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1. Uvod

Aktuélng v CR pasobi v Biznych oborech #feni celkem 135 akreditovanych kalibnéch
laboratdi. Kalibrace v oboru tlak siznou mirou nejistoty nabizi 44 laborédt@®alsi laboratie
na tomto poli jsou laborate zkuSebni, které tlak &, celkem cca 130 laborato

Lze se setkat s ndzorem, Ze nejsou dastatearmonizované postupy hodnoceni, zda ma

AKL spravre sestaveny rozget nejistot, a neni tedy za&eno, Ze zviejnéna nejnizsi udavana
nejistota je pro AKL opravdu dosazitelna a fiespstavovani rozgtu nejistot nebyl zanedban
Zadny relevantni vliv.

Stejre jako v dalSich oborech, i pro obor tlak je smyslémlu gipravit odborné viejnosti
zakladni informace o vhodnémtigmbu sestavovani rozfta nejistot, pedevsim pro &ely
stanoveni nejnizsi udavané rdesié nejistoty a harmonizaci posuzovani takto sestmh

rozpaita nejistot. V delSimtasovém horizontu segrdpoklada postupné sjednoceni zakladni

filozofie téchto rozpdéta tak, Ze jednotlivé CMC laborat® na nich postavené budouigpbilé

ke vzdjemnému porovnavani, takze jeho vysledky bundib dostaténou vypovidaci schopnost

a pro Sirokou viejnost budou mit vysSiagiéryhodnost.
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2. Zkratky a terminy pouzité v textu

AC
AKL
DC
digit
DMM
DUT
FS
MH
POA
PT
RDG
span
TP

Ui

Ui
CMC
URL

sttidavy (proud nebo na&p)
akreditovana kalibréni laboratd

stejnosnrny (proud nebo naihi)

nejmensi odatatelnacislice displeje
digitalni multimetr
zkouSené zézeni (zde kalibrované ¢tidlo — device under test)
rozsah @fidla, netici rozpsti (full scale)
méfena hodnota

@riloha os¥dceni o akreditaci

pistovy tlakorsr

meétena hodnotacfeni - reading)

nastavenédiici rozpeti prevodniku tlaku s nastavitelnym razjm
tida gresnosti
standardni kombinovana nejistot&ieni
rozStena standardni kombinovana nejistotgeni

kalibrani schopnost laborate
maximalni rozpti prevodniku tlaku s nastavitelnym rajm
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3. Popis reseni ukolu technického rozvoje

3.1. Cil ukolu

Podrobny a vystizny navod pro zhodnoceni vsé@dpivka k nejisto meireni v oboru tlak,
sjednocuijici jednotlivé slozky, uvazované& mzpcaitu nejistot a stanovovani udavané CMC
laboratde.

3.2. Vychodiska

Zanxr, cil, koncepce teSeni Ukolu vychazi do z¢fr@@ miry z PRM VII/5/17. | proto je
v tomto ukolu kladenittaz gedevsim na technickou strantaseni, koncejmi témata a vztah
k systému akreditace se aZz na drobnosti od vydawire&né zpravy zmigného ukolu
neznenil. Z toho divodu jsou Uvodni kapitoly pojaty podstastruingji.

Vysledek Ukolu pak v ramci posuzova@iA poslouzi odbornym posuzovaieh jako
voditko, na které prvky rozgtu nejistot kldst draz a jak k nim fistupovat z hlediska
vyznamnosti pro danou, obvykle posuzovanou AKL.

A piestoze norm&SN EN ISO/IEC 17025:2018 za dodrzeni specifikovangodminek
pripousti neuvaZovat nejistotu vysledkuéieni i v @gipact porovnavani vysledku se
specifikacemi, stéle je kvalifikovany odhad nejigtoieni podstatnym prvkem informace pro
zékaznika, kteryeSi vylker laboratde jako dodavatele kalibrace jeh@indel.

3.3. Obecnré k vlastnimu reSeni

Tento ukol navazuje na ukoly PR& VII/5/09 a VII/5/17, jeho vystupem podklady pro
sjednoceni pohledu na viiwippsvka k nejisto& méreni tlaku jak ze strany odbornérgmosti,
tak i vSech dalSich zainteresovanych osob.

Cilovymi skupinamieSeni jsou
« pracovniciCIA, o.p.s., fedevsim vedouci a odborni posuzovatelé,
» kalibratni laboratdée, predevsim akreditované kalilird laboratde,
» zkuSebni laborate, predevsim akreditované zkuSebni labaf@ato
» zakaznici vySe uvedenych laborato
» odborna veegjnost a zdjemci o kalibrace v oboru tlak.

V ramciteSeni ukolu
* byly vyuzity Zawrecna zprava k ukold. VII/5/09 z PRM 2009 a Zavecna zprava
k dkolu¢. VII/05/17 z PRM 2017,
* bylo provedeno zakladni rélereni meridel tlaku,
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» sestaveniehled z&kladnich zdnbjnejistot ngreni tlaku ¢etre jejich slozek,

» vytvoien typovy piklad stanoveni nejistoty ¢reni a

« vytvoreny podklady pro 3koleni fislusnych pracovnik CIA, o.p.s. a pro
informovani kalibranich, zkuSebnich a dalSich labokat pro odbornou wejnost.
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4. Obecna pravidla pro vyjadirovani nejistot a sestaveni rozptu
nejistot pro stanoveni CMC

Mezi dilezité dokumenty, ze kterych Izerpat informace pro stanovovani nejistatremi,
muzeme poitat zejména dokumenty ILAC P14:01/2013 ,PolitikeAC pro nejistoty pi
kalibraci®, JCGM 100:2008 ,Evaluation of measuremdata — Guide to the expression of
uncertainty in measurement” (Pokyn pro vymdani nejistoty réfeni) a EA 04/02 M:2013
.Vyjadieni nejistoty miteni @ kalibraci®. Posledni dokument il CIA do svého
akredit&nim systému a interpretuje jej v dokumentu MPA 2013 ,Politika CIA pro
metrologickou navaznost vysletlknéreni*.

DalSi uziténé informace Ize ziskat nidklad z dokumerit ILAC G24:2007 ,Pokyny pro
stanoveni kalibrénich interval meéticich pistroja* a ILAC G08:03/2009 ,Pokyny k uvédi
shody se specifikaci“ nebo z dokumentu EA 04/160G32,Sn¢rnice EA o vyjadovani
nejistoty v kvantitativnim zkouseni*.

Od vydani zpravy z PRN. VII/5/17 nedoslo ke ziém¢ obecnych pravidla pro vyjaovani
nejistot, zde proto odkazujeméedevsim na jeho kapitolu 3. Nicntd@madale plati, Ze

1) nejistota je neodditelnou viastnosti vysledku &kenti,

2) nejistotu je teba pro kazdé #&heni vypaitat samostaths ohledem na vSechny
promenlivé podminky nitent;

3) hodnota nejnizsi udavané nejistoty, jakocsmti CMC dané laboraite, je vyjadenim
piedpokladané nejlepsi hodnoty nejistoty, ktera j@zaikim k dispozici za
normalnich podminek v souladu s popisem rozsahedékice dané labora®udilené
signatédem dohody ILAC nebo v souladu s informacemiiey@&nymi v databazi
klicovych porovnani BIPM (KCDB), vedené CIPM MRA.

Piedchozi text nazitaje ukitou zmeénu pohledu nadzné uzivany pojem CMC. Na zaklad
zmeny textu v norrd CSN EN ISO/IEC 17011:2018, achzrené gipominkou, ktera bylatgi
CIA vznesena v pibéhu evaluace, je nutné vzit v avahu, Ze pojem Catitm and
Measurement Capability, znamy pod zkratkou CMC,in&ozny s nejnizsi udavanou
nejistotou nafiloze osedceni o akreditaci. festoze se tato zma jest vetsinou do obdobnych
dokumentt ostatnich akreditaich orgaf v ramci EA nepromitla(’1A ptipominku akceptoval
a zavedl opaeni, kterymi byl zpesrtn soulad s pozadavky  normy
CSN EN ISO/IEC 17011:2018, které jsou definovanydak

7.8.3 Rozsah akreditace musgingjmensim obsahovat:

c) Pro kalibr&ni laboratde:

- kalibratni a n#&tici schopnost (CMC) vyjaénou jako:
- méteny parametr nebo refekari material,
- metodu nebo postup kalibrace nebeéremi a typ pistroje nebo
materialu, ktery je kalibrovan nebciten,
- rozsah nifeni a, kde je to mozné, dalSi parametry,inkmitocet
piiloZzeného nagti, a
- nejistotu n&teni.
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Je Zejmé, Ze za CMC lze de facto oZitkazdyiadek tabulky POA (bez jeho famlového
¢isla — to slouzi pouze lepSi orientaci v POA a kadlséni komunikace), protoze teprve cely
fAdek napluje vySe uvedenou definici. Nadale neni mozné @ & ozn&ovat pouze sloupec
nejistoty, jeho nazev byl proto upraven na ,Nejhiz$avana rozgna nejistota gfeni”, ktery
pIné vystihuje vyznam a obsah tohoto sloupce.¢¥ré komunikaci pak lze pouZivat zkraceny

e

cela tabulka popisuje schopnost labaofatoro dany obor.

Stabilni naopak stava nahled na uvédi hodnoty pro jednotlivé podrozsahy oboru
kalibraci, podrobgsSi informace jsou také uvedeny ve zgravikolu PRM. VII/5/17.

VySe uvedené zémy a dalSi pozadavky se promitly do navrhu novéosgbPOA pro
kalibrasni laboratee, kterouCIA zagal vyuzivat v souvislosti sipchodem na posuzovani podle
revidované norm¢’SN EN ISO/IEC 17025:2018. Doginim informace o principu #tieni tak
zékaznik dostava do ruky ucelenielpled schopnosti dané AKL. Obor tlak je tak dalSim
oborem, ve kterém budou postégnformace v POA sjednocovany, a tudiz budou namaj
porovnatelné proizné AKL.

10



Celkem 49 stran

Zpracoval:

Cesky institut pro akreditaci, 0.p.s. X
Y P P Ing. Martin Valenta

do OlSanska 54/3, 130 00 Praha 3

NARODN{ AKREDITACNi ORGAN D atu mz p raCOVén |':
18.10.2018

5. Dosazené vysledky

5.1. Obecnrg

viv s

v prednEtnych akreditovanych laboratoh — kalibrace deforndaich tlakongru, ¢islicovych
tlakomera (obdobré méticichtretézci tlaku) a néticich prevodnika tlaku (unifikovany vystupni
signal) nebo sninté tlaku (nizkouroviovy vystupni signal). Pro uvedené kalibrace je
predpokladano pouziti nasledujicich etalonovydtiide!:

- pistové tlakoniry,

- kalibréatory tlaku, referemi digitalni tlakongry,

- prevodniky tlaku a tlakové diference,

- refererni deformani tlakorery,

Pro stanoveni nejistoty kalibrace &ani) tlaku si definujeme zakladni zdroje a slozky
dil¢ich nejistot, ze kterych je takécena nétici schopnost laborate CMC. ProtoZze metodika
kalibrace tlakorsra se [iSi v zavislosti na cekavané fesnosti kalibrovaného éfidla,
obdobnym zfisobem se liSi ilezitost jednotlivych sloZek nejistotydieni, které zahrnujeme
do CMC. Pro jednotlivé metodiky jegdlozen navrhifistupu ke zpracovani CMC laboreto
v zavislosti na kalibrovanémdtidle (DUT), pouzitém etalonu, apobu ngteni, ovliviiujicich
podminkach apod.iBdmétem Ukolu nejsou #fidla vakua, specialni #idla tlaku a nfidla
extrémr vysokych tlak.

5.2. Zdroje nejistot méridel pouzivanych jako etalori tlaku

5.2.1. Pistové tlakomnéry

V katalogovych listech vyrolicpistovych tlakordri (PT) je obvykle uvéagha pesnost
meéfidla v procentech s tim, Ze se setkavamézeym vyjadenim, nap. +0,015 % odé&u
(RDG), £0,005 % rozsah&i meticiho rozggti (FS) nebo uvedenim hodnoty (0,008 %) bez
uréeni, k¢emu jsou procenta vztazena. ¥kterych gipadech je uvedena i kombinovana
piesnost absolutni a relativni slozky, hap(0,025 kPa+0,005 % RDGS$tandardni specifikace
piesnosti PT, ktera je uvéadl na kalibrani listy, rozaluje mefici rozpsti na d ¢asti v souladu
s [L29]:

- Prresnost z od#u plati v tzv. zakladnim gticim rozsahu (rozmezi od 10 % do 100 %

meticiho rozti tlakové nérky, nag. £0,015 % RDG)

- Pro hodnoty tlaku v tzv. pomocnéntfitim rozsahu (pod 10 % rozsahu tlakové

merky) je Udaj gesnosti konstantni a je definovan jako procentodnbty
odpovidajici 10 % pIného rozsahu tlakov&rky (nag. £0,015 % z 10 % FS).

Pri kalibraci nefidel mizeme pracovat s pistovym tlak&mem trojim zgisobem:

-V zakladnim i pomocném &ficim rozsahu pracujeme se jmenovitymi hodnotami
tlaku, které jsou vyzrigny na zavazi (na kalikinaim listu je uvedena odpovidajici
nejistota nastaveného tlaku).

11
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-V zakladnim i pomocném &ficim rozsahu pracujeme s hodnotami tlaku, které jso
vypocteny ze skutgnych hmotnosti zavazi a efektivni plochy pistuKalbracnim
listu je ot uvedena odpovidajici nejistota nastaveného tlaku)

-V zakladnim i pomocném &ficim rozsahu pracujeme s hodnotami tlaku, které jso
vypoiteny ze skutenych hmotnosti zavazi a efektivni plochy pistu jistaa
nastaveného tlaku je pitdna z ditich nejistot efektivni plochy, hmotnosti zavazi a
vSech ovliviujicich velgin.

Na silu vytvdenou zavazimi, a tim i nafgsnost PT, maipmy vliv hodnota tihového
zrychleni, ktera se &ni s geografickou polohou. Kazdy pistovy tlakemuize byt vyrobcem
justovan na hodnotu tihového zrychleni v guziti. Standardnse PT justuji na normalni
tihové zrychlenig = 9,80665 m/& Na kalibr&nim listu se vzdy uvadi hodnota tihového
zrychleni, pro kterou byl PT vyhodnocen.

