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1. Uvod

Aktualné v CR puisobi v riiznych oborech méfeni celkem 135 akreditovanych kalibraénich
laboratofti. Kalibrace v oboru tlak s riznou mirou nejistoty nabizi 44 laboratofi. Dalsi laboratofe
na tomto poli jsou laboratote zkuSebni, které tlak méfi, celkem cca 130 laboratofi.

Lze se setkat s ndzorem, Ze nejsou dostate¢né harmonizované postupy hodnoceni, zda ma
AKL spravné sestaveny rozpocet nejistot, a neni tedy zaruceno, Ze zveiejnéna nejnizsi udavana
nejistota je pro AKL opravdu dosazitelna a Ze pfi sestavovani rozpoctu nejistot nebyl zanedban
zadny relevantni vliv.

Stejné jako v dalSich oborech, i pro obor tlak je smyslem ukolu ptipravit odborné vefejnosti
zédkladni informace o vhodném zplisobu sestavovani rozpoctu nejistot, predevs§im pro ucely
rozpoctl nejistot. V delS§im Casovém horizontu se pfedpoklada postupné sjednoceni zakladni
filozofie téchto rozpocti tak, ze jednotlivé CMC laboratoie na nich postavené budou zptsobilé
ke vzédjemnému porovnavani, takze jeho vysledky budou mit dostate¢nou vypovidaci schopnost
a pro Sirokou vetejnost budou mit vyssi divéryhodnost.
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2. Zkratky a terminy pouZzité v textu

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

Uj

Ui
CMC
URL

sttidavy (proud nebo napéti)
akreditovana kalibra¢ni laboratot
stejnosmérny (proud nebo napéti)
nejmensi odecitatelna ¢islice displeje
digitalni multimetr
zkousen¢ zatizeni (zde kalibrované métidlo — device under test)
rozsah métidla, mefici rozpéti (full scale)
métend hodnota
ptiloha osvédceni o akreditaci
pistovy tlakomér
meétend hodnota (Cteni - reading)
nastavené méfici rozpéti pfevodniku tlaku s nastavitelnym rozpétim
ttida presnosti
standardni kombinovana nejistota méfeni
roz$ifena standardni kombinovana nejistota méfeni
kalibra¢ni schopnost laboratote
maximalni rozpéti pfevodniku tlaku s nastavitelnym rozpétim
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3. Popis FeSeni ukolu technického rozvoje

3.1. Cil ukolu

Podrobny a vystizny ndvod pro zhodnoceni vSech ptispévkil k nejistoté méteni v oboru tlak,
sjednocujici jednotlivé slozky, uvazované pti rozpoctu nejistot a stanovovani udavané CMC
laboratote.

3.2. Vychodiska

Zameér, cil, koncepce i feSeni ukolu vychazi do znacné miry z PRM VII/5/17. 1 proto je
v tomto ukolu kladen diiraz predevsim na technickou stranku feSeni, koncepcni témata a vztah
k systému akreditace se aZ na drobnosti od vydani zavérecné zpravy zminéného ukolu
nezménil. Z toho diivodu jsou Givodni kapitoly pojaty podstatné struénéji.

Vysledek tikolu pak vramci posuzovani CIA poslouzi odbornym posuzovatelim jako
voditko, na které prvky rozpoctu nejistot klast diraz a jak k nim pfistupovat z hlediska
vyznamnosti pro danou, obvykle posuzovanou AKL.

A piestoze norma CSN EN ISO/IEC 17025:2018 za dodrzeni specifikovanych podminek
pfipousti neuvazovat nejistotu vysledku méfeni 1 v pfipadé porovnavani vysledku se
specifikacemi, stale je kvalifikovany odhad nejistoty méfeni podstatnym prvkem informace pro
zakaznika, ktery fesi vybé&r laboratote jako dodavatele kalibrace jeho métidel.

3.3. Obecné k vlastnimu FeSeni

Tento ukol navazuje na tikoly PRM ¢. VII/5/09 a VII/5/17, jeho vystupem podklady pro
sjednoceni pohledu na vliv pfispeévkl k nejistoté méteni tlaku jak ze strany odborné vetejnosti,
tak 1 vSech dalSich zainteresovanych osob.

Cilovymi skupinami feSeni jsou
e pracovnici CIA, o.p.s., pfedeviim vedouci a odborni posuzovatelé,
e kalibra¢ni laboratoie, predevSim akreditované kalibracni laboratote,
e zkuSebni laboratote, pfedevsim akreditované zkusebni laboratofe,
e zakaznici vySe uvedenych laboratofi,

e odbornd vefejnost a zajemci o kalibrace v oboru tlak.

V ramci feseni ukolu
e byly vyuzity Zavérecnd zprava k tkolu ¢. VII/5/09 z PRM 2009 a Zavérecna zprava
k tkolu ¢. VII/05/17 z PRM 2017,
¢ bylo provedeno zékladni roz¢lenéni métidel tlaku,
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e sestaven piehled zakladnich zdrojli nejistot méteni tlaku véetné jejich slozek,

e vytvoren typovy piiklad stanoveni nejistoty méteni a

e vytvofeny podklady pro $koleni pfislusnych pracovniki CIA, o.p.s. a pro
informovani kalibracnich, zkusebnich a dalSich laboratoii a pro odbornou vefejnost.
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4. Obecna pravidla pro vyjadrovani nejistot a sestaveni rozpoctu
nejistot pro stanoveni CMC

Mezi dulezité dokumenty, ze kterych lze Cerpat informace pro stanovovani nejistot métent,
miZeme pocitat zejména dokumenty ILAC P14:01/2013 ,,Politika ILAC pro nejistoty pfi
kalibraci“, JCGM 100:2008 ,,Evaluation of measurement data — Guide to the expression of
uncertainty in measurement™ (Pokyn pro vyjadiovani nejistoty méteni) a EA 04/02 M:2013
,Vyjadeni nejistoty méfeni pii kalibraci“. Posledni dokument zatadil CIA do svého
akreditaénim systému a interpretuje jej v dokumentu MPA 30-02-13 ,Politika CIA pro
metrologickou navaznost vysledkii méfeni‘.

Dalsi uzite¢né informace lze ziskat naptiklad z dokumenti ILAC G24:2007 ,,Pokyny pro
stanoveni kalibracnich intervalii méficich piistroji™ a ILAC G08:03/2009 ,,Pokyny k uvadéni
shody se specifikaci“ nebo z dokumentu EA 04/16 G:2003 ,Smérnice EA o vyjadifovani
nejistoty v kvantitativnim zkouSeni®.

Od vydani zpravy z PRM €. VII/5/17 nedoslo ke zméné obecnych pravidla pro vyjadfovani
nejistot, zde proto odkazujeme piedevs§im na jeho kapitolu 3. Nicméné i nadale plati, Ze

1) nejistota je neoddélitelnou vlastnosti vysledku méfent,

2) nejistotu je tfeba pro kazdé méfeni vypocitat samostatné€ s ohledem na vSechny
proménlivé podminky méfent;

3) hodnota nejnizsi udavané nejistoty, jako souc¢asti CMC dané laboratote, je vyjadifenim
pfedpokladané nejlepsi hodnoty nejistoty, kterd je zdkazniklim k dispozici za
normalnich podminek v souladu s popisem rozsahu akreditace dané laboratote udélené
signatafem dohody ILAC nebo v souladu s informacemi uvetejnénymi v databazi
klicovych porovnani BIPM (KCDB), vedené¢ CIPM MRA.

Ptedchozi text naznacuje urcitou zmeénu pohledu na bézné uzivany pojem CMC. Na zdkladé
zmény textu v normé CSN EN ISO/IEC 17011:2018, zdiiraznéné piipominkou, ktera byla vici
CIA vznesena v prib&hu evaluace, je nutné vzit vivahu, Ze pojem Calibration and
Measurement Capability, zndmy pod zkratkou CMC, neni totozny s nejniz§i udavanou
nejistotou na piiloze osvédceni o akreditaci. PfestoZe se tato zména jesté vétSinou do obdobnych
dokumentti ostatnich akredita¢nich organti v ramci EA nepromitla, CIA p¥ipominku akceptoval
a zavedl opatfeni, kterymi byl zpfesnén soulad spozadavky  normy
CSN EN ISO/IEC 17011:2018, které jsou definovany takto:

7.8.3 Rozsah akreditace musi pfinejmensim obsahovat:
c) Pro kalibracni laboratote:
- kalibraéni a méfici schopnost (CMC) vyjadienou jako:
- méfeny parametr nebo referen¢ni material,

- metodu nebo postup kalibrace nebo méfeni a typ pristroje nebo
materialu, ktery je kalibrovan nebo méten,

- rozsah méfeni a, kde je to mozné, dalSi parametry, napt. kmitocet
ptiloZzeného napéti, a
- nejistotu méfeni.
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Je ziejmé, ze za CMC lze de facto oznacit kazdy fadek tabulky POA (bez jeho potadového
Cisla — to slouZzi pouze lepsi orientaci v POA a k usnadnéni komunikace), protoze teprve cely
fadek napliiuje vyse uvedenou definici. Nadéale neni mozné jako CMC oznacovat pouze sloupec
plné vystihuje vyznam a obsah tohoto sloupce. V béZzné komunikaci pak 1ze pouzivat zkraceny
vyraz nejniz$i nejistota. CMC je pak pfifazeno vzdy k celé tabulce pro dany obor, protoze pravé
cela tabulka popisuje schopnost laboratofe pro dany obor.

Stabilni naopak zistdvd ndhled na uvadéni hodnoty pro jednotlivé podrozsahy oboru

v

kalibraci, podrobné&jsi informace jsou také uvedeny ve zprave z tkolu PRM ¢. VII/5/17.

Vyse uvedené zmény a dal$i pozadavky se promitly do navrhu nové Sablony POA pro
kalibra¢ni laboratofe, kterou CIA za¢al vyuZivat v souvislosti s pfechodem na posuzovéni podle
revidované normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018. Doplnénim informace o principu méfeni tak
zakaznik dostava do ruky uceleny pifehled schopnosti dané AKL. Obor tlak je tak dal$im
oborem, ve kterém budou postupné informace v POA sjednocovany, a tudiz budou navzijem
porovnatelné pro rizné AKL.

10
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5. Dosazené vysledky

5.1. Obecné

Technicka ¢ast tikolu je zpracovana pro nejbéznéjsi kalibrace métidel tlaku, ktera se objevuji

v predmétnych akreditovanych laboratofich — kalibrace deformacnich tlakoméri, ¢islicovych
tlakoméra (obdobné méticich fetézch tlaku) a méficich prevodniki tlaku (unifikovany vystupni
signal) nebo snimact tlaku (nizkouroviiovy vystupni signal). Pro uvedené kalibrace je
predpokladéno pouziti ndsledujicich etalonovych métidel:

- pistové tlakoméry,

- kalibratory tlaku, referencni digitalni tlakoméry,

- pfevodniky tlaku a tlakové diference,

- referen¢ni deformacni tlakomeéry,

Pro stanoveni nejistoty kalibrace (méfeni) tlaku si definujeme zékladni zdroje a slozky
dil¢ich nejistot, ze kterych je také urcena métici schopnost laboratofe CMC. Protoze metodika
kalibrace tlakomért se liSi v zavislosti na ocfekdvané presnosti kalibrovaného métidla,
obdobnym zptisobem se 1isi 1 dileZitost jednotlivych sloZzek nejistoty méfeni, které zahrnujeme
do CMC. Pro jednotlivé metodiky je predlozen névrh ptistupu ke zpracovani CMC laboratoie
v zé&vislosti na kalibrovaném métidle (DUT), pouzitém etalonu, zpisobu méteni, ovliviiujicich
podminkach apod. Pfedmétem tkolu nejsou métidla vakua, specidlni méfidla tlaku a métidla
extrémné vysokych tlakd.

5.2. Zdroje nejistot méridel pouzivanych jako etaloni tlaku

5.2.1. Pistové tlakoméry

V katalogovych listech vyrobct pistovych tlakomért (PT) je obvykle uvadéna presnost
meétidla v procentech s tim, Ze se setkavdme s riznym vyjadienim, napt. £0,015 % odectu
(RDG), +0,005 % rozsahu ¢i méficiho rozpéti (FS) nebo uvedenim hodnoty (£0,008 %) bez
uréeni, k ¢emu jsou procenta vztazena. V nékterych ptipadech je uvedena i kombinovana
pfesnost absolutni a relativni slozky, napt. + (0,025 kPa+0,005 % RDG). Standardni specifikace
ptesnosti PT, kterd je uvadéna na kalibracni listy, rozdéluje méfici rozpéti na dvé ¢asti v souladu
s [L29]:

- Presnost 7 odectu plati v tzv. zékladnim méticim rozsahu (rozmezi od 10 % do 100 %

meéficiho rozpéti tlakové mérky, napt. £0,015 % RDG)

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

mérky) je tdaj presnosti konstantni a je definovan jako procento z hodnoty
odpovidajici 10 % plného rozsahu tlakové mérky (napt. £0,015 % z 10 % FS).

Pti kalibraci métidel mGizeme pracovat s pistovym tlakomérem trojim zplisobem:

-V zakladnim i pomocném méficim rozsahu pracujeme se jmenovitymi hodnotami
tlaku, které jsou vyznaceny na zavazi (na kalibra¢nim listu je uvedena odpovidajici
nejistota nastaveného tlaku).

11
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-V zakladnim i pomocném méficim rozsahu pracujeme s hodnotami tlaku, které jsou
vypocteny ze skute€nych hmotnosti zavazi a efektivni plochy pistu (na kalibra¢nim
listu je opét uvedena odpovidajici nejistota nastaveného tlaku).

-V zakladnim i pomocném méficim rozsahu pracujeme s hodnotami tlaku, které jsou
vypocteny ze skute€nych hmotnosti zdvazi a efektivni plochy pistu a nejistota
nastaveného tlaku je pocitana z dil¢ich nejistot efektivni plochy, hmotnosti zavazi a
vSech ovliviyjicich velicin.

Na silu vytvofenou zavazimi, a tim i na pfesnost PT, md pfimy vliv hodnota tihového
zrychleni, kterd se méni s geografickou polohou. Kazdy pistovy tlakomér mtize byt vyrobcem
justovan na hodnotu tihového zrychleni v misté pouziti. Standardné se PT justuji na normalni
tihové zrychleni g = 9,80665 m/s*>. Na kalibra¢nim listu se vzdy uvadi hodnota tihového
zrychleni, pro kterou byl PT vyhodnocen.

