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1 Predmét kalibrace

Kalibra¢ni postup na kalibraci snimact tlaku a méficich pfevodnikt tlaku vychdzi z ustanoveni
CSN EN 60770-1 a dokumentu EA-10/17. Pii kalibraci se pouZivd metoda pfimého porovnani
vystupu kalibrovaného zafizeni s ,,idedlnim*“ vystupnim signalem odpovidajicim hodnoté tlaku,
urcenou etalonem tlaku, podle statické charakteristiky kalibrovaného zafizeni. Etalon tlaku i ka-
librovany snimac, resp. prevodnik tlaku jsou zatizeny stejnym tlakem.

Posledni ¢tvrta verze dokumentu [L7] spojila do jediného postupu kalibraci vSech zékladnich
druhtt métidel tlaku — deformacni tlakoméry, Cislicové tlakoméry a snimace (pievodniky) tlaku.
[L7] predpoklada jednotnou metodiku vlastniho méteni tlakoméru, ktera vychazi z o¢ekavané
nejistoty kalibrace (je tedy zavisla na pfesnosti méfidla deklarované vyrobcem). Obdobnym zpt-
sobem se ptizpasobuji i kalibra¢ni postupy evropskych kalibra¢nich laboratofi, viz napt. [L9].
Pro lepsi ndzornost, prehlednost a srozumitelnost kalibraénich postupii zachovala CMS samostat-
né vzorové postupy jednotlivych typt tlakomeért.

Tento kalibra¢ni postup plati pro kalibraci snimact a méficich pievodnik tlaku v oblasti ptetlaku
a podtlaku, absolutniho tlaku a diferen¢niho tlaku. Méfici rozsah kalibrovanych zatfizeni je ome-
zen méticim rozsahem etalont tlaku kalibra¢ni laboratote. Kalibrované snimace a méfici prevod-
niky tlaku jsou v dal§im oznaceny jako DUT.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

TNI 01 0115 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a v§eobecné po- [L1]
Jmy a pfidruZené terminy (VIM)

CSN IEC 60050-351 + Mezinarodni elektrotechnicky slovnik - Cast 351: Technologie  [L2]

Al fizeni

CSN EN 60770-1, ed. Me¢fici prevodniky pro fidici systémy primyslovych procesti - [L3]

2 Cast 1: Metody hodnoceni vlastnosti

CSN EN 60770-3, ed. Megfici pfevodniky pro fidici systémy primyslovych procest - [L4]

2 Cast 3: Metody hodnoceni vlastnosti inteligentnich pfevodnikii

CSN EN 61298-1, ed. Zafizeni pro méfeni a fizeni primyslovych procesii - Obecné [L5]

2 metody a postupy pro hodnoceni vlastnosti - Cast 1: Obecné
uvahy

CSN EN 61298-2, ed. Zafizeni pro méfeni a fizeni primyslovych procesti - Obecné [L6]

2 metody a postupy pro hodnoceni vlastnosti - Cast 2: Zkousky

pfi referencnich podminkéch
EA-cg 10/17, version 4 EA Guidelines on the Calibration of Electromechanical Mano- [L7]
9/2019 meters

EA-4/02 M: 2013 Vyjadfovani nejistot méteni pii kalibracich [L8]
Guideline DKD-R 6-1  Calibration of Pressure Gauges [L9]
UTR ¢. VII/5/18 Program rozvoje metrologie 2018 ,,Podklad pro pribézné sjed- [L10]

nocovani vypoctu CMC v akreditovanych kalibra¢nich labora-
totich v oboru tlak*, CIA
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Beamex  Calibration How to calibrate pressure gauges — 20 things you should consi- [L11]

White Paper der

CSN EN IEC 62828-1  Referen¢ni podminky a postupy pro zkouseni vysiladti pro mé- [L12]
feni pramyslovych procesi — Cast 1: Obecné postupy pro
vSechny typy vysilact

3 Kbyvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnika opravnénych provadét kalibraci snimacii a prevodnikt tlaku je déna pii-
slusnym ptedpisem organizace. Piislusni pracovnici maji byt sezndmeni a proSkoleni s timto
postupem a souvisejicimi predpisy. Doporucuje se certifikace odborné zpusobilosti téchto pra-
covnikd.

4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice pouzité v kalibraénim postupu jsou obsazeny v ptislusnych normach (viz
¢l. 2), zejména v [L1], [L2], [L7] a v dalSich publikacich vénovanych metrologické terminologii.

Snimace tlaku pfevadéji méteny tlak na analogovy elektricky signal, ktery je umérny aplikova-
nému tlaku. Podle konstrukce muize byt vystupni velicinou elektrické napéti, elektricky proud
nebo frekvence. Snimace tlaku musi byt napajeny ze stabilizovaného zdroje; piesnost stabilizace
musi odpovidat ocekavané nejistoté méfeni tlaku.

Meérici prevodniky tlaku skladaji se ze snimace tlaku a modulu pro upravu a zesileni vystupniho
signdlu. Vystupem jsou elektrické unifikované signaly podle [L2] nebo digitalni forméat (napt. RS
232). Napajeci zdroje prevodniki nemusi byt specialné stabilizovany.

5 Prostiedky potrebné pro kalibraci

5.1 Pii kalibraci snimaci a prevodniku tlaku se pouZzivaji:

e referencni a pracovni etalony tlaku, tj. pistové tlakoméry, kapalinové tlakoméry, indikac-
ni tlakoméry s deformacnim clenem, tlakoméry s analogovou nebo digitalni indikaci,
snimace a prevodniky tlaku, kalibratory tlaku (vSechny etalony tlaku kalibra¢ni laborato-
fe),

e pristrojové vybaveni na méreni, resp. zobrazeni vystupniho signdlu, tj. ¢islicové voltme-
try, ampérmetry, pfesné snimaci odpory, Citace, nebo vyhodnocovaci a indika¢ni jednotky
pro pievod a zobrazeni hodnoty vystupni veli¢iny pievodniku tlaku na ¢iselnou hodnotu,

e pomocné mérici pristroje, které slouzi na méteni parametrii okolniho prostfedi, napft. tep-
lomér, vlhkomér, nebo pfistroje na meteni dalSich ovliviiujicich veliCin,

e pomocna mérici zarizeni, tj. zdroje tlakového média, regulatory, redukéni ventily, vyvévy,
filtry, zdroje napajeciho napéti apod.
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5.2 Pristroje pouzité pri kalibraci musi vyhovovat nasledujicim podminkam:

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

e podle [L7] ma byt v kazdém zkouSeném tlakovém bod¢ piesnost méficiho systému pouzi-
tého pii kalibrace, kterd je vyjadiena ve formé rozsifené nejistoty s pravdépodobnosti po-
kryti 95 %, lepsi nez ocekavana nejistota DUT. Pomér nejistot by mél byt roven nebo vét-
§i nez 2. Tento pozadavek je akceptovatelny pro nejpiesnéjsi méfidla tlaku, pro kalibrace
béznych métidle je preferovan pomér 4 (etalon 4x lepsi nejistota nez DUT). M¢éfici sys-
tém pouzity pii kalibraci je tvofen etalonem tlaku, ktery generuje, resp. méti vstupni tlak a
zafizenim na méfeni vystupniho signalu DUT.

6 Obecné podminky kalibrace

Kalibrace snimacii a pfevodniki tlaku se provadi za nasledujicich referencnich podminek:
e cvropské normy preferuji teplotu prostredi (20 + 2)°C resp. (23 + 2)°C, dokument [L7]
pozaduje, aby teplota byla v intervalu (18 az 28)°C a stabilita béhem kalibrace leZela
V rozmezi +1°C,
e relativni vlhkost vzduchu 20% az 80%,
e atmosféricky tlak musi byt v rozmezi 86 kPa az 108 kPa.

Referen¢ni podminky je nutné pied zahajenim kalibrace, v jejim prubéhu a po skonceni kontrolo-
vat.

