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ANOTACE

Bakalarské prace se zabyva optimalizaci homologacniho méteni spalovaciho motoru. Popisuje
nejdalezitéjsi ¢asti zazehového motoru, které jsou potfebné k jeho spravné funkci. Dale probira
rizné druhy snimact pouzivanych pii procesu zkousek motorti. Zabyva se jednotlivymi elek-
trickymi signaly a jejich pfevody. Popisuje proces kalibrace, vliv nejistot méfeni a moznosti
optimalizace méteni pii homologacich. Déle se zabyva porovnanim zptsobt kalibraci a jejich

vlivu na odchylky a nejistoty méfeni.
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Optimalization possibilities of the internal combustion engines homologation measuring set

ANNOTATION

This bachelor’s thesis deals with the optimization of homologation measurement of an inter-
nal combustion engine. It describes the most important parts of a spark-ignition engine that are
needed for its proper functioning. It also discusses the different types of sensors used in the
engine testing process. It discusses the different electrical signals and their transmissions. De-
scribes the calibration process, the effect of measurement uncertainties, and how to optimize
measurements during homologation. It also compares calibration methods and their effect on

measurement deviations and uncertainties.
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,
UVOD

Spalovaci motor zatim patii mezi nejrozsitenéjsi pohonné jednotky v automobilech. Pro zjis-
téni vlastnosti spalovacich motorti a povoleni pouzivat konkrétni motor pfi vyrob& automobilu
slouzi proces homologace, zastitény statnimi orgdny. Homologa¢ni méteni nespociva pouze v
meéieni vykonnostnich charakteristik a emisi, ale i méfeni prabeéht teplot, tlakl a jinych fyzikal-
nich veli¢in na diilezitych mistech motoru.

Vzhledem ke stale se zpfisiiujicim pozadavkiim na vyrobu novych automobilt se spalova-
cimi motory lze ocekavat 1 vétsi diiraz na piesnost homologac¢nich méteni. To je divod, proc¢
jsem si vybral téma moznosti optimalizace homologac¢ni méfici sestavy spalovacich motord.
Ptiprava homologacnich méfeni je z¢asti i naplni mého zaméstnani, a proto jsem se chtél na toto
téma zaméftit, prohloubit své znalosti a piipadné piijit s novymi poznatky a aplikovat je v praxi.

Byt posledni dobou zaznivaji Casto diskuze o konci spalovacich motora, je dalezité si uve-
domit, Ze se to v blizké dob¢ pravdépodobné nestane na celém svété. Stale budou existovat trhy,
kde naleznou spalovaci motory své uplatnéni. Proto je nutné i nadale pracovat na jejich vyvoji.

Cilem bakalatské prace je nalézt feSeni moZnosti zptesnéni méteni s moznosti aplikace v
praxi. Soucdasti bakalatské prace by mél byt popis jednotlivych druhli snimac¢t pouzivanych
ve spalovacich motorech a pfi samotnych homologa¢nich métenich a dale popis elektrickych
signalti a moznosti jejich zpracovani. Nasledovat by mélo predstaveni moznosti optimalizace
meéficiho procesu spolu s dulezitymi podrobnostmi k pochopeni dané problematiky. Soucasti by
méla byt i data z jiz provedené homologace.

Hlavnim zdrojem informaci pro tuto praci byly webové stranky vyrobcii snimact a odborné

webové stranky zabyvajici se touto problematikou.
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1. Zazehovy spalovaci motor

Spalovaci motor je mechanické zatizeni slouzici zpravidla pro pohon vozidel. Dochézi zde
k pfeméné chemické energie paliva na rotacni mechanickou energii, ktera se pfenasi na kola
vozidla. VétSina motort je v dnesni dobé pistova, kde posuvny pohyb pistil je pies ojnici a
klikovou htidel pfevadén na rota¢ni pohyb [1]. Existuje i Wankelliv motor, kde samotny pist
vykonava rota¢ni pohyb. Tento typ motoru se ale vyuziva velmi malo.

V dnesni dobé€ se nejvice vyuziva ¢tytdoby cyklus motoru. V prvni fazi - pii pohybu pistu
smérem z horni Gvrati do dolni se otevie saci ventil a je nasavan vzduch, ptipadné smés vzduchu
a paliva. Nésledné pohybem pistu z dolni do horni tivrati dochazi ke stlacovani, a tedy kompresi
smési paliva a vzduchu, ktera je ve vhodny okamzik zapalena a dochazi k vybuchu, ktery tlac¢i

pist zpét k dolni uvrati. Poté se pti pohybu smérem z dolni do horni Givrati otevira vyfukovy ventil

a dochdzi k vyfuku spalin do vyfukového potrubi. Tyto ¢tyfi cykly se stile dokola opakuji.

1. 2. 3. 4.
Sani Stla¢ovani Vybuch Vyfuk
e -

(‘)1 '@ gl M

Obrazek 1.1: Ctytdoby cyklus [2]

Vstiikovani paliva se déli na pfimé a nepiimé. Pfed vynalezenim ptimého vstfikovani se po-
uzivalo pouze vstfikovani nepiimé. To se pouziva i dnes, ovSem ve velké mife je nahrazovano
pifimym vstiikovanim. Nepiimé vstfikovani mize byt jednobodové, kde se do saciho potrubi
v jednom bod¢& pied Skrtici klapku vsttikuje pozadované mnozstvi paliva. To je poté ve formé
smesi se vzduchem dopraveno do valcti motoru. Nevyhodou je nestejnomérné plnéni valct. Dru-
hou moZnosti je vstiikovani vicebodové, kde dochazi ke vstiiku do saciho potrubi pfed kazdym
valcem. Tim je dosazeno rovnomérného plnéni [3].

Pti pfimém vstfikovani se sacim ventilem nasava pouze Cisty vzduch a samotné palivo se
vstiikuje pomoci vysokotlakych vstfikovacich ventilti ptimo do valci. Tim je mozné dosah-
nout dokonalej$iho spalovani, coz vede ke zvyseni G€innosti, vy$§imu vykonu a niz§im emisim.
Ptimé vstiikovani umoznuje provozovat motor v nékolika rezimech. Homogenni provoz, kde je

palivo rovnomérné rozprostieno v celém objemu valce se pouziva pii potiebé vyssiho vykonu.
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Nehomogenni provoz neboli provoz s vrstvenym plnénim, kde vétSinu valce vypliuje vzduch
a palivo se vstiikuje pouze pod svicku, se pouziva pii pottebé nizkého vykonu pro sniZeni spo-
tteby paliva. Dal§i moznosti je kombinace pfedchozich dvou rezimt, tedy homogenni provoz s
vrstvenym plnénim. V tomto pfipad€ se vétSina paliva vstiikne pfi sacim cyklu a tim dojde k
vytvoreni chudé homogenni smési a nasledné pii kompresi se pod svi¢ku vstiikne zbytek paliva,
coz vytvoii bohatou smés v prostoru svicky, kterd je sndze zapalitelnd, a ta nasledné zapali i ho-
mogenni chudou smé&s. Tohoto rezimu se vyuziva pro plynulejsi ptechod mezi hlavnimi reZimy
[3].

Ke vstiikovani paliva se vyuzivaji elektromagnetické ventily, které mohou byt bud’ niz-
kotlaké, nebo vysokotlaké. Hlavnim pozadavkem je rychlé otevieni a nasledné uzavieni, coz
zabezpeci spravné mnozstvi vstiiknutého paliva. Mnozstvi vstiiknutého paliva se fidi Casem ote-
vieni elektromagnetického ventilu. Pozadované mnozstvi zavisi na poZadované bohatosti smési
a na mnozstvi nasatého vzduchu. Otevirani ventil ovlada fidici jednotka fidicimi signaly. Témi
spina koncovy tranzistor, ktery fidi proud civkou. Ten vytvofii elektromagnetické pole, jeZ pfi-
tahne kotvu s jehlou, diky tomu za¢ne protékat palivo ventilem [3].

Aktualni bohatost spalované smési méti lambda sonda. To je zafizeni umisténé ve vytuko-
vém potrubi méfici zbytkovy kyslik ve spalinach. Lambda sonda se sklada ze dvou platinovych
elektrod pokrytych ochrannou keramickou vrstvou, kde jedna je vystavena proudu spalin a druha
okolnimu vzduchu jakoZto referen¢ni hodnoté. Mezi elektrodami je umistén keramicky material
na bazi oxidu zirkonicitého, diky kterému vznikne pii rozdilu koncentrace vzduchu na jednot-
livych elektrodach elektrické napéti. Toto napéti se skokové méni v okoli A= 1. Souclinitel A
udava pomér nasatého vzduchu ku teoretickému mnozstvi vzduchu potiebného pro dokonalé
spaleni paliva. Pro Cisty benzin je potieba 14,7 kg vzduchu pro spaleni 1 kg paliva. Pfi hodno-
tach A nizSich nez 1 se jedna o bohatou sm¢s, tedy prebytek paliva, coz je vhodné pii potiebé
vys$siho vykonu. Pii hodnoté A vysSich nez jedna se jedna o chudou smés, coz znamena pieby-
tek vzduchu, a tedy nizsi spotiebu a vykon. Sondy se skokovou zménou kolem A =1 se nazyvaji
dvoubodové. Pro plynulé méfeni zmeény hodnoty A existuji Sirokopasmové lambda sondy, které
spojité méti hodnotu A od cca 0,7 az do nekonec¢na [3].

Zapaleni smési paliva a vzduchu zajistuje svicka. Ta prostupuje hlavou motoru do spalo-
vaciho prostoru. Na jejim konci jsou dvé elektrody, mezi kterymi musi ve spravném okamziku
pieskocit elektricky oblouk - jiskra. Elektricky oblouk musi hotet dostate¢né dlouhou dobu a

musi mit dostateCnou energii, aby bezpecn¢ zapalil smés paliva [3]. Na svicky jsou kladeny vy-

13



soké naroky, jelikoz na né plisobi Siroky rozsah teplot, tlakti a elektrického napéti. Teploty se
pii startovani v zim¢ pohybuji 1 pod bodem mrazu, kdezto pfi plném vykonu ptesahuji 1 ptes
2000 °C. Tlak se méni od podtlaku pii sani az po desitky bar pii vybuchu paliva. Dale musi
svicka odolévat agresivnimu prostiedi ve spalovacim prostoru. Svicky se mohou lisit vzdale-
nosti elektrod a také jejich tvarem.

Hotenim palivové smési dochazi kromé ptisobeni pozadovaného tlaku na pist také ke vzniku
velkého mnoZstvi odpadniho tepla. To je nutné z motoru odvést, jinak by doslo k jeho zniceni.
Vétsinu motort chladi voda, respektive chladici kapalina, coz je smés destilované vody a spe-
cidlni latky, jejimZ tkolem je zlepSit vlastnosti €ist¢ vody. Chladici kapalina obsahuje latky
pusobici jako antikorozni ochrana, dale snizuji teplotu tuhnuti, ale naopak zvysuji teplotu varu.
Chladici kapalina prochéazi kanalky vytvofenymi v motoru a odvadi z néj prebytecné teplo. Ka-
palina dale prochazi chladi¢em, kde pfedava své teplo proudicimu vzduchu [4], tak aby mohla
dale ochlazovat motor. Chladici kapalinu pohéni vodni pumpa, tedy cerpadlo pohanéné feme-
nem od motoru. Do potrubi se umist'uje termostat, ktery ma za tikol pfemosténi chladice v pii-
pad¢, Ze je nizka teplota chladici kapaliny. Na potrubi je paraleln€ pfipojen dalsi vyménik, ktery
zajistuje ohtev teplého vzduchu pro kabinu v ptipad¢ potieby topeni.

Ovladani vykonu motoru je provadéno pomoci Skrtici klapky. Ta se nachazi ve vzducho-
vém potrubi pied vstupem do motoru. Jejim natd¢enim se méni prufez potrubi a tim i mnozstvi
vzduchu, které je motorem naséato. Uhel natoGeni se pohybuje v rozsahu od 0° do 90 ° a fidi se
elektronicky pomoci fidici jednotky [3]. Pro potieby volnobéhu je vedle klapky umistén ventil,
ktery opét fidi fidici jednotka, a s jeho pomoci jsou nastavovany volnobézné otacky, které se
mohou ligit podle teploty, nebo zatizeni vyvolaného napf. klimatizaci nebo alternatorem. Uhel
natoceni je snimdn a odesilan zpét do fidici jednotky.

Pro urceni spravného mnozstvi paliva vsttiknutého do valce je nutné znat hmotnostni mnoz-
stvi nasatého vzduchu. Idealni hmotnostni pomér vzduchu a €istého benzinu je 14,7. K méfeni
hmotnosti nasatého vzduchu slouzi zatizeni nazyvané vaha vzduchu, umisténé mezi vzduchovy
filtr a skrtici klapku. V dnesni dob¢ se pouzivaji vahy vzduchu na principu vyhiivaného dratu
nebo s vyhiivanym filmem. Drat nebo film jsou vyhfivany na urcitou teplotu, coz znamena, Ze
pti pruchodu vzduchu kolem snimace je z néj odebirano teplo. Snima¢ ma v sob& obvody, je-
jichz tkolem je udrzet teplotu snimafe na pozadované hodnoté. Pii prichodu vzduchu se tak
musi zvysit protékany proud a jeho velikost je umérnd hmotnostnimu priitoku vzduchu [3].