Pro vypocet hodnoty tlaku generovaného na vystupu pistového tlakomeéru plati vztah:

Zml.g[l—&}+;v6‘

_ ' P (1)
Ag(1+(ap+a(,)(T—TREF))

A. (m?) = efektivni plocha pistu pfi referenéni teploté, uvedena na kalibra¢nim listu, mtze
byt funkci méteného tlaku (u vyssich tlakil), nejistota plochu je nejvétsi zdroj celkové nejistoty
pistového tlakoméru

m; (kg) = hmotnost pistu a pouzitych zavazi, ziskdme ji opét z kalibracniho listu, nejistota
hmotnosti je druhym nejvétsim zdrojem celkové nejistoty pistového tlakoméru

g (m's?) = tihové zrychleni; méla by byt zndmé mistni hodnota v laboratofi, respektujeme
pfepocet (viz hustota zavazi) i nejistotu zméfené hodnoty

pa (kg'm™) = hustota vzduchu obklopujiciho zavazi (cca 1,2 kg.m?)

pmi (kg'm™) = hustota materialu zavazi, vyznamnost nejistoty hustoty musime zvazit pfi
konkrétni kalibraci, m¢la by byt respektovana piti kalibraci hmotnosti zavazi, skute¢nou
hmotnost zavazi pii aktudlnich podminkach ve vazbé na podminky referencni lze urcit ze
VZorce:

\
J:ng

mi J

m!.g[l—&

. ] o

p mR .

kde referen¢ni hodnoty maji index R, aktudlni index i. Pokud se navic 1i8i i hodnota tthového
zrychleni oproti hodnoté uvedené na kalibracnim listu, je tfeba tuto skute¢nost ve vzorci
respektovat.

Vztah v zavorkach (1 - p«/pm) = korekce na vztlak (150 ppm pii méfeni pretlaku, nulova pfi
meéfeni absolutniho tlaku); pro zjisténi hustoty vzduchu musime méfit barometricky tlak,
teplotu okoli a relativni vlhkost vzduchu

» (N-m™) = povrchové napéti
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C (m) = obvod pistu
yC = vliv povrchového napéti je nulovy pro plynné médium. U pistu o priméru 10 mm v oleji je
povrchové napéti ekvivalentni hmotnosti 30 mg.
ap, ac (K') = teplotni koeficienty materidlu pistu a vélce (jestlize je rozdil teplot
T-Trer=1 K, nepfesahuje teplotni vliv 10 ppm, vyznamny muize byt pii teploté znacné
odliné od referencni, pro identicky material pistu a valce byva za referen¢nich podminek < 1
ppm).
T (°C) = teplota pistové mérky
Trer (°C) = referencni teplota (méfidla teploty musi mit platnou navaznost, nejistota 0,1 °C
generuje nejistotu 1 ppm hodnoty tlaku)
Vliv rozdilu referenénich urovni
Jestlize pfi kalibraci neni méfici rovina etalonu a kalibrovaného méfidla ve stejné vysce, je
udaj métidla ovlivnén hydrostatickym tlakem pouZitého média, ktery odpovida rozdilu vysek
meéficich rovin (referencénich urovni). U pistovych tlakomért je n€kdy obtizné dodrzet
referencni tiroven na stejné vysce (viz obr. 1). Skutecny tlak métfidla mizeme vyjadtit jako:

Korekce na rozdil (3)
referenc¢nich Grovni

Pr = Ppe

h (m) = rozdil referen¢nich Grovni mezi kalibrovanym meétidlem a pistovym tlakomérem,
pr (kg-m™) = hustota pouzitého média generujiciho tlak,
pa (kg'm™) = hustota okolniho prostiedi.

Pro plynna média odpovidd 1 cm vysky A hodnoté do 1 ppm velikosti méfeného tlaku.
Nejistota rozdilu Grovni je ziidkakdy vyznamna. Pro kapalnd média odpovidd 1 mm rozdilu
tlaku cca 9 Pa. Korekce a nejistota rozdilu referen¢nich rovni A a hustoty psjsou vyznamné
pro tlaky p < 10 MPa, mén¢ vyznamné pro vysoké tlaky.

Skute¢ny tlak generovany pistovym tlakomérem na kalibrovaném meéfidle 1ze tedy psat jako:

Zmi.g[l—&}+y(f

mi

A (1+(ap+ar)(T—THF)

)+p1_(Pf_Pn)gh (4)
Nejistoty typu B pii pouziti pistového tlakoméru miizeme tedy shrnout do rovnice:

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 (5)
g (pr)=wl, +uy +u, +u, UL U AU UL U U R

Nejistota efektivni plochy a hmotnosti zdvazi je obvykle nejvyznamnéjsi, vliv povrchového
napéti naopak obvykle zanedbatelny. Nejistota tithového zrychleni ovliviiuje piimo nejistotu
meéteného tlaku. Jedno procento nejistoty hustoty vzduchu piispivd v pretlakovém modu
hodnotou 1,3 ppm k nejistoté¢ méteného tlaku.
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Referenéni pistovy
tlakomér

Zvon, pv

pist |
Kalibrovany
vilec | snimac tlaku
LN Q) m— —
sv4
zdroj tlaku
5V1 sV2
5V3
objemovy
regulator tlaku

Obr. 1: Rozdil referen¢nich tirovni u pistového tlakoméru

Nejistota efektivni plochy pistu u4. je uvedena na kalibracnim listu pistového tlakoméru a
tvoti obvykle nejvétsi slozku nejistoty. Citlivostni koeficient pro prepocet nejistoty plochy na
nejistotu tlaku je:

Pr__Pr
o4 A (6)

e [

Nejistota hmotnosti pistu a zdvaZi umyr je op¢ét uvedena na kalibracnim listu zavazi
(pistového tlakoméru). Predpokladame korelaci sloZek, proto pfi stanoveni nejistoty nékolika
pouzitych zavazi uvazujeme radé€ji soucet nejistot jednotlivych zavazi nez soucet druhych
mocnin:

UMR = Uy + uap + ...+ umy (7)

Ptfitom potiebujeme védet, zda byla nejistota hustoty zavazi zahrnuta do nejistoty hmotnosti
uvedené na kalibra¢nim listu. Citlivostni koeficient pro pfepocet na nejistotu tlaku je:

pr _Pr
oM M (®)

Nejistota hustoty vzduchu u,, — vyplyva z nejistoty méteni barometrického tlaku up4mp a
z nejistoty méfeni teploty okoli #zams. Jeji hodnota je obvykle mensi nez 0,01 kg/m® a tato
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hodnota zplisobi nejistotu tlaku o velikosti 1,3 ppm hodnoty. Citlivostni koeficient pro pfepocet
na nejistotu tlaku je:

1]
Pr__Pr, gh 9
apa ﬁ)"f

kde prvni s¢itanec je korekce na vztlak a druhy je korekce na rozdil referencnich urovni. Pro
absolutni tlak je citlivostni koeficient roven nule.

Nejistota hustoty hmotnosti zavaZi upy—podle [L30] se uvazuje pro nerezovou ocel hodnota
u,m = 70 kg/m®, pokud neni uréena méfenim. P¥i mé&feni absolutniho tlaku pfedstavuje uvedena
nejistota 1,3 ppm hodnoty tlaku, pfi méfeni pretlaku byva ignorovéna. Citlivostni koeficient
pfedpoklada nejistotu hustoty nezahrnutou pii kalibraci hmotnosti, pficemz kalibrace hmotnosti
byla provedena pii atmosférickém tlaku. Pro kalibraci ptetlaku je citlivostni koeficient
definovan:

o, _ (P=Pun) (10)

=Pr 2
Pu

Opy
Pti kalibraci absolutniho tlaku plati pro citlivostni koeficient:

Opr __, Paca (11)
T 2
Opy P

Hustota p, car je hodnota hustoty vzduchu v dob¢ kalibrace hmotnosti zavazi. Rozdil mezi
ob&ma vzorci za stejnych podminek je cca 0,03 kg/m’, citlivostni koeficient je vétsi pii méfeni
absolutniho tlaku. Jestlize byla nejistota hustoty zavazi zahrnuta pfii kalibraci zavazi, uvazujeme
Jji pro méfeni absolutniho tlaku jako nulovou, abychom zabranili dvojimu zahrnuti do celkové
nejistoty. U méfeni pietlaku bychom si méli vyzadat nejistotu hmotnosti bez nejistoty hustoty
zavazi.

Nejistota tihového zrychleni ugs mize mit vyznamnéjsi vliv nez odlehlost referen¢nich
urovni. Hodnota tihového zrychleni, pro kterou byl pistovy tlakomér vyhodnocen, je vzdy
uvedena na kalibraénim listu. Jestlize je mistni tihové zrychleni zmétfeno, miZe nejistota
dosahovat ug; = 0,2 ppm; u hodnoty neméfené je nejistota podstatné vétsi. Citlivostni koeficient
je definovan jako:

opr _Pr

os g (12)

Nejistota teplotniho koeficientu a méreni teploty uq & ur— nejistota teplotniho koeficientu
se ¢asto odhaduje ve vysi 6 % jeho hodnoty. Teplotni vliv je pochopitelné minimalizovéan, kdyz
je pracovni teplota co nejblize teploté referencni. Citlivostni koeficient nejistoty teplotniho
koeficientu je urcen jako:
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QU—E:_PT(T_TREF) (13)
oa
Pro citlivostni koeficient nejistoty teploty plati:
5)
s JE (14)

or

kde & je stfedni hodnota teplotniho koeficientu pistu a pouzdra tlakové mérky.

Nejistota hustoty média upr — u plynného média je nevyznamnd, u kapalnych médii se
predpoklada ve vysi 1 % hustoty, pokud neni métend. Vliv eliminujeme minimalizaci rozdilu
referen¢nich urovni A. Pfi pouziti oleje generuje rozdil A = 0,001 m ptidavny tlak 10 Pa. Tlak
miZe byt pficitan nebo odecitdn od jmenovité hodnoty podle toho, zda je etalon vys nebo niz
nez kalibrované métidlo. Pro tlak nad 10 MPa je vliv nejistoty hustoty nevyznamny. Pro

citlivostni koeficient plati:

0

Py _ gh (15)

op;

Nejistota rozdilu referencénich urovni u, — pii méfeni plynného média obvykle

nevyznamné, pii pouziti kapalného média jde o obdobu piedchoziho odstavce. Pro citlivostni
koeficient plati:

op;
—L=~(p,-p.)8 (16)
Nejistota méieni zhytkového tlaku pod zvonem pistového tlakoméru upy — ptichazi v uvahu
pii kalibraci absolutnich snimact tlaku, kdy hodnota etalonového tlaku je nastavovana proti
evakuovanému prostoru pod zvonem pistového tlakomeéru. Jestlize hodnota zbytkového tlaku
pod zvonem je napi. py = 2 Pa a nejistota mefeni napt. vakuovou Piraniho mérkou je
upy= 0,5 % z hodnoty py, je to vyznamné pro méfeni absolutnich tlaki mensich nez 10 kPa.
Protoze jde o pfimé méteni tlaku, je citlivostni koeficient jednoduchy:

o
opy (17)

Mezi pistem a pouzdrem pistového tlakoméru je idedlni viile o velikosti n€kolika desetin um,
ktera zarucuje volnou rotaci pistu. U vysSich tlaki mize byt pist rovnomérnou z4tézi tlakového
média rozméroveé deformovan. Pro velikost plochy pistu ve vzorci (4) pak plati:

4, =4, (1+hp) (18)

16




Celkem 49 stran

Zpracoval:

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

Q Olsanska 54/3, 130 00 Praha 3

NARODN{ AKREDITAEN] ORGAN Datum Zpracovéni:
18.10.2018

kde Ay je plocha pistu pti barometrickém tlaku a referen¢ni teploté, b; je koeficient tlakové
deformace a p jmenovitd hodnota tlaku. U pistovych tlakomért, pracujicich ve oblasti vysSich
tlaki, je koeficient b7 uvedeny na kalibra¢nim listu v¢etné jeho nejistoty. Citlivostni koeficient
pro vypocet nejistoty efektivni plochy urc¢ime jako:

6A
s (19)
55}1 AUP

Protoze zahrnuti vSech slozek nejistot ovlivitujicich veli¢in je u pistovych tlakomérii
pomérné pracné, v kap. A.5.8 [L29] najdeme zjednodusujici piistup. Do souctu ¢tvercii slozek
nejistoty jsou zahrnuty dvé nejvétsi (nejistota efektivni plochy a hmotnosti, obé vyjadieny
relativné) a ostatni vlivy respektuje desetiprocentni navyseni souctu:

U(k=2) =2 \/1,1 (Ujef + uIZVI) (20)

5.2.2. Kalibratory / kontroléry tlaku, digitalni tlakoméry

U digitalnich méftidel tlaku pouzivame nejcastéji dva typy etalonovych métidel:

- automaticky kalibrator (kontrolér) tlaku, ktery na zékladé¢ ptipojeni externiho zdroje tlaku
automaticky nastavuje zvoleny tlak s poZzadovanou stabilitou a deklarovanou piesnosti,

- ptesny digitalni tlakomér, ktery slouzi pouze k indikaci hodnoty, tlak v systému musi byt
nastaven samostatnym zdrojem tlaku.

Ptesnosti tlakovych kalibrdatorii jsou uvadény podobnym zplsobem jako specifikace
digitadlnich multimetrd (DMM). Jedna se o kombinace absolutnich i relativnich slozek hodnoty
veli¢iny nebo ma specifikace vztah krozliSeni digitdlniho tudaje. Piiklady specifikaci
kalibratort 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) — plati vétsi z hodnot ... apod.

Kromé zakladni (ro¢ni) specifikace piesnosti je tfeba posoudit i ostatni ovlivitujici veli€iny
uvedené v uplné specifikaci méfidla. Pouziti ro¢ni specifikace méfidla ma plné opravnéni
v ptipad¢, ze i kalibra¢ni lhtta odpovida jednomu roku. Digitalni métidla maji asto dvouletou
kalibra¢ni lhiitu. V tom ptipadé musi byt platnost rocni specifikace potvrzena vysledky
kalibrace, u novych meéftidel je mozZné pocitat s hodnotou rocni specifikace zvySenou o
(10 az 20) %. Ptiklad uplné specifikace kalibratoru tlaku s potencidlnimi slozkami nejistoty
typu B si ukdaZeme na métidle FLUKE 6270A s modulem absolutniho tlaku PM 500, rozsahem
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tlaku do 2 MPa, referencnim kompenzovanym rozsahem teplot (18 az 28) °C a pracovnim
rozsahem teplot (15 az 35) °C:

Piesnost = ro¢ni presnost modulu ... 0,01 % RDG nebo 0,005 % FS (plati vétsi z hodnot)

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

Viiv teploty prostiedi: teplotni koeficient v rozsahu (15 az 18 resp. 28 az 35) °C ...
0,003 % FS/°C

Pti pouziti absolutniho modulu k méfeni relativniho tlaku je od méfené hodnoty odecitan
barometricky tlak, ktery méti samostatny interni snimac tlaku, tzv. barometricka reference. U
zminéného mefidla je nutné pocitat s maximalni chybou dynamické barometrické reference ve
vysi 7 Pa.

