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Kalibra¢ni postup se vztahuje na méfici fetézec, pouzivany k méfeni tlaku, v némz je jako snimac
fyzikalni veli¢iny pouzit pfevodnik tlaku na elektricky vystupni signal. Méfici fetézec tlaku muize
byt samostatny (vystupni signal je snimén panelovym meéfidlem), mize byt soucasti zkuSebniho
zafizeni (vystup na ovladaci panel stroje — napft. testovaci stolice tlakovych hadic) nebo soucasti
technologického celku s vystupem na ovladaci PC (napft. lisovaci linka plasti).

1.1 Princip kalibrace

Kalibrace je provadéna metodou pifimého porovnani udaju kalibrovaného meétidla (digitalniho nebo
analogového) s udaji etalonu. Méfici fetézec se kalibruje jako celek nebo po ¢astech (kazdy jeho
funk¢ni celek samostatng¢). Pii kalibraci celého méticiho fetézce se tlak postupné zvysSuje az na ma-
ximdlni hodnotu a poté postupné snizuje pii dodrzeni definovaného poctu kalibra¢nich bodua
v jednom cyklu nebo uré¢eném pocétu cykla.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Vyhlaska ¢. 264/2000 Vyhlaska ¢. 264/2000 Sb., o zakladnich méficich jednotkach a

Sb., aktuilni znéni
CSN ISO 80000-1
CSN ISO 1000

CSN EN ISO/IEC
17025

CSN EN 61298-2
ed. 2

CSN EN 60770-1
ed. 2

CSN EN 60770-3
ed. 2

CSN EN 472
CSN EN 837-1
opr. 1

TNI 01 0115

EA 4/02 M
EURAMET/cg-17/v.
4.0
EURAMET/cg-11/v.
2.0

ostatnich jednotkéch a o jejich oznacovani.

Veliginy a jednotky. Cast 1: Obecné

Jednotky SI a doporuceni pro uzivani jejich nasobkt a pro uziva-
ni n¢kterych dalsich jednotek (zruSena norma)

Vseobecné pozadavky na kompetenci zkusebnich a kalibra¢nich
laboratofi

Zatizeni pro meéfeni a fizeni pramyslovych procesti - Obecné
metody a postupy pro hodnoceni vlastnosti - Cast 2: Zkousky pfi
referenc¢nich podminkach

Mg¢fici prevodniky pro fidici systémy priamyslovych procest -
Cast 1: Metody hodnoceni vlastnosti

Meéfici ptevodniky pro fidici systémy pramyslovych procest -
Cast 3: Metody hodnoceni vlastnosti inteligentnich pievodniki
Méfidla tlaku - Terminologie

Meéfidla tlaku - Cast 1: Tlakoméry s pruznou trubici - Rozméry,
metrologie, pozadavky a zkouSeni

Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a vS§eobecné pojmy
a pfidruzené terminy (VIM)

Vyjadfovani nejistot méteni pii kalibracich

Guidelines on the Calibration of Electromechanical and Mecha-
nical Manometers

Guidelines on the Calibration of Indicators and Simulators by
Electrical Simulation and Measurement

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]

[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]
[12]

[13]
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3 Kbvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovniki provadéjicich kalibraci méficiho fetézce je dana predpisem organizace. Pfi-
slusni pracovnici maji byt seznameni a proSkoleni s timto postupem. Doporucuje se certifikace od-
borné zptisobilosti téchto pracovnik.