Vykon bézného motoru je omezen jeho objemem, jelikoZ tim je omezeno maximalni mnoz-
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stvi vzduchu, které se mize za jeden cyklus nasat. Vétsiho mnozstvi nasatého vzduchu lze do-
séhnout jeho stlacenim, tedy zvysSenim tlaku. Toho 1ze u motort dosdhnout dvéma zpusoby.
Jednim je pouziti kompresoru [5]. Kompresor pohanény femenem ma staly pomér otacek s mo-
torem. Vyhodou je okamzita reakce pfi zméné polohy plynového pedélu, nizs§i cena a mensi
udrzba. Oproti tomu kompresor zatéZzuje motor, a ma tedy 1 niz$i ucinnost. Druhou moznosti
je turbodmychadlo. To se pohani vyfukovymi plyny, pifivedenymi na lopatky kola turbiny. Jeji
htidel je pfimo spojena s kolem kompresoru, které tak stlacuje nasdvany vzduch a vytvari vétsi
tlak [5]. Nevyhodou je zde prodleva, kterd vznikne diky nutnosti roztoceni kola turbiny vyfuko-
vymi plyny pii seslapnuti plynového pedalu. Doba prodlevy zavisi na velikosti turbodmychadla.
Mala turbodmychadla maji prodlevu mensi a naopak. Prodlevu ale neni mozné zcela odstranit

bez pouziti jinych ptidavnych systémd.
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2. Elektronika spalovaciho motoru
2.1. Zdrojova soustava

Zdrojova soustava se sklada ze dvou ¢asti. Akumulator tvoti zdroj proudu v dobé, kdy motor
stoji nebo je potfeba ho nastartovat [6]. Oproti tomu alterndtor napdji zafizeni automobilu a
dobiji akumulator pii nastartovaném motoru.

Akumulator vytvaii elektrickou energii vlivem chemické zmény uvniti akumulatoru. Tyto
zmeény jsou vratné, a lze tedy opakované akumulator nabijet a vybijet. Tim se odliSuji od gal-
vanickych ¢lankt, které je mozné po vyrob¢ vybit pouze jednou, jelikoz chemické reakce neni
vratna. Hlavnim pozadavkem na akumulatory pro automobily je nizky vnitini odpor, ktery umozni
dodavat vysoké vybijeci proudu potiebné zejména pii startovani motoru. Pfi startovani se krat-
kodob¢ odebiraji proudy v fadu stovek ampért. Dalsim dilezitym faktorem je rychlost samo-
vybijeni, které vybiji akumulator i pfi nulovém zatizeni vlivem svodového odporu. Tento vliv
se projevuje pii jeho dlouhém nepouzivani, kdy se postupné sniZzuje stupen nabiti akumulatoru.
nosti - sulfataci.

Alternator je toCivy elektricky stroj, ktery ma na rotoru umisténou budici civkou, nebo pfi-
padné permanentni magnety. Budici civka rotoru miiZze byt cize buzena z akumulatoru, anebo
se napaji usmérnénym napétim ze statoru. Na statoru se ve tiech vinutich otocenych viic¢i sob¢€ o
120 © indukuje stiidavé napéti, které se nasledné¢ pomoci diod usmeériuje. Stator musi byt z di-
vodu ztrat vifivymi proudy slozen z plechti, které jsou od sebe elektricky izolovany. Alternator
je pohanén ptes femen od klikové hiidele, tim padem se v Sirokém rozsahu méni jeho otacky a
tim 1 indukované napéti. Napéti je nutné snimat a pomoci regulatoru napécti upravovat tak, aby
se pohybovalo v ur¢itém rozmezi. Regulace probiha zménou budiciho proudu rotoru [3]. Pro
12 V systém je vystupni napéti alternatoru regulovano na napéti kolem 14 V.

2.2. Zapalovaci soustava

Zapaleni smési, jak bylo popsano vyse, je provadéno pomoci svicky. Proto aby mohl vznik-
nout oblouk, jsou nutné obvody zajist'ujici vznik vysokého napéti. Existuji dve rizné moznosti,
jak dosdhnout vzniku vysokého napéti na elektrodach svicky.

Induk¢ni zapalovaci soustava vyuziva transformator, kdy primarnim vinutim protéka stej-
nosmérny proud a tim se vytvaii magnetické pole. Energie magnetického pole ulozend v civce
odpovidd W =1/2LI?[]]. P#i rozpojeni obvodu primarniho vinuti dochazi ke skokové zméné

proudu, tim se skokové méni magneticky tok a vlivem této zmény se na sekundarnim vinuti
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indukuje vysoké napéti [3]. Toto napéti ionizuje prostor mezi elektrodami svicky a nasledné
pieskoci oblouk. Po pfeskoceni oblouku dojde vlivem protékajiciho proudu k poklesu napéti
na sekundarnim vinuti. Oblouk hofti tak dlouho, dokud je na sekundarnim vinuti dostate¢né na-
péti pro jeho udrzeni, tedy dokud se nevycerpa veskera ulozena energie. Pro rozepnuti obvodu
primarniho vinuti se pouZivaji polovodi€ové soucastky fizené fidici jednotkou.

Druhou moznosti jsou kondenzatorové zapalovaci soustavy, kde se energie uklada ve formée
elektrického pole kondenzatoru W = 1/2CU? [J]. Aby nebylo nutné pouzivat kondenzatory s ob-
rovskou kapacitou, nejsou kondenzatory nabijeny piimo napétim ze zdrojové soustavy, ale maji
pied sebou zatazeny zvySovaci DC/DC ménic, jehoz vystupem muze byt napéti o velikosti
az 400 V. Stejné jako u induk¢ni soustavy pouziva i kondenzatorova soustava transformator,
ptes jehoz primérni vinuti se kondenzator ve vhodnou chvili zkratuje. Vlivem prudkého naristu
proudu, a tedy 1 magnetického toku se v sekundarnim vinuti indukuje vysoké napéti, které zpt-
sobi pfeskoceni oblouku mezi elektrodami svicky [3]. Pro zkratovani kondenzatoru se pouzivaji
op¢t polovodicové soucastky.

2.3. Startovaci zarizeni

Proto aby mohl zdzehovy motor pracovat, je nutné ho nejprve externé roztocit na startovaci
otacky, kde si uz nasledné piebere funkci samotny spalovaci motor. Pro rozto¢eni motoru se po-
uziva zafizeni nazyvané startér. Jde zpravidla o stejnosmérny sériovy motor, tvoieny sériovou
kombinaci statorového a rotorového vinuti. Dulezitou ¢ast to¢ivého stroje pfedstavuje komuta-
tor (ve své podstaté mechanicky usmériiovac), pres ktery tece proud do rotorové ¢asti. Hridel
rotoru je pohybliva a na jejim konci se nachazi pastorek, tedy malé ozuben¢ kolo, jehoz zuby pfti
vysunuti hiidele zapadnou mezi zuby setrva¢niku motoru a startér tak mtize roztocit spalovaci
motor [3]. Po rozto¢eni motoru se hiidel rotoru zasune zpét a spalovaci motor se toci sam. Posun

htidele probihd pomoci elektromagnetu a paky, které silu od elektromagnetu pfenesou na hiidel.

17



3. Snimace vyuZivané pro Fizeni spalovaciho motoru

V Ceském jazyce existuje mnoho synonym pro snimac, a to naptiklad: ¢idlo, senzor nebo
detektor. Snimacem zpravidla rozumime technické prosttedky pro méteni fyzikalnich veli¢in
a zjistovani jejich presné velikosti [7]. Mohou slouzit také pro méfeni polohy nebo naptiklad
ke zjiSténi pritomnosti urcité chemické latky a jeji koncentrace. Principem snimaci je prevod
jedné fyzikalni veli¢iny na jinou s urcitymi parametry tak, aby bylo mozné spravné odecist jeji
hodnotu, pfipadné dale zpracovat jeji vystupni signal. Typl snimacu existuje celd fada a vzdy
zalezi na tom, co chce konkrétni uzivatel méfit. Tato kapitola bude omezena na snimace, které
se pouzivaji v primyslu a automobilech.

3.1. Vlastnosti snimaci

Snimace se rozd¢éluji podle mnoha kritérii. Za zakladni rozdéleni je mozné povazovat roz-
déleni na snimace s neelektrickym nebo elektrickym vystupnim signalem. Neelektrickym vy-
stupem miize byt napiiklad vychylka ruc¢i¢ky na stupnici. To ma obrovskou nevyhodu, jelikoz
obsluha musi vizualné odecist hodnotu, a tedy neni mozné tuto hodnotu zaznamenavat konti-
nualné. Nasledné zpracovani dat je také dosti omezené a komplikované. Zato snimace s elek-
trickym vystupem maji mnohdy vétsi vyuziti, jelikoz jejich vystupni signal je mozné pomoci
riznych pfevodniki! Zpracovat a bud’ ptimo zobrazit na displeji, coz umoziiuje jednodussi ode-
¢teni spravné hodnoty, anebo s nim nasledné dale pracovat v métficim systému.

Elektricky vystupni signal Ize dale rozdélit na analogovy a digitalni. Analogovy signal je
v Case 1 amplitudé spojity a byva jim elektrické napéti nebo proud. Digitalni signaly jsou v
Case a amplitudé nespojité a konkrétni hodnota byva Casto reprezentovana kodem. Pokud ma ¢i-
dlo digitalni vystup, zpravidla obsahuje analogové-digitalni prevodnik, ktery zpracovava vnitini
analogovy signal a pfevadi ho do pozadované digitalni podoby pro dalsi zpracovani. Elektricky
vystupni signal ma oproti neelektrickému nevyhodu v nachylnosti na elektromagnetické rusent,
které je témét vSudypiitomné a s nimz se musi pocitat a zabranit tak jeho vlivu na pfesnost
méfeni.

Kazdy uZzivatel ma riizné naroky na vlastnosti konkrétnich snimact. Jednim z hlavnich po-
zadavkl mize byt pozadovana presnost métfeni. Ta se u analogovych méfidel udava ve forme
tfidy presnosti, ktera v procentech vyjadiuje maximalni moznou chybu z maximalniho rozsahu.
U cislicovych métidel se stanovuje chyba ¢teni a rozsahu, pti¢emz tyto chyby se s¢itaji [8].

Dalsi dilezitou vlastnosti je citlivost snimace. Ta udava, jak se zméni vystup snimace pfi

'Téma pievodnikil bude popsano v nasledujici kapitole.
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jednotkové zméné vstupni veliCiny. Citlivost se Casto zaménuje s rozliSenim, coz je vlastnost,
jez udava nejmensi zménu vstupni veli€iny, kterou Ize detekovat s dostateCnou presnosti [9].

Linearita vystupu je dalsi vlastnosti, ktera by méla uzivatele zajimat. Linearita definuje, jak
se méni odchylka vystupu od spravné hodnoty v celém rozsahu ¢idla. Tato vlastnost vychazi z
kalibra¢ni kiivky a zélezi na tom, v kolika bodech se snimac kalibruje. V idedlnim piipad¢ by
méla byt odchylka od spravné hodnoty v celém rozsahu stejna.

Vsechny vySe vyjmenované vlastnosti by bylo mozné zatadit do kategorie statickych. Dru-
hou kategorii jsou vlastnosti dynamické, jez se daji popsat jako rychlost reakce vystupniho sig-
nalu na zménu vstupni veli¢iny. Kazdy snima¢ disponuje ur€itym zpozdénim a pozadavkem je,
aby toto zpozdéni bylo pokud mozno co nejmensi. Velmi znatelné je toto zpozdéni napiiklad u
teplomért, kde miize trvat i nékolik sekund, nez se vystupni hodnota ustali. Rychlost ustaleni v
tomto ptipadé zavisi primarné na geometrickych dispozicich daného cidla.

Pti vybéru spravného snimace je nutné brat v potaz vSechny pozadované vlastnosti, které
maji ovSem vliv na cenu produktu. Dale se pii vybéru musi myslet na prostfedi, ve kterém
bude ¢idlo provozované, tak aby byla zaruc¢ena piesnost méteni a provozuschopnost samotného
snimace. Dobr¢ je také myslet na zvoleny rozsah méfidla, tak aby byl pokryt cely rozsah oce-
kavanych hodnot.

3.2. Tlakové snimace

Tlakovy snimac ptevadi tlak pfivedeny na membranu na vystupni signal, jehoz hodnota od-
povida velikosti piivedeného tlaku [10]. Tlak je definovan jako sila, kterd ptisobi na plochu.
Zékladni jednotkou je pascal [Pa], kdy jeden pascal odpovida sile jednoho newtonu na plochu
jednoho metru ¢tvere¢niho. Vystupni signdl samotného snimace byva typicky pouze par mi-
livoltli, coz je extrémné nizka hodnota, kterda ma za nasledek velkou nachylnost na ptipadné
elektromagnetické ruSeni. Proto se za snimac ptipojuje zpravidla ptevodnik, ktery signal zesili
a zpracuje tak, aby mél pozadované vlastnosti a bylo s nim mozné dale pracovat.

Pii méfeni tlaku rozliSujeme hned nékolik riznych typi tlaku, kdy pro kazdy se lisi prove-
deni samotného snimace. Veskeré tlakové snimace funguji na principu porovnavani dvou riz-
nych tlakd. Jednim typem je tlak absolutni, ktery se méti od absolutni nuly, tedy dokonalé¢ho
vakua, které je ale v praxi nedosazitelné. V tomto piipad¢ se mefeny tlak porovnava s vakuem,
které tvofi vnitiek snimace. Velmi dilezitym a ¢asto méfenym absolutnim tlakem je tlak at-
mosféricky, ktery vytvoii sloupec vzduchu v atmosféte, na n¢jz plisobi gravitacni sila Zemé.