Hodnota napdjeciho napéti je stanovena vyrobcem. Normalni napdjeci napéti pro pfevodniky
tlaku lezi v rozmezi (10 az 30) VDC, obvykla hodnota je 24 VDC. Napajeni snimacu tlaku byva
v rozmezi (5 az 15) VDC, standard je 10 VDC. Kalibrovany pfevodnik tlaku s unifikovanym vy-
stupnim signdlem musi byt pfipojen k odporové zatézi v rozsahu stanoveném vyrobcem. Obvykle
pouzivanou hodnotou je zatéz 250 Q.

Kalibrované métidlo musi byt chranéno pted piimym slune¢nim svétlem. DUT musi byt umisté-
no co nejblize etalonu tlaku. Rozdil referen¢nich irovni mezi etalonem a DUT musi byt mini-
malni (nulovy). Pokud ho nelze eliminovat, musi byt hodnota tlaku korigovana odpovidajicim
hydrostatickym tlakem nebo musi byt zahrnut do nejistoty. Pfed kalibraci musime zapnout napa-
jeni snimace 1 vSech elektrickych méfidel, abychom dosahli tepelné rovnovéahy s okolim. Doba
zapnuti, montazni poloha nebo utahovaci moment pfipojovacich zaviti se tidi specifikaci vyrob-
ce.

7 Rozsah kalibrace

Pti kalibraci snimact / pfevodniki tlaku se provadeéji:
e vnéjsi prohlidka a ptiprava ke kalibraci (viz ¢l. 8.1, 8.2),
e mgéfeni metrologickych parametrt (viz ¢l. 9).
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8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Kontrola méridel dodanych ke kalibraci — vnéjsi prohlidka

Pti prebirani DUT ke kalibraci je tieba, aby odpovédny pracovnik kalibra¢ni laboratote posoudil,
zda dodany pfedmét kalibrace odpovida udajim uvedenym v objednavce nebo dodacim listu.
Soucasné se provede vnéjsi prohlidka, pti které se kontroluje stav elektrického a tlakového ptipo-
jeni, Cistota a oznaceni DUT. V pfipad¢, Ze byly zjisténé zavazné nesrovnalosti nebo technické
nedostatky, DUT se dale nezkousi, dokud se zavady ve spolupraci se zdkaznikem neodstrani.

8.2 Piiprava méridel ke kalibraci

8.2.1 DUT se umisti do prostiedi s teplotou a vlhkosti vzduchu dle ¢l. 6 na dobu potfebnou pro
vyrovnani teplot, pfi¢emz se zohledni ptedevsim pocatecni rozdil teplot a hmotnost DUT. Dopo-
ruc¢end doba je minimalné ¢tyti hodiny pted vlastni kalibraci.

8.2.2 DUT se piipravi na kalibraci, v souladu s jeho technickou dokumentaci se provede elektric-
ké a tlakové zapojeni. Pii instalaci DUT je nutné dodrzet tyto zasady:
e instalovat DUT co mozna nejblize etalonu tlaku do polohy specifikované vyrobcem,
e minimalizovat vySkovou odlehlost referen¢nich tirovni DUT a etalonu,
e pouzit tlakové propojeni vhodné k aplikovanému tlaku, co nejkrat$si a s dostateCnym
vnitinim primérem na zabezpeceni prenosu tlakového média,
e Zzajistit ¢istotu a tésnost tlakového rozvodu,
e pfi praci s plynnym médiem pouZivat Cisty a suchy plyn (napf. dusik) o teploté blizké tep-
loté okoli, ocistit pouzité tlakové spojeni od pripadné kapaliny uvnitf,
e pii praci s kapalnym médiem pouZit kapalinu doporu€enou vyrobcem, pouZit Cisté tlakoveé
spojeni, odvzdusnit tlakovy rozvod.

8.2.3 Po zapnuti napéjeni se musi DUT ustalovat po dobu nabéhu. Neni-li doba ndb¢hu stanovena
v dokumentaci, dobu pro dosazeni ustalenych teplotnich podminek ur¢i pracovnik provadéjici
kalibraci podle hmotnosti DUT a vyzafované ztratové energie. Tato doba by neméla byt kratsi
nez 30 minut.

8.2.4 Jestlize ma meridlo tlaku vice druhti vystupd, musi byt se zdkaznikem dohodnuto, které
vystupy budou kalibrovany.

8.2.5 Pred vlastni kalibraci a zaznamenavanim tdaji se musi DUT podrobit nékolika tlakovym
cyklim, pfi kterych se zvySovanim a sniZovanim tlaku dosdhne obou meznich hodnot rozsahu.
Pti dosazeni horni 1 dolni meze rozsahu setrvame na hodnoté¢ po dobu nejméné jedné minuty.
Podle [L7] provadime nejméné dva zatézovaci cykly, bézné se DUT zatézuje 3x dle uvedeného
postupu. Po pfedbézném zatéZovani se provede nastaveni nulového vystupu DUT, pokud je to
umozneno.
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9 Postup kalibrace

9.1 Popis kalibra¢ni metodiky

Pravidla Kalibra¢ni postup umoziuje vyhodnoceni linearity, hystereze a opakovatelnosti DUT,
nebo vyhodnoceni zakladni chyby a chyby hystereze.

Pokud je provedeno nastaveni DUT, provadi se kalibrace ve tfech nasledujicich krocich:

e kontrola v omezeném poctu tlakovych boda v jednom méficim cyklu (minimalné tii body,
doporucené umisténi tlakovych bodi je 0 — 50% — 100% vstupniho rozpéti) pro stanoveni
vychozich parametrt DUT,

e nastaveni DUT podle specifikace vyrobce, s cilem minimalizovat chyby,

e kalibrace v celém méficim rozsahu podle ¢l. 9.2, 9.3 nebo 9.4 podle piedpokladané pies-
nosti DUT.

Pti kontrole vstupniho stavu DUT (pocet kontrolovanych bodi) a pii nastaveni DUT je vhodné
zohlednit pozadavky uzivatele. V piipad¢, ze bylo provedeno nastaveni DUT, musi se tato sku-
tecnost uvést v kalibracnim list¢.

Z dtivodu vylouceni jakychkoli u¢inkt v dusledku nestability DUT, se musi kazda série méfeni
provadét bez pieruseni a v co nejkrat§im Case potiebném pro dané méfeni. Doba zatéZovani (od-
lehcovani) méfidla mezi dvéma kalibracnimi body by méla byt stejnd a méla by byt min. 30 s.
Odecet hodnoty tlaku by m¢l byt proveden nejdiive 30 s po dosazeni zmény tlaku. Horni mez
méficiho rozsahu by méla byt odectena dvakrat v intervalu alespoit dvou minut. Nulovy tlak na
konci méficiho cyklu se odecitd negméne 30 s po Uplném odlehceni tlaku. Hodnoty referen¢nich
tlakd nastavujeme ve vSech sériich identické. Pokud to neni mozné, povoluje [L7] odchylku refe-
ren¢nich hodnot ve vysi max. 1% kalibrovaného rozsahu méfidla.

Identifikujeme-1i pfi kontrole vyznamnou odchylku od specifikace méfidla nebo od pozadavku
uzivatele (napf. rozdil od linedrni zavislosti analogového vystupu), provedeme po dohodé
s uzivatelem nastaveni. Mlze se jednat o mechanické nastaveni (napf. potenciometry ZERO a
SPAN) nebo o SW nastaveni v¢etné uloZeni kalibracnich bodl. Postup nastaveni musi byt do-
stupny z technické dokumentace métidla. Jestlize zékaznik pracuje se zavislosti vstupni a vystup-
ni veli¢iny méfidla, je vhodné stanoveni této zavislosti a jeji uvedeni na kalibracni list (napf. line-
arni zavislost standardnich snimact tlaku nebo odmocninové charakteristika u snimacu tlaku po-
uzivanych k méfeni pratoku).