Pro vypa@et hodnoty tlaku generovaného na vystupu pistotl@komeru plati vztah:

Zmig{l—&]nLyC

pmr’

- (1)
Ae(1+(ap+af)(T—TREF))

Ac (m?) = efektivni plocha pistuijprefereréni teplog, uvedena na kalibéaim listu, mize
byt funkci néfeného tlaku (u vyssich tlak nejistota plochu je nejtsSi zdroj celkové nejistoty
pistového tlakoréru

mi (kg) = hmotnost pistu a pouzitych zavazi, ziskéinoggt z kalibraniho listu, nejistota
hmotnosti je druhym ne§Sim zdrojem celkové nejistoty pistového tlakom

g (m-s?) = tihové zrychleni; #a by byt znama mistni hodnota v labotateespektujeme
piepaet (viz hustota zavaZzi) i nejistotu &mané hodnoty

pa (kg-m?3) = hustota vzduchu obklopujiciho zavaZzi (cca h2rK)

pmi (kg-m3) = hustota materidlu zavazi, vyznamnost nejistatgtoty musime zvaZzitip
konkrétni kalibraci, rda by byt respektovanafipkalibraci hmotnosti zavazi, skuéteou

hmotnost zavaZziip aktudlnich podminkach ve vazima podminky referemi Ize ucit ze
vzorce:

m!.g[l— La \J:ng[l—&] (2)

me

kde referetini hodnoty maji indeR, aktualni index. Pokud se navic liSi i hodnota tihového
zrychleni oproti hodnét uvedené na kalibé&aim listu, je feba tuto skutaost ve vzorci
respektovat.

Vztah v zavorkaclil - pa/pm) = korekce na vztlak (150 ppntipnéieni getlaku, nulova p
méieni absolutniho tlaku); pro zj&ti hustoty vzduchu musimeéiit barometricky tlak,
teplotu okoli a relativni vihkost vzduchu

y (N-nTY) = povrchové nafii
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C (m) = obvod pistu

yC = vliv povrchového nafii je nulovy pro plynné médium. U pistu aiprru 10 mm v oleji je
povrchové nagti ekvivalentni hmotnosti 30 mg.

ap, ac (K1) = teplotni koeficienty materidlu pistu a valcesflize je rozdil teplot
T-Trer = 1 K, nepesahuje teplotni viiv 10 ppm, vyznamnyade byt g teplo€ znané
odliSné od referaemmi, pro identicky material pistu a valce byva Zenmertnich podminek < 1
ppm).

T (°C) = teplota pistové #nky

Trer (°C) = referetini teplota (ndfidla teploty musi mit platnou navaznost, nejisthta°C
generuje nejistotu 1 ppm hodnoty tlaku)

Vliv rozdilu referertnich arovni

Jestlize pi kalibraci neni nafici rovina etalonu a kalibrovanéhcitidla ve stejné vysce, je
udaj nefidla ovlivnén hydrostatickym tlakem pouZzitého média, ktery odga rozdilu vysek
meficich rovin (referetinich Udrovni). U pistovych tlakofni je rekdy obtizné dodrzet
refereni Urovei na stejné vySce (viz obr. 1). Skéng tlak nefidla mizeme vyjadit jako:

Korekece na rozdil (3)
referenénich drovni

Pr = Ppc

h (m) = rozdil refereénich Urovni mezi kalibrovanym dfidlem a pistovym tlakogrem,

pt (kg- %) = hustota pouzitého média generujiciho tlak,

pa (kg-m?3) = hustota okolniho prasdi.

Pro plynna média odpovida 1 cm vySKky hodnot do 1 ppm velikosti gieného tlaku.
Nejistota rozdilu Urovni jeridkakdy vyznamna. Prkapalna média odpovida 1 mm rozdilu

tlaku cca 9 Pa. Korekce a nejistota rozdilu reféméh Urovnih a hustotyps jsou vyznamné
pro tlakyp < 10 MPa, méhvyznamné pro vysoké tlaky.

Skuteny tlak generovany pistovym tlakénem na kalibrovaném &tdle Ize tedy psat jako:

Zmi.g[l—&}+}f("

mi

4,(1+(a, +a )(T-Tr)

Pr= )"‘PI'_(P_(_P.-,)gh (4)

Nejistoty typu B pi pouZiti pistového tlakotnu mizeme tedy shrnout do rovnice:

2 ST 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5
ty (pr)=t, +uy o, FU U AU AU AU U U R ()

Nejistota efektivni plochy a hmotnosti zavazi jeyide nejvyznamyjsi, vliv povrchového
napiti naopak obvykle zanedbatelny. Nejistota tihovehahleni ovliviuje grimo nejistotu
meieného tlaku. Jedno procento nejistoty hustoty vadupispiva v getlakovém modu
hodnotou 1,3 ppm k nejistoméreného tlaku.
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Obr. 1: Rozdil referetinich arovni u pistového tlakaim

Nejistota efektivni plochy pistuad je uvedena na kalibtaim listu pistového tlako#nu a
tvoii obvykle nej¢tSi slozku nejistoty. Citlivostni koeficient prégpaet nejistoty plochy na
nejistotu tlaku je:

&Pr__ P
24 A (6)

e

Nejistota hmotnosti pistu a zavaZiwkel je ot uvedena na kalibéaim listu zavazi
(pistového tlakoreru). Fredpokladame korelaci slozek, protth gtanoveni nejistotydkolika
pouZzitych zavaZzi uvazujeme ggidsowet nejistot jednotlivych zavazi nez seti druhych
mocnin:

UvR = Um1 + Um2 + ... + UuN (7)

Pritom potebujeme ¥dét, zda byla nejistota hustoty zavazi zahrnuta gistogy hmotnosti
uvedené na kalibtaim listu. Citlivostni koeficient proippaiet na nejistotu tlaku je:

Py _Pr
M M (8)

Nejistota hustoty vzduchud — vyplyva z nejistoty mreni barometrického tlakupave a
z nejistoty néteni teploty okoliurave. Jeji hodnota je obvykle men3i nez 0,01 Kgéntato
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hodnota zpsobi nejistotu tlaku o velikosti 1,3 ppm hodnotitli@stni koeficient pro pepaet
na nejistotu tlaku je:

15
Pr_ _Pr, gh 9
0P Pu

kde prvni gitanec je korekce na vztlak a druhy je korekceozdit referetinich arovni. Pro
absolutni tlak je citlivostni koeficient roven nule

Nejistota hustoty hmotnosti zavaZjw— podle [L30] se uvaZzuje pro nerezovou ocel hoalnot
upm = 70 kg/ni, pokud neni uena ngienim. Ri méreni absolutniho tlakurpdstavuje uvedena
nejistota 1,3 ppm hodnoty tlakuii pnéieni gretlaku byva ignorovana. Citlivostni koeficient
predpoklada nejistotu hustoty nezahrnutéikplibraci hmotnosti, icemz kalibrace hmotnosti
byla provedena ip atmosférickém tlaku. Pro kalibracirgilaku je citlivostni koeficient
definovan:

apr _ (pa - pa,m.") (10)
ra 2
0Py Py
Pri kalibraci absolutniho tlaku plati pro citlivostkdeficient:

ap}' —_ prr,cm’ (11)
T 2
0Py, Pu

Hustotapa, cal je hodnota hustoty vzduchu v dokalibrace hmotnosti zavazi. Rozdil mezi
obdma vzorci za stejnych podminek je cca 0,03 Rgtitlivostni koeficient je $t3i pti méreni
absolutniho tlaku. Jestlize byla nejistota hustdtyaZi zahrnutaipkalibraci zavazi, uvazujeme
ji pro meteni absolutniho tlaku jako nulovou, abychom zallirdedjimu zahrnuti do celkové
nejistoty. U néfeni gretlaku bychom si & vyZzadat nejistotu hmotnosti bez nejistoty hugtot
zavazi.

Nejistota tihového zrychleni gumize mit vyznamgsi vliv nez odlehlost referénich
arovni. Hodnota tihového zrychleni, pro kterou pidtovy tlakomdr vyhodnocen, je vzdy
uvedena na kalibtaim listu. Jestlize je mistni tihové zrychleni &emo, niize nejistota
dosahovatig = 0,2 ppm; u hodnoty neffené je nejistota podstatmetsi. Citlivostni koeficient
je definovan jako:

o _Pr

o g (12)

Nejistota teplotniho koeficientu a #ifeni teploty w & ut — nejistota teplotniho koeficientu
secasto odhaduje ve vySi 6 % jeho hodnoty. Teplotivijel pochopitel® minimalizovan, kdyz
je pracovni teplota co nejblize tepakeferertni. Citlivostni koeficient nejistoty teplotniho
koeficientu je u¥en jako:
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alUij:_P'T(T_]r:!z.ls.ir) (13)
o
Pro citlivostni koeficient nejistoty teploty plati:
L (14)

kde & je stedni hodnota teplotniho koeficientu pistu a poutidieveé nérky.

Nejistota hustoty média g — u plynného média je nevyznamna, u kapalnych inssdi
piedpoklada ve vysi 1 % hustoty, pokud nerienda. Vliv eliminujeme minimalizaci rozdilu
referegnich drovnih. Fi pouZziti oleje generuje rozdil= 0,001 m pidavny tlak 10 Pa. Tlak
muze byt gi¢itdn nebo od#dtan od jmenovité hodnoty podle toho, zda je etaipgdhnebo niz
nez kalibrované #tidlo. Pro tlak nad 10 MPa je vliv nejistoty hustatgvyznamny. Pro
citlivostni koeficient plati:

0
OPr _ —gh (15)

Nejistota rozdilu referetinich drovni u, — pi méreni plynného média obvykle
nevyznamné, ip pouZiti kapalného média jde o obdokieqchoziho odstavce. Pro citlivostni
koeficient plati:

opr
i AL (16)
Nejistota n&Feni zbytkového tlaku pod zvonem pistového tlakamupy — piichdzi v avahu
pii kalibraci absolutnich sninia tlaku, kdy hodnota etalonového tlaku je nastavavaroti
evakuovanému prostoru pod zvonem pistového tlgkondestlize hodnota zbytkového tlaku
pod zvonem je ndppv = 2 Pa a nejistota &eni nap. vakuovou Piraniho gmkou je
upv = 0,5 % z hodnotyy, je to vyznamné pro &eni absolutnich tlakmenSich nez 10 kPa.
Protoze jde oifimé neieni tlaku, je citlivostni koeficient jednoduchy:

opr
opy

=1 (17)

Mezi pistem a pouzdrem pistového tlakomje idealni vile o velikosti kkolika desetin pum,
ktera zarduje volnou rotaci pistu. U vySSich tlakntize byt pist rovnornou zatzi tlakového
meédia rozmirové deformovan. Pro velikost plochy pistu ve vzorgigdk plati:

4, =4 (1+bp) (18)
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kde Ao je plocha pistu i barometrickém tlaku a referémi teplot, by je koeficient tlakové
deformace @ jmenovita hodnota tlaku. U pistovych tlakénin pracujicich ve oblasti vySSich
tlaku, je koeficiento: uvedeny na kalibtaim listu Wetrg jeho nejistoty. Citlivostni koeficient
pro vypaket nejistoty efektivni plochy gime jako:

6A,
—f_ A (29)
5-’.‘.‘1 oP

Protoze zahrnuti vSech sloZek nejistot aulijcich veltin je u pistovych tlakogra
pongrné pracné, v kap. A.5.8 [L29] najdeme zjednoduSygitdtup. Do sottu ¢tverai slozek
nejistoty jsou zahrnuty @vnejwtsi (nejistota efektivni plochy a hmotnosti,éolyjadreny
relativre) a ostatni vlivy respektuje desetiprocentni naniSeuttu:

U(k:Z) =2 \/1,1 ('U,ief + U.I%,,) (20)

5.2.2. Kalibratory / kontroléry tlaku, digitalni tlakom éry

U digitalnich ngfidel tlaku pouzivame n&gstji dva typy etalonovych fidel:

- automaticky kalibrator (kontrolér) tlaku, ktery maklad pripojeni externiho zdroje tlaku
automaticky nastavuje zvoleny tlak s poZzadovanahil#iou a deklarovanourgsnosti,

- presny digitalni tlakorgr, ktery slouzi pouze k indikaci hodnoty, tlak \s83mu musi byt
nastaven samostatnym zdrojem tlaku.

Presnosti tlakovych kalibratoez jsou uvadny podobnym zfisobem jako specifikace
digitadlnich multimeti (DMM). Jedn& se o kombinace absolutnich i relatirsloZzek hodnoty
veliciny nebo ma specifikace vztah krozliSeni digitatnitdaje. Hklady specifikaci
kalibratoi tlaku jsou:

+(XX ppm RDG + XX ppm FS)

(XX % RDG + XX % FS)

(XX ppm RDG + XX digit)

+(XX % RDG + XX digit)

+(XX ppm RDG + XX Pa)

+(XX % RDG + XX Pa)

+(XX % RDG nebo XX % FS) — platigiSi z hodnot ... apod.

Krome zakladni (roni) specifikace fesnosti jeiteba posoudit i ostatni oviivjici veliciny
uvedené v Uplné specifikacididla. Pouziti réni specifikace m¥idla ma plné opravmi
v piipadt, Ze i kalibr&ni Ihita odpovida jednomu roku. Digitalniéiidla majicasto dvouletou
kalibraéni lhatu. V tom gipad® musi byt platnost &mi specifikace potvrzena vysledky
kalibrace, u novych #tidel je mozné pd&tat s hodnotou kmi specifikace zvySenou o
(10 az 20) %. Rklad uplné specifikace kalibratoru tlaku s poté@iimi slozkami nejistoty
typu B si ukazeme nadfidle FLUKE 6270A s modulem absolutniho tlaku PM 5fizsahem
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tlaku do 2 MPa, referénim kompenzovanym rozsahem teplot (18 aZz 28) °Caaopnim
rozsahem teplot (15 az 35) °C:

Piresnost= raeni presnost modulu ... 0,01 % RDG nebo 0,005 % FS (pkdi ¢ hodnot)

Drift = ro¢ni drift dolni meze &eni ... 0,015 % FS

Vliiv teploty prostedi: teplotni koeficient v rozsahu (15 aZz 18 resp. 2838) °C ...
0,003 % FS/°C

Pri pouziti absolutniho modulu kéreni relativniho tlaku je od &ené hodnoty od#étan
barometricky tlak, ktery &fi samostatny interni snimdlaku, tzv.barometricka referenceU
zminéného ngtidla je nutné pditat s maximalni chybou dynamické barometrickéreafee ve
vySi £7 Pa.