4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v normach, zejména v TNI 01 0115 a v CSN EN 472.
Dalsi pojmy, které v nich nejsou uvedeny:

meérici retézec: ucelové usporadani meétreni zpravidla fyzikalni veliiny (teplota, tlak, pratok
atd.) realizované méfidly, ktera jsou prostoroveé rozdélena a vhodnym zpiisobem propojena.
Me¢fici tetézec se sklada ze snimace fyzikalni veli¢iny, obvodu pro Gpravu (zesilovaé, pre-
vodnik) a vyhodnoceni signalu resp. jeho indikaci (panelové métidlo, zapisovaé, PC apod.).
Soucasti obvodu jsou i pomocné zatizeni (korekéni Cleny, teplotni kompenzace atd.) a pro-
pojeni (proudovéa smycka, napétova sbérnice, signalova sbérnice). Inteligentni méfici sys-
témy jsou pfipojeny pres rozhrani do sbérnicovych siti (,,Fieldbus®),

chyba mériciho retézce: rozdil mezi vystupnim idajem a pravou hodnotou veli¢iny, ptsobici
na snimac,

nejvetsi dovolena chyba mérictho retézce: maximalni pripustna chyba fetézce ur¢end vypo-
¢tem, odhadem nebo technologickou toleranci zkuSebniho zafizeni pracujiciho
v konkrétnich podminkach,

technologicka, zkusebni tolerance: méfici fetézec tlaku je soucasti zkusebniho zafizeni. V
metodice provadéné zkousky (norma, interni piedpis) je uveden dil¢i pozadavek na ptesnost
méteni tlaku, tj. poZadavek vyplyvajici z pouZité technologie, druhu zkousky apod., pfesnost
meéficiho fetézce ve vazbe na pouzitou technologii si definuje uZivatel,

kalibrace retezce vcelku: jednotlivé ¢asti fetézce nerozpojujeme, ze zafizeni pouze demontu-
jeme snimac tlaku, ktery pfipojime na zkuSebni zdroj tlaku, jehoz hodnotu uréujeme etalo-
nem s pozadovanou nejistotou,

kalibrace Tretézce pri odpojeni snimace: snima¢ tlaku se Kkalibruje samostatné napf.
Vv kalibra¢ni laboratofti a zbytek fetézce se kalibruje s pouzitim vhodného zdroje referencniho
signalu (simulace vystupu pfevodniku tzv. procesnim kalibratorem; procesni kalibratory ¢as-
to umi provést 1 kalibraci samotného pfevodniku tlaku nebo indikac¢niho pfistroje). Postup
kalibrace simulaci vystupniho elektrického signalu byva v laboratotich zafazovan do oboru
elektrickych veli¢in. U snimact tlaku s pfimym digitalnim vystupem se provadi vzdy kalib-
race celého méficiho fetézce.

5 Prostredky potrebné pro kalibraci

5.1 Metoda kalibrace

Kalibrace méficich fetézct tlaku je provadéna metodou pifimého porovnani udaji kalibrovaného
mefidla (obvykle digitalni vystup; princip méficiho fetézce tlaku je obdobny digitalnimu tlakoméru)
s udaji etalonu. Provadi se podobn¢ jako u samostatnych métidel tlaku ve sméru vzestupném 1 se-
stupném (jeden nebo né€kolik uplnych kalibracnich cykll). Méfici fetézce kalibrované mimo stalé
laboratorni prostory odpovidaji obvykle tiidé piesnosti 0,5 a horsi.
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5.2 Etalonova zarizeni

Etalony, pouzité pii kalibraci se fidi metodou kalibrace, pouzitym médiem a rozsahem tlaktl, ve
kterém se maji fetézce kalibrovat.

Nejcastéji se pouzivaji:

e  pienosny digitalni tlakomér se samostatnym zdrojem tlaku,

o prenosny digitalni tlakomér s vestavénym zdrojem tlaku (ru¢ni pumpa),

e  procesni kalibrator spojeny s etalonovymi pievodniky tlaku s digitadlnim vystupem,

o inteligentni pfevodniky s HART komunikatorem.

