG3090-BAW I L I
- If\' § =X8 4 2 ¢l ~E01-A.A[31 Fq T '|
<- 11 -X8 2 C I 4...20mA E =EQ1-A.AL[31 ‘57 l CHANEL 0 |
'U' I ! 1= e f "I PH160
Mg e or—ds | i = | :
H | = | |
| 5 | | T
= - = = I S : I g I
| |-
. : 8 | '
! ! | & I |
! !
i -201/10.4/104L 1 ! 104L 1/ 107302/3.3 i
i =a01/30 4/104L2 104L2/- . 10r302/3.3 i
i i
! i
Termoelektricky Ptevodnik SITRANS TW Ptipojeni do systému
snimac SIMATIC 7

Obrazek ¢. 4.4 Merici retezec - schéma zapojeni [17]
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4.3.1 Termoelektricky snimac teploty ty¢ovy s ocelovou ochranou trubkou bez
prevodniku a s prevodnikem [18]

4.3.1.1 Technické parametry

e Dratovy termoclanek "J", "K" s primérem vétvi 2 nebo 3 mm.

e Mg¢fici rozsah -40 az +800 °C ("J"), -40 az +1100 °C ("K").

e Tiida presnosti 2 dle CSN IEC 584-2.

e Hlavice B dle DIN.

e Material ochranné trubky nerezova ocel 17248, 17255.

e Volitelna délka ochranné trubky.

e Upevnéni snimace teploty pomoci pfesuvné upeviovaci ptiruby nebo presuvného
upevinovaciho Sroubeni.

e Stupen kryti IP 65.

e MozZnost montdze pievodniku s vystupem 4 az 20 mA do hlavice, v€etné provedeni s

galvanickym odd¢lenim a provedeni (Ex) II 1GD Ex ia iaD IIC T4-T6 (ATEX).

4.3.1.2 Pouziti

Termoelektrické snimace teploty T1505 tyCové jsou ureny k dalkovému méteni
teploty v pecich, spalovnach apod. Snimace mohou byt dodany s ptipojovaci svorkovnici
nebo s prevodnikem umisténym v hlavici snimace.

Snima¢ bez zabudovaného pievodniku se piipojuje k vyhodnocovacim pfistrojim
médénym kabelovym kompenzacnim nebo prodluZovacim vedenim s prafezem zil 0,5 az

1,5 mm?>.

4.3.1.3 Popis

Jednoduchy nebo dvojity dratovy termoclanek typu “J*, “K* je ulozen v izola¢nich
korélich a v ochranné kovové trubce. Volné konce termoclanku jsou pfipojeny na svorkovnici
v hlavici. Pro méfeni teploty se vyuziva vzniku termoelektrického napéti, jehoz velikost je
zavisla na rozdilu teplot méfictho konce a srovnédvacich koncil termoclanku. U snimaca s

pirevodnikem se termoelektrické napéti dale pievadi na unifikovany linearizovany proudovy
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signal 4 az 20 mA, pfipadn¢ na vystup HART, Profibus, Fieldbus. Snimace se montuji

pomoci presuvného upeviovaciho Sroubeni do peci apod.

220
-

Obrazek ¢. 4.5 Termoelektricky snimac T1505
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+ - jednoduchy *+ == dvojity
izolovany izolovany
oddéleny

NS N

Obrazek ¢. 4.6 Provedeni mericiho konce termoelektrickeho snimace T1505

C - gerna

Z - zelena

Obrazek ¢. 4.7 Elektrické pripojeni termoelektrického snimace T1505

Pro méfeni na vapenné peci Maerz se pouziva termoelektricky snimac¢ bez pievodniku

s dvojitym izolovanym oddélenym dratovym termoclankem typu ,,K*.