Nejvyssi atmosféricky tlak se nachazi u hladiny mote a se zvysujici se nadmoiskou vyskou se
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snizuje. Zatizeni pro méteni atmosférického tlaku se nazyva barometr.

Dalsim typem tlaku je tlak relativni, ktery se vztahuje k aktudlnimu atmosférickému tlaku
v bezprosttednim okoli [11]. Na jednu stranu membrany snimace piivadi pozadovany méfeny
tlak a na druhou pomoci volného prichodu do okoli aktualni atmosféricky tlak. Relativni tlak se
da dale rozd¢lit na podtlak a ptetlak, pficemz podtlak je tlak nizs$i nez atmosféricky, ptetlak je
naopak vyssi. Pti volbé pouzitého snimace se musi brat v potaz predpokladany rozsah mérené¢ho
tlaku, tak aby se dramaticky nepiekrocil rozsah samotného snimace a nedoslo tak k jeho zniceni.

. relativni shsotn
atm osfericky
tlak

vak uum

R

4o
o]
b
W

1-,_"
o
b
i
R

P mérenytlak F
Obrazek 3.1: Tlakové snimace relativni a absolutni [12]

Poslednim typem je tlak diferen¢ni, ktery pfedstavuje rozdil mezi dvéma riznymi tlaky.
Kazda strana membrany ma zvlast’ vyvedeny piivod. Toho se da vyuzit naptiklad v potrubich
vzduchotechniky pro kontrolu propustnosti filtru, zavieni klapek a tak podobné.

3.2.1. Technologie

U mechanickych tlakoméri se pro pohyb ruci¢ky pouzivaji rizné deformacni ¢leny. Velmi
Casto se pouziva Bourdonova trubice, ktera se pii piivedeni tlaku mirn¢€ rozmotéava a tim vychy-
luje rucicku tlakomeéru. Dal§i moZnosti je membrana mechanicky spojena s ru¢ickou [13]. Tento
princip se vyuziva pti méfeni velmi malych tlaka.

U elektrickych snimact existuje hned nékolik technologii pro pfevod tlaku na elektricky sig-
nal. Casto pouzivanou technologii jsou tenzometry nalepené na membranu, které vlivem ohybu
membrany méni svlij odpor. Dale existuji induk¢ni snimace, jez vyuzivaji linearni variabilni
diferenciélni transformator (LVDT), kde se méni induktivni vazba primarniho a sekundarniho
vinuti, posouvdnim jadra mezi vinutimi, ¢imz se na sekunddrnim vinuti indukuje napéti, je-
hoz velikost je imérna velikosti vychyleni jadra. Kapacitni snimace vyuzivaji membranu jako
jednu z desek kondenzatoru, kdy se pfi deformaci vlivem vnéjsiho tlaku méni kapacita tohoto
kondenzatoru. Dalsi technologie vyuziva piezoelektrického jevu u urcitych materialt, kde pfi
pusobenti tlaku na krystal a naslednou deformaci vznika na elektrodach krystalu elektrické na-

péti. Jina technologie vyuziva piezorezistivni jev, coz je vlastnost naptiklad kiemiku s riznymi
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pfimésemi ménit sviij elektricky odpor s ptisobicim tlakem. Posledni technologii je reluktan¢ni
snimac, ktery vyuziva membranu jako soucast magnetického obvodu. Pti deformaci membrany
se méni reluktance, tedy magneticky odpor obvodu, cozZ je mozné pievést na elektricky signal,
jehoz parametry odpovidaji méfenému tlaku.

3.3. Vlhkoméry

Vlhkomeéry jsou zafizeni, ktera slouzi k méfeni vlhkosti vzduchu. Vlhkost je vlastnost vzdu-
chu vazat na sebe vodni paru. Vlhkoméry tedy meii mnozstvi vody ve vzduchu. Maximalni
mnozstvi vodnich par ve vzduchu je zavislé na teploté. Cim je vyssi teplota vzduchu, tim vice
vody mize byt vzduchem absorbovano.

Meéfeni a nasledna regulace vlhkosti vzduchu je potfebna v mnoha odvétvich. Pro ¢loveka
je vhodna vlhkost vzduchu piiblizné kolem 50 %RH?2. Pfi velmi nizkych hodnotach relativni
vlhkosti dochazi k vysousSeni sliznic dychacich cest [14]. Naopak pfi vysoké vlhkosti se snizuji
prirodni termoregulacni schopnosti cloveéka. Velmi diillezitym prostfedim pro kontrolu a regulaci
hodnotach, jelikoZz pti nizké vlhkosti témét nedochazi ke korozi, kdezto se zvySujici se vlhkosti
se rychlost koroze exponencialn¢ zvysuje. Vlhkost vzduchu mize ovlivnit i vykon spalovaciho
motoru, kdy se zvySujici vlhkosti se vykon nepatrné snizuje. Na to je nutné myslet pii testovani
a homologac¢nich méfenich motort.

Rozdé€lujeme nekolik rozdilnych typh vlhkosti. Prvni z nich je absolutni vlhkost, kterd udava
vahové mnozstvi vody na objem vzduchu, a to bez vlivu teploty. Pfi teploté 0 °C je maximalni
absolutni vlhkost 5 g/m?, kdezto pti 30 °C dokonce 30 g/m®. Cim vétsi je tedy hodnota absolutni
vlhkosti, tim vice vodnich par je v daném mnozstvi vzduchu.

Relativni vlhkost (zkracen¢ RH) udava v procentech pomér vlhkosti méteného vzduchu vici
maximalni vlhkosti pfi dané teploté. Tato hodnota tedy zavisi na teploté. Pti relativni vlhkosti
100 % je vzduch nasycen vodnimi parami a voda se tak ddle nemtze vazat na vzduch.

Poslednim typem je rosny bod. Ten udéava, pfi jaké teploté¢ by mél méteny vzduch relativni
vlhkost 100 %. Pokud by se tento vzduch ochladil pod teplotu rosného bodu, vodni péra by se
vysrazela ve forme malych kapicek a vytvorila by mlhu [15].

3.3.1. Technologie
Prvni technologii jsou snimace kapacitni. Ty tvofi kondenzator, ktery méni svoji kapacitu s

ménici se vzduSnou vlhkosti. Kondenzator tvoii dvé elektrody, mezi nimiZ je umistén hygrosko-

’RH - zkratka z anglického jazyka “relative humidity” - relativni vlhkost vzduchu
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picky materidl, ktery tvofi dielektrikum kondenzatoru [16]. Dielektrikem byva Casto specialni
plast nebo polymery. Se zvysujici se vlhkosti dielektrikum vice absorbuje vodni paru ze vzduchu
a tim se zvysuje kapacita kondenzatoru. Nevyhodu tohoto snimace je nizka ptesnost pii vlhkosti
nizs$i nez 5 %RH [17].

Druhou technologii je odporovy snimac. Ten pracuje na principu méefeni elektrického odporu
mezi dvéma elektrodami, mezi nimiz je vodivy hygroskopicky material. Ten zvySuje svoji vo-
divost s mnozstvim absorbované vody, a tedy se zvysujici se vlhkosti vzduchu. Pfesnost tohoto
snimace je teplotn¢ zavisla, a proto byva Casto se snimacem instalovana i teplotni kompenzace
[18].

Snimacem, ktery méti absolutni vlhkost, je teplotné vodivostni snimac. Ten vyuziva dva od-
délené NTC termistory. Jeden je umistén v uzavieném prostoru naplnéném dusikem, ktery ma tu
vlastnost, Ze na sebe nevaze vodu. Druhy termistor se nachazi v prostoru vzduchu, jehoZz vlhkost
chceme meétit. Obéma termistory tece stejny proud, ale jelikoz suchy vzduch méa mensi tepelnou
kapacitu nez vlhky, budou se oba termistory ohfivat rozdiln€ [19]. Rozdil odport termistori je
umérny absolutni vlhkosti méfeného vzduchu.

3.4. Prutokoméry

Pratokoméry slouzi pro méteni velikosti pratoku kapalin a plynt. Rozdélujeme dva druhy
pritokt. Objemovy pritok se pfi znamém prifezu potrubi vypocitd vynadsobenim daného pri-
fezu rychlosti prutoku. Objemovy pritok tedy udava, jak velky objem protéka potrubim za dany
¢as. Oproti tomu se hmotnostni priitok vypocitd vyndsobenim objemového priitoku hustotou
protékaného média. Hmotnostni pritok tedy udava hmotnost média, jez protéka potrubim za
dany Cas [20]. Toho se naptiklad vyuziva u spalovacich motorti pro méteni hmotnosti vzdu-
chu, ktery byl nasaty do valcii, podle niz se upravi mnozstvi vstiiknutého paliva pro dosazeni
spravného stechiometrického poméru.

3.4.1. Technologie

Technologie se déli podle druhu vySe zminénych pritokt, kdy pro kazdy existuje n¢kolik
moznych variant provedeni snimace.

Objemovy prutok je mozné métit mechanicky pomoci rotacnich turbin, vrtuli a podobnych
zafizeni umisténych v proudu média. Protékanim média se rotacni zafizeni roztaci a jeho rychlost
odpovida objemu, ktery protéka potrubim. Dal$i moznosti je indukcni pratokomeér, ktery vyuziva
Faradaytuv zakon elektromagnetické indukce. Pomoci civky se vytvari v prostoru potrubi mag-

netické pole a pomoci elektrod se v potrubi méii indukované napéti, jehoz velikost je umérna
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rychlosti proudéni kapaliny. Pro fungovani snimace musi byt kapalina alespoil mirn¢ vodiva,
proto neni mozné pomoci tohoto snimace méfit pritok naptiklad vzduchu a jinych plynt. Jed-
nou z poslednich moZnosti objemovych pratokomeérii jsou pritokomery ultrazvukové. Ty maji
dvé rizné moznosti konstrukce. Prvni z nich pouZziva dva vysilace ultrazvukovych vin, které se
pomoci zrcadel odrazi do ptijimact. Jeden vysilac vysild ve sméru toku kapaliny a druhy na-
opak. Ultrazvukovy signal, ktery putuje ve sméru toku, je rychlejsi nez ten, ktery putuje proti.
Rozdil ¢asti putovani téchto dvou signald je tmérny rychlosti proudéni kapaliny. Druhy typ
ultrazvukového snimace vyuziva Dopplertv jev. Vysila¢ a pfijimac¢ jsou umistény ve stejném
misté a signal je do kapaliny vysilan pod thlem. Signal se od kapaliny odrazi zpét do vysilace
a podle sméru a rychlosti pratoku se méni jeho frekvence. Jeji zména je tedy umérna rychlosti
pratoku, z ¢ehoz 1ze nasledné vypocitat protékany objem [20].

Pro méteni hmotnostniho pritoku slouZzi specidlni Coriolisiv pritokomér. Ten ma zpravidla
jednu nebo dvé trubicky ve tvaru ,,U”, které jsou piesné ve stfedu buzeny elektromagnetem.
To zplsobi, ze se trubi¢ky rozvibruji. Frekvence vibraci je nepfimo imérna hustoté meéteného
média. Dale jsou na koncich trubi¢ek umistény snimace, jez snimaji kmity trubi¢ek. V ptipadé,
ze je prutok pritokomérem nulovy, signaly z obou snimact se shoduji. Pokud ovSem pratoko-
mérem protéka médium urcitou rychlosti, trubicky se zacnou kroutit vlivem Coriolisovy sily.
To zpiisobi, Ze mezi signdly snimact vznikne fazovy posuv, jehoZ velikost je imérna rychlosti
prutoku [20].

No Flow With Flow
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Obrazek 3.2: Coriolistv pratokomér [21]

Dalsi moznosti méfeni prutoku jsou davkovaci prutokoméry. Ty pouzivaji vétSinou ovalny
tvar kol, jez se otaceji vlivem protékajiciho média. Veskeré médium musi protéct t€mito koly.
Pocet otacek kol tedy odpovida velikosti priutoku média.

Dalsi neptimou metodou méteni je umisténi clonky do potrubi a nasledné méfeni rozdilu
tlakti pfed a za clonkou. Tvar a velikost clonky muze byt rizny. Nevyhodou téchto snimaci je

pokles tlaku média.
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3.5. Snimace teploty

Snimace teploty slouzi k méfeni teploty predmétth nebo médii. VéEtSina snimactt musi byt
v pfimém kontaktu s pfedmétem, jehoz teplota je méfena. Jedinou vyjimku tvofi infraCervené
snimace, které bezkontaktné méfi teplotu predmétu pomoci méteni mnoZzstvi emitovaného in-
fracerveného zatfeni. Typu teplotnich Cidel existuje celd fada, od sebe se jednotliva ¢idla lisi
moznym rozsahem métenych teplot, pfesnosti, linearitou a hlavn¢ také cenou.
3.5.1. Odporové snimace

Vodice zvysSuji hodnotu svého elektrického odporu pii zvySovani jejich teploty. Méfenim od-
poru specialné upraveného vodi¢e miizeme zjistit teplotu daného vodice. Pro potieby teplotnich
snimact se vyuziva bud’ tenky film kovu naneseny na keramickém jadie, nebo drat natoCeny na
keramickém jadie [22]. Nej€astéji se pouziva platina, jelikoZ je chemicky stabilni a nijak neméni
své vlastnosti v prib&hu ¢asu. Dalsi moznosti je pouziti meédi nebo niklu. Nej€astéji pouzivanym
typem je snimac s ozna¢enim Pt100 ptipadné Pt1000, kde ¢islo udava zakladni odpor v ohmech
pii teploté 0 °C. Odporové snimace jsou jedny z nejpiesnéjSich teplotnich snimact, ovSem jejich

teplotni rozsah je omezeny.
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Obrazek 3.3: Odporovy snimac [23]

Meéieni probiha na principu prutoku malého proudu snimac¢em a nasledném méteni ibytku
napéti na odporu. Proud protékajici snimacem byva v fadu jednotek miliampért. Maximalni
rozsah téchto ¢idel byva —200 az 600 °C. Maximalni pouzitelna teplota zavisi na geometrickych
vlastnostech konkrétniho ¢idla. Cim ma ¢idlo vétsi pramér a &im je delsi, tim vétsi maximalni
teplotu snese. OvSem s tim se zaroven prodluzuje doba odezvy.