5.3 Ostatni zarizeni

Do pomocnych prosttedkl patfi:

o zafizeni na vytvoreni a regulaci tlaku (ru¢ni tlakové klesté s objemovym regulatorem a plyn-
nym nebo kapalnym médiem, tlakovy lis, pfenosny kompresor s redukéni stanici, mala tlako-
va lahev plynu, tlakovy kalibrator),

o simulator elektrickych unifikovanych vystupnich signali,
° méftidlo teploty okoli,
o spojovaci materidl (hadice nebo trubicky, redukce, tésnéni, Sroubeni, rychlospojky — vse

v metrické 1 palcové soustave),

napajeci zdroje (obvykle 24 V DC),

souprava naradi,

ru¢ni multimetr (pomocné meétidlo),

lupa, posuvné méftitko, metr,

Cistici prostredky,

stojanek nebo pomocny stend pro uchyceni snimace (-i),

zafizeni pro komunikaci k dorozuméni vSech osob, které se ucastni kalibrace fetézce od sni-
mace az po vystupni zafizeni (odecet udaje méticiho fetézce napt. na PC muiZe byt na misté
vzdaleném od mista realizace kalibrace; je nutnd spoluprace min. dvou pracovnikil).

6 Obecné podminky kalibrace

Méfici fetézec mizeme kalibrovat pii odstaveném zafizeni (pfednostné) nebo za provozu (neni-li
Jind moZnost). Ve spolupraci se zakaznikem je nutné stanovit konkrétni podminky kalibrace (pocet
métenych bodi, velikost tlaku apod.). Soucasné musime respektovat dodrzovani bezpecnostnich
ptedpist zékaznika.

Pro kalibraci meéficich fetézci se obtizné stanovuji referencni i obecné podminky kalibrace vzhle-
dem k rozmanitosti moznych zatfizeni. Kalibracni list je nezbytné doplnit popisem vnéjsich podmi-
nek, které nastaly pti kalibraci, abychom zajistili opakovatelnost méfeni. Jedna se o tyto varianty:

o mefici fetézec se kalibruje na odstaveném technologickém zatizeni — v tom piipad¢€ 1ze popsat
ovlivitujici podminky a Casto 1 dodrZet referen¢ni hodnoty. Tlak generujeme nezavislym zafi-
zenim a miZeme garantovat jeho stabilitu. Pfi provozu jsou pak jiné podminky, nez byly pfi
kalibraci, kdy nepisobi vliv provozni teploty, vibrace, prasnosti apod.,

o méfici fetézec se kalibruje za provozu — prevazna cast métidel ma podminky kalibrace shodné
s provoznimi. Jestlize je zdrojem tlaku vlastni technologické zafizeni, nelze vétsinou dodrzet
stabilitu tlaku a n€kdy i referen¢ni podminky etalonu. Ovliviwjici podminky pak musime za-
hrnout do nejistoty méteni. Pokud kalibrujeme fetézec na vlastnim etalonaznim zatizeni, od-
staveni technologie a demontdZ snimact musi zafidit uZivatel a garantovat pfitom dodrZeni
bezpecnosti prace pti kalibraci.
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Nejvyznamnéjsi ovliviiujici veli¢inou u méficich fetézct tlaku je teplota. Pfi kalibraci mimo stalé
laboratorni prostory je obvykla referencni teplota 23°C +5 °C. Pti piekroceni tohoto rozmezi teplot
musi byt zahrnut do nejistoty méfeni teplotni vliv na pouzitd méfidla, ktery vyplyva z teplotnich
zavislosti. Zmény teploty okolniho vzduchu nesmi piekrocit po dobu jedné série méteni £1°C. Ve
vSech uvedenych variantdch musi byt kalibra¢ni zatizeni vCetn¢ etalonli umisténo v daném prostiedi
po dobu nezbytnou k jeho temperovani pred zahajenim méfeni.