4.3.2 Prevodnik SITRANS TW 7NG3242 [19]

4.3.2.1 Technické parametry

e Pievodnik v ¢tyfvodiCovém zapojeni s rozhranim HART.
e Kryt k montazi na DIN listu 35 mm nebo G - liStu 32 mm.

e Konektor Sroubovaciho typu.
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e QGalvanické oddéleni vSech obvod.

e Vystupni signal 0/4 ... 20 mA nebo 0/2 ... 10V.

e Moznost dodéani s variantami napajeni UC 230V nebo UC 24V.

e Ochrana proti vybuchu [EEx ia], pfip. [EEx ib] pro 7NG3242-1 k méfeni
technologickych veli¢éin v oblastech s nebezpe¢im vybuchu pii odpovidajicim
provedeni pristroje (Ex pro plyn a prach).

e Linearni teplotni charakteristika pro vSechny snimace teploty.

e Specifické uzivatelské charakteristiky.

e Automaticka oprava nulového bodu a méticiho rozsahu.

e Kontrola snimace a jeho pfipojeni na zkrat a pferuSeni vedeni.

e Chyba snimace a/nebo mezni hodnota miize byt hldSena prostfednictvim volitelného
signaliza¢niho zatizeni pro chybu snimace a mezni hodnotu (signaliza¢ni relé).

e Hardwarova ochrana pfed zapisem pro komunikaci HART.

Obrazek ¢. 4.8 SITRANS TW 7NG3242

4.3.2.2 Pouziti

SITRANS TW je univerzalni pfevodnik na liStu pro ctyfvodiCové zapojeni. Je to
méfici pfevodnik s univerzalnim vstupnim obvodem pro pfipojeni ndsledujicich snimact a

zdrojii signali:

* odporové teploméry,

* termoclanky,
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* odporové snimace / potenciometry,
* mV — pfevodniky,
* jako specidlni varianta:

- V — pfevodniky, proudové zdroje.

4.3.2.3 Popis

Me¢fici signdl dodavany odporovym snimacem (dvou, tii, CtyfvodiCové zapojeni),
napétovym snimacem nebo termoclankem je v analogové digitdlnim pievodniku preménovan
na digitalni signal. Ten je vyhodnocovan fidicim ¢lenem s mikroprocesorem, korigovan podle
charakteristiky snimace a v digitalné analogovém pievodniku pfeménovan na vystupni proud
(0/4 ... 20 mA) nebo na vystupni napéti (0/2 ... 10 V). Charakteristiky snimaci stejné jako
data potfebnd k nastaveni parametri méficiho pfevodniku jsou ulozeny v energeticky
nezavislé paméti. Jako napajeni je mozno vyuzit stiidava nebo stejnosmérnd napéti. Diky
mustkovému usmériiovac¢i v napdajeci jednotce je mozné libovolné pfipojeni napdjeni.
Pfipojeni pfistroje na ochranny vodic¢ je nutné z bezpecnostnich divodi. Modem HART, pfip.
komunikator HART umozZiuje nastaveni parametri méficiho ptevodniku prostiednictvim
protokolu podle specifikace HART. Prostfednictvim vystupnich svorek HART je mozné
takové nastaveni parametrit méticiho prevodniku, které vyhovuje ptimo podminkdm meéticiho
mista. Kontrolka signalizujici provoz hlasi bezporuchovy provozni stav pifevodniku.
Signaliza¢ni relé umoznuje signalizaci chyby snimace a/nebo piekroceni mezni hodnoty, ptip.
pokles pod mezni hodnotu. Ptes kontrolni zditku mulZze byt pii vystupu proudu kontrolovan

proud 0/4 ... 20 mA pomoci méficiho ptistroje na Obrdzku ¢. 4.9.
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Obrazek ¢. 4.9 Schéma zapojeni prevodniku na listu pro ctyrvodicové zapojeni SITRANS TW

Ptevodnik na listu pro ¢tyfvodiCové zapojeni SITRANS TW se muze pouZit v celé
fad€ konfiguraci: jako verze Stand-Alone nebo také jako soucést komplexniho systému, jako
je napt. SIMATIC S7. Pfitom je veSkery rozsah funkci k dispozici prostfednictvim
komunikace HART.
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Pies rozhrani HART muze komunikace probihat podle volby:

* s komunikatorem HART,

* s modemem HART s pfipojenym PC nebo laptopem, na néml] je nainstalovan

vhodny software, jako napt. SIMATIC PDM,

* s fidicim syst¢tmem schopnym komunikace HART (jako napt. SIMATIC S7
s ET200M).