Pri kalibraci keZnych komegnich netidel tlaku a pi kalibracich ndticich fetézch tlaku jsou
velmi oblibenymi referemimi metidly kompaktni g'esné digitalni tlakordry, jejichz tvar,
provedeni i zpsob gipojeni mnohdy fipomina tlakondry deformani. Jejich vlastnosti jsou
prizpisobeny ¢éekavanému pouziti v Sirokém rozmezi oulijicich veltin, predevsim teploty.
Typickou specifikaci si izeme ukazat nafikladu digitalniho tlakoréru CRYSTAL XP2i:

Piresnost:0 az 20 % r&iciho rozgti pretlaku ... +0,02 % FS

20 % az 110 % wticiho rozgti pretlaku ... £0,1 % RDG

Podtlak: (0 az -1) bar ... 0,25 % FS (za hodnotu FS je wéopiipadt povazovan tlak
1 bar)

RozliSeni displeje5Y digitu

Podle udaje vyrobce zahrnuje uvedena specifikadkowe vliv linearity, hystereze,
opakovatelnosti, teplotni vliv v celém pracovnimsahu teplot (-10 az 50) °C a stabilithem
jednoho roku. S tlakosnem je dodavan kalibéai list, ve kterém je uvedenocheni @i tiech
teplotach v ramci pracovniho rozsahu teplot. Jestie ngtidlo (predevSim fi praci mimo
laboratd) vystaveno vyznamnym zZiam v podminkach prasdi, musi byt po kazdé zme
vynulovano, zatizeno maximalnim poZzadovanym tlakepo odlebieni se musi indikace vrétit
do nulového stavu. Z této informace je patrné,dalkzité je prostudovani podminek pouZziti
kazdého niridla, které garantujiiesnost mireni zahrnutou do vygtu nejistoty resp. CMC.
Pri vypoctu nejistot néreni sice pracujeme s Udaji vyrobce, ale spetidbakto Siroce pojatych
specifikaci musime dodrzet i podminky, za kteryebpecifikace deklarovana. Nejde tedy jen
o dodrZeni podminek prasti, ale také o Zfsob pouziti konkrétniho typudfidia.

5.2.3. Pievodniky tlaku a tlakové diference

Ve form¢ etalonového wfidla se pevodniky tlaku nepouZzivaji taéasto jako digitalni
tlakonery, nicmért vytvoreni kompaktni sestavy tlakovéhigepodniku s vhodnym panelovym
meiidlem elektrického signalu fe byt @i stejné pesnosti ekonomicky zajim&éi nez
digitélni tlakon@r (kalibrator). U inteligentnichipvodniki Ize navic vyuZit komunikator, ktery
umoziuje mefeni elektrického vystupniho signalu stejako neieni tlaku ve fyzikalnich
jednotkach nebo v procentech&. Riklad sloZek nejistot si izeme ukazat na specifikaci
pirevodniku tlakuJSP Jin, model D2610 sipsnosti 0,1 % FS. Jde o inteligentni sima
s proudovym (4 mA az 20 mA) nebo rédpvym (1 Vaz 5V) unifikovanym vystupnim
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signélem, pestavitelnym raicim rozggtim v rozsahu (10 az 100) % FS, refeéi@m rozmezim
teplot (23 £ 5) °C, r&icim odporem 25@ a napajenim 24 pE.

Maximalni chyba snimée: < +0,1 % meticiho rozgti (vrozmezi +10 % az +20 %
maximalniho rozgti je maximalni chyba snima... < +0,04 % x max. rozfii / rozpsti rozsahu)

Nelinearita: < +0,1 % rozti

Hysterezex< +0,1 % rozti

Vliv napéajeciho nagti: < +0,005 % rozpti / V

Vliv teploty okoli na pesnost ndieni:

Chyba dolni meze rozsaht£0,6 % max. rozfii v rozsahu teplot (-20 az +85) °C (odpovida
cca 0,006 % / °C)

Chyba rozpti: < 0,8 % nastaveného ra#pv celém rozsahu teplot (-20 az +85) °C
(odpovida cca 0,008 % / °C)

Dlouhodoba stabilita< £0,1 % max. roz§i za 1 rok

Prevodniky tlakové diference se primérpouZzivaji k ndfeni tlakovych ztrat ifp méreni
priatoku, ale malé rozsahy diferenci lze s vyhodou fiopeb neieni velmi nizkych tlak
(podtlaki) proti barometrickému tlaku (kalibrace ¢fidel tlaku v technice prosdi).
Specifikace &chto netridel miZze byt pomdrné rozsahla. Hklad si uvedeme naigvodniku
ROSEMOUNT 3051 sistavitelnym raticim rozg@gtim.

Piesnost:+ 0,04 % nastaveného ra#p pro nefici rozpeti mensi nez 10 : 1 jei@snost
definovana vzorcem:

¢ URI\T,,
i|:U.E|1 5+ D.ﬂﬂEll.Spﬂml]m of Span (21)

kde URL je maximalni nastavitelné r@&tp(jmenovity rozsah) a Span je aktualni nastavené
rozpeti prevodniku.

Roé¢ni drift: max. +0,02 % URL

Vliv statického tlaku:vliv na nulovou hodnotu max. +0,05 % URL / 1000 (@gsa 70 bar),
odpovida jednotkové hodrio+0,0007 % URL / 1 bar; vliv na roZp +0,1 % span / 1000 psi
(cca 70 bar), coz odpovida jednotkové hodrod,0015 % span / 1 bar

Teplotni vliv. £(0,0125 % URL+0,0625 % span) celkovy vliv pramezi teplot £ 50 °F
(28 °C), referedni teplota 74 °F (24 °C)

Vliv pracovni polohy (3 aZ 6) mbar dle rozsahu; hodnotu Ize mdtlaulovanim (plati u
robustnich nafidel tlakové diference pro vysoké statické tlakilo svou hmotnosti samo
ovliviiuje nulovy vystupni signalfpmanipulaci se sningam)

Vliv napajeni max. +0,005 % kalibrovaného ra#zp/ 1 V

Minimalni zatéZovaci odpor250Q.

5.2.4. Deformaéni tlakoméry

U deform&nich tlakongra je zakladnim kvalitativnim Udajentida esnosti, ktera je
vesnes uvedena ndiselniku tlakondru. Trida gesnosti udava nejtsi dovolenou chybu
tlakoméru v procentech, vztazenou k rozsahu stupnic&i¢mu rozgti tlaku). Naciselniku
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nejpresrgjSich tlakondra miaze byt uvedena i referémi teplota ¥etré jejiho rozmezi, ke
kteremu je TP vztaZzenatipouziti tlakongra pro meédia, jejichz teplota je prémliva, mize
byt uvedena i maximalni teplota pouzitého médiasRost tlakoréru je limitovana velikosti
praméru stupnice, nejesrEjsi tlakormeéry maji ptimer stupnice 250 mm. Oproti ostatnim typ
tlakomera muze byt odétend hodnota tlaku deforr@ho tlakongru ovlivnéna schopnosti
odetu pracovnika. Proto je stupnice refefieich tlakongria opatena zrcatkem pro snagjgi
odetet a tenkym noZovym ukazatelem. Pro za&jistdlouhé Zivotnosti a plynulého pohybu
mechanismu jsou u refer@rich tlakongra vyrobenycasti podléhajici opétébeni z argentanu
(slitina niklu, zinku a iadi — alpaka). Schopnost ade z tlakongru je ovlivnéna nejen velikosti
vlastni stupnice, ale také velikosti dilku stupnit®uf’kou ukazatele, ip. pouZzitim
pomocnych prosedki (lupa, kamerovy odet). Etalonové deforntai tlakongry se voli ze
tiéid presnosti 0,06 az 0,6. Jakdikjad specifikace etalonového defortného tlakongru
muzeme uvest tlakotn WALLACE&TIERNAN, model 62-050, série 1500 / 215mprimeér
stupnice:

Piesnost:0,066 % FS

Citlivost: 0,01 % FS

Hysterezemax. 0,05 % FS

Teplotni koeficient:max. £ 0,1 % FS / 10 K odchylky od refetanteploty 23 °C.

5.2.5. Méridla elektrickych veli¢in

S metidly elektrickych veléin pracujeme i kalibraci grevodnika tlaku a jejich kvalitativni
ukazatele mohou vyznararovlivnit nejistotu néfeni. Obecna zasada navaznosti pozaduje
2x az 4x pesr¥jSi etalon, v fipact kalibrace pevodniki plati podminka navaznosti pro cely
mefici systém (etalon tlakucetns metidel elektrickych veliin). Fri této kalibraci pipadaji
v Gvahu pedevsim DMM a odporové normaly.

DMM - pouZzivame je pro &eni nizkouroxiovych vystufi (tenzometrické sninta tlaku
s rozsahem do 100 mV vystupniho &#pa unifikovanych vystupnich sigrialproudova
smyka, zesilené vystupni n&p obvykle do 10 V). Specifikace DMM obvykle obsgdnii
hodnoty pesnosti:

- Presnost v intervalu 24 hodirtigeplo® (23 £ 1) °C

- Presnost v intervalu 90 drpri teplog (23 £ 5) °C

- Presnost v intervalu 1 rokuigeplo® (23 £5) °C

Pri pouziti DMM ke kalibracim seipvypoctu nejistoty i stanoveni CMC zasadavazuje
ro¢ni Udaj esnosti, pokud nejsou opakovanou kalibraci &jgtvyrazré lepSi viastnosti.
V tom pipact by bylo mozné misto tmi specifikace vyrobce zahrnout jeji pé&mmou ¢ast,
kterd odpovida skuteému driftu DMM (nap. 40 % specifikace). Natikladu multimetru
FLUKE 8846A si nizeme ukazatiehled sloZzek nejistoty DMMipmeéieni stejnosrkrného
napsti na rozsahu 10 V (odpovida kalibraci proudové &mypri velikosti pouZzitého réiciho
odporu 50@) a @i méreni stejnosrrneho proudu na rozsahu 100 mAifpé neieni proudové
smycky 4 mA az 20 mA).

Stejnosnérné napeéti 10 Ve, refererni rozsah teplot (18 az 28) °C
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Roé¢ni specifikace...0,0024 % RDG + 0,0005 % FS
RozliSeni(zobrazeni 6 2 dig) ... 10 pV
Teplotni koeficient(v rozsahu 0 °C az 18 °C a 28 °C az 55 °C) ... 0,0808DG + 0,0001 % FS
Linearita A/D prevodniku ... 0,0002 % RDG + 0,0001 % FS
Stejnosmérny proud 100 mAoc, refererni rozsah teplot (18 az 28) °C:
Roéni specifikace...0,050 % RDG + 0,005 % FS
RozliSeni(zobrazeni 6% dig) ... 100 nA
Teplotni koeficien{v rozsahu 0 °C az 18 °C a 28 °C az 55 °C) ... 00RDG + 0,0005 % FS

Multimetr musi mit platnou kalibraci, proto k uveyen slozkam nejistoty musime zahrnout
i nejistotu kalibraceuvedenou na kalibéaim listu.

Poznamka k rozliSeni ##¥idel

RozliSeni mtidel elektrickych veltin (dnes také u digitalnich tlakaini) se obvykle uvadi
¢islem a pipadre zlomkem, které charakterizuji ¢t zobrazenych mist. Podle konvence
% digit miZe zobrazit pouze nulu nebo jethi a ¥ digitéislo od nuly do dvojky nebo az
osmiky (negastji do 3 nebo 5). Neuplny digit je nejvySSiiislem (pozici) v zobrazované
hodnot, reprezentujicim nejvysSi dosaziteltgd neiené veltiny. Napiklad multimetr
5% digit bude mit Bislic, které budou zobrazowésla od nuly do devitky a jedno, které bude
zobrazovat jenom nulu nebo jedki. Takovyto multimetr bude moci zobrazit hodnotyrauly
do 199 999. Pokud bude mit 3% displej, tak budei malgrazit¢isla od 0 do 3999 nebo 5999
v zavislosti na vyrobci. Zthto Udaii Ize snadno odvodit rozliSitelnosttidel, kterd je jednou
ze slozek nejistoty witeni.

Odporové normaly — pro gesné nireni vystupniho proudui@vodniku pouzivame
negastji nepfimou nefici metodu tj. mdfeni Ubytku nagti na gresném odporu. Vykonova
zatizitelnost normalovych odporse gedpokladd 1 W na vzduchu a 3 W v olejové lazni.
Pouzivany rozsah hodnot odp@ro kalibrace fevodniki tlaku lezi mezi (100 az 500) pri
meieni proudoveé sniky s max. hodnotou proudu 20 mA neni v takovéipaxk zatizitelnost
piekratena). Pesnost odpdr byva (0,0001 az 0,05) % jmenovité hodnoty, pro nené
prechodoveho odporu se vygfibvyhradre jako ctyisvorkové. Nejistota kalibrace odfidryva
jednotky az desitky ppm jmenovité hodnoty.

Priklad: Presné odpory SRL Series vyrobce IETLABS maji v rbms§l00 aZz 5002
deklarovanou fesnost jmenovité hodnoty 2 ppmgmd stabilitu 6 ppm a teplotni koeficient
v referegnim rozsahu teplot (18 az 28) °C 3 ppm pro celgabz 0,3 ppm/°C). Zthto hodnot
je patrné, Ze jejich vliv se projevi pouzt kalibraci velmi gesnych ndtidel.