6.1 Obecné pozadavky

1. Podle [L12] ma byt v kazdém zkouSeném tlakovém bodé piesnost méficiho systému pouzi-
tého pii kalibrace, ktera je vyjadiena ve formé rozsifené nejistoty s pravdépodobnosti pokry-
ti 95%, lepsi nez ocekavana nejistota kalibrovaného fetézce. Pomér nejistot by mél byt ro-
ven nebo vétsi nez 2. Tento pozadavek je akceptovatelny pro nejpresnéjsi méfidla tlaku nebo
pro méieni malych tlakt. Vzhledem k o¢ekavané piesnosti méficich fetézct by rozsifena ne-
jistota etalonu (k = 2), pouzitého pro méfeni méla byt mensi nebo nejvyse rovna 1/4 nejvetsi
dovolené chyby zkouSeného fetézce tlaku.

2. Vibrace a razy je nutno vyloucit nebo omezit tak, aby nezpisobily chybu vétsi nez 5% z
nejveétsi dovolené chyby fetézce.

3. Vngjsi elektricka a magnetickd pole nesmi zptsobit chybu vétsi nez 5% z nejvetsi dovolené
chyby fetézce.

4. Napégjeci podminky béhem zkousky — podle udaji vyrobcee, resp. podminek vyplyvajicich
z dokumentace zatizeni (obvykle je zaruceno indikaci vystupniho signalu v ramci méficiho
fetézce).

5. Tlak musi byt vyvozen tlakovym médiem, uréenym pro zkouSeny fetézec. V piipad¢, kdy je
moznost volby, pouzije se média podle pozadavku zakaznika. Druh tlakového média se vzdy
uvede do kalibra¢niho listu.

6. Propojeni etalonového a zkouSeného snimace tlaku ma byt takové, aby vySkovy rozdil refe-
ren¢nich urovni obou tlakoméra zpisobil chybu maximalné 5% z nejvétsi dovolené chyby
zkouSen¢ho ftetézce. V piipadé, Ze rozdil ve vyskach referencnich urovni etalonového a
zkouseného tlakoméru je vétsi, musi byt méten a zavedena korekce na vysku sloupce pouzi-
tého média. Tento hydrostaticky tlak se vypocte dle vztahu:

Pi=h-pg  (Pa) (1)

kde je:

h (m) vyskovy rozdil mezi méfici Girovni etalonového tlakoméru a kalibrovaného tlakoméru
h je zaporné pokud méfici uroven (pfipojovaci ¢ep) kalibrovaného tlakoméru je vyse nez
méfici troven etalonu (Py se odecita) a kladné v opacném piipadé (P se ptipocitava)

Yo, (kgm®)  méma hustota pouzitého média pii kalibraci

g (ms?) mistni tihové zrychleni.

7. Tésnost systému (etalonovy tlakomér — zkouseny fetézec tlaku) musi byt takova, aby pokles
tlaku v pribehu odectu tidaje etalonu a zkouSeného fetézce zpusobil chybu maximalné 5 % z
nejveétsi dovolené chyby fetézce.

8. Po zapnuti napajeni je tieba stabilizovat teplotu jednotlivych ¢lent fetézce po dobu specifi-
kovanou vyrobcem. Neni-li tento tidaj dostupny, uvazujeme dobu zahtati do 15 minut.

Kalibrace méficich fetézcu tlaku, uréenych k méteni tlaku kysliku je umoznéna napt. pouzitim od-
délovaciho ¢lenu olej — inertni kapalina (etylalkohol, voda apod.). Kalibraci téchto fetézci u zékaz-
nika je nutné dikladn€ posoudit, protoze pfi pouziti kysliku je nezbytné pouzivat samostatnou sadu
ptipojovacich prvki, které zaruci ¢istotu stycnych ploch.
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7 Rozsah kalibrace

Rozsah zkousek stanovime vzdy po dohodé¢ se zdkaznikem podle toho, zda se jedna o prvni kalibra-

ci, kalibraci po opravé nebo vymeéneé ¢asti fetézce nebo o periodickou kalibraci.

