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1 UvVOD

1.1 Tento dokument popisuje metody kalibrace pro pistové tlakgmetre priklada
vyhodnoceni nejistotippouziti €chto gistroji. Zahrnuje pistové tlakofry s tlakovym
mediem vzduch i kapalina. V oboufipadech jsou metody srovnatelné. Jestlize je
referegnim etalonem rowE pistovy tlakomdr, porovnani je vykonano metodou
hydrostatického porovnani, ktera je v tomto dokumentudg&popsana.

1.2 Jsou popsany @éwkalibratni metody:
* metoda prvni, kde kalibrace duje tlak generovany tlakovou émkou (pist-pouzdro)
pii specifickych podminkéach,
* metoda druha, kde kalibracetuje hmotnost pistu a zavazi tlakémn, a ktera uuje
efektivni plochu mirky (pist-pouzdro).

1.3 Dokument nezahrnuje metody jiné,tikbadné urceni efektivni plochy rrky
geometrickym vyhodnocenim, nezamezuje vSak jejich pouZiti pokud je to vhodné.

1.4 Dokument popisuje postup aplikovatelny u pistovych tlakémzahrnujicich tlakovou
mérku (pist-pouzdro), nebo plovouci kiku. Vztahuje se k fimyslovym pistovym
tlakoméram, pri pouziti gimého zatizeni pistu, nebo kiky. Nezahrnuje &ici, nebo
multiplika¢ni zaizeni a digitalni pistové tlakamy. Zahrnuté typy pistovych tlakaimi
jsou typicky charakterizovany nasledujicimi rozsahy:

e pro tlakové médium plyn od 1,5 kPa do 7 MPa v absolutnim modu, resp. od 1,5 kPa do
100 MPa v moduietlaku,
» pro tlakové médium kapalina, od 0,1 MPa do 500 MPa.

2 ROZSAH APLIKACE

2.1 Dokument se vztahuje k pistovym tlakénim u kterych se i@dpoklada rozgéna
nejistota od 5 x 16 x p do 5 x 108 x p (kde p je rreny tlak).

2.2 Pistové tlakoréry mohou byt pouzity pro kalibraci jakychkoli typoristroja pro neieni
tlaku. Mohou byt rovZ pouzity pro kalibraci jinych pistovych tlakéndi metodou
hydrostatického porovnani.

3 PRINCIP PISTOVYCH TLAKOM ERU

3.1 Pistovy tlakomdr sestava z pistu, ktery ve vertikalni pozici wototuje v pouzike. Tyto
dva elementy, velmi ddb mechanicky opracované definuji plochu, kter4d se nazyva
.efektivni plocha“. Méieny tlak misobi na spodek pistu a wytv&mErem nahoru
vertikalni silu. Tato sila je vyvaZzena gratita silou misobici doh od zavazi, p
lokalni gravitaci. ZavaZzi jsou ukladana na h@#ast pistu. Pist jgasti zatiZeni.
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3.2 Nekdy, pro praktické &ely, specialg pii malém tlaku, pouzdro rotuje namisto pistu.
Princip a zkuSebni metody jsou v tomtdpack identicke.

3.3 Tlak je penaSen k pohyblivému elementu tekutinou, kteraizembyt plyn (obvykle
suchy dusik), nebo kapalina (obvykle olej).

3.4 Obkxas neni réricim elementem grka (pist-pouzdro): v takovéntipact je jim merka s
plovouci kultkou. Mérka je kombinaci plovouci kuky pro ukladani zavazi a
hemisférického zakladu pro podporu kKil. V tomto gipad se jedna o fitokovy
regulator, ktery kontroluje ptok plynu ve Sirbiné systému. Tento typ tlakairu se
pouziva pouze pro plyn ¥ipac méreni getlaku.

3.5 Jestlize jsou zavaZzi obklopeny vakuem, pak tlakomeii absolutni tlak. Zbytkovy tlak
ve zvonu, kde se zavazi nachazeji, vit\wglu, kterd psobi proti ndtenému tlaku.
Zbytkovy tlak musi byt en a pipoéten k nérenému tlaku.

3.6 Jsou-li zavazi vystaveny atmosférickému tlaku, ktery gdymisobi na hornéast pistu,
pak tlakongr meii pretlak. V rekterych gipadech, adaptér umiaie op&nou montaz
systému pist-pouzdro: tlak@mpotom n&ti zaporny petlak (pod atmosférickym tlakem)
a generuje silu sérem nahoru, proti gravitai sile.

3.7 Obecné definice giteni tlaku pistovym tlakosmem se ziska analyzotznych slozek sil

pusobicich na systém. Pro pistovy tlakora médiem plyn v moduietlaku, je definice
tlaku nasleduijici:

Zimg@-o/om)

AL+ (ap + ac) (t-1)]

pe:

kde:
Pe je pretlak neéfeny naspodu pistu,
m  je individualni hmotnost kazdého zavazi ukladaného na pist, resp. na vSechny
plovouci elementy,
g je lokalni gravitani zrychleni
Pa  Je hustota vzduchu
Pmi Je hustota kazdého zavazi
A, je efektivni plocha grky (pist-pouzdro) p referergni teplot t, (obvykle
20°C) a tlakupe. V zavislosti na typu a rozsahu tlakém, plochad, mize
byt vyjadena:
a) jako konstanta Arovna ptimérné hodnat vSech vyhodnoceni
b) pomoci efektivni plochy, pii nulovém tlaku a koeficientu tlakové deformace prvého
fadu:
Ap= Ao (1 + Ap)
p je aproxim&ni hodnota réfeného tlakwpe. MiZe to byt nominalni hodnota.
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c) eventueld polynomem druhéhdadu, kdyz A’ je koeficient tlakové roztaZnosti
druhéhoradu:
Ap=Ao(1+Ap+ A p)

a, je koeficient linearni teplotni roztaznosti pistu

a. je koeficient linearni teplotni roztaznosti pouzdra

t je nEfena teplota tlakové &rky (pist-pouzdro) v gibéhu pouZiti.

Jestlize se pouziji vSechny &ialy v jednotkach Sl bezipdpon, tlakpe vychazi
pascalech.

3.8 U pistovych tlakorsra s kapalinou jako tlakovym médiemuite byt pouzit podobny
vyraz, ke graviténi sile vS8ak musi bytrgldna sila od povrchového rigipkapaliny:

Zmgl-pulpmi)+oc

Q:
AL+ (a + a) (t-20]

kde:
o je povrchové napi kapaliny
c je obvod pistu v trovni, kdy vystupuje z kapaliny.

Poznamkatl nekterych tym pistovych tlakordru, jako napiklad u dvojrozsaho-
vychifstrojd, je nutno brat do Uvahy vztlak kapaliny na pist. Hodnota
této korekceiie bytcasto vyssi nez korekce od povrchového énap
ti.

