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1 UvoD
Tento dokument se zabyva kalibraci elektromechanickych tl&konDokument se
nezabyva tlakorry s rweickovymi ciselniky, které se jinak standaedpro tlakongry
pouZzivaji.
Dokument dava uzivatii elektromechanickych tlakafmi zakladni informace, nutné
pro aplikaci kalibranich proces.
Dokument se vztahuje ke vSem elektromechanickym tlgkiom které ndii absolutni
tlak, pretlak, resp. diferami tlak, mimo vakuovych Z&eni s ndifenim pod 1 kPa.
Poznamky:
A Dokument se&aste&né zabyva "ngticimi" funkcemi tlakovych kalibréatdr.
B Dokument se nevztahuje na piezoelektrické tlaksniénae.
2 REFERENCE, LITERATURA
VIM "International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrglog
GUM "Guide to the expression of uncertainty in measurements”
EA Document 4/02 (Rev 0), "Expressions of the Uncertainty of Measumtsnin
Calibration”
RM Aero 802 41, "Calibration and use of electromechanical manometeFsénch
EA Document 4/07 (Rev 1), "Traceability of Measuring and Testiifiment to
National Standards"
IEC 770 "Methods of Evaluating the Performance of TransmittersUse in
Industrial-process control Systems”
3 DEFINICE
Za elem omezeni nejednozmg/ch vysétleni, nasledujici terminy znamenaji:
Staticky tlak: Staticky tlak, pouZivany jako referam pro n&feni tlakové diference.
Referentni Groveii: Urovet, ke které je aplikovany tlak vztahovan.
Poznamka: Vyrobceffstroje tuto Uroveé specifikuje. Pokud to neplati,

tuto Urovei specifikuje kalibrani laboratd.

4  PRINCIPY ELEKTROMECHANICKYCH TLAKOM  ERU

Dokument se zabyvéami typy elektromechanickych tlakanf:
- tlakové snimee,

- tlakové gevodniky,

- tlakomery s digitalni nebo analogovou indikaci.

4.1 Tlakové snim&e

Tlakové snimé&e pevadji méieny tlak na analogovy elektricky signal, ktery je
proporcionalni k pouzitému vstupnimu gtp
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Ve vztahu k druhu sninda, vystupni signél tze byt:
- nagti,

- proud,

- frekvence.

K zajis€ni funkce, snima potrebuje ptibéZzny stabilizovany zdroj, s Urovni
stabilizace ve vztahu kiekavané nejistétmereni tlaku.

4.2 Tlakové prevodniky

Tlakovy prevodnik je obeahjednotkou, ktera obsahuje tlakovy snénaadale modul
pro Upravu, resp. zesileni signélu snima
Podle druhu fevodniku, vystupni informace tlakovéhiepodniku nize byt:
- nagti(5V; 10V, ..),
- proud (4-20 mA; ...),
- frekvence,
- digitalni format (RS 232; ...).
Pro svoji ¢innost, tlakové fevodniky vyzaduji pibézné elektrické napéjeni, bez
specifikovanych pozZadavikstabilizace napajeni.
4.3 Tlakoméry s digitalni (¢islicovou) nebo analogovou indikaci
Tento druh tlakoréru je kompletni méici pristroj, ktery indikuje tlakovou jednotku.
Podle typu, miZze se skladat z nasledujicich komponent
(a) Tlakongr s digitalni indikaci:
- tlakovy snima,
- modul Upravy analogového signalu,
- analogo¥-digitalni prevodnik,
- modul zpracovani digitalnich Gdaj
- digitalni indikace (jednotkou, pouzitou, resp. specifikovanou vyrobcem),
- elektrické napéjeni (obe&fe napajeni nedilnotasti Fistroje).
(b) Tlakorér s analogovou indikaci:
- tlakovy snima,
- modul zpracovani analogového signalu,
- analogova indikace,
- elektrické napajeni (obe&le napajeni nedilnotasti gistroje).
Tyto komponenty mohou byt umésty v jedné pistrojové skince (gistroj s internim
snim&em), nebo mohou byt umésty v separatnich taenich, kdyZ v jednom
Z nich je snimé&(pristroj s externim snindam).
Tlakongry mohou byt rovéZ vybaveny analogovymi nebo digitalnimi vystupnimi
porty.

Poznamka: Kompletni kalibracé&chto @istroji vyzaduje vykonat kalibraci kazdého takového vystup
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5 KALIBRA CNi POSTUPY LABORATO Ri

5.1 Instalace z#izeni

- Zatizeni by ndlo byt zapnuto v kalibfi laboratéi pied p@atkem kalibrace za
Ucelem teplotni rovnovahy celého systému.

- Je nutno chréanit ¢&eni ged @imym slunénim swtlem.
- Pristroj je nutno distit.
- Kalibrovany gistroj se umisti co nejblize k refetaimu etalonu.

- Zajisti se, Ze tlakové refer@m Urovreé kalibrovaného fistroje a referaeimiho
etalonu jsou co nejblizeiPadnou diferenci je nutno o&et za @delem vypa@tu
korekce, resp. nejistot.

- Je nutno respektovat specifikace vyrobce kalibrovanétstrge, nap. ohledré
montazni pozice, pracovni teploty, atd.

5.2 Metody kalibrace

Pokud je to pednetné, postup kalibrace ma dovolit v souladu s poZzadavky zékaznika
vyhodnotit hysterezi, linearitu a opakovatelnost kalibrovanérstrpje.

Aplikovany postup zavisi nacekavané fesnosti kalibrovanéhofistroje, ogt ve
vztahu k poZadawim zakaznika.
5.2.1 Zakladni kalibrni postup
Zakladni kalibrani postup by rd byt pouzit pro pistroje, jejichz ¢ekavana
rozSiena nejistota gteni (k=2) je U > 0,2 % #iticiho rozsahu (déle zkratka FS —
full scale). Kalibrace se vykona jednou v 6 tlakovych bodetihsfoupajicim
a klesajicim tlaku. Opakovatelnost se vyhodnoti #e opakovanych wieni
v jednom tlakovém bad(preferené 50 % FS).
5.2.2 Standardni kalib¥ai postup
Standardni kalibkai postup by i byt pouzit pro pistroje, jejichZz ¢ekavana
rozSiena nejistota iteni (k=2) je 0,05 % FE U < 0,2 % FS. Kalibrace se vykona
jednou v 11 tlakovych bodechistoupajicim a klesajicim tlaku. Opakovatelnost
se vyhodnoti zerfit opakovanych gteni veétyrech tlakovych bodech (prefekemw
0, 20, 50, 80 % FS).
5.2.3 Roz&eny kalibr&ni postup
Rozsfeny kalibr&ni postup by rd byt pouzit pro pistroje, jejichz ¢éekdvana
rozSiena nejistota (k=2) je U < 0,05 % FS. Kalibrace se vykona vakbwuwych
bodech ve 3 sériich&reni.

5.3 Pouzivané progtedky

5.3.1 Referetni pristroje
Referertni pristroje by nély vyhovovat nasledujicim pozadairk:
- Musi byt navazany na narodni, resp. mezinarodni etalony.
- Jejich nejistota musi byt lepSi (pokud je to praktické) ne&toggi kalibrovaného
pristroje. Ponar je obvykle rovny, nebo vys8islu 2.
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5.3.2 Mechanicka sestava
5.3.2.1 PRetlak, médium plyn
Typicka sestava je naslefimndzorgna (viz Obr. 1) :

referedni etalon

kalibrovany pistroj namontovany v pozici standardniho pouZivani
jemre regulovatelny vstupni ventil

jemre regulovatelny vystupni ventil

objemovy regulator

zdroj tlaku

oukrwnE

Obrézek 1 — Sestava pro fetlak, médium plyn

Zasadg se doportuje pouzit tlakovou nadobu se suchyréistym plynem, jako
tlakovy zdroj. Nadoba musi byt vybavena rethikn ventilem, nebo propojena
s regul&nim ventilem, pokud to vyZadujegtici rozsah kalibrovanéhaigtroje.

Pozadovany tlak je hrgmastavovan vstupnimi a vystupnimi ventily, v zavislosti
zda se tlak nastavuje ve &m stoupajicim, nebo klesajicim. K@né jemné
nastaveni tlaku se provadi objemovym regulatorem.

5.3.2.2 Absolutni tlak, médium plyn
Typicka sestava je nasletimnazorgna (viz Obr. 2)

referedni etalon

kalibrovany pistroj namontovany v pozici standardniho pouZivani
jemrg regulovatelny vstupni ventil

jemré regulovatelny vystupni ventil

objemovy regulator

zdroj tlaku

vakuova vygva

Nougkrwdbr

Obrazek 2 — Sestava pro absolutni tlak, médium plyn
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5.3.24

7. EA-10/17

Za elem zajisni kvality zkuSebniho plynu, vakuova wsa musi byt vybavena
souvisejicim fisluSenstvim, napklapkami, oddlovacimi ventily, atd.