Pokud ma prevodnik tlaku funkci nulovani, pfed zaatkem kazdé série se tato funkce pouzije k
nastaveni nové nulové hodnoty. Pfi uziti funkce nulovani se postupuje dle ndvodu vyrobce. Pfi
nulovani v pritbéhu kalibrace (mezi 1. a 2. sérii nebo 2. a 3. sérii) se do zdznamu o méfeni za-
znamenava hodnota tlaku pfed nulovanim — tedy v ptislusné sérii méfeni v poslednim tlakovém
bod¢ (pii odleh¢ovani) je uvedena hodnota tlaku pted nulovanim, v prvnim bod¢ nésledujici série
je potom uvedena hodnota tlaku po nulovani.
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Poznamka: Je nutné disledné rozliSovat nulovani a justaz (nastaveni). Justdz méni kalibracni
kfivku méfidla, nulovani (stiskem tlacitka ,,0°, zadanim piikazu ,,Zero* ptes komunikator apod.)
kalibracni kiivku beze zmény jejiho tvaru (sklonu...) posune do ,,nulového* bodu.

Snimace tlakové diference maji ¢asto libovolnou pracovni polohu pouze ve sméru osy snimaci
membrany ¢idla. Jejich nulovani se provadi pii zatizeni kladné i zdporné vétve snimace stejnou
hodnotou tlaku (obvykle barometricky tlak) a musi byt provadéno po kazdé montazi snimace.

Prvni méfeni se provadi na prvni vyznamné hodnoté méticiho rozsahu nésledujici po 0% rozpéti
vstupu (napi. 20% rozpéti vstupu). Na zacatku se generuje vstupni signal rovnajici se dolni hod-
not¢ rozsahu a potom se vstupni signal pomalu zvysuje tak, aby bez jeho piekroc¢eni dosahl prv-
niho zkuSebniho bodu; po pfiméfené dobé pro ustileni se zaznamena hodnota odpovidajici
vstupnimu a vystupnimu signalu. Potom se vstupni signdl pomalu zvySuje tak, aby dosahl nasle-
dujiciho zkusebniho bodu bez jeho piekroceni a po pfiméfené dobé pro ustaleni se zaznamena
odpovidajici hodnota vystupniho signalu. Tento postup se opakuje pro vSechny prfedem urcené
hodnoty az do dosazeni hodnoty 100% vstupniho rozpéti. Po dokonceni méfeni v tomto bod¢ se
vstupni signal pomalu snizuje aZz do dosazeni zkuSebni hodnoty lezici bezprostfedné pod 100%
vstupniho rozpéti. Potom se pokracuje postupné pres vSechny dalsi hodnoty smérem k hodnoté
0% vstupniho rozpéti, kterou se dany méfici cyklus uzavird. Hodnoty tlaku pfi kalibraci se nasta-
vuji bud’ na jmenovitou hodnotu etalonu, nebo na jmenovitou hodnotu kalibrovaného métidla.
Hodnoty tlaku se musi nastavovat zespodu, resp. shora podle smyslu zatéZovani; dojde-1i k ptejeti
kalibrované hodnoty, musime se vratit na bod predesly a nastaveni opakovat.

9.2 Druhy kalibra¢nich metodik snimacii / prevodniki tlaku

VSechny ptedpisy platné pro kalibrace tlaku se né¢jakym zplisobem zabyvaji zpiisobem zjist'ovani
metrologickych charakteristik métidel tlaku. Nejéastéjsim zptisobem je stanoveni poctu kalibrac-
nich bodu, kalibra¢nich cykli a opakovatelnosti podle deklarované ptesnosti métidla tlaku (nor-
mativni ptistup) nebo podle oekavané, resp. pozadované, nejistoty meteni (ptistup dle L7).

9.2.1 Zé4kladni kalibra¢ni postup

Pii kalibraci DUT s piedpokladanou piesnosti 6 > 1% z rozpéti vystupniho signalu nebo pii po-
Zadované nejistoté¢ méfeni 0,2% mefticiho rozpéti a horsi se kalibrace provadi minimalné v 6 tla-
kovych bodech pii stoupajicim tlaku a ve stejnych tlakovych bodech pfti klesajicim tlaku. Zkou-
Sené tlakové body musi byt rozlozeny v celém tlakovém rozsahu, musi zahrnovat dolni a horni
hodnotu rozsahu nebo hodnoty jim blizké (v rozmezi 10% rozpéti). Tlakové body volime obvykle
v fad¢ 0 — 20% — 40% — 60% — 80% — 100% vstupniho rozpéti. Téchto bodl se dosahuje postup-
nym zvySovanim tlaku a poté sniZovanim tlaku. Zaznamendvaji se hodnoty indikované kalibro-
vanym tlakomérem a etalonem pro kazdy tlakovy bod pro jeden priichod celym rozsahem v kaz-
dém sméru.

Opakovatelnost méteni se u téchto métidel vyhodnoti tim zplisobem, Ze jednu zakladni sérii mé-
feni o min. Sesti bodech rozsifime o dvé zkracené série. V téchto doplitkovych sériich métime jen
ve 2 bodech pii zatézovani a to pti 0% a cca 50% (40% az 60%) méficiho rozpéti tlakoméru.
Opakovatelnost se vyhodnocuje ve form¢ nejistoty typu A pro vySe uvedené tlakové body. Ma-



KP 2.4.1/03/21 Snimace a pi‘evodniky tlaku Stranka 9 z 25
revize: 2

ximalni hodnota této nejistoty se pak pouzije jako hodnota charakteristicka pro cely rozsah. Roz-
Sifena nejistota métfeni uvedena v kalibracnim listu (pro k = 2) pfi zakladnim kalibra¢nim postupu
nesmi byt mensi nez 0,2% méfticiho rozpéti kalibrovaného méftidla.

9.2.2 Standardni kalibra¢ni postup

Pouziva se pti kalibraci DUT s ptedpokladanou piesnosti (0,1 < & < 1)% z rozpéti vystupniho
signalu nebo pfi pozadované nejistoté méteni vyssi nez 0,05% meficiho rozpéti a mensi nez
0,2% méfticiho rozpéti. Kalibrace se provadi minimalné v jedenacti tlakovych bodech, rovnomeér-
né rozlozenych v celém rozsahu, zahrnujicich dolni a horni hodnotu rozsahu nebo hodnoty jim
blizké (v rozmezi 10% rozpéti). Téchto bodl se dosahuje postupnym zvySovanim tlaku a poté
snizovanim tlaku. Zaznamenavaji se hodnoty indikované kalibrovanym tlakomérem a etalonem
pro kazdy tlakovy bod pro jeden priichod celym rozsahem v kazdém sméru.

Opakovatelnost méfeni se u t€chto métidel vyhodnoti tim zplisobem, Ze jednu zakladni sérii mé-
feni rozsitime o dvé zkracené série. V téchto dopliikovych sériich méfime jen ve 4 bodech pii
zatéZovani a to pti 0%, cca 20%, cca 50% a cca 80% meéfticiho rozpéti tlakomeru. Opakovatelnost
se vyhodnocuje ve formé nejistoty typu A pro vyse uvedené tlakové body, pro ostatni body se
opakovatelnost stanovi jako maximalni hodnota opakovatelnosti za dvou sousednich bodu (resp.
nejblizsich bodl — pro body nad cca 80% méficiho rozpéti). Rozsifena nejistota méteni uvedena
Vv kalibra¢nim listu (pro k = 2) pfi standardnim kalibra¢nim postupu nesmi byt mensi nez 0,05%
méficiho rozpéti kalibrovaného méfidla.

9.2.3 Rozsiteny kalibraéni postup

Pouziva se pfi kalibraci DUT s pfedpokladanou piesnosti 0 < 0,1% z rozpéti vystupniho signalu
nebo pii pozadované nejistoté méfeni mensi nez 0,05%. Kalibrace se provadi minimalné v jede-
nacti tlakovych bodech, rovnomérmné rozlozenych v celém rozsahu, zahrnujicich dolni a horni
hodnotu rozsahu nebo hodnoty jim blizké (v rozmezi 10% rozpéti). Téchto boda se dosahuje po-
stupnym zvySovanim tlaku a poté snizovanim tlaku. Zaznamenavaji se hodnoty indikované kalib-
rovanym tlakomérem a etalonem pro kazdy tlakovy bod pro tfi prichody celym rozsahem v kaz-
dém sméru (tf1 kompletni série métfeni). Opakovatelnost se vyhodnocuje ve formé nejistoty typu
A pro kazdy tlakovy bod.