3.9 Pro pistové tlakogry s tlakovym médiem plyn v absolutnim modwteni, je tlak

vyjadren jako:

2img
Rbs = U
ALL+ (g + @) (t-20)

kde

Pabs j€ absolutni tlak r¥eny naspodu pistu

U je zbytkovy tlak obklopujici zavazi

m  je individualni hodnota hmotnosti jednotlivych zavazi ukladanych na tlako-
vou rirku, ve vztahu k vlastni hustotavazi, ne ke konveni hustog.

3.10 Spodek pistu, kdyz je pistovy tlakémnv rovnovaze, je uvazovan jako refefenirovei
tlakomeru. V rekterych gipadech, pro praktickécély, je p@&ateini zavazi vyrobcem
nastaveno tak, aby refetgn Grover byla vztaZzena k vystupniipojce tlakongru. Hi

kalibraci €chto typ pristroju musi byt ¥novana specialni pozornost zvolené kalibfa
metock.

3.11 Jestlize je tlakpy, vyjadien v jiné, nez referéni Urovni, k vySe uvedenému vyjadhi
tlaku je nutno fidat korekni vyraz:
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v modu gretlaky P=p + (B6-0)094n
v absolutnim modu, Pm = Pabs + & g4h
kde

£ je hustota gftici kapaliny

P»  je hustota okolniho vzduchu,

4h  je diference mezi hladindy refereni Urovreé a hladinoth, mista, kde je
nutno tlak it

dh = h-h
4 PRIPRAVA KE KALIBRACI

4.1 Kalibrace niize byt provadna pouze v tomifpac, jestlize je pistovy tlakosn v dobrém
stavu.Cinnost kalibrovaného pistového tlakém a refereténiho etalonu tlaku musi byt
v souladu s kalibkaim postupem laborate, gipraveném dle tohoto dokumentu a dle
technického manuélu vyrobce.

4.1 Prostor ke kalibraci

4.1.1Ve vztahu k problematice nejistoti procesu kalibrace, je nutno kontrolovat nasledujici
typické parametry:

« Okolni teplotu v intervalu 18C az 25°C, stabilizovanou na +/-°2. Pro malé
hodnoty nejistot, typicky 0,01%, je priorénnutno ngfit teplotu nerky (pist-
pouzdro).

» Relativni vihkost mezi 40 % a 65 %, nebo piih

e Otevirdni dvé a pohyb operatér pro zabezpgeni stabilni atmosféry, ventilaci
k zamezeni intenzivniho proém vzduchu nad a pod pistovym tlakénem.

4.2 Instalace z#éizeni

* Instalovat z&izeni mimo zdraj ruSivych proudni vzduchu, jako jsou ventilace a
klimatizace.

» Kalibrovany pistovy tlakorr umistit k etalonovémuifstroji co mozna nejblize.

» Pouzit stabilni pevny &t ktery vyhovuje hmotnosti pIného rozsahu zavazi, a jehoz
ustaveni je zkontrolovano vodovahou.

* Minimalizovat vySkovou diferenci mezi refe@rimi hladinami dvou porovnavanych
tlakomeru.

» Respektovat kolmost ustaveni pistu dopenou vyrobcem: pouzit zamontovanou
vodovahu, nebo laboratorni vodovahu uloZzenou navrchu pistu k minimalizovani
néklonu. Naklon by & byt zkontrolovan i i plném naloZeni zavazi.

vytisténo: 7.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P022-20061023



Pouzivat kratk4, Siroce vrtana spojovaci potrubi. Zejmén&eninizkych tlak.

Zajistit ¢istotu a &snost propojeni.

Instalovat pisluSné vypousgti (Cistici) prvky ke kontrole stavu kapaliny v trubicich.

Pouzit vhodny systém progteni teploty.
4.3 Generovani tlaku

4.3.1 Pro néfeni tlaku plynu:
a) Pouzit¢isty a suchy plyn (napdusik), pi teplo& blizké okolni.
b) Tlakovy vstup nastavit na rozsah porovnavanyéstimii.
c) Trubice vyistit od jakékoli kapaliny (pro typy s olejovym mazanim).

4.3.2 Pro absolutni tlak:

a) Pouzit cisté cerpadlo, pi pouZziti mechanickych rotaich cerpadel, pouzit
prislusny filtr.

b) Pouzit pisluSsnou vakuovou pumpu k za§ist, Ze okolni zbytkovy tlak nad
tlakovou n#rkou (pist-pouzdro) je mensi neZ typicky 2 Pa, nebo .10
z mefeného tlaku (@& ma jakoukoli hodnotu), ledaze je vyrobcem dopeno
jinak.

c) Mérit zbytkovy tlak kalibrovanou vakuovou dérkou, @imo pipojenou ke
krycimu zvonu.

4.3.3 Pro tlak kapalin:
a) Pouzit kapalinu, dopotenou vyrobcem.
b) Jestlize kapalina v kalibrovaném tlakémn neni stejna jako v etalonu, pouZit
propojovaci separator, ktery zamezi jakémukoli promickéhtd dvou kapalin.
c) Vycistit trubice od jakékoli jiné kapaliny.
d) Vycistit kapalinu v trubicich od jakéhokoli mozného interniho plynu.

4.4 Tlakovéa reference

4.4.1 Refererni tlakon®r obecr pouzivany pro kalibraci pistovych tlakeém je jiny pistovy
tlakomér. Pro rozsah menSi nez 300 kPa, etalonovyistrpjem nmiize byt sloupcovy
kapalinovy rt@ovy tlakon®r. Jiné pistroje mohou byt alternati¢n pouzity ve
speciélnich fipadech (naip pro nizky petlak).

4.4.2 Kalibrace absolutniho pistového tlakémn mize prokkhnout v modu fetlaku,
S [@ictenim nejistoty A, .

4.4.3Ve vSech pipadech musi referéni pristroj pouZzity pro kalibraci splnit nasledujici
podminky:

a) byt navdzan na Narodni etalon s uznanym kalitira listem,

b) mit lepSi nejistotu nez jet@dpokladand nejistota kalibrovanéhsdispoje. Pro
kontrolu této podminky je nutno kompletovatgpsvek nejistot referetniho etalonu.
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4.5 Hiprava pistoveho tlakongru

7.3.3Kalibrovany pistovy tlakorr musi byt umisin v laboratéi nejmérg 12 hodin ped
zatatkem kalibrace, aby bylo dosazeno teplotniho vyrovnani.

a) Zkontrolovat, Ze olej je zbaven distot. Jestlize ne, ¥stit vSechny trubice a vyénit olej
vV nadrzi.