5.3. Rozbor nékterych zdroji nejistoty méieni

5.3.1. Vliv teploty
Teplota je pro vSechna diidla, ktera pracuji na zakladnich fyzikalnich pnpoech,

Mriviw s

pistovych, deforminich a kapalinovych tlakogni. U digitalnich tlakomira nebo pevodniki
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tlaku je vliv teploty vyznamny vifpact, kdy jeji hodnota fekrcti teplotre kompenzovany
rozsah, uvedeny ve specifikactéfidla. Pro kazdé gfeni je obvyklé definovat tzv. jmenovitou
referergni (vztaznou) teplotu, ke které jsou vyhodnocovtapjotni odchylky okoli (réidla)

pii méreni. Definice jmenovité teploty v platnychreplpisech, pouzivanych pro kalibrace
metidel tlaku, je ale nejednotnd. [L1] uvadi, Ze teplai kalibraci musi lezet v rozmezi (18 az
28) °C a jeji zmna kthem kalibrace nesmirtgkraiit 1 °C. Sted uvedeného rozmezi
piedstavuje hodnotu 23 °C, ktera je standargouzivana jako referéni teplota vSech
elektronickych digitalnich gfidel. [L2 a L3] stej@ jako [L4 a L5] uvadji jako referedni
teplotu 20 °C a dopotwije jeji rozmezi (15 az 25) °C. Pro délkovéiala, mefidla hmotnosti

a tlaku doporuuje referetini podminky z hlediska teploty (20 + 2) °C.

Obdobré je definovana referéni teplota prodeformaéni tlakoméry v [L6 a L7] —
jmenovita hodnota 20 °C, referamn rozmezi (20 £ 2) °C profitlu presnosti 0,1 az 0,6;
refererni rozmezi (20 £ 5) °C pro TP > 0,6. Povoleny rbzsgploty okoli i teploty rifeného
meédia pro deformmni tlakon®ry je (-20 az 60) °C. [L27 a L28] stanovuji pracovozmezi
teplot pro deforméni tlakon®ry (10 az 35) °C, referéni teplotu 20 °C s tim, Ze je mozné
zvolit jinou teplotu. Vliv no¥ zvolené teploty nesmirgkradit 1/5 maximalni dovolené chyby
tlakonmeru. U deformanich tlakongra vyrobci az na vyjimky neuvég teplotni koeficienk:.
Vychazime tedy z udajv [L6 a L7]:

- Deformani tlakoréry s pruznou trubici ..ki= 0,04 % FS / °C

- Deformani tlakorery krabicové ...ki = 0,06 % FS / °C

- Deformani tlakorméry membranoveé . ki = 0,08 % FS/°C

Maximalni chyba, zfisobena odchylkou skutee teploty od referemi, je pak definovana
jako:

At = ke.(tz — 1) (22)

kdet: je teplota okoli & je referegini teplota. Z uvedeného jeegmé, Ze jakakoliv odchylka

od referetini hodnoty teploty deforntaich tlakongra zpisobuje pidavnou chybu, kterou
musime respektovat mezi sloZzkami nejistot typu B.

Soutasti aktualni verzetpdpisu [L1] jsou ideformaéni tlakoméry, diky tomu je nejasna
jednozné&na definice referemi hodnoty teploty. Dnes zruSené normy [L11 az L14]
umoziovaly volbu mezi hodnotami 20 °C nebo 23 °C. Pokimteme sjednotit ifstup
k meridlum  tlaku, doportiovali bychom uvaZzovat za refekgm hodnotu teploty u
deforma&nich tlakongra 23 °C. Vzhledem Kk vyrazné teplotni zavislosti defatnich
tlakoméra je stanoveni této hodnotyalézité i z pohledu srovnatelnych vyslédkkouseni
zpasobilosti €chto typi meéridel.

U digitalnich tlakoméria a prevodniki tlaku je situace ohledn refererni teploty
vesnes s hodnotou 23 °C. Tato refeten teplota plati pro vSechna digitalniéiidla
elektrickych velkin, se kterymi pracujeme i na vystuptepodniki tlaku. Pokud ale vyrobce
neuvede teplotni koeficient dgfidla, nemame z&dné voditko ohléddhadu vlivu teploty
okoli. Pomocnym nastrojem by mohla byt tabulka[L9, ktera uvadi maximalni dovolenou
chybu na kazdych 10 °C v zavislosti iald presnosti tlakoréru (prevodniku). Hodnoty se
pohybuji v rozmezi od 0,01 % FS / °C pro TP 0,8d@®d,1 % FS / °C pro TP 2,5. [L9] je dnes
sice zruSena, ale udaje z uvedené tabulky nebylyadimého z platnychi@dpisi prevzaty.
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Rozsah teplothkompenzovanych teplot a teplotni koeficient jend@utnat jak u kalibrovanych
mefidel, tak u pouzivanych etalén

DodrzZet referetni rozmezi teplot je obtiznégrevsSim @i kalibracich ndticichretézci tlaku
mimo stalé laboratorni prostoryiiRéchto kalibracich je prakticky bez vyjimky vliv tegly
neznamy. Pouziti hodnoty koeficientu v rozmezi 1@ 0,06) % FS / °C odpovidéeikavané
piesnosti ¥tSiny elektronickych ré&idel tlaku.

5.3.2. Nejistota typu A (opakovatelnost) u néridel tlaku, podminka
navaznosti

Kalibraéni postupy mnitidel tlaku byly vzdy koncipovany tak, Ze se opakelmost
zjistovala ze i cykli meteni ve smiru vzristajiciho i klesajiciho tlaku. Souvisi to také
s ukenim chyby reverzibility (hystereze), ktera je defidna jako absolutni hodnota rozdilu
mezi stedni hodnotou Udaje ve 8m snizovani a zvySovani tlaku. Obvykle se vyhodj®c
méieni obou ¥tvi (vzristajici a klesajici hodnoty) samostatm hystereze je uvedena na
kalibractnim listu. Pokud bychom ale stanoviligpmérnou zavislost r¥idla z obou srra
zakzovani, musime uvazovat hysterezi jako jednu zeekloejistoty typu B.

Pro ugeni opakovatelnosti s&qurpokladaji Uplné&itcykly méreni ve vSech kalibrovanych
bodech pouze u ndgsrEjSich nefidel. U nizSich pesnosti se opakovatelnost vyhodnocuje
pouze u vybranych badcharakteristiky, i se maximéalni hodnota a ta je uptata jako
sloZka nejistoty typu A ve vSechéhenych bodech. Dopokeny paet kalibra&nich bodh
uvadiji vSechny platnéiedpisy, ale ani zde nenfigtup jednotny.

Detailni postup ré¥eni uvadi [L1] takto:

- Zakladni kalibra ¢éni postup: uréen pro ngtidla, jejichZz nejistota pr& = 2 ma hodnotu

U =>0,2 % FS. Uplna kalibrace je provedena v jednatiaim cyklu v Sesti bodech
ve snéru stoupajiciho i klesajiciho tlaku. Opakovatelnssizji$uje ve tech cyklech
pouze u dvou bad prednosti 0 % FS a hodnota blizkoistini hodnoty r¥iciho
rozpeti. Zjisteni opakovatelnosti je provedeno pouze ve smyslupstidciho tlaku. ¥tSi

z obou hodnot opakovatelnosti je pouzita pro vSgchiené body. Nejistota kalibrace
by nentla byt uvedena mensi nez 0,2 % FS.

- Standardni kalibra¢ni postup: urcen pro ndtidla, jejichZ nejistota prk = 2 lezi

v rozmezi 0,05 % FS U < 0,2 % FS. Uplna kalibrace je provedena v jednaffiaim
cyklu v jedenécti bodech ve gm stoupajiciho i klesajiciho tlaku. Opakovatelrsest
zjistuje ve tech cyklech pouze ¢&tyi bodi, prednostg (0, 20, 50, 80) % FS. Zji&ti
opakovatelnosti je provedeno pouze ve smyslu sfmipa tlaku. V mezilehlych
bodech je uvazovana vzdy vysSi hodnota opakovatlrmobou krajnich bad
intervalu. Nejistota kalibrace by néha byt uvedena mensi nez 0,05 % FS.

- Uplny kalibra éni postup: uréen pro ndfidla, jejichZ nejistota pré& = 2 ma hodnotu

U < 0,05 % FS. Uplna kalibrace je provedenateeht n#ficich cyklech v jedenacti
bodech ve s#ru stoupajiciho i klesajiciho tlaku. Opakovatelnsst tedy zjiBuje
v kazdém nireném bod, zpisob zjiSéni (jeden smysl z&fe nebo oba smyslyyedpis
neuvadi. Nejistota kalibrace nertedpisem limit& omezena.
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Pattem kalibr&nich bodi se zabyvaji i dalSi platnégalpisy. [L2 aZ L5] uvagi poZzadavek
tii az @ti uplnych kalibra&nich cykh v 6 nebo 11 bodech s tim, Ze opakovatelnost sewiige
samostaté pro stoupajici a klesajici hodnoty. Tim je vy gredpoklad pro weni hystereze
mefidla jako samostatného parametru. Normy platné dafmrmani tlakonmery [L6 a L7]
odvozuji p@et bodi od TP tlakordru takto:

- TP vrozmezi 0,1 az 0,6 ... minimé&lh0 kalibr&nich bod:
- TPvrozmezilaz 2,5 ... minim&h kalibr&nich bod
- TPvrozmezi 4 az 6 ... minim&d kalibrani body

Opét se edpoklada zkouSeni v obou smyslechiézat pd@et sérii ale normy rtesi steja
jako urkeni opakovatelnosti. Uvedena je pouze narodni pokaa ktera dopokiuje pro
zkouSku pesnosti a hystereze provést vice sétifemni.

[L27 a L28] definuje metodiku titeni takto:

- TP vrozmezi 0,06 az 0,6 ... minim&l8 kalibranich bod
- TP vrozmezilaz 2,5 ... minimé&d kalibra&nich bod
- TPvrozmezi4abs ... minimal8 kalibra&ni body

Do hodnoty TP = 0,2 jsou dopa@eny ¥ série ngeni, TP (0,2 az 0,6) dvwsérie ndieni;
opakovatelnostiedpisy néesi.

Vychazime-li z dosavadnébné praxe laboratf u digitalnich tlakorér a grevodniki tlaku
Ize vychazet z dokumentu [L1], u defordné&ch tlakongrd mizeme respektovat i poZadavky
norem [L6 a L7] s tim, Ze opakovatelnost |z&owat pro TP v rozmezi 1 aZ 6 podle zakladniho
kalibratniho postupu [L1], pro 0,2 TP < 1 Ize vychazet ze standardniho kafibilao postupu
[L1] a pro TP < 0,2 Ize pouzit Uplny kalidrd postu [L1]. B kalibracich mimo stalé
laboratorni prostory budet&inou dostatiny zakladni kalibréni postup dle [L1].

Mezi dokumentem [L1] a ostatnimi platnymi (i dnesplatnymi) dokumenty je zasadni
rozdil v poZzadavku na podminku névaznosti mezi ppuZ etalonem a kalibrovanym
metidlem. Dokument [L1] pedpoklada, Ze nejistota etalonu (etalonovékitiaiho ietézce) by
méla byt lepsi nez nejistota kalibrovanéh@imla s tim, Ze powr nejistot obou by & byt
rovny nebo ¥tSi nez 2. Tento po&nje pire akceptovatelny u #tidel tlaku vysokych fesnosti
(nap. TP 0,02 a lepsi), kde rozhoduji krérrechnickych i hlediska ekonomicka. Pro horSi
presnosti pedpokladame dosavadnfigtup k navaznosti tj. pain nejistoty ngtidla vici
nejistot etalonu rovny 4. Odpovida to vSem zbyvajicim platmpiedpisim i dokumentu [L1],
ktery tuto moznostijpousti. Ri kalibraci metidel tlaku kysliku se z bezpeostnich dvodi
pouzivaji tzv. oddovaci ¢leny (oddluje bezpeéné médium od oleje). [L28] se jako jediny
zabyva dovolenou chybou tohota‘z&ni, ktera nesmi by&tsi nez 10 % maximalni dovolené
chyby kalibrovaného gfidla.
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Standardni nejistotala; stanovend metodou typu A v j-tém tlakovéem ek uli
v souladu s [L17] podle vztahu

(23)

kde pi je i-ty udaj zkouSeného tlakamu v j-tém tlakovéem bag
Pj aritmeticky ptimér ze ¥ udaj kalibrovaného tlakogru v j-tém tlakovém bog
n pocet meieni.

V piipadt, Ze byla kalibrace provedena vedh opakovanych &hicich cyklech, standardni
nejistotuua vypatitame podle vztahu (2) v kazdém kalibrovanémebéalyz byla opakovana
méieni provedena v omezenémépotlakovych bod, nejwtsi hodnotaua je povazovana za
typickou pro vSechny kalibrované body. Pokud prénddsamostatnvyhodnoceni z&Zovani
a odlelkovéani tlakondru, vyhodnocuje se takéa samostatéh pro zaéZovani a odletovani
tlakoméru. Protoze [L1] pracuje také s charakteristikadenou jako pimérnou z hodnot
zagzovani a odletovani,ua se v tom fipact urci za vSech Sesti hodnot obou sniysatze.
Pro p@&et opakovanych #iteni mensi nez 10 je feba posoudit spolehlivost nejistaiy pri
stanoveni koeficientu pokryti ro¥8hé nejistoty (postup viz L17).

Uvedeny vzorec plati pro vSechny typyiidel tlaku, kterymi se tento ukol zabyva. Pouze
u prevodniki tlaku je vystupni vetinou proudova smika (4 az 20) mA, misto hodnot tlaku
pij ap; dosadime hodnoty éfeného proudu; alj. Pro vzajemny fepaet nejistot pevodniki
tlaku s linearni vystupni charakteristikou je nutpéuzit citlivostni koeficient, ktery
predstavuje podil rozpi méireného proudu ku roZg méreného tlaku nebo obracen

1 -1

u = MAX — IMIN _up (24)
PMAX— PMIN

up — PMAX— PMIN U (25)
Imax—ImIN

U prevodniki tlaku s naptovym unifikovanym vystupnim signalem nebo u snitntaku
s nizkouroviovym vystupnim signalem bude r@tipméieného proudu vipdnetnych vzorcich
nahrazena rozpim nmefeného nagti. Unifikované vystupni signaly jsou definovanyrmami
[L31 a L32]. Rozpti nizkourowovych signdk musime stanovit z citlivosti snifa
(mV vystupu / 1V napajeni). Mezi napdjecim ¢&tap, které obvykle lezi v rozmezi
(5 az 12) \bc, a vystupnim najtim snim&e existuje obvykle linearni zavislost. V dalSimttex
je uveden fistup k opakovatelnosti podle [L1].