Vseobecny postup pfti kalibraci:

. piedbézna kontrola vSech Clent fetézce,

. kontrola shody realizace fetézce s projektem (pfi kalibraci zafizeni novych nebo po opravé;
kontrola provéii, zda je mozné dodrzet pozadavky zakaznika),

° funk¢ni kontrola,

. méteni metrologickych parametra,

. vyhodnoceni,

o vypracovani kalibra¢niho listu.

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

Béhem kalibrace se kontroluji nasledujici pozadavky (pokud néktery z nich métidlo nespliuje, uve-
de se tato skute¢nost do kalibracniho listu):

Pozadavek presnosti meériciho retézce — piesnost je obvykle €islo, které se rovna absolutni hodnoté
nejvetsi zakladni dovolené chyby fetézce. Jeji hodnota vyplyva z vlastnosti prevodniku tlaku, zpra-
covani signalu pfevodniku, zobrazovaci jednotky, méfici karty PC atd.

Hystereze — nesmi piekrocit absolutni hodnotu nejvétsi zdkladni dovolené chyby pro danou pies-
nost fetézce.

Na jednotlivych ¢astech méficiho fetézce musi byt uvedené:
o nazev nebo oznaceni vyrobce,

° typ

° méfici rozsah.

Jako identifika¢ni znak slouzi vyrobni ¢islo snimace, v.¢. nebo oznaceni panelového métidla, me-
trologické nebo evidencni ¢islo méticiho fetézce apod.

8.1 Pfedbézna kontrola

P11 vnéjsi prohlidce se zjistuje:

o poskozeni pouzdra pievodniku tlaku a zejména poSkozeni piivodu vstupniho tlaku,

o poskozeni elektrického ptipojeni,

o zda oznaceni a napisy odpovidaji poZadavkiim; kontroluje se oznaceni vodicii a svorek kabeld,
zapojeni stinéni a neporusenost dalSich ¢lenll fetézce (prevodniki, vazebnich ¢lent, korekc-
nich ¢lenti apod.) U vystupniho zafizeni se kontroluje, zda jsou v potadku napisy, stav ukaza-
tele, stupnice, displej atd.

Pokud néktery z udaju, ktery je nezbytny pro identifikaci métidla nebo splnéni pozadavki zékazni-
ka, neni dostupny ze dokumentace nebo neni vyznacen na kalibrovaném fetézci, uvede se tato okol-
nost do kalibra¢niho listu. Pokud zjisténd zdvada znemozni dalsi zkousky, déle se nepokracuje.
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Snimac¢ zkouseného fetézce se upevni v pracovni poloze podle tdajii vyrobce nebo podminek pou-
ziti. Podle pozadavkl uvedenych vyse se zvoli vhodny etalon a dal$i pomucky a provede se propo-
jeni. U méficich fetézcli nemusi méftici rozpéti snimace tlaku odpovidat kalibrovanému rozpéti tla-
ku, které je ur¢eno pozadavkem zakaznika. Protoze piesnost snimact je nejCastéji vztazena k jejich
meéficimu rozpéti, je vhodné uvadet na kalibracni list oba udaje (méfici 1 kalibrované rozpéti tlaku).
V ptipad¢ pozadavku vyjadieni shody se specifikaci je méfici rozpéti snimace povinné. Druh tla-
kového média volime dle rozsahu méteni a skutecného pouziti.

9 Postup kalibrace

Uréeni metrologickych charakteristik (statickych)

Metoda zjisténi zakladni chyby méficiho fetézce tlaku a jeho hystereze spociva v pfimém porovnani
veli¢iny indikované fetézcem s konven¢né pravou hodnotou tlaku, realizovanou etalonem v oka-
mziku, kdy jsou oba pfistroje vystaveny stejnému dostate¢né¢ ustalenému tlaku. Konkrétni postup
pti zkouSce se muze lisit podle pfesnosti zkouseného fetézce a podle pozadavkl zékaznika. Obvykle
pouzivame tfi zakladni metody méteni:

9.1 Optimalni nastaveni Fetézce bez zjiSténi stavajiciho stavu

Pouziva se obvykle u novych zafizeni nebo u zatizeni po opravé nebo vymeéné ¢asti fetézce. Pied
vlastnim méfenim se na zkouseném zafizeni provede postupny piechod tlaku pies cely rozsah v
kazdém sméru a predbézné se urci chyba méficiho fetézce.