9.2.4 Postupy dle evropskych norem

Ponékud jiny piistup ke zkouSeni elektronickych méfidle maji [L3 az L6 + L12]. Pocet kalibra¢-
nich bodii a méficich cykll je odvozen od typu zkousky, ke které je kalibrace pouzita. Zkousky
jsou rozdéleny nésledovng:

Zjistovani presnosti (vwkonnosti) prevodnikii — Kalibrace je provadéna v 6 bodech (po 20% méfi-
ciho rozpéti), pocet méticich cykli je 3 nebo 5 [L6] resp. 3 az 5 [L12].

Typova zkouska prevodnikii — komplexni test métidla pfed uvedenim do obé¢hu; kalibrace je pro-
vadéna v 11 bodech (po 10% méficiho rozpéti), poc¢et méticich cykla je 3 nebo 5 [L6].
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Kontrolni nebo prejimaci test — Kalibrace je provadéna v 5 bodech (po 25% méficiho rozpéti)
V jediném méficim cyklu.

Tyto postupy vyzaduji i grafické zndzornéni pribéhu zjisténych chyb snimace v obou smyslech
zatézovani [L3]. Volba metodiky zavisi na konkrétni laboratofi a méla by respektovat potieby
zakazniki pii soucasné ekonomické dostupnosti. U akreditovanych laboratoii se o¢ekava pristup
predevsim podle [L7].

9.3 Zpracovani namérenych udaji

Vysledky kalibrace maji byt uvadény ve forme, kterd umozinuje uzivateli DUT jednoduché po-
souzeni provozuschopnosti objektu kalibrace.

Nezavisle od pfijatého modelu, tj. pfijaté polynomické funkce, kterou lze popsat zavislost vy-
stupniho signalu DUT na vstupnim tlaku, se vysledky kalibrace uvadi ve tvaru podle nasledujici

tabulky.

referen¢ni tlak | praimérna hod- | smérodatna vystup. signal | chyba snimace, | nejistota
nota  vystup.|odchylka vy-|podle piijatého |resp. pievodni- | méfeni
signalu DUT  [stup.  signalu | modelu ku tlaku
DUT
1) 2) 3) 4) 5) 6)

V' referencni tlak, reprezentovany udajem etalonového tlakomeéru;

2 primé&rna hodnota vystupniho signalu kalibrovaného snimace, resp. prevodniku tlaku ze tii

opakovanych méfeni, v ptipad¢, ze nebyla provedena opakovana méteni, uvadi se naméfena
hodnota vystupniho signalu. U kazdého méticiho bodu se musi z odectenych udajti ziskanych
Vv jednotlivych po sobé jdoucich méficich cyklech stanovit stfedni hodnoty pro vzestupny i se-
stupny smér a z téchto hodnot je potom mozné stanovit sttedni hodnotu v daném tlakovém

bodu;

smérodatnd odchylka vystupniho signalu, vypocitana ze tii opakovanych méfeni, v ptipadé
kalibrace podle bodu 9.2.1 a 9.2.2 se uvadi maximalni hodnota smérodatné odchylky zjisténa
ve vybranych tlakovych bodech. Uvedend smérodatnd odchylka se uvadi pouze v ptipadé,
kdy opakovatelnost méfeni je vyznamna, nebo na pfani zdkaznika;

3)

vystupni signdl vypocitany podle pfijatétho modelu — podle zvolené statické charakteristiky;
tuto charakteristiku je mozné stanovit regresni analyzou vysledkl kalibrace metodou nejmen-
Sich ¢tvercil ve tvaru polynomické funkce

A(p)zco+cl-p+cz-p2+c3-p3+... 1)
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Kde: A(p) vystupni signal kalibrovaného snimace/ptevodniku tlaku,
p vstupni tlak,
Ci koeficienty.

Ve vétsin€ ptipadi polynom 3. fadu postacuje pro popis zavislosti stfedni hodnoty vystupniho
signalu A na vstupnim tlaku p.

V bézné praxi se vychazi z charakteristiky uvadéné vyrobcem. Nejéastéji jsou pouzivany pievod-
niky s linearni ptevodovou funkci. Pro tyto méfici prevodniky plati:

p_pmin I_Imin
= @)

pmax_pmin Imax_lmin

Kde: p hodnota méfeného tlaku,
I hodnota vystupniho signalu odpovidajici hodnoté tlaku p,
Imin ~ minimalni hodnota rozsahu vystupniho signalu, napt. 4 mA,
Imax ~ maximalni hodnota rozsahu vystupniho signalu, napt. 20 mA,
Pmin  hodnota méteného tlaku odpovidajici hodnot¢ signalu Imin,
Pmax hodnota méteného tlaku odpovidajici hodnote signdlu lpmax.

Podle vztahu (2) Ize vyjadtit mefeny tlak p nebo vystupni signal |

I1-1_.

= .+ —_ .  c_— 3
p pmm (pmax pmm) Imax _Imm ( )
I=Imin+(1max _]min).ﬂ (4)
max p min
®) chyba snimace/pfevodniku tlaku, tj. rozdil mezi pozorovanou hodnotou vystupniho signalu a
hodnotou vystupniho signdlu vypocitanou podle statické¢ charakteristiky v daném tlakovém
bod¢, vyjadiena obvykle v procentech idealniho rozpéti vystupniho signalu;
6)

rozsifena nejistota méfeni vyjadiena obvykle v procentech idealniho rozpéti vystupniho signa-
lu.

9.4 Stanoveni nejistoty méreni

9.4.1 Vseobecné
Pfi rozboru nejistot je potfeba uvazovat nasledujici zdroje nejistot a odpovidajici nejistoty:

e standardni nejistota hodnoty tlaku méfeného, resp. generovaného etalonovym tlakomérem
Uet,
standardni nejistota stanoveni vystupniho signadlu DUT u,,
standardni nejistota zptisobena nestabilitou nulového vystupu a jeho nulovanim up,
standardni nejistota zpiisobena kone¢nym rozliSenim méfidla vystupniho signalu ug,
standardni nejistota udaje DUT u; zpiisobena odchylkou teploty okoli od referencni teplo-
ty,
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standardni nejistota Unap zplisobend napajenim (vyznamné predevsim pii kalibraci snima-
¢u tlaku),

standardni nejistota Unys; zplisobend hysterezi DUT (zapocitava se tehdy, je-li vysledkem
kalibrace primérna hodnota z udaji pii zvySovani a snizovani tlaku, vyhodnocujeme-li
kazdy smysl zatéze samostatné, uvadi se hystereze nejcastéji jako méfena hodnota na ka-
libracni list),

standardni nejistota U charakterizujici nekorigovanou odlehlost referencnich trovni eta-
lonového tlakoméru a DUT,

standardni nejistota Uyg charakterizujici chybu zptisobenou zapojenim odd€lovace tlako-
vého média, filtru apod.

Model kalibrace (chyba DUT vV j-tém tlakovém bod¢)

Kde:

Ex = Iyj — lotj — Oetj — Oyj + Opj + 8aj + Otj + Snapj + Onystj + Onj + Soaj 5)

liij hodnota vystupniho signalu DUT,

leti hodnota ,,idedlniho* vystupniho signalu odpovidajiciho hodnoté tlaku stanovené
etalonem tlaku,

Ot zdroj nejistoty od etalonu tlaku,

j zdroj nejistoty od métidla vystupniho signalu DUT (voltmetr, ampérmetr, rezistor
apod.),

Onj zdroj nejistoty od vlivu nulovani,

i zdroj nejistoty od rozliseni indikatoru zobrazujiciho vystupni hodnotu DUT,

& zdroj nejistoty od teplotni zavislosti DUT,

ohapj  Zdroj nejistoty od napajenim DUT,

Systj  zdroj nejistoty zptsobeny hysterezi DUT,

Onj zdroj nejistoty zpusobeny odlehlosti referen¢nich tirovni etalonu tlaku a DUT,

Oodj  zdroj nejistoty zptisobeny necitlivosti oddélovace tlakového média, filtru apod.