Pti kalibraci béznych komercnich méfidel tlaku a pfi kalibracich méficich fetézct tlaku jsou
velmi oblibenymi referenénimi métidly kompaktni presné digitdalni tlakoméry, jejichZ tvar,
provedeni i zpisob pfipojeni mnohdy ptfipomina tlakoméry deformacni. Jejich vlastnosti jsou
ptizpisobeny oekavanému pouziti v Sirokém rozmezi ovlivilyjicich veli¢in, pfedevs§im teploty.
Typickou specifikaci si miizeme ukazat na ptikladu digitadlniho tlakoméru CRYSTAL XP2i:

Piesnost: 0 az 20 % méficiho rozpéti pretlaku ... £0,02 % FS

20 % az 110 % meéficiho rozpéti pretlaku ... £0,1 % RDG

Podtlak: (0 az -1) bar ... £0,25 % FS (za hodnotu FS je v tomto piipadé povazovan tlak
1 bar)

Rozliseni displeje: 5 digitu

Podle tudaje vyrobce zahrnuje uvedena specifikace celkovy vliv linearity, hystereze,
opakovatelnosti, teplotni vliv v celém pracovnim rozsahu teplot (-10 az 50) °C a stability béhem
jednoho roku. S tlakomérem je dodavan kalibraéni list, ve kterém je uvedeno méteni pii tfech
teplotach v rdmci pracovniho rozsahu teplot. Jestlize je métidlo (pfedev§im pii praci mimo
laboratof) vystaveno vyznamnym zménam v podminkach prostiedi, musi byt po kazdé zméné
vynulovano, zatiZeno maximalnim pozadovanym tlakem a po odleh¢eni se musi indikace vratit
do nulového stavu. Z této informace je patrné, jak dulezité je prostudovani podminek pouziti
kazdého métidla, které garantuji piesnost mefeni zahrnutou do vypoctu nejistoty resp. CMC.
Pfi vypoctu nejistot meteni sice pracujeme s udaji vyrobcee, ale specialné u takto Siroce pojatych
specifikaci musime dodrzZet i podminky, za kterych je specifikace deklarovana. Nejde tedy jen
o dodrzeni podminek prostiedi, ale také o zptisob pouZiti konkrétniho typu méftidla.

5.2.3. Prevodniky tlaku a tlakové diference

Ve formé etalonového méfidla se prevodniky tlaku nepouzivaji tak casto jako digitalni
tlakoméry, nicméné vytvoreni kompaktni sestavy tlakového pfevodniku s vhodnym panelovym
meéfidlem elektrického signdlu miiZze byt pii stejné piesnosti ekonomicky zajimavéjsi nez
digitalni tlakomér (kalibrator). U inteligentnich ptevodniki 1ze navic vyuzit komunikator, ktery
umoziiuje méteni elektrického vystupniho signalu stejné jako meéteni tlaku ve fyzikalnich
jednotkach nebo v procentech zatéze. Piiklad slozek nejistot si miizeme ukazat na specifikaci
prevodniku tlaku JSP Ji¢in, model D2610 s pfesnosti 0,1 % FS. Jde o inteligentni snimac
s proudovym (4 mA az 20 mA) nebo napétovym (1 Vaz 5 V) unifikovanym vystupnim
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signalem, prestavitelnym meéticim rozpétim v rozsahu (10 az 100) % FS, referencnim rozmezim
teplot (23 £5) °C, méticim odporem 250 Q a napéjenim 24 Vpc.

Maximadlni chyba snimace: < +0,1 % méficiho rozpéti (vrozmezi +10 % az +20 %
maximalniho rozpéti je maximalni chyba snimace... <+0,04 % x max. rozpéti/ rozpé&ti rozsahu)

Nelinearita: <+0,1 % rozpéti

Hystereze: < +0,1 % rozpéti

Vliv napdjeciho napéti: < +0,005 % rozpéti/ V

Vliv teploty okoli na presnost méreni:

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

Chyba rozpeti: < £0,8 % nastavené¢ho rozpéti v celém rozsahu teplot (-20 az +85) °C
(odpovida cca 0,008 % / °C)
Dlouhodoba stabilita: <+0,1 % max. rozpéti za 1 rok

Pievodniky tlakové diference se primarn€ pouzivaji k méfeni tlakovych ztrat pfi méteni
pritoku, ale malé rozsahy diferenci 1ze s vyhodou pouzit pro méfeni velmi nizkych tlakt
(podtlakti) proti barometrickému tlaku (kalibrace méfidel tlaku v technice prostiedi).
Specifikace téchto méfidel mize byt pomérné rozsahla. Priklad si uvedeme na ptfevodniku
ROSEMOUNT 3051 s pfestavitelnym méficim rozpétim.

Piesnost: £ 0,04 % nastaveného rozpéti; pro méfici rozpeti mensi nez 10 : 1 je pfesnost
definovéna vzorcem:

£[0.015 + 0.005( %}]% of Span o

kde URL je maximdlni nastavitelné rozpéti (jmenovity rozsah) a Span je aktualni nastavené
rozpéti prevodniku.

Roéni drift: max. 0,02 % URL

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

Teplotni vliv: +(0,0125 % URL+0,0625 % span) celkovy vliv pro rozmezi teplot + 50 °F
(28 °C), referencni teplota 74 °F (24 °C)

Vliv pracovni polohy: +(3 az 6) mbar dle rozsahu; hodnotu lze potlacit nulovanim (plati u
robustnich méfidel tlakové diference pro vysoké statické tlaky; ¢idlo svou hmotnosti samo
ovliviiuje nulovy vystupni signal pfi manipulaci se snimacem)

Vliv napdjeni: max. £0,005 % kalibrovaného rozpéti/ 1 V

Minimalni zatéZovaci odpor: 250 .

5.2.4. Deformacni tlakoméry

U deformacnich tlakomérti je zdkladnim kvalitativnim tdajem ttida pfesnosti, ktera je
vesmés uvedena na Ciselniku tlakoméru. Ttida pfesnosti udava nejvétsi dovolenou chybu
tlakoméru v procentech, vztazenou k rozsahu stupnice (méficimu rozpéti tlaku). Na ¢iselniku
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nejpresnéjSich tlakomérih miize byt uvedena i referenéni teplota véetn€ jejiho rozmezi, ke
kterému je TP vztazena. Pfi pouziti tlakomérti pro média, jejichz teplota je proménliva, miize
byt uvedena 1 maximalni teplota pouzit¢ého média. Pfesnost tlakoméru je limitovana velikosti
priaméru stupnice, nejpiesnéjsi tlakomery maji pramér stupnice 250 mm. Oproti ostatnim typtim
tlakomérth miize byt odectend hodnota tlaku deformacniho tlakoméru ovlivnéna schopnosti
odectu pracovnika. Proto je stupnice referen¢nich tlakomért opatena zrcatkem pro snadnéjsi
odecet a tenkym nozovym ukazatelem. Pro zajiSténi dlouhé Zivotnosti a plynulého pohybu
mechanismu jsou u referencnich tlakomérd vyrobeny ¢asti podléhajici opotiebeni z argentanu
(slitina niklu, zinku a médi — alpaka). Schopnost odectu z tlakoméru je ovlivnéna nejen velikosti
vlastni stupnice, ale také velikosti dilku stupnice, tloustkou ukazatele, ptfip. pouzitim
pomocnych prostiedkl (lupa, kamerovy odecet). Etalonové deformacni tlakoméry se voli ze
ttid presnosti 0,06 az 0,6. Jako piiklad specifikace etalonového deformacniho tlakoméru
muzeme uvést tlakomér WALLACE&TIERNAN, model 62-050, série 1500 / 215 mm primér
stupnice:

Piesnost: 0,066 % FS

Citlivost: 0,01 % FS

Hystereze: max. 0,05 % FS

Teplotni koeficient: max. £ 0,1 % FS /10 K odchylky od referen¢ni teploty 23 °C.

5.2.5. Meéridla elektrickych veli¢in

S métidly elektrickych veli¢in pracujeme pfi kalibraci prevodniki tlaku a jejich kvalitativni
ukazatele mohou vyznamné ovlivnit nejistotu méteni. Obecnd zdsada névaznosti pozaduje
2x az 4x presn¢jsi etalon, v ptipadé€ kalibrace prevodnikl plati podminka ndvaznosti pro cely
meéfici systém (etalon tlaku véetné métidel elektrickych veli¢in). Pii této kalibraci ptipadaji
v uvahu prfedevsim DMM a odporové normaly.

DMM - pouzivame je pro méteni nizkoturoviiovych vystupi (tenzometrické snimace tlaku
s rozsahem do 100 mV vystupniho napéti) a unifikovanych vystupnich signali (proudova
smycka, zesilené vystupni napéti obvykle do 10 V). Specifikace DMM obvykle obsahuje tii
hodnoty ptesnosti:

- Pfesnost v intervalu 24 hodin pii teploté (23 = 1) °C
- Pfesnost v intervalu 90 dnil pfi teploté (23 + 5) °C
- Pfesnost v intervalu 1 roku pfi teploté (23 £ 5) °C
Pti pouziti DMM ke kalibracim se pfi vypoctu nejistoty i stanoveni CMC zasadné uvazuje
ro¢ni Udaj presnosti, pokud nejsou opakovanou kalibraci zjistény vyrazné lepSi vlastnosti.
V tom piipadé by bylo moZzné misto rocni specifikace vyrobce zahrnout jeji pomérnou ¢ést,
kterd odpovida skute¢nému driftu DMM (napt. 40 % specifikace). Na piikladu multimetru
FLUKE 8846A si miizeme ukazat prehled slozek nejistoty DMM pii méfeni stejnosmérného
napéti na rozsahu 10 V (odpovida kalibraci proudové smycky pfti velikosti pouzitého méticiho
odporu 500 Q) a pti méfeni stejnosmerného proudu na rozsahu 100 mA (piimé méfeni proudové
smycky 4 mA az 20 mA).
Stejnosmérné napéti 10 Vpc, referencni rozsah teplot (18 az 28) °C
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Rocni 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) ... 0,0005 % RDG + 0,0001 % FS

Linearita A/D ptevodniku ... 0,0002 % RDG + 0,0001 % FS
Stejnosmérny proud 100 mApc, referencni rozsah teplot (18 az 28) °C:
Roéni specifikace ...0,050 % RDG + 0,005 % FS
RozliSeni (zobrazeni 67 dig) ... 100 nA
Teplotni koeficient (v rozsahu 0 °C az 18 °Ca 28 °C az 55 °C) ... 0,002 % RDG + 0,0005 % FS

Multimetr musi mit platnou kalibraci, proto k uvedenym slozkadm nejistoty musime zahrnout
1 nejistotu kalibrace uvedenou na kalibracnim listu.

Poznamka k rozliSeni méiidel

RozliSeni métidel elektrickych veli€in (dnes také u digitalnich tlakomérti) se obvykle uvadi
Cislem a pfipadn¢ zlomkem, které charakterizuji pocet zobrazenych mist. Podle konvence
Y digit mze zobrazit pouze nulu nebo jednicku a % digit ¢islo od nuly do dvojky nebo az
osmicky (nejcasteji do 3 nebo 5). Nelplny digit je nejvyssim Cislem (pozici) v zobrazované
hodnoté, reprezentujicim nejvyssi dosazitelny fad méfené veliCiny. Naptiklad multimetr
5% digit bude mit 5 Cislic, které budou zobrazovat ¢isla od nuly do devitky a jedno, které bude
zobrazovat jenom nulu nebo jednicku. Takovyto multimetr bude moci zobrazit hodnoty od nuly
do 199 999. Pokud bude mit 3% displej, tak bude moci zobrazit ¢isla od 0 do 3999 nebo 5999
v zavislosti na vyrobci. Z téchto tidaji 1ze snadno odvodit rozlisitelnost métidel, kterd je jednou
ze slozek nejistoty méteni.

Odporové normaly — pro piesné méfeni vystupniho proudu pievodniku pouZzivame
nejcastéji neptimou metici metodu tj. méfeni ubytku napéti na pfesném odporu. Vykonova
zatizitelnost normélovych odport se pfedpokladd 1 W na vzduchu a 3 W v olejové lazni.
Pouzivany rozsah hodnot odport pro kalibrace pfevodniki tlaku lezi mezi (100 az 500) Q pri
méfeni proudové smycky s max. hodnotou proudu 20 mA neni v takovém piipadé zatiZitelnost
ptekroCena). Pfesnost odporti byva (0,0001 az 0,05) % jmenovité hodnoty, pro omezeni
ptechodového odporu se vyrabéji vyhradné jako Ctyfsvorkové. Nejistota kalibrace odpori byva
jednotky az desitky ppm jmenovité hodnoty.

Piiklad: Ptesné odpory SRL Series vyrobce IETLABS maji v rozsahu (100 az 500) Q
deklarovanou ptesnost jmenovité hodnoty 2 ppm, ro¢ni stabilitu 6 ppm a teplotni koeficient
v referencnim rozsahu teplot (18 az 28) °C 3 ppm pro cely rozsah (0,3 ppm/°C). Z téchto hodnot
je patrné, Ze jejich vliv se projevi pouze pii kalibraci velmi piesnych méfidel.