Ptesnost méteni odporu zavisi na zapojeni snimace, které je dano jiz z vyroby. Moznosti jsou
tfi: dvou-, tfi- anebo CtyfvodiCové. NejpresnéjSim zapojenim je Ctyivodicove, kdezto dvouvodi-
¢ové je nejméné piesné. U dvouvodi¢ového zapojeni nelze eliminovat odpor pfivodnich vodici.

Ten se tedy s¢ita s odporem samotného snimace a vznika urcita neptesnost. Toto zapojeni 1ze
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pouzit tam, kde nepozadujeme vysokou piesnost méteni. Tiivodi¢ové zapojeni je kompromi-
sem. Diky tfetimu vodici Ize odstranit vliv odporu ptfivodnich vodict, ale jen za predpokladu, ze
vSechny vodi¢e maji stejny odpor, a tedy 1 délku. Toto zapojeni se pouziva velmi Casto, zvlast
pti potiebé dlouhych ptivodnich vodici. Nejpiesnéjsim zapojenim je ctyfvodicové, které tiplné
odstrani vliv ptivodnich vodicu a jejich odporu. Toto zapojeni se pouziva v laboratofich a tam,
kde se vyzaduje vysoka pfesnost.
3.5.2. Termo¢lanky

Termoclanky vyuzivaji pro méfeni teploty termoelektricky jev. Termoclanek se sklada ze
dvou riiznych kovi, které se na jednom konci svati. Tento konec se nazyva horky konec. Druhy
konec se nazyva studeny nebo referenc¢ni . Pii rozdilu teplot vzniké na obou koncich termoelek-
trické napéti, které je imérné velikosti rozdilu teplot téchto konct [24]. Existuje velké mnoZstvi
riznych typl termoclankd, kdy kazdy se li§i pouzitymi materialy. Termoclanky vétSinou nevy-
kazuji tak vysokou ptesnost jako odporové snimace, ovSem nekteré typy maji maximalni mozné

meéiené teploty piesahujici 1000°C, coz je vhodné pro mnoho aplikaci.
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Obrazek 3.4: Termoclanek [25]

TermocClanky se dé€li jednak podle pouzitého materialu, ale také podle umisténi samotného
svafené¢ho konce v ochranném plasti. Uzemnény termoclanek ma horky konec ptivareny ptimo
k ochrannému plasti. To m4 za nésledek velmi rychlou odezvu na zménu teploty, ovSem nevy-
hodou je vysoka citlivost na vné&jsi elektromagnetické ruseni, které mtize mit vliv na pfesnost
méteni. Druhou moznosti je izolovany konec, ktery od plasté déli prasek oxidu hotecnatého. To
ma za nasledek velmi dobrou odolnost proti ruseni, ale bohuzel také delsi dobu odezvy. Dalsi
moznosti je otevieny termoclanek, ktery ma samotny spoj pfimo vystaveny okolnimu prostredi
bez jakékoliv ochrany [24]. Toto provedeni ma nejlepsi dobu odezvy, je ho ale mozné pouzit
pouze v nekorozivnim prostiedi a tam, kde nevznika rozdil tlaku oproti okoli.

Pro co nejptesnéjsi méfeni je nutné presné méfit teplotu studeného neboli referenéniho konce

a tu pricist k celkové namétené teploté. Dalsi velmi pifesnou moznosti, kterd se ale pouziva pri-
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Obrazek 3.5: Typy ukonceni termoclanku [26]
marné v laboratornich podminkéch, je ponotfeni studeného (referen¢niho) konce do 14zn€ vody
a ledu, ktera by méla mit teplotu piesné 0 °C. Tim se odstrani chyba méfeni studené¢ho konce a
dosahne se vyssi presnosti.
3.5.3. Termistory

Termistory jsou svym zptsobem zvlastnim druhem odporovych snimact teploty. Jsou vyro-
beny z polovodict a mohou byt ve dvou riznych provedenich. Prvnim a nejc¢astéji pouzivanym
je termistor s negativnim teplotnim koeficientem, znamy pod zkratkou NTC. Tyto termistory
zvysujici se teplotou snizuji sviij elektricky odpor a naopak. Druhou moznosti jsou termistory s
kladnym teplotnim koeficientem (PTC). Ty sviij odpor se vzristajici teplotou zvysuji [27].

Termistory na rozdil od ostatnich snimacti nemaji linearni prabéh vystupniho signélu. Pti po-
titebé dosazeni vysoké presnosti se termistory vyuzivaji pouze na intervalu teplot, kde se kiivka
blizi linearni charakteristice. Tento interval byva ptiblizné¢ 4 50 °C od stiedové teploty, ma-
ximalni rozsah tedy je kolem 100 °C [28]. Pfesnost v tomto rozsahu se miize pohybovat od
+0,05°Cdo £1,5°C

Vyhodou termistort je vysoka citlivost, jelikoz podle typu se mlize elektricky odpor pii
zméne pouze o 50 °C zmeénit o cely fad. Velmi pouzivanymi jsou termistory také diky své velmi
nizké cené a velmi dobré vydrzi. Termistory se vyrabi v celé fad¢ tvarh a velikosti. Vzdy je
dobré volit takovy tvar, aby bylo dosazeno co nejvétsiho kontaktu s plochou méfeného pied-
métu, piipadné 1ze pouzit teplovodivou pastu pro dosaZzeni co nejvétsiho prenosu tepla a tim co
nejrychlejsi odezvy.

Termistory se Casto pouzivaji v jednoduchych regula¢nich soustavach, jelikoz u nich neni
nutnd dokonala presnost. Pozadavkem byva spiSe robustnost a rychld odezva. Pouzivaji se na-
piiklad v automobilech pro méteni teploty oleje a chladici kapaliny. PTC termistory se vétSinou
pouzivaji jako samoregula¢ni ochrana pfed vysokym proudem, jelikoz pfi vysokém proudu se
za¢nou ohtivat, ¢imz zvysi svilj odpor a snizi proud obvodem [29].

3.6. Otackoméry

Otackomeéry slouzi k méteni rychlosti otaceni hiideli a pfedméti k nim uchycenych. Otacky

se zpravidla udavaji v poctu otacek za jednu minutu. Znalost této hodnoty je dilezita v regu-

lovanych soustavach pro spravnou regulaci vystupni veli¢iny, naptiklad pro spravnou regulaci
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teploty pfedmétu, ktery je chlazen ventilatorem, je dobré znat jeho otacky, ptipadné u spalova-
ciho motoru pro spravné davkovani paliva a spravné zapaleni smési. Casto se také pouzivaji k
detekci prekroc¢eni maximalnich otacek dané hiidele vlivem poruchy a k néasledné reakci bez-
pecnostnich systémd.
3.6.1. Tachometry
Tachometry se fadi mezi nejzakladnéjsi snimace otacek. Mechanické tachometry jsou pies
vlastni hiidel pfipojeny piimo k métené hiideli. Existuji i ru¢ni tachometry, které se piilozi k
métené hiideli a na displeji ukazuji aktualni hodnotu otacek. U téchto tachometri je dulezité pi-
sobit dostatecné velkou silou na méfici zatizeni, aby nedoslo k prokluzu, a tedy k chybé méteni.
Druhou moznosti jsou optické tachometry, které pracuji bez kontaktu s méfenym predmeétem.
Ty nejcastéji vyuzivaji laserovy paprsek, ktery se odrazi od specidlni reflexni odrazky zpét do
prijimace. Snimac¢ poté pocita pocet odrazenych paprski v ¢ase, kdy jejich frekvence odpovida

rychlosti otaceni [30].

Obrazek 3.6: Ru¢ni tachometry [31]

3.6.2. Stroboskopy

Stroboskopy jsou zafizeni, ktera vysilaji silné zablesky viditelného spektra v piesné urce-
nych intervalech. Pokud se stroboskopem namiii na méfenou hiidel a otacky se budou shodovat
s nastavenou frekvenci zableskl stroboskopu, tak bude hiidel pro pozorovatele vypadat, jako
by stala na jednom misté. To se ovSem stane, i pokud se nastavi celo¢iselny nasobek frekvence
zéableskll oproti poctu otacek. Na to je nutné myslet, aby se zabranilo Spatnému méteni [30].
3.6.3. Induk¢ni snimace

Induk¢ni snimace se skladaji z jadra, na kterém je natoCena civka, a permanentniho mag-
netu, jehoz silo¢ary magnetického toku se uzaviraji ptes jadro civky. Pokud se snimac¢ pfilozi ke
kovové hiideli, kterda mé v daném misté¢ proménny tvar napiiklad ozubeného kola, magneticky

tok se tak vlivem rozdilného magnetického odporu pfi otaCeni hiidele méni. To zptisobi, ze se v
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civce bude indukovat sinusovy signal, odpovidajici rychlosti otaceni. Tyto snimace nepotiebuji
externi napajeni, jelikoZ se v nich vlivem Faradayova zédkona indukuje potiebny signal.
3.6.4. Halliiv snima¢

Halltiv snimac pracuje na principu detekce magnetického pole, na jehoz ptitomnost reaguje
vznikem elektrického napéti na jeho elektrodach. Toto napéti se nazyva Hallovo napéti. Pii pri-
chodu elektrického proudu polovodic¢em, na ktery kolmo pusobi silo¢ary magnetické indukce,
vzniké vlivem vychylovéani proudu elektroni k jedné strané polovodice, ve sméru vektorového
soucinu vektoru elektrického proudu a magnetické indukce elektrické napéti.

U spalovacich motorti nejcastéji meti otacky vackové nebo klikové hiidele. Zde mulze byt
pouzit aktivni, nebo pasivni snimany rotor. Aktivni rotor tvoii po obvodu umisténé permanentni
magnety. Pasivni rotor je tvofen zubovymi vystupky z feromagnetického materidlu. Pii pou-
ziti pasivnich rotort se k Hallovu snimaci pfidava permanentni magnet. Snimac tak zaznamena
zmény magnetické indukce vlivem proménného magnetického odporu pii otaceni rotoru.

3.7. Snimace to¢ivého momentu

Snimace to¢ivého momentu méii velikost to¢ivého momentu, kterym plisobi urcity typ po-
honu na htidel. Ve vétSin€ ptipadii se jako snimaci prvek pouzivaji tenzometry. Pii deformaci
tenzometru se meéni jeho elektricky odpor. Toho se vyuziva nalepenim tenzometrti zpravidla pod
uhlem 45° na méfenou hiidel. Pritom se pouZzije zapojeni do Wheastoneova mustku pro odstra-
néni vlivu zmény teploty a pisobeni jinych sil. Dal§im moznym zapojenim je tzv. ctyfmost nebo
polomost. Pfi pisobeni sily na hiidel ve formé to¢ivého momentu dochazi na hiideli k mirné de-
formaci vlivem zkrutu, coz zptisobi i deformaci tenzometra, které nasledné zméni hodnotu svého
odporu. Zména oporu vede k nevyvazenému muistkovému zapojeni, jehoZ nasledkem je zména
vystupniho signalu. Tento signal je nasledné bezdratoveé prenasen do statorové Casti, kde se dale
zpracovava [32].

Existuji dva druhy provedeni snimaci, které se lisi primarn¢ svym uchycenim ke zbytku
zafizeni. Jednim je snimac ve form¢é méfici pfiruby. Ta ma na obou koncich ptiruby pro spojeni
pomoci Sroubil k pfirubam zafizeni. Vyhodou je snadnd demontdZ, a tedy pfipadnd vyména
méficiho zatizeni.

Druhou moznosti je méfici hiidel. Tato hiidel md méfici ¢ast umisténou v uzaviené Casti

mezi dvéma lozisky. Pfenos signalu zde mtize byt provadén i pies sbéraci krouzky.
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Obrazek 3.7: Umisténi tenzometri [33]

(a) M¢rici priruba (b) M¢ftici hridel

Obrazek 3.8: Porovnani snimacti momentu [34] [35]
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4. Prevodniky

Pievodniky jsou zafizeni ménici vlastnosti a parametry signali, které slouzi pro pfenos dat,
tak aby je bylo mozné vhodné¢ ukladat a dale zpracovéavat. Kazdéa forma signalu ma své vyhody
a nevyhody. RozliSuji se analogové a digitalni signaly [36].