9.4.2 Nejistota typu A
Standardni nejistota stanovena metodou typu A (opakovatelnost) dle [L8] je dana vztahem

Kde:

“Aj:\/#_l)i(]@f_[j)z (6)

i=1

lij je i-tyudaj vystupniho signalu DUT v j-tém tlakovém bodg,
lj aritmeticky primér vystupniho signalu DUT v j-tém tlakovém bodé,
n pocet méteni.

Pokud byla provedena kalibrace ve tfech méficich cyklech standardni nejistotu Ua vypocitdme
podle vztahu (6) v kazdém kalibrovaném bod¢. V ptipadé, ze opakované méfeni bylo provedeno
pouze v omezeném poctu tlakovych bodl, nejvétsi hodnota ua je povazovana za typickou pro
vSechny kalibrované body.
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Pristup ke stanoveni opakovatelnosti podle [L7]: Jestlize neprovadime mezi jednotlivymi sériemi
méfeni demontaz a zpétnou montaz kalibrovaného tlakoméru, urcuje se opakovatelnost b°
z rozdilu mezi odchylkami naméfenymi v odpovidajicich sériich méfeni (oznaéeny Ciselné), kori-
govanymi hodnotou nulového vystupu (nulovy index); index j udava pofadovou hodnotu méte-
ného tlaku v sérii — viz vzorec 7.

Pro pocet opakovanych méieni mensi nez 10 je potieba posoudit spolehlivost nejistoty Ua pii
stanoveni koeficientu rozsiteni.

Blupj = max{|(Pind,a; — Pind,30) — (Dind, 1 — Pind,1,0) — (Prefaj — Prer30) + (Pref1j — Preta.0)],
[(Pina,sj — Pina,5.0) — (Ping, 15 — Pind.1.0) — (Prefss — Prerso) + (Prer1j — Pref1.0)],|(Pingss —
Pind.50) — (Pind3j — Pind3.0) — (Preisj— Prefso) + (Preraj— Prefaol|}

Banj = max{|(Pinda; — Pind3.0) — (Pind2j — Pind,1,0) — (Preiaj— Pretan) + (Pref2j — Pret1.0)], (")
[(Ping.6j — Pind50) — (Pind2j — Pind1,0) — (Prefsj— Prerso) * (Pret2j — Prer1.0)].|(Pindsj —
Ping,50) — (Pindaj — Ping,30) — (Prefsj — Prefso) + (Prefa, — Prerzo)|}

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

9.4.3 Nejistota stanovend metodou typu B

9.4.3.1 Etalonovy tlakomeér Ug

Standardni nejistotu hodnoty tlaku méfeného/generovaného etalonovym tlakomérem ur¢ime na
zaklad¢ kalibra¢niho certifikatu etalonového tlakoméru vydélenim piislusné rozsitené nejistoty
koeficientem rozsifeni a stanovenim vlivu jeho dlouhodobé stability (driftu) na nejistotu, nebo
vydélenim nejvétsi dovolené chyby V3.

9.4.3.2 Vystupni signal DUT uy

Nejistotu hodnoty vystupniho signalu stanovime podle typu vystupniho signalu a pouzité mefici
metody (pfimé méteni, nepiimé méteni vystupniho signalu, odecet ¢islicové hodnoty). V piipadé
analogového signalu (napéti, proud, ...) vychazime z meznich chyb pouzitych méfidel. Standard-
ni nejistotu vypogitime vydélenim nejvétsi dovolené chyby 3.

Poznamka: pti stanovovani nejistoty etalonu, multimetru, etalonového odporu apod. véetné jejich
dlouhodobé stability miizeme vychazet z vysledkli opakovanych kalibraci daného méridla, resp.
nejistot kalibraci, specifikace métidla a driftu méfidla n€kolika zptsoby:

a) Pokud z opakovanych kalibraci vyplyva, ze méfidlo je vzdy v cca 30% specifikace a neni
justovano, pak lze do nejistot uvazovat jeho skutecny drift (nebo podil specifikace) + ne-
jistoty kalibrace.

b) Pokud métidlo pii kalibracich osciluje mezi cca 30% a 80% specifikace, pak do vypoctu
nejistot uvazujeme celou specifikaci a nejistotu kalibrace.

¢) Pokud ma méfidlo pii kalibraci chybu nad 80% specifikace a je justovano, pak je nutné
zkratit rekalibra¢ni interval métidla.

9.4.3.3 Vliv nulovani uy

Bylo-li métidlo mezi jednotlivymi sériemi méfeni nulovano, pouzije se pro stanoveni nejistoty
maximalni hodnota rozdili indikace pfed a po nulovani (resp. na konci a zacatku série méteni)
podle vztahu:
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|p01,0 —Pz1,0 — (pe 0,1~ Pe z,1)|
fo = max |Poz,0 —DPz20 — (Pe 0,2 ~ Pe z,z)l , kde (8)

|po3,0 — Pz3,0 — (pe 0,3 — Pe z,3)|
Poi 0 je indikace méfidla v prvnim tlakovém bod¢ v i. sérii pfi zatézovani, ihned po vynulovani);
Pzio je indikace méfidla v poslednim tlakovém bodé€ v i. sérii pii odlehCovani, pfed vynulovanim
Pez,ir Deo,i jsou hodnoty tlaku etalonu v prvnim tlakovém bod¢ v i.sérii pfi zatéZovani,
resp. v poslednim tlakovém bod¢ v 1. sérii pii odleh¢ovani.

9.4.3.4 Vliv rozliseni indikdatoru DUT uq

Odecet vystupniho udaje je u prevodnikli a snimaci tlaku provadén na multimetrech v ptisluSném
méficim rozsahu vystupni veli€iny. RozliSeni odpovida kroku r, se kterym se méni indikace vy-
stupniho signalu (vétSinou odpovidé posledni platné €islici vystupniho signalu). Jako odpovidaji-
ci slozka nejistoty je uvazovana polovi¢ni hodnota r/2 s rovnomérnym rozdélenim pravdépodob-
nosti (d&leni V3).

9.4.3.5 Teplotni chyba DUT u;
Nejistotu u, uréime vydélenim piisluiné teplotni chyby V3. Ve vétsing piipadd je tato chyba
Vv teplotnich podminkéch podle ¢l. 6 (referencni rozmezi) zanedbatelna.

9.4.3.6 Podminky napdjeni Unap

Standardni nejistotu Unsp zpisobenou odchylkou napéjeciho napéti od referencnich hodnot prede-
psanych vyrobcem uréime vyd&lenim piisluiné chyby V3. Pi kalibraci snimadt a prevodnika
tlaku se pouzivaji stabilizované napajeci zdroje. ZvySenou pozornost je tieba vénovat jejimu od-
hadu pii kalibraci snimact tlaku.

9.4.3.7 Vliv hystereze DUT Upyst

Pokud jsou vysledky kalibrace uvadéné ve form¢e udajii pti zvySovani a snizovani tlaku, nejistota
vyplyvajici z chyby hystereze unyst se do vysledné nejistoty nezapocitava. Kdyz jsou vysledky
prezentované ve formé primérné hodnoty chyby DUT uréené z obou zpusobt zatéZovani, do
vztahu pro vypocet standardni kombinované nejistoty se piida slozka Unys. Standardni nejistota
vyplyvajici z chyby hystereze se vypocitd podle vztahu

kde h je chyba hystereze DUT. 9)

0
Upyst = 23)

Podle [L7] se hystereze h;j urcuje jako rozdil mezi odpovidajicimi odchylkami vystupnich hodnot
nameétenych pii stoupajicim a klesajicim tlaku, korigovanych hodnotou nulového vystupu:

1=

h‘, = — |[p|ra,2-n.,' = Praam-10 )_ {Plrd,:-n--,,' = Prg.2m-1,0 } (10)

_{prer.zm._- ~ Prerzmoio )_ [prsr.zm—n,- = Preszmarc 1

3|_|.