5.3.3. Drift etalonu

Drift etalonu (dlouhodoba stabilita) je parametrédery musi kalibréni laboratd trvale
sledovat a vhodnho z&adit do slozek nejistot &eni. Sleduje se nejen u etaidriavni nérené
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veliciny (tlak), ale také u vSech dfidel, ktera se fimo podileji na kvalitativnim deni

kalibratni kiivky métidla. V oboru tlaku jde zejména o multimetry a étedké mefici odpory,

pouzivaneé $ kalibracich snimé&i a grevodnika tlaku. Typicky (maximalni) drift etalonovych
meiidel udava obvykle vyrobce ve specifikactimla a nefastji se jedna o réni stabilitu
mefidla. Hodnota roniho driftu deklarovana vyrobci byva u digitalnithkomera obdobna
hodnot presnosti (gkdy i horSi), u digitalnich multimeir tvoii obvykle pondrnou cast
specifikované fesnosti, a nejmensi drift vykazuji pistové tlakoya etalonoveé elektrické
odpory (g meéteni proudové sniky 4 mA az 20 mA jsou odpory vystaveny minimalni
vykonové zatZi a nedochazi ke zim¢ vlastnosti jejich otevem). Otazkou je, jak zahrnout
zjisteny drift do nejistoty mireni ve vazb na specifikaci réidla. MiZzeme si pedstavit fi
modelové situace:

1. Z opakovanych kalibraci (alesptri realizovanych) jeizjmé, Ze nafidlo nemuselo byt
nikdy dostavovano a jeho odchylky od konsshpravych hodnot se pohybuiji v celém
meticim rozpEti do 30 % dovolené chyby dle specifikace. Zahmutélé specifikace do
nejistoty néeni si vyznamé zhorSime realné vlastnosti etalonu. Akceptovatgriédy
zahrnuti driftu ve vySi do 50 % dovolené chyby siecifikace raridla.

2. Z opakovanych kalibraci jegimé, Ze naidlo nemuselo byt nikdy dostavovano a jeho
odchylky od konve&n¢ pravych hodnot osciluji v celémaiiicim rozggti mezi 30 % az
70 % dovolené chyby dle specifikace. V tomippc je vhodné (bezgmé) zahrnuti
celé specifikace do nejistotydiieni, protoZze koresponduje s driftenstidla.

3. Z opakovanych kalibraci jagjmé, Ze odchylky #tidla od konvetiné pravych hodnot
prevysuji v celém ricim rozgti 70 % dovolené chyby dle specifikace nebag@gahuji
a mefidlo bylo dostavovano. Do nejistoty musime zahrraalbu specifikaci a s¢asré
je to signalem pro zkraceni kalisra Ihity.

Kontrola driftu etalofi musi byt provedena po kazdé kalibracigpadna zmina vlastnosti
se musi nasledrpromitnout do hodnotyifslusné slozky nejistoty &eni.

5.3.4. (Ne)linearita

(Zpracovano dle [L26)]

Ve specifikaci pevodniki (snim&ua) tlaku i nekterych digitalnich rétidel casto uvadji
vyrobci tzv. linearitu. Linearita je uvdda bul’ jako samostatny parametr nebo je csmti
presnosti (accuracy), ktera kréninearity zahrnuje obvykle i hysterezi a opakolradst
pievodniku. B urcovani slozek nejistot je tedy nutné&epré interpretovat kvalitativni
parametry pevodniku. Matematicky vztah mezi tlakem aplikovanyra snimé& a jeho
vystupnim elektrickym signalem byva ta$tji linearni a parametr linearity charakterizuje
odchylku od idealniidmkové charakteristiky. Proi@vodniky s linearni charakteristikou plati
nésledujici rovnice:

Puzzzeny ~ P _

VYSTUPNI i (26)

Puvax ~ Puin IMAx =1 MIN

Neznamymi v této rovnici budou reptji mereny tlak puggeny @ jemu odpovidajici
vystupni proudvystupnic Vyznam zbyvajiciclityi konstant je nasledujici:
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Imin ... minimalni hodnota vystupniho signaltepodniku tlaku (nap 4 mA)
Imax ... maximalni hodnota vystupniho signéliepodniku tlaku (nap 20 mA)
pmin ... hodnota mifeného tlaku, $ niz prevodnik tlaku vysila signddin

I ~

pvax ... hodnota nareného tlaku, § niz prevodnik tlaku vysila signdiax

Pro praktické fepaity pofrebujeme vypeet velikosti ngieného tlaku na zakladznadmé
hodnoty vystupniho signalu a naopak, jejich vigdud vypada takto:

I . =
Pugsreny = Pwn * (pMAX ~ Pwin )D VIYSTUPT | M (27)
Max I min
Pyezreny ~ P
lvstueni = T + (I wax ~ Fvin )D MEERENY M (28)

Puvax ~ Puin

Pri méieni piatoku secasto uplatuji prevodniky tlakové diference, kterésindiferereni
tlak vznikajici @i pratoku tekutiny nap pres Skrtici organ. Ma-li gfena tekutina stalé slozeni,
tlak a teplotu, pak je diferéni tlak vznikly na clod amerny druhé mocnié pratoku. Naopak
pratok je tedy umirny odmocnig z difereniho tlaku. Proto je mozné se v praxi setkat
s prevodniky diferetniho tlaku s odmocninovou charakteristikou; velikggich vystupniho
signélu je tmrna gimo velikosti piitoku.

Pro grevodniky s odmocninovou charakteristikou plati @edsjici rovnice:

2
Puzzreny ~ Pumi - (IVYSTUPNI'_ i j (29)

Pmax = Puin IMAX =1 MIN

Vyznam prondnnych a konstant je stejny jako kegchozim textu.
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Odmocninova vystupni charakteristika snimace tlaku

N
o

=
2]
|

N
o)
|

N
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vystupni signal [mA]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Obr. 2: Priklad odmocninové vystupni charakteristiky snéméaku.

Vyjadiime-li z uvedené rovnice velikostémeného tlaku a velikost vystupniho signalu,
dostaneme nasledujictgvodni vztahy:

2
I . —1
pMEEREN\'( = leN + (pMAX - leN )Eé VIYSTUPTI MY ] (30)
MAX MIN
Puszreny~ P
IVYSTUPNi: | i +(| wax ~ | MIN)R/ MEERENY M (31)
Pmax = Pwin

Obe provedeni sninid vyuzivaji kondicionovani signalu za&elem vytvdeni linearniho
vztahu mezi aplikovanym tlakem a vystupnim signalesn nelinearni (logaritmickou)
charakteristikou se setkAme pouze &idel vakua, u kterych je nutné zobrazikalik dekad
meieného tlaku v jediné analogové stupnici nebo nalgjiss automatickym igpinanim
rozliSeni.

VSechna fizpasobeni (kondicionovani) signalu se budou pouze itblgpZadovane
charakteristice a navic podléhgdsovym zminam. Realna zavislost vystupniho signalu na
aplikovanéem tlaku nebude zcela linearni a rozdigzimmerenou funkci a mkou udavaji
nelinearitu, kter4 se obvykle vyjage v procentech wiiiciho rozgti (nag. + 0,1% FS). Pro
urceni vztazné fimky, se kterou se porovnava realna charakterissikin&e, se bzn¢
pouzivaji ti zpisoby:
1. Terminal linearity — terminalni linearita, lineaikoncovych boit idealni gimka protina
oba koncové body nastavenéhéritiho rozgti (dolni a horni mez rozsahu)
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2. Zero-based linearity — linearita nulového bodtimka vychazi z dolni mezedteni se
sklonem zvolenym tak, aby bylo zaf§igb, Ze maximalni kladné a zaporné odchylky jsou
stejné

3. Best-straight-line linearity — linearni regresiiingka; idealni zavislost je stanovena
statisticky metodou nejmensSi¢tverai, proto obvykle neprotina ani jeden z teoretickych
koncovych bod rozpeti snima&e

Typ nelinearity se voli podle ptu meienych bod a skuténého pfibéhu odchylek

meétenych bod (viz obr. 3).

Se;lm:tu Se-:ns:i'-r Sc-;m:lnr
- Upper range value U Upper range value s Upper range value
| / |
Cahbration curve + Calibraton curve = | Calibration curve =
o PREEECE et e
— b o
- e o~ -
Pl - Pl
_,-f"z__. - ;"’f’:’-"| ‘.__/'.- .~
AT -7 Mawimum o
P 4. deviation e
e o at two points -
o o =
e e o
" Lower range value " Lower range value ~ Lower range value
0 100 0 100 0 100
Pressure span¥ Pressure span/% Pressure span/
Terminalni linearita Linearita nulového bodu Linedrni regerse

Obr. 3: Druhy linearity pevodniki tlaku

V souvislosti s vyhodnocenim linearity se zastawn@oblematické a diskutované otazce
nulovani tlakomdru mezi jednotlivymi sériemi. Jednozmg pistup k otdzce nulovani plati u
mefidel absolutniho tlaku a u sdruZzenycltidel podtlaku a fetlaku. V tchto gipadech je
nulovani nevhodné, ne-li zcela nemozné. U jednostraliferertnich nebo fetlakovych
metidel je nulovani technicky mozné — u digitalnicktmert i u prevodniki tlaku miZe jit o
jednoduchy zfisob (nulovaci tl&itko ZERO), nastaveni v SW aplikaci nebo mechanické
nastaveni potenciometrem. Mechanické nastaveni¢ena fFedevsim k nastaveni dtidla
pied zahdjenim kalibrace, pokud je Zjita odchylka blizka dovolené chybebo odchylka,
ktera gekraiuje dovolenou chybu #&tidla. Béhem vlastni kalibrace neni vhodnénit
mechanické nastaveni ani mezi jednotlivymi cykly.

Kalibrace s vyhodnocenim terminalni linearity sevadi nasledujicim Zigobem. Miidlo
zatizime nulovym tlakem a provedeme jeho nulovlinprevodniku tlaku s komunikaim
protokolem aktivujeme funkci, kterétipadi nulovému tlaku ifigsnou hodnotu vystupniho
proudu 4 mA. Ve druhém kroku zatizimeiidlo maximalnim tlakem a provedeme nastaveni
rozsahu. U digitalnich tlakogmi to mize byt tl&itko SPAN, u pevodniku tlaku
s komunik&nim protokolem aktivujeme funkci, kter&ifadi maximalnimu tlaku fpsnou
hodnotu vystupniho proudu 20 mA. Proudové vystupiynsiu tlaku kontrolujeme pomoci
DMM, nektera neridla umozuji i dilci nastaveni malych odchylek od jmenovité hodnoty.
Tento postup opakujeme do doby, nez se vystuprjé tdaximalni blizi jmenovitym a jsou
konstantni. Poté nasleduje vlastni kalibrace, rjegriotlivymi cykly se uz nula (ani rozsah)
nedostavuiji.
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Pti vyhodnoceni zero-based linearity nas zajima powtevy bod, ze kterého vzdy vychazi
kalibratni piimka. Stabilita nuly je tedy kontrolovana uwhkem tzv. rozcvieni tlakongru, nula
je nastavenaipd nErenim a je vhodné ji dostavit i mezi jednotlivymiikaacnimi cykly.

Tretim zmsobem vyhodnoceni je klasicka linearni regrese doetaejmensiclitverai
(best-staight-line). V tomtoifpact kopiruje gimka skutény pribéh zavislosti bez ohledu na
nulovou odchylku nebo odchylku rozsahu. Nastavehi (rozsahu) fed kalibraci je vhodné,
ale pokud mame kalibraci postihnout skate chovani rridla tlaku i praktickém ngieni,
nulovani neprovadime. [L1] nulovani mezi cyklyigpusti, ale neuvadi ho jako nutnou
podminku kalibraniho postupu. V praxi je nulovani povinné hagi premiséni meridla, pi
zmeng polohy, po indikovanémiptizeni apod.

5.4. Pr¥istup k uréovani nejistoty méieni podle [L1]

5.4.1. Deformaéni a digitalni tlakoméry

Podle [L1] se B vyhodnocovani nejistoty &teni tlaku deforménich a digitalnich
tlakomera musi zahrnout mezi slozky nejistoty:

- Nejistota referetnich etalofi vztazena k podminkam jejich pouziti (zahrnuti Sec
relevantnich slozek jaka'@snost, drift, teplotni vliv atd.)

- Nejistota zfisobena chybou nuly kalibrovanéhgiidla

- Nejistota zjisobena opakovatelnosti

- Nejistota zjisobena reprodukovatelnosti (pokud jetgigana)

- Nejistota zjisobena hysterezi kalibrovanéheétidla

- Nejistota zfisobena kongym rozliSenim kalibrovanéhodtidla

- Nejistota zjisobena odlehlosti refer@mich Urovni ndtidla a etalonu

Dokument [L1] uplatuje porgkud odliSny pistup k opakovatelnosti ¢gfeni. Divodem je
maly paet nefeni a dekavana hysterezedidel. Standardni nejistoty typu A jsouceny
metodami statistické analyzy pro sérigkolika neieni, které jsou prové&dy za podminek
garantujicich opakovatelnost vyslédknéieni s normalnim roztenim pravdpodobnosti.
Jestlize ale kalibrujemertigtroje, jejichz vystupni hodnoty jsou (mohou bylivnény
hysterezi, kterd se musi vyhodnotit samostpto stoupajici a klesajici tlaky a jestlize navic
mame Kk dispozici maxtitmeéiené hodnoty v kazdém snu zatze, gedpoklad normalniho
rozckleni prava@podobnosti neni zcela oprany. Proto [L1] nepracuje se statistickym
vyhodnocenim opakovatelnosti, ale pouziva nahragipdcet zaloZzeny na zkuSenosti, ktery
rovnocennym zfisobem nahrazuje smodatnou odchylku. Jeho pouZiti je ale nepovinné a
nejistotu typu A Ize vyhodnocovat standatdie vzorce (23).

Ve vzorovych navodech ke stanoveni nejistotyiani dle [L1] neni nejistota
vyhodnocovana pouze samostgno zaéZovani a odletovani, coz je &né kalibr&ni praxe,
ale ntfidlo tlaku je také vyhodnocovano praesini hodnotu tlaku, ktera jea@na jak pro
etalonprer.mean tak pro kalibrované aidlo pind.mean
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Pinaup t Ping.an _ Pretie T Pretan
Pind.mean = p# B pref.nﬂean - pf (32)

Skute&nosti ale je, Ze hodnota tlaku etalonu je obvyktbou smyslech giieni identicka.
Jestlize vyhodnocujeme oba smyslyézat samostatn plati pro odchylku rreného tlaku
(symbolup ... zagzovani, symbotin ... odleftovani):

2

A||D|u;:u-'u:!n = pind.up:'dn - pr\ef.up"dn + El. (?Jr' = pind.up-'dn - pr\e‘.up.’dn + L'iljzer\:v + (?Jr\epeat.upfdn (33)
Y =APupidn/mean odchylka kalibrovaného &idla
X1 = Pnd.up/dn/mean Gdaj kalibrovaného tlako#nu
X2 = Pref.up/dn/mean Gdaj etalonu
0X1 = dPzero nekorigovana chyba nuly

oXz2 = §prepeat.up/down/meannekorigované chyba opakovatelnosti

Do analyzy nejistot sa@asré paki rozliSeni ngfidla, které je u digitélnich tlakogmi dano
poslednim mistem Udaje na displeji, u defafmieh tlakongra jde o tzv. odé&tatelnost, tedy
odetitatelnoucast dilku.

Pt vyhodnoceni pimérnych hodnot tlaku dle rovnice (32) ma vzorec pachylku tvar:

3
‘ﬁprr'ean = Pind.mean - Pref.mean - Z Opi

i=1

= pind.n"ean - pref.n"ean + "?Jzen:! + aprepeat.mean - cl)physteresis (34)

ve kterém fibyla sloZzka
0X3 = dpnysteresis... Nekorigovana chyba hystereze

Jestlize mezi wr¥icimi cykly provedeme demontaz aémpou montaz kalibrovaného
tlakoméru, zahrnujeme mezi slozky nejistoty také reprodhaitelnost niieni:

0X4 = OPreprod.up/dnimean. .. Ne€korigovana chyba reprodukovatelnosti

Obdobr¢ je vyhodnocovana roZgina nejistota gfeni pro oba zjsoby vyhodnoceni. Pro
vyhodnoceni obou smyskatze samostatnplati:

2

2 2 2
u':'ﬂ"g‘}l..q:--’cln-JI iy kJ” + |['|li:'r{:l.|.||::|'n:|r'| + “zem + Urepeatun"dn (35)

ref

Pt vyhodnoceni sedni hodnoty tlaku plati pro ro¥8hou nejistotu rreni:

ulap,...) = kJuz +u? +ul +u? + U (36)

"|‘ ref ind,mean zem repeat, mean hysteresis
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Mefidla tlaku jsou ve specifikaci vyrob@asto charakterizovana hodnotou tzv. error span
(chyby rozgti) = maximalni chyba mezi &enou a konvetné¢ pravou hodnotou tlakl’.
Udéava se hdi absolutg v jednotkach tlaku nebo relati&wve vztahu k rsfené hodnat nebo
vaci rozpsti. Opit muze byt vyjadena jako maximum z obou smiskagzovani nebo
maximum vzhledem keigtdni hodnat tlaku:

U'(AP ) = U(AP,er) + |APr (37)

Ur(’ipmean) = U(M!‘I'IEEH) + ‘ﬂ‘pmean

(38)

5.4.2. Snimate a prevodniky tlaku

Podle [L1] se #i vyhodnocovani nejistoty éfeni tlaku pevodnilki (snim&a) tlaku musi
zahrnout mezi slozky nejistoty:

- Nejistota referetnich etalod vztazena k podminkam jejich pouziti (obdoba de&gnich
a digitalnich tlakorari)

- Nejistota zfisobena nulovou chybou kalibrovanéhériaia

- Nejistota zfisobena opakovatelnosti

- Nejistota zfisobené reprodukovatelnosti (pokud jetzjigna)

- Nejistota zfisobena hysterezi kalibrovanéheiidla

- Nejistota ngfidel elektrickych veliin pouzitych pi kalibraci (nagti, proud, odpor) &etng
jejich rozliSeni poznamka autorak ttmto mefidlum je feba pistupovat stejé jako
k etalorim tlaku tj. uvazovat jejichiesnost, drift, nejistotu kalibrace apod.)

- Nejistota zfisobena ovlixiujicimi velicinami

- Nejistota zfisobena napajecim n#pm prevodniki (podstatné fedevsim u sninga tlaku
s linearni zavislosti napajeni na vystupidedita je gfesnost nastaveni napajecihodiap
kratkodoba stabilita zdroje)

- Nejistota modelové charakteristiky —&mdatna odchylka gienych bod od realné
charakteristiky foznamka autoranejistota koeficierit proloZzené imky se do nejistoty
kalibrace obvykle nezahrnuje, ale je uvedena nidtaghim lisk)

- Nejistota zfisobend odlehlosti refer@mich Grovni ndtidla a etalonu

Vzorovy postup stanoveni nejistoty kalibracéetws ilustraniho gikladu je v [L1]
zpracovan pro typicky vystup tenzometrického simdaku tj. linearni zavislost vystupniho
signélu (mV) na napgjecim n&p (V). Nutnost stabilizovanych (drahych) zdrajapéjeciho
napsti a citlivost nizkoudroiovych vystupnich signélna parazitni elektromagneticka pole
(nutnost stitni) omezily v dnesni d@ypouziti €chto snima&i na minimum. Postup stanoveni
nejistoty v fedchozi verzt. 2 dokumentu [L1] je obdobny jako v s@sné verzé. 3 a vychazi
ze stanoveni fevodniho koeficient®, ktery charakterizuje citlivost snia tlaku
(mV vystupu na 1 V napajenijiti mé¢renému tlaku — jednotka mV/(V-Pa). Protozedehozi
verze dokumentu bylargloZzena doceského jazyka, jsou tyto informace dostupné Siroké
verejnosti. Daleko rozgergjSi jsou snimée s unifikovanym vystupnim signalem, ¢egtji
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(4 az 20) mA (odhadem 80 az 90 % kalibraci). Z iskad naSeho Ukolu povaZzujeme znalost
stanoveni nejistotythto netidel za podstat)si.

Stejre jako kalibrace jinych rtidel spa&iva kalibrace pevodniki tlaku v porovnavani
indikace etalonu tlaku a kalibrovanéhteyodniku. OdliSnosti vyplyvaji ze #pobu, jakym
prevodniky ngteny tlak indikuji. Zakladnim vystupentigvodniku je analogovy vystupni signal
(proudova smika). Stale ¥tSi podil vSak tvi tzv. inteligentni pevodniky tlaku, které
obsahuji wktery z komunik&nich protokoh (HART, FIELDBUS, PROFIBUS) a které
umoziuji paralelni digitalni i analogovou komunikaci.

Pri kalibraci grevodniki tlaku s digitalnim vystupnim signalem petiujeme pouze pomocny
pristroj, jenz je schopny zobrazit informaci o hodnotieného tlaku vysilanour@vodnikem
tlaku. Maze to byt rdni komunikator, osobni gdac ¢i jiny systém. Z metrologickych
parametit je dilezité dostané jemné rozliSeni, s nimzfigtroj indikovanou hodnotu
zobrazuje. Na vysledek kalibrace by event&ahohla mit jest viiv prodleva mezi odgem
tlaku prevodnikem a jeho zobrazenim na displeji vyhodnocibvagistroje. Jindy by mohlo
byt prekdZkou kalibraceiflis velké ,tlumeni“ (zobrazovana hodnota jeumérnou hodnotou
meieného tlaku za dity piredchazejicicasovy usek; § nastaveni filiS velkého tlumeni
nedojde po skokové zmé vstupniho tlaku k vyrovnéani hodnoty vystupnihonsig na
odpovidajici urov®), jindy zase fliS malé tlumeni projevujici se rychlymi vyraznymi
zménami indikované hodnoty. ProtoZe inteligentni sriienpracuji s nastavitelnym ragpm,
nastavime nejprve pomoci komunikatoru pozadovarhiérkgané rozpti tlaku. Revodnik
nejprve zatizime na dolni mez rétpa zkontrolujeme (nastavime) dolni mez analogovéh
vystupu (4 mA). Totéz provedeme na horni mezi &z kontrolou (nastavenim) hodnoty
20 mA. Idealni nastaveni tlumentaéové konstanty) pro kalibraci odpovida rozmezi
(1 az 4) sekundy. Nasledujici kalibrace digitalnigstupu odpovida kalibraci digitalniho
tlakomeru.

Kalibrace analogového vystupu s sebdingsi potebu dalSich kalibrovanych etalon
elektrickych veltin dle pgedchoziho textu. Nejistotythto etalod maji vliv na nejistotu
kalibrace pevodniku tlaku. Ze vztahpro pepatet velikosti vystupniho signalu na hodnotu
tlaku a naopak proipvodniky tlaku s linearni vystupni charakteristi@) a (28) dostaneme
pro pepaiet nejistoty tlaku v daném kalibrovaném Boda nejistotu vystupniho signalu
v tomto bod a naopak tyto vztahy:

_ Imax—1ImIN . _ PMAX—PMIN
Uy = f.up, up— #.u, (39)
PMAX— PMIN MAX— IMIN

33



Celkem 49 stran

Zpracoval:

Cesky institut pro akreditaci, 0.p.s. X
Y P P Ing. Martin Valenta

do OlSanskéa 54/3, 130 00 Praha 3
NARODN{ AKREDITACNi ORGAN Datum ZpraCOVénI'Z

18.10.2018

. / .
zdroj SS prevodnik zdroj | prevodnik
napsti tlaku SS . odporovy tlaku
napeti &l normal g

voltmetr

Obr. 4: Dva zpisoby n&teni proudoveho vystupniho signalu.

Potebujeme-li zniiit velikost vystupniho proudového signaliepodniku tlaku, nabizi se
jako nejjednodussteSeni pimé n¥feni proudu na proudovych svorkach DMM &idni
proudu ma ale oproti &eni nagti minimalré o tad horsi pesnost (vliv odporu kimika
DMM). M ¢teni tedy realizujemerpsrejSim zpisobem, tj. mifenim Ubytku nagti na fresném
odporovém normalu, kterym prochazicieny proud. Hodnota jeho odporu musi lezet
v mezich dovolené ohmické #aé uvedené ve specifikacigvodniku. Nafklad vystupni
proud (4 az 20) mA Zsobi na odporovém normalu o velikosti X@0ubytek napti
v rozsahu (0,4 az 2,0) V, kteryéiime. Ri piepaitu meieného nafti na vystupni proud
musime vzit v ivahu skuteou velikost odporového normalu z jeho kaldmido listu
(nag. 100,147Q). Vlastni grepaiet je pouze aplikaci Ohmova zakona, tedy

U

IVYSTUPNi = FR (40)

kde Ur (V) je nagti méfené na normalu & () je hodnota odporu normélu dle
kalibratniho listu. Nejistotu typu A fizeme uéit standardnim zjsobem bd’ pro hodnoty
meieného (vypoéteného) proudu nebo pro hodnoty tlakii¢emz pro pepaiet plati vztahy
(27) a (28).

Pfi méfeni proudu podle Ohmova zakona (40) se jedna d@imep nefici metodu.
Nejistota m¢feného proudu je zavisla na nejistgiislusného nagového rozsahu DMM
u(U;) a nejistot meticiho odporwi(R). Pro néteni v j-tém bod plati:

1 b ]] (U H{R)'J2 (41)

o -

Mezi sloZky nejistoty réeni elektrickych vediin déle pati rozliSeni DMM na pislusném
rozsahu, nejistota kalibrace r@pvého rozsahu DMM a nejistota kalibraceéfimiho odporu.
Pokud neni dodrzena refet@in arover méreni, zahrneme nejistotu igobenou odlehlosti
vztahem
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thy = .‘“."I[_pj au(h)f + (hgu{pj )P + (Ii,oju[g}F (42)

kdeh (m) je rozdil referetnich Urovnig je mistni tihové zrychleng je hustota tlakového
média v j-tém bo& metreni. Standardni nejistoty odpovidajicich &eli predstavuji
hodnotyu(x).

5.4.3. Pristup ke zdrojim nejistoty vyplyvajicich z mérenych hodnot
dle [L1]

5.4.3.1. RozliSeni

U digitalnich tlakomdra odpovida rozliseni nejmenSimu digitu displeje zaqupokladu,
Ze se Udaj tlakuipjeho zneéné neneni o vice, nez odpovida poslednimu digitu. Prorvate
zmeny plati2a = r, na sloZku nejistoty vlivem rozliSeni je ugilavano rovnorérné rozeleni
pravdEpodobnosti. Nktera nefidla maji digitalni odéet potla&eny tak, Ze zrina posledniho
digitu neni jednotkova, ale na20 % nebo 50 %ipdposledniho digitu. Tato hodnota je pak
uvazovana jako rozliSeni displeje. V épam gipadt miaze byt rozliSeni displeje tak vysoke,
Ze posledni digit @kolik digiti) neodegitatelne kmitd. Jako rozliSeni uvaZzujeme v tom
piipadt hodnotu, na které jsme schopni dideznenu + 1 digit.

U zaizeni s analogovou indikaci (deforéna tlakongry) je rozliSeni interpolovano
vizualne
jako hodnota mezi dvyna po sob nasledujicimi zngkami stupnice. Nejmensi ogtatelny
dilek stupnice je nazyvan interpolovany@eshim r. Pro analyzu nejistoty se za interval
zmeny povazuje2a = 2r opét s rovnonérnym rozdlenim pravdpodobnosti. Standardni
schopnost odu byva 1/2 az 1/5 nejmenSiho dilku.

5.4.3.2. Chyba nuly fo

Nulovy bod niize byt nastavenipd kazdym réficim cyklem, kterym je kompletnidteni
pii zvySovani a snizovani tlaku a hodnota musi bghamenanaipd a po uko¥eni kazdého
meficiho cyklu. Odeéet musi byt proveden po Uplném odiehi nefidla (bez zatze; u
relativniho tlaku propojeni s barometrickym tlakeililova chyba se vygtta nasledowé

fo = max{|Pind 20 — Pind 1,0 — (Pref2,0 — Prer1,0),|P ind4,0 — Pind,3,0 — (Prefa,0 — Preran)], 43)
|Pind.6.0 —Pind 50 — (Prefs0 — Prerso)l}

Indexy udavaji nadtené hodnotyping, i, j (kalibrovany tlakomir) a pret, i, j (etalonovy
tlakoner) v nulovych bodech= 0 série M1 az M6 5= 1 az 6 (lichy index ... z&ovani, sudy
index ... odlekovani).
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5.4.3.3. Opakovatelnostb”

Jestlize neprovadime mezi jednotlivymi sériemi detéd a zptnou montaz kalibrovaného
tlakoméru, ukuje se opakovatelnost z rozdilu mezi odchylkami ¢famymi v odpovidajicich

sériich ngteni, korigovanymi hodnotou nulového vystupu (inflexdava péadovou hodnotu
meieného tlaku v sérii):

Blupj = max{|(Pind,a; — Pind,3.0) — (Pind, 1 — Pind,1,0) — (Pref3; — Pret30) + (Pret 1) — Pret1,0)],
[(Ping,5j — Pina,5.0) — (Ping, 15 — Pind,1.0) — (Prefsy — Prerso) + (Prer1y — Prer,1,0)], | (Pinasj —
Pind,50) — (Pind3j — Pind,30) — (Preisi — Preiso) + (Preraj— Prera )|}

B'anj = max{|(Pind.aj — Pind,3.0) — (Pind2j — Pind,1,0) — (Prefaj— Pref3n) + (Prefzj— Pret1.0)l, (44)
|(Dind 6 — Pind,5.0) — (Pind 2j — Pind,1,0) — (Pretej — Prers.0) + (Prerzj— Prerr,0)].|(Pinasj —
Ping,5,0) — (Pindaj — Ping,30) — (Prersj — Prefso) + (Prefaj — Prerao)|}

b'rr'ean,,f = max{h rup.j. b:dn.,l}

Jestlize seréti série mkeni provede po reinstalaci tlakém (kontrola reprodukovatelnosti),
jsou gedchozi rovnice nahrazeny tvarem:

Bupi = [(Pind 25 — Pind.3,0) — (Ping,1j — Pind,1.0) — (Prefaj — Pref2.0) + (Pref1j— Pref1,0)]

(45)

b'anj = |(Pindaj — Pind3.0) — (Pind.2j — Pind10) — (Prefaj— Pref3n) + (Pref2; — Pref10)]

5.4.3.4. Reprodukovatelnostb

Reprodukovatelnost po reinstalaci kalibrovanéh&othaéru se uéuje z rozdilu mezi
hodnotami narenymi v odpovidajicich sériichdeni, mezi nimiz byla opakovana montaz
provedena, korigovanych hodnotou nulového vystupu:

Dupj = Max{|(Pind,5; — Pind50) — (Pind,1j — Pind.1,0) — (Prefsj— Pretso) + (Pref1j —
Pre1,0)|, |[(Pind.5 — Pina,s0) — (Pind3j — Pind30) — (Prefs; — Prefso) + (Prefaj — Preiao)|}

46
bnj = max{|(Pind,6; — Pind50) — (Pind,2j — Pind1,0) — (Prefsj— Prefso) + (Prerzj— (46)
Prei1.0)|, |(Pind,sj — Pind,50) — (Pind4j — Pind3,0) — (Prefej — Preiso) + (Prefaj— Precao)}

bl‘l"BﬂﬂJ‘ = ”‘Iax{bupj, bdﬂj}

5.4.3.5. Hystereze (reverzibilita) h

Hystereze se duje jako rozdil mezi odpovidajicimi odchylkami wyshich hodnot
nantienych i stoupajicim a klesajicim tlaku, korigovanych hotdru nulového vystupu:
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1 .n
h = = E {plr'-:l.zﬂ'.'.; = Praam-10 }I_ {pl.ﬂd.zﬂ?—'.; = Piag2m-e }
m=1
(47)

_{pref.Zm.dl 3 pre‘r.i.rr.—'-._: I:I'_ {prEr.Em—L; - pre’.?m—n: ]

Proménnan ozna&uje paet Uplnych ndficich cykia m.

AT

tlak

Predchozi text sumarizovatekavané zdroje nejistotipnéieni tlaku tak, aby bylo mozné
stanovit nejistotu kalibracefipkombinaci etalofi a kalibrovanych r¥idel uvedenych
v Uvodu technickédsti Ukolu. Z etalonovych &idel obsahuje nejvice sloZzek nejistot pouziti
pistového tlakorru, proto mu ¥nujeme samostatnou pozornost. Ostatni varianty lze
zpracovat souhrr@podle typu niridla.

5.5.1. Pistovy tlakomér a zdroje nejistot

Pri urceni zdrofi nejistoty, zahrnutych do CMCtippouZiti etalonového pistového
tlakoméru (PT) mizeme vychéazet z klasifikace metodik podle [L1] umedl v kapitole 2.2.
Vzhledem k tomu, Ze &Sina pistovych tlakogmi je ma gesnost< 0,1 % RDG, mohli
bychom do CMC zahrnout tatoéhidla nasledujicim zjsobem:

Z&kladni kalibracni postup dle [L1]- do CMC zahrnemeigsnost PT, uvedenou na
kalibratnim listu pro pouZziti jmenovitych hodnot tlaku, iégsou vyznéeny na zavazi.

Standardni kalibra’ni postup dle [L1]- do CMC zahrnemeigsnost PT, uvedenou na
kalibratnim listu pro pouziti skuteé efektivni plochy pistu a jeji nejistoty + skirtgch
hmotnosti zavaZzi a jejich nejistot. Pro vypbnejistoty PT by se mohl pouzit itapzorec
(20).

Uplny kalibracni postup dle [L1]— do CMC zahrnemet@snost PT, uvedenou na
kalibratnim listu pro pouziti skuteé efektivni plochy pistu a jeji nejistoty + skirtgch
hmotnosti zavazi a jejich nejistot a gasré zahrneme vSechny relevantni slozky nejistoty
popsané v kapitole 1.1 s tim, Ze jejich velikossatuje alespo (5 az 10) % tekavané
nejistoty kalibrace.

Na nejistoty efektivni plochy a hmotnosti uplatnineemalni rozdleni pravépodobnosti,
na ostatni slozky, sgené z maximalni mozné chyby, ré#ehi rovnongrné.

el

Nasledujici tabulka shrnuje vSechny slozky nejigiopsané v textu zpravy a spolu
s vys\tlujicimi odkazy oznéuje pismenem A slozky, které byéyn byt zohlediny za
uvedenych podminekipurcovani CMC laboratie.
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ZDROJ nejistoty SLOZKA nejistoty pravlt?j(é);geollgghosti CMC Poznamka
ETALON Opakovatelnost Normalni, A
rovnonmgrné
Presnost dle specifikace Rovndmé, AS
trojuhelnikové
Drift etalonu Rovnor@rné Vi3
Nejistota kalibrace Normalni A
Vliv teploty Rovnongrné A
RozliSeni Rovnowrrné
Vliv napajeni Rovnorrné A
Nelinearita?) Rovnongrné, A2
trojuhelnikové
Vliv statického tlaku Rovno#mné A
Vliv pracovni polohy Rovnoginé A
Nejistota ndfeni vakua nebo Normalni, A8
barometrickeé reference rovnongrné’
DUT Opakovatelnost Normalni,
rovnongrné
Vliv teploty Rovnongrné
Rozliseni Rovnowrrné A
Vliv napajeni Rovnorrné
Vliv statického tlaku Rovnogmné
Vliv pracovni polohy Rovnogrné
Chyba nuly Rovnowrné
Reprodukovatelnost Rovneémé
Hystereze Rovno#énné
Rozdil referetnich Grovni Rovnorrné
DMM 10 Presnost dle specifikace Rovnéemé, A5
trojihelnikové
Drift Rovnonérné A
Nejistota kalibrace Normalni A
RozliSeni Rovnowrrné A
Vliv teploty Rovnongrné
MERICI ODPOR™ Presnost dle specifikace Rovname, AS
trojuhelnikové
Drift Rovnon&rné A
Nejistota kalibrace Normalni A
Vliv teploty Rovnongrné

Vysvétlivky k tabulce:
1. normalni rozdleni pravépodobnosti fi stanoveni dle [L17], rovho#énné (i stanoveni

dle [L1]

2. pouze, pokud je samostativedena a neni séésti fesnosti
RN podle odhadovanych vlastnostiysgbu zjiséni

4. uvedeno v souladu s [L1]; vliv hysterez#idla mize byt @dekavan v piné vysSiip
kazdém niteni, tomu odpovida bimodalni trojuhelnikové rédedi pravépodobnosti
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5. mozna kombinace zdiigpodle dlouhodobého chovanttidla

6....... pouzeipocekadvaném pouziti v Sirokém rozmezi teplot (extewteni)
7....... u nridel tlakové diference {pada-li v ivahu)
8. méiidla absolutniho tlaku

9...... rozliSeni tzv. nejlepSihcstidla, které je laboratoschopna kalibrovat
10.....pevodniky tlaku
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6. Pristup ke stanoveni nejistoty méreni (priklad)

Z kapitoly 1 je patrné, Ze nejsi paet zdroji nejistot lze identifikovat f pouZziti
etalonového pistového tlakeém. Jaka je ale vyznamnost jednotlivych zdreg vazlé na
oc¢ekavanou pesnost kalibrovaného tlak@m? Ristup k jednotlivym zdrd@im si ukdZzeme na
piikladu kalibrace dvou snimsé& tlaku s vystupnim signalem (4 az 20)mA a
rozsahem (0 az 60) MPa. Prvni ze sriim@znatme PJ) ma vyrobcem deklarovanugsnost
0,05 % FS(rozsahu) a druhyognatfme P2 ma pesnost0,5 % FS Oba snimé& budeme
kalibrovat stejnym etalonem — pistovym tlakwem WIKA CPB 5000 v hydraulické verzi
s celkovym rozsahem (0,2 az 100) MPa. Zabyvat gerne pouze nejistotou typu B, protoze
nejistota typu A je exaktni statistickou w@hiou a zavisi na pou méreni (snérodatna
odchylka).

Vyrobcem deklarovanaiesnost etalonu WIKA je 0,008 % MH &ené hodnoty). Krogh
hmotnosti zavazi a jejich nejistot uvadi kaldmidist nasledujici hodnoty:

Efektivni plocha tlakové #rky Ae (0,0500158 + 0,0000035)-10n?
Refererni teplota 20 °C

Koeficient teplotni roztaznostr (2,2 +£0,05)-18 °C

Koeficient tlakové deformacé (9,8 +1,2)-10 MPat

Tihové zrychleng (9,809273 + 0,000002) m*s
Hustota zavazi a &nky oum (7900 + 40) kg-m

Hustota pouzitého olejeo (916 + 3) kg-1m¥

Hustota vzduchy (1,205 + 0,006) kg-m

Pouzity multimetr (DMM) KEITHLEY 2010 (rozliSeni 7ig.)

Jestlize nastavujeme jmenovity tlak 60 MPa, je @edkhmotnost zavazietne hmotnosti
meérky a nakladaciho zvorM = 30,601446 kg. Vynasobenim hmotndgtuvedenym tihovym
zrychlenimg a podlenim efektivni plochou #rky Aer dostaneme skuteou hodnotu tlaku,
kteracini pr = 60,01662235 MPa. Kdybychom vychéazeli pouze zenpwitych hodnot tlaku,
uvedenych na jednotlivych zavazich, dopustime sghychp = 0,01662235 MPa, ktera
odpovida 0,028 % MH. U snira P1 pedstavuje takova chyba 56 % jeho dovolené chyby,
musime tedy vychazet ze skirtigch hmotnosti jednotlivych zavaZzi.

6.1. Nejistota hmotnosti

Rozstena kombinovana nejistota celkové hmotnosti z§eadiie idaj na kalibr&nim listu
Uwm = 220 mg. Profepa:et na tlak plati citlivostni koeficient dle vzor@), nejistota hmotnosti
je uvedena s normalnim ragdnim pravdpodobnosti. Odpovidajici slozka nejistoty tlaku je
tedy:

60016622 0,000220
upM - \/(Z;VI_T)Z ’ ul%l = \/(30.601446)2 : ( > )2 =216 Pa (48)

V relativnim vyjadeni gredstavuje nejistota hmotnosti hodnotu 0,00036 %tNkL.
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6.2. Nejistota efektivni plochy pistu

Rozsfend kombinovana nejistota efektivni plochy pistullg daji na kalibr&nim listu
rovnaUaer = 0,0000035- 1Hm?. Pro grepaset na tlak plati citlivostni koeficient dle vzor(,
nejistota efektivni plochy je uvedena s normalndzdtlenim pravdpodobnosti. Odpovidajici
sloZka nejistoty tlaku je tedy:

—PT
u = —
pA1 (Aef

- 2 10~
)2 u Aef \/ 60016622) (0,0000035 10 4)2 - 2100 Pa (49)

0 0500158-10~ 2

V relativnim vyjadeni fedstavuje nejistota efektivni plochy hodnotu 0,008¥H tlaku.

6.3. Vliv tlakové deformace

Velikost efektivni plochu pistu jeiip vysokém tlaku zavisla na koeficientu tlakove
deformace. Roz&né kombinovana nejistota tohoto koeficientu je waji na kalibr&nim
listu rovnaU, = 1,2-10' MPa?. Pro ffepaiet na tlak plati citlivostni koeficient dle vzor(i9),
nejistota koeficientu tlakové deformace je uvedenarmalnim rozélenim pravdpodobnosti.
Odpovidajici sloZzka nejistoty tlaku je tedy:

1,2.10™
2.1000000

Upy = \/(Aef-pT)Z-uﬁz \/(0,0500158-10‘4-60016622)2 (22272 (50)

Upr = 1,8- 10 m?

6.4. Vliv tlakové deformace na efektivni plochu pistu

Jak bylo uvedeno, ma rorsina nejistota efektivni plochy pistu hodnotu 0,@E® 10* n??,
tj. 3,5-10'° m?, normalni rozdleni pravépodobnosti. Spojenimaer aup dostavame:

u, = /(1,75 -10-19)2 + (1,8 10-11)2 = 1,76 - 10~2° n?

Dosazenim této hodnoty do rovnice (49) dostanem@wundiodnotu nejistoty efektivni
plochy pistu o velikostipa = 2112 Pa, coz odpovida relativni hodn0t00352 % MH tlaku.
Zména je tedy nepatrna.