Analogové signaly se vyznacuji spojitym pribéhem v ¢ase i amplitudég. Je to tedy nekonecné
mnoho hodnot ve sledu za sebou [37]. Zafizeni pouzivajici tento druh signalu byvaji pomérné
levna, ale dnes se uz nepouzivaji v takoveé mire jako dfive, jelikoZ je nahradila zatizeni digitalni.
Nevyhodou analogového signdlu je ukladani a nasledné ¢teni dat. Ukladani dat je mozné na-
priklad magnetovanim specialni magnetické pasky, nebo v piipadé fotografii osvicenim filmu
viditelnym zafenim a uloZenim fotografie na ngj. V piipadé ¢teni nebo vytvareni kopie ulo-
zenych dat vzdy vznika nepiesnost od ptivodné uloZenych dat. Cim vice kopii piivodnich dat
budeme vytvaret, tim vEtsi chyba bude vznikat az v krajnich pifipadech pfijdeme o data Gplné.
Data v analogovém signalu mohou byt reprezentovana nékolika zptisoby. Jednak velikosti na-
péti, ptipadné proudu, anebo frekvenci signalu.

Digitalni signély jsou v Case a amplitudé nespojité a jejich hodnota se tedy méni skokoveé
[37]. Jsou ukladany ve formé 1 a 0, kdy kazd¢é hodnoté odpovidd napétova Groven s urcitym
rozsahem. Mezi jednotlivymi rovnémi se nachazi zakazané pasmo, kde neni definovana troven
a kterému je nutné se vyhnout. Vytvaiet kopie jde v podstaté¢ do nekonecna bez ztraty kvality
dat. Stejné tak pfenasSeni dat na velké vzdalenosti je mozné pii vhodném kddovani a ochrané dat
bezztratoveé. Ukladani velkého mnozstvi digitalnich dat je v dnesni dobé dosti jednoduché a ve
vysledku levné. Postupem ¢asu jsou dostupna ¢im dal vétsi ulozisté a ve vysledku dochazi i ke

zlevnéni danych zafizeni.

Voltage
Amplitude

)

> Time ov » Time

(a) Analogovy signal (b) Digitalni signal
Obrazek 4.1: Porovnani signali [38] [39]

Pro pfevod mezi digitdlnimi a analogovymi signély slouzi pfevodniky. U kazdého existuje
nekolik moznosti, jak dany ptevod provést, kdy kazdy se lisi kvalitou a rychlosti pievodu a také
cenou a sloZzitosti samotného zatizeni.

Vystupem vétSiny senzord je analogovy signal, ktery se ptipadné az dale prevadi na digitalni.
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4.1. A/D prevodniky

A/D pievodniky se daji rozdé€lit na dva zakladni typy. Jednim jsou komparac¢ni prevodniky,
které vyuzivaji princip porovnavani signalu s referencni hodnotou [40]. Druhym typem jsou
pfevodniky integrac¢ni neboli nepitimé, které maji meziobvody pro pfevod analogového signalu
na frekvenci a aZ poté dochazi k pfevodu na digitalni signal.

4.1.1. Komparacéni A/D prevodniky

Komparacni prevodniky se dale d€li na 3 druhy, které se 1isi rychlosti pievodu a technickou
narocnosti.

Sériovy pievodnik vyuZziva komparator, ¢ita¢, hodiny, D/A ptevodnik a fidici logické ob-
vody. Ridici logické obvody resetuji &itag pied zadatkem kazdého pievodu. Hodiny vytvaieji
impulsy pro ¢itac, ktery s kazdym impulsem pficte svou hodnotu o 1. D/A ptfevodnik pfevadi
digitalni hodnotu z ¢itace na analogovou a ta je dale porovnavana se vstupni hodnotou v kom-
paratoru. Ve chvili kdy bude hodnota vytvarend D/A prevodnikem vétsi nez vstupni hodnota,
tak se CitaC zastavi a vystup Citace bude odpovidat digitalni hodnoté vstupniho signalu [41]. Tu
1ze nasledn¢ ulozit a dale s ni pracovat. Jelikoz ¢itac ¢ita postupné od 0 a s kazdym impulsem
ro¢ny. Prevod trva 2" krokl, coz u 8bitového pievodniku je 28, tedy 256 krokti. Vyhodou je
konstrukéni jednoduchost, ovsem nevyhodou dlouha doba pievodu.

Pievodnik s postupnou aproximaci je obdobou sériového prevodniku. Ma i stejnou kon-
strukci, pouze Cita¢ nahradi aproximacni registr. Funkce je také totozna s tim rozdilem, Ze pfi
kazdém hodinovém impulsu se hodnota registru meéni postupné od nejvyznamnéjsiho bitu az
po ten nejméné vyznamny. Pii kazdém impulsu se porovnava, zda je hodnota vytvarena D/A
pievodnikem vétsi, nebo mensi nez vstupni signal. Pokud je hodnota vstupniho signalu vétsi,
fidici logické obvody ponechaji v aproximacnim registru hodnotu posledniho zménéného bitu
na logické 1, pokud je tomu naopak, hodnota tohoto bitu se zméni zpét na logickou 0. Nasledné
se pokracuje na dalsi bit [42]. V tomto piipad¢€ trva prevod n krokd, tedy v ptipadé 8bitového
pievodniku 8 krokt. Tento pievodnik je podobné jednoduchy jako sériovy pievodnik s rozdilem
znateln¢ vyssi rychlosti prevodu.

Posledni moznosti je paralelni pfevodnik. Tento pfevodnik se sklada ze sité rezistord, které
funguji jako napétove délice, dale z komparatorti a nakonec z dekodéru. Pro kazdou Grovei je
potieba jeden napétovy deli¢ a jeden komparator. Za komparatory se nachazi dekodér, ktery

prevadi aktualni vystup komparatorti na digitalni hodnotu. Vyhodou tohoto pfevodniku je to, Ze
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prevadi hodnotu v jednom jediném kroku [41]. Potfebuje k tomu ale 2" - 1 komparatort, coz je
dost drahé a technicky naro¢né. Pro 8bitovy prevodnik by to bylo 28 - 1 tedy 255 komparatori.
4.1.2. Integrac¢ni A/D prevodniky

Ptevodnik s dvojitou integraci ma na vstupu prepinac, ktery prepind mezi vstupnim a refe-
rencnim napétim, které ma ovsem zépornou polaritu. Déle navazuje integracni operacni zesilo-
vac, na ktery se pfipojuje komparator. Dale je umistén citac, fidici logické obvody, a generator
hodinovych impulst. V prvni ¢asti prevodu se piepinac pfepne na vstupni napéti a kondenzator
integracniho zesilovace se zac¢ne nabijet. Zaroven citac zacne od 0 postupné pficitat s pticho-
dem kazdého hodinového impulsu, a to do doby, neZ ptetece. Ve chvili, kdy cita¢ pretece, vyslou
fidici logické obvody povel pfepinaci a ten se prepne na zapornou referenéni uroven. Zaroven
¢ita¢ zacne znovu od 0 postupné pficitat. Po prepnuti piepinace se kondenzator integracniho
zesilovace zacne vybijet, dokud nedosdhne nulového napéti. V tu chvili vystup komparatoru
zastavi ¢ita€ a vystup Citace bude odpovidat vstupni analogové hodnoté. Doba vybijeni konden-
zatoru je pfimo timérna velikosti vstupniho napéti [43]. Vyhodou je vysoka presnost prevodu,
ovSem za cenu dlouhého ¢asu pottebného pro prevod.

Sigma-delta pfevodnik obsahuje rozdilovy opera¢ni zesilovac, na ktery je pfiveden vstupni
analogovy signal a zpétna vazba v podob¢ 1bitového D/A prevodniku. Poté nasleduje integracni
zesilovac, jehoZ vystup vede na klopny obvod typu D. Ten pteklapi s kazdym impulsem na vy-
stup logickou uroven, ktera se nachazi na jeho vstupu. Vystupem je tedy obdoba PWM signalu.
4.2. D/A prevodniky

D/A ptevodniky jsou piesnym opakem A/D pievodniki, tedy z digitadlniho signélu vytvari
odpovidajici analogovy signal. Opét existuje né¢kolik riznych typi, které se 1isi slozitosti a kva-
litou vystupu.

D/A prevodnik s vahovou odporovou siti vyuziva invertujici operacni zesilovac¢ a odporo-
vou sit’. Neinvertujici vstup operacniho zesilovace je ptipojen na zem, tedy nulovy potencial. Na
invertujici vstup se pfipoji sit’ rezistorti, kde jsou k sobé paraleln¢ vzdy pfipojeny rezistor a pie-
pinac. Pfepinac je pfipojen bud’ na zem, nebo na zaporné referencni napéti. Polohu piepinace
urcuje vzdy hodnota konkrétniho bitu digitdlniho kédu. Pokud je hodnota bitu 1, ptepinac se
pripoji na zaporné referencni napéti. Rezistor, ktery je pfipojen na piepina¢ nejvyznamnéjsiho
bitu, by mél mit polovi¢ni hodnotu oproti rezistoru v zaporné zpétné vazbeé. Hodnota kazdého
dalsiho rezistoru nasledujicich bitl az po nejméné¢ vyznamny bit se musi pokazdé snizit o polo-

vinu oproti pfedchazejicimu. Napéti vSech bitii se ve vysledku sectou a pies zesilovac invertuji
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[44]. Nevyhodou tohoto zapojeni je potfeba velkého mnozstvi riiznych hodnot odporti s vysokou
presnosti.

Prevodnik s Zebfickovou R-2R odporovou siti je zapojeny podobné jako predchozi typ, ma
ale tu vyhodu, Ze pouziva pouze dvé hodnoty rezistori. Opét se zde nachazi invertujici operacni
zesilovag, jehoz neinvertujici vstup je pfipojen na zem. Na invertujici vstup je pies rezistor s
hodnotou R pfipojena prvni z vétvi z celé site, které jsou dale paralelné piipojovany pies rezistor
s hodnotou R. Kazda z vétvi ma rezistor s hodnotou 2R a pfepinac¢ ovladany logickou Grovni
konkrétniho bitu. Pfepinac je opét pfipojen bud’ na zem, anebo na zaporné referencni napéti.
Napéti se s€itaji a pies operacni zesilovac se invertuji. Zpétna vazba operacniho zesilovace ma
hodnotu 2R [45].

Sigma-delta D/A pfevodnik je velice piesny a rychly. Prvné prochézi digitalni signal in-
terpolac¢nim filtrem, kde dojde k pfevzorkovani a dosdhne se tak vyssi vzorkovaci frekvence.
Nasleduje sigma-delta modulator, jehoz vystupem je 1bitova sekvence ptivodniho signalu. Déle
Ibitovy D/A pievodnik vytvoii z jednotlivych bitli analogovy signal, ktery je v dolni propusti

slozeny z rezistoru a kondenzatoru zbaven vysokych frekvenci [46].
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5. MozZnosti optimalizace homologa¢ni mérici sestavy

Moznosti optimalizace homologacni méfici sestavy jakozto cile mé bakalarské prace bude
zaméiena na zpresnéni samotného méfeni. To znamena snizeni odchylek métenych hodnot od
hodnot spravnych a snizeni nejistot mefeni.

Pro potieby mé bakalaiské prace budou pouzita data z Motorového centra firmy SKODA
AUTO a.s. umisténého v ¢asti vyvojového centra v Mladé Boleslavi. Motorové centrum dispo-
nuje celkem 15 zkuSebnimi stavy o vykonu testovanych motori az 400 kW s to¢ivym momentem
az 750 Nm. Kromé& homologac¢nich zkousek se zde provadi funkéni a dlouhodobé zkousky pro

zajisténi spravné funkce a zivotnosti motoru.

wax

Obrazek 5.1: Motorova zkusebna [47]

Vzhledem k vysokému poctu méticich bodii pro méfeni teplot a zkuSenostem z minulosti s
moznosti zlepSit presnost métfeni, bylo nakonec vybrano méteni teplot, kde se pouzivaji termo-
¢lanky nebo odporova métidla ve spojeni s méticimi moduly, které jejich signaly zpracovavaji
a posilaji pfes CAN sbérnici do fidiciho a zdznamového systému zkuSebny.

Ve stavajicim stavu se kalibrace jednotlivych ¢asti provadi zvlast bez jakékoliv spojitosti.
To znamena, ze teplotni ¢idlo se odesle na kalibraci do kalibra¢ni laboratote, kde pracovnici
laboratote provedou kalibraci a vyhotovi kalibra¢ni list. To samé se stane i s méticim modulem,
ovSem v jiné laboratofi. Vystupem tedy budou dva kalibra¢ni listy, na nichz je uvedena odchylka
meéfeni a nejistota. V tomto piipadé budou odchylky i nejistoty ve vysledku dvé.

Druhou moznosti je kalibrovat tyto dvé ¢asti jako jeden celek pouze v jedné laboratofi. Pied-
pokladem je zjednoduSeni interpretace kalibra¢nich vysledk, jelikoz zde bude uvedena pouze
jedna odchylka a nejistota méfeni. Pravdépodobné se zde neprojevi vyssi presnost méteni, jeli-

koz chyby obou cCasti se pouze seCtou, ovSem nejistota méieni by se méla snizit diky mensimu
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mnozstvi zdrojii nejistot. Nevyhodou tohoto zpiisobu kalibrace je omezeni volnosti pouziti da-
ného teplotniho ¢idla, jelikoz bude nutné ho pouzivat v zapojeni s konkrétnim méficim modulem

a 1jeho konkrétnim vstupem, ve kterém byl kalibrovan.