b) Pri uzaweném tlakovém okruhu aimalozZeni poloviny sady zavazi, pomoé¢gtenoveho
cerpadla se pist musi pohybovatésem nahoru a dél Takto se vyzkouSi pohyblivost
pistu v celém jeho rozsaheemiseni.

c) Jestlize je to nutné, s pouzitim technického manualu, vyjme se tlakérké r(pist-
pouzdro) a &isti se plochy obou komponéntoztokem jemného mydla a suchogkikou
latkou, dle doporgeni vyrobce. Pist a pouzdro se zkontroluji z hlediska absence koroze a
vrypa na plochach. Znovu se pist namadstou kapalinou jestlize #&nka operuje
v kapalirg, resp. kdyZ tlako®r operuje s plynem, ale s tlakovownkou mazanou olejem.

d) VyzkouSi secas volné rotace (pouze pro pistové tlakpmrozt&ené réné). ZavaZzi,
odpovidajici 2/10 maximalniho tlaku se umisti na pistaté¥ni ota&ky maji byt giblizné
30 ot./min. Mt se pfibéZzny cas do zastaveni pistu. Ters ma byt nejmén3 minuty.

e) Vyzkousi se rychlost poklesu pistu. Rychlost se sledtijegbizeni maximalnim tlakem a
pii rotaci pistu. Mii secasovy interval za ktery pist poklesne z horni do dolni polohy.
Tentocas by nél byt nejmér 3 minuty.

Pozn.: Hodnoty gislusné pro tyto dva parametry bylgn byt v souladu s technickymi
instrukcemi vyrobce.

f) Kalibrovany tlakorgr se spoji s etalonem.

g) Stanovi se referéni Urover obou pistovych tlakosmi. Referedni Urover by méla byt
definovana vyrobcem na arovni spodni plochy pistu, kdyz je tlakonrovnovaze.
V piipact absence této definice, a kdyZz spodni plocha pistu néstupna, referemi
arovei je obecw definovana na uarovni vystupniipojky tlakongru. VysSkova diference
mezi referetni Urovni etalonu a refer&mi Grovni kalibrovaného tlakofru ma byt co
nejmensi a ma byt zffena. V kazdéem ifpadt, vyskovou diferenci mezi referémimi
arovremi etalonu akalibrovaného fistroje je pateba zngiit a nasledd aplikovat
v prislusné korekci (vizast 3).

h) Pti méreni absolutniho tlaku je nutno30 minigrpat plyn do zvonu pro eliminaci vodni
pary. Jako pracovni plyn pouzit suchy dusik.

i) Pist nebo pouzdro musi rotovat dle dogeni vyrobce.

j) U tlakonmera s rienim rozt&enim, zkontrolovat vliv siru rotace ve siru a proti smiru
hodinovych rdicek (jestlize existuje), resp. identifikovat &motace v kalibrénim lisg.
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5 PRIKLADY KALIBRA CNIiCH POSTUPU

5.1 Aplikované metody

5.1.10b¢ nasledujici metody jsou vzajethrkomparativni a pawstavaji z porovnani
kalibrovaného a etalonového tlakém, kdyZ oba fistroje jsou vystaveny stejnému
tlaku a stejnym okolnim podminkam.

5.1.2 Nasled® tedy, na zaklatipredpokladanéiesnosti kalibrovanéhdistroje a v zavislosti
na pozadavcich zékaznika, mohou byt alternatpouzity metody:

5.1.3 Metoda A - Metoda generovaného tlaku

Zakladem této metody je deni chyby spravnosti a opakovatelnosti kalibrovaného
tlakoméru. To se vykona @enim generovaného tlaku v navaznosti narelotentifikovana
jednotliva zavazi. #této metod je vazeni zavazi kalibrovanéhtigiroje volitelné.

5.1.4 Metoda B - Metoda uréeni efektivni plochy

Zakladem této metody je dani:

a) hodnot hmotnosti vSech zavaZewe pistu tlakondru, jestlize se tento da vyjmout,

b) efektivni plochyA, vztazené k 2 merky (pist-pouzdro) tlakogru, jako funkce
tlaku. Ri méfeni vysokych tlak miZze byt tato plocha gena z efektivni plochyip
nulovém tlakuA, a z koeficientu tlakové deformace,

c) opakovatelnosti, jako funkcedienéeho tlaku.

Podklady pro geni efektivni plochy jsou danydasti 6. Rovnice pro vyget
efektivni plochy jsou uvedeny vilBze A.

5.1.5 Metoda A se obvykle nepouzivaiipad poZzadavku mensich nejistot.
5.2 Postup metody A

5.2.1 Vykonaji sett série ngieni, kazda série minimarwv 5 bodech rovnogmné rozloZzenych
v celém rozsahu #&heni tlakongru. U dvojrozsahovych pistovych tlakém by nelo byt
nejmér 5 tlakovych bod pro kazdy rozsah. Tlakové body byélgn byt zvoleny
rovnonerné v rozsahu kalibrovanéhdiptroje.
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5.3 Postup metody B
5.3.1 Urkeni hmotnosti zavazi

a) Hmotnost kazdého zavazicetre plovoucichéasti, nap pist, nosi zavazi, atd., kdyz
je lze odstranit) pistového tlakémi ma byt uéena v laborati, ktera je akreditovana
pro meEfeni hmotnosti. Relativni nejistota ¢eni hmotnosti by obvykle neifta
prekratit 20% celkové nejistoty kalibrovaného tlakém. Nag., jestlize je
piedpokladana roz&na nejistota pistového tlakém 5 x 10°, relativni nejistota
uréeni hmotnosti zavazi byda byt v intervalu 1 x 18 x m.

b) Jestlize neni mozZnostdeni hmotnosti plovoucichésti vazenim, iislusny zéakladni
tlak miZze byt uten z vysledk tlakového porovnavaciho dgfeni metodou analyzy
nejmensicktverai: v tomto gipad by mela byt uvedena tarovaci hodnota v jednotce
tlaku. Metodadp uvedend v paragrafu 6.3.3 (c) umoje identifikaci této peateni
hodnoty.

5.3.2 Urkeni efektivni plochy

a) U pistovych tlakorérd, které jsou vybaveny tlakovymi érkami (pist-pouzdro) pro
nizky i vysoky tlak, resp. vymontovatelnymigrkami, by n&l byt vykonan kompletni
proces kalibrace pro kazdowrku.

b) Efektivni plocha ma byt dena vykonanimit az p@ti sérii neieni, kazdé série
nejmért v 6 tlakovych bodech. Prvni bod ma byt vybran jako minimalni hodnota
tlakového rozsahu (hodnota identifikovana vyrobcem, nebo nizka hodnota, ktera
odpovida vyhovujici funkci tlako#nu, viz ¢ast 4.5). DalSi tlakové body maji byt
rozloZzeny v celém rozsahu, typicky mezi 1/10 a 10/10 maximalni hodnoty tlaku.

c) Opakovatelnost gteného tlaku je vyhodnocena na zakladperimentalni standardni
odchylky vyp@itané dle naslednychdieni a uéeni tlaku v kazdém tlakovém bad

Poznamkdplatna pro ob metody): Stoupajici sériedieni mohou byt uva-
Zovany jako identické k sériim klesajicim. Je to z tolnamdu, Ze pistoveé tla-
komeéry pouzivané pro gteni tlaku obvykle nemaji vyznamny efekt hystere-
ze.