Podle navodu v technické dokumentaci se provede nastaveni kalibrovaného fetézce (na snimaci
tlaku, nastaveni ofsetu nebo linearity v ovladacim SW apod.). Po nastaveni se zkontroluje odchylka
V celém rozsahu min. ve tfech bodech, pfip. se provede uprava nastaveni. Pii zkouseni fetézcu s
ptresnosti 1% a horsi (pfi presnosti uvadéné jako funkce tlaku se uvazuje presnost v horni mezi mé-
ficiho rozsahu vzhledem k méficimu rozpéti) se kalibrace provadi obvykle v Sesti tlakovych bodech
(minimalné 5 bodh), rovnoméme rozlozenych v celém rozsahu, zahrnujicich dolni a horni hodnotu
rozsahu pfevodniku (rozsahu meéfeni) nebo hodnoty jim blizké (v rozmezi 10% rozpéti). Téchto
bodi se dosahuje postupnym zvySovanim tlaku a poté jeho snizovanim. Doba zatézovani (odlehéo-
vani) métidla mezi dvéma kalibra¢nimi body by méla byt stejnd a méla by byt min. 30 s. Odecet
hodnoty tlaku by mél byt proveden nejdiive 30 s po dosaZzeni zmény tlaku. Horni mez méticiho
rozsahu by méla byt odectena dvakrat v intervalu alespont dvou minut. Nulovy tlak na konci méfici-
ho cyklu se odecitad nejméné 30 s po uplném odlehceni tlaku. Hodnoty referenénich tlakli nastavu-
jeme ve vSech sériich identické. Pokud to neni mozné, povoluje [L12] odchylku referenénich hod-
not ve vysi max. 1% kalibrovaného rozsahu métidla. Zaznamenavaji se hodnoty indikované kalib-
rovanym fetézcem pro kazdy zkouSeny tlakovy bod pro jeden priichod celym rozsahem v kazdém
smeéru.

Opakovatelnost méteni se u téchto métidel vyhodnoti tim zplisobem, Ze jednu zékladni sérii méfeni
v Sesti bodech rozsitime o dvé zkracené série. V téchto doplikovych sériich méfime obvykle ve 3
bodech a to pii 0%, cca 20% a cca 80% meficiho rozpéti tlakoméru, minimalné v jednom bodé¢
(50% rozpéti). Opakovatelnost se vyhodnocuje ve formé nejistoty typu A pro vyse uvedené tlakové
body. Maximalni hodnota této nejistoty se pak pouzije jako hodnota charakteristicka pro cely roz-
sah.

Pii zkouseni fetézcl v intervalu presnosti od 0,1% do 1% (pfi presnosti uvadéné jako funkce tlaku
se uvazuje pfesnost v horni mezi méficiho rozsahu vzhledem k méticimu rozpéti) se kalibrace pro-
vadi obdobné jako v v pfedchozim odstavci, minimélné vSak v osmi tlakovych bodech. Téchto bodi
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se dosahuje postupnym zvySovanim tlaku a poté jeho snizovanim. Zaznamenavaji se hodnoty indi-
kované kalibrovanym fetézcem pro kazdy zkouseny tlakovy bod pro tfi prichody celym rozsahem v
kazdém sméru, postup nastaveni tlakti je obdobny jako v pfedchozim odstavci. Opakovatelnost se
vyhodnocuje ve formé nejistoty typu A pro kazdy tlakovy bod.