V piipack, Ze absolutni tlak je vyznammwvyssi nez tlak barometricky, je mozno
pouzit refereéni etalony pro réeni getlaku a barometrického tlaku. Dopoéemna
sestava je stejnd jako prdegak. Hodnota absolutniho tlaku se ziskacszm
udaji obou refereénich etalof.

Diferemini tlak, médium plyn

Je doportena nasledujici sestava (viz Obr. 3):

1 B

b
Tl

dva referetni etalony (nebo etalon diferé&miho tlaku)
kalibrovany pistroj

bypass (obtokovy) ventil

jemrg regulovatelny vstupni ventil

jemr regulovatelny vystupni ventil

dva objemové regulatory

vakuova vyweva (pro staticky tlak nizSi nez barometricky)
zdroj tlaku

N OR~WNE

Obrazek 3 — Sestava pro diferetni tlak, médium plyn

PoZadovany staticky tlak je hrabnastavovan pomoci vstupnich a vystupnich
ventili, v zavislosti zda se nastavujéi ptoupajicim, nebo klesajicim tlaku.
Finalni jemné nastaveni se provadi pomoci objemového regulatorub&hpr
nastavovani je obtokovy ventil otew.
PozZadovany diferémi tlak je nastavovan jednim z objemovych regutator
Namisto dvou refergnich etalof je mozno pouzit diferéni tlakovy etalon,
nebo dvojity pistovy etalonovy tlakam
Vakuova vyw¥va, namontovanaipd vstupnim ventilem dovoluje nastavit staticky
tlak nizSi nez barometricky.
Hydraulicky tlak (tlakové médium kapalina)
Sestava pro iptlak, resp. diferemi tlak je principial& stejna jako pro plynné
médium, s uvadZzenim nésledujicich tod
- vypustny ventil musi byt nahrazen ventilem pro snizeni tlakuy lgespojen
se zasobnikem tlakové kapaliny.
- tlakovy zdroj musi byt nahrazen Sroubovym, nebo jignpadlem.

Pro kalibraci absolutniho tlaku je nutno vzit do Gvahy posledni paragssf
5.3.2.2.
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5.3.3 Elektricka sestava

Tato ¢ast se vztahuje pouze ke snéira a gevodnikim s analogovym vystupnim
signélem.
Jestlize je kalibrovany snimavybaven Upravou signalu ohledrelektrického
nastaveni, je nutno dodrzovat instrukce vyrobce.
V opaném ipad je nutno mit k dispozici relevantni datové udaje, resp.
specifikace od vyrobce.
Pokud se pouzivaji, voltmetr a refeteh etalonovy odpor musi byt kalibrovany
a navazany narfslusny narodni/mezinarodni etalon.
V kazdém pipact je nutno dodrZovat poZadavky ohlédelektrického stigni,
k zabezpe&eni dostaténé kvality elektrického signalu (speciélnu snimai
s “nizkou drovni”). Nkteré gistroje mohou byt napajeny zdrojovym systémem,
nebo se u nich napajeni takovym systéméseapoklada.
V zavislosti na typu fistroje, jsou moznéizné sestavy. Tento dokument se zabyva
pouze temi nejtypétéjSimi.
5.3.3.1 Dvojvodiové evodniky
Obecn je to fripad gistroji s DC proudovym signalem (4 - 20) mAeBto mohou byt
pouzity i jiné vystupni signaly (0 az 10 mA, 0 &r8A nebo 0 az 50 mA).
Typicka sestava fize byt nasledujici (viz Obr. 4) :

1. prevodnik
2. napajeni
3. mereni

Obr. 4 — Elektrick&a sestava, dvojvodiovy pirevodnik

Proud (I) je uken nefenim vystupniho napi (Us) na svorkach kalibrovaného
etalonového odporu (R) :

I=Us/R

Doporuituje se postupovat dle instrukci vyrobce, pokud se jedna o hodnoty
napajeciho napi, resp. etalonového odporu, resp. dle souvisejici specifikace
zakaznika.

vytiSténo: 7.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P019-20061023
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5.3.3.2 Tivodicové snimé&e nebo pevodniky
Obecr se jedna o ifistroje s Wheatstonovym tstkem. Typickd sestava je
nésleduijici, (viz Obg. 5):

1. snimé& nebo pevodnik
2. napajeni
3. mefici vystup

Obrazek 5 — Elektrick& sestava,itivodi¢ové zapojeni snimé&i nebo prevodniki

pokud jde o volbu napdjeni, resp.éiidla vystupniho nafti, doporduje se
postupovat dle specifikace vyrobce. Odpor tohotdidita vSak ma byt v kazdém
pripadt dostaténé vysoky (nejméd 10x) ve srovnani s viitim odporem
kalibrovaného sninte, resp. pevodniku.

5.3.3.3 Ctyivodicové snimée nebo pevodniky
Obecrt se jedna ofifistroje s Wheatstonovymirstkem.

Typicka sestava je nasledujici, (viz Ofr6):

1. snimé& nebo pevodnik
2 napajeni
3. mefici vystup

Obrazek 6 — Elektrick4 sestava¢tyFvodi¢ové zapojeni snimé&i nebo prevodniki
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Vystupni signal ma nizkou Urofe Proto je nutné zajistit kvalitni uzermi

a stirgni.

Varianty vystuf:

- vystupni signél jeigveden na vysSi aroir€vystup vysoké urow) zesilova&em
zabudovanym vigvodniku,

- nékteré (Fistroje mohou zahrnovat snithgro teplotni kompenzaci. Vystup
Z tohoto snimé& mize byt pomoci jednoho, nebo dvou dalSich #idi

5.4 Kalibraéni souslednosti

5.4.1 Ripravné prace
Pred vlastni kalibraci je nutno vizuélrzkontrolovat vhodné pracovni podminky
kalibrovaného réidla. Specialt se jedna o:
- dobrou kvalitu elektrickych kontakt
- ¢istotu @istroje.
Doporutuje se vykonat nasledujici operace:
- identifikovat referetini arovre:
- etalonového fstroje,

- kalibrovaného fistroje (na Uurovni propojeni nebo na urovni definované
vyrobcem),

- minimalizovat diferenci vySe uvedenych Urovni,
- u z&izeni citlivych na krut, dodrZovat instrukce vyrobce.
5.4.2 Kalibr&ni postupy
V pripadt pristroji s vice vystupy, je vhodné vykonat kalibraci pro vystup
(vystupy) specifikované vyrobcem.
Bez ohledu na kalibrovanyigtroj a pouZzity postup (viz sekce 5.2), vzdy se musi
postupovat v souladu s nasledujiciienti body:
- kontrola gistroje v omezeném ptu tlakovych bod z meficiho rozsahu pro
urceni pa@atesnich metrologickych paramétpristroje,
- nastaveni fistroje v souladu se specifikaci vyrobce,
- vlastni kalibrace ifistroje v celém jeho rozsahuweni, nebo rozi.
Kazda z &chto operaci, speciamastaveni fistroje, musi byt vykonana pouze se
souhlasem zakaznika a musi to byt uvedeno v kafibralistu.
5.4.2.1 Uvodni kontrola
Pro ugeni dlouhodobého driftuifstroje, je nutno uzivateli poskytnoutiglusné
informace o stavuifstroje ffed jakymkoli moZznym nastavenim.
Jestlize zé&kaznik nepozaduje kompletni kalibrat@dpnastavenim ifstroje,
doporuiuje se vykonat nasledujici operace:

- zatizit kalibrovany fistroj nejmég 2x aZ na urove horni meze rreni a tlak
zde ponechat nejmémo dobu 1 minuty,

- po dobu prvé stoupajici série, kontrolovat indikaiéstpoje ve vztahu k jeho
specifikaci,

- odetist indikaci gistroje v hodnotach 0%, 50% a 100% jeh&¥ioiho rozgti.

vytiSténo: 7.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P019-20061023
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5.4.2.2 Nastaveni

Jestlize odpox’ metidla neodpovida konveéni hodnog, tj.:

- u digitalnich manomaeir s gimym odeitanim je odchylka mezi odiganym
a aplikovanym tlakem,

- u prevodniki s elektrickym vystupem je odchylka od konweino signalu,
(nag. 4 az 20 mA),

vykona se nastavenfiptroje v souladu s poZzadavky zakaznika.