=]

Proménna n oznacuje pocet tplnych méticich cykla m.



KP 2.4.1/03/21 Snimace a pi‘evodniky tlaku Stranka 15 z 25
revize: 2

9.4.3.8 Odlehlost referencnich urovni Uy
Standardni nejistota Up, charakterizujici nejistotu vyplyvajici z nekorigované odlehlosti referenc-
nich arovni etalonového tlakoméru a DUT je

u, =£-9h 11
S (11)
kde o je hustota tlakového média;
g hodnota mistniho tithového zrychleni;
h nekorigovana odlehlost referen¢nich tGrovni; kdyz byla provedena korekce od-
lehlosti jedna se o chybu stanoveni odlehlosti referencnich arovni.

Poznamka: Pti kalibraci plynnym médiem (kromé tlakoméra absolutniho a malého tlaku) je up ve
vetsing piipadl zanedbatelna.

9.4.3.9 Vliv oddélovace média, filtru apod. Uy
Standardni nejistota Uyqg, charakterizujici nejistotu vyplyvajici z necitlivosti oddélovace tlakového
média je

%
Yoa =5
(12)

kde Sag je chyba zplsobena zapojenym oddélovadem médii.

9.4.4 Kombinovand standardni nejistota

Kombinovanou standardni nejistotu méfeni v j-tém tlakovém bod¢ ziskame sloucenim vyse uve-
denych standardnich nejistot, pfi¢emz piedpokladame, ze odhady vstupnich veli¢in nejsou kore-
lované (Gaussuv zakon $ifeni nejistot).

Standardni nejistoty vstupnich veli¢in uvedenych v ¢l. 9.4.3 je nutno pfepocitat na standardni
nejistoty vystupni veli¢iny (v8echny slozky nejistoty musi byt pfepoéteny na stejnou veli¢inu —
tlak, vystupni elektricky signal nebo relativni vyjadieni). Pfispévky k nejistoté od jednotlivych
vlivll jsou potom dany souCinem parcialni derivace funkce modelu kalibrace podle ptislusné
vstupni veli¢iny X, a standardni nejistoty U,. Uvedena parcialni derivace je oznacovana jako citli-
vostni koeficient.

as)= |3 @.u _ (13)

Blizsi vysvétleni uvadi ptiklad, viz ¢l. 14. Index | znaéi, ze se jedna o nejistotu v j-tém tlakovém
bodé¢.

9.4.5 RozSiiend nejistota
Rozsitena nejistota U(9;) V j-tém tlakovém bod¢ je dand vztahem
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U(s,)=k-uls,) (14)

kde k je koeficient rozsifeni odpovidajici pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Pro pocet méteni

n > 10 pfi stanoveni nejistoty metodou typu A piedpokldddme normalni rozdéleni rozsifené ne-
jistoty a koeficient rozsiteni k = 2. Pro pocet méfeni n < 10 piedpokladame t-rozdéleni. Koefi-
cient rozsifeni stanovime podle tabulky ¢. 1.

Tabulka ¢. 1: Stanoveni koeficientu rozsifeni podle EA 4/02 M pron < 10

Vefr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k 1397 453 331 287 265 252 243 237 232 228
Vet 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
k 225 223 221 220 2,18 2,17 216 215 2,14 213
Veir 25 30 35 40 45 50 .

k 2,11 2,09 207 206 206 205 200

Odhad efektivnich stupnti volnosti vegs provedeme podle Welch-Satterthwaitova vztahu

u*(s;)
eff — u? 15 (153.)
i \Y]
i-1 Y
kde u; (i=1, 2, ..., N) je pfispévek k nejistoté stanoveni chyby tlakoméru od vstupni veli¢iny X;

(tyto ptispévky povazujeme za nekorelované), vesr jsou efektivni stupné volnosti ptispévku nejis-
toty u;. Pro standardni nejistotu typu A plati stupné volnosti v = n — 1. Pro standardni nejistotu
stanovenou metodou typu B piedpokladame 14 — oo. Pokud vypocitana hodnota 14 neni celé ¢islo,
coz je bézné, zaokrouhlime vypocitanou hodnotu na nejblizs§i mensi v tabulce.

Pfi kalibraci snimact/pievodnikt tlaku (n = 3) je mozné vztah (15a) vyjadfit ve tvaru

\ 2'”4(5/)

) S 15b
) .

Poznamka: V pribéhu vypoctu nejistot jsou vSechny slozky nejistot vyjadiené v jednotkach vy-
stupniho signalu (napéti, proud, ...). V zavéru vypoctu se vysledné nejistoty vyjadii v procentech
rozpéti vystupniho signalu DUT, nebo v souladu s konkrétni specifikaci vyrobce.
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10 Vyhodnoceni kalibrace

10.1 Postup vyhodnoceni

Na zakladé vyhodnocené zakladni chyby DUT, resp. stanovené linearity, hystereze opakovatel-
nosti a ptislusné rozsitené nejistoty pracovnik provadéjici kalibraci mize rozhodnout o vysledku
kalibrace. Vyhodnoceni shody se specifikaci se neprovadi, pokud neni uvedena piesnost DUT a
hodnoceni neni zdkaznikem pozadovano.

Rozhodnuti o shod¢ se specifikaci se provadi v souladu s dokumentem ILAC-G08:09/2019 ,,Po-
kyny pro pouziti rozhodovacich pravidel a uvadéni vyroku o shodé“ (dostupny na webu Ceského
institutu pro akreditaci). Pro vyjadieni rozhodnuti o shod¢ se specifikaci se pouzivaji tzv. rozho-
dovaci pravidla. Pokud je vysledek omezen na dvé moznosti (vyhovuje nebo nevyhovuje), jedna
se o binarni rozhodovaci pravidlo. Nebinarni rozhodovaci pravidlo predstavuje situaci, kdy vy-
sledek mizeme vyjadfit vice moznostmi (vyhovuje, podminéné vyhovuje, podminéné¢ nevyhovu-
je, nevyhovuje). Pouziti rozhodovacich pravidel detailn¢ popisuje kap. 4.2 uvedeného dokumen-
tu.

10.2 Postup v pripadé neshody
Jestlize je zakladni chyba nebo chyba hystereze vétsi nez dovolena chyba, zptsob oznaceni méti-
dla se dohodne se zdkaznikem.

11 Kalibracni list, oznaceni méridla

Uvadéni vysledkti musi byt v souladu s pozadavky ¢lanku 7.8 normy CSN EN ISO/IEC 17025.
Dale jsou uvedeny pouze zakladni informace pozadované normou.

Vysledky musi byt pfed vydanim pfezkoumany a schvaleny, musi byt uvadény piesné, jasné jed-
noznacné a objektivné. Musi rovnéZ obsahovat informace dohodnuté se zakaznikem a vSechny
informace nezbytné pro interpretaci vyzadované pouzitou metodou.

11.1 Nalezitosti kalibraéniho listu
Kalibra¢ni list by mél obsahovat tyto udaje:

a) titul (Kalibracni list, Protokol o zkousce apod.),

b) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

C) misto provadéni kalibracni ¢innosti (u zakaznika, v misté instalace apod.),

d) potadové ¢islo kalibra¢niho listu, o¢islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran, s jasnym
udanim konce dokumentu

e) jméno a adresu zadavatele, popf. zakaznika,

f) nazev, typ, vyrobce a identifikacni Cislo kontrolni podlozky,

g) datum piijeti kontrolni podlozky ke kalibraci (nepovinné), datum provedeni kalibrace a datum
vystaveni kalibra¢niho listu,
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h) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibra¢niho postupu (v tomto
ptipadé¢ KP 2.4.1/03/21) a prohlaseni, ze uvedené vysledky se vztahuji pouze ke zkouSenym
nebo kalibrovanym polozkam,

1) podminky, za nichz byla kalibrace provedena (hodnoty ovliviujicich veli¢in apod.),

J) méfidla a jednotky pouzité pii kalibraci,

k) odchylky nebo vylouceni z metody,

I) obecné vyjadieni o navaznosti vysledkid méfeni (etalony pouzité pfti kalibraci),

m) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozsifenou nejistotu méteni a/nebo prohlaseni o shodé¢ s
urcitou metrologickou specifikaci, ¢i pozadavkem zakaznika,

n) tudaje o nejistotach méteni ve stejné jednotce jako méfena velicina,

0) vysledky pied a po kazdé adjustaci nebo opravée, pokud jsou k dispozici,

p) Tam, kde je to relevantni nebo pozadované zakaznikem vyrok o shodé s pozadavky nebo
specifikacemi, pfipadn¢ nézory a interpretace vysledk, jeli to nezbytné,

g) Nesmi byt uvadéna zadna doporuceni tykajici kalibra¢niho intervalu, pokud to nabylo
dohodnuto se zakaznikem,

r) jméno pracovnika, ktery kontrolni podlozky kalibroval, jméno a podpis odpovédného
(vedouciho) pracovnika, razitko kalibrac¢ni laboratote.

Akreditovana kalibra¢ni laboratof navic uvede ¢islo laboratote a odkaz na osvéd€eni o akreditaci.
Soucasti kalibra¢niho listu je téz prohlaseni, ze uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovaného
pfedmétu a kalibracni list nesmi byt bez predbézného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratoie
publikovén jinak nez cely.

Pokud provadi kalibracni, resp. metrologicka laboratot kalibraci pro vlastni organizaci, nebo po
dohodé se zdkaznikem, mize byt kalibra¢ni list zjednodusen, pfipadné viibec nevystavovan (vy-
sledky kalibrace mohou byt uvedeny napt. v kalibracni kart€ métidla nebo na vhodném nosici,
popft. v elektronické paméti). V tomto piipad¢ je vhodné, aby kalibra¢ni laboratof zpracovala
zdznam o méteni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovala ho.

11.2 Protokolovani

Original kalibra¢niho listu se predava objednateli kalibrace. Jeho kopii si ponechava kalibracni
laboratof a archivuje ji nejméné po dobu 5 let. Doporucuje se archivovat kalibra¢ni zaznamy a
kalibra¢ni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu s pfipadnymi podniko-
vymi metrologickymi dokumenty misto do kalibra¢niho listu zanaSet do kalibracni karty métidla
nebo ukladat do paméti pocitace.

11.3 Umisténi kalibraéni znac¢ky
Po provedeni kalibrace se kalibrovany DUT opatii kalibra¢ni znackou — §titkem, na némz je uve-
deno datum provedené kalibrace a identifikace kalibra¢ni laboratofe.

V ptipadé, Ze je vysledek kalibrace nevyhovujici, oznaci se DUT §titkem NEVYHOVUIJE.
Kalibrac¢ni Stitek je tfeba na pfistroj umistit viditelné.
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12 Péce o kalibra¢ni postup

Original kalibra¢niho postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou piedana piis-
lusnym pracovnikiim podle rozdélovniku.

Zmeény, popt. revize kalibra¢niho postupu je opravnén provadét jeho zpracovatel, zmény schvalu-
je vedouci zpracovatele (vedouci kalibracni laboratofe nebo metrolog organizace).

13 Rozdélovnik, iprava a schvaleni, revize

13.1 Rozdélovnik

Vytisk Obdrzi prevzal
Cislo utvar jméno podpis datum

13.2 Uprava a schvaleni

jméno podpis datum

Upravil

Schvalil

13.3 Revize

strana popis zmény zpracoval schvalil datum
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14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)
Kalibrovany méfici pfevodnik tlaku:
Meéfici rozsah (0 az 7000) kPa
Vystupni signal 4 mA az 20 mA, linearni pfevodova charakteristika
Referencni teplota 20°C
Piesnost 0,075 %

(linearita, hystereze, opakovatelnost)
Podminky pii méteni:
Teplota prostiedi 20°C £2°C

Rozdil referen¢nich urovni etalonového tlakoméru a DUT je zanedbatelny. Etalonovy tlakomér
a kalibrovany ptevodnik tlaku jsou zapojeny pfimo — bez odd€élovacich membran a filtri. Pouzité
tlakové médium — dusik.

Pouzity etalon tlaku a zafizeni na méfeni vystupniho signalu:

Vstupni tlak je generovany pistovym tlakomérem s méficim rozsahem do 20 MPa s nejvétsi do-
volenou chybou generovaného tlaku & < +0,01% z méfené hodnoty v zdkladnim rozsahu, tj. od
10 % do 100 % méficiho rozsahu a & < +0,2 kPa v dopliikovém rozsahu, tj. do 10% méficiho
rozsahu pistového tlakoméru.

Vystupni proud se méti pomoci ¢islicového stejnosmérného voltmetru a presného odporu. Pti
stanoveni nejistoty méfeni vystupniho signalu vychazime ze specifikace vyrobce pouzitych méfi-
del potvrzenych jejich kalibraci. Pouzity ¢islicovy multimetr ma toleranci v danych podminkach
méieni:

ou <+ (0,0040% rdg + 0,0007% fs) v rozsahu do 1V
ou < £(0,0035% rdg + 0,0005% fs) v rozsahu do 10 V

kde rdg je méfena hodnota a fs horni mez méticiho rozsahu.

Odchylka skute¢né hodnoty snimaciho odporu & od jmenovité hodnoty 100 Q v danych pod-
minkach méteni je mensi nez 0,01%.
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Tabulka €. 2 - Naméfené udaje a chyba zkouseného pievodniku tlaku
Vstupni  |Vystup. Stfedni |[Stfedni |Stfedni chyba
tlak signal -|Vystupni signal — skute¢ny chyba |chyba
idealni

1. série 2. série 3. série

nahoru |dolu nahoru |dolu nahoru |dolt nahoru |dolu
kPa mA mA mA mA mA mA mA % % %

0,000 4,0000 [4,0033 [4,0033 14,0033 |4,0034 |4,0033 (4,0034 (0,021 |0,021 0,021

2000,397 |8,5723 |8,5701 |[8,5720 |8,5701 [8,5721 |8,5704 |8,5722 |-0,013 |-0,001 |- 0,007

4000,794 |[13,1447 |13,1404 |13,1439 |13,1421 |13,1439 |13,1420 13,1441 |- 0,020 |- 0,004 |- 0,012

5000,993 (15,4308 |15,4270 |15,4291 |15,4274 15,4294 15,4275 15,4293 |- 0,022 |- 0,010 |- 0,016

6001,191 |17,7170 |17,7126 |17,7146 |17,7131 |17,7148 |17,7144 (17,7149 |- 0,023 |-0,014 |- 0,018

7001,390 20,0032 20,0001 |20,0001 {20,0001 |20,0001 20,0002 |20,0002 |- 0,019 |-0,019 |-0,019

Charakteristika ptenosu zkouseného ptevodniku tlaku dana vyrobcem je linearni zavislost popsa-
na vztahem

Ly=4+—"p, (16)

kde lig Je hodnota vystupniho proudu pfevodniku tlaku podle charakteristiky pfenosu
V j-tém tlakovém bod¢,
Pj hodnota tlaku reprezentovana udajem pouzitého etalonu tlaku
V j-tém tlakovém bodg.

Hodnoty proudu jsou v mA, hodnoty tlaku se zadavaji v kPa. Hodnota 16 mA uvedena v Citateli
zlomku ptedstavuje rozpéti vystupniho signalu, hodnota 7000 kPa uvedena ve jmenovateli zlom-
ku ptedstavuje rozpéti vstupniho tlaku.

Vystupni proud je méfeny nepiimo jako ubytek napéti na snimacim odporu 100 Q. Hodnota vy-
stupniho proudu I; v j-tém tlakovém bodé¢ je stanovena podle Ohmova zakona

i S (17)

kde  Uj je hodnota napéti na snimacim odporu v j-tém tlakovém bodg¢;
R hodnota snimaciho odporu.

Model kalibrace (chyba pievodniku tlaku v j-tém tlakovém bod¢):

o, =11 (18a)

elj

Oproti vztahu (5) byla zanedbana chyba zptisobena odeétem vystupniho udaje DUT, chyba nulo-
vanim (nebylo provadéno), odchylka teploty okoli a napéjeciho napéti od referen¢nich hodnot,
chyba odlehlosti referencnich Grovni a chyba zptisobend oddélovacem médii. Vysledky budou
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prezentovany pro zvySovani a snizovani tlaku, proto se do nejistoty nezahrnula ani chyba hyste-
reze.

16

Z000 P/ (18b)

U,
O, =——(4+
R
Stanoveni standardnich nejistot vstupnich velicin

Standardni nejistota stanovend metodou typu A vyplyva z opakovanych méfeni napéti na snima-
cim odporu, vypocita se podle vztahu (6).

Standardni nejistota hodnoty napéti Uy je

uy =% (19)

U, =—= 20
"= (20)

Standardni nejistota hodnoty tlaku Ue; je
u, = O (21)

et \/g

Nejistoty jsou stanoveny ze specifikaci méfidel, které zahrnuji nejistotu kalibrace i drift.
Stanovent citlivostnich koeficientii:

Vliv nejistot Uet, Uy @ Ug na nejistotu stanoveni chyby prevodniku tlaku vyjadiuji citlivostni koefi-
cienty Cet, Cu @ Cr. Tyto jsou dané parcialni derivaci rovnice (16b):

== 22)
& 7000
do 1

S =L R (23)
120) U

Standardni nejistota hodnoty chyby pfevodniku tlaku vyplyvajici z nejistoty etalonu tlaku je
Uy (0) =Cy - Uy (25)

z nejistoty Cislicového voltmetru je
Uy (6) =¢y - Wy (26)

z nejistoty hodnoty snimaciho odporu je

Uz (6) =Cg - Ug (27)
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Standardni nejistoty Uet(0), Uu(9), Ur(d) maji rozmér v jednotkach vystupniho signalu, v naSem
ptipadé mA. Standardni nejistota Ua je vyjadiena ve voltech. Vynasobenim citlivostnim koefi-
cientem cy ji pfevedeme na hodnotu Ua(0) v mA. Do dalsiho vypoétu pouzijeme maximalni hod-
notu ua v daném tlakovém bod¢ z hodnot ua pii zvySovani a snizovani tlaku. Znaménko minus v
citlivostnich koeficientech se dale neuvadi vzhledem na charakter nejistoty (nejistota — interval).

Tabulka ¢&. 3 - Vypocet nejistot, 1. ast

Ua Ua ua(9) Ut Uet(0) napéti Uy uy(d)
nahoru dolt pramér
V V mA Pa mA V V mA
0,000 000 {0,000 003 |[0,00003 |115 0,000 26  |0,400 337 (0,000 013 |0,000 13
0,000 010 {0,000 006 |[0,00010 |115 0,000 26 0,857 020 {0,000 024 0,000 24
0,000 055 |0,000 007 |[0,00055 |231 0,00053 |1,314 150 (0,000 055 |0,000 55
0,000 015 |0,000 009 [0,00015 |289 0,00066 |1,542 730 (0,000 060 |0,000 60
0,000 054 |0,000 009 |[0,00054 |346 0,00079 {1,771 337 (0,000 065 |0,000 65
0,000 003 {0,000 003 |[0,000 03 |404 0,00092 {2,000 013 |0,000 069 |0,000 69
Tabulka ¢&. 4 - Vypocet nejistot, 2. ast
Ur Ur(9) u(o) Vet k K U(9) U9
max
Q mA mA mA %
0,005677 ]0,00000 |0,00030 |12668 2,00 2,16 0,000 65 0,004
0,00577 |0,00000 |0,00037 |373 2,05 2,16 0,000 80 |0,005
0,00577 |0,00001 |0,00094 |17 2,16 2,16 0,00203 |0,013
0,00677 ]0,00001 |0,00091 |2467 2,00 2,16 0,00197 0,012
0,006 77 ]0,00001 |0,00115 |43 2,06 2,16 0,002 48 ]0,016
0,00677 ]0,00001 |0,00116 |2886921 (2,00 2,16 0,00251 0,016

Vysledky kalibrace prezentované v kalibra¢nim listu jsou uvedeny v tabulce 5. V tabulce jsou
uvedené hodnoty chyby kalibrované¢ho ptevodniku tlaku pti zvySovani a snizovani tlaku. Proto do
uvedené rozsifené nejistoty neni zahrnuta slozka nejistoty vyplyvajici z chyby hystereze.

Tabulka €. 5 — Vysledky kalibrace

vystupni sig-vystupni signal
udaj nal skutecny chyba nejistota
etalonu idealni nahoru dolt nahoru dolt
kPa mA mA mA % % %
0,000 4,000 4,003 4,003 0,021 0,021 0,004
2000,397 8,572 8,570 8,572 - 0,013 - 0,001 0,005
4000,794 13,145 13,142 13,144 - 0,020 - 0,004 0,013
5000,993 15,431 15,427 15,429 - 0,022 - 0,010 0,013
6001,191 17,717 17,713 17,715 - 0,023 - 0,014 0,016
7001,390 20,003 20,000 20,000 - 0,019 - 0,019 0,016
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Nejvetsi nameétena chyba je 0,023%, hystereze je 0,015%, nejvétsi absolutni hodnota chyby zvét-
Sena o prisluSnou rozsifenou nejistotu je 0,039%. Pti pouziti nejistoty méfeni jako ochranného
pasma pro stanoveni shody se specifikaci prevodnik vyhovuje specifikaci vyrobce.

Rozsifena nejistota méteni je vyjadiena jako standardni nejistota méfeni vynasobena koeficien-
tem rozsifeni kK = 2,16; ktera pii t-rozd€leni a efektivnich stupnich volnosti v = 17 odpovida
konfiden¢ni pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota méfeni byla stanovena
v souladu s dokumentem EA-4/02 M.

Tabulka €. 6 - Bilance nejistot pro zkuSebni bod 7000 kPa

veli¢ina odhad standardni rozdéleni citlivostni prispévek
nejistota pravdépod. koeficient nejistoty

Xi X; u(xi Ci ui(9)

U 2,000013V |3,3E-06 V normalni 1,00E-02 Q™ 3,3E-05 mA

U 2,000013V |6,9E-05 V rovnomérné  |1,00E-02 Q* 6,9E-04 mA

R 100 Q 5,8E-03 Q rovnomérné  |-2,00E-04 V-Q -1,2E-05 mA

p 7001,390 kPa |4,0E-01 kPa rovhomérné  |-2,29E-03 mA-kPa? |[-9,2E-04 mA

o -0,0030 mA 1,2E-03 mA

Naméiena chyba v tlakovém bodé¢ 7000 kPa véetné nejistoty méteni:
=-0,0030 mA £ 0,0025 mA,
coz je mozné vyjadrit v procentech z rozpéti vystupniho signalu jako

0=-0,019% =+ 0,016%.

15 Validace

Metody pouzité v tomto kalibraénim 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 zkusebnictvi pod &islem PRM VI1/2/21.
Sifeni a vyuzivani tohoto kalibraéniho postupu nebo jeho &asti jakymkoli komerénim zpisobem
je neptipustné.

Tento kalibracni postup je tieba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace ptizpi-
sobila svym pozadavkiim a doplnila s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni pod-
minky kalibrace.
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Zmény proti predchozimu vydani z roku 2008

Kalibra¢ni postup byl upraven podle aktualizovaného dokumentu [L7] a aktualizovanych norem
dle kap. 2. Piiklad vypoétu odpovida platnému dokumentu EA 4/02 M, aktualizovana byla tabul-
ka koeficientl rozsiteni v zavislosti na efektivnich stupnich volnosti a v souladu s ni byla ptepo¢-
tena rozsifena nejistota méfeni. Prohlaseni o shodé s metrologickou specifikaci bylo aktualizova-
no podle dokumentu ILAC-g8:9/20109.