Ridici systém

Pievodnik na |
li5tu pro Etyfvo- I
dicové zapojeni |
SITRANS TW |

f
|
|
HART HART
R3-Z32C

PClaptop se

Cormmuni- modam SIMATIC PDM

cator

nebo

11 Pri pouZiti s komunikaci HART musi byt odpor zat&Ze minimalné 230

Obrazek ¢. 4.10 Priklad moznych konfiguract systéemu
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4.3.3 SIMATIC 7

Ridici systémy SIMATIC jsou znamy piedev§im svoji spolehlivosti a robustnosti. Jiz
fadu let jsou stabilnim prvkem nejriznéjSich technologii. Své renomé si ziskala dnes uz
vybéhova fada SIMATIC S5. Na ni tspésSn¢ navazala fada SIMATIC S7, kterd dodnes nabizi
nejmodernéjsi zplisoby feseni technologickych aplikaci a je Casto nositelem inovaci v celém
oboru primyslové automatizace. Tak jak se méni pozadavky feSenych tloh, jsou neustéle
vyvijeny 1 nové fidici prvky tak, aby co nejlépe vyhovovaly potfebam technologie, spliiovaly
narocné podminky efektivniho projektovani a pfitom respektovaly kontinuitu a pracovaly v
souladu s jiz osvéd&enymi postupy a principy. Ve Véapence Certovy schody pouzivame PLC
SIMATIC S7-300, ktery je urcen pro realizaci rozmanitych automatizac¢nich uloh stfedniho
rozsahu. Poskytuje univerzalni automatizacni platformu pro systémova feSeni s hlavnim

dirazem na vyrobni technologii. [20]

Obrazek ¢. 4.11 Pramyslovy automatizacni systém SIMATIC

4.3.4 WinCC

Software SIMATIC WinCC pokryva celou oblast projek¢niho a vizualiza¢ni software
pro rozhrani ¢lovek-stroj (HMI). Software SIMATIC WinCC lze pouzit témét pro vSechny
SIMATIC operatorské zatizeni. Funk¢ni rozsah zahrnuje vizualizacni tlohy potifebné piimo

na stroji, stejné jako SCADA aplikace na bazi PC u multi-uzivatelskych systémii.
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Pomoci software Ize realizovat tikoly procesni vizualizaci nejvyssi slozitosti a SCADA
aplikaci, napft. s redundantni architekturou a vertikalni integraci do stromu Inteligence Simatic

WinCC ve své aktualni verzi 7.

Architektura WinCC Open source je sméfovana na vysoce specifické pozadavky

koncovych zakaznikli a modifikaci na Non-Windows platformach. [21]

4.3.5 Méreni teploty na peci Maerz

4.3.5.1 Vysledky méreni teploty na vapenné peci Maerz

Na Obrazku ¢. 4.12 je oznafeno misto méfeni teploty na vapenné peci Maerz. Pri
hodinovém meéfeni za stejnych podminek jsem zaznamenal Udaje a vyhodnotil jsem je na

nejistoty méfeni.

misto méfeni

45 TA 1 ERT

Obrazek ¢. 4.12 Pec Maerz — misto méreni termoclanky [16]
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4.3.5.2 Vyhodnoceni nejistot méreni
Zaznam méreni teploty:
Tabulka ¢. 4.3 Zaznamy teplot pri méreni
Cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Cas méteni [hh:mm] 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35 13:40 13:45 13:50 13:55 14:00
Teplota Xi [°C] 968 968 969 970 969 968 965 967 967 968 968 968

o Zaznam teploty

971

970

969

968 & / —

Q67 \ /

966

v —+—Teplota
965

%964
963
962 ! ! ! ! ! I ! ! I ! ! |

o TS TR, T o L T B IS BN, TP TP, T o
ST S S M. LS S S I
AN N N S M PSRN

tas zaznamu

Obrazek ¢. 4.12 Graficky zaznam z méreni teplot

Nejistota FeSena zpisobem A:

Xi - hodnota i-tého vzorku mcfeni,

X _ aritmeticky primér vybéru ze zékladniho souboru.

e aritmeticky priamér,

mn

_ 1
i
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12
_ 1
X = —Z X; = 9679167 °C
12 4
=

e odhad rozptylu ndhodného vybéru (vybérovy rozptyl),

: 1\ :
sT(X) = EZU‘} —X)
i=1

12
1 . 1
12(](':- —967,9167)° = E 16,9167 = 1,5379 °C
i=1

s* (%) = 12

e vybérova smerodatnd odchylka ndhodného vybéru,

! n
1 5
s(X;) = ||EZ[X=- —X)*
4 i=1

| n
1 —_—
s(x,) = | Z[X“' —967,9167)% = ,/1,5379 = 1,2401 °C
i=1

112 — 1.4
\

e vybérova smerodatna odchylka vybérového priméru = standardni nejistota feSena

zpusobem A.

) | n
_ st 1 2
HM—SEJQ—J n ||n(n—1j;[xi_fj
N

| |
s2(x, 1,5379
Ugy = s(X) = || ) _ || 5 = /01282 =0,3581°C
T

N N

Vysledna nejistota feSena zptsobem A je 0,3581 °C.
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Pro porovnani ptesnosti vysledkli nejistot a Sife jejich intervalu byly pocitdny nejistoty

A (ptiklad 1) z n = 12 naméfenych hodnot a poté¢ A (ptiklad 2) pouze z n = 5 hodnot (n = 5,
koeficient k—1,4).

Tabulka ¢. 4.4 Zaznamy teplot pri méreni

Cislo méreni 1 2 3 4 5
Cas méfeni [hh:mm] 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25
Teplota Xi [°C] 968 968 969 970 969

°C
970,5
970
969,5
969
968,5
968
967,5

967

Zaznam teploty n<10

ZaN
V"
B .

1 w r s
cas ZaZnamu

13:05 13:10 13:15 13:20 13:25

Obrazek ¢. 4.13 Graficky zaznam z méreni teplot n=5

e aritmeticky priamér,

T==

n
1

2.
n

i=1

X, =9688°C

58



Vyvoj metrologie a hodnoceni méreni teplot Ing. Antonin Franék

2014

odhad rozptylu nahodného vybéru (vybérovy rozptyl),

. 1 L1
s2(x) = TlZ(XE —968,8)° = 28 =056

i=1

vybérova smérodatnd odchylka ndhodného vybéru,

| n
1 ,
s(X;) = ||EZ[XE- - X)*
A i=1

| :
1
) = |'mZEX=- ~9682)% = /0,7 = 0,8367
11 i=1

- (3}
o(7) = |s2(x;) _ 1 Z[X-—)?]z
| n |n(n—1) ‘
N i=1
\
[ 5 |
s2(X, 056
s(X) = | ) _ | = /0,112 = 0,3347
wl n *ql >

vybérova smérodatna odchylka vybérového priméru = standardni nejistota FeSena

zpusobem A pro n<10.

Uy = k, - 5(X)

Uygy = 1,4-0,3347 = 0,4686

Vysledna nejistota feSena zptisobem A pii 5 métenich (n<10) je 0,4686 °C, coz je hodnota

vys$8i pii porovnani s hodnotou pii 12 métenich, kterd je 0,3581 °C.
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Nejistota iFeSena zpiisobem B:

e Maximalni chyba zplisobena 1. zdrojem nejistoty fesené zptisobem B:
Roztaznost a pro termoclanek typu K je dan 0,0075.