Metodika kalibrace v [L12] je sice ponc¢kud odlisnd, ale ta je navrzena predev§im pro kalibrace
Vv laboratofi. Pro externi kalibrace volime postup, ktery vychazi z [L9] a lze ho aplikovat pro vSech-
na m¢fidla tlaku.

9.2. Optimalni nastaveni Fetézce se zjiSténim stavajiciho stavu
Pied vlastnim méfenim se na zkouSeném méftidle provede min. 2x postupny prechod tlaku pies cely
rozsah v kazdém sméru.

Provede se méteni minimalné v bodech 0%, 50% a 100% méficiho rozpéti, pfi postupném zvysova-
ni a snizovani tlaku. V kazdém tlakovém bodé¢ se vstupni tlak udrzuje na ustalené hodnoté, dokud
nelze vystupni signal zkouseného tlakoméru povazovat za dostatecné ustaleny. Zaznamenavaji se
hodnoty indikované kalibrovanym fetézcem pro kazdy zkouSeny tlakovy bod pro jeden prichod
celym rozsahem v kazdém sméru. Zmétené hodnoty jsou uvedeny na kalibra¢ni list jako méfeni
pied nastavenim.

Podle navodu v technické dokumentaci se provede nastaveni kalibrovaného méficiho fetézce. Po
nastaveni se zkontroluje odchylka v celém rozsahu min. ve tfech bodech, pfip. se provede tprava
nastaveni. Dale postupujeme podle ¢lanku 9.1.

9.3 Kalibrace retézce bez nastaveni
Pied vlastnim méfenim se na zkouseném zatizeni provede min. 2x postupny piechod tlaku ptes cely
rozsah v kazdém sméru (tzv. ,,rozcviceni® feté€zce) a postupuje se bez nastaveni podle ¢lanku 9.1.

Pomoci simuldtoru signdlti (procesniho kalibratoru), etalonu tlaku a nezavislého zdroje tlaku lze
provadét kalibrace méficich fetézci tlaku 3 zptsoby:

1. Kalibrace méficiho feté€zce popsana v ¢lancich 9.1 az 9.3 — etalonovy snimac tlaku je pfipo-
jen na procesni kalibrator a jeho udaj je porovnavan s vystupni hodnotou méficiho fetézce
(digitalni ukazatel, ovladaci panel stroje, monitor fidicitho pocitace apod.). Velikost tlaku
ovladame nezavislym zdrojem tlaku s objemovym regulatorem tlaku.

2. Simulace proudového (napét'ového) signalu do méficiho fetézce — pouziva se pro kalibraci
meéficiho fetézce pii odpojeném tlakovém snimaci (Casto pii hledani zavad méficiho Fetéz-
ce). Simulator signalu slouZi jako zdroj vystupniho signalu snimace tlaku (4 mA — 20 mA, 0
— 10 VDC, nizkotroviiovy vystupni signal v mV atd.). Vystupni svorky simulatoru jsou pii-
pojeny misto tlakového snimace. Pfi nastaveni hodnoty vystupniho proudu (napéti), ktera
odpovida urcité velikosti vstupniho tlaku (napt. 20 % rozpéti), se zobrazi tato hodnota na
konci méficiho fetézce s chybou, kterda odpovida nejistoté simulatoru a celkové chybé méfi-
ciho fetézce. Simulaci vystupniho signalu provadime obvykle po 25 % rozpéti (5 kalibrac-
nich bodi) vzestupné i sestupné podle stejnych zasad, jako kalibraci snimacii tlaku. Postup
pii kalibraci fetézce:

o misto snimace se ptipoji kalibrator, simulujici vystupni signal snimace,
° na kalibratoru se postupné¢ nastavi pét hodnot v méficim rozsahu 0%, 25%, 50%, 75%,
100%,
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. na vystupnim zafizeni se kontroluje, zda udaje odpovidaji hodnotam simulovanym ka-
libratorem s dovolenou chybou,

e  piesahne-li n¢ktery udaj meteni dovolenou chybu méficiho fetézce, pak fetézec lze po-
vazovat za nevyhovujici dle volby ochranného pasma (obvykle nejistota méfeni); je
nutné sefidit vSechny Cleny fetézce pfi stdlém signélu kalibratoru a potom se zkouska
opakuje.