5.3. Rozbor nékterych zdroju nejistoty méreni

5.3.1. Vliv teploty

Teplota je pro vSechna méfidla, kterd pracuji na zakladnich fyzikalnich principech,

vvvvvv

pistovych, deformac¢nich a kapalinovych tlakoméra. U digitalnich tlakomért nebo pfevodnikli
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tlaku je vliv teploty vyznamny v piipadé, kdy jeji hodnota piekroci teplotné kompenzovany
rozsah, uvedeny ve specifikaci méfidla. Pro kazdé méfeni je obvyklé definovat tzv. jmenovitou
referencni (vztaznou) teplotu, ke které jsou vyhodnocovany teplotni odchylky okoli (méftidla)
pfi méfeni. Definice jmenovité teploty v platnych ptedpisech, pouZivanych pro kalibrace
meéftidel tlaku, je ale nejednotnd. [L1] uvadi, Ze teplota pti kalibraci musi leZet v rozmezi (18 az
28)°C a jeji zména béhem kalibrace nesmi piekroc¢it 1°C. Stied uvedeného rozmezi
pfedstavuje hodnotu 23 °C, kterd je standardné pouzivéna jako referencni teplota vSech
elektronickych digitdlnich méfidel. [L2 a L3] stejn¢ jako [L4 a L5] uvadéji jako referencni
teplotu 20 °C a doporucuje jeji rozmezi (15 az 25) °C. Pro délkova métidla, métidla hmotnosti
a tlaku doporucuje referen¢ni podminky z hlediska teploty (20 + 2) °C.

Obdobné je definovana referencni teplota pro deformacni tlakoméry v [L6 a L7] —
jmenovitad hodnota 20 °C, referen¢ni rozmezi (20 + 2) °C pro tfidu ptesnosti 0,1 az 0,6;
referencni rozmezi (20 £ 5) °C pro TP > 0,6. Povoleny rozsah teploty okoli i teploty méfeného
média pro deformacni tlakomeéry je (-20 az 60) °C. [L27 a L28] stanovuji pracovni rozmezi
teplot pro deformacni tlakoméry (10 az 35) °C, referencni teplotu 20 °C s tim, Ze je mozné
zvolit jinou teplotu. Vliv nové zvolené teploty nesmi piekrocit 1/5 maximalni dovolené chyby
tlakoméru. U deformacnich tlakomért vyrobcei az na vyjimky neuvadéji teplotni koeficient k.
Vychazime tedy z idaji v [L6 a L7]:

- Deformacni tlakoméry s pruznou trubici ... k= 0,04 % FS / °C
- Deformacni tlakoméry krabicové ... k= 0,06 % FS / °C
- Deformacni tlakoméry membranové ... k= 0,08 % FS / °C

Maximalni chyba, zptisobend odchylkou skutecné teploty od referenc¢ni, je pak definovéna
jako:

At = kn(t2— t1) (22)

kde 2 je teplota okoli a #; je referencni teplota. Z uvedeného je ziejmé, Ze jakdkoliv odchylka

od referencni hodnoty teploty deformacnich tlakomérti zptisobuje ptidavnou chybu, kterou
musime respektovat mezi slozkami nejistot typu B.

Soucasti aktualni verze ptredpisu [L1] jsou i deformaéni tlakoméry, diky tomu je nejasna
jednoznacna definice referenéni hodnoty teploty. Dnes zruSené normy [L11 az L14]
umoziiovaly volbu mezi hodnotami 20 °C nebo 23 °C. Pokud chceme sjednotit piistup
k méfidlim tlaku, doporucovali bychom uvazovat za referenéni hodnotu teploty u
deformacnich tlakomérd 23 °C. Vzhledem k vyrazné teplotni zavislosti deformacnich
tlakomért je stanoveni této hodnoty dulezité i1 z pohledu srovnatelnych vysledkli zkouSeni
zpusobilosti téchto typt méfidel.

U digitalnich tlakoméru a prevodniku tlaku je situace ohledné referencni teploty
ptiznivejsi. Prestoze [L2 az L5 1 L10] pracuji s hodnotou 20 °C, vyrobci téchto métidel pracuji
vesmes s hodnotou 23 °C. Tato referencni teplota plati pro vSechna digitdlni métidla
elektrickych veli€in, se kterymi pracujeme i na vystupu prevodnikl tlaku. Pokud ale vyrobce
neuvede teplotni koeficient métidla, nemédme Zadné voditko ohledné odhadu vlivu teploty
okoli. Pomocnym néstrojem by mohla byt tabulka 1 z [L9], kterd uvadi maximalni dovolenou
chybu na kazdych 10 °C v zavislosti na tfidé presnosti tlakoméru (pfevodniku). Hodnoty se
pohybuji v rozmezi od 0,01 % FS / °C pro TP 0,1 az do 0,1 % FS /°C pro TP 2,5. [L9] je dnes
sice zruSena, ale udaje z uvedené tabulky nebyly do Zddného z platnych ptedpisti pievzaty.
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Rozsah teplotné kompenzovanych teplot a teplotni koeficient je nutné znat jak u kalibrovanych
méftidel, tak u pouZzivanych etalont.

Dodrzet referencni rozmezi teplot je obtizné predevsim piikalibracich méficich fetézct tlaku
mimo stalé laboratorni prostory. Pfi téchto kalibracich je prakticky bez vyjimky vliv teploty
neznamy. PouZiti hodnoty koeficientu v rozmezi (0,01 az 0,06) % FS / °C odpovida ocekavané
ptesnosti vétSiny elektronickych méftidel tlaku.

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

Kalibra¢ni postupy méfidel tlaku byly vzdy koncipovény tak, Ze se opakovatelnost
zjiStovala ze tfi cykll méfeni ve sméru vzristajiciho i1 klesajiciho tlaku. Souvisi to také
s ur¢enim chyby reverzibility (hystereze), ktera je definovana jako absolutni hodnota rozdilu
mezi sttedni hodnotou udaje ve sméru snizovani a zvySovani tlaku. Obvykle se vyhodnocuje
meéfeni obou vétvi (vzristajici a klesajici hodnoty) samostatné¢ a hystereze je uvedena na
kalibra¢nim listu. Pokud bychom ale stanovili primémmou zavislost métidla z obou smért
zatéZzovani, musime uvazovat hysterezi jako jednu ze slozek nejistoty typu B.

Pro ur€eni opakovatelnosti se predpokladaji uplné tfi cykly méfeni ve vSech kalibrovanych
bodech pouze u nejpiesnéjsSich métidel. U nizsich piesnosti se opakovatelnost vyhodnocuje
pouze u vybranych bodl charakteristiky, ur¢i se maximalni hodnota a ta je uplatnéna jako
slozka nejistoty typu A ve vSech meéfenych bodech. Doporuceny pocet kalibracnich boda
uvadéji vSechny platné predpisy, ale ani zde neni pfistup jednotny.

Detailni postup méfeni uvadi [L1] takto:

- Zakladni kalibraéni postup: ur¢en pro mefidla, jejichz nejistota pro k£ = 2 ma hodnotu
U=>0,2 % FS. Uplna kalibrace je provedena v jednom méficim cyklu v $esti bodech
ve sméru stoupajiciho i klesajiciho tlaku. Opakovatelnost se zjistuje ve tfech cyklech
pouze u dvou bodi, prednostné 0 % FS a hodnota blizko stfedni hodnoty méficiho
rozpéti. Zjisténi opakovatelnosti je provedeno pouze ve smyslu stoupajiciho tlaku. Vétsi
z obou hodnot opakovatelnosti je pouzita pro vSechny métené body. Nejistota kalibrace
by neméla byt uvedena mensi nez 0,2 % FS.

- Standardni kalibra¢ni postup: uren pro méfidla, jejichZ nejistota pro k& = 2 lezi
v rozmezi 0,05 % FS < U < 0,2 % FS. Uplna kalibrace je provedena v jednom méficim
cyklu v jedendcti bodech ve sméru stoupajiciho i klesajiciho tlaku. Opakovatelnost se
zjistuje ve tfech cyklech pouze u ¢tyt bodi, ptednostné (0, 20, 50, 80) % FS. Zjisténi
opakovatelnosti je provedeno pouze ve smyslu stoupajiciho tlaku. V mezilehlych
bodech je uvazovana vzdy vyssi hodnota opakovatelnosti z obou krajnich bodil
intervalu. Nejistota kalibrace by neméla byt uvedena mensi nez 0,05 % FS.

- Uplny kalibraéni postup: uréen pro méfidla, jejich nejistota pro & = 2 ma hodnotu
U < 0,05 % FS. Uplna kalibrace je provedena ve tfech méficich cyklech v jedenacti
bodech ve sméru stoupajiciho i klesajiciho tlaku. Opakovatelnost se tedy zjistuje
v kazdém méfeném bodé€, zpusob zjisténi (jeden smysl zatéze nebo oba smysly) predpis
neuvadi. Nejistota kalibrace neni pfedpisem limitné¢ omezena.
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Poctem kalibra¢nich bodl se zabyvaji i dalsi platné predpisy. [L2 az L5] uvadéji pozadavek
tif az péti uplnych kalibracnich cykli v 6 nebo 11 bodech s tim, Ze opakovatelnost se stanovuje
samostatn¢ pro stoupajici a klesajici hodnoty. Tim je vytvoien piedpoklad pro urceni hystereze
meéfidla jako samostatného parametru. Normy platné pro deformacni tlakoméry [L6 a L7]
odvozuji pocet bodli od TP tlakoméru takto:

- TP vrozmezi 0,1 az 0,6 ... minimaln¢ 10 kalibra¢nich boda

- TP vrozmezi 1 az 2,5 ... minimalné 5 kalibra¢nich bodu

- TP vrozmezi 4 az 6 ... minimaln¢ 4 kalibracni body

Opét se predpoklada zkouseni v obou smyslech zatéze, pocet sérii ale normy nefesi stejné
jako urceni opakovatelnosti. Uvedena je pouze narodni poznamka, kterd doporucuje pro
zkousku pfesnosti a hystereze provést vice sérii méfeni.

[L27 a L28] definuje metodiku méteni takto:

- TP vrozmezi 0,06 az 0,6 ... minimaln¢ 8 kalibra¢nich boda
- TP vrozmezi 1 az 2,5 ... minimalné 5 kalibra¢nich bodu
- TPvrozmezi4 a5 ... minimalné 3 kalibra¢ni body

Do hodnoty TP = 0,2 jsou doporuceny tfi série meteni, TP (0,2 az 0,6) dvé série méteni;
opakovatelnost pfedpisy nefesi.

Vychéazime-li z dosavadni béZzné praxe laboratofi, u digitalnich tlakoméri a pfevodnikt tlaku
lze vychdzet z dokumentu [L1], u deformacnich tlakomérti mizeme respektovat i poZzadavky
norem [L6 a L7] s tim, Ze opakovatelnost 1ze urcovat pro TP v rozmezi 1 aZ 6 podle zdkladniho
kalibra¢niho postupu [L1], pro 0,2 < TP <1 Ize vychazet ze standardniho kalibra¢niho postupu
[L1] a pro TP < 0,2 lze pouzit Gplny kalibra¢ni postu [L1]. Pfi kalibracich mimo stalé
laboratorni prostory bude vétSinou dostate¢ny zakladni kalibraéni postup dle [L1].

Mezi dokumentem [L1] a ostatnimi platnymi (i dnes neplatnymi) dokumenty je zasadni
rozdil v pozadavku na podminku navaznosti mezi pouzitym etalonem a kalibrovanym
méfidlem. Dokument [L1] pfedpoklada, Ze nejistota etalonu (etalonového méfticiho fetézce) by
m¢éla byt lepsi nez nejistota kalibrovaného meétidla s tim, ze pomér nejistot obou by mel byt
rovny nebo vetsi nez 2. Tento pomér je plné€ akceptovatelny u méfidel tlaku vysokych presnosti
(napt. TP 0,02 a lepsi), kde rozhoduji kromé technickych i hlediska ekonomické. Pro horsi
ptesnosti pfedpokladame dosavadni piistup k nadvaznosti tj. pomér nejistoty méfidla vici
nejistote etalonu rovny 4. Odpovida to v§em zbyvajicim platnym predpistiim i dokumentu [L1],
ktery tuto moZznost ptipousti. Pti kalibraci méfidel tlaku kysliku se z bezpe€nostnich divodi
pouzivaji tzv. oddé€lovaci Cleny (oddé€luje bezpecné médium od oleje). [L28] se jako jediny
zabyva dovolenou chybou tohoto zatizeni, kterd nesmi byt vétsi nez 10 % maximalni dovolené
chyby kalibrovaného méftidla.
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Standardni nejistota uaj stanovend metodou typu A v j-tém tlakovém bod€ se urci
v souladu s [L17] podle vztahu

=
n 2

(ptr'_Pj)

= (23)
e e (n - 1:1
kde pij je i-ty udaj zkouseného tlakomeéru v j-tém tlakovém bod¢;
Di aritmeticky pramér ze tii udaji kalibrovaného tlakoméru v j-tém tlakovém bodg¢;

n pocet méteni.

V ptipadé, Ze byla kalibrace provedena ve tiech opakovanych méficich cyklech, standardni
nejistotu ua vypocitdme podle vztahu (2) v kazdém kalibrovaném bod¢. Kdyz byla opakovana
méfeni provedena v omezeném poctu tlakovych bodl, nejvétsi hodnota ua je povazovana za
typickou pro vSechny kalibrované body. Pokud provadime samostatné¢ vyhodnoceni zatéZovani
a odleh¢ovani tlakoméru, vyhodnocuje se také u4 samostatné pro zatézovani a odlehcovani
tlakoméru. ProtoZze [L1] pracuje také s charakteristikou, uréenou jako primérnou z hodnot pfi
zatéZzovani a odlehcovani, u4 se v tom ptipad¢ urci za vSech Sesti hodnot obou smysla zatéze.
Pro pocet opakovanych méfeni mensi nez 10 je potfeba posoudit spolehlivost nejistoty ua pfi
stanoveni koeficientu pokryti rozsifené nejistoty (postup viz L17).

Uvedeny vzorec plati pro vSechny typy méfidel tlaku, kterymi se tento kol zabyva. Pouze
u prevodniki tlaku je vystupni veli¢inou proudovéa smycka (4 az 20) mA, misto hodnot tlaku
pij a p; dosadime hodnoty méteného proudu /j; a [;. Pro vzajemny piepocet nejistot prevodnikli
tlaku s linearni vystupni charakteristikou je nutné pouZzit citlivostni koeficient, ktery
predstavuje podil rozpéti méreného proudu ku rozpéti meéteného tlaku nebo obracené:

Imax — IMIN
U= ———.U 24
I PMAX— PMIN p ( )
up — PMAX— PMIN U (25)
Imax— ImIN

U pfevodnikil tlaku s napétovym unifikovanym vystupnim signalem nebo u snimact tlaku
s nizkoiroviiovym vystupnim signalem bude rozpéti meéteného proudu v piedmétnych vzorcich
nahrazena rozp&tim méteného napéti. Unifikované vystupni signély jsou definovany normami
[L31 a L32]. Rozpéti nizkouroviiovych signdli musime stanovit z citlivosti snimaci
(mV vystupu / 1V napdjeni). Mezi napdjecim napétim, které obvykle lezi v rozmezi
(5 az 12) Vpc, a vystupnim napétim snimace existuje obvykle linearni zavislost. V dal§im textu
je uveden pfistup k opakovatelnosti podle [L1].

5.3.3. Drift etalonu

Drift etalonu (dlouhodobé stabilita) je parametrem, ktery musi kalibracni laboratof trvale
sledovat a vhodné ho zatadit do slozek nejistot méteni. Sleduje se nejen u etalont hlavni métené
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veli¢iny (tlak), ale také u vSech meéfidel, kterd se pfimo podileji na kvalitativnim uréeni
kalibra¢ni kiivky métidla. V oboru tlaku jde zejména o multimetry a elektrické métici odpory,
pouzivané pii kalibracich snimaci a pfevodniki tlaku. Typicky (maximéalni) drift etalonovych
meétidel udava obvykle vyrobee ve specifikaci méfidla a nejcastéji se jedna o rocni stabilitu
métidla. Hodnota ro¢niho driftu deklarovana vyrobci byva u digitalnich tlakomérti obdobna
hodnoté piesnosti (n€kdy i horsi), u digitdlnich multimetrG tvoii obvykle pomérnou cast
specifikované piesnosti, a nejmensi drift vykazuji pistové tlakoméry a etalonové elektrické
odpory (pfi méfeni proudové smycky 4 mA az 20 mA jsou odpory vystaveny minimalni
vykonové zatézi a nedochazi ke zméné vlastnosti jejich ohifevem). Otazkou je, jak zahrnout
zjistény drift do nejistoty méfeni ve vazbé na specifikaci métidla. Mizeme si predstavit tii
modelové situace:

1. Z opakovanych kalibraci (alespon tfi realizovanych) je zfejmé, ze métidlo nemuselo byt
nikdy dostavovéno a jeho odchylky od konvenéné pravych hodnot se pohybuji v celém
méticim rozpéti do 30 % dovolené chyby dle specifikace. Zahrnutim celé specifikace do
nejistoty méteni si vyznamné zhor§ime realné vlastnosti etalonu. Akceptovatelné je tedy
zahrnuti driftu ve vysi do 50 % dovolené chyby dle specifikace métidla.

2. Z opakovanych kalibraci je ziejmé, Ze méfidlo nemuselo byt nikdy dostavovéano a jeho
odchylky od konvencné pravych hodnot osciluji v celém méticim rozpéti mezi 30 % az
70 % dovolené chyby dle specifikace. V tomto piipadé je vhodné (bezpecné) zahrnuti
celé specifikace do nejistoty méteni, protoze koresponduje s driftem métidla.

3. Z opakovanych kalibraci je zfejmé, ze odchylky métidla od konven¢éné pravych hodnot
prevysuji v celém méticim rozpéti 70 % dovolené chyby dle specifikace nebo ji ptesahuji
a méfidlo bylo dostavovano. Do nejistoty musime zahrnout celou specifikaci a soucasné
je to signdlem pro zkraceni kalibra¢ni lhity.

Kontrola driftu etaloni musi byt provedena po kazdé kalibraci a pfipadnd zména vlastnosti
se musi nasledné promitnout do hodnoty ptislu$né slozky nejistoty mefeni.

5.3.4. (Ne)linearita

(Zpracovano dle [L26])
Ve specifikaci prevodnikli (snimacti) tlaku 1 nekterych digitalnich méfidel casto uvadéji
vyrobci tzv. linearitu. Linearita je uvadéna bud’ jako samostatny parametr nebo je soucasti
pfesnosti (accuracy), ktera kromé linearity zahrnuje obvykle i hysterezi a opakovatelnost
pfevodniku. Pfi urovani slozek nejistot je tedy nutné piesné interpretovat kvalitativni
parametry pievodniku. Matematicky vztah mezi tlakem aplikovanym na snima¢ a jeho
vystupnim elektrickym signalem byva nejcastéji linearni a parametr linearity charakterizuje
odchylku od ideélni pfimkové charakteristiky. Pro pfevodniky s linearni charakteristikou plati
nasledujici rovnice:

Priereny — Puiv I VYSTUPNI I MIN (26)

Puax = Puinv Ly = Ly

Nezndmymi v této rovnici budou nejcastéji méfeny tlak pwmikeny a jemu odpovidajici
vystupni proud Iyysrueni. Vyznam zbyvajicich ¢tyt konstant je nasledujici:
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Iy ... minimalni hodnota vystupniho signalu ptevodniku tlaku (napi. 4 mA)
Inax ... maximalni hodnota vystupniho signdlu pfevodniku tlaku (napt. 20 mA)
pumin ... hodnota mé&feného tlaku, pii niz pfevodnik tlaku vysila signal /iy
Pmax ... hodnota méteného tlaku, piiniz prevodnik tlaku vysila signal Iyax

Pro praktické pifepocty potfebujeme vypocet velikosti métfeného tlaku na zdkladé zndmé
hodnoty vystupniho signalu a naopak, jejich vyjadfeni vypada takto:

1

/ =1 MIN
Pyggreny = Puv + (p max — Pun ) - LN (27)
1 MAX 1 MIN

J )- P yzreny — Pyv (28)

visroeni = Lyav T (1 wax ~ Dy
Puyax — Puiv

Pfi méfeni pritoku se Casto uplatiuji pfevodniky tlakové diference, které méti diferencni
tlak vznikajici pfi pritoku tekutiny napt. pfes Skrtici orgdn. Mé-1i méfena tekutina stalé slozeni,
tlak a teplotu, pak je diferen¢ni tlak vznikly na clon€ imérny druhé mocniné pratoku. Naopak
pratok je tedy umérny odmocning z diferen¢niho tlaku. Proto je mozné se v praxi setkat
s prevodniky diferen¢niho tlaku s odmocninovou charakteristikou; velikost jejich vystupniho
signalu je umérnd piimo velikosti pratoku.
Pro pfevodniky s odmocninovou charakteristikou plati nasledujici rovnice:

-1

2
P vigereny ~ Pyv _ (1 VYSTUPNI MIN J (29)

Pryax = Puv Ly = Dyy

Vyznam proménnych a konstant je stejny jako v predchozim textu.
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Odmocninova vystupni charakteristika snimace tlaku
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Obr. 2: Ptiklad odmocninové vystupni charakteristiky snimace tlaku.

Vyjadiime-li z uvedené rovnice velikost méfeného tlaku a velikost vystupniho signalu,
dostaneme nasledujici pfevodni vztahy:

2
I . —
Puggreny = Puv T (pMAX — Py ) ( ST 2 J (30)

IMAX _IMIN

I pMEERENY _pMIN (31)

VYSTUPNI — Loy + (I wax — Laan ) )
Pyax = Puav

Obé¢ provedeni snimact vyuzivaji kondicionovani signalu za ucelem vytvoteni linedrniho
vztahu mezi aplikovanym tlakem a vystupnim signalem. S nelinearni (logaritmickou)
charakteristikou se setkdme pouze u métidel vakua, u kterych je nutné zobrazit nékolik dekad
meéteného tlaku v jediné analogové stupnici nebo na displeji s automatickym piepinanim
rozliSeni.

Vsechna pfizplsobeni (kondicionovani) signdlu se budou pouze blizit pozadované
charakteristice a navic podléhaji asovym zménam. Redlna zavislost vystupniho signalu na
aplikovaném tlaku nebude zcela linearni a rozdily mezi métenou funkei a piimkou udavaji
nelinearitu, kterd se obvykle vyjadiuje v procentech méticiho rozpéti (napt. + 0,1% FS). Pro
uréeni vztazné primky, se kterou se porovnavad redlnd charakteristika snimace, se bézné
pouzivaji tfi zplsoby:

1. Terminal linearity — termindlni linearita, linearita koncovych bodi; idealni pfimka protina

oba koncové body nastaveného méticiho rozpéti (dolni a horni mez rozsahu)
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2. Zero-based linearity — linearita nulového bodu; ptimka vychazi z dolni meze méfeni se
sklonem zvolenym tak, aby bylo zaji$téno, Ze maximalni kladné a zaporné odchylky jsou
stejné

3. Best-straight-line linearity — line4rni regresni pfimka; idealni zavislost je stanovena
statisticky metodou nejmensich ¢tverct, proto obvykle neprotina ani jeden z teoretickych
koncovych bodl rozpéti snimace

Typ nelinearity se voli podle poctu méfenych bodl a skute¢ného priibéhu odchylek
métenych bodi (viz obr. 3).

S@qnsx:[w Setns?r S@:m:utr
) Ly L Ly
o Upper range value o Upper range value R Upper range value
| | |
Calibration curve ~ 4 Calibration cun':e ~ 4 Calibration curve ~ =
.-'"-.__. - __f:__-' 5 f_,;"'.-' &
- . Maximum -
- 1 deviation -
e L at two points R
< <t— <
™ 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 Linearni regerse

Obr. 3: Druhy linearity pfevodniki tlaku

V souvislosti s vyhodnocenim linearity se zastavme u problematické a diskutované otazce
nulovani tlakoméru mezi jednotlivymi sériemi. Jednoznaény ptistup k otdzce nulovani plati u
meétidel absolutniho tlaku a u sdruzenych métidel podtlaku a ptetlaku. V téchto ptipadech je
nulovani nevhodné, ne-li zcela nemozné. U jednostranné diferencnich nebo pietlakovych
meéfidel je nulovani technicky mozné — u digitalnich tlakomért i u pfevodniku tlaku mutiZe jit o
jednoduchy zptsob (nulovaci tlacitko ZERO), nastaveni v SW aplikaci nebo mechanické
nastaveni potenciometrem. Mechanické nastaveni je uréeno predevSim k nastaveni métidla
pfed zahdjenim kalibrace, pokud je zjiSténa odchylka blizka dovolené chybé nebo odchylka,
ktera ptekracuje dovolenou chybu méfidla. Béhem vlastni kalibrace neni vhodné ménit
mechanické nastaveni ani mezi jednotlivymi cykly.

Kalibrace s vyhodnocenim terminélni linearity se provadi nasledujicim zptisobem. Méfidlo
zatizZime nulovym tlakem a provedeme jeho nulovani. U pfevodniku tlaku s komunika¢nim
protokolem aktivujeme funkci, ktera pfifadi nulovému tlaku pfesnou hodnotu vystupniho
proudu 4 mA. Ve druhém kroku zatiZime méfidlo maximalnim tlakem a provedeme nastaveni
rozsahu. U digitalnich tlakomérd to muize byt tlacitko SPAN, u pievodniku tlaku
s komunikaénim protokolem aktivujeme funkci, ktera pfifadi maximalnimu tlaku pfesnou
hodnotu vystupniho proudu 20 mA. Proudové vystupy snimaci tlaku kontrolujeme pomoci
DMM, néktera meétidla umoziuji i diléi nastaveni malych odchylek od jmenovité hodnoty.
Tento postup opakujeme do doby, nez se vystupni idaje maximalni bliZi jmenovitym a jsou
konstantni. Poté nasleduje vlastni kalibrace, mezi jednotlivymi cykly se uz nula (ani rozsah)
nedostavuji.
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Pti vyhodnoceni zero-based linearity nds zajima pouze nulovy bod, ze které¢ho vzdy vychazi
kalibraéni pfimka. Stabilita nuly je tedy kontrolovana uz béhem tzv. rozcviceni tlakoméru, nula
je nastavena pied méfenim a je vhodné ji dostavit i mezi jednotlivymi kalibra¢nimi cykly.

Tretim zplisobem vyhodnoceni je klasicka linearni regrese metodou nejmensich ctverct
(best-staight-line). V tomto ptipad¢ kopiruje pfimka skutecny priibéh zéavislosti bez ohledu na
nulovou odchylku nebo odchylku rozsahu. Nastaveni nuly (rozsahu) pted kalibraci je vhodné,
ale pokud méame kalibraci postihnout skutecné chovani méfidla tlaku pfi praktickém méfeni,
nulovani neprovadime. [L1] nulovdni mezi cykly pfipousti, ale neuvadi ho jako nutnou
podminku kalibracniho postupu. V praxi je nulovani povinné napf. pii pfemisténi metidla, pii
zméné polohy, po indikovaném pfetizeni apod.

5.4. Pristup k urcovani nejistoty méreni podle [L1]

5.4.1. Deformacni a digitalni tlakoméry

Podle [L1] se pii vyhodnocovani nejistoty méieni tlaku deformacnich a digitalnich
tlakomérti musi zahrnout mezi slozky nejistoty:

- Nejistota referen¢nich etalonti vztazena k podminkdm jejich pouziti (zahrnuti v§ech

relevantnich slozek jako pfesnost, drift, teplotni vliv atd.)

- Nejistota zpisobena chybou nuly kalibrovaného métidla

- Nejistota zplisobena opakovatelnosti

- Nejistota zptsobena reprodukovatelnosti (pokud je zjisStovana)

- Nejistota zptsobend hysterezi kalibrovaného métidla

- Nejistota zplisobena kone¢nym rozliSenim kalibrovaného méfidla

- Nejistota zptisobend odlehlosti referen¢nich tirovni métidla a etalonu

Dokument [L1] uplatituje pon€kud odlisny ptistup k opakovatelnosti méfeni. Divodem je
maly pocet méfeni a ofekavand hystereze méfidel. Standardni nejistoty typu A jsou urceny
metodami statistické analyzy pro série nékolika méfeni, které jsou provadény za podminek
garantujicich opakovatelnost vysledkli méfeni s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti.
Jestlize ale kalibrujeme pfistroje, jejichz vystupni hodnoty jsou (mohou byt) ovlivnény
hysterezi, kterd se musi vyhodnotit samostatné pro stoupajici a klesajici tlaky a jestlize navic
mame k dispozici max. tfi méfené hodnoty v kazdém sméru zatéze, predpoklad normalniho
rozdéleni pravdépodobnosti neni zcela opravnény. Proto [L1] nepracuje se statistickym
vyhodnocenim opakovatelnosti, ale pouziva ndhradni vypocet zaloZzeny na zkuSenosti, ktery
rovnocennym zpusobem nahrazuje smérodatnou odchylku. Jeho pouziti je ale nepovinné a
nejistotu typu A Ize vyhodnocovat standardné dle vzorce (23).

Ve vzorovych néavodech ke stanoveni nejistoty méfeni dle [L1] neni nejistota
vyhodnocovana pouze samostatné pro zatézovani a odleh¢ovani, coz je bézna kalibra¢ni praxe,
ale méfidlo tlaku je také vyhodnocovano pro stfedni hodnotu tlaku, kterd je urcena jak pro
etalon prefmean, tak pro kalibrované metidlo pind.mean:
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_ pind.up + pind.dn . pre'f.up B Pr\ef.dn
Pind.mean R 2 . pref.rr'ean - 2 (32)

Skutecnosti ale je, Zze hodnota tlaku etalonu je obvykle v obou smyslech méfeni identicka.
Jestlize vyhodnocujeme oba smysly zatéze samostatné, plati pro odchylku méfeného tlaku
(symbol up ... zatézovani, symbol dn ... odlehcovani):

2
'ﬁpupu'dn o pind.upu'dn - pref.up.'dn + Z c?Jf £ pind.up.l'dn - pre‘.up.'dn + t?"zen: + (lpr\epeat.up.'dn (33)
Feml
Y = Apup/in/mean odchylka kalibrovaného métidla
X1 = Pind.up/dn/mean ﬁdaj kalibrovaného tlakoméru
Xo = Pref.up/dn/mean ﬁdaj etalonu
0X1 = OPzero nekorigovana chyba nuly

0X2 = OPrepeat.up/down/mean N€KOTIgOVANa chyba opakovatelnosti

Do analyzy nejistot soucasné patii rozliSeni métidla, které je u digitalnich tlakoméra dano
poslednim mistem tidaje na displeji, u deformacnich tlakomért jde o tzv. odecitatelnost, tedy
odecitatelnou ¢ast dilku.

Pti vyhodnoceni primérnych hodnot tlaku dle rovnice (32) mé vzorec pro odchylku tvar:

3
‘ﬁpnﬂean = pind.mean e pref.mean s Z qoi

Fml

2 pind.rrean = pref.rr'ean 2 ('?Jzem i aprepeat.mean 2% aphysteresis (34)

ve kterém pfibyla slozka

0X3 = OPnysteresis - .. nekorigovana chyba hystereze

Jestlize mezi méficimi cykly provedeme demontdz a zpétnou montdz kalibrovaného
tlakoméru, zahrnujeme mezi slozky nejistoty také reprodukovatelnost méteni:

0X4 = OPreprod.up/dn/mean ... NEkorigovana chyba reprodukovatelnosti

Obdobné je vyhodnocovéna rozsifena nejistota méfeni pro oba zplisoby vyhodnoceni. Pro
vyhodnoceni obou smyslll zatéZe samostatné plati:

2 2 2 2
1UI(ﬂl"“}l..lp.-'{:ln} = k’JUref + IE‘j'ir'ﬁ:l.u;:h'cln + uzem .3 urepaat.up"dn (35)

Pti vyhodnoceni stfedni hodnoty tlaku plati pro rozsifenou nejistotu méteni:

Iy 2 2 2 2
U(‘ﬁpmean ) = k‘\"l ure" 7 uind,mean ot uzern + Urep-ea'.,rr'e:m + uhysleresis (36)
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Mc¢ftidla tlaku jsou ve specifikaci vyrobce €asto charakterizovana hodnotou tzv. error span
(chyby rozpéti) = maximalni chyba mezi méfenou a konvenéné pravou hodnotou tlaku U".
Udava se bud’ absolutné v jednotkach tlaku nebo relativné ve vztahu k métené hodnoté nebo
vici rozpéti. Opét mize byt vyjadfena jako maximum zobou smysli zatéZovani nebo
maximum vzhledem ke stfedni hodnot¢ tlaku:

U'(Apup}dn) = U[:ﬂpup.'dn) + |’3Pup}dn (37)

Ur(‘&pﬂ‘!&ﬁn} = U(ﬁpmean) + ‘Apmem

(38)

5.4.2. Snimace a prevodniky tlaku

Podle [L1] se pfi vyhodnocovani nejistoty méteni tlaku prevodnikli (snimact) tlaku musi
zahrnout mezi slozky nejistoty:

- Nejistota referencnich etalont vztazend k podminkam jejich pouZiti (obdoba deformacnich
a digitalnich tlakoméri)

- Nejistota zplisobena nulovou chybou kalibrovaného méfidla

- Nejistota zplisobena opakovatelnosti

- Nejistota zptisobena reprodukovatelnosti (pokud je zjistovéana)

- Nejistota zplisobena hysterezi kalibrovaného méfidla

- Nejistota méfidel elektrickych veli¢in pouzitych pfti kalibraci (napéti, proud, odpor) véetné
jejich rozliSeni (poznamka autora: k témto mefidlim je tieba pristupovat stejné jako
k etalontim tlaku tj. uvaZovat jejich piesnost, drift, nejistotu kalibrace apod.)

- Nejistota zpiisobend ovlivitujicimi veli¢inami

- Nejistota zplisobena napajecim napétim prevodnikil (podstatné predevsim u snimacu tlaku
s linedrni zavislosti napdjeni na vystupu; dilezité je pfesnost nastaveni napajeciho napéti a
kratkodoba stabilita zdroje)

- Nejistota modelové charakteristiky — smérodatna odchylka métenych bodl od redlné
charakteristiky (pozndmka autora: nejistota koeficientd prolozené piimky se do nejistoty
kalibrace obvykle nezahrnuje, ale je uvedena na kalibra¢nim list¢)

- Nejistota zplisobena odlehlosti referen¢nich urovni métidla a etalonu

Vzorovy postup stanoveni nejistoty kalibrace vcetné ilustraéniho ptikladu je v [L1]
zpracovan pro typicky vystup tenzometrického snimace tlaku tj. linedrni zavislost vystupniho
signdlu (mV) na napajecim napéti (V). Nutnost stabilizovanych (drahych) zdrojii napéjeciho
napéti a citlivost nizkotroviiovych vystupnich signalli na parazitni elektromagneticka pole
(nutnost stinéni) omezily v dneSni dobé pouziti téchto snimaci na minimum. Postup stanoveni
nejistoty v ptedchozi verzi €. 2 dokumentu [L.1] je obdobny jako v soucasné verzi €. 3 a vychazi
ze stanoveni pievodniho koeficientu S, ktery charakterizuje citlivost snimace tlaku
(mV vystupu na 1 V napéjeni) viici méfenému tlaku — jednotka mV/(V-Pa). Protoze ptedchozi
verze dokumentu byla preloZzena do ceského jazyka, jsou tyto informace dostupné Siroké

v

vefejnosti. Daleko rozsifenéjsi jsou snimace s unifikovanym vystupnim signalem, nejcastéji
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(4 az 20) mA (odhadem 80 az 90 % kalibraci). Z hlediska naseho ukolu povaZzujeme znalost
stanoveni nejistoty téchto métidel za podstatnéjsi.

Stejné jako kalibrace jinych méfidel spociva kalibrace prevodnikii tlaku v porovnévani
indikace etalonu tlaku a kalibrovaného ptevodniku. OdliSnosti vyplyvaji ze zplsobu, jakym
pfevodniky méteny tlak indikuji. Zakladnim vystupem pievodniku je analogovy vystupni signal
(proudova smycka). Stale vétsi podil vSak tvoii tzv. inteligentni ptevodniky tlaku, které
obsahuji néktery z komunikacnich protokoli (HART, FIELDBUS, PROFIBUS) a které¢
umoziuji paralelni digitalni i analogovou komunikaci.

Pti kalibraci prevodniki tlaku s digitdlnim vystupnim signalem potifebujeme pouze pomocny
ptistroj, jenZ je schopny zobrazit informaci o hodnoté méteného tlaku vysilanou pfevodnikem
tlaku. Mtze to byt ru¢ni komunikator, osobni pocita¢ ¢i jiny systém. Z metrologickych
parametrii je dilezité dostate¢né¢ jemné rozliSeni, s nimz pfistroj indikovanou hodnotu
zobrazuje. Na vysledek kalibrace by eventudlné¢ mohla mit jesté vliv prodleva mezi odectem
tlaku prevodnikem a jeho zobrazenim na displeji vyhodnocovaciho pfistroje. Jindy by mohlo
byt piekazkou kalibrace pfili§ velké ,tlumeni* (zobrazovana hodnota je primérnou hodnotou
meéteného tlaku za urcity predchéazejici casovy usek; pii nastaveni piili§ velkého tlumeni
nedojde po skokové zméné vstupniho tlaku k vyrovnani hodnoty vystupniho signilu na
odpovidajici uroveil), jindy zase pfili§ malé tlumeni projevujici se rychlymi vyraznymi
zménami indikované hodnoty. ProtoZe inteligentni snimace pracuji s nastavitelnym rozpétim,
nastavime nejprve pomoci komunikatoru pozadované kalibrované rozpéti tlaku. Prevodnik
nejprve zatizime na dolni mez rozpéti a zkontrolujeme (nastavime) dolni mez analogového
vystupu (4 mA). TotéZ provedeme na horni mezi rozpéti s kontrolou (nastavenim) hodnoty
20 mA. Idedlni nastaveni tlumeni (Casové konstanty) pro kalibraci odpovidd rozmezi
(1 az 4) sekundy. Nasledujici kalibrace digitdlniho vystupu odpovida kalibraci digitalniho
tlakoméru.

Kalibrace analogového vystupu s sebou piinasi potfebu dalSich kalibrovanych etalont
elektrickych veli¢in dle pfedchoziho textu. Nejistoty téchto etalonii maji vliv na nejistotu
kalibrace ptevodniku tlaku. Ze vztahi pro piepocet velikosti vystupniho signalu na hodnotu
tlaku a naopak pro pfevodniky tlaku s linearni vystupni charakteristikou (27) a (28) dostaneme
pro prepocet nejistoty tlaku v daném kalibrovaném bod€ na nejistotu vystupniho signalu
v tomto bod¢ a naopak tyto vztahy:

Imax—ImIN PMAX— PMIN
Uy = —— . Uy, u, = —"——.U 39
I PMAX— PMIN p p Imax— ImIN I ( )
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zdroj SS pfevodnik zdroj B pfevodnik
napéti tlaku SS odporovy tlaku
napeti normal |
‘_
voltmetr

Obr. 4: Dva zplsoby méfeni proudového vystupniho signélu.

Potfebujeme-1i zméfit velikost vystupniho proudového signélu prevodniku tlaku, nabizi se
jako nejjednodussi feSeni pfimé méfeni proudu na proudovych svorkach DMM. Méreni
proudu ma ale oproti méfeni napéti minimalné o fad horsi pfesnost (vliv odporu bo¢nikl
DMM). Méfeni tedy realizujeme piesnéj$im zpisobem, tj. méfenim tbytku napé€ti na presném
odporovém normalu, kterym prochazi méfeny proud. Hodnota jeho odporu musi leZet
v mezich dovolené ohmické zatéze uvedené ve specifikaci pfevodniku. Napiiklad vystupni
proud (4 az 20) mA zplsobi na odporovém normalu o velikosti 100 Q ubytek napéti
v rozsahu (0,4 az 2,0) V, ktery méfime. Pfi pfepoctu méfeného napé€ti na vystupni proud
musime vzit v vahu skute¢nou velikost odporového normalu z jeho kalibracniho listu
(napt. 100,147 Q). Vlastni pfepocet je pouze aplikaci Ohmova zakona, tedy

Uk

VYSTUPNI R

(40)

kde Ur (V) je napéti méfené na normalu a R (Q) je hodnota odporu normalu dle
kalibra¢niho listu. Nejistotu typu A mizeme urcit standardnim zptisobem bud’ pro hodnoty
meéteného (vypocteného) proudu nebo pro hodnoty tlaku, pficemz pro piepocet plati vztahy
(27) a (28).

Pfi méfeni proudu podle Ohmova zdkona (40) se jednd o nepfimou méfici metodu.
Nejistota méfen¢ho proudu je zavisld na nejistoté prisluSného napétového rozsahu DMM
u(Uj a nejistoté méfticiho odporu #(R). Pro méteni v j-tém bod¢ plati:

|-J

ity = [”[" | o2 #E) @41

Mezi sloZky nejistoty méteni elektrickych veli€in dale patii rozliSeni DMM na ptislu§sném
rozsahu, nejistota kalibrace napét'ového rozsahu DMM a nejistota kalibrace méticiho odporu.
Pokud neni dodrZena referen¢ni Grovenn méfeni, zahrneme nejistotu zptisobenou odlehlosti
vztahem
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Uy = 1“[ }J.gn('h]}z - [_hgn(pj )): - (hpju(g ))‘ (42)

kde A (m) je rozdil referen¢nich Grovni, g je mistni tthové zrychleni, p; je hustota tlakového
média v j-tém bodé meéfeni. Standardni nejistoty odpovidajicich veli¢in predstavuji
hodnoty u(x).

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

5.4.3.1. RozliSeni

U digitalnich tlakomér odpovida rozliseni r nejmensimu digitu displeje za predpokladu,
ze se udaj tlaku pii jeho zméné neméni o vice, nez odpovida poslednimu digitu. Pro interval
zmény plati 2a = r, na slozku nejistoty vlivem rozliSeni je uplatiiovano rovnomérné rozdéleni
pravdépodobnosti. Neéktera métidla maji digitalni odecet potlaceny tak, Zze zména posledniho
digitu neni jednotkova, ale napt. 20 % nebo 50 % predposledniho digitu. Tato hodnota je pak
uvazovana jako rozliSeni displeje. V opaéném piipadé mlze byt rozliSeni displeje tak vysoké,
ze posledni digit (n¢kolik digitll) neodecitatelné¢ kmita. Jako rozliSeni uvazujeme v tom
ptipadé hodnotu, na které jsme schopni odecist zménu + 1 digit.

U zafizeni s analogovou indikaci (deformacni tlakomeéry) je rozliSeni interpolovano
vizualné
jako hodnota mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi znaCkami stupnice. Nejmensi odecitatelny
dilek stupnice je nazyvan interpolovanym délenim r. Pro analyzu nejistoty se za interval
zmény povazuje 2a = 2r opét s rovnomérnym rozdelenim pravdépodobnosti. Standardni
schopnost odectu byva 1/2 az 1/5 nejmensiho dilku.

5.4.3.2. Chyba nuly fy

Nulovy bod mtiZze byt nastaven pied kazdym méficim cyklem, kterym je kompletni méteni
piizvySovani a sniZzovani tlaku a hodnota musi byt zaznamenana pied a po ukon¢eni kazdého
meéficiho cyklu. Odecet musi byt proveden po Uplném odlehceni métidla (bez zatéze; u
relativniho tlaku propojeni s barometrickym tlakem). Nulové chyba se vypocita nasledovné:

fo = max{|Pind2,0 — Pind,1,0 — (Pref 2,0 — Pref1,0)],|P ind 4,0 — Ping,30 — (Prefa0 — Prerap)], (43)
|Pind,6,0 —Pind,5.0 — (Pref6,0 — Press,0)|}

Indexy udéavaji namétené hodnoty ping, i j (kalibrovany tlakomér) a pres; i j (etalonovy

tlakomér) v nulovych bodech j = 0 série M1 az M6 s i =1 az 6 (lichy index ... zat€¢Zovani, sudy
index ... odlehcovani).
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5.4.3.3. Opakovatelnost b’

Jestlize neprovadime mezi jednotlivymi sériemi demontaZz a zpétnou montaz kalibrovaného
tlakoméru, urcuje se opakovatelnost z rozdilu mezi odchylkami namétfenymi v odpovidajicich
sériich méteni, korigovanymi hodnotou nulového vystupu (index j udava poradovou hodnotu
mefeného tlaku v sérii):

Blupj = max{|(Pind,a; — Pind,3.0) — (Pind, 1 — Pind,1,0) — (Pre3; — Pret30) + (Pret 1 — Pret1,0)],
[(Ping,5j — Pina,5.0) — (Ping, 15 — Pind,1.0) — (Prefsy — Prerso) + (Pret1j — Prer,1,0)], [ (Pinass —
Pind,50) — (Pind3j — Pind,30) — (Prefs; — Prefso) + (Prefaj— Preta )]}

(44)

B'anj = max{|(Pind.aj — Pind,2.0) — (Pind2j — Pind,1,0) — (Prefaj— Pref30) + (Prefzj — Pref1.0)l,
[(Ping,8j — Pind,5.0) — (Pind2j — Pind.1.0) — (Prefs; — Prerso) + (Prerzy — Pre1,0)]. [ (Pina s —
Ping,50) — (Pindaj — Ping30) — (Prersj — Prefso) + (Prefaj — Pretao)|}

b'n'eanj = I’T'Iﬁ)({b rule brdnul}

Jestlize se tfeti série méfeni provede po reinstalaci tlakoméru (kontrola reprodukovatelnosti),
jsou predchozi rovnice nahrazeny tvarem:

bupj = |(Pind3j — Pind;3.0) — (Pind,1j — Pind,1,0) — (Pref3; — Pref30) ¥ (Prei1j — Pret1,0)| 45)

Banj = |(Ding.aj — Pind 3.0) — (Pind.2j — Pind10) — (Pretaj — Prer3o) + (Pref2; — Prer1o)]

5.4.3.4. Reprodukovatelnost b
Reprodukovatelnost po reinstalaci kalibrovaného tlakoméru se urcuje z rozdilu mezi
hodnotami naméfenymi v odpovidajicich sériich méfeni, mezi nimiZ byla opakovana montaz
provedena, korigovanych hodnotou nulového vystupu:

Bupj = Max{|(Pind,5; — Pind,50) — (Pind,1j — Pind,1,0) — (Prefsj— Pretso) + (Pret1j —
Prer1,0)|, |[(Pind.5; — Pind,s0) — (Pind3j — Pind30) — (Prefs; — Prefso) + (Prefaj — Preao)]}

4
banj = max{|(Pind,6; — Pind,50) — (Pind,2j — Pind1,0) — (Prefsj— Prersa) + (Prerzj— (46)
Prei.1,0)], |(Pind.6 — Pind,50) — (Pind 4 — Pind,3,0) — (Prefsj — Prefs,0) + (Prefaj — Prer3n)|}

-DI'I"EGFIJ- = max{lbupj, bdnJ}

5.4.3.5. Hystereze (reverzibilita) A

Hystereze se urCuje jako rozdil mezi odpovidajicimi odchylkami vystupnich hodnot
nameétenych pii stoupajicim a klesajicim tlaku, korigovanych hodnotou nulového vystupu:
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Proménna n oznacuje pocet Uplnych méficich cykli m.

5.5. Navrh doporuéeni pro stanoveni nejniz$i udavané nejistoty v oboru
tlak

Predchozi text sumarizoval ocekdvané zdroje nejistot pii méfeni tlaku tak, aby bylo mozné
stanovit nejistotu kalibrace pfi kombinaci etaloni a kalibrovanych méfidel uvedenych
v uvodu technické ¢asti tikolu. Z etalonovych métidel obsahuje nejvice slozek nejistot pouZiti
pistového tlakoméru, proto mu vénujeme samostatnou pozornost. Ostatni varianty lze
zpracovat souhrnné podle typu méfidla.

5.5.1. Pistovy tlakomér a zdroje nejistot

Pfi urceni zdroji nejistoty, zahrnutych do CMC pfi pouZiti etalonového pistového
tlakoméru (PT) mizeme vychazet z klasifikace metodik podle [L1] uvedené v kapitole 2.2.
Vzhledem k tomu, Ze vétSina pistovych tlakomérti je ma ptfesnost < 0,1 % RDG, mohli
bychom do CMC zahrnout tato mefidla nésledujicim zptisobem:

Zikladni kalibracni postup dle [L1] — do CMC zahrneme piesnost PT, uvedenou na
kalibra¢nim listu pro pouziti jmenovitych hodnot tlaku, které jsou vyznaceny na zavazi.

Standardni kalibracni postup dle [L1] — do CMC zahrneme ptesnost PT, uvedenou na
kalibracnim listu pro pouziti skutecné efektivni plochy pistu a jeji nejistoty + skutecnych
hmotnosti zavaZzi a jejich nejistot. Pro vypocet nejistoty PT by se mohl pouZit napi. vzorec
(20).

Uplny kalibraéni postup dle [L1] — do CMC zahrneme piesnost PT, uvedenou na
kalibracnim listu pro pouziti skutecné efektivni plochy pistu a jeji nejistoty + skutecnych
hmotnosti zdvazi a jejich nejistot a souc¢asné zahrneme vsSechny relevantni slozky nejistoty
popsané v kapitole 1.1 stim, Ze jejich velikost dosahuje alespont (5 az 10) % ocekavané
nejistoty kalibrace.

Na nejistoty efektivni plochy a hmotnosti uplatnime normélni rozdéleni pravdépodobnosti,
na ostatni slozky, ur¢ené z maximalni mozné chyby, rozdéleni rovhomérné.

5.5.2. Slozky nejistot a nejnizs$i udavané nejistoty ostatnich méridel

Nasledujici tabulka shrnuje vSechny slozky nejistot popsané v textu zpravy a spolu
s vysvétlujicimi odkazy oznacuje pismenem A slozky, které by mély byt zohlednény za
uvedenych podminek pii ur¢ovani CMC laboratofe.
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ZDROJ nejistoty SLOZKA nejistoty Rozdéleni CMC  Poznimka
pravdépodobnosti
ETALON Opakovatelnost Normalni, A
rovnomérné'
Ptesnost dle specifikace Rovnomérné, A’
trojthelnikové’®
Drift etalonu Rovnomérné A’
Nejistota kalibrace Normalni A
Vliv teploty Rovnomérné A°
Rozliseni Rovnomérné
Vliv napéjeni Rovnomérné A
Nelinearita ? Rovnomérné, A?
trojthelnikové’®
Vliv statického tlaku Rovnomérné A’
Vliv pracovni polohy Rovnomérné A’
Nejistota méfeni vakua nebo  Normalni, A®
barometrické reference rovnomérné’
DUT Opakovatelnost Normalni,
rovnomérné'
Vliv teploty Rovnomérné
Rozliseni Rovnomérné A’
Vliv napéjeni Rovnomérné
Vliv statického tlaku Rovnomérné
Vliv pracovni polohy Rovnomérné
Chyba nuly Rovnomérné
Reprodukovatelnost Rovnomérné
Hystereze Rovnomérné’
Rozdil referen¢nich irovni Rovnomérné
DMM ' Piesnost dle specifikace Rovnomérné, A’
trojthelnikové’®
Drift Rovnomérné A’
Nejistota kalibrace Normalni A
Rozliseni Rovnomérné A
Vliv teploty Rovnomérné
MERICI ODPOR '? Piesnost dle specifikace Rovnomérné, A’
trojthelnikové’
Drift Rovnomérné A’
Nejistota kalibrace Normalni A
Vliv teploty Rovnomérné
Vysvétlivky k tabulce:
I...... normalni rozde€leni pravdépodobnosti pii stanoveni dle [L17], rovnomérné pii stanoveni

dle [L1]

2...... pouze, pokud je samostatné uvedena a neni soucasti presnosti

3. podle odhadovanych vlastnosti, zplisobu zjiSténi

4...... uvedeno v souladu s [L1]; vliv hystereze métidla mlize byt ocekavan v plné vysi pii
kazdém meéfeni, tomu odpovida bimodalni trojuhelnikové rozdéleni pravdépodobnosti
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S5 mozna kombinace zdroji podle dlouhodobého chovani métidla

6...... pouze pii o¢ekavaném pouziti v Sirokém rozmezi teplot (externi mefent)
T u méfidel tlakové diference (pfipada-li v uvahu)
8...... meétidla absolutniho tlaku

9. rozliSeni tzv. nejlepSiho méfidla, které je laboratot schopna kalibrovat
10.... pfevodniky tlaku
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6. Pristup ke stanoveni nejistoty méreni (priklad)

Z kapitoly 1 je patrné, Ze nejveétsi pocCet zdroji nejistot 1ze identifikovat pii pouziti
etalonového pistového tlakoméru. Jaka je ale vyznamnost jednotlivych zdrojii ve vazbé na
o¢ekavanou presnost kalibrovaného tlakoméru? Ptistup k jednotlivym zdrojim si ukdaZeme na
pfikladu kalibrace dvou snimact tlaku s vystupnim signdlem (4 az 20) mA a
rozsahem (0 az 60) MPa. Prvni ze snimact (oznaéme P1) ma vyrobcem deklarovanu piesnost
0,05 % FS (rozsahu) a druhy (ozna¢me P2) ma ptesnost 0,5 % FS. Oba snimace budeme
kalibrovat stejnym etalonem — pistovym tlakomérem WIKA CPB 5000 v hydraulické verzi
s celkovym rozsahem (0,2 az 100) MPa. Zabyvat se budeme pouze nejistotou typu B, protoze
nejistota typu A je exaktni statistickou veliinou a zdvisi na poftu méfeni (smérodatnd
odchylka).

Vyrobcem deklarovand presnost etalonu WIKA je 0,008 % MH (métfené hodnoty). Kromé
hmotnosti zavazi a jejich nejistot uvadi kalibracni list nasledujici hodnoty:

Efektivni plocha tlakové mérky Aer (0,0500158 + 0,0000035)-10* m?
Referencni teplota 20 °C

Koeficient teplotni roztaznosti o (2,2 +0,05)-10° °C

Koeficient tlakové deformace A (9,8 +1,2):107 MPa™!

Tihové zrychleni g (9,809273 + 0,000002) m-s™
Hustota zavazi a mérky pu (7900 + 40) kg-m

Hustota pouzitého oleje po (916 £ 3) kg'm?

Hustota vzduchu py (1,205 + 0,006) kg-m™

Pouzity multimetr (DMM) KEITHLEY 2010 (rozliseni 7% dig.)

Jestlize nastavujeme jmenovity tlak 60 MPa, je celkova hmotnost zavazi véetné hmotnosti
mérky a nakladaciho zvonu M = 30,601446 kg. Vynasobenim hmotnosti M uvedenym tihovym
zrychlenim g a podélenim efektivni plochou mérky A.r dostaneme skute¢nou hodnotu tlaku,
kterd ¢ini pr = 60,01662235 MPa. Kdybychom vychdzeli pouze ze jmenovitych hodnot tlaku,
uvedenych na jednotlivych zavazich, dopustime se chyby dp = 0,01662235 MPa, ktera
odpovida 0,028 % MH. U snimace P1 pfedstavuje takova chyba 56 % jeho dovolené chyby,
musime tedy vychazet ze skutecnych hmotnosti jednotlivych zavazi.

6.1. Nejistota hmotnosti

Roz§ifena kombinovana nejistota celkové hmotnosti zavaZi je dle Gdajii na kalibra¢nim listu
Unm =220 mg. Pro ptepocet na tlak plati citlivostni koeficient dle vzorce (8), nejistota hmotnosti
je uvedena s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti. Odpovidajici slozka nejistoty tlaku je
tedy:

60016622 0,000220
upM N \/(%)2 . ulzv[ - \/(30,601446)2 ’ ( 2 )2 =216 Pa (48)

V relativnim vyjadieni pfedstavuje nejistota hmotnosti hodnotu 0,00036 % MH tlaku.
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6.2. Nejistota efektivni plochy pistu

Rozsifena kombinovana nejistota efektivni plochy pistu je dle tidaji na kalibracnim listu
rovna User= 0,0000035-10* m?. Pro piepocet na tlak plati citlivostni koeficient dle vzorce (6),
nejistota efektivni plochy je uvedena s norméalnim rozdélenim pravdépodobnosti. Odpovidajici
slozka nejistoty tlaku je tedy:

—p -60016622) \> ,0,0000035-10~%.,
Upar = (A_e;)z.uf‘ef - \/(0,0500158-10—4) - 2 )? =2100 Pa (49)

V relativnim vyjadieni pfedstavuje nejistota efektivni plochy hodnotu 0,0035 % MH tlaku.

6.3. Vliv tlakové deformace

Velikost efektivni plochu pistu je pfi vysokém tlaku zavisld na koeficientu tlakové
deformace. Roz$ifend kombinované nejistota tohoto koeficientu je dle udajii na kalibraénim
listu rovna Uy = 1,2-107 MPa'. Pro piepodet na tlak plati citlivostni koeficient dle vzorce (19),
nejistota koeficientu tlakové deformace je uvedena s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti.
Odpovidajici sloZka nejistoty tlaku je tedy:

1,2.107
2.1000000

Upz = \/(Aef-pT)Z-ugz \[(0,0500158~10‘4~60016622)2 (2222 (50)

up. = 1,810 m?

6.4. Vliv tlakové deformace na efektivni plochu pistu
Jak bylo uvedeno, mé rozsifena nejistota efektivni plochy pistu hodnotu 0,0000035-10* m?

tj. 3,5-107'° m?, normalni rozdéleni pravdépodobnosti. Spojenim u4.ra uy dostavame:
uy = 4/(1,75-10710)2 + (1,8 - 10711)2 = 1,76 - 10720 m??

Dosazenim této hodnoty do rovnice (49) dostaneme novou hodnotu nejistoty efektivni
plochy pistu o velikosti u,4 = 2112 Pa, coz odpovida relativni hodnoté 0,00352 % MH tlaku.
Zména je tedy nepatrna.

6.5. Nejistota tihového zrychleni

Rozsifena kombinované nejistota tthového zrychleni je dle idaji na kalibra¢nim listu rovna
Uz = 0,000002 m-s™. Pro pfepoéet na tlak plati citlivostni koeficient dle vzorce (12), nejistota
tthového zrychleni je uvedena s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti. Odpovidajici slozka
nejistoty tlaku je tedy:

, pT 60016622 0000002 _
\/(9809273 2 ) = 6,12 Pa (51)

V relativnim vyjadfeni predstavuje nejistota tthového zrychleni hodnotu 0,00001 % MH
tlaku.
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Nejistota tthového zrychleni je v podstaté nevyznamnd. Vyznamna je ale znalost mistniho
tthového zrychleni a pfepocet hodnoty tlaku na mistni hodnotu gu. Vypocet v kalibra¢nim listu
byl proveden pro hodnotu g = 9,809273 m-s. Hodnota tihového zrychleni v misté pouziti je
ale g = 9,810076 m-s. Piepocteme-li hodnotu tlaku na mistni tihové zrychleni, dostaneme
skutecny tlak o velikosti pas= 60021535 Pa. Rozdil tlakd piy-pr= 8y = 4913 Pa, coz predstavuje
0,0082 % MH tlaku. U snimace P1 jde o 16 % jeho pfesnosti a je tedy nutné pracovat
s prepoc¢tenou hodnotou tlaku na mistni tthové zrychleni.

6.6. Nejistota koeficientu teplotni roztaznosti

RozSifena kombinovana nejistota teplotniho koeficientu je dle idaji na kalibra¢nim listu
rovna Uy = 0,5-10° °C!. Pro piepocet na tlak plati citlivostni koeficient dle vzorce (13),
nejistota teplotniho koeficientu je uvedena snormdlnim rozdélenim pravdépodobnosti.
Odpovidajici sloZka nejistoty tlaku je tedy:

Upe = (=pr - (T = Trop)? 2 = J (~60016622.5)2 - (

upa. = 750 Pa

V relativnim vyjadieni pfedstavuje nejistota teplotniho koeficientu hodnotu 0,00125 % MH
tlaku. Do vypoctu jsme zamémé zahrnuli teplotni rozmezi +5 °C, coZz je v souladu
s pozadavkem [L1] — teplotni rozmezi (18 az 28) °C. Kdybychom vychdzeli z defini¢nich
podminek pouzivanych u pistovych tlakomeéri, tj. z teplotniho rozmezi +2 °C, zménila by se
hodnota nejistoty na u,, = 300 Pa.

0,5-107°

)? (52)

6.7. Nejistota méreni teploty

Pro méfeni teploty pouzivame digitalni teplomér s rozsifenou kombinovanou nejistotou
méfeni dle udajii na kalibracnim listu Ur = 0,2 °C. Pro pfepocet na tlak plati citlivostni
koeficient dle vzorce (14), nejistota méfeni teploty je uvedena s normalnim rozdélenim
pravdépodobnosti. Odpovidajici slozka nejistoty tlaku je tedy:

uyr = /(—pr - a@)? U2 = J(—60016622 122-1075)% - ()2 =132Pa  (53)

V relativnim vyjadieni pfedstavuje nejistota méteni teploty hodnotu 0,00022 % MH tlaku.

6.8. Nejistota hustoty tlakového média

Nejistota hustoty média je pro tlaky nad 10 MPa nevyznamna. Citlivostni koeficient podle
vzorce (15) obsahuje navic hodnotu rozdilu referen¢nich urovni. Pfi dodrzeni nulového rozdilu
ma i nejistota hustoty média nulovou hodnotu.

6.9. Nejistota hustoty vzduchu

RozSifena kombinovand nejistota hustoty vzduchu je dle idaji na kalibracnim listu rovna
U,y = 0,006 kg-m>. Pro pfepocet na tlak plati citlivostni koeficient dle vzorce (9) s tim, Ze
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rozdil referen¢nich Urovni je nulovy. Nejistota hustoty vzduchu je uvedena s normalnim
rozdélenim pravdépodobnosti. Odpovidajici slozka nejistoty tlaku je tedy:

_ _p_T 2.4,2 _ _60016622 2. 0,006
gy = (<20 ufy, = (- omeeye . (20

V relativnim vyjadfeni pfedstavuje nejistota hustoty vzduchu hodnotu 0,000 04 % MH tlaku.

)2 = 23 Pa (54)

6.10. Nejistota hustoty zavazi

Podle tabulek muzeme najit hustotu vzduchu pro teplotu 20 °C (kalibrac¢ni teplota
prear = 1,2047 kg-m™) a pro pétistupiiovy rozdil — pro 25 °C (maximélni pracovni teplota) plati
hodnota py = 1,1845 kg-m™. Rozsifena kombinovana nejistota hustoty zdvazi je dle Gidajii na
kalibra¢nim listu rovna rovna Upm = 40 kg-m™.Pro prepocet na tlak plati citlivostni koeficient
dle vzorce (10). Nejistota hustoty zavazi je uvedena s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti.
Odpovidajici sloZka nejistoty tlaku je tedy:

(Pv=Pvcal) 60016622-0,02 40
Uppm = J (pr - H5220)2 - ugy, = \[ o )2 (5)2=1039Pa (55)

Hodnota je velmi mal4, zanedbatelna vii¢i ostatnim slozkam.

6.11. Nejistota méreni vystupniho signalu DMM
Nejistotu méteni proudového vystupu snimact stanovime pro dva zptisoby méteni:
— pfimé méfeni proudu DMM
— méfeni ubytku napéti na presném odporu a vypocet velikosti proudu dle Ohmova zdkona

6.11.1. PFimé méreni proudu

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

Spmumr=(0,0005-20000 + 0,00004-10000) = 14 pA, rovhomeérné rozdéleni pravdépodobnosti.
Drift DMM stejné jako nejistota kalibrace jsou velmi malé a vzhledem k ostatnim slozkam
nejistot jsou zanedbatelné. Odpovidajici nejistota méfeni DMM je tedy

Upmn = ‘SD% ===3808u4 (56)

Rozsah vystupni veli¢iny pfevodniku je (4 az 20) mA, méfici rozpéti pro rozsah 60 MPa je
tedy 16 mA. Hodnota upyn predstavuje 0,0505 % meéticiho rozpéti. Je ziejmé, ze tato hodnota
koresponduje s pfesnosti pfevodniku P1, a tento zplisob méfeni je pro pfesné pievodniky
nevhodny.

6.11.2. Neprimé méreni proudu

Specifikace napétovych rozsahi DMM jsou vzdy nejméné o tad piesnéj$i nez rozsahy
proudové. Jestlize zatiZzime pfesny meéfici odpor proudovym vystupem pievodniku tlaku a
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métime ubytek napéti na tomto odporu, podstatné zvysime piesnost méfeni, jak si ukdZeme na
nasledujicim ptikladu. Vyuzivame platnost jednoduchého Ohmova zdkona

I ... méteny proud (A)

U ... ubytek napéti na méticim odporu (V)

R ... méfici odpor (Q)

Protoze jde o neptimé méfenti, plati dle [L17] pro nejistotu proudového vystupu:

w = g+ g = [+ (-2 (58)

Pro méteni pouzijeme méfici odpor o velikosti R =500 Q kalibrovany s rozsitenou nejistotou
pro k = 2 (normdlni rozdéleni pravdépodobnosti) ... Ur = 20 ppm tj. 0,01 Q. Rozsahu
(4 az 20) mA odpovidé pti pouziti uvedeného odporu napétovy vystup (2 az 10) V. Na plném
rozsahu snimace tlaku je tedy vystupni napéti U = 10 V. Specifikace multimetru pro rozsah
napéti do 10 V je = (24 ppm RDG + 4 ppm FS). Maximélni moZna chyba multimetru je tedy:

Su=2,8-10* V; rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti.
Dosadime-li do vzorce (58), dostaneme:

1 2,8-10% 10 0,01 -
w= [P CE s (- 2y (A2 = 3841074 (59)
Standardni nejistota 0,38 pA odpovida 0,002 4 % MH. Nepiimé méfeni tedy zlepsilo
hodnotu nejistoty témet dvacetkrat.

6.12. Vyhodnoceni standardni nejistoty prevodniku tlaku P1

Vzhledem k ofekavané piesnosti prevodniku pracujeme se skuteCnou velikosti tlaku
nastaveného na etalonu, pouzivime pifepocet na mistni tihové zrychleni, u vysokého tlaku
pracujeme s tlakovou deformaci pistu a pouZivame nepiimé méteni vystupniho proudu. Do
nejistoty typu B tedy zahrneme (uvedeno v % z métené hodnoty):

nejistotu hmotnosti zavazi ... upy = 0,002 5

nejistotu efektivni plochy pistu s respektovanim koeficientu stlacitelnosti ... up4 = 0,003 52
nejistotu koeficientu teplotni roztaznosti ... upe = 0,001 25

nejistotu méteni teploty ... u,7 = 0,000 22

nejistotu méteni DMM ... u; = 0,002 4

Nejistoty hodnoty tihového zrychleni a hustoty vzduchu jsme sice urcili, ale jejich velikost
je oproti ostatnim slozkdm nevyznamna. Vysledna standardni nejistota typu B bude:

up = ’Zuiz = 0,0051 % MH (60)

Vysledné rozdéleni pravdépodobnosti predpokladdme normalni (k = 2), za predpokladu
nulové nejistoty typu A bude rozsifené standardni nejistota:

U=k-uz =001%MH (61)
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Nejistota kalibrace je tedy pétinou dovolené chyby kalibrovaného snimace, coz splituje
obecné pravidla navaznosti.

6.13. Vyhodnoceni standardni nejistoty prevodniku tlaku P2

Pti kalibraci pfevodniku P2 pouZijeme jmenovité hodnoty tlakil, které jsou uvedeny na
kazdém zavazi. Jak je uvedeno v tivodu kapitoly, dopoustime se tim maximalni mozné chyby
Spm = 0,028 % MH (rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti). Nerespektovanim mistniho
tthového zrychleni se dle kapitoly 5.5 dopoustime maximalni chyby J,, = 0,0082 % MH
(rovnomérné rozdeleni pravdépodobnosti). Méteni proudového vystupu provadime pfimo na
proudovém rozsahu DMM. Nejistota efektivni plochy a teplotniho koeficientu je obdobna jako
u P1, ostatni slozky jsou zanedbatelné.

Vyslednd kombinovand nejistota typu B je tedy:

g = 2+ B2 4l uBy + ()

Hodnota ug je po dosazeni 0,0534 % MH, rozsifena standardni nejistota kalibrace (pfinulové
nejistoté typu A) pro normalni rozdéleni pravdépodobnosti (k = 2) je tedy U = 0,11 % MH.
Nejistota kalibrace je tedy opét cca pétinou dovolené chyby kalibrovaného snimace, coz spliiuje
obecné pravidla navaznosti.

Z uvedeného je patrné, jak pfistupovat k pouZivani etalonii, resp. jejich deklarované
ptesnosti, pii kalibraci méfidel rozdilnych piesnosti a také pfi stanoveni nejistoto kalibrace.
Prestoze dokaZeme urcit fadu slozek nejistoty, musime umét vybrat ty, které maji zasadni vliv,
a zanedbat nepodstatné zdroje. Nejistoty stanovujeme zpisobem, ktery vychdzi jednak z naseho
etalonového vybaveni, jednak z ocekavané nejvyssi pfesnosti métidel, kterd chceme kalibrovat.
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7. Shrnuti

Ukol navéazal na kol PRM &. VII/5/17 Podklad pro pritbézné sjednocovani vypoctu CMC v
akreditovanych kalibracnich laboratorich v oboru teplota a na starsi ukol PRM ¢. VII/5/09
Zpracovani podkladit pro pritbézné sjednocovani posuzovani akreditovanych kalibracnich
laboratori tlaku.

Pti feSeni ukolu byly shromazdény informace o jednotlivych vlivech na nejistotu méteni
tlaku. Vysledny dokument je urcen jako podklad pro sjednocovani pohledu na vyznam a vliv
jednotlivych piispévki k nejistoté méfeni tlaku a jejich spravné vyhodnocovani v kontextu
dané laboratofe a ma slouzit harmoniza¢ni nastroj pro odborné posuzovatele v oboru, laboratote
1 jejich zékazniky. Podrobny piehled jednotlivych pfispévkil v rozpoctu nejistot je vztazen na
konkrétni typy méfidel a i s uvedenym piikladem vypo€tu ma pomoci pro rychlou orientaci
pfedevsim odbornych posuzovateld a pracovnikl kalibra¢nich laboratofi. Obsah zpravy je také
zékladem pro pifpravu prezentace pro seminaf, ktery CIA planuje uspoiadat pro akreditované
subjekty a odborné posuzovatele v prvni poloviné roku 2019.

Odborna ¢ast textu bude po drobnych upravach pouzita jako zéklad ¢asti textu ¢lanku pro
asopis Metrologie. Regitelé predpokladaji, ze tento ¢lanek zahrne i vysledky paralelnd
feSen¢ho tukolu PRM ¢&. VII/04/18 Podklad pro priubezné sjednocovani vypoctu CMC
v akreditovanych kalibracnich laboratorich v oboru objem, jehoz vychodiska a ucel a smysl je
shodny, ovSem definitivni podoba ¢lanku bude zaviset na prostoru a podminkach, které redakce
casopisu poskytne.

Jak z predlozené zpravy vyplyva, tfeSeni tkolu probihalo v souladu se zadanim s cilem
piipravit zdkladni dokumenty pro usnadnéni posuzovani a vibec pohledu na stanovovani
hodnot CMC v oboru teplota, aby bylo mozné 1épe prokazat jednotny zpiisob posuzovani
kalibracnich laboratofi a minimalizoval se osobni vliv jednotlivych odbornych posuzovateli,
pfestoze urcitd mira individudlniho pfistupu je nevyhnutelna a zlstane soucasti posuzovani i
nadale.
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8. Zavér

Takto koncipovany kol rozvoje metrologie i jeho feSeni 1ze po oponentnim fizeni prohlasit
za tadn¢ dokonceny a naplnény s tim, Ze je mozné uhradit nédklady na feSeni ukolu Cerpané
v souladu s ndvrhem uvedenym v planovacim listu.
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