A9 = +(1+ad) = +(1+0,0075- 967,9167) = +8,2593°C = z,,,,. [°C]

Ptedpokladame rovnomeérné rozdéleni, proto z tabulky vybereme.
x-3
Nejistota zptsobend 1. zdrojem:
Zygax 82593

lu_q| = = = +47685 °C
X V3

Nejistota zptisobena 1. zdrojem a vztazend k méfenym jednotkam:

z 8,2593
U, =c Uy = c —E=1. " = +47685°C
X V3

Kde citlivostni koeficient c¢=1 (dovolené chyby jsou piimo v méfenych

jednotkach).

e Odvod tepla ochrannym pouzdrem zplsobi, Ze teplota spoje je niz8i nez teplota

v peci (teplotni vodivost, tepelnd izolace, teplotni spad, zasunuti termoclanku).

SniZeni teploty odvodem je odhadovano v rozsahu 6 - 12 °C na zéklad¢ ptredchozi

skutecnosti).

Stfedni hodnota snizeni teploty:

6+12
torg = > = c

At = (9 + 3)°C

Chyba zplisobend odvodem tepla:
Zomax = 3°C
Nejistota zpisobena timto zdrojem a vztazena k teplote:

_ Zamax 3
Upep = € — — =1-—
X V3

= £1,73°C
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Vysledna nejistota feSena zptisobem B:

lugel = Zui-z}- = 4,7685% + 1,73% = 25,7314 °C?
=1

—

lugy| = /25,7314 = 5,0726 °C
Vysledna nejistota feSena zptisobem B je 5,0726 °C.

Kombinovana nejistota

7
Ue = Nlluﬁx + u%; = 4/0,3581% +5,0726% = 5,0852 °C

Pii pohledu na vyslednou kombinovanou nejistotu, lze fici, ze nejistotu feSenou
zpiisobem A je mozné zanedbat, protoZe vyslednd kombinovana nejistota u, = 5,0852 °C je

témet shodnd s hodnotou nejistoty fesené zptisobem B.

RozSifena nejistota
Pro k,=2 ( P=95%).
U= k-u,=2-50852=10,1704°C %~ £10°C

Zapis vysledu méfeni je:

(967,9167 + 10)°C

4.4 Méreni vlhkosti vzduchu na vapenné peci Maerz

Spolu s métenim teploty na vapenné peci Maerz je uzce spjato 1 méfeni rosného bodu.

Me¢fteni probihd pravidelné jednou za tfi mésice, jako kontrola spravnosti udajii za suSici
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vzduchu. V piipadé Spatné funkce suSict vzduchu, mize dochazet k hromadéni vody ve
vzduchovém systému, coz zpisobuje nemalé problémy u ovladdaciho vzduchu hlavné
v zimnim obdobi. Ukolem su$i¢t vzduchu je odlucovani vody z dopravniho a ovladaciho

vzduchu.

K nejdiilezitéjsi terminologii patii teplota rosného bodu.

Klesa-li teplota vzduchu, ktery obsahuje ptehiatou vodni paru (aniz se pii tom méni
absolutni vlhkost vzduchu), pak pfi urcité teploté t. zvané teplota rosného bodu se vodni para
stane sytou a pii dal$im sniZeni teploty zacne kapalnét. Z vodni pary vznika na chladnych
pfedmétech rosa, nad povrchem zemé se tvoii mlha, ve vétSich vyskach mraky. Ze znalosti

teploty rosného bodu miizeme vypocitat absolutni a relativni vlhkost.

SuSic¢e vzduchu:
e Kondenzacni susi¢e -> uprava vzduchuna t, = 3 °C.

e Adsorp¢ni susi¢e -> Gprava vzduchu na t, = -40 °C.

Pro upravu vzduchu na vapenné peci Maerz jsou pouZivany adsorbéni suSice
KAESER DC 266E nastavené na upravu vzduchu t. = - 40 °C, ¢islo 266 znamena, ze stroj
zvladne upravit 26,6 m’/min vzduchu z kompresoru. Upraveny vzduch je pouzit jako
ovladaci, z toho divodu je dulezité, aby byl dokonale vysusen a jeho kvalita neovliviiovala
negativné nastaveni parametri pece pii vyrobé. Kromé preventivni Gdrzby ze strany servisu

k tomu napomaha 1 pravidelné kontrolni méfeni.

62



Vyvoj metrologie a hodnoceni méreni teplot Ing. Antonin Franék 2014

Cilem meéfeni bylo zjistit sou¢asné hodnoty tlakového rosného bodu (dale jen TRB)

v rozvodech stlateného vzduchu. Byly zaznamenavany analogové signaly (4 - 20 mA) z ¢idel

TRB po dobu 14 dni.
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Obrazek ¢ 4.15 Casovy snimek méreni za 24 hodin

Tlak [barg], TRB[C]
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Vlhkostni senzor Testo 6740

Vlhkostni senzor Testo 6740 je vyrobcem zkalibrovan na vice bodt, diky ¢emuz
vykazuje mensi odchylky. Pro méfeni zbytkové vlhkosti je u néj provadéna kalibrace pomoci
vysoce presného referenéniho méteni kondenza¢nim vlhkomérem pii -40° C (TRB). Doklad o

prvotni kalibraci je dodavan s pfistrojem. [22]

P

Obrazek ¢. 4.16 Testo 6740 [22]

V kompresorové stanici bylo instalovano ¢idlo TRB za adsorp¢nimi susici ¢islo 1
(nastaveno -40 °C) a ¢islo 2 (nastaveno -40 °C). TRB za susici se pohyboval okolo -45 °C,

coz znaci spravnou funkci susicek.

Misto méieni

Kompresor 1

Pec Maerz

Kompresor 2

Kompresor 3

Obrazek ¢. 4.17 Misto méreni - schéma kompresorovny
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5 Zaver

UrCeni a méfeni teploty je pro lidstvo velmi dulezité¢, jak v pracovnim, tak
mimopracovnim procesu. Postupnym zdokonalovanim teplotnich méfidel se zvySuje
spolehlivost a pfesnost meéfeni, dokdaZzeme pracovat steplem a vyuzit ho naptiklad
k nepferuseni riznych vyrobnich procest zautomatizovanim, ¢imz je mozné minimalizovat

vyrobni ztraty zptsobené prerusenim produkce.

2%

vlhkosti na vapenné peci Maerz a naslednym vyhodnocenim vysledki méfeni.

Z experimentu je patrné, ze sledovani teploty na vapenné peci Maerz ovliviiuje
kvalitu vypalu vépence a jeho naslednou pfeménu na palené nehasené vapno. Teplota neni
meéfena pfimou metodou, ale vyuziva se metod nepfimych, v nasem piipad¢ se prevadi
pomoci termoelektrického napéti termoclanku (napéti mezi méticim a srovndvacim koncem).
K pribéznému sledovani méteni teploty na peci existuje dnes mnoho riznych systému, které
samy sleduji, zaznamendvaji a vyhodnocuji pribéh teplotniho profilu na danéd kritéria.
V nasem ptipadé vyuzivame moZnosti systému spole¢nosti SIEMENS, Simatic verze 7

v kombinaci s nadstavbovym grafickym programem WinCC.

Metodou méfeni dokaZzeme kontrolovat, diagnostikovat, regulovat a vyhodnotit stav
télesa (vapenné pece Maerz) a zjistit jeho ptipadné zavady, ptipadné analyzou ziskanych dat
predchdzet moznym porucham. Znalost tepla a tepelné upravy je také velmi podstatna pro
upravy surovin (kvalitni vypal vapence), kdy material, ktery byl zahtivan ¢i ochlazovan, mize

zménit hmotnost nebo spotiebovavat tepelnou energii v materialu.

Meéfeni teploty podléhd stejné jako jiné méfici procesy potencidlnim chybam, které
jsem v diplomové praci analyzoval. Podrobnéji jsem se zabyval nejistotami métfeni feSené

zpusobem ,,A* a feSené zptisobem ,,B“, kombinovanou a rozsifenou nejistotou.
Obecné lze konstatovat, Ze teplota je charakteristika tepelného stavu, kterou Clovek

dokaze vnimat, rozliSovat, pfifazovat a pouzivat. Technologie méteni teploty se postupné

zdokonaluje na zéklad€ novych poznatki a ptesnéjSich zatizeni a fidicich systém?.
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