V zavislosti na moznostech kalildrd laboratdée, nastaveni se vykona pomoci:

- prostedki normalr pristupnych uzivateli (potenciometry s nulou, resp.s plnym
nebo stednim rozsahem &eni),

- pomoci internich justovacich prietki kalibrovaného fistroje (potenciometry,
v pangti uloZzena kalibrani kiivka, atd.), v souladu s informacemi v technickém
popisu fistroje, po odsouhlaseni zakaznikem.

Poznamka.: Tyto operace obvykle ipdpokladaji detailni znalosti
nastavovacich posttipa vyZaduji specialni procedury a presky mnohdy narmngjsSi nez
kalibrovany pistroj.

Jestlize je fistroj opaten zng&kami stupnice uzitenymi pro uZivatele (nap
kalibratni body, nahrada kalib¢ai kiivky), doporduje se wit tyto elementy
a uvést je v kalibranim listu.

5.4.2.3 Hlavni kalibrace
Pouzity kalibr&ni postup (vizéast 5.2) se zvoli na zakkacekavané nejistoty
meéteni kalibrovanéhoifstroje.

V kazdém kalibranim bodu musi byt zaznamenana nejéngdisledujici data:

- tlak indikovany referetnim etalonem, resp. parametry nutné pro ¥gpo
aktualnino msfeného tlaku (nap hodnoty hmotnosti a teploty u pistového
tlakomeru),

- indikace kalibrovaného tlakairu.

Rovrez musi byt zaznamenana nasledujici data:

- hodnoty ovliwujicich veltin (teplota, barometricky tlak),

- identifikaéni parametry kalibrovanéhdiptroje,

- identifikace pistroji véetrg meficich systém a/nebo pistroji pouZzitych pro
meteni vystupniho signalu.

5.4.3 Uvadni vysledki
Obecré se doportuje uvadt vysledky kalibrace ve foré kterou je mozno bez
problémi vyhodnotit uzivatelem kalibrovanéhcetidla. Podstatné je jasné uwad
vysledki kalibrace a metod ndhrady nebo interpolace (pokud se metody pouZziji).
Aby bylo mozné vzit do Gvahy specifické metody vyhodnoceni nejistaigni
a jejiho vypétu, vysledky se mohou uvéd rizné, v zavislosti na tom zda
kalibrovany pistroj disponuije:
- vystupnim signélem v elektrické jednotce (tlakové st@aagevodniky),
- indikaci v jednotce tlaku (digitalni tlakamy).
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5.4.3.1 Tlakové sninta a gevodniky
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Bez ohledu na metodu nahrady, vysledky kalibrace mohou byg&nyddrmou

néasledujici tabulky:

Vysledky kalibrace

Model, nahrada

Aplik. Aplik. Primeér | Standardn| Indikovany| Odchylka| Rozsfena
vystupnihg odchylka tlak nejistota
tak tlak Co vystupnihg pomoci méteni
signalu .
signalu | n&hrady
Pr Pr Pi Pi - Pr
1) 2) 3) 3. 4) ) ) (5, 6)
Stoupajici
tlak
Klesajici
tlak

1) Tlak meteny referetnim etalonem na refer&m Grovni kalibrovaného #iidla, vyjadeny
v jednotkach Pascal, nebo jeho nasobcich. Namisotda sloupce fi¥e byt uveden
piepaitavaci koeficient jednotky udavanou kalibrovanyiisfpojem na jednotku Pascal.

2) Tlak mgteny referetinim etalonem na referémi Grovni kalibrovaného #tidla, vyjadeny
v jednotce vystupniho signalu kalibrovanéhgridia.

3) Hodnota vyjatiena v jednotce vystupniho signalu kalibrovanékidta.

4) Vypoéteno v kazdém bodudfeni, pokud jsou k dispozici nejm&tki namsiené hodnoty.

5) Hodnota vyjatiena v tlakové jednotce kalibrovanéhiisproje. Popis nahrady v kalikira@im

listu je volitelny.

6) Nejistota uéena v souladu &sti 6.

Je vhodné poznamenat, Ze standardni odchylka vstupniho signalué(ebkun
mald) neni uvatha v této tabulce. Odchylka je vzata do Uvakiyvgjadieni
nejistoty néeni referetiniho etalonu.
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tabulky:
Aplik. Aplik. Indikovany| Standardn| Odchylka | RozStena
tlak Tlak Hak odchylka nejistota
meteni meteni
P ot p . b - P “
(1) (2) (3) 3) (3) (3.4)
Stoupaijici
tlak
Klesajici
tlak
1) Tlak msteny referetinim etalonem na referémi Urovni kalibrovaného shidla,
vyjadieny v jednotkach Pascal, nebo v jeho nasobcich.isfam tohoto

sloupce niZe byt uveden iepcitavaci koeficient jednotky udavanou kalibrovanym
piistrojem na jednotku Pascal.

2) Tlak mefeny referetnim etalonem na refer&mi Grovni kalibrovaného #tidla, vyjadeny
v jednotce kalibrovanéhdistroje.

3) Hodnota vyjagiena v jednotce tlaku kalibrovanéhiigiroje.

4) Vyhodnoceni v souladudgsti 6.

6 URCENI NEJISTOTY M ERENI

6.1 Obecné aspekty ufovani nejistoty méreni

Zakladni polozky, které je nutno uvazovdi pyhodnocovani nejistoty vysledk
kalibrace elektromechanickych tlakeén jsou nasledujici
Pro tlakové snim# a gevodniky:

- nejistota referamiho etalonu v provoznich podminkach (hamejistota
z kalibraniho listu, dlouhodoba stabilita, okolni podminky, atd.),

- nejistota ve vztahu k opakovatelnosti,

- nejistota ve vztahu k reverzibdithysterezi) kalibrovanéhaigtroje,

- nejistoty néficich pistroja pouzitych ke kalibraci (pro &teni nagti, proudu,
frekvence, atd.),

- nejistoty ovlivaujicich veltin,

- nejistota ve vztahu k elektrickému napajeni pro nizkaioe® snimée (v tomto
piipad je vystupni signal Gsmny napajeni: nejistota &eni a kratkodobé
stability napdjeciho n&gi by méla byt uvazovana),

- nejistota ve vztahu k matematické nakrdédyhodnocena s#nodatna odchylka
meiené velginy),

- nejistota vyhodnoceni korekce vySkového rozdilu mezi refafen etalonem
a kalibrovanym fstrojem,
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pro tlakongry s digitalni nebo analogovou indikaci:

- nejistota referatniho etalonu v provoznich podminkach (hapnejistota
z kalibratniho listu, dlouhodoba stabilita, okolni podminky, atd.),

- nejistota ve vztahu k opakovatelnosti,
- nejistota ve vztahu k rozliSeni kalibrovanélitsipoje,
- nejistota ve vztahu k reverzibdithysterezi) kalibrovanéhaigtroje,
- nejistota vyhodnoceni korekce vySkového rozdilu mezi refafen etalonem
a kalibrovanym fistrojem.
Postup

Nejistota vysledi kalibrace musi byt vyhodnocena na zaklapdncipi uvedenych
v dokumentu EA 4/02.

Pfi analyze pispivkia nejistot, musi byt vzaty do Uvahy nasledujici terminy
a pravidla vypotu, za pedpokladu, Ze neexistuji korelace mezi jednotlivymi

vstupnimi veltinami:

Tabulka 1
Model y = f(Xy Xy Xy)
Standardni u(x) |Standardni nejistota ve vztahu |ke
nejistota méreni vstupni velking x
C Citlivostni koeficient C,=0f/
u(y) |Prispivek ke standardni nejistot
vysledku na z&klad standardnfu(y) = ¢*ui(x)
nejistoty u(x) vstupni vekiny x;
u(y) | Standardni nejistota vysledku 5 N
u?(y) = 2 ui(y)
i=1
o 2
u(y) = > u?(y)
i=1
Rozsiena U(y) | Rozsfena nejistota mteni U(y)=km(y)
nejistota méreni
k Faktor roz&eni k=22

% Roz&fena nejistota #feniU(y) ma zahrnout nejmensi mozny interval s pokrytinvgi¥podobnosti
95 %. Faktor roz&ni k je implicit® definovan vztahenmJ(y) = k u(y) Pokud je rozé&eni
pravcEpodobnosti rsiené velkiny normalni (Gaussovo), coZ je v praxi obvyklyigad, potom
hodnotaU(y) ma byt rovna 2i(y), t. j. k =2.