2. Kalibrace samotného snimace tlaku — procesni kalibratory umoziuji napéjet snima¢ a sou-
Casn¢ snimat jeho vystupni signal. Snimacl pfipojime ke zdroji tlaku (mechanicky) a
k procesnimu kalibratoru (elektricky) dle manualu kalibratoru. Postup pfi kalibraci je ob-
dobny jako v ¢lancich 9.1 az 9.3, resp. odpovida postupu pro kalibraci snimact tlaku.

10 Vyhodnoceni kalibrace

Vyhodnoceni spociva v porovnani zjisténych a dovolenych chyb, stanoveni rozsitené nejistoty me-
feni a posouzeni shody s metrologickou specifikaci, je-li pozadovano. Na zakladé méfeni jednotli-
vych tlakovych urovni je potom provedeno celkové vyhodnoceni kalibrovaného fetézce a je uvede-
no do kalibra¢niho listu. Vyhodnoceni shody se specifikaci se neprovadi, pokud neni uvedena ptes-
nost kalibrovaného fetézce a hodnoceni neni zakaznikem pozadovano.

Rozhodnuti o shod¢ se specifikaci se provadi v souladu s dokumentem ILAC-G08:09/2019 ,,Poky-
ny pro pouziti rozhodovacich pravidel a uvadéni vyroku o shod&* (dostupny na webu Ceského insti-
tutu pro akreditaci). Pro vyjadifeni rozhodnuti o shod¢ se specifikaci se pouzivaji tzv. rozhodovaci
pravidla. Pokud je vysledek omezen na dvé moznosti (vyhovuje nebo nevyhovuje), jedna se o bi-
narni rozhodovaci pravidlo. Nebinarni rozhodovaci pravidlo pfedstavuje situaci, kdy vysledek mii-
Zzeme vyjadfit vice moznostmi (vyhovuje, podminéné vyhovuje, podminéné nevyhovuje, nevyhovu-
je). Pouziti rozhodovacich pravidel detailné popisuje kap. 4.2 uvedeného dokumentu.

11 Kalibracni list

Uvadéni vysledkt musi byt v souladu s pozadavky élanku 7.8 normy CSN EN ISO/IEC 17025. Da-
le jsou uvedeny pouze zakladni informace pozadované normou.

Vysledky musi byt pred vydanim pfezkoumany a schvaleny, musi byt uvadény pfesné, jasné jedno-
znacné a objektivné. Musi rovnéZ obsahovat informace dohodnuté se zakaznikem a vSechny infor-
mace nezbytné pro interpretaci vyZzadované pouZzitou metodou.

11.1 Nalezitosti kalibrac¢niho listu

Kalibraéni list by mél obsahovat tyto udaje:

a) titul (Kalibrac¢ni list, Protokol o zkous$ce apod.),

b) nazev a adresu kalibra¢ni laboratofe,

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

d) potadové cislo kalibracniho listu, ocislovani 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,
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g) datum pfijeti kontrolni podloZzky ke kalibraci (nepovinné), datum provedeni kalibrace a datum
vystaveni kalibra¢niho listu,

h) urceni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznacéeni kalibra¢niho postupu (v tomto piipadé
KP 2.4.1/04/21) 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 vysledk méfeni (etalony pouzité pii kalibraci),

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

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

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

p) Tam, kde je to relevantni nebo pozadované zakaznikem vyrok o shodé s pozadavky nebo
specifikacemi, pfipadