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Deformacni tlakoméry

1 Predmét kalibrace

Tento kalibra¢ni postup se vztahuje ke kalibraci deformacnich tlakomérd s pruznym méficim
prvkem (dale deformacni tlakomér). Pti kalibraci deformacnich tlakoméri se pouziva metoda
ptfimého porovnani udajii etalonového a kalibrovaného tlakoméru, kdy jsou oba tlakoméry zati-
zeny stejnym tlakem. Kalibra¢ni postup plati pro kalibraci deformacnich tlakoméri na méieni
ptetlaku, absolutniho tlaku a diferenc¢niho tlaku. Mezi méfidla absolutniho tlaku patii také defor-
macni barometry (aneroidy). M¢éfici rozsah kalibrovanych tlakoméra je omezen pouze méticim
rozsahem etalonti tlaku kalibra¢ni laboratofe.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

CSN EN 472
CSN EN 837-1

CSN EN 837-3

EA-4/02
OIML R 97

EURAMET
Calibration
Guide No. 17
Gudeline DKD-
R 6-1
ECOMET
Calibration
Guide No 04
ASME 40.1

Ing. Zden&k
Faltus

PRM VI11/05/21
CIA

PRM VI11/05/18
CIA

CSN EN
ISO/IEC 17025
ILAC-
G8:09/2019

Mezinarodni metrologicky slovnik VIM 3

Mg¢tidla tlaku - Terminologie

Méfidla tlaku - Cast 1: Tlakoméry s pruznou trubici - Rozméry,
metrologie, pozadavky a zkouseni

Méfidla tlaku - Cast 3: Membranové a krabicové tlakoméry - Rozméry,
metrologie, pozadavky a zkouseni

Vyhodnoceni nejistoty méteni pti kalibraci

Barometers

Kalibrac¢ni postup pro elektromechanické a mechanické manometry

Kalibrace tlakomeéru

Kalibrac¢ni postup pro métidla tlaku

Gauges - Pressure Indicating Dial Type - Elastic Element

Harmonizace postupt kalibrace tlakoméra z pohledu dokumentu
EURAMET cg-17
Principy kalibrace v oboru tlaku

Podklad pro priibézné sjednocovani vypoctu CMC v akreditovanych
kalibra¢nich laboratotich v oboru tlak

Posuzovani shody - VSeobecné pozadavky na kompetenci zkuSebnich a
kalibra¢nich laboratofi

Pokyny pro pouZiti rozhodovacich pravidel a uvadéni vyrokti o shodé

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]

[15]
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3 Kbvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikii provadéjicich kalibraci tlakomérii je dana predpisem organizace. Prislus-
ni pracovnici maji byt seznameni a proskoleni s timto postupem. Doporucuje se certifikace od-
borné zpusobilosti téchto pracovniki.

4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice pouzité v kalibratnim postupu jsou obsazeny v pfislusSnych normach (viz
¢l. 2), zejména v Mezinarodnim metrologickém slovniku VIM 3, CSN EN 472 a v dalSich publi-
kacich vénovanych metrologické terminologii.

Tlakoméry vyrobené podle americké normy ASME 40.1 maji pfesnost deklarovanou podle tabul-

ky 1:

Dovolené chyba
Druha4 a treti Ctvrtina
meéfticiho rozpéti

Posledni ¢tvrtina mé-
ficiho rozpéti

Prvni étvrtina méfici-
ho rozpéti

Ttida ptesnosti

4A (laboratorni tla- .y, o
(V 10,10 % méficiho rozpéti
koméry)
3A (zkuSebni tlako- v w
“ ( 10,25 % méficiho rozpéti
méry)
2A (procesni tlako- v w
. (p 10,25 % méficiho rozpéti
méry)
1A (primyslové tla- v w
k (Iv) y +1 % meéficiho rozpéti
oméry)
A (primyslové tla- +2 % méficiho rozpé- | £1 % méficiho rozpé- | £2 % meéficiho rozpé-
koméry) ti ti ti
B (komer¢ni tlakomé- | +3 % méficiho rozpé- | £2 % méficiho rozpé- | £3 % méficiho rozpé-
ry) ti ti ti
C (komer¢ni tlakome- | +4 % méficiho rozpé- | £3 % méficiho rozpé- | +4 % méficiho rozpé-
ry) ti ti ti

D (komer¢ni tlakomé-

ry)

+5 % méficiho rozpéti

TABULKA ¢&. 1: Presnost tlakomeéru dle ASME 40.1
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5 Prostredky potiebné pro kalibraci

5.1 Pri kalibraci deformacnich tlakoméru se pouzZivaji:

. referencni a pracovni etalony tlaku, tj. pistové tlakoméry, kapalinové tlakomeéry, indikacni
tlakoméry s deformacnim ¢lenem, elektrické tlakoméry s analogovou nebo digitalni indika-
ci, snimace a pievodniky tlaku, kalibratory tlaku — vSe s odpovidajicim rozsahem méieni,

e pomocné mericl pristroje, které slouzi k méfeni parametrii okolniho prosttedi — teplomér,
vlhkomér, ptip. stopky na méfeni tésnosti kalibracni sestavy

e  pomocnd mérici zarizeni, tj. zdroje tlakového média, reguldtory, redukcni ventily, vyvévy,
filtry, odlucovace necistot, oddélovace tlakového média, montdzni natradi, zavitové redukce
vnéjsich 1 vnitinich zavitd, propojovaci potrubi (kovové trubicky, gumové nebo plastové
hadicky), zkusebni komory na zkouseni otevienych barometri bez moznosti pfipojeni im-
pulsni hadi¢ky apod.

5.2 Pristroje pouzité pri kalibraci musi vyhovovat nasledujicim podminkam:

o musi mit zaru¢enou metrologickou navaznost a platny kalibra¢ni list,

o v kazdém zkouSeném tlakovém bodé¢ presnost etalonu tlaku pouzitého pfti kalibraci vyjadie-
na ve form¢ rozsifené nejistoty S pravdépodobnosti pokryti asi 95 % ma byt mensi nebo
rovna jedné ctvrting presnosti (nejvétsi dovolené chyby) kalibrovaného tlakomeéru.

6 Obecné podminky kalibrace

6.1 Referen¢ni podminky:
Referen¢ni podminky definované v jednotlivych predpisech nejsou zcela jednotné, coZ si ukaze-
me na piikladu referen¢ni teploty a jeji tolerance.

Pozadavky na teplotu dle [L3 a L4]:
Teplota prostiedi (20 £ 2) °C v piipadé kalibrace tlakoméru t¥id ptesnosti (TP) 0,1 az 0,6; pro
ostatni (hor$i) TP musi byt teplota udrzovana v rozpéti (20 £+ 5) °C.

Pozadavky na teplotu dle [L7,1.8 a L9]:
Teplota pti kalibraci musi byt udrZzovana v rozmezi (18 az 28) °C, béhem kalibrace nesmi zména

teploty ptekrocit interval +1 °C.

Pozadavky na teplotu dle [L6]:
Barometry se kalibruji pii pracovni teploté, kterd by méla byt uvedena v manualu méfidla (ob-
vykle je referencni teplota 20 °C). Béhem kalibrace nesmi zména teploty piekrocit interval £1 °C.
Podle zrusené CSN 25 7201 nesméla zména teploty prostiedi v priibéhu jedné série méfeni pie-
kro¢it:

+1°C pro tiidu presnosti 0,1 az 0,25;

+2°C pro ttidu piesnosti 0,4 az 1;

+3°C pro tiidu piesnosti 1,6 az 6.
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Teplotni koeficient deformaéniho tlakoméru uvadéji vyrobci jen vyjimeéné. Podle [L3] je max.
teplotni koeficient pro tlakoméry s pruznou trubici 0,04 %/K, podle [L4] je max. teplotni koefi-
cient pro krabicové tlakoméry 0,06 %/K a pro membranové tlakoméry 0,08 %/K. Pomoci téchto
koeficientd je mozné akceptovat takovou zménu teploty béhem kalibrace (jednoho cyklu), ktera
nezpusobi chybu vétsi nez 10 % dovolené chyby tlakoméru.

Jestlize by mohla nejistotu méfeni ovlivnit hustota vzduchu (vliv vztlaku pii pouziti etalonovych
pistovych tlakomértl), musi byt méfena i relativni vlhkost vzduchu a barometricky tlak. Limitni
hodnoty téchto veli€in pfedpisy nestanovuji, bézné jsou akceptovany rozsahy (20 az 80) % rela-
tivni vlhkost vzduchu a (80 az 110) kPa barometricky tlak.

Vliv teploty je nutné respektovat i pii temperaci méfidla pied vlastni kalibraci. Doba temperace
vyplyva z vlastnosti métidla (hmotnost, citlivost, pouzité materidly apod.) a z rozdilu teplot mezi
laboratofi a okolim. Obvykle je doporuc¢ena temperacni doba min. 6 hodin, pro barometry dopo-
rucuje [L6] az 10 hodin stabilizace pii laboratorni teploté.

Vibrace, razy, vné¢jsi elektrickd a magneticka pole a dalsi ovliviiyjici veliciny je nutno vyloudit
nebo minimalizovat jejich vliv na méteni (rozkmit ukazovatele nesmi byt vétsi nez 0,1 velikosti
dilku stupnice tlakoméru).

7 Rozsah kalibrace

Pti kalibraci deformacnich tlakomért se provadéji:

vngj$i prohlidka a ptiprava ke kalibraci (viz ¢l. 8.1, 8.2),
zkouska spravnosti

zkouska polohy ukazovatele na nulové znaéce (viz ¢l. 8.4.1),
zkouska rovnomérnosti pohybu ukazovatele (viz ¢l. 8.4.2),
méfeni metrologickych parametrt (viz €l. 9).

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Kontrola méridel dodanych ke kalibraci — vnéjsi prohlidka

Pti ptebirani tlakoméru ke kalibraci je tfeba, aby odpovédny pracovnik kalibrac¢ni laboratoie po-
soudil, zda dodany pfedmét kalibrace odpovida udajim uvedenym v objedndvce nebo dodacim
listu. Soucasné se provede vné€jsi prohlidka, pti které se kontroluje zda je tlakomér v bezchybném
a ¢istém stavu, nejevi znamky koroze, poskozeni a znecisténi. Zavit pfipojky musi byt bezchyb-
ny, na skle nesmi byt kazy, praskliny, zmény barvy ajiné chyby, které ztézuji ¢teni tdaju.
V ptipadé, Ze byly zjiStény zavazné nesrovnalosti nebo technické nedostatky, tlakomér se dale
nezkousi, dokud se zavady neodstrani. Soucasné kontrolujeme udaje, které by mély byt na tlako-
méru (nebo v technické dokumentaci) uvedeny. Patfi mezi n¢ zejména:

- nazev nebo oznaceni vyrobce;
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- vyrobni ¢islo nebo obdobné identifika¢ni oznaceni (napt. metrologické Cislo, evidencni
¢islo atd.),

- m¢fici rozsah véetné méfici jednotky,

- tiida pfesnosti,

- znacka pracovni polohy (pokud je odlisna od vertikalni),

- napis nebo oznaceni prostiedi pii specidlnim pouZiti pfistroje,

- povinné znacky pfi pouziti specidlnich médii (kyslik, acetylén, argon apod.,

- korekeni teplotni koeficient u barometra.

Zakaznik muze pozadovat rozsah kalibrace odlisny od celkového méticiho rozsahu tlakoméru.
V tom piipadé uvedeme do kalibra¢niho listu celkovy i kalibrovany rozsah.

8.2 Piiprava méridel ke kalibraci
Tlakomér se umisti do prostiedi s teplotou a vlhkosti vzduchu dle ¢l. 6 na dobu potifebnou pro
vyrovnani teplot, pficemz se zohledni pfedevsim pocatecni rozdil teplot.

Tlakomér se piipravi ke kalibraci, v souladu s jeho technickou dokumentaci se provede tlakové

zapojeni. Pfi instalaci kalibrovaného tlakoméru je nutné dodrzet tyto zésady:

o instalovat kalibrované méfidlo co mozna nejblize etalonovému tlakoméru do polohy speci-
fikované vyrobcem, ¢iselnik musi byt ve jmenovité poloze +3°,

e  pouzit propojeni tlakomérii vhodné k aplikovanému tlaku, co nejkratsi a s dostate¢nym
vnitinim priimérem na zabezpeceni prenosu tlakového média,

o zajistit Cistotu a tésnost tlakového rozvodu; v ptipadé znecisténych tlakomér pouzit oddé-
lovaci komoru nebo odlucovac necistot, které zajisti ochranu etalonu pied znecisténim,

e  pfi praci s plynnym médiem pouZivat Cisty a suchy inertni plyn (napf. vzduch, dusik) o tep-
loté blizké teploté okoli,

o ocistit pouzité tlakové spojeni od pfipadné kapaliny uvnitf,

. pii praci s kapalnym médiem pouzit kapalinu doporuc¢enou vyrobcem ptip. pouzivanou za-
kaznikem (pokud je to mozné¢),

e pouzit Cisté tlakové spojeni, odvzdusnit tlakovy rozvod,

o minimalizovat vySkovou diferenci referen¢nich Urovni kalibrovaného méfidla a etalonu;
referencni uroven kalibrovaného meétidla a etalonu musi byt v idedlnim ptipade ve stejné
vysce. Pokud neni mozno tuto podminku splnit, je tfeba zmétit odlehlost mezi referencni
urovni etalonu a kalibrovaného méfidla a vypocitat hydrostaticky tlak p, (Pa):

Ph=p-g-h
(1)
kde p je  hustota tlakového média (kg/m®);
g mistni tthové zrychleni (m/s?);
h rozdil referen¢nich Grovni etalonu a kalibrovan¢ho métidla (m).

Pokud je tlakomér umistén vyse nez referenéni troven etalonu, hodnota py, se odecte od hodnoty
etalonu. Naopak, pokud je umistén niZe, hodnota pn se pfipoc€itd k hodnoté etalonu. Odlehlost
referen¢nich trovni h nesmi zptsobit chybu vétsi nez 10 % dovolené chyby tlakoméru, velikost
zavisi na pouzitém tlakovém médiu (plyn, kapalina).



KP 2.4.1/01/22 Deformacni tlakoméry Strana: 8/25
revize: 1

8.3 Zkouska tésnosti uzavireného barometru

Tésnost uzavien¢ho barometru se zkousi méfenim poklesu tlaku, v zavislosti na Case pfi horni
nebo dolni mezi méficiho rozsahu, vytvofeného v barometru pii uzavieném piivodu, pricemz
pokles tlaku se zjiStuje z udajii barometru. Po vytvofeni zkuSebniho tlaku a uzavieni piivodu
zkuSebniho média do barometru se po 5 minutach vydrze ¢tou udaje barometru ve tfech dvoumi-
nutovych intervalech, dohromady c¢tyfikrat.

Udaje zjisténé pii zkousce tésnosti se vyhodnocuji tak, Ze z naméfenych hodnot tlaku p; se stano-
vi rozdily dvou po sobé& jdoucich tdaji

Ap; = pi — Pi+1 (2)

Ze zjisténych hodnot se vypocita stfedni hodnota poklesu tlaku za minutu 4ps podle vztahu (3).

Yi14p;
Ap, = Li=m 3)

Hodnota poklesu tlaku v barometru pii zkousce tésnosti ma byt mensi nez mezni hodnota dovo-
lené chyby kalibrovaného barometru za minutu.

8.4 Zkouska spravnosti

Pted vlastni kalibraci se provede troji postupné zatizeni tlakem v celém méticim rozsahu kalibro-
vaného métidla v kazdém sméru. [L7] pozaduje min. dvoji postupné zatéZovani, [L8 a L9] ma
pocet predbéznych zaté¢zovacich cykli vazany na TP tlakoméru (TP < 0,1 ... tfi zatézovaci cykly;
TP = (0,1 az 0,6) ... dva zatézovaci cykly; TP > 0,6 ... jeden zatéZovaci cyklus).

8.4.1 Zkouska polohy ukazovatele na nulové znacce

V ptipadé, Ze je tlakomér vybaven zafizenim na nastaveni nuly, ukazovatel tlakoméru se nastavi.
U tlakomért vybavenych zarazkou ukazovatele se kontroluje, zda se ukazovatel tlakoméru
V nezatizeném stavu dotyka zarazky ukazovatele. U tlakomérti s volnou nulou musi ukazovatel
lezet na nulové znacce v mezich dovolené chyby dle TP.

8.4.2 ZkouSka rovnomérnosti pohybu ukazovatele
Pfi rovnomérném zvySovani nebo snizovani tlaku se kontroluje plynulost pohybu ukazovatele.
Ukazovatel musi piekryvat 1/10 az 9/10 délky nejkratsi cary znacky malého dilku.

8.4.3 Justdz

Je-1i zdkaznikem pozadovano nastaveni tlakoméru, zaznamena se indikace meéftidla pfed nastave-
nim minimalné ve 3 bodech (obvykle 0 %, 50 % a 100 % kalibra¢niho rozpéti). Odecet se prove-
de pii ustadlené hodnoté tlaku. Podle charakteru a priibéhu odchylek se provede nastaveni (justaz)
meéfidla podle navodu v technické dokumentaci. U deformacnich tlakoméri se nastaveni obvykle
provadi pfesazenim ukazovatele nebo nastavenim citlivosti pfevodového mechanizmu tlakoméru.
Udaje méfidla pied nastavenim musi byt uvedeny v kalibraénim listu métidla.
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9 Postup kalibrace

Metodika kalibrace, ktera se zabyva poc¢tem kalibra¢nich bodl a urovanim opakovatelnosti, také
neni v jednotlivych bézn¢ pouzivanych ptedpisech zcela jednotna.

9.1 Metodika kalibrace dle [L3 a L4]

Pti kalibraci je urCovéana odchylka tlakoméru od jmenovité hodnoty (zkouska ptesnosti) a hyste-
reze tlakoméru. Pouzity etalon by mél mit meze dovolené chyby ¢tytikrat mensi nez meze zkou-
Sen¢ho tlakoméru. ZkuSebni metoda smi bud’ srovnavat vybranou indikaci s tlakem pouzitym
k této indikaci (tlak je nastaven pfesné na odpovidajici znacku ¢iselniku kalibrovaného méfidla)
nebo srovnavat vybrany tlak s vyslednou indikaci kalibrovaného tlakoméru (jmenovitou hodnotu
tlaku nastavujeme na etalonu). Kazdy bod musi byt zkousen pfi stoupajicim i klesajicim tlaku.

Pocet zkusebnich bodt volime podle TP tlakoméru a musi byt rovhomérné€ rozdélen po celé stupni-
ci nasledovné:

pro tfidu ptesnosti 0,1 az 0,6 minimaln¢ 10 bodi;
pro tfidu piesnosti 1 az 2,5 minimaln¢ 5 bod;
pro tfidu pfesnosti 4 az 6 minimaln¢ 4 body.

Po plynulém zvySovani tlaku do horni meze meéticiho rozsahu se tlakomér ponecha 5 minut na
tomto tlaku, potom se tlak plynule snizuje na hodnotu odpovidajici nulové znacce. Mezi zkusebni
body patii vzdy nejvétsi tdaj stupnice, nula je zkuSebnim bodem, pokud je to volna nula. U tla-
koméri s opérnym kolikem volime misto nuly vhodny bod co nejbliZze nulové hodnoté vyznaceny
na &iselniku v linearni &asti stupnice. Cteni musi byt ziskano po lehkém poklepani na pouzdro
tlakoméru a musi byt interpolovano mezi 1/4 az 1/10 vzdalenosti mezi dvéma znackami stupni-
ce, coz v praxi znamena rozdéleni dilku stupnice pti ¢teni hodnoty tlaku na 4, 5 nebo 10 casti.
Hystereze je vypoctena z rozdilu tlakli ur€eného na stejné hodnoté pii klesajicim a stoupajicim
tlaku. [L3 a L4] nefesi otazku opakovatelnosti, pouze uvadi, Ze zkouSku piesnosti a hystereze je
vyhodné provadét vice sériemi méfenti.

9.2 Metodika kalibrace dle [L7]

Pti kalibraci je urCovana linearita, a hystereze a opakovatelnost tlakoméru. Nejistota pouzitého
etalonu by méla byt lepsi nez kalibrovaného tlakoméru, pomér nejistot by mél byt roven nebo
lepsi nez 2. Pfed zah4jenim méteni by mél byt tlakomeér nastaven na nulu, pokud je to moZné.
Nastaveni tlaku mezi dvéma body by mélo byt plynulé, a ne kratsi nez 30 s, odecet by mél byt
proveden nejdiive 30 S po dosazeni méfené¢ho bodu. Po dosazeni horni meze méteni by mél byt
odecCet ve sméru odlehCovani proveden po péti minutdch stabilizace tlaku po odectu ve sméru
zatézovani. Odecet nulového tlaku pti odleh¢ovéani by mél byt proveden 30 s po Gplném odlehce-
ni tlakoméru. Pii opakovanych sériich bychom méli nastavovat tytéz hodnoty jako v prvni sérii
méfeni s maximalni odchylkou 1 % kalibrovaného rozsahu. Ostatni podminky odpovidaji odstav-
ci 9.1.

Pocet zkuSebnich bodl volime podle pfedpokladané velikosti rozsitené nejistoty meéteni pii ka-
libraci U (pro k = 2). Rozeznavame tii zptsoby kalibrace (kompletni cyklus = zatézovani i odleh-
covani méfidla):
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Zakladni (BASIC) kalibraé¢ni procedura — uréena pro méfidla s o¢ekavanou hodnotou U > 0,2 %
FS (Full Scale ... méfici rozsah). Pfi kalibraci se provede méfeni jednoho kompletniho cyklu v 6
bodech rovnomérné rozdélenych v rozsahu méfidla. Opakovatelnost se zjistuje meéfenim dvou
bodu ve tiech cyklech (pfednostné€ 0 % FS a stfed rozsahu tj. 40 % FS nebo 60 % FS) pouze ve
sméru zatézovani. Max. hodnota opakovatelnosti je pouzita pro vypocet nejistoty ve vSech méfi-
cich bodech. Vysledna nejistota kalibrace nesmi byt mensi nez 0,2 % FS.

Standardni (STANDARD) kalibra¢ni procedura — ur¢ena pro méfidla s o¢ekavanou hodnotou
0,05 % FS < U < 0,2 % FS. Pti kalibraci se provede méteni jednoho kompletniho cyklu v 11 bo-
dech rovnomérné rozdélenych v rozsahu métidla. Opakovatelnost se zjist'uje méfenim ¢tyt bodu
ve tfech cyklech (pfednostné 0 % FS, 20 % FS, 50 % FS a 80 % FS) pouze ve sméru zatéZovani.
Max. hodnota opakovatelnosti ze dvou krajnich bodi intervalu je pouzita pro vypocet nejistoty ve
vSech mezilehlych bodech intervalu. Vysledna nejistota kalibrace nesmi byt mensi nez 0,05 %
FS.

Uplna (COMPREHENSIVE) kalibra¢ni procedura — uréena pro méfidla s o&ekavanou U < 0,05
% FS. Pii kalibraci se provede méfeni tii kompletnich cykli v 11 bodech rovnomérné rozdéle-
nych v rozsahu méfidla. Opakovatelnost se zjist'uje pro vSechny méfené body. Vysledna nejistota
kalibrace neni limitovana.

9.3 Metodika kalibrace dle [L8]

Pristup k metodice je podobny jako v odstavci 9.2, jednotlivé kategorie jsou ale nastaveny pongé-
kud jinak (jak z hlediska nejistoty, tak poctu méficich cykla). Zakladni tii procedury jsou ozna-
¢eny velkymi pismeny A, B a C a jejich realizace vyplyva z tabulky 2 (Z ... zatézovani; O ...
odleh¢ovani). [L8] je jedinym piedpisem, ktery se zabyva kalibraci manovakuometrii. U tlako-
meéru, které jsou kalibrovany pozitivnim a negativnim pietlakem, by podle tohoto dokumentu
mély byt kalibrovany alespon dva body v negativnim rozsahu (napt. -1 bar a -0,5 baru); zbyvajici
body méteni by mely byt kalibrovany v kladném rozsahu.