Pokud se pouZzivaji relativni vyjéhi nejistot, jsou proémné u, U nahrazeny
proménnymiw, W.
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Dodaténé k vySe uvedenym obecnym pravidi vypaitu nejistot, existuji dva
specialni pipady, které vedou k citlivostnim koeficiam ¢, = + 1:

Aditivni / diferen éni model

N
Y =X+ X, )
i=1
Y vystupni velkina
X vstupni veltina /veliiny na kterych ntena velina zavisi
X nekorigovana(é) chyba(y)
E[oX] =0 odekavana (sedni) hodnota [neni ovlivma vystupni vediina, pouze

nejistota mireni]
Tento model je vhodné vyuZzit napro ugeni chyb indik&nich tlakongra:

N
Ap = pindication - pstandard + Z doi (2)
i=1

Multiplika éni model

N
Y=X K; 3
E|:1| i ©)
Y vystupni velkina
X vstupni veltina/veliginy na kterych nstena veléina zavisi
Ki= (1+3dX) korekini faktor(y)
X nekorigovana(é) chyba(y)

|
E[0X]=0;E[K]=1 oekavana ($edni) hodnota [neni ovlima vystupni vetina,
pouze nejistota #ient]

Tento model je nap vhodny k vyhodnoceni nejistotéieni gevodniho koeficientu
tlakového snimé& s elektrickym vystupnim signalem:

XOUIPUI — Vindication /(G m/PS) N
X

S= K, (PS = el. napéjeni) 4)

input Pstandard 1=1

Vstupni veli¢iny
Nejistoty n&feni vztazené na vstupni wahy jsou rozdlené do dvou skupin,
v zavislosti na zfisobu jejich ukeni:
Typ A: Hodnota a fislusna standardni nejistota jsowemy metodou statistické
analyzy z narrenych sérii zaifslusnych podminek opakovatelnosti.

TypB: Hodnota a fislusna standardni nejistota jsowamy na zaklad jinych
informaci, nap:
- predchéazejici nagiiena data (ndpv pribéhu schvalovani typu),
- obecné informace a zkuSenosti 0 vlastnostesifciho fistroje,
- specifikace vyrobce,
- kalibrani nebo jiné certifikaty,
- refererni data z navad atd.
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V mnoha pipadech je mozné &it pouze horni a dolni limitay  resp. a. vstupni

veliciny a na zaklagl toho lze pedpokladat roztleni, resp. hustotu rozkkni

pravdEpodobnosti. Tato situace je obvykle popsana rovimoym (rektangularnim)
rozcklenim.

6.2 Popis vypdtu nejistot pro zvolené praktické pripady

6.2.1 Kalibrace digitalniho tlakofru
Volba modelu

Je pouzit aditivni/diferemi model pro uteni chyb a nejistot pro ¢rené hodnoty,
separaté pri stoupajicim a klesajicim tlaku:

2
Ap = indication pstandard+ z@ = pmdication_ pstandard+ d)zeroerror + d)repeatah‘& (8)
i=1

Symboly jsou uvedeny v tabul¢e2.
Tabulka 2

Y = Ap meétena velkina (= chyba indikace)

X, = Pigicaion  indikace kalibrovaného tlakairu

X, = Peasad tlak generovany referénim etalonerh

w><
I

= D,ero-eror  NEkorigovana chyba reni v nulové hodnet

X, = d),epeatabi,ity chyba ndteni ve vztahu k opakovatelnosti

Pstandard S€ Fedpoklada konstantni viiéhu jednotlivych tlakovych cykl Pokud by zrény byly
vyznamné ve vztahu k rozliSemjgicaion j€ NUINO vykonat korekci vzdy ke stejné ho@nmtangare

— N +pD
Sﬁ'edni hOanta indikace: pindicaﬁon — plndlcatlon,up 5 plndlcatlon,dn (9)
Pro vypa@et chyby stedni hodnoty indikaceﬁp, je nutno vzit do Gvahy efekt
hystereze:

Xs = @hysteresis nekorigovana chyba &eni ve vztahu k hysterezi

- — 3 —
Ap = pindication_ pstandard+ qu = pindication_ pstandard+ d’zeroerror-'- d’repeatalﬁy +d]nysteresi (10)
i=1

Dale je nutno zahrnout dalsfigpEvek Opresolution Pro limit rozliSitelnosti indikace
(v tabulce 3 je dan intervalena 2 r).

! Tlak generovany referénim etalonem v referéni Grovni kalibrace. Tento tlak musi byt korigovda gipadny vliv

pracovnich podminek. Obetnanalyza nejistot zahrnuje radihkomponenty nejistot, beroucich do Gvahy rozdikzime
referergnimi a pracovnimi podminkami.
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Vypocet nejistot

Pokud jsou analyzovany sérié¢i gtoupajicim (up) a klesajicim (dovendn) tlaku
separaty, rozStené nejistota gteni k=2) je dana vztahem

— 2 2 2 2
U up/dn — k\/ustandard+ uresolution + uzeroerror + urepeatabity (11)

Pfi pouZzivani kalibrovanéhofistroje je ¢asto vhodné zkombinovatéekdvanou
nejistotu U s chybouAp. To dovoluje ziskat informaci o maximalni odchylce
jednoho vysledku gteni od spravné hodnoty (tj.od hodnoty, ktera byamdngiena
etalonovym pistrojem).

Pro tento &el je definovana tzv. chyba rogg U :
U up/dn = Uup/dn +Ap| (12)

Pro vypa@et nejistoty sednich hodnot ip stoupajicich a klesajicich tlakovych
sériich, musi byt zahrnut efekt hystereze:

- 2 2 2 2 2
Umean - k\/ustandard + l'lresolution + uzero—error + urepeatability + uhysteresis (13)

Chyba rozpti U’ meanSe ziska pouzitim nejvyssi hodnotyspivku opakovatelnosti
z kazdého tlakového bodu:

U’ mean= Umean+ |Ap |. (14)

2 Chyba rozpti je maximalni eekavana odchylka mezi narenou hodnotou a konv&ms pravou
hodnotou mtené velkiny. Chyba rozpti mize byt pouzita v technickych specifikacich pro
charakteristiku fesnosti kalibrovanéha‘stroje.
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Informace ohledng vstupnich veliin
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Informace ohled&vstupnich veliin jsou shrnuty v tabulce:

Tabulka 3
o Rozdéleni . Standardni | Citliv PR
¢. | Veli¢ina | Odhad |jdn.2| Interval v Délitel . ' k
- pravdépod. nejistota koef. N
nejistoté
X X 2a | P(x) u(x) ¢ | u(y
pindication pi,indic. r
b v z 1 r 2
1 | nebo _nebo bar rozlisen] rovnongrné \/:_J, u(r)= 5[(5] 1 u,
Pindication pi,indic.
2 pstandard pi,standard bar normé-lni 2 u(pstandara '1 Ustandard
3 6pzero error 0 bar f0 rovnonerne \/:_')’ u( fo) = %E(Lzoj 1 ufo
N2
4 | OPrepeat. 0 bar b’ rovnonErné| /3 u(b)= %E(%] 1 U,
S | OPnysteresis 0 bar h rovnongrné \/§ u(h)= %[(gj 1 u,
Ap
Y nebo | bar u(y)
Ap
Pozndmka 1) Vztahy doportené pro uteni velgin f,, b” a h z limitovaného souboru natienych dat

jsou dany rovnicemi 21, 22 a 23¢asti Urcovani charakteristickych hodnot, vyznamnych pro

nejistotu.

2) Pokud je kdispozici dost&me mnozstvi dat, opakovatelnostiza byt vyjadena
empirickou standardni odchylkou.

Vyhodnoceni jedné hodnoty

Dodate&né k chyks rozpsti pro kazdy kalibrovany tlakovy bod, e byt uvedena

maximalni

chyba

rozfti vjednom bod =z celého Kkalibrovaného

rozsahu

(v jednotkach tlaku, nebo ve vztahu kiené hodnat nebo k ndficimu rozpgti).

v v s

Muze byt potvrzena shoda se specifikovanou nejvy8sbldnou chybou (stav

shody).

% Doporuuje se pouZiti jednotky veliny, ktera gispiva k nejistat
(jednotka fyzikalni veliiny, jednotka indikace, vztaZzna (bezrazmd) veltina, atd.).
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6.2.2 Kalibrace tlakového snigeas elektrickym vystupnim signalem

Volba modelu

Obvykle je zavislost vystupni veiny tlakového snimge (jakakoli elektrick&
velicina) na vekiné vstupni (tlak) popsana tzv. charakteristiRéu f(p), obecr
prochézejici bodent = 0 nebo gjakym definovanym bodent =Y, a majici sklon
najustovany vyrobcem s hodnotou i¥gtusnych limitech. Kalibrace tlakového
snima&e potom vychazi z nasledujiciho modulu:

AY =Y - f(Pstandarg +Z (OY); (15)

kde funkce ff) je vyjadena na zaklad matematické analyzy, tj. polynomem
s koeficienty a jejich nejistotami, a vystupni ¥gla Y ma hodnotyy, naneiené

v kalibratnich bodech tlakp; ziskanych etalonovymiistrojem.