Obrazek 5.2: Motorova zkusebna pii provozu [48]

5.1. Kalibrace

Kalibrace je proces, pfi kterém se ovétuje presnost méfeni. Méfenim se zabyva technicky
a védni obor zvany metrologie. Kalibrace zahrnuje pouze proces zjisténi stavu kalibrovaného
meétidla, ovSem velkd ¢ast populace zaménuje proces kalibrace s procesem justovani, pricemz
kazdy znamena néco jiného [49]. Justovani by se dalo jinak nazvat jako nastaveni, tedy je to
proces nastaveni dané¢ho meétidla tak, aby vyhovovalo danym pozadavkiim piesnosti mefeni.
Pokud je provedena kalibrace s nevyhovujicim vysledkem, musi se nésledné nutné provést justaz
a poté znovu kalibrovat. Jedin€ tak je mozné provést kalibraci s vyhovujicim vysledkem.

Zatizeni pouzivané pro kalibrace se nazyva etalon nebo také Casto kalibrator. Jde vzdy o
zafizeni s vyS$$i pfesnosti, nez je presnost porovnavaného méfidla. Tato ptesnost by méla byt
minimalné ¢tyinasobné vétsi. Zakladnim pozadavkem na etalony je jejich stilost a neménnost
v Case. Jednotlivé etalony se lisi svoji pfesnosti. Primarni etalony slouzi pro uchovani dan¢ jed-
notky a jsou skladovany pii specialnich podminkéach pod ptisnym dohledem. Pouzivaji se pouze
pro kalibraci sekundarnich etalonti. Sekundarni etalony jsou méné ptesné a slouzi pro kalibraci
statnich etalond. Ty ma kazdy stat a dale je pouziva pro kalibraci métidel nizSich ptresnosti [50].
Tato kaskada na sebe musi navazovat. Tento fetézec se nazyva navaznost a ta musi byt dodrzena,
aby byla kalibrace platna a relevantni [51]. ,, V Ceské republice je existence statnich etalonii za-
kotvena a definovana zakonem ¢. 505/1990 Sb. ve znéni pozdéjsich predpisii, ktery definuje,
Ze navaznosti méridel se pro ucely tohoto zakona rozumi zarazeni danych méridel do nepreru-

Sené posloupnosti prenosu hodnoty veliciny pocinajici etalonem nejvyssi metrologicke kvality
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pro dany ucel a ze pro prislusny obor méreni maji nejvyssi metrologickou kvalitu ve state stdtni
etalony.” [52] ,, Dle zdkona o metrologii statni etalony uchovava Cesky metrologicky institut,
ovsem ve vhodnych pripadech je mozné vyuzit existujicitho potencialu a znalosti jiné organi-
zaci nez CMI a povéFit ji uchovavanim statnich etalonii CR, pricemz Cesky metrologicky institut
koordinuje budovani a rozvoj statnich etalonu a jejich uchovavani.” [52]

Proces kalibrace je nutny u vS§ech métidel, u kterych si chce byt uzivatel jist, ze méfi presné,
a muze tedy brat jeho vysledky jako smérodatné. Kazdé méfidlo v pribéhu casu vlivem zmén
teplot, mechanického namahani a dalsich vlivii okoli, méni své vlastnosti, a proto se méni i
jeho vystupni signal. Tato zména by méla byt co mozna nejmensi. Kalibraci je mozné zjistit
piesnost vystupu, kdy pfi porovnani nékolika kalibraci stejného métidla v pritbéhu ¢asu miizeme
zjistit, jakym zplisobem se tento vystup méni. Podle toho, jak se méfidlo méni v pribehu Casu,
si uzivatel mize zvolit kalibra¢ni lhity. U béznych métidel si lhiity mezi kalibracemi urcuje
vzdy uzivatel. Ten by pfitom mél brat ohledy na doporuceni udavané vyrobcem meétidla. Pri
prekroceni urcité hranice chybové tolerance je nutné métidlo setidit.

Duvéryhodnost laboratofi je zajisStovana akreditacemi. Zde se zkouma zptisob kalibrace,
navaznost na mezindrodni etalony, plnéni norem a mnoho dal$ich podminek. Hlavni normou
pro laboratote je ISO/IEC 17025, ktera obsahuje pozadavky nutné k prokazani zptisobilosti v
oblasti fizeni kvality. V Ceské republice se udélovanim akreditaci zabyva Cesky institut pro
akreditaci zkracen& CIA.

Pracovni méfidla se rozd€luji na stanovend a nestanovena. Nestanovena métidla jsou vSechna
méfidla, ktera nejsou etalonem ani stanovenym meéfidlem [53]. Stanovend méfidla stanovuje
Ministerstvo prumyslu a obchodu vyhlaskou k povinnému ovéfovani podle jejich vyznamu a
pouziti. Mezi stanovena méfidla patii naptiklad méfidla urcujici mnoZstvi pii prodeji riiznych
produkti od pratokomérti na Cerpacich stanicich az po elektroméry méfici dodanou elektric-
kou energii do domu. Dalsi kategorii jsou métidla, kterd maji vliv na stanoveni vysSe poplatk,
sankci a tak podobné. Mezi tato métidla patii radar métici pfekro€eni maximalni povolené rych-
losti nebo alkohol tester uzivany policii. V neposledni fadé patii do stanovenych métidel métidla
majici vliv na zdravi. Jde tedy o méfidla tlaku krve, teploméry nebo vahy a dal$i métfidla majici
vliv na spravnost diagnozy u lékare. Na stanovenych méfidlech musi byt uveden stitek s datem
platnosti kalibrace. Po uplynuti kalibra¢ni lhiity nesmi byt métidlo pouzivano a musi byt znovu
kalibrovano.

Vystupem kazdé kalibrace musi byt kalibra¢ni list se vSemi jeho nélezitostmi, ktery musi

36



obsahovat nazev a adresu laboratote, kde byla kalibrace vykonana. Aby bylo mozné jednoznacné
identifikovat kalibrované métidlo, musi list obsahovat jeho vyrobce, typ a vyrobni Cislo. List
musi byt opatien identifikaénim ¢islem, tak aby ho nebylo moZzné zaménit s jinym. Kazd4 strana
musi byt o¢islovana a ivodni strana musi obsahovat celkovy pocet stran. Dalsi dtilezitou soucasti
jsou podminky okoli, za nichz byla kalibrace provedena, tedy naptiklad teplota nebo vlhkost
okolniho vzduchu. Déle se uvadi datum provedeni kalibrace a datum vystaveni kalibracniho
listu spolecné se jménem pracovnika, ktery kalibraci provedl a odpovédné osoby vcetné jejiho
podpisu. Velmi diilezitou soucasti listu je uvedeni pouzitych etalonti pti kalibraci. V neposledni
fad¢ musi kalibra¢ni list obsahovat vysledky métfeni vCetné rozsSitené nejistoty mefeni [54].
5.2. Nejistoty méreni

Nejistota méieni udava hodnotu, v jejimz rozsahu se mtize s urcitou pravdépodobnosti vy-
skytovat skutecnéd mefend hodnota. Je to parametr udavajici nezaporné ¢islo, které je vzdy spjaté
s namétenou hodnotou. Nejistota ve své podstaté udava kvalitu méticiho procesu, a jeji hodnota
by méla byt tedy co mozna nejmensi. Po kazdé kalibraci musi byt tato hodnota uvedena na ka-
libracnim listé, jinak by kalibrace byla bezpfedmétna [55]. Nejistota méfeni se pocita ze dvou

¢asti, a to ze standardnich nejistot typu A a typu B.

high accuracy, low precision high accuracy, high precision

Obrazek 5.3: Nejistoty méteni [56]

Standardni nejistota typu A znacena u, udava rozptyl namefenych hodnot v jednom méticim
bodé. Z toho vyplyva, Ze je nutné méteni nékolikrat opakovat, ov§em vSechna musi byt prove-
dena za stejnych podminek. Pokud by se provedlo pouze jedno méfeni, bylo by nesmérodatné.

Idedlnim poctem je deset méfeni, coz je ale mnohdy Casové narocné, a proto se ¢asto provadi
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pouze tii méfeni. Pti kazdém méfeni se namétené hodnoty témeét vzdy lisi. Nejistota typu A se
vypocitd smérodatnou odchylkou z namétenych hodnot v kazdém bodé.

Na velikost standardni nejistoty typu B, ktera se znaci u;, nemaji vliv naméfené hodnoty.
Nejistota typu B se ve skutec¢nosti sklada z né€kolika zdrojt, jejichz soucet kvadrati pod odmoc-
ninou da vyslednou nejistotu typu B. Na tuto nejistotu ma vliv naptiklad pouzity etalon, rozliSeni
kalibrovaného méfidla, okolni podminky, odbornost pracovnika provadéjiciho kalibraci, postup
kalibrace a mnoho dalSich okolnosti. V pfipadé nejistoty etalonu je potieba mit ho kalibrovan a
z kalibra¢niho listu vyc¢ist nejistotu a s ni dale pocitat. VétSina zdroju této nejistoty jsou pouze

odhady na zakladé¢ zkuSenosti.

=2+ (5.1)

Souctem druhych mocnin standardnich nejistot typu A a B pod odmocninou ziskdme kom-
binovanou nejistotu znacenou u. Kombinovana nejistota vyjadfuje interval pokryti spravné meé-
fené hodnoty s pravdépodobnosti 68,3 %. Pro rozsifeni tohoto intervalu se kombinovana nejis-
tota ndsobi koeficientem rozsifeni k, ¢imz vznikne rozsifend nejistota znacena U. Ve vétSing
ptipadl se predpokladd Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti a pro koeficient rozsifeni k=2
je interval rozsifen na 95 % a s koeficientem k=3 dokonce na 99,97 %. Ve vétsing pripadi se
pouziva koeficient roz§ifeni £ =2. S rozsifenou nejistotou se na kalibra¢nich listech musi udavat

1 koeficient rozsifeni pouZzity pro vypocet rozsifené nejistoty.

U=k-u (5.2)

Postup urcovani nejistot pro akreditované laboratofe uréuje dokument EA-4/02 M:2022.
Tento dokument by mél byt univerzalnim navodem pro urceni nejistot, miize se ale stat, Ze pro
urcité obory bude nutné jej doplnit o dalsi postupy [57].

5.3. Homologace

Homologace je proces schvalovani automobilu a jeho soucésti organizacemi, které zajist'uji
splnéni vSech regulaci regulacnich organti v dané lokalité. Pro kazdy trh, na kterém chce vyrobce
automobill prodavat své modely, musi splnit mistni regulace. Ty se mohou v kazdém regionu
lisit. Homologace zajist'uji splnéni funk¢nich, bezpecnostnich, emisnich a dalSich pozadavki
[58].

Homologace provadi narodni autorita, ptipadné nezavisla organizace s povolenim a dohle-
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dem téchto autorit. V Ceské republice je timto schvalovacim organem zajistujicim dohled nad
homologacemi Ministerstvo dopravy. V ostatnich statech Evropské unie to jsou zpravidla sub-
jekty ministerstev dopravy a prumyslu, pfipadné jin¢ organizace. Tyto subjekty v drtivé vétSing
ptipadii nemaji k dispozici vlastni testovaci zatizeni a kapacity pro provadéni homologaci, proto
vyuzivaji sluzeb nezavislych testovacich firem, jez ma;ji vlastni laboratote a zkuSebny vhodné k
tomuto Gcelu. V Ceské republice jsou témito testovacimi firmami naptiklad TUV SUD Czech
s.1.0, TZV CZ s.r.o. nebo DEKRA CZ a.s. Po homologaci v jednom z ¢lenskych statti Evropské
unie je homologace platna v celé Evropské unii [59].

V piipad€é zmény urcitych komponentd, jejichZ zména by mohla mit vliv na bezpe¢nost nebo
jinou dulezitou funkeci, je potieba provést homologaci znovu. Proces homologace je finan¢né
naro¢ny a muze trvat i nékolik mésicu.

Pted homologaci celého vozu se homologuji jednotlivé komponenty a systémy, pficemz
kazdy musi splnit dané pozadavky. Systémem se rozumi fetézec ne¢kolika komponentl jako
celku. Po splnéni homologaci vSech ¢asti je mozné homologovat cely viz. Poté musi vyrobce
zajistit, aby kazdé nové vyrobené vozidlo odpovidalo homologovanému vzorku [60].

5.4. Homologaé¢ni méreni

V této kapitole budou zpracovana data z provedené homologace piepliiovaného zazehového
motoru koncernu Volkswagen Group, uréené¢ho pro mimoevropsky trh. Vzhledem k jejich citli-
vosti jsou n¢ktera data zaokrouhlend. Na nasledujicich grafech bude mozné vidét nékolik pri-
behti primarné teplot a tlaki na nékolika méticich mistech. V prubéhu této homologaéni zkousky
dochazelo k postupnému zvySovani ota¢ek od 1000 az do 6500 otacek za minutu. Tento rozsah
se nepravidelné rozdélil na 30 bodl. V kazdém bod¢ se ¢ekalo na ustaleni hodnot, po kterém
se ulozily do zdznamového systému. V celém rozsahu zkousky byl plynovy pedal nastaven na
hodnotu 100 %.

Na grafu Graf 5.1 je mozné vidét pribéh teplot plniciho tlaku méfeného ve tfech mistech.
Prvni dvé kiivky, které zobrazuji teplotu za turbodmychadlem a pied mezichladi¢em, spolu ko-
reluji, jelikoz tyto dva body dé€li od sebe pouze potrubi v délce nekolika desitek centimetri. I
piesto je teplota vzduchu pfed mezichladicem vlivem ochlazovani v potrubi o par stupit Cel-
sia chladnéjsi. Teplota vzduchu za turbodmychadlem dosahuje téméf v celém rozsahu teploty
pres 120 °C, kdy kolem 4500 otacek za minutu dosahuje dokonce az 140 °C. Zajimavé je zde
porovnani s kiivkou teploty vzduchu za mezichladi¢em, ktery plnici vzduch ochlazuje v celém

rozsahu na pomérné stabilni teploty, jejichz hodnota se pohybuje od 40 do 45 °C.
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Graf Graf 5.2 zobrazuje teplotu oleje. Tato teplota se témét po pfimce postupné zvysuje od

hodnoty 100 °C az po hodnototu lehce ptevysujici 125 °C.
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Graf 5.1: Teplota plniciho vzduchu
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Graf 5.2: Teplota oleje

Teplota vyfukovych plyni pied katalyzatorem zndzornéné na grafu Graf 5.3 je nejvyssi mé-
fenou teplotou na spalovacim motoru. Hodnoty zde zacinaji na ptiblizné 550 °C a postupné az
do 3000 otacek za minutu stoupaji k 800 °C. Po této hodnoté se teplota uz dramaticky nezvySuje
a pohybuje se od 800 do 850 °C. Takto vysoké teploty jsou mefeny vyhradné termoclanky, jeli-
koz maximalni mozné teploty méfené pouzivanymi odporovymi snimaci Pt100 se pohybuji do

600 °C. Takto vysoké teploty zptisobuji i viditelné zarudnuti prednich ¢asti vyfukového systému.
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Graf 5.3: Teplota pted katalyzatorem
U plniciho tlaku turbodmychadla na grafu Graf 5.4 mZeme vidét strmy narGst tlaku z
200 mbar pii1 1000 otackach za minutu na témeét 1000 mbar pii 1600 otackach. I poté tlak mirné
stoupd az do 4500 otacek na hodnotu presahujici 1300 mbar. Nésledné tlak opét klesd zpét na

hodnotu kolem 1000 mbar. Po 6000 otadckéach za minutu tlak klesa na nizké hodnoty, pohybujici

se kolem 400 mbar.
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Graf 5.4: Plnici tlak turbodmychadla

Na grafu Graf 5.5 mGzeme vidét prab¢h tlaku ve vyfukovém potrubi pred katalyzatorem.
Tlak se zde postupné zvysuje od 40 az do 700 mbar pii 5000 otackach za minutu. Poté se tlak
pohybuje kolem této hodnoty. Nejvyssiho tlaku bylo dosazeno pii 6000 otackach, a to 740 mbar.

Od této hodnoty tlak opét prudce klesal az k témér 400 mbar.

Graf Graf 5.6 zobrazuje spotiebu paliva, kterd byla métena v kilogramech za hodinu. Spo-
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titeba postupné rostla se zvySujicimi se otdckami od hodnoty 3,9 az na 34,6 kg/h. Maximalni

spotfeby bylo dosazeno pii 6000 otackach za minutu. Poté prudce klesala na hodnotu 20 kg/h.
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Graf 5.5: Tlak ve vyfuku
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Graf 5.6: Spotieba paliva

5.5. Porovnani kalibraci

Jak jiz bylo zminéno, k zajisténi vyssi pfesnosti méieni 1ze dojit dvéma zpusoby. Jednim je
snizeni samotné odchylky méteni a druhym sniZeni nejistoty méfeni. V této ¢asti budu porovna-
vat celkem tf1 rizné postupy kalibraci. Jednim bude kalibrace termoclanku a méticiho modulu, a
to kazdého zvlast. To predstavuje stav, ve kterém probihaji kalibrace v soucasné dob¢. Druhym

meétenim bude kalibrace termoclanku a méficiho modulu jako celku, coz by nemélo nutné vést
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ke snizeni odchylky, ale ke snizeni nejistoty méteni, jelikoz se odstrani n€kolik zdroja nejistot.
Ttetim zpiisobem kalibrace bude opét kalibrace celku s tim rozdilem, Ze tentokrat pfed samotnou
kalibraci dojde k justazi, tedy setizeni odchylky a nastaveni parametrti vstupu meficiho modulu
velice podobna jako pii druhém zplisobu kalibrace.

Kalibrace byla provadéna v rozsahu od —20 do 300 °C celkem v Sesti bodech porovnava-
nim termoc¢lanku s kalibrovanym odporovym meétidlem Pt100. Pro vytvoteni teplot jednotlivych
bodt kalibrace byla vyuzita klimatiza¢ni komora a kalibracni picka. Body —20 a 0 °C se simu-
lovaly v klimatiza¢ni komote vyrobce Weiss Umwelttechnik GmbH typ WKL64/40, ktera je
schopna generovat teploty v rozsahu od —40 do 180 °C. Dale také dokaze simulovat a regulo-
vat relativni vlhkost vzduchu, ¢ehoz ale nebylo pfi této kalibraci vyuzito. Pro simulaci ostatnich
bodi, tedy 50, 100, 200 a 300 °C byla pouzita kalibra¢ni picka vyrobce AMETEK, Inc. typ CTC-
1200 A, ktera dokaze vytvofit teplotu az 1200 °C. Po ustéleni teplot v jednotlivych bodech byly

zaznamenany vzdy tfi hodnoty s pétiminutovymi rozestupy.

Tabulka 5.1: Pouzita zafizeni

Zatizeni Vyrobce Typ Vyrobni ¢islo
Klimatiza¢ni komora Weiss Umwelttechnik GmbH WKL64/40 56246001910010
Kalibra¢ni picka AMETEK, Inc. CTC-1200 A 5351162-00064
Termoclanek JSP,s. 1. 0. K/2z=3 mm/I=300 mm 3085008
Termocélankovy méfici modul CSM GmbH THMM 16 classic VP1 21766-THMD
Odporovy snimac teploty JSP,s. 1. 0. Pt100/2=3 mm/I=120 mm 3047856
Multifunkéni kalibrator GE Sensing DPI620CE 3555786

Predmétem kalibrace byl termoclanek typu K vyrobce JSP,s. . 0. a termoc¢lankovy méfici
modul vyrobce CSM GmbH. Termoclanek byl porovnavan s odporovym ¢idlem Pt100 vyrobce
JSP,s.1.0. Oba snimace teploty byly vzdy umistény co mozné nejbliZze u sebe. Pro kalibraci
métictho CSM modulu byl vyuzit multifunkéni kalibrator vyrobce GE Sensing typ DPI620CE.
Ten slouzil pro simulaci termoc¢lanku a pomoci propojovaciho kabelu byl pfipojen na prvni vstup
modulu. Hodnoty z méticiho modulu byly pies sbérnici CAN a pfevodnik na USB vyc¢itany pies
pocitac a zobrazeny pomoci softwaru CSMconfig. Kalibrator DPI620CE byl pouzit i pro méteni

hodnot odporového snimace a termoclanku. Odporovy snimac byl pfipojen ctyfvodiCove.
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Obrazek 5.4: Blokové schéma kalibrace termocélanku
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Obrazek 5.5: Blokové schéma kalibrace CSM modulu
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Obrazek 5.6: Blokové schéma kalibrace fetézce

W

Obrazek 5.7: Umisténi ¢idel v klimatiza¢ni komore
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Obrazek 5.8: Umisténi ¢idel v kalibra¢ni picce

Obrazek 5.9: Métici CSM modul se zapojenym termoclankem
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(a) Klimatiza¢ni komora (b) Kalibraéni picka

Obrazek 5.10: Pouzita zatizeni pro generovani pozadované teploty
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(a) Multifunkeni kalibrator se zapojenym (b) Multifunk¢ni kalibrator se zapojenym
odporovym ¢idlem Pt100 termoclankem

Obrazek 5.11: Pouziti multifunkéniho kalibratoru GE Sensing
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Obrazek 5 12: Kalibrace CSM modulu

Na grafu Graf 5.7 vychazejiciho z tabulky 5.2 lze vidét hodnoty z kalibrace termoc¢lanku a
CSM modulu. Primérna odchylka CSM modulu byla v celém rozsahu stabilni a pohybovala se
od —0,33 do —0,39 °C. To se neda fict o odchylce termoclanku, jelikoz minimalni priimérnou od-
chylku 0,37 °C a maximalni 1,54 °C d¢li 1,17 °C. Pribéh odchylky je ve tvaru W, kdy odchylka

nejdiive klesa, poté se postupné zvySuje, az nakonec za¢ne znovu klesat.

Odchylka [°C]

2 B

] Teplota [°C]
BN

—50
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—eo— Termoclanek
—o— CSM

—92 1L
Graf 5.7: Primérné odchylky pfi kalibraci jednotlivych prvki zv1ast

Rozsifené nejistoty méfeni zde mame dvé. Jednu pro kalibraci termoclanku, kterd se po-
hybovala od 0,45 do 0,68 °C. Nejistota méteni pro CSM modul vysla nizsi, a sice na 0,38 az
0,45 °C. Pro vypocet rozsifené nejistoty pii kazdé kalibraci byl pouzit koeficient rozsifeni k=2,

pro pokryti intervalu spravné méfené hodnoty s pravdépodobnosti 95%. Jednotlivé zdroje nejis-

47



Tabulka 5.2: Hodnoty z kalibrace jednotlivych ¢asti

Pozadovana teplota [°C] -20 0 50 100 200 300
Priumérna teplota Pt100 [°C] -20,03 | -0,02 | 49,98 | 99,86 | 199,98 | 300,00
Primeérna teplota termoclanek [°C] -19,04 | 0,56 | 50,35 | 100,44 | 201,52 | 301,08
Primérna teplota CSM modul [°C] -20,39 | -0,38 | 49,64 | 99,66 | 199,63 | 299,67
Odchylka termoclanek [°C] 0,99 | 0,58 | 0,37 0,57 1,54 1,08
Odchylka CSM modul [°C] -0,39 | -0,38 | -0,36 | -0,34 | -0,37 | -0,33
RozsiFena nejistota termoclanek [°C] | 0,45 | 0,45 | 0,45 0,45 0,67 0,68
Rozsifena nejistota CSM modul [°C] | 0,45 | 0,38 | 0,38 0,38 0,38 0,40

tot a jejich hodnoty pti kazdé¢ kalibraci lze nalézt v ptiloze. Nékteré zdroje byly pfevzaty piimo

z kalibra¢nich protokoll jednotlivych zatizeni, jiné byly ovlivnény vlastnostmi pouZzitych zafi-

zeni, jako naptiklad jejich rozliSenim. Hodnota parazitniho napéti ovliviiujici méfené hodnoty,

jakoZto jednoho ze zdrojli nejistot, byla uréena pouze odhadem.
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Graf 5.8: Primérnd odchylka pfi kalibraci fetézce

Tabulka 5.3: Hodnoty z kalibrace tetézce

Pozadovana teplota [°C] -20 0 50 100 200 300
Primeérna teplota Pt100 [°C] -19,98 | 0,01 | 50,08 | 99,94 | 199,97 | 300,10
Primeérna teplota retézec [°C] -19,54 | 0,12 | 49,86 | 100,02 | 201,24 | 300,80
Odchylka [°C] 0,43 | 0,11 | -0,21 0,07 1,27 0,69
RozSifena nejistota retézec [°C] | 0,28 | 0,28 | 0,28 0,28 0,58 0,58

Na grafu Graf 5.8 vychézejiciho z tabulky 5.3, ktery zobrazuje kalibraci fetézce, tedy termo-

¢lanku a CSM vcelku, 1ze vidét stejny tvar pritbé¢hu praimérné odchylky jako pii kalibraci samot-

ného termoclanku. Maximalni odchylka se zde ovSem snizila z ptivodnich 1,54 °C na 1,27 °C.

Minimalni primérna odchylka se také posunula, dostala se az do zdpornych hodnot a stala se
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z ni tak maximalni zdpornad odchylka, ktera méla hodnotu —0,21 °C. Rozdil mezi maximalni
zapornou a maximalni kladnou odchylkou se tak zvysil na 1,48 °C. I kdyz se muze zdat, ze
se maximalni odchylka diky tomuto zptisobu méteni snizila, neni to tak docela pravda. Pokud
bychom secetli odchylky z prvniho zptsobu kalibrace, dostali bychom se na velmi podobné hod-
noty, jak je ostatné vidét na grafu Graf 5.9. Pokud by odchylka samotného CSM modulu byla
teoreticky opacného znaménka, tzn. kladna, vysla by v tomto piipadé odchylka pii kalibraci

fetézce na prvni pohled znatelné vyssi, nez pfi kalibraci samotného termoclanku.

2
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Graf 5.9: Porovnani kalibraci

Rozsifena nejistota méteni pro kalibraci fetézce vysla nizsi nez pti kalibraci samotného ter-
moclanku, a to diky mensimu poctu zdrojti nejistot. Pfi tomto méfeni se pohybovala od 0,28 do
0,58 °C.

Po provedeni pfedchozich méteni byla v programu CSMconfig provedena justaz, jeZ spoci-
vala v nastaveni koncovych bodi kalibrace. Nejdiive se tedy v klimatizacni komote nastavila
teplota —20 °C a po ustaleni doslo k pfevzeti této hodnoty. Poté se termoclanek vlozil do kalib-
racni picky vyhtaté na 300 °C. Po ustaleni opét doslo k ptfevzeti hodnoty programem a ten na-
sledn¢ ptepocital parametry vstupu CSM modulu tak, aby zobrazované vystupni hodnoty byly
co nejpiesnéjsi.