5.4 Proces hydrostatického porovnani
5.4.1 Mod pretlaku

a) Jestlize se pouzije pistovy tlakémako etalon, metoda hydrostatického porovnani se
vykonda v kazdém tlakovém béd

b) Ulozit zavazi na kalibrovany tlakain tak, Ze hmotnost odpovida pevnému
tlakovému bodu.

c) Nastavit tlak pro vyvazeni kalibrovanéhiigtroje.

d) Justovani vykonat malymi zavazimi na jednom z obfistmji (obvykle je jeden
z nich vice citlivy na znu hmotnosti), az je dosaZzena rovnovaha. Rovnovaha se
piedpoklada, kdyZ je dosaZzengistusna rychlost poklesu obou p@igtpii absenci
uniku kapaliny z propojovacich trubic obodtigtroji). Oba pisty musi v pbéhu
justovani rotovat. Vipack rucniho roztéeni tlakové nirky je nutno zkontrolovat

vytisténo: 7.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P022-20061023



10

vliv sméru rotace po s#ru, nebo proti sgru hodinovych rdgic¢ek, resp. rychlost
rotace.

e) Zaznamenat referéni ¢isla kazdého ze zavazi, pouzitého na olgstrpjich

f) Zaznamenat teplotu tlakovych ¢mk (pist-pouzdro) obou pistovych tlakénin
Jestlize pistroj neni vybaven teplotnim snidean, zaznamenat okolni teplotu
vzduchu pouzitim elektronického teplém, @ilozeného do vhodnzvoleného mista
tlakoméru. Tato informace ma byt zahrnuta do kaldmiao listu.

5.4.2 Mod absolutniho tlaku

a) Pri pouziti pistového tlako#nu jako etalonu, neiiie byt pouzita metoda
hydrostatického porovnani. V tomtéijpact se pouzije diferencialni tlakovygvodnik
vybaveny by-passem (obtokovym ventilem) preéiemi diference tlaku, &teného
obé¢ma pistovymi tlakor#ry. Pro kazdy tlakovy bod se vykona:

b) Na oba tlakoréry se ulozZi odpovidajici zavazi.

c) Nastavi se tlak pro vyvazeni etalonoveého tladam

d) Odete se nula diferencialniho tlakovéhiepodniku.

e) Uzawve se by-pass.

f) Nastavi se tlak na obou stranaé¢bymdniku k vyvazeni obou pistovych tlakinin

g) Zaznamena se odlet prevodniku. Jestlize je tlakova diference tak vysoka, Ze
poZzadovana nejistota néie byt dosaZzena z kalibracéepodniku, opt se nastavi
hmotnost na referénim (etalonovém) pistovém tlakém a opakuji se 3 posledni
operace.

h) Zaznamenaji se referénmi cisla kazdého ze zavazi, uloZzenych na oba tl&kpm

i) Zaznamena se teplota tlakovychérek (pist-pouzdro) obou tlakami. Jestlize
tlakomér neni osazen teplotnim snitean, zaznamena se teplota okolniho vzduchu.

J) Zaznamena se zbytkovy tlak ve zvonech obou tlakém

6 VYHODNOCENI UDAJU A KALIBRA CNi LISTY
6.1 Obecné zasady

6.1.1 Kalibracni list ma byt vystaven ve shéod dokumentem EAL-R1.
6.1.2Po ukeni hmotnosti zavazi tlaka@mu se vystavi zvlastni kalibrai list. Cislo tohoto
listu se uvede v listu, ktery se vztahuje ke kalibraci pistového tkakom

6.2 Postup metody A
6.2.1 Nasledujici technicka data maji byt uvedena v kahimalistu:

a) typ pracovni kapaliny,

b) koeficient linearni teplotni roztaznosti kalibrované tlakowéky (pist-pouzdro) (pokud
neni experimentatn definovan, nil by byt definovan zdroj dat, n&p prislusna
literatura),

c) koeficient tlakové deformace (pokud je stanoven teoretickou metodou),

d) refereni Grovei méreného tlaku,

e) informace o tom, jak fevadt hodnotu tlaku k hodnétpii mérené teplat a [
lokalnim gravité&nim zrychleni.
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6.2.2 Obvykle jsou vysledky udavany pro standardni hodnotu geanita zrychleni 9,80665
m.s? (ledaZe zakaznik ?4d& vysledek yastni gravitani konstant) a pro referegni
teplotu 20°C ve forns tabulky, uvedené jakariiklad veasti 6.2.3. Tabulka obsahuije:

a) tlak, indikovany kalibrovanym pistovym tlak@nem (pp),

b) referergni tlak nefeny etalonovym fistrojem (ptimér ze ti méfeni) v jednotce Pa a
v jednotce, kterou udava kalibrovanygtroj, pokud je jingdpy),

c) snmerodatnou odchylku referéniho tlakup,

d) rozdil mezi tlakem indikovanym a tlakem reférém (pm- pr),

e) nejistotu této diference v podminkach kalibrace. Metoda stanoveni tétotgejis byt
uvedena v kalibraim list.

6.2.3 Tabulka, kterd obsahuje vSechny zavazi aplikovandibépu kalibrace tlakove #nky
pro kazdy tlakovy bod, méa byt zahrnuta v kaldmian lis€.

Indikovany Pramér Pramér Experiment. Diference Relativni RozSiena
tlak referenéniho referenéniho Smérodatna diference nejistota z
tlaku tlaku odchylka z
Pm Pr ] Pr Pr Pm - B (Pm - P)/px Pm - B
v X® v P v X v X v X v % v X©
Poznamky

(a) X = Jednotka indikovana kalibrovanym tlakénmnem
(b) Tento sloupec fize byt v kalibranim lis€ nahrazen fepaitovym faktorem
(c) Metoda vypdtu nejistoty je uvedena v sekci 7
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6.3 Postup metody B
6.3.1 V kalibr&nim lis& musi byt uvedeny nasledujici technick& udaje:

a) typ pracovni kapaliny,

b) rovnice, dle které byly vypteny hodnoty tlaku, uvedené v kalibnam list,

c) koeficient linearni teplotni roztaznosti kalibrované tlakowéky (pist-pouzdro)
(pokud neni experimentaefinovan, nil by byt definovan zdroj dat, nap
prislusnd literatura),

d) refereni Urovei méreneho tlaku.