Rovnice (15) koresponduje s rovnici (8) &2a se pouzit aditivni/diferéni model
pro ukeni chybyAY a jeji nejistoty separatrpro hodnoty nsiené @i stoupajicim

a klesajicim tlaku, nebo protpnérné hodnoty. Resto musi byt bran do uvahy
piispivek ©@Y)ingication Ktery se tyka nejistoty ifstroje pouZzitého pro #ieni
vystupniho signalu snime.

Formalrg jiny pristup je uteni grevodniho koeficient® - opet zvlad’ pro hodnoty
meiené pi stoupajicim a klesajicim tlaku a proapwrné hodnoty, - s pouZzitim
multiplika¢niho modelu:

S= XOUtpUt - Vindication /(GVPS) 2 Vindication /(GVPS)

Xinput Pstandard |:1| Ki ) Pstandard KzemerrorKrepeatabﬂy (19
Tabulka 4
Y=S mérena velttina, prevodni koeficient
X1 = Vindication Indikace vystupniho &eni (voltmetru)
X=G prevodni koeficient zesilova
X3 =Vps napdajeci nafii (dodateéné zdizeni)
X4 = Pstandard tlak generovany referénim etalonem

X5 = Kyero error korekéni faktor pro chybu v nulové hodréot
Xo = Krepeatabiity ~ KOrekeni faktor pro opakovatelnost
X7 = Kreproaucibiity ~ POKud je nutné, koreki faktor pro reprodukovatelnost

Xg = Khysteresis korekéni faktor pro hysterezi

Vysledek ptimérné hodnoty fevodniho koeficientu se ziska zahrnutim konéko
faktoru pro hysterezi:

S’nean: XOUtPUt:\/indicatioA(G\éS) |_|K| —

><input pstandard 1=1 pstandard

\MM Kzer(lerroKrepealtal"}1 Khysteres (17)
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Vypocet nejistoty

Pokud se analyzuji separétsérie ndteni ¥ stoupajicim a f klesajicim tlaku,
relativni roz&iena nejistotak(= 2) grevodniho koeficientu se vyjéichasledova:

Wup/dn = k\/Wsztandard+ \Niidicalion + Vvzfmplifier + \Nsower—supply + zeroerror + repeatabity (18)

Pokud se berou pmérné hodnoty fi stoupajicich a klesajicich tlakovych sériich,
plati vztah:

Wmean: k\/V\éandard-l_ \Nlﬁdication-i- \N;mplifier + upply+ zeroerror+ repeataliiy + ysteresis (19)

s pouzitim nejvysSi hodnoty opakovatelnosti v kazdém tlakdvedh pri vypoctu
nejistoty Wypjdn

Relativni chyba roziii je W . =W .+ (20)

kdyZAS=S-S

Jednoduchy ievodni koeficient %) je obeci smernice @Fimky vedouci pes
vSechny nartené body vystupniho signalu.
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Informace o vstupnich velEinach
Informace o vstupnich vélnhach jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

EA-10/17

Tabulka 5
. Prispsvek
. Rozckleni | ... Standardni | Citl. >
C. | Velicina |OdhadInterval Delitel . K
pravdépod. nejistota |, ¢ 5
0Ll nejistot
X x | 2a p(X) w(x) G | wi(y)
Vindication Vi,indic. . . ,
1 normalni 2 w(indikacni 1 Windicati
_nebo _nebo Zav.l'zeni) indication.
V indication V i,indic.
2 G G normalni 2 w(zesilova&) | -1 Wamplifier
3 Vps Vps normalni 2 w(napajeni) -1| Woower-supply
4 pstandard pi.stand. normélni 2 W(etalon) -1 Wstandard
, w(1,)= 1c(f°jz
S | Keeroerror | 1 fo  |[rovnomeémé| /3 y3 2 1 W
6 Krepeatabi"ty l b’ I’OVﬂOITEI’né \/5 W(b') =4 %E(%] 1 va'
7 Kreproducib. 1 b rovnongrné \/é w(b) = é[(%j 1 W,
8 Khysteresis l h I’OVﬂOI’TéI’né \/é (h): %E(gj 1 Wh
S
Y nebo w(y)
SI

K porozungni tabulky 5 je dlezité nasledujici:

1.

2.

Charakteristické valiny fo, b', b a h jsou zde vetiiny relativni, t.j. vztazené k gfené
hodnot (k indikaci).
Fi urcovani grevodniho koeficientu, nulovy bod ndmbdem kalibrénim. Resto, gipadny

posuv nuly vstupuje do nejistoty ébenych veléin vystupniho signalu a tim oviuje
i vysledek kalibrace pro vystupni wéhu S,
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Ur ¢ovani charakteristickych hodnot, vyznamnych pro nejistotu

Predi®Zné poznamka: Ve vztahu ke stranl8, gispvky nejistot typu A by rily
byt vyhodnoceny formou empirickych grodatnych odchylek. Vifjpad pristroji ovlivnénych
hysterezi, kde musi byt &feni @i stoupajicim a klesajicim tlaku vyhodnocovana sstatc,

v kazdém kalibranim bod se obdrzi pouzeithodnoty. Casto je problematickéiedpokladat, ze
tyto hodnoty maji normalini rozkeni pravépodobnosti. Nasle@njsou proto uvedeny jednoduché
vztahy, které nejsou zalozeny na statistickych iptagh, které vSak na zakladzkuSenosti
uspokojiv nahradi srodatné odchylky. Aplikace&thto vztali je samogejme volitelna.

RozliSeni r
RozliSeni odpovida digitalnimu krokdi pnéteni, ktery neni &Si nez digitalni krok
pii nezatizenémifstroji.
Pokud se P nezatizenémifstroji indikace nini vice nez vySe uvedené rozliSeni,
rozliSeni se vyhodnocuje na zakdadtervalu 2 =r s rovnomrnym rozcalenim
pravapodobnosti.

Chyba nuly fo
Chyba nuly niZze byt ugovana ped kazdym réricim cyklem, tj. sériemi gteni @i
stoupajicim a klesajicim tlaku. Mubit ukena ped a po miicim cyklu. Cteni
musi byt provedeno po Uplném odstmin zatizeni. Chyba nuly je vypena
nasledova:

fo = max{lxz,o - XlOHX4,O - X3,o"‘xe,o - X5,o‘}
(21)
Indikovanadisla nerenych hodnok uvadji ¢teni v nulovych hodnotach pro¢hci
série od M1 do M6.

Opakovatelnost b’

Opakovatelnost ip neznénéné montazi kalibréni sestavy se twje z odchylek
hodnot métenych veléin odpovidajicich sérii #ieni, korigovanych na nulovy
signal (index oznauje nominalni hodnoty tlaky;= 0: nulovy bod):

B'upj = MAX{|(X3,j - X30) - (X1,j - X1.0).J(X5,1 = X5.0) = (X1, = X1.0).| (X5, - X50) - (X35- X3}  (22)
B'anj = MAX{|(Xa,j - Xa0) - (X2, - X20)|.|(X6.1 = X6.0) = (X2.1 = X20)|.| (X6, - X6.0) = (Xaj - Xao)l}
blmeanj = MAX{b‘upJ; b‘dnj}

Podtrzené vyrazy se vynechaji, pokud i tcyklus (série ®teni) vykona po
reinstalaci, pro kontrolu reprodukovatelnosti. V tomtipad: plati:

Reprodukovatelnost b bup; = MAX{|(Xs,; - Xs,0) - (X1,j = X1,0)|
Banj = MAX{|(Xs,,; - X6,0) - (X2,j - X2,0)!
bmean,j = MAX{bup,ja bdn,j}

Hystereze h (Reverzibilita)
Hystereze se ur z odchylek mezi korespondujicimi @the / vystupni hodnoty
meéieni @ stoupajicim a klesajicim tlaku:

1
h; :§(| Xo Xy |+ X =Xaj [+ X5 =X |) @3)
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7 PRIKLADY

Obecné poznamky
Byly vybrany dva piklady:

Priklad 1: Kalibrace indik&niho digitalniho tlakorgru. Ciselné hodnoty jsou uvedeny
v Tabulce E1 a znadzainy v Grafu 7.