Rychlost
zmény Veodis Poréc?‘,t ﬁpln}'/c,h
) . ZAt&%e a yarz. sérii méfeni
PoZzadovana | Min. pocet | Pocet pied- doba na horni
Sekvence | nejistota | kalibracnich | bé&znych JAtes mezi
(% FS) bodii Z/O ZAtE7] 7€ | méfeni
pred (min) 4 @)
odectem
(s)
A <0,1 9 3 > 30 5 2 2
B 0,1 az 0,6 9 2 > 30 5 2 1
C > 0,6 5 1 > 30 5 1 1

TABULKA ¢. 2: Zéakladni kalibra¢ni procedury podle [L8]

| v tomto piipad¢ plati omezeni celkové rozsifené nejistoty méfeni pro jednotlivé sekvence:

kalibra¢ni sekvence A ... bez omezeni,
kalibra¢ni sekvence B ... U > 0,04 % FS,
kalibrac¢ni sekvence C ... U >0,3 % FS.
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9.4 Metodika kalibrace dle [L9]

Jednotlivé sekvence jsou velmi podobné odstavei 9.3, navic je jednoznacné definovano urceni
opakovatelnosti.

Zikladni (BASIC) kalibra¢ni procedura — ur¢ena pro métidla s o¢ekavanou hodnotou U > 0,6 %
FS. Pii kalibraci se provede méfeni jednoho kompletniho cyklu v 6 bodech rovnomérné rozdéle-
nych v rozsahu métidla. Opakovatelnost se zjistuje méfenim jednoho bodu ve ttech uplnych cyk-
lech (pfednostné 50 % FS). Max. hodnota opakovatelnosti je pouzita pro vypocet nejistoty ve
vSech méficich bodech. Limita vysledné nejistota kalibrace neni uvedena.

Standardni (STANDARD) kalibra¢ni procedura — ur¢ena pro méfidla s o¢ekavanou hodnotou
0,10 % FS < U < 0,60 % FS. Pii kalibraci se provede méfeni jednoho kompletniho cyklu v 11
bodech rovnomérné rozdélenych v rozsahu méfidla. Opakovatelnost se zjistuje méfenim Ctyf
bodu ve tfech tplnych cyklech (pfednostné 0 % FS, 20 % FS, 50 % FS a 80 % FS). Max. hodnota
opakovatelnosti ze dvou krajnich bodu intervalu je pouZita pro vypocet nejistoty ve vSech mezi-
lehlych bodech intervalu. Limita vysledné nejistota kalibrace neni uvedena.

Uplna (COMPREHENSIVE) kalibraéni procedura — uréena pro méfidla s oéekévanou U < 0,1
% FS. Pti kalibraci se provede méteni tii kompletnich cykla v 11 bodech rovnomérné rozd¢le-
nych v rozsahu méfidla. Opakovatelnost se zjist'uje pro v§echny méfené body. Vysledna nejistota
kalibrace neni limitovana.

9.5 Metodika kalibrace barometri dle [L6]

Pocet kalibracnich bodil se voli podle zkuSenosti v zavislosti na piesnosti barometru. Pro urceni
korekce barometru volime nejméné Ctyfi méfici body. Pii kalibraci by interval mezi body nem¢l
byt vétsi nez 5 kPa. Povinnym méfenym bodem je absolutni tlak 100 kPa. Kalibrace se opét pro-
vadi ve sméru zatézovani i odleh¢ovani tlaku, tlak nastavujeme plynule s maximalni rychlosti 0,5
kPa za minutu. Kazdy bod by mél byt odeéitan po pétiminutové stabilizaci.

Z ekonomického 1 technického hlediska je uvedena metodika pomérné pracna (uvedeny doku-
ment nebyl od roku 1990 revidovan). Pétiminutova stabilizace je akceptovatelnd na horni mezi
méteni podobné jako u ostatnich deformacnich tlakomért. Pro kalibraci 1ze doporucit nasledujici
postup:
- pfi kalibraci barometrt TP 0,02 provést tfi kompletni méfici cykly, mezi jednotlivymi
cykly respektovat 5 minut prodlevu;
- pti kalibraci barometra TP 0,05 provést méfeni jednoho kompletniho cyklu, druha a tieti
série méfeni je omezena na kalibraci v tlakovych bodech 0 % FS, 50 % FS a 100 % FS;
- pfti kalibraci barometra TP > 0,1 se provede méfeni v jednom kompletnim cyklu, druha a
tieti série méfeni je omezena na kalibraci v jednom tlakovém bod¢ (50 % FS).

Opakovatelnost se urcuje podobné jako v piedchozich ptipadech.
9.6 Zpracovani namérenych udaji

9.6.1 Vypocet chyby a hystereze kalibrovaného tlakoméru
Chyba kalibrovaného tlakomeéru & Vv j-tém tlakovém bod¢ se rovna
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8j = Prij — Detj 4)

kde  pwj je udaj (priméma hodnota udaji) kalibrovaného tlakoméru v j-tém tlakovém bode¢;
Petj  Udaj (primérnd hodnota udaji) etalonového tlakoméru v j-tém tlakovém bode¢.

Poznamka: Chyba deformacéniho tlakoméru se vyjadiuje ve formé relativni chyby v % z rozpéti
meéficiho rozsahu. Pokud zékaznik pozaduje nastaveni tlakoméru, tlakomér nastaveni umoznuje a
zjisténa maximalni chyba tdaje méfidla je vétsi nez pozadovana, provede se justaz tlakomeéru tak,
aby vyhovél TP ve vSech métenych bodech, je-li to mozné. Vlastni kalibrace podle ¢l. 9 se po
nastaveni opakuje a daje pfed nastavenim se uvedou na kalibra¢ni list Pro ucel nastaveni tlako-
méru je mozné méfit ve zkraceném cyklu (napf. tfi body).

Chyba hystereze je maximalni tidaj z absolutnich hodnot rozdila (p4; - py;), kde
p1j je udaj (primérna hodnota tidaji) kalibrovaného tlakoméru v j-tém tlakovém bodé
pfi zvySovani tlaku;
o udaj (primérna hodnota tidajti) kalibrovaného tlakoméru v j-tém tlakovém bodé
pii snizovani tlaku.

9.6.2 Stanoveni nejistoty méieni v souladu s [L5]

9.6.2.1 Vseobecne

Pti rozboru nejistot je potfeba uvazovat nasledujici zdroje dil¢ich nejistot:

o nejistota hodnoty tlaku méfeného (generovaného) etalonovym tlakomérem Up;

e  opakovatelnost (nejistota stanovena metodou typu A) Ua.

o nejistota tdaje kalibrovaného tlakomeéru u; zptisobend odchylkou teploty okoli od referen¢ni
teploty;

o nejistota uy charakterizujici chybu ¢teni kalibrovaného tlakoméru;

. nejistota up charakterizujici nekorigovanou odlehlost referen¢nich trovni etalonového
a kalibrovaného tlakomeéru;

e nejistota Ueg Charakterizujici rozdil hodnot tlaku pisobicich na etalonovy a kalibrovany
tlakomér. Tento rozdil mizZe zpisobit napt. chyba oddélovace tlakového média, filtru, ne-
tésnost systému apod;

e  jestlize je absolutni tlak (napf. u barometrii) méfeny na pretlakovém rozsahu kalibratoru
S vyuzitim barometrické reference (nebo nezavislym etalonovym meétfenim barometrického
tlaku), musi byt do nejistoty méfeni zahrnuta nejistota tlaku obou etalonovych métidel.

Model kalibrace (v j-tém tlakovém bod¢)
8; = Dij — Detj — Opj + Oaj + O6¢j + 8gqj + Opj + Soqaj (5)

kde & korekce na nejistotu etalonu (-1
oaj  Vliv nejistoty typu A

O korekce zpiisobena teplotni zavislosti kalibrovaného tlakoméru;
o korekce zpiisobena chybou odectu kalibrovaného tlakoméru;
Onj korekce zptsobena odlehlosti referenc¢nich urovni tlakoméri;

Ooddj  korekce zpusobena necitlivosti oddélovace tlakového média, filtru apod.
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9.6.2.2 Nejistota stanovena metodou typu A
Standardni nejistota Uaj stanovena metodou typu A v j-tém tlakovém bodé€ se ur¢i podle vztahu

1 2
Ugj = \/ oo 2t (P —pj) (6)
kde  pj je i-ty udaj zkouseného tlakoméru v j-tém tlakovém bode¢;
Pj aritmeticky primér udajt kalibrovaného tlakoméru v j-tém tlakovém bodé;
n pocet méfeni.