6.3.2 Vysledky kalibrace po analyze (viz nize):

a) efektivni plocha a jeji kombinovana nejistota
b) jestlize je to relevantni, koeficient (koeficienty) tlakové defarenaa pislusna
kombinované nejistota.

6.3.3 Vypaet efektivni plochy

a) Vypocetni metoda obe&majoritré vyuzZivané a detaithpopsana v floze A mize byt
pouzita pro postupny (step-by-step) vipbefektivni plochy kalibrovaného tlakém
z hmotnosti aplikovanych na jeho pistu a z hodnot tlaku udavanych etalonovym
pristrojem.

b) U této metody je efektivni plocha gtana reverzi defidhi rovnice tlaku, ktera je
uvedena \tasti 3.

c) Neni vyloweno pouziti jingych metod, napdiferer®ni metody Mp- metody) pro
eliminaci potencialni chyby v nule, coZz vSak vyzaduje gnalyze vysledk urité
zkuSenosti. Specidln jestlize je metoda B pouZzita pro ¢ani efektivni plochy
pistového tlakorru s neznamou @éteeni hmotnosti (ktera neiie byt stanovena
vazenim), jedp- metoda pro tentorfpad jedinym pouzitelnym postupem.

d) Postupné (step-by-step) cowani efektivni plochy jako funkce tlaku umniaoge
upravovat hodnotu stanoveni efektivni plochy. V kazdépegk, experimentélni data a
vlivy Uprav musi byt uvedeny v kalibfiaim lis€, pro zptihledréni platnosti pouzité
metody.

e) Vysledky mohou byt prezentovany ve farmasledujici tabulky (ve fortnobwcného
ptikladu). Tabulka zahrnuje:

» refererni tlak, nmeieny referetinim etalonovym fistrojem v kazdém tlakovém b&d
v jednotce Pa a v jednotce tlaku, kterou udava kalibrovéiefrqj (pokud je jednotka
odlisna);

» korespondujici hmotnost aplikovanou na plovouci element kalibrovaného pistového
tlakomeru;

» piislusnou teplotu tlakové &rky (pist-pouzdro) v gibehu kalibrace;

» jednotlivé hodnoty efektivni plochy, vypaitené pi refereréni teplot a pi
referergnim tlaku, dle popisu viiHoze A,

» pramérnou hodnotu efektivni ploché,;

» experimentalni sgrodatnou odchylku aritmetickéhotpnéru.

vytisténo: 7.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P022-20061023



13

Referentni Hmotnost Teplota Efektivni Aritmeticky Experimentalni
tlak py aplikovana tlakové meérky plocha pramér smérodatna
na pist (pist-pouzdro) (t, p) efektivni odchylka
plochy aritm. pram.
(n=5)
kPa kg °C mm? mm? mm?

400,096 6,16252 21,28 156,931

400,083 6,16252 20,86 156,937

400,083 6,16252 20,88 156,938 156,940 0,003

400,063 6,16252 20,86 156,948

400,078 6,16252 20,80 156,944

f) Nésledw je efektivni plocha, jako funkce tlaku, analyzovana metodou nejmenSich
¢tveral. Mohou byt pozorovanyitpripady:

e zavislost na tlaku neni vyznamna ve vztahu ke&rsdatné odchylce (to je vzdy
pripad nizkorozsahovych pistovych tlakni); efektivni plochaA, pii nulovém
tlaku je vypd@tena jako aritmeticky fimér vSech uwenych hodnot; jestlize je znam
teoreticky koeficient tlakové deformace, ma byt pouzit pro ¥gpefektivni plochy;
standardni nejistota typu A je vyhodnocena na zékégberimentalni ssmodatné
odchylky aritmetického fimeéru A,

» zAavislost na tlaku i¥e byt povazovana za linearni. Efektivni plochiarnulovém
tlaku A, a koeficient tlakové deformacé jsou analogicky vypgieny metodou
nejmensichitveral od lineérni regresnir;mky. Kombinovand standardni nejistota
typu A je vyhodnocena na zakkastandardnich nejistdét, aA,

» zAavislost na tlaku nelze povazovat za linearni. Efektivni plotirauppveém tlakuA,

a koeficienty tlakové deformack (prvéhoradu) ad (druhéhaiadu) jsou analogicky
vypocteny metodou nejmenSiclétverai od regresni itvky druhého radu.
Kombinovana standardni nejistota typu A je stanovena na zakkatdardnich
nejistotAq, A aA’”.

g) Standardni nejistoty kazdého z pararnetraji byt vyhodnoceny na zakkaadborné
literatury o statistice,

h) Kalibracni list m& uvast:

* vypoctenou hodnotu efektivni plochy za refeteith podminekA, a gislusnou
nejistotu  vyhodnocenou: ze 8mdatné odchylky A, prispivku etalonového
pristroje, nétici hmotnosti aplikované na pohyblivy element a teploty,

» jestlize je to relevantni, koeficient (koeficienty) tlakové defarena pisluSnou
nejistotu vyhodnocenou ze 8rodatné odchylkyA, resp. nejistotu koeficientu
tlakové deformace etalonu.

6.3.4 Vypaet meteného tlaku
a) Tlak meteny kalibrovanym pistovym tlakafrem mize byt vypdten pouzitim rovnice,

uvedené \ésti 3. Pro uZivatele je vhodné miti porovnany tentsiemy tlak
s referesinim tlakem etalonuippodminkach kalibrace.
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b) Vysledky maji byt uvedeny ve fowmnasledné tabulky, uvedené jakdikiad a
obsahujici:

» referergni tlak méreny etalonovym fistrojem v jednotkach Pa a v jednotkach tlaku
kalibrovaného fistroje, pokud jsou jednotky odliSné,

» odpovidajici tlak rmareny kalibrovanym fistrojem a vypéteny z dat (efektivni
plocha a koeficient tlakové deformace),

» diferenci mezi mrenym a referatnim tlakem pro kazdy bod tlakové rovnovahy,
jako nasledek stanoveni efektivni plochy,

 aritmeticky ptimér téchto diferenci,

» experimentalni sirodatnou odchylku naéhenych diferenci.

c) Tato tabulka dava informaci o potencialnim zbytkovém tlaku ve vztahu k neamamy
silam a o opakovatelnosti pistového tlakomjako funkci tlaku. Minimalni informace,
ktera je obsaZena v tétgasti kalibr&niho listu, je aritmeticky mmeér diferenci a
experimentalni sirodatna odchylka.