Graf Graf 5.10 vychazejici z tabulky 5.4 zobrazuje pramérnou odchylku pii kalibraci fetézce
po justovani. Zde je vidét, ze pocatecni a koncovy bod ma odchylku blizici se 0 °C. Maximalni
zaporna prumeérna odchylka se posunula na —0,71 a maximalni kladna na 0,67. Rozdil mezi té-
mito hodnotami byl 1,38 °C. Absolutni extrém odchylek se se tedy razantné snizil. Tento zptisob

kalibrace by fungoval nehled¢ na velikost chyby samotného méticiho modulu. Podstatny je zde
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Graf 5.10: Primérna odchylka pfi kalibraci fetézce po justazi
priubéh chyby termoclanku, diky jehoZ tvaru neni mozné odstranit chybu tplné.
Rozsitena nejistota méfeni zde vysla stejna jako pii predchozi kalibraci, coz se dalo predpo-

kladat, jelikoz je zde cely proces totozny, a tedy i zdroje nejistot a jejich prispévky jsou stejné.

Tabulka 5.4: Hodnoty z kalibrace fetézce po justazi

Pozadovana teplota [°C] -20 0 50 100 200 300
Primérna teplota Pt100 [°C] -19,99 | 0,09 | 50,32 | 100,08 | 200,32 | 300,05
Primérna teplota ietézec [°C] -19,90 | -0,21 | 49,62 | 99,63 | 200,99 | 300,04
Odchylka [°C] 0,09 |-0,30 | -0,71 | -0,45 0,67 -0,02
Rozsifena nejistota retézec [°C] | 0,28 | 0,28 | 0,28 0,28 0,58 0,58

Tabulka 5.5 zobrazuje porovnani roz§ifenych nejistot méteni jednotlivych kalibraci. I zde je
vidét, ze kalibrace fetézce ma nizsi nejistoty nez kalibrace jednotlivych prvkl zvIast'.
Na grafu Graf 5.11 je mozné porovnat vSechny zpusoby kalibrace. Z tohoto grafu jedno-

znacné¢ vyplyva, ze nejpresnéj$im zpiisobem kalibrace je kalibrace fetézce po predchozim sefi-

zeni.
Tabulka 5.5: Hodnoty rozsitenych nejistot
Pozadovana teplota [°C] -20 0 50 | 100 | 200 | 300
RozSifena nejistota termoclanek [°C] 0,451 0451 0,45 | 045 | 0,67 | 0,68
Rozsifrena CSM modul [°C] 0,45 10,38 | 0,38 | 0,38 | 0,38 | 0,40
Rozsirena nejistota retézec [°C] 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,58 | 0,58
Rozsifena nejistota retézec po justazi [°C] | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,58 | 0,58
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Graf 5.11: Porovnani odchylek kalibraci
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ZAVER

Spalovaci motory tvoii nejvetsi podil pohonti automobilt na silnicich. To zatim plati i pro
nov¢ vyrobené automobily, byt’ se v poslednich letech stavaji stidle popularnéjSimi elektromo-
bily. Elektromobily maji spoustu vyhod oproti béznym automobilim se spalovacimi motory
jako napftiklad jizdu bez emisi, vétsi jizdni komfort nebo lepsi jizdni dynamiku. Nevyhodou
je zde nizsi dojezd ve spojeni s mnohdy dlouhou dobou nabijeni a hlavné také vyssi potizo-
vaci cena elektromobilu. Problém s dlouhou dobou nabijeni mohou fesit rychlonabijeci stanice,
které dokazi dodavat vykon az 350 kW a zvysit tak dojezd elektromobilu o 100 km za ptiblizné
5 minut.

Dokud néktera z alternativnich technologii nenahradi spalovaci motory v nové vyrobenych
automobilech po celém svéte, 1ze oCekavat, ze bude 1 nadale probihat jejich vyvoj a s tim budou
vznikat i nové typy motort, které proto bude nutné v danych zemich homologovat a plnit mistni
podminky a regulace. Lze ptedpokladat, Ze se v budoucnu budou zptisiovat riizné pozadavky,
které nésledné mohou tlacit na zvySeni presnosti homologacnich méteni.

Cilem bakalatské prace bylo nalézt moznosti optimalizace homologa¢ni méfici sestavy. Vy-
bral jsem si moznost zmény zplsobu kalibrace teplotniho fetézce, kdy dosavadnim zptisobem
bylo kalibrovat jednotlivé prvky zvlast. Mnou navrzeny zpusob kalibrace spocival v kalibrovani
prvkl dohromady. Piedpokladem bylo dosazeni snizeni nejistot méfeni vlivem mensiho poctu
zdroji téchto nejistot. Druhym krokem mélo byt nastaveni vstupu méficiho modulu tak, aby se
snizila odchylka ptipojeného tepelného cidla na co mozna nejnizsi tiroven.

Mg¢ predpoklady se naplnily a opravdu doslo ke sniZeni nejistot méfeni. Tato metoda vedla i
ke zjednoduseni interpretace vysledkl kalibrace, jelikoz zde vznika pouze jeden kalibracni list,
ktery zahrnuje vSechny prvky fetézce. MozZnost nastaveni vstupu métictho modulu méla podle
pfedpokladu kladny vliv na sniZeni odchylky méticiho ¢idla. Nebylo ale mozné pribliZit se s
odchylkou k nule, jelikoz mnou pouzity termoclanek vykazoval nepravidelnou kiivku odchylek
v pribéhu kalibracnich bodu.

Nutné je zde zminit i nevyhodu tohoto procesu. Vzhledem k tomu, Ze pii tomto zptsobu
kalibrace je konkrétni teplotni ¢idlo svazano s konkrétnim méficim modulem a 1 jeho vstupem,
neni mozné v piipadé poruchy jedné ¢asti vymenit tuto Cast za jinou bez provedeni kalibrace.
To miiZe nasazeni tohoto zplisobu kalibrace mirn¢ komplikovat.

MozZnosti dal$iho vyzkumu by mohlo byt naptiklad zjisténi vlivu teplot termoclankového

vedeni na pfesnost méteni, jez je Casto vedeno v blizkosti spalovaciho motoru, a tedy i v blizkosti
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horkych ¢asti, které mohou samotné vedeni ohiivat, coz by potencialné¢ mohlo mit vliv na méfené
hodnoty. Piipadné by bylo mozné se zamé&fit na zcela jinou ¢ast méfici techniky a nalézt jiné

mozné problémy a navrhnout jejich feseni.
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PRILOHA

Tabulka 6.1: Naméfené hodnoty pii kalibraci termoc¢lanku

Namérené hodnoty Pt100 Naméiené hodnoty termoclanek
[°C] [°C]
Pozadovana teplota [°C] | 1. m&feni | 2. méfeni | 3. méfeni | 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni
-20 -19,98 -20,02 -20,08 -18,99 -19,02 -19,1
0 -0,04 -0,03 0,02 0,54 0,58 0,57
50 50,15 49,88 4991 50,51 50,25 50,29
100 100,07 99,84 99,68 100,66 100,41 100,24
200 199,94 200,03 199,97 201,49 201,56 201,52
300 299,99 299,93 300,09 301,04 300,98 301,22

Tabulka 6.2: Namétené hodnoty pfi kalibraci CSM modulu

Naméiené hodnoty CSM modul
[°C]
Pozadovana teplota [°C] | 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni
-20 -20,4 -20,44 -20,33
0 -0,38 -0,43 -0,34
50 49,64 49,59 49,7
100 99,68 99,59 99,7
200 199,61 199,57 199,7
300 299,63 299,59 299,8

Tabulka 6.3: Naméfené hodnoty pfi kalibraci fetézce

Naméiené hodnoty Pt100 Namérené hodnoty Fetézec
[°C] [°C]
Pozadovana teplota [°C] | 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni
-20 -19,94 -19,97 -20,02 -19,52 -19,54 -19,57
0 -0,03 0,02 0,04 0,09 0,13 0,15
50 50,28 50,11 49,84 50,06 49,86 49,67
100 100,05 100,04 99,74 100,15 100,11 99,79
200 199,85 200,01 200,05 201,12 201,27 201,32
300 300,24 299,96 300,11 300,93 300,64 300,82
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Tabulka 6.4: Namétené hodnoty pfi kalibraci fetézce po justovani

Naméiené hodnoty Pt100 Naméiené hodnoty Fetézec
[°C] [°C]

Pozadovana teplota [°C] | 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni

-20 -20 -20,03 -19,95 -19,9 -19,94 -19,87

0 0,09 0,1 0,09 -0,19 -0,22 -0,22

50 50,1 50,51 50,36 49,4 49,8 49,65

100 100 99,92 100,32 99,55 99,46 99,87

200 200,53 200,45 199,98 201,2 201,11 200,67

300 299,76 300,3 300,1 299,76 300,28 300,07

Tabulka 6.5: Zdroje nejistot pii kalibraci termoclanku

[°C] -20 0 50 100 200 300
Ua | Smérodatna odchylka [°C] 0,00577 | 0,01732 | 0,00577 | 0,00882 | 0,00667 | 0,02667
Nejistota Pt100 [°C] 0,04041 | 0,02309 | 0,03464 | 0,03464 | 0,25403 | 0,25403
Nejistota DPI vstup Pt100 [°C] 0,04099 | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099
Nejistota DPI vstup termoclanek [°C] | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099
RozliSeni DPI Pt100 [°C] 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289
Ub | RozliSeni DPI termoclanek [°C] 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289
Nejistota studeného konce [°C] 0,17898 | 0,17898 | 0,17898 | 0,17898 | 0,17898 | 0,17898
Parazitni napéti [°C] 0,11547 | 0,11547 | 0,11547 | 0,11547 | 0,11547 | 0,11547
Kombinovana nejistota [°C] 0,22452 | 0,22266 | 0,22356 | 0,22366 | 0,33663 | 0,33762
Rozsifena nejistota [°C] 0,44905 | 0,44532 | 0,44711 | 0,44731 | 0,67327 | 0,67524

Tabulka 6.6: Zdroje nejistot pii kalibraci CSM modulu

[°C] -20 0 50 100 200 300
Ua | Smérodatna odchylka [°C] 0,03215 | 0,02603 | 0,03180 | 0,03383 | 0,03844 | 0,06438
Nejistota DPI vstup termoc¢lanek [°C] | 0,18146 | 0,13718 | 0,13718 | 0,13718 | 0,13718 | 0,13498
Rozliseni CSM [°C] 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289
RozliSeni DPI termo¢lanek [°C] 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029 | 0,00029
Ub | Nejistota studeného konce [°C] 0,05774 | 0,05774 | 0,05774 | 0,05774 | 0,05774 | 0,05774
Parazitni napéti [°C] 0,11547 | 0,11547 | 0,11547 | 0,11547 | 0,11547 | 0,11547
Kombinovana nejistota [°C] 0,22503 | 0,19019 | 0,19106 | 0,19141 | 0,19228 | 0,19759
Roz3iFena nejistota [°C] 0,45005 | 0,38037 | 0,38212 | 0,38282 | 0,38456 | 0,39517

Tabulka 6.7: Zdroje nejistot pfi kalibraci fetézce

[°C] -20 0 50 100 200 300
Ua | Smérodatna odchylka [°C] 0,00882 | 0,00333 | 0,02333 | 0,01453 | 0,00333 | 0,00882
Nejistota Pt100 [°C] 0,04041 | 0,02309 | 0,03464 | 0,03464 | 0,25403 | 0,25403
Nejistota DPI vstup Pt100 [°C] | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099
Rozliseni DPI Pt100 [°C] 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289
Ub Rozliseni CSM [°C] 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289
Nejistota studeného konce [°C] | 0,05774 | 0,05774 | 0,05774 | 0,05774 | 0,05774 | 0,05774
Parazitni napéti [°C] 0,11547 | 0,11547 | 0,11547 | 0,11547 | 0,11547 | 0,11547
Kombinovana nejistota [°C] 0,14169 | 0,13751 | 0,14180 | 0,14062 | 0,28794 | 0,28805
Rozsifena nejistota [°C] 0,28337 | 0,27501 | 0,28361 | 0,28125 | 0,57588 | 0,57611
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Tabulka 6.8: Zdroje nejistot pfi kalibraci fetézce po justazi

[°C] =20 0 50 100 200 300
Ua | Smérodatna odchylka [°C] 0,00577 | 0,01202 | 0,00333 | 0,00333 | 0,00882 | 0,00882
Nejistota Pt100 [°C] 0,04041 | 0,02309 | 0,03464 | 0,03464 | 0,25403 | 0,25403
Nejistota DPI vstup Pt100 [°C] | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099 | 0,04099
Rozliseni Pt100 [°C] 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289
Ub Rozliseni CSM [°C] 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00289
Nejistota studeného konce [°C] | 0,05774 | 0,05774 | 0,05774 | 0,05774 | 0,05774 | 0,05774
Parazitni napéti [°C] 0,11547 | 0,11547 | 0,11547 | 0,11547 | 0,11547 | 0,11547
Kombinovana nejistota [°C] 0,14153 | 0,13799 | 0,13991 | 0,13991 | 0,28805 | 0,28805
Rozsifena nejistota [°C] 0,28306 | 0,27598 | 0,27982 | 0,27982 | 0,57611 | 0,57611
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