V pripad¢, ze byla kalibrace provedena ve trech opakovanych méficich cyklech, standardni nejis-
totu ua vypocitame podle vztahu (6) v kazdém kalibrovaném bodé. Kdyz byla opakovana méieni
provedena v omezeném poctu bodu, postupujeme dvéma moznymi zpisoby:
- nejveétsi hodnota Ua je povazovana za typickou pro vSechny kalibrované body. Kdyz me-
feni nebylo provedeno v opakovanych cyklech, nejistota ua se nevyhodnocuje;
- s opakovatelnosti se pocita podle kapitoly 9.2 tohoto postupu.

Pro pocet opakovanych méteni mensi nez 10 je potieba posoudit spolehlivost nejistoty Ua pfi
stanoveni koeficientu pokryti rozsifené nejistoty, viz odstavec 9.6.2.5.

9.6.2.3 Nejistota stanovena metodou typu B

9.6.2.3.1 Etalonovy tlakomeér

Standardni nejistotu hodnoty tlaku méteného etalonovym tlakomérem up uréime na zéklad¢ kalib-
rac¢niho listu etalonového tlakoméru vydélenim piislusné rozsitené nejistoty koeficientem rozsi-
feni k a vhodnym zahrnutim vlastnosti etalonu. Pfi respektovani presnosti etalonu ziskame odpo-
vidajici nejistotu vydélenim nejvétsi dovolené chyby v daném tlakovém bod¢ V3 (rovnomé&rné
rozdéleni pravdépodobnosti). U etalonového méfidla musime sledovat také dlouhodobou stabili-
tu, tj. drift etalonu. Piehledné je napi. grafické zpracovani prubéhu odchylek jednotlivych tlakd,
které ziskdme z opakovanych kalibracnich listli. Trend pribéhu ndm umozni odhadnout rocni
drift etalonu. Standardni nejistotu etalonu miizeme urcit jako kombinaci nejistoty kalibrace (nor-
malni rozdéleni pravdépodobnosti) a driftu (rovhomérné rozdéleni pravdépodobnosti). Jestlize se
odchylky etalonu pii jeho kalibraci blizi max. dovolené chybé& a tlakomér je justovan, je vhodné
zahrnout do nejistoty jmenovitou presnost etalonu, piip. zvazit zkraceni kalibra¢ni lhuty.

9.6.2.3.2 Teplotni chyba kalibrovaného tlakomeru
Teplotni chyba deformac¢niho tlakoméru k; je dana vztahem:
8 =K R-(t—trey) 7)
kde t je teplota okolniho vzduchu pfi kalibraci (°C);
tref referencni teplota, standardné 20 °C nebo hodnota dle zvolena dle kap. 6.1;
Kt teplotni soucinitel podle dokumentace tlakoméru (%/°C);
R horni mez méficiho rozsahu kalibrovaného tlakoméru (pokud pracujeme s relativni
chybou, neuplatni se).
Nejistotu u; uréime vyd&lenim prislusné teplotni chyby V3 (rovnomémé rozd&leni pravdépodob-
nosti):

1)
Uy = T% (8)
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Poznamka: V ptipad¢€, Ze udaj o teplotnim souciniteli kalibrovaného tlakoméru neni uveden, je
mozné vychazet z nejvetsi dovolené hodnoty podle [L3 a L4] — viz kapitola 6.1.

9.6.2.3.3 Chyba odectu kalibrovaného tlakomeru

Standardni nejistotu Uy, charakterizujici chybu odectu kalibrovaného tlakoméru, ur¢ime vydéle-
nim 1/4 az 1/10 velikosti dilku stupnice V3 (rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti). Rozd&leni
dilku na 1/4 az 1/10 zvoli pracovnik provadéjici kalibraci podle provedeni (velikosti) ¢iselniku a
odecitaciho zafizeni zkouSeného tlakoméru.

Standardni nejistota Ug je rovna

d
Ug == 9)

kde d je welikost dilku stupnice kalibrovaného tlakoméru;
r pocet Casti, na ktery se rozd¢li dilek tlakoméru pii odectu.

9.6.2.3.4 Odlehlost referencnich urovni

Standardni nejistota Up, charakterizujici nejistotu vyplyvajici z nekorigované odlehlosti referenc-
nich Grovni etalonového a kalibrovaného tlakoméru pfi kalibraci, je rovna (rovnomérné rozdéleni
pravdépodobnosti):

w, = 2% (10)
kde p je hustota tlakového média (kg/m®);
g hodnota mistniho tihového zrychleni (m/s?);
h odlehlost (rozdil) referenénich Grovni etalonového a kalibrovaného tlakoméru (m).

Poznamka: Pti kalibraci deformacniho tlakoméru plynnym médiem (mimo tlakoméry absolutniho
tlaku) je u, obvykle zanedbatelna.

9.6.2.3.5 Vliv oddélovace média, filtru apod.

Tato zafizeni se pouZivaji napt. pii kalibraci tlakomérti urc¢enych pro kyslik. V oddélovaci je vak
ze specialni gumy (viton), ktery oddéluje nevhodné médium (olej) od inertniho média (lih, voda).
Takové zatfizeni mé od vyrobce deklarovany vliv na métenou hodnotu (napt. oddélovac¢ fy Bu-
denberg ma uveden piidavny vliv 0,006 % méfené hodnoty). Standardni nejistota Uygqg, Charakte-
rizujici nejistotu zpusobenou necitlivosti oddélovace tlakového média, je uréena (rovnomérné
rozdéleni pravdépodobnosti)

8o
Updg = \/%d (11)

kde g je chyba zplisobena zapojenym oddélovacem médii.

9.6.2.4 Kombinovana standardni nejistota

Kombinovanou standardni nejistotu méteni v j-tém tlakovém bod¢ ziskame sloucenim vyse uve-
denych standardnich nejistot podle vztahu:
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uj = \/(uﬁ +ud +uf +ul +ul+uly) (12)

Pozndamka: Vyznam symbolii uvedenych ve vztahu (7) vyplyva z predchoziho textu. Z divoda
zachovani piehlednosti neni U kazdé slozky nejistoty uveden index j, ktery znaci, ze se jedna o
nejistotu v j-tém tlakovém bodé.

9.6.2.5 Rozsirena nejistota

Rozsifena nejistota U;j v j-tém tlakovém bodé¢ je dana vztahem

kde k je koeficient rozsiteni odpovidajici pravdépodobnosti pokryti asi 95 %. Pro pocet méfeni

n > 10 pfi stanoveni nejistoty metodou typu A predpokladame normalni rozdéleni pravdépodob-
nosti rozsifené nejistoty a koeficient rozsiteni je k = 2. Pro poc¢et méfeni n < 10 pfedpokladame t-
rozdé¢leni. Koeficient rozsifeni stanovime podle tabulky 3.

Efektivni stupné
volnosti v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Koeficient rozsi-

feni k 13,97 | 453 | 3,31 | 2,87 | 2,65 | 2,52 | 2,43 | 2,37 | 2,32 | 2,28
Efektivni stupné
volnosti vag 11 12 13 14 | 15 16 17 18 19 | 20
Koeficient rozsi-
feni k 225|223 |221|220|218 | 217|216 | 2,15 | 2,14 | 2,13

Efektivni stupné
VOInOSti Veif 25 30 35 40 45 50 00

Koeficient rozsi-
feni k 2,11 | 2,09 | 2,07 | 2,06 | 2,06 | 2,05 | 2,00

TABULKA ¢. 3: Koeficient rozsiteni v zavislosti na stupni volnosti dle [L5].