6.5. Nejistota tihového zrychleni

Rozstena kombinovana nejistota tihového zrychleni jeidigi na kalibr&nim listu rovna
Ug = 0,000002 m-% Pro grepaset na tlak plati citlivostni koeficient dle vzor¢e2), nejistota
tihového zrychleni je uvedena s normalnim &eatim pravdpodobnosti. Odpovidajici slozka
nejistoty tlaku je tedy:

N [ 60016622 0,000002,,
teo = \/(;T)Z 5 = \/(9,809273 )2 (—)*=612Pa (51)

V relativnim vyjadeni gedstavuje nejistota tihového zrychleni hodnotu @A0% MH
tlaku.
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Nejistota tihového zrychleni je v podstaievyznamna. Vyznamna je ale znalost mistniho
tihového zrychleni arppaiet hodnoty tlaku na mistni hodnau. Vypocet v kalibr&nim listu
byl proveden pro hodnoty = 9,809273 m-& Hodnota tihového zrychleni v migtouZiti je
alegv = 9,810076 m-% Prepateme-li hodnotu tlaku na mistni tihové zrychlemistaneme
skuteny tlak o velikostipm = 60021535 Pa. Rozdil tlakwm-pr = &g = 4913 Pa, coZipdstavuje
0,0082 % MH tlaku. U sninte P1 jde o 16 % jehoigsnosti a je tedy nutné pracovat
s prepaitenou hodnotou tlaku na mistni tihové zrychleni.

6.6. Nejistota koeficientu teplotni roztaznosti

Rozsfend kombinovana nejistota teplotniho koeficientdlge Udaji na kalibr&nim listu
rovhaUq = 0,5-1C° °C. Pro gepatet na tlak plati citlivostni koeficient dle vzor¢&3),
nejistota teplotniho koeficientu je uvedena s ndnind rozdclenim pravdpodobnosti.
Odpovidajici slozka nejistoty tlaku je tedy:

0,5-10~5

o = \[(=Pr - (T = Tyep)? 13 = J (~60016622.5)2 - (**57—)2 (52)

Upa = 750 Pa

V relativnim vyjadeni gedstavuje nejistota teplotniho koeficientu hodriy@0125 % MH
tlaku. Do vypd@tu jsme zarmrné zahrnuli teplotni rozmezi +5°C, coZz je v souladu
s pozadavkem [L1] — teplotni rozmezi (18 az 28) R@ybychom vychazeli z defitinich
podminek pouzivanych u pistovych tlakin tj. z teplotniho rozmezi +2 °C, 2mila by se
hodnota nejistoty nepa = 300 Pa.

6.7. Nejistota méreni teploty

Pro mefeni teploty pouzivame digitalni tepléms roz&fenou kombinovanou nejistotou
meteni dle udaj na kalibr&nim listu Ut = 0,2 °C. Pro fepciet na tlak plati citlivostni
koeficient dle vzorce (14), nejistotaékeni teploty je uvedena s normalnim réedim
pravdpodobnosti. Odpovidajici sloZzka nejistoty tlakugdy:

Upr = /(—pr-a)? - uz = J(—60016622 -2,2-1075)2 . ((’é—z)2 =132Pa (53)
V relativnim vyjadeni gedstavuje nejistota ¢feni teploty hodnotu 0,00022 % MH tlaku.

6.8. Nejistota hustoty tlakového média

Nejistota hustoty média je pro tlaky nad 10 MPayaeamna. Citlivostni koeficient podle
vzorce (15) obsahuje navic hodnotu rozdilu refé@rah Grovni. B dodrZzeni nulového rozdilu
ma i nejistota hustoty média nulovou hodnotu.

6.9. Nejistota hustoty vzduchu

Rozstena kombinovana nejistota hustoty vzduchu je digtlda kalibr&nim listu rovna
U,v = 0,006 kg-1i. Pro fepaiet na tlak plati citlivostni koeficient dle vzor¢®) s tim, Ze
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rozdil referednich Urovni je nulovy. Nejistota hustoty vzduchu yeedena s normalnim
rozc&klenim pravdpodobnosti. Odpovidajici sloZzka nejistoty tlakugdy:

—_ _brN2 . .2 _ 60016622 2. 0,006
topy = ¢ PM) Yov = \/( 700 ) (2

V relativnim vyjadeni gredstavuje nejistota hustoty vzduchu hodnotu 0,@D%0/H tlaku.

)2 = 23 Pa (54)

6.10. Nejistota hustoty zavazi

Podle tabulek mzeme najit hustotu vzduchu pro teplotu 20 °C (kadibi teplota
Oveal = 1,2047 kg-m) a pro gtistupiovy rozdil — pro 25 °C (maximalni pracovni teplgégti
hodnotapy = 1,1845 kg-m. Rozsfena kombinovana nejistota hustoty zavazi je dlgia
kalibrasnim listu rovna rovnd,w = 40 kg- me.Pro gfrepaiet na tlak plati citlivostni koeficient
dle vzorce (10). Nejistota hustoty zavazi je uvedenormalnim rozdenim pravdpodobnosti.
Odpovidajici sloZzka nejistoty tlaku je tedy:

Uy = \/(PT (py— PVcaz) 12, = \/(60016622 002)2 _ (42_0)2 — 0.39 Pa (55)

Py 79002

Hodnota je velmi mala, zanedbatelngivostatnim slozkam.

6.11. Nejistota méieni vystupniho signalu DMM

Nejistotu néteni proudoveho vystupu snitiiasstanovime pro dva apoby ngieni:
— piimé nefeni proudu DMM
— mefeni Ubytku nagti na fresném odporu a vypet velikosti proudu dle Ohmova zakona

6.11.1. Pi¥imé méireni proudu

Roa¢ni specifikace DMM na proudovém rozsahu do 100 reAdle katalogového listu
+(500 ppm RDG + 40 ppm FS). Vystupni proud pro tutdntlaku 60 MPa je 20 mA.
Maximalni chyba DMM je tedy:

oovm = (0,0005-20000 + 0,00004-10000) = 14 pA, rowrogrozéleni pravépodobnosti.
Drift DMM stejn¢ jako nejistota kalibrace jsou velmi malé a vzhhade ostatnim slozkam
nejistot jsou zanedbatelné Odpovidajici nejistatteni DMM je tedy

_ Soum

Rozsah vystupnl v@lnny prevodniku je (4 az 20) mA, &tici rozpeti pro rozsah 60 MPa je
tedy 16 mA. Hodnotapwmm predstavuje 0,0505 % éticiho rozggti. Je zejmé, Ze tato hodnota
koresponduje sipsnosti pevodniku P1l, a tento #pob ngfeni je pro pesné pevodniky
nevhodny.

6.11.2. Nepiimé méireni proudu

Specifikace nafrovych rozsath DMM jsou vzdy nejméd o fad pesrEjSi nez rozsahy
proudové. Jestlize zatiziméegny n&fici odpor proudovym vystupemigvodniku tlaku a
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meétime Ubytek nagti na tomto odporu, podst&trvySime pesnost mseni, jak si ukazeme na
nasledujicim fikladu. Vyuzivame platnost jednoduchého Ohmova zako

| = % (57)

| ... mé&teny proud (A)

U ... Ubytek napti na neficim odporu (V)

R ... mefici odpor Q)

Protoze jde o négfmé n¥feni, plati dle [L17] pro nejistotu proudového vysiu

w = @+ (k= [ g+ (-2 (59)

Pro nmeteni pouZzijeme @tici odpor o velikostR = 500Q2 kalibrovany s roz&&nou nejistotou
pro k = 2 (normalni roztdeni pravépodobnosti) ...Ur = 20 ppm tj. 0,01Q. Rozsahu
(4 az 20) mA odpovidarppouziti uvedeného odporu napvy vystup (2 az 10) V. Na plném
rozsahu snimz tlaku je tedy vystupni n&g U = 10 V. Specifikace multimetru pro rozsah
napsti do 10 V je £ (24 ppm RDG + 4 ppm FS). MaximaimZna chyba multimetru je tedy:

& = 2,8-1¢ V; rovnomerné rozéleni pravépodobnosti.
Dosadime-li do vzorce (58), dostaneme:

2,8:10~% 10 0,01

w= [ G (- 20 (2= 381074 (59)

Standardni nejistota 0,38 pA odpovida 0,002 4 % MNldprimé meieni tedy zlepSilo
hodnotu nejistoty tégk dvacetkrat.

6.12. Vyhodnoceni standardni nejistoty grevodniku tlaku P1

Vzhledem k ¢ekavané fesnosti pevodniku pracujeme se skéweu velikosti tlaku
nastaveného na etalonu, pouzivanieppet na mistni tihové zrychleni, u vysokého tlaku
pracujeme s tlakovou deformaci pistu a pouzivanpgimé nefeni vystupniho proudu. Do
nejistoty typu B tedy zahrneme (uvedeno v %&ané hodnoty):

nejistotu hmotnosti zavazi .upm = 0,002 5

nejistotu efektivni plochy pistu s respektovanirafi@entu stl&itelnosti ...upa = 0,003 52
nejistotu koeficientu teplotni roztaznosti upz = 0,001 25

nejistotu méeni teploty ...upt = 0,000 22

nejistotu néreni DMM ... u = 0,002 4

Nejistoty hodnoty tihového zrychleni a hustoty vduu jsme sice ili, ale jejich velikost
je oproti ostatnim slozkam nevyznamna. Vyslednddstedni nejistota typu B bude:

Ug = /Z u? = 0,0051 % MH (60)

Vysledné rozdleni pravépodobnosti pedpokladame normalnk (= 2), za pedpokladu
nulové nejistoty typu A bude rozéha standardni nejistota:

U=k ug=001%MH (61)
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Nejistota kalibrace je tedyépnou dovolené chyby kalibrovaného sniteacoz spluje
obecna pravidla navaznosti.

6.13. Vyhodnoceni standardni nejistoty grevodniku tlaku P2

Pri kalibraci prevodniku P2 pouzijeme jmenovité hodnoty tliakteré jsou uvedeny na
kazdém zavazi. Jak je uvedeno v uvodu kapitolypddpme se tim maximalni mozné chyby
oM = 0,028 % MH (rovnorirné rozaleni prav@épodobnosti). Nerespektovanim mistniho
tihového zrychleni se dle kapitoly 5.5 dopoustimaximalni chybyd,y = 0,0082 % MH
(rovnon®rné rozaleni prav@dpodobnosti). Mieni proudového vystupu provadiminpo na
proudovém rozsahu DMM. Nejistota efektivni plochtgplotniho koeficientu je obdobna jako
u P1, ostatni sloZky jsou zanedbatelné.

Vysledna kombinovana nejistota typu B je tedy:

1) 1)
up = 292 + 22+l + s + e (62)

Hodnotaus je po dosazeni 0,0534 % MH, ragsia standardni nejistota kalibracs (ulové
nejistot typu A) pro normalni roztleni pravépodobnosti K = 2) je tedyU = 0,11 % MH.
Nejistota kalibrace je tedy &pcca @gtinou dovolené chyby kalibrovaného snit@acoz spiuje
obecna pravidla navaznosti.

Z uvedeného je patrné, jakiigtupovat k pouzivani etalén resp. jejich deklarované
piesnosti, pi kalibraci nefidel rozdilnych pesnosti a takérpstanoveni nejistoto kalibrace.
PrestoZze dokazemedir fadu sloZzek nejistoty, musime &nwvybrat ty, které maji zasadni vliv,
a zanedbat nepodstatné zdroje. Nejistoty stanovaigisobem, ktery vychazi jednak z naseho
etalonového vybaveni, jednak geavané nejvyssiesnosti niridel, ktera chceme kalibrovat.
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7. Shrnuti

Ukol navazal na tkol PRN. VI1/5/17 Podklad pro piibézné sjednocovani vygto CMC v
akreditovanych kalibrénich laborat@ich v oboru teplotea na starSi kol PRM. VI11/5/09
Zpracovani podkla@l pro pribezné sjednocovani posuzovani akreditovanych kaiiich
laborato® tlaku.

Pri feSeni Ukolu byly shroma&dy informace o jednotlivych vlivech na nejistotieieni
tlaku. Vysledny dokument je ¢gn jako podklad pro sjednocovani pohledu na vyzaariv
jednotlivych gispsvka k nejisto€ méreni tlaku a jejich spravné vyhodnocovani v kontextu
dané laborat@ a ma slouzit harmoni&ai nastroj pro odborné posuzovatele v oboru, labtea
i jejich zakazniky. Podrobnyighled jednotlivych fispsvka v rozp@tu nejistot je vztaZzen na
konkrétni typy n§tfidel a i s uvedenymifkladem vypdtu ma pomoci pro rychlou orientaci
piredevsim odbornych posuzovdtel pracovnilt kalibrainich laborat#i. Obsah zpravy je také
zakladem pro iipravu prezentace pro seminkteryCIA planuje uspgadat pro akreditované
subjekty a odborné posuzovatele v prvni polévoku 2019.

Odbornac¢ast textu bude po drobnych Upravach pouzita jaktada&asti textuclanku pro
casopis Metrologie Reditelé pedpokladaji, Ze tentélanek zahrne i vysledky paraléln
ieSeného Ukolu PRN VII/04/18 Podklad pro piitbeézné sjednocovani vygo CMC
v akreditovanych kalibr@nich laborat@ich v oboru objemehoz vychodiska acél a smysl je
shodny, ovSem definitivni podobkanku bude zaviset na prostoru a podminkach, késlgkce
casopisu poskytne.

Jak z pedloZzené zpravy vyplyv&eSeni ukolu probihalo v souladu se zadanim s cilem
piipravit zakladni dokumenty pro usnadih posuzovani atbec pohledu na stanovovani
hodnot CMC v oboru teplota, aby bylo mozné lépekarat jednotny zjsob posuzovani
kalibratnich laboratti a minimalizoval se osobni vliv jednotlivych odhgch posuzovaté|
prestoze ufita mira individualniho istupu je nevyhnutelna digtane sotasti posuzovani i
nadale.
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8. Zavér

Takto koncipovany ukol rozvoje metrologie i jeteseni Ize po oponentnifizeni prohlasit
zafadre dokorteny a naplany s tim, Ze je mozné uhradit ndklady edeni Ukolwerpané
v souladu s navrhem uvedenym v planovacim listu.
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