Referentni M &ieny Diference Aritmeticky Experimentalni
tlak p, tlak pm, Pm - B pramér smérodatna
diferenci (n=5) odchylkap, - p
kPa kPa kPa kPa kPa
600,152 600,159 + 0,000 6
600,155 600,161 + 0,000 6
600,149 600,161 +0,0011 +0,0018 0,001 7
600,114 600,161 +0,004 6
600,140 600,161 +0,002 1

7 VYHODNOCENI NEJISTOT

7.1 Kombinovana nejistota ¢feného tlaku kalibrovaného tlakémm ma byt vyhodnocena
shodré s dokumentem EAL-R2. Komponenty nejistot, kterér@ba brat do Gvahy, jsou
nasledg uvedeny pro obdoporiené metody.

7.2 Metoda A
7.2.1 Nejistoty vyhodnocené pouzitim metody typu A (komponexjty

a) Opakovatelnost pistového tlakeéma, vyhodnocena jako funkce tlaku z hodnot
smerodatné odchylky uvedené v tabulce. Dle experimentalnich dée bt vyjadena
v Pa, resp. ve vztahu, ktery je proporcionalni k tlakuf.paiggma zmisoby.

7.2.2 Nejistoty vyhodnocené pouzitim metody typu B (kompona)ty

a) nejistota hmotnosti,

b) nejistota tlaku referemiho etalonu,

C) nejistota mistniho graviéaiho zrychleni,

d) nejistota ve vztahu k teplot

e) nejistota z vySkového rozdilu refeterch Urovni tlakordra,

f) nejistota z naklonu (zanedbatelnd fippd kontroly kolmosti),

g) nejistota ze vztlakové sily vzduchu, je-li vyznamna,

h) nejistota ve vztahu k rychlosti rotace a/nebo evengle|ajimu sngru,

vytisténo: 7.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P022-20061023



15

i) nejistota zbytkoveého tlaku (pouze v absolutnim modu).

7.2.3Jestlize je standardni nejistota vyj@a pro kazdou vySe uvedenou slozku, potom se
kombinovana nejistota a naslédrozStena nejistota vypataji ve shod s publikaci
EAL-R2.

7.3 Metoda B

7.3.1 Nejistoty vyhodnocené pouzitim metody typu A (komponenty):

a) Opakovatelnost pistového tlakéra, vyhodnocena jako funkce tlaku z hodnot
smérodatné odchylky uvedené v tabulce. Dle experimentalnich dde iyt vyjadena
v Pa, resp. ve vztahu, ktery je proporcionalni k tlakuy.paiggma zpisoby.

7.3.2 Nejistoty vyhodnocené pouzitim metody typu B (komponenty):

a) nejistota hmotnosti,

b) nejistota ndrené efektivni plochy,detné nejistoty vyhodnocené metodou typu A,

C) nejistota ve vztahu ke koeficientu tlakové deformace jestlize jelévantni, vetne
nejistoty vyhodnocené metodou typu A,

d) nejistota mistniho gravikaiho zrychleni,

e) nejistota vzhledem k tepkopistového tlakorru,

f) nejistota ze vztlakové sily vzduchu,

g) nejistota z vySkoveho rozdilu refetgrich arovni tlakordra,

h) nejistota z ndklonu (zanedbatelnd,fippct kontroly kolmosti),

i) nejistota ve vztahu k rychlosti rotace a/nebo eventue|ajimu sngru,

j) nejistota zbytkového tlaku (pouze v absolutnim modu).

7.3.3 Jestlize je standardni nejistota vigdih pro kazdou vySe uvedenou sloZku,
potom se kombinované nejistota a nastadizStena nejistota vypitaji ve
shod s publikaci EAL-R2. Fklad piispivku nejistot odpovidajicich kalibraci
pistového tlakorru metodou B, je uveden Vil®ze B.
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PRILOHA A
Vypo ¢etni metoda pouzitd k ur ¢éeni efektivni plochy m érky
(pist-pouzdro) pistového tlakom éru

Al Urc¢eni efektivni plochy tlakové &nky (pist-pouzdro) pistového tlak@nu je odvozeno
z rovnice pouzivané pro vypet tlaku definovaného referémm pistovym tlakorrem.
Tlak meteny pistovym tlakorem na jeho referéni drovni je vyjaden velmi dobe
znamou rovnici, stanovenou analyzou sigbicich na pist. Nasledujici vyraz je uveden
jako priklad. Korespondujeifpadu pistového tlakogrnu s médiem plyn v moduigtlaku.
Postup vyp6tu by byl stejny pro jiné typy pistovych tlakeém (viz sekce 4).

Zimg -0 /om)
e = (A.1)
A[l+ (ap+ ac)(t-1)]

kde:

Pe je pretlak méfeny naspodpistu

m je individualni hodnota hmotnosti zavaZzi aplikované na pisainyvSech
plovoucich elemaht

g je mistni graviténi zrychleni

Pa je hustota vzduchu

Pmi je hustota zavazi. Jestlize jsou zavazi vyrobeiiargch materidl, je nutno
brat ohled naizné hustoty

A, je efektivni plocha tlakovée #rky (pist-pouzdro) f referergni teplot t, , jako
funkce tlaku

a, je linearni koeficient tepelné roztaznosti pistu

a. je linearni koeficient tepelné roztaznosti pouzdra

t je teplota tlakové &rky (pist-pouzdro).

A2 Pxi pouziti metody hydrostatického porovnanigimdva porovnavané tlakafry za
vyrovnanych podminek stejny tlak. Tak, pro kazdy bod kalibracecemgiandexeni,
korespondujici znamé hmotnosftm, je z rovnice (Al) vypéten referetni tlak py,
udavany referamim pristrojem s uzitim jeho znamych charakteristik. Potom se efektivni
plocha A, kalibrovaného pistového tlakénu pomoci tohoto tlakypy, pii referergéni
teplot (obvykle 20°C) uri pro kazdy tlakp; vztahem:

Zim g (1-0a/omi)
Ao = (A.2)
Pi[1+ (ap + ac) (t-t)]

Vtomto gipact je my; celkova hmotnost; teplota aa,, a., omi jsou charakteristiky
kalibrovaného fistroje.

Z analyzy pamernych vysledk A, = f(p;) mohou vyplynoutif ptipady:
1 Efektivni plocha je na tlaku nezavisla. V tontfipaxk je efektivni plocha za
refere¢nich podminek rovna pméru vSech stanoveni.

2 Efektivni plocha je linearni funkci tlaku; jestlize se vyragwenai efektivni
plocha i nulovém tlaku a je koeficient tlakové deformaceenky (pist-pouz-
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dro), potom:
A=A, (1+ Ap) (A.3)
A, a A jsou vyp@teny metodou nejmenSic¢hveral od linearni regresnitmky.
3 Efektivni plocha je vyjdena polynomem druhélédu

Ap=Ao (1 + Apr + Apd) (A.4)
Ao, Aa A" jsou roviez vypaiteny metodou nejmensictvera.

Poznamka: Zvlastni pozornost musi byt u tohoto modelenawana experimentalnim

datim. Je teba se uijistit, Ze model polynomu druhétémlu dle vztahu (A.4)

nevyplyvd z nespravnych experimentalnich vyskedk (nag. z diference
vySkového rozdilu refergnich hladin pistovych tlakogn).

vytisténo: 7.2.2012 Svc_is_jobs 01_08-P022-20061023



19

PRILOHA B
Priklad vyhodnoceni nejistot p /i pouziti pistovych tlakom éru

B1 Prezentace nmifeni

Tento iklad se vztahuje k geni rozSiené nejistoty tlaku generovanéhaimpysliovym
pistovym tlakordrem s tlakovym mediem olej, ktery je pouzit pro kalibraci jinéhidia.
Vyhodnoceni je zaloZzeno na postupwiemi, na datech obsaZenych v kaldmian list
pistového tlakorru (za gedpokladu Ze kalibrace byla vykondna metodou B) a na okolnich
podminkéach.

Vyhodnoceni nejistoty vychazi z vyfto generovaného tlaku pouzitim hodnot efektivni
plochy za nulového tlaku a koeficientu tlakové deformace, které jsou uvederipradmm
list¢ pistového tlakorru. Jsou zde uvazovany pouze hlavni komponenty, vyznamné ve
vétSiné pouzivanych fipadech. Je toifklad akceptovatelné a praktické metody.

B2 Definice tlaku

Obecna definice tlaku &ena na referemi Grovni kalibrovaného ifstroje pomoci
pistového tlakorru s mediem olej v modurgtlaku se obdrzi z nasledujiciho vyrazu:

Zimg((l-palpmi)+oc
Pe = +pr g 4h (B.1)
A Q+Ap)[1+ (ap + ac) (t-1)]

Pe je ngreny pgetlak,
Zim je celkova hmotnost aplikované na pigetee vSech plovoucich element
g je mistni gravitai zrychlent,

LPa je hustota vzduchu,

P je hustota zavazi,

A je efektivni plocha tlakovéenky (pist-pouzdro) P referergni teplot t;
a iy nulovém tlaku,

A je koeficient tlakové deformaceky (pist-pouzdro),

p je koeficient lineérni teplotni roztaZznosti pistu,

ac je koeficient linearni teplotni roztaznosti pouzdra,

t je teplota tlakoveé drky (pist-pouzdro),

o je povrchové nép oleje,

c je obvod pistu,

O je hustota tlakového média - kapaliny,

4h je diference mezi vySkdwy refereni Grovre pistového tlakorru a
vyskotn, referegni drovre kalibrovaného fistroje:4h =h; - hy. V né-
kterychifpadech je referéni Urovei pistového tlakorru funkci vztla-
kové sily oleje na pist: exaktni indikace reteriefrovre je uvedena v
kalibrénim list.
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Vysledky uvadné v kalibrgnim lis€ jsou hodnoty efektivni plochy, koeficientu tlakové
deformace mrky (pist-pouzdro) a individualni hodnoty hmotnosti kazdého zavazi.
Kalibracni list rovrez uvadi korespondujici roz8né nejistoty kazdého parametru a odhad
opakovatelnosti pistového tlakém.

B.3 Seznam komponerit nejistot
B3.1 Vyhodnoceni standardni nejistoty typu A

V tomto pikladk neni statisticky vyhodnocovana komponenta. Vyhodnoceni typu A by
melo korespondovat s opakovatelnosti kalibrovanétistnoje.

B3.2 Vyhodnoceni standardni nejistoty typu B
Pro kazdou komponentu:

a) Odhadnout nejistotw(X;) pro kazdou komponentu. Pro oviiyici veliciny se odhad
provede dle fislusnych rozptyi.

b) Urcit standardni nejistotu(X) z rozdtleni prav@podobnosti kazdé komponenty.
c) Urcit standardni nejistotuui(p) vzhledem kveting X;  pouZzitim citlivostniho
koeficientu, vypgitaného jako parcialni derivace funkce (B.1) ve vztahu KineliX;.
Kazda komponenta je individudlanalyzovana v nasledujicim textu.
B3.2.1 B1 - Opakovatelnost pistového tlakoun

Tato komponentan(p), nazvana opakovatelnost pistovéeho tlakambyla odhadnuta
v kalibratnim lis€. ProtoZe kalibrace byla vykonana &kalika tlakovych bodech
n¢kolikrat, opakovatelnost byla odhadnuta z experimentalgiratatné odchylkyu;(p)
vypotitané pro kazdy tlakovy bod. V zavislosti naippd, ui(p) je vyhodnocena jako
maximalni hodnota @, (p;), nebo funknim vyrazem v zavislosti na tlaku:
uw(P)=a+bxp
ktery vyjaduje pislusné #izné hodnoty (pi).
Nagriklad: uy(p) = 10 Pa + 3,2 x I0x p

B3.2.2 B2 - Efektivni plocha

Nejistota ukeni efektivni plochyJ(A) je dana v kalibrénim list€ pistového tlakostu.
Pokud je vysledek uveden s pouzitim rézjciho faktoru k = 2:

Nagiklad: uy(p) = 3,6 x 10 x p
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B3.2.3 B3 - Koeficient tlakové deformace

Hi uréeni Ay = A(1 + Ap), kdeAp << 1, je mozno pro vyget mereneho tlaku pouzit
pribliznou hodnotu tlakye (nag. nominalni hodnotp, nebop=2mg/A,).

V odhadu kombinované nejistoty je vyznamné pouze nejistota koefidientu

Nejistota uteni koeficientu tlakové deformad#(A) je dana v kalibrénim list. Pokud je
vysledek uveden s pouzitim rozgiciho faktoru k = 2:

I

Nagriklad: us(p) = 2 x 10" Pa’ x p
B3.2.4 B4 - Hmotnost
Hodnota hmotnosti zavazi ¢ena v kalibranim lis€& se pouzivd k vypou celkové

hmotnosti aplikované na pistu. Nejistota&ami hmotnostiU(m) je uvedena v kalibtaim
list¢ zavazi. Pokud je vysledek uveden s pouzitim fogéiho faktoru k = 2:

Nagiklad: us(p) = 0,7 x 10° x p
B3.2.5 B5 - Teplota tlakové #rky (pist-pouzdro)

Teplota tlakové #rky (pist-pouzdro) je odvozena zFani okolni teploty. Kalibrace
probiha pi kontrolované teplatv laboratdi (20 +1)°C. Nejistota tepelného gradientu uynit
tlakomgru se zvysuje o IC. Potom tedy:

U(t)=2°C.

KdyZ je ngteni provadno v mistnosti s kontrolovanou teplotou v del&iase ve vztahu

period teplotni regulace, teplota énky je odhadnuta na zakladsinusového rozdeni
pravdpodobnosti:

Us(P) =p X @ + ac) X ---------

Napfklad: us(p) = 3,2 x 10° x p (pist i pouzdro vyrobeny z oceli).
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B3.2.6 B6 - Koeficient teplotni roztaznosti tlakovérky (pist-pouzdro)

Na zéaklad variace teploty zde fstupuje jina komponenta. Je to vzhledem k nejistot
koeficientu teplotni roztaznosti pistu a pouzdra. Pro néSly avaZzujeme, Ze se nachazime
pii teplo€, ktera je blizka teplétkalibraini. Jestlize to neni takovyipad, nejistota je vyssi.

At

Us(p) =p x U(ap + ac) X ---------

kdeAt je maximalni diference mezi pozorovanou teplotiyppuZiti pistového tlakosnu a
teplotou refereéni (v tomto giklad® 2 °C). Hodnotya, a ac jsou zaloZeny na &eni
charakteristik materiél a jejich nejistoty jsou vyjddny s roz&ujicim faktorem k = 2:

Nagiklad, kdyz relativni nejistota vyraZa, + ac) je 10%,
ug(p) = 0,23 x 10 x p
B3.2.7 B7 - Mistni gravitace
Mistni graviténi konstanta je g@ena vypétem z lokalni zerpisné délky, ¥ky a vysky.
Elzeé'i§totag je odhadnuta z nejistoty lokélnich parametryjadené s rozgujicim faktorem
U@@)=1x10xg

Fredpoklada se normalni statistické réledi:

up)=0,3%x 10° x p
B3.2.8 B8 - Vztlak vzduchu

Vypatet korekce vztlaku vzduchu zahrnujeiemi hustoty vzduchu. ProtoZe konveh
hodnota hmotnosti obdrZzena z kaliwéno listu, zaloZzena nargupokladané konveéni
hodnot hustoty zavaZi, je pouZita pro ocelova zavazi v madtigku, je mozno povaZovat
nejistotu vztaZzenou k hustotzavazi za zanedbatelnou. V tomttikladk predpokladame
konvergni hodnotu hustoty vzduchm = 1,2 kg.n, a tato bude pouZita pro vyt korekce.
Okolni podminky (atmosféricky tlak, relativni vihkost a okolni teplota) awejerany do
Gvahy: maximalni rozptyl hustoty vzduchu v labofalre predpokladat v intervalu 5 %:

U(p) =5 x 107 x o,

Jak bylo uvedeno, Zetpnér pozorovanych hodnot hustoty vzduchu v lokdEiboratde je
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rovny konvegini hodnot a statistické rozteni je normalni:

ug(p) = 0,25 x 10 x p
B3.2.9 B9 - Korekce vyskového rozdilu

Korekce vySkového rozdilu je gtana ze i parametit & , g a 4h. Pouze nejistotu
parametrwh Ize povaZovat za vyznamnoii pdhadu nejistoty ve vztahu k této korekdi. P
odhadu nejistoty gfeni hodnotyh na +2 mm, p k = 2 a za pedpokladu normalniho
statistického roztleni, ekvivalentni nejistota tlaku p je:

U(h)
Ug(p) = X g X --oomeeees , a kdyz

o =915 kg.nt
ug(p) = 6 Pa.
B3.2.10 B10 - Sklon pistu

Jestlize osa pistu neni bezchyliiolma, sila aplikovana na pist musi byt korigovana na
zaklad uhlu néklonu:

F ' =F xcos®
RozloZeni prawpodobnosti sily (tlaku) je nesymetrickéii P korektnim  postupu

experimentu je tato slozka mal&. Nasledujici vyraz uvadi ndxinstandardni nejistotu u
tohoto gipadu.

u(o
o(p) = P X SIN @ X ----==---

Odchylka od vertikédlni polohy se obeéckontroluje vodovahou, hii zabudovanou
v zakladr pistového tlakorru, nebo uloZenou navrchu pistu. V tomtppd je pispivek o
néco mensi, nez u jinych polozek.

V tomto gipad, kdyzU(6) = 5,8 x 10 rad:

wo(p)=0,2 x 1P x p

B3.2.11 B11 - Prah citlivosti (citlivost hydrostatického porovnani)
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Prah citlivosti je tlak odpovidajici ne&jtgi hmotnosti, ktera ne#pobi detekovatelnou
zmeénu generovaného tlaku. e byt bran v Gvahu kdyZ neni k dispozici spolehlivy odhad
opakovatelnosti pistového tlakém. V tomto uvadném giklac predpokladame zahrnuti
do opakovatelnosti (komponenta B1).

B3.2.12 B12 - Dlouhodoba stabilita

Hodnota tohoto komponentu se zisk& z histotistrpje. Vztahuje se jak k hodnotam
zavazi, tak k hodnetefektivni plochy tlakové grky (pist-pouzdro). Analyza je zaloZzena na
naslednych kalibracich.

Malou hodnotu tohoto komponentu lze ziskat z vy3Si frekvence Kkalibraci. Dlouha
historie mize umoznit uteni zdkonucasovych variaci, coz umoznirgalvidat aktualni
hodnotu progednictvim extrapolace.

B.4 Uréeni kombinované standardni nejistoty
Kombinovana standardni nejistotdp) se vyp@ita z nasledujici rovnice:

W P) =Zi=1a2 124°(p)

Vysledek se vztahuje k prvnim 10 komponentame poasledni nejsou relevantni, protoze
B11 byla zahrnuta do B1 a pro B12 je nutiigp@d od pipadu analyza.

Pro néas fipad plati:

us(p) = V[10?+67 Pa+1C0xpxV[ 3,2+3,6+0,7+3,2+0,23+0,3+0,25+0,0%] +2x10"Pa* x p?
Pro lel&i prezentaci vysledkJe obecna praxe, ¢itat separaih terminy konstantni, terminy
proporcionalni k tlakipp a terminy proporcionalni . V kazdém pipads, zvlast pri méns
striktnim vysledku se odvodi:

ugp) = 12 Pa + 5,8 x I0x p + 2 x 10" Pa* x p?

V zavislosti na tlakovém rozsahiett ¢clen mize byt vypéten @i maximalnim tlaku a
pieveden dd@lenu druhého.

B.5 Uréeni rozSFené nejistoty

Roz8tend nejistotaU(p) je odvozena ififmo ze standardni kombinované nejistoty
vynasobenim roz8ijicim faktorem k = 2:

U(p)= 24 Pa + 9,8 x IDx p + 4 x 10" Pa' x p?
nebo-li, kdyz pax= 10 MPa:

U(p)=24 Pa + 10,2 x T0x p
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