Odhad efektivnich stupiiti volnosti ves provedeme v souladu s [L5] podle Welch-Satterthwaitova
vztahu:

u4(6]-)

= 14
Ve ff 1,V_1 ulil— ( 5j) ( )
kde ui (i=1, 2, ..., N) je prispévek k nejistoté stanoveni chyby tlakoméru od vstupni veli¢iny X;

(tyto ptispévky povazujeme za nekorelované), v; jsou efektivni stupné volnosti piispévku nejisto-
ty ui. Pro standardni nejistotu stanovenou metodou typu A plati stupn€ volnosti v, = n — 1. Pro
standardni nejistoty tlakoméru stanovené metodou typu B piedpoklddame vi — oo. Pokud vypoci-
tana hodnota v neni celé €islo, coz je bézné, zaokrouhlime vypocitanou hodnotu na nejblizsi
mensi v tabulce.
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Pti kalibraci deformacnich tlakomért (pocet méteni n = 3) je mozné vztah (14) vyjadfit na zakla-
de¢ vySe uvedeného ve tvaru:

2'11.4(5]')
_ 15
Yert = ) 3
V piipadé jedné dominantni slozky nejistoty s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti je
koeficient rozsiteni odpovidajici pravdépodobnosti pokryti 95 % rovny 1,65. Uvedeny koeficient
se pouzije v piipadé, Ze podil ,kvadratického souctu* nedominantnich sloZek nejistoty Ug
k dominantni slozce Uy neni vétsi nez 0,3 (viz ptiklad S9 v dokumentu [L5]).

ur(y)

—_ <

) = 0,3 (16)
Up = \/(uf1 +ud +uf +ul+ u244) (17)

Podminka ve vztahu (16) je splnéna, kdyz nejistota stanovend metodou A je nulova z divodu
omezeného rozliSeni kalibrovaného tlakoméru, resp. pii kalibraci nebyla provedena opakovana
méteni, a dominantni sloZkou nejistoty je nejistota Uq vyplyvajici z chyby odectu.

Poznamka: V prubéhu vypoctu nejistot jsou vSechny slozky nejistot vyjadieny v jednotkach tla-
ku. V zavéru vypoctu se vysledné nejistoty vyjadii obvykle relativné v procentech z rozpéti kalib-
rovan¢ho tlakoméru. Z hlediska symboliky se relativni nejistota méfeni oznaCuje pismeny w
(standardni kombinovand) a W (rozsifena).

9.6.3 Stanoveni nejistoty méieni v souladu s [L7]

9.6.3.1 Vieobecne

Dokument cg-17 uvadi pro deformaéni tlakoméry nasledujici rozbor nejistot:

. nejistota hodnoty tlaku méteného (generovaného) etalonovym tlakomérem,;

o nejistota zptisobena chybou nuly:.

e nejistota zptisobena opakovatelnosti;

o nejistota zptisobena reprodukovatelnosti, pokud byla aplikovana (pfi standardni kalibraci se
obvykle reprodukovatelnost nezjistuje, jednd se napt. o porovnani méfeni riiznymi etalony,
riznymi pracovniky, pfi rizném zplsobu montéaze apod.);

o nejistota charakterizujici nekorigovanou odlehlost referenc¢nich trovni etalonového
a kalibrovaného tlakoméru;

o nejistota charakterizujici kone¢né rozliSeni (odecitatelnost) kalibrovaného tlakoméru;

. nejistota zptisobend hysterezi kalibrovaného tlakoméru.

Dokument uvadi dva zplsoby prezentace vysledki kalibrace, a sice samostatna prezentace Vy-
sledkt pro stoupajici a klesajici hodnoty tlaku (bézny zptisob uvadéni hodnot na kalibra¢ni list)
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nebo uvedeni vysledki kalibrace ve form¢ priméru (uvedeny pouze prumérné hodnoty jednotli-
vych métenych tlakii vypocétené ze stoupajici a klesajici hodnoty). V prvém ptipadé je zjisténa
hystereze uvedena na kalibra¢ni list spolu s max. chybou tlakoméru, ve druhém ptipad¢ je nutno
zahrnout do stanoveni nejistoty ptispévek z hystereze H:

WG (18)

V ptipadé tlakomért Casto ovlivnénych hysterezi se pocita nejistota stanovena zplisobem A Z
malého po¢tu hodnot (n = 3) a diky tomu neni pii statistickém vypoctu ¢asto splnén piedpoklad o
normalnim rozdéleni pravdépodobnosti. Dokument cg-17 nabizi volitelné feseni v podobé veli¢in
fo, b", b, které nejsou statistickymi odhady, ale jsou stanoveny na zékladé zkuSenosti a nahrazuji
smérodatné odchylky. Jejich pouziti je volitelné, nejistotu kalibrace Ize tedy stanovit jak podle
[L5], tak podle [L7].

9.6.3.2 Chyba nuly f,

Nulovy bod muze byt nastaven pred kazdym méficim cyklem, kterym je kompletni méfeni pii
zvySovani a snizovani tlaku a hodnota musi byt zaznamenana pred a po ukonéeni kazdého méfi-
ciho cyklu. Odecet musi byt proveden po uplném odleh¢eni méiidla (bez zatéze; u pretlaku pro-
pojeni s barometrickym tlakem). Nulova chyba se vypocitd nasledovné:

fg = max{|Pina20 — Pind,1,0 — (Pref2,0 — Prer1,0)],|P ind, 4.0 — Pind,3,0 — (Prefan — Prerap)], (1)
|Pina.e.0 —Pina,s5.0 — (Prefs0 — Preso)|}

Indexy udéavaji naméfené hodnoty Ping, i, j (kalibrovany tlakomeér) a pret, i, j (etalonovy tlakomeér) v
nulovych bodech (j = 0) série M1 az M6 s i = 1 az 6 (lichy index ... zatézovani, sudy index ...
odleh¢ovani).

9.6.3.3 Opakovatelnost b’

Jestlize neprovadime mezi jednotlivymi sériemi demontdZ a zpétnou montaz kalibrovaného tla-
koméru, uruje se opakovatelnost z rozdilu mezi odchylkami namétenymi v odpovidajicich séri-
ich méfeni, korigovanymi hodnotou nulového vystupu (index j udava potadovou hodnotu méie-
ného tlaku v sérii):

Blupj = max{|(Pind,a; — Pind,30) — (Pind, 17— Pind,1,0) — (Pref3; — Pret30) + (Pref 1) — Pref1,0)],
[(Ping,5j — Pina,5.0) — (Ping, 15 — Pind,1.0) — (Prefsy — Prerso) + (Pret1y — Prer,1,0)],|(Pinasj —
Pinds.0) — (Pind3j — Pind,30) — (Preisj — Preiso) + (Preraj— Prerao)|}

(20)

Banj = max{|(Pindaj — Pind,30) — (Pind2j — Pind,1,0) — (Prefaj— Pref3.0) + (Preizj — Pref1.0)l,
|(Ding,6j — Pind,5.0) — (Pind2j — Pind,1,0) — (Pretej— Prers.0) + (Prerzj— Prera,0)]s|(Pinasj —
Pind,5,0) — (Pind4j — Pind,20) — (Prefsj — Prefs0) + (Prefaj — Pref30)[}

b'n'ean..l' = max{h rl..|p.j. b::ln.,l]

Jestlize se tieti série mefeni provede po reinstalaci tlakoméru (kontrola reprodukovatelnosti), jsou
pfedchozi rovnice nahrazeny tvarem:

bupj = |(Pind.3j — Pind;3.0) — (Pind,1j — Pind,1.0) — (Prer3j — Prefzo) + (Prer1j— Pret1.0)| (21)

blanj = |(Pind.2j — Pind;3,0) — (Pind,2j — Pind,1.0) — (Prefaj— Pres3n) + (Pref2j — Pref10)]
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9.6.3.4 Reprodukovatelnost b

Reprodukovatelnost po reinstalaci kalibrované¢ho tlakomeéru se urcuje z rozdilu mezi hodnotami
naméefenymi v odpovidajicich sériich métfeni, mezi nimiz byla opakovana montaz provedena,
korigovanych hodnotou nulového vystupu:

gy = max{|(pPina,5; — Pina.50) — (Pind, 15 — Pind.1,0) — (Prersj— Prefso) + (Prer1j— (22)
Pres 1,0}, |(Pind.5 — Pind,5,0) — (Pind,3j — Pind3,0) — (Prefs; — Prefso) + (Prefaj — Prerao)|}

Banj = max{|(pind,6; — Pind.50) — (Pind.2j — Pind1,0) — (Prefsj— Prefso) + (Preszj—
Prei10)|, |(Pindsj — Pind,50) — (Pind4j — Pind30) — (Prefej — Preiso) + (Prefaj — Preao)}

bn'eanul' = ﬂ]a)({bupj, l‘JdnJ}

9.6.3.5 Hystereze (reverzibilita) h
Hystereze se ur€uje jako rozdil mezi odpovidajicimi odchylkami vystupnich hodnot namétenych
pfi stoupajicim a klesajicim tlaku, korigovanych hodnotou nulového vystupu:

1
hﬂn = H z {plr‘d.zn?.; = Prind.2m-1,0 }I_ {.plr'd.zln—'_j = Pra.zm-1,o }

M=

. 23
_{prer.zm.; = Pretzm-ig }I_ {pr:-r.zm—u - pre'.zm—m] ( )

Proménna n oznacuje pocet uplnych méticich cyklt m.

10 Vyhodnoceni kalibrace

10.1 Postup vyhodnoceni

Deformacni tlakoméry maji obvykle definovanou tiid€ piesnosti (max. dovolena chyba tlakoméru
Vv procentech méficiho rozpéti). Podle [L3 a L4] musi byt méfena chyba i hystereze tlakoméru
max. rovna TP. Jestlize je pii kalibraci poZadovano vyhodnoceni shody se specifikaci tlakoméru,
musi akreditovana laboratot postupovat v souladu s dokumentem [L15]. Pii vyhodnoceni musi
byt uréeno tzv. ochranné pasmo, které omezuje pravdépodobnost nespravného rozhodnuti o sho-
de€. V podstaté jde o bezpecnostni faktor vlozeny do procesu rozhodovani, ktery snizi mez piijeti
pod mez specifikace/tolerance (v nasem ptipad¢ pod hodnotu, vyplyvajici z TP) — viz obr. 1.
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Horni specifikace & - ochranné
Horni mez prijeti =~ == TTTTemmsssssmssssssssosssssosssssssssosssssses 1, -- < pAsmo
L ]
L ]
. .
Jmenovita hodnota .
Dolni mez prijeti eeeeesemeesesseessssesesssesmeseesessesseseesseseessssessssssesssesees * " ochranné
Dolni specifikace T J° pasmo
Vyrok o shodé vyhovuje vyhovuje  vyhovuje  vyhovuje

Obr. ¢. 1: Grafické znazornéni ochranného pasma dle [L15]

10.1.1 Binarni vyrok pro pravidlo jednoduchého piijeti (w = 0)

Ochranné pasmo miize byt v nejjednodussim piipadé w = 0. V tom piipad€é posuzujeme pouze
namétfené odchylky jednotlivych tlaki a pokud lezi v pasmu vymezeném TP, je tlakomér vyhod-
nocen jako vyhovujici. Tento zpisob vyhodnoceni se nazyva binarni vyrok s pravidlem jednodu-
chého prijeti. Jednoduché pfijeti se také nazyva tzv. sdilenym rizikem, protoze pokud se vysledek
nachazi pfesné na toleran¢éni mezi specifikace, mize pravdépodobnost, Ze skute¢na chyby tlako-
méru bude leZzet mimo toleran¢ni mez, dosahnout az 50 % - viz obr. 2.

Horni specifikace

e

Jmenovita hodnota i

UTI

Dolni specifikace I I
Vyrok o shodé vyhovuje vyhovuje nevyhovuje nevyhovuje

U = 95% rozSifena nejistota méreni
Obr. ¢. 2: Grafické znazornéni binarniho vyroku — jednoduché piijeti dle [L15]

10.1.2 Bindrni vyrok s ochrannym pdasmem

V tomto ptipad¢ métidlo vyhovuje, pokud namétené chyby lezi v pasmu vymezeném horni a dol-
ni mezi pfijeti, které je ohrani¢eno podminkou TP a respektovanim ochranného pasma — viz obr.
¢. 3.
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Horni specifikace
Horni mez prijeti

Jmenovita hodnota

Dolni mez prijeti
Dolni specifikace

Vyrok o shodé

=
g

vyhovuje

vyhovuje

e
—pls «—

f

nevyhovuje nevyhovuje

U = 95% rozSitena nejistota méreni
Obr. ¢. 3: Grafické znazornéni binarniho vyroku s ochrannym pasmem dle [L15]

10.1.3 Nebindrni vyrok s ochrannym pasmem

V tomto piipadé méfidlo opét vyhovuje, pokud namétené chyby lezi v pasmu vymezeném horni a
dolni mezi pfijeti, které je ohrani¢eno podminkou TP a respektovanim ochranného pasma. Jestli-
ze jsou chyby v pasmu vymezeném ochrannym pasmem, je vysledek klasifikovan jako podminé-
né vyhovujici (pod mezi specifikace), resp. podminéné nevyhovujici (nad mezi specifikace). Ve-
likost ochranného pasma si mize urcit zdkaznik napf. podle pozadovanych toleranci vyrobniho
procesu. Akreditované kalibra¢ni laboratofe bézné pracuji s ochrannym pasmem o velikosti nejis-
toty méfeni, pokud neni zdkaznikem urceno jinak. Pro vyhodnoceni je tedy pouZita hodnota

|6j| + Uj, kde | 0 | ... absolutni hodnota chyby tlakoméru v j-tém tlakovém bods a Uj ... rozsifena
nejistota méfeni v j-tém tlakovém bodé — viz obr. 4.

Horni specifikace
Horni mez prijeti

Jmenovita hodnota

Dolni mez prijeti
Dolni specifikace

Vyrok o shodé

vyhovuje

podminéné vyhovuje podminéné nevyhovuje nevyhovuje

U = 95% rozSitena nejistota méreni
Obr ¢.. 4: Grafické znazornéni nebinarniho vyroku s ochrannym pasmem dle [L15], kdy w = U.

Vyhovél-li tlakomér zvolenému typu vyhodnoceni, miiZze kalibraéni laboratof vydat kalibra¢ni list
obsahujici prohlaseni o shod¢, ve kterém je uvedeno, na které¢ hodnoty se prohlaSeni vztahuje,
jaka metrologicka specifikace je splnéna (TP) a jaké bylo pouzito rozhodovaci pravidlo dle

[L15].
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Na kalibraéni list se také uvadi médium pouzité pii zkousce. Byl-li tlakomér zkouseny olejem, je
vhodné umistit na zadni sténu tlakoméru $titek s napisem: ZKOUSENO OLEJEM.

10.2 Postup v pripadé neshody

U nevyhovujicich tlakomérii je vhodné kontaktovat zdkaznika. Na kalibracni list je mozné uvést
nevyhovujici hodnoceni pfi respektovani pravidel dle predchozich odstavcii nebo vyjadieni neu-
vadeét. O dalsim pouziti tlakoméru si pak rozhodne zakaznik.

11 Kalibracéni list

11.1 Nalezitosti kalibraé¢niho listu

Obsah kalibra¢niho listu by m¢l odpovidat pozadavkiim [L14] a mé¢l by obsahovat piedevsim:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratote,

b) pofadové ¢islo kalibra¢niho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

€) jméno a adresu zadavatele, popf. zakaznika,

d) misto provedeni kalibrace,

e) nazev, typ, vyrobce a identifika¢ni znak tlakomeéru (vyrobni nebo identifikaéni ¢islo),

f) datum provedeni kalibrace a datum vystaveni kalibraéniho listu,

g) urcéeni specifikace uplatnéné pii vyjadieni shody a oznaceni pouzitého kalibracniho postupu,

h) podminky, za nichz byla kalibrace provedena (hodnoty ovliviiujicich veli¢in apod.),

i) obecny odkaz na navaznost méfidel pouzitych pii kalibraci resp. vyjadieni o navaznosti
vysledkl métent,

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozSifenou nejistotu méteni, nebo prohlaseni o shodé s
urcitou metrologickou specifikaci,

k) jméno a podpis odpovédného (vedouciho) pracovnika, identifikaci kalibra¢ni laboratote.

Soucasti kalibracniho listu je téz prohlaSeni, ze uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovan¢ho
tlakoméru a kalibra¢ni list nesmi byt bez predbézného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratofe
reprodukovéan jinak nez cely.

11.2 Protokolovani

Original kalibra¢niho listu se predavéa objednateli kalibrace. Jeho kopii si ponechava kalibracni
laboratof a archivuje ji V souladu se svym archiva¢nim fadem, obvykle nejméné po dobu 5 let.
Doporucuje se archivovat kalibracni zaznamy a kalibracni listy chronologicky. Vysledky kalibra-
ce se mohou v souladu s piipadnymi podnikovymi metrologickymi dokumenty misto do kalib-
ra¢niho listu uvadét do metrologické eviden¢ni karty métidla nebo ukladat do paméti pocitace.