Priklad 2: Kalibrace tlakového snimia. Riklad 2 je uveden d¥na zpisoby:

Priklad 2a vychazi z definované linearni charakteristikigtmpje. Tlakoveé hodnoty
vypccitané z vystupnich signalza pouziti této charakteristiky jsou porovnany
s tlakovymi hodnotami etalonového tlakénn Aditivni/diferer®ni model je pouzit
pro vypaet nejistoty mdieni. Opakovatelnost je stanovena pomocérsgatnych
odchylek ze if homogennich datovych bdCiselné hodnoty jsou v Tabulce E2a
a jsou znazormy v Grafu 8.

V piiklack 2b je uten grevodni koeficient stejnéhaiptroje ve stejnych kalibéaich
bodech. Chyba nuly, opakovatelnost, reprodukovatelnbgiseereze jsou vygteny
pomoci vztah uvedenych na strar?4. Ciselné hodnoty jsou uvedeny v Tabulce E2b
a znazorsny v Grafu 9.

Grafem 8 je demonstrovano, Ze kalimemetody 2a a 2b jsou ekvivalentni.

Chyba rozpti U (pingicated Uvedena v Grafu 8 e byt vypdtena z chyby rozi
U’ (Sina) hodnot pevodniho koeficient® nasledova:

U’ (Pindicated = U,(S)ind.) * Pina * 100 :U,reI(Sﬂnd.) Dind- (1S nominal value

[bar] = [mV/\Dar] * [bar] * [bar/(mV/V)]

V Grafu 8, jsou hodnotW (Pingicated ObdrZzené v fikladu 2a indikovany jako prazdné
krouzky, zatimco vysledkyfikladu 2b jako prazdné&vereky. V idealnim pipadct by
mely byt tyto zn&ky identické. Rozdily upozauji na diferenci v metodachiip
vypcoctu sloZzeku(y) v obou pikladech. Obvykle, celkovy vysledek kalibrace zasadn
nezavisi na diferencich, které zde byly takto demonstyovan

ytistEno: 7.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P019-20061023



EA-10/17 -24 -

7.1 Hiklad 1 — Kalibrace indika¢niho digitalniho tlakoméru
Kalibra éni objekt:
Indikacni digitalni tlakongr
Rozsah: 0 MPa do 25 MPar@blak)
RozliSeni: 0,01 kPa
Refererni teplota: 20C

Poznamka  Pri tlaku mensim neZ maléa kriticka hodnota se nalelispbjevi nulova hodnotaCteni nuly
tak neodpovidaigsné hodnetp, = 0.

Kalibra ¢ni postup

Pred kalibraci byl pistroj dvakrat zatizen na nomindlni tlakovou hodnotu, na této
hodnot byl tlak ponechan vzdy po dobu jedné minuty.

Diferencedh mezi tlakovou referagmi Urovni kalibrovanéhoifstroje a etalonového
piistroje byla najustovana na nulu.

Kalibracni teplota = referemi teplota+ 0,5 K.

Byly vykonany ti kompletni série porovnavacich éteni (roz&eny kalibr&ni
postup).

Etalonovy pristroj

Jako etalon byl pouzit pistovy tlakéms médiem olej, pracujicimfipteplog
pistu/pouzdréasyg, okolnim tlakupams, & okolni teplat tam, tj. pii hustot vzduchu

Pai{Pamb tamb 60 Yorel. humidity)-

Rozsfena nejistota gfeni tlaku etalonuip kalibratnich podminkéach na referar
arovni kalibrovaneéhoibstroje byla stanovena:

U(pe) = 0,02 kPa + 8,0010°[p,

Vyhodnoceni nejistoty néieni

Nejistota pozorované odchylky mezi indikovanym tlakem kalibngwa @ristrojem

a spravnou hodnotou tlaku udavanou etelonoviistrpjem je vypoitdna na zaklad
aditivniho/difereiniho modelu, zvlaSpro tlakové body i stoupajicim a klesajicim
tlaku. Nejistota pimérnych hodnot indikovaného tlaku je vyfithna pidanim
piispivku nejistoty ve vztahu k reverzibilit (hysterezi). Pokud nebyla pouzita
korekcecteni, resnost nsreni tlaku kalibrovanymijistrojem je dana chybou rasp
(nejistota + odchylka).
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Tabulka E1: KALIBRACE DIGITALNIHO TLAKOMERU / CISELNE VYSLEDKY

RozSiena Aplikovany | Aplikovany | Pramér Interval Odchylka | RozSifena
nejistota tlak tlak &teni opakov. nejistota
aplikovaného tlaku pr pr pi b” up,down p-p méreni
kPa MPa bar Bar Bar bar bar
0,02 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,001
0,22 2,5015 25,015 24,931 0,029 -0,084 0,05B
0,42 5,0029 50,029 49,952 0,017 -0,07f 0,03p
0,62 7,5043 75,043 74,956 0,017 -0,08f 0,03p
0,82 10,0057 100,057 99,983 0,019 -0,07p 0,014
1,02 12,5072 125,072 124,994 0,023 -0,07p 0,046
1,22 15,0086 150,086 150,02 0,014 -0,06¢ 0,037
1,42 17,5099 175,099 175,02 0,021 -0,071 0,045
1,62 20,0113 200,113 200,064 0,029 -0,04y7 0,099
1,82 22,5127 225,127 225,064 0,019 -0,06pB 0,040
2,02 25,0140 250,140 250,07 0,023 -0,06p 0,040
2,02 25,0140 250,140 250,084 0,014 -0,05¢ 0,042
1,82 22,5127 225,127 225,081 0,024 -0,04p 0,045
1,62 20,0113 200,113 200,054 0,026 -0,05P 0,044
1,42 17,5099 175,099 175,05 0,006 -0,04|1 0,019
1,22 15,0085 150,085 150,044 0,020 -0,04h 0,043
1,02 12,5071 125,071 125,01} 0,018 -0,05¢ 0,033
0,82 10,0057 100,057 100,00 0,035 -0,056 0,042
0,62 7,5043 75,043 74,979 0,018 -0,064 0,03p
0,42 5,0029 50,029 49,982 0,012 -0,04f 0,02p
0,22 2,5015 25,015 24,945 0,014 -0,07 0,02B
0,02 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,00}
RozSiena Primér Pramér Pramér Interval | Hystereze | Odchylka | Rozsfena Chyba
apl. apl. rozp.
Nejistota tlaku tlaku éteni opak. nejistota
Aplik. Tlaku Prmean Pr.mean Pimean b"mean | pian - Pup pi-p méreni
KPa MPa bar bar Bar bar bar Bar bar
0,02 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,041 010,0
0,22 2,5015 25,015 24,938 0,029 0,014 -0,0%7 0,049 0,136
0,42 5,0029 50,029 49,967 0,017 0,03( -0,062 0,039 0,101
0,62 7,5043 75,043 74,968 0,018 0,023 -0,076 0,038 0,114
0,82 10,0057 | 100,057 99,992 0,035 0,018 -0,065 0,024 0,089
1,02 12,5071 125,071 125,001 0,023 0,02} -0,045 480,0 0,113
1,22 15,0085 150,085 150,03 0,020 0,02 -0,043 450,0 0,097
1,42 17,5099 175,099 175,04 0,021 0,02 -0,046 480,0 0,104
1,62 20,0113 200,113 200,06 0,029 -0,01p -0,043 0600, 0,113
1,82 22,5127 225,127 225,07 0,024 0,01 -0,034 460,0 0,100
2,02 25,0140 250,140 250,081 0,023 0,0013 -0,048 510,0 0,109
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SOUHRN NEJISTOT V KALIBRA'NIM TLAKOVEM BOD E 100 bar

Veli¢ina Odhad Variaéni | Rozdleni Délitel Standardni | Citlivostni | PFispévek | Variance
Xi Xi interval 2a | pravdépodo nejistota | Koeficient K nejistoté
bnosti
u(xi) G ui(y)
Pstandard 100,057 0,016 normalni 2 0,0041 -1 0,0041 1,68E]
bar bar bar Bar
Preading 99,992 0,001 Rovnogmé|  370,5 2,89*10E-04 1 2,89E-04 8,35E-08
bar bar bar Bar
djzero error 01000 01000
bar bar
Prepeatability 0,000 0,070 Rovno#nné|  370,5 0,0202 1 0,0202 4,08E-04
bar bar Bar
Prysteresis 0,000 0,018 Rovno#nné|  370,5 0,0053 1 0,0053 2,80E-04
bar bar Bar
Ap -0,065 2,13E-02 4,93E-04
bar Bar
Ap = - 0,065 bar U =kir= 0,024 bar
@ Pressure increasing M Pressure decreasing A Mean values
0,04
0,00 & -+
8 0,044
c
8
kS|
E -0,08 « :
el
-0,12 4
-0,16 T y T T
0 50 100 150 200 250
pressure / bar
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7.2 Hiklad 2 — Kalibrace tlakového snimae
1. s pouzitim linearni charakteristiky pro nahradu vystupsidpaalu (Fiklad 2a)
2. s utenim gevodniho koeficientu (faktoru) fiRlad 2b)

Kalibra ¢ni objekt:

Tlakovy snimé& s Wheatstonovymistkem v aplikaci s kovovou membranou, ktera
je snimacim elementem. Rozsah: 20 MPa. Refardaplota: 20 °C.

Kalibra ¢ni postup
Vystupni signal sniné@ byl nefen v jednotkach [mV/V] pouzitim digitalniho
kompenzatoru, jehoz ro¥8ha nejistota gteni byla 0,00005 mV/V.

Pred kalibraci byl fistroj dvakrat zatizen na nominalni hodnotu tlaku, a zde bylo
tlakové zatizeni ponechano po dobu jedné minuty.

Vyskova diferencedh mezi referetini Urovni kalibrovaného ffstroje a pistroje
etalonového byla najustovana na nulovou hodnotu.

Kalibracni teplota byla rovna tepkdtefererni v rozsahut 0,5 K.
Byly vykonany ti kompletni série gieni (roz&eny kalibr&ni postup).
Etalonovy pristroj

Jako etalon byl pouZit pistovy tlakéms médiem olej, pracujicimfipteplo®
pistu/pouzdrag, okolnim tlakupamp @ okolni teplat tymy tj. pfi hustog vzduchu

,Oair(pamb; tamb 60 %rel. humidit))-

RozSfena nejistota gfeni tlaku etalonu ip kalibratnich podminkach na referan
arovni kalibrovanéhoistroje byla stanovenal(pe) = 1,010Pe prope > 1 MPa.

Vyhodnoceni nejistoty néieni

Nejistota pozorované odchylkyl(p) mezi tlakem ufenym zlinearni nahrady
a spravnou hodnotou tlaku udavanou etalonoviistrpjem je vypoitdna na zaklad
aditivniho/difereiniho modelu, zvlaSpro tlakové body i stoupajicim a klesajicim
tlaku. Nejistota pimérnych hodnot4d(p) je vypa@itana pidanim gispsvku nejistoty
ve vztahu k reverzibilét (hysterezi). Pokud nebyla pouzita korekteni, gesnost
meéteni tlaku kalibrovanymigstrojem je dana chybou ragp(nejistota + odchylka).

Poznamka: Smernice linearni charakteristiky se ziska pomaidimy, prolozené fes kalibré&ni body.
Ta nahrazuje nomindlni hodnotu 1,000000 E-02 m¥#4Y) (coz odpovida vystupnimu signalu
2 mV/V FS — z pIlného rozsahu), ktera je definovagibcem - jako nominalni hodnota — tato se
musi uvaZovat jakdefinovana hodnotabez stanoveni nejistoty.
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Tabulka E2a: KALIBRACE TLAKOVEHO SNIMA'E / CISELNE VYSLEDKY

RozS8kena | Aplikovany | Aplikovany Pramér Interval Interval Nahrada | Odchylka | Nejistota
nejistota tlak tlak vyst. signal| opakov. reproduk. tlakové nméfeni
apl. tlaku pr P: I mean b” up,down| b up,down | Indikace pi - pr
KPa MPa Bar MV/V mV/V mV/V pi / bar Bar bar
0,00 0,0000 0,000 0,00000 0,000040 0,000d50 0,0q0 0,000 0,010
0,20 2,0010 20,010 0,20016 0,0000¢4 0,000q450 30,00 0,003 0,014
0,40 4,0022 40,022 0,40030 0,00003%8 0,000q450 40,0p 0,003 0,013
0,60 6,0033 60,033 0,60046 0,000046 0,000q450 80,08 0,004 0,014
0,80 8,0045 80,045 0,80059 0,0000%2 0,000q450 80,04 0,002 0,016
1,00 10,0056 100,056 1,00070p 0,000090 0,000§20 ,0360 -0,001 0,018
1,20 12,0068 120,068 1,20078f 0,0000§2 0,000('50 ,0620 -0,007 0,018
1,40 14,0079 140,079 1,40086B 0,0000%5 0,000450 ,0680 -0,014 0,020
1,60 16,0091 160,091 1,60088p 0,0000p2 0,000450 ,0680 -0,027 0,022
1,80 18,0102 180,102 1,80090f 0,0000$5 0,000450 ,0680 -0,038 0,024
2,00 20,0113 200,113 2,00084B 0,000047 0,000450 ,0280 -0,059 0,023
2,00 20,0113 200,113 2,00100B 0,000145 0,000450 ,0200 -0,043 0,021
1,80 18,0102 180,102 1,80131B 0,00018$8 0,000450 ,1080 0,002 0,031
1,60 16,0091 160,091 1,60143f 0,0001$9 0,000450 ,1180 0,029 0,027
1,40 14,0079 140,079 1,40147p 0,0001$8 0,000450 ,1280 0,047 0,023
1,20 12,0068 120,068 1,20140§ 0,000085 0,000(lSO ,1220 0,055 0,019
1,00 10,0056 100,056 1,00133p 0,000090 0,000}50 ,1180 0,062 0,016
0,80 8,0045 80,045 0,80116 0,0000%3 0,000q450 80,1p 0,059 0,013
0,60 6,0033 60,033 0,60094 0,000025 0,000q450 60,08 0,052 0,011
0,40 4,0022 40,022 0,40064Y 0,000021 0,000q450 20,0b 0,037 0,010
0,20 2,0010 20,010 0,20030 0,00003%8 0,000q450 20,0p 0,017 0,010
0,00 0,0000 0,000 -0,00001p  0,000036 0,000d50 10,0 -0,001 0,000
Matematick& nahrada: pi =c*l C= 99,9849  bar/(mV/V)
Pramér.apl. Pramér Interval Hystereze | Nahrada | Odchylka | Nejistota Chyba Ch. rozp.
tlaku vyst. reprod. indik. méieni rozpéti | pfevodniho
Pr mean signalu b Pidn - Piup tlaku pi-pr koef. *)
Bar mV/V mvV/V mV/V P; / bar bar bar bar bar
0,000 -0,000005 0,000026 -0,000010 0,00( 0,00p 10,01 0,012
20,010 0,200233 0,000064] 0,000140 20,02p 0,02p 70,0 0,037 0,024
40,022 0,400475 0,000038, 0,000343 40,04|]. 0,02p 70,0 0,046 0,041
60,033 0,600703 0,000046| 0,000440 60,06'1 0,02B 40,0 0,062 0,058
80,045 0,800875 0,000053 0,000570 80,07p 0,03L 00,04 0,070 0,065
100,056 1,001015 0,000150 | 0,000630 | 100,086 0,030 0,038 0,068 0,070
120,068 1,201097 0,000085 0,000640 120,092 0,044 0530, 0,077 0,064
140,079 1,401167 0,000128 0,000647 140,096 0,016 0650, 0,081 0,058
160,091 1,601158 0,000159 0,000547 160,092 0,041 0740, 0,075 0,042
180,102 1,801110 0,000188 0,000447 180,044 -0,0318 ,0820 0,100 0,057
200,113 2,000923 0,000135 0,000140 200,042 -0,0%1 ,0520 0,103 0,075
*) Viz tabulka E2b pro porovnani jinych hodnot chybypsti
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SOUHRN NEJISTOT V KALIBRACNIM TLAKOVEM BODE 100 bar
Veki¢ina Odhad Variaéni Rozdleni Délitel Standardni | Citlivostni | P¥ispévek Variance
Xi Xi interval 2a | pravdépodo nejistota koeficient ke stand.
bnosti nej.
u(xi) G ui(y)
Pstandard 100,056 0,020 normalni 2 0,005 -1 0,005 2,50E-p5
bar Bar bar bar
vyst. sign. 1,001015 0,000100 normalni 2 0,0000R5 9,989 0,002 6,25E-06
(elektr.l) mVIV mVIV mV/V bar/(mV/IV) bar
vyst. sign. 1,001015 0,000150 rovnémé 3"0,5 0,000043 99,9849 0,004 1,87E-Q5
(reprod.) mV/V mV/V mV/V bar/(mV/V) bar
hystereze 0,000000 0,00063 rovrgoné 3"0,5 0,000182 99,9849 0,018 3,31E-Q4
mV/V mV/V mV/V bar/(mV/V) bar
dp 0,030 0,020 3,87E-04
bar bar
Ap = 0,030bar U =0k = 0,039 bar

TABULKA E2B

PREVODNIHO KOEFICIENTU /CISELNE VYSLEDKY

Méfena data

KALIBRACE TLAKOVEHO SNIMA CE MERENIM JEHO

Apllsg\liany Tgﬁfﬁ?é Vystupni signal
nejistota | bigitaini kompenzator
Pstandard | W (Pstandard M1 M2 M3 M4 M5 M6
bar mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V MV/V
0,000 0,00000 | -0,00003 0,00000 0,00002 0,00000 -0,0qo02
20,010 1,010* | 0,20009 | 0,20026/ 0,20019 0,20033 0,20021 0,20p32
40,022 1,0010* 0,40026 | 0,40063  0,40032 0,40067 0,40033 0,40p64
60,033 1,0010* 0,60041 | 0,60094, 0,60049 0,60097 0,60049 0,60P92
80,045 1,010* | 0,80053 | 0,80118 0,80062 0,80120 0,80062 0,80[L10
100,056 | 1,010* | 1,00063 | 1,00139 1,00072 1,00135 1,00075 1,00[25
120,068 | 1,010* 1,20074 | 1,20149 1,20080 1,20141 1,20082 1,20{132
140,079 | 1,010* 1,40080 | 1,40158 1,40089 1,40150 1,40090 1,40133
160,091 | 1,010* | 1,60082| 1,60157| 1,60091 1,60148 1,60091 1,60[26
180,102 | 1,010* | 1,80084 | 1,80148 1,8009Y 1,80135 1,80091 1,80[L11
200,113 | 1,010* 2,00079 | 2,00100, 2,00088 2,00114 2,00086 2,00p87
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Vyhodnoceni
| et | visuprino | COPRNMY || OFRkOrE | PO | i
nejistota signalu
Pstandard | W(Ip.c) I mean forel D'l Brei Prei
) =Mi/6 |[max|/Imean | [MaX|/lmean | |[MaX|/Imean | (Imead3)*Z|hil
bar mV/V
0,000 -0,000005
20,010| 12,5010 0,200233 1,5E-04 5,0E-04 6,0E-04 7,0E-04
40,022| 1,2510* 0,400475 7,5E-05 1,5E-04 1,7E-04 8,6E-04
60,033 0,8310 0,600703 5,0E-05 1,3E-04 1,3E-04 8,0E-04
80,045/ 0,6310* 0,800875 3,7E-05 1,1E-04 1,1E-04 7,1E-04
100,054 0,5010* 1,001015 3,0E-05 9,0E-05 1,5E-04 6,3E-04
120,064 0,4210* 1,201097 2,5E-05 1,1E-04 1,5E-04 5,2E-04
140,079 0,3610* 1,401167 2,1E-05 9,3E-05 1,9E-04 4,3E-04
160,091 0,3210* 1,601158 1,9E-05 8,7E-05 2,0E-04 3,5E-04
180,102 0,2g910* 1,801110 1,7E-05 1,0E-04 2,1E-04 2,3E-04
200,113 0,2510* 2,000923 1,5E-05 4,5E-05 7,0E-05 8,0E-0f
7 Na tlakové referami Grovni kalibrovanéhoifstroje
Vysledky
Tk | wostcent |  C™PR |nciiota mereni|nejitota mereni| CYb3 1028
Pstandard S VAN WS uES u(9
| mean/Pstandara | S -0,01000151|  2[sw?(9]*° WSS U+ 4S
bar (mV/V)/Bar (mV/V)/[bar (mV/V)/[DBar (mV/V)/Dbar
0,000
20,010 0,01000666 0,00000515 6,7E-04 0,00000668 0,00001183
40,022 0,01000637 0,00000484 5,4E-04 0,000005839 0,00001p25
60,033 0,01000622 0,00000471 4,9E-04 0,00000493 0,00000p64
80,045 0,01000531 0,0000038(Q 4,4E-04 0,00000438 0,00000B18
100,056| 0,01000455 0,00000304 3,9E-04 0,00000394 0,00000498
120,068 0,01000347 0,00000196 3,3E-04 0,00000335 0,00000931
140,079 0,01000269 0,00000118 3,0E-04 0,00000297 0,00000415
160,091 0,01000155 0,00000004 2,6E-04 0,00000259 0,00000463
180,102 0,01000050 -0,00000101 2,1E-04 0,00000215 0,00000316
200,113 0,00999897 -0,00000254 1,2E-04 0,00000123 0,00000377
Vysledna 0,01000151
hodnota: (mV/V)/ bar
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Souhrn nejistot v kalibtaim tlakovém bod& p = 100 bar

e Citlivostni Prispévek
Veli¢ina Odhad Interval Délitel standardni Koefici K neiistoté Variance
nejistota oeficient nejistoté
X; X 2a w(x) G w(y) s
Prormal 100,056 ba 20 mbar 2 5,00*10° -1 5,00*10° 2,50*10°
1,001015 . 0
Vreading VIV 0,00010 mV/V 2 2,50%10 1 2,50*10° 6,25*10
m
K ero error 1 3,0%10° \/;3, 8,66*10° 1 8,66*10° 7,50*10"
Krepealabilily 1 9,0*105 \/§ 2,60*105 1 2,60*10ls 6,76*1010
Krepmducibility 1 115*104 \/§ 4,33*105 1 4,33*105 1,87*109
Khysteresis 1 613*104 \/§ 1,82*104 1 1,82*104 3,31*108
1,000455 2
S E.02 w= 1,0710* 32;;168
mV/(Vbar) '
1,000455
S*) £.02 W =kOw (k= 2) 3,9*10*
mV/(Vbar)

*)  Hodnota koeficientu stanovena pro kalimatlak p = 100,056 bar. LiSi se od hodnoty koefitu
vypatitané ze vSech kalib¥aich bod.

V kalibratnim bod p. = 100 bar je rozEné nejistota U(S) hodnotyrgvodniho
faktoru S vypdgitana jako:

U(S)hoo bar = WS = 3,910%0,01000455 mV/\Bar= 3,920°MmV/V)/ bar
Status vysledné hodnoty pevodniho koeficientu

Obecné vyuziti fevodniho koeficientu tlakoveho sniteanepedpoklada pouzivani
jednotlivych hodnot pro jednotliva zatizeni (= kalibratlakové body), ale pouZiti
pouze jedné hodnoty pro cely tlakovy rozsah kalibr&ctamto gipac se jedna
0 smErnici primky proloZené fes vSechny gfené body vystupniho signélu.

Pokud je vyuZzita tato charakteristicka vala tlakoveho snini@, status jeji
vhodnosti nahrazuje nejistotytifazené k jednotlivym individualnim hodnotam
pievodniho koeficientu.

To vyZaduje stanovit pevné hranice dovolenych chyb, kieshou byt uteny na
zaklad kalibrace vypoétem chyby rozgiti, tj. s uvazovanim:

- nejistot spojenych s jednotlivymi narenymi hodnotami faktoru a

- odchylek &chto hodnot od vysledné jedné hodnatgvodniho faktoru.

Normalrg, hodnoty chyby rozfii se zmensuji se stoupajicim tlakem (viz Graf 9).
Je mozno vyuzit dvou metod pro stanoveni dovolenych:chyb

- jedna pouziva maximalni hodnotu chyby r&gzpako hodnotu limitni, nebo

- limitni hodnoty jsou stanoveny vhodnyntivkami, resp. polynomy.

Poznamka: Pouziti limitnich hodnoty v zavislosti naéteném tlaku neni obecna praxdefto, tento
piipad dovoluje pouziti menSich hodnot nejistéit péieni tlaku kalibrovanym ifsstrojem v horni
¢asti jeho tlakového rozsahu.
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V piipact kalibrovaného fistroje, jehoz fevodni koeficient je specifikovany
vyrobcem, limity dovolenych chyb mohou byt alternativarceny na zaklatl
tolerance fitazené ke specifické hodgopiistroje. V tomto pipadt je vSak nutno
vzdy zkontrolovat, zda hodnotyigvodniho koeficientu stanovenéi kalibraci,
véetre jejich nejistot a systematickych odchylek od vysledné hodmagtesahu;ji
limity dovolenych chyb.

0,10

@ Pressure increasing M Pressure decreasing ~ Mean values

0,05 4

= S R

-0,05 9

deviation / bar

-0,10

0 50 100 150 200

pressure / bar

Meze interval: RozSfené nejistoty pimérnych hodnot. Spojené body: Chyby rétzp
Linearni charakteristika: Mreny tlak = 99,9849 bar/(mV/V) * Indikace

Prazdné krouzky: roz&né nejistoty vyhodnocené a popsanéikiadu 2a
Prazdné&tverce: roz&ené nejistoty vyhodnocené a popsanéikiadu 2b

Obrazek 8 - Kalibrace tlakového snimée
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Primka: Vysledna hodnota

Obrazek 9 — Rrevodni koeficient: Méirené hodnoty a chyby rozpti
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