11.3 Umisténi kalibra¢ni znac¢ky
Po provedeni kalibrace se pfistroj opatii kalibracni znackou — Stitkem, na némz je uvedeno datum
provedené kalibrace a identifikace kalibra¢ni laboratofe.

V ptipadé, Ze je vysledek kalibrace nevyhovujici, ozna¢i se méfidlo stitkem NEVYHOVUIJE.
Kalibracni §titek je tieba na pfistroj umistit viditelné.
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12 Péce o kalibra¢ni postup

Original kalibracniho postupu je uloZen Vv pisemné nebo elektronické formé u jeho zpracovatele,
dalsi vyhotoveni jsou pfedana ptislusnym pracovnikiim podle rozdélovniku na titulni stran¢.
Zmény, popt. revize kalibra¢niho postupu je opravnén provadét jeho zpracovatel, zmény schvalu-
je vedouci zpracovatele (vedouci kalibra¢ni laboratofe nebo metrolog organizace).

13 Rozdélovnik, aprava a schvaleni, revize

13.1 Rozdélovnik
Viytisk Obdrzi prevzal
¢islo utvar jméno podpis datum

13.2 Uprava a schvaleni

Kalibra¢ni postup jméno podpis datum
Upravil
Schvalil
13.3 Revize
strana popis zmény zpracoval schvalil datum

14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)

Udaje o kalibrovaném deformaénim tlakoméru:
Meéfici rozsah (0 az 100) kPa absolutni tlak

Ttida pfesnosti 1,6
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Udaje o pouzitém etalonu (¢islicovy tlakomér s barometrickou referenci):
Meéfici rozsah pretlak (-1 az2) bar

Piesnost 0,1 % méficiho rozpéti

Nejistota kalibrace (-60 kPa) 10 Pa (pro k =2)

Meéfici rozsah barometr. refer. (80 az 120) kPa abs

Ptesnost 50 Pa

Nejistota kalibrace 20 Pa (pro k = 2)

Podminky pfi kalibraci:
Teplota okoli
Rozd¢€leni dilku pfi odectu na

20°C+2°C
5 casti

Rozdil referencnich trovni etalonového a kalibrovaného tlakoméru je nulovy, stanoveny
s chybou do 5 mm (zanedbatelné). Tlakoméry jsou spojeny piimo — bez oddélovacich membran a
filtrt. Vypocet je proveden v souladu s [L5]. Vysledek méfeni a vyhodnoceni jednoho méfeného
bodu viz tabulky 4 a 5. Vypocet je proveden pro absolutni tlak 40 kPa.

udaj etalonu udaj kalibrovaného tlakoméru — absolutni tlak
absolutni 1. série 2. série 3. série
tlak nahoru dolt nahoru dolu nahoru dolui
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
20,0 20,0 20,4
40,0 40,0 40,4 40,0 40,4 40,0 40,4
60,0 60,0 60,8
80,0 80,0 80,4
100,0 99,6 100,0

TABULKA ¢. 4: Namétené udaje

Nejveétsi naméfena chyba tlakoméru

Max. hystereze tlakoméru

Rozsitena nejistota (vypocet nasleduje)

Nejveétsi hodnota souctu absolutni hodnoty chyby a nejistoty

0,80 % méfticiho rozpéti
0,80 % m¢ticiho rozpéti
0,56 % méticiho rozpéti
1,36 % méficiho rozpéti
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veli¢ina odhad standardni pravdépodobnostni | citlivostni|  piispévek
nejistota rozdéleni koeficient| k nejistoté

Xi Xi u(x) Ci ui(y)
Pxi 40,4 kPa 0,000 kPa normalni 1,0 0,000 kPa
Pett 40,0 kPa 0,173 kPa rovnomeérné -1,0 -0,173 kPa
Saletl 0,010 kPa 0,005 kPa normalni -1,0 -0,005 kPa
Pet2 100,0 kPa 0,029 kPa rovnomérné -1,0 -0,029 kPa
Oxalet2 0,020 kPa 0,010 kPa normalni -1,0 -0,010 kPa
& 0 kPa 0,046 kPa rovnomeérné 1,0 0,046 kPa
S 0 kPa 0,231 kPa rovnomerné 1,0 0,231 kPa
o 0 kPa 0,000 kPa rovnomeérné 1,0 0,000 kPa
Sodd 0 kPa 0,000 kPa rovnomérné 1,0 0,000 kPa
Ey 0,40 kPa 0,294 kPa

TABULKA ¢. 5: Vypocet nejistoty pro tlak 40 kPa abs odlehcovani

Opakovatelnost méfeni je nulova, vtabulce 5 jsou navic patrné dvé dominantni slozky
s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti. Prvni vyplyva z ptesnosti pouzitého pietlakového
etalonu ... 0,1 % z méficiho rozpéti 300 kPa, coz odpovida hodnoté a; = 0,3 kPa. Druha slozka
vyplyva z odecéitatelnosti kalibrovaného tlakoméru ... 1/5 velikosti dilku 2 kPa tj. a; = 0,4 kPa.
Tento piipad odpovida piikladu S10 podle [L5]. Jestlize dva dominantni pfispévky maji rovno-
mérné rozdéleni a jejich polovicni Sifky jsou a; a ap, pak vysledné rozdéleni vznikne jejich kon-
voluci a méa symetrické lichobéznikové rozdéleni popsané polovinou 8iiky zékladny ... a = a; +
ay a horni strany ... b = |a; — ay|. V naSem pftipadé je tedy a = 0,7 kPa a b = 0,1 kPa. Koeficient
roz$ifeni pro pravdépodobnost pokryti rovnou 95 % vhodny pro lichob&znikové rozdéleni s pa-
rametrem stran £ < 0,95 se vypocte ze vztahu:

L 1—\/(1—,0)(1’—,62) (24)
1+ B’
6

p ... pravdépodobnost pokryti (95 % tedy 0,95),
... pomér stran lichobézniku b/a (0,1/0,7 = 0,143).

Dosazenim do vzorce (24) vypocteme koeficient rozSifeni k = 1,89. Rozsifena standardni
nejistota méfeni je tedy U = k.u =1,89. 0,294 = 0,56 kPa.

Pti absolutnim tlaku 40 kPa je chyba udaje tlakoméru rovna (0,40 + 0,56) kPa.

Uvedena rozsifena nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu
rozsifeni k = 1,89, ktery byl odvozen z ptedpokladaného lichobéznikového pravdépodobnostniho
rozdéleni pro pravdépodobnost pokryti 95 %. Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu
s dokumentem [L5].



KP 2.4.1/01/22 Deformacni tlakoméry Strana: 25/25
revize: 1

15 Validace

Metody pouzité v tomto kalibracnim postupu byly validovany. Doklad o validaci je ulozen v
Ceské metrologické spolecnosti.

Upozornéni

Tento kalibracni postup byl zpracovan a posouzen v ramci ukolu rozvoje metrologie, feSeného
pro Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi pod &islem PRM/V11/2/22.
Sifeni a vyuzivani tohoto kalibraéniho postupu nebo jeho &asti jakymkoli komerénim zpasobem
je neptipustné.

Tento kalibracni postup je tieba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace ptizpi-
sobila svym pozadavkim a doplnila s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni pod-
minky kalibrace.

Zmény proti pfedchozimu vydani z roku 2008

Kalibra¢ni postup byl sloucen s postupem pro deformacni barometr (KP 2.4.1/02/06/N) vzhledem
k podobnému principu obou méfidel a obdobné metodice kalibrace. Pro kalibraci deformacnich
tlakoméri 1ze pouzit rizné zdrojové dokumenty s obecnou platnosti, které se ponékud odlisuji jak
v metodice kalibrace, tak ve zpusobu stanoveni nejistot meteni. Proto byly do postupu zatazeny
pozivané postupy né€kolika evropskych dokumentii (viz seznam literatury) a laboratofe mohou
posoudit, ktera z metodik je pro n¢ nejpiijatelnéjsi. Stanoveni nejistot je prepracovano v souladu
s dokumentem EA - 4/02M:2022. Kalibra¢ni postup uvadi novy ptiklad stanoveni nejistoty méte-
ni pfi kalibraci tlakoméru absolutniho tlaku, ktery lze vyuzit i u barometrickych méfidel pfi pou-
ziti etalonti uvedenych v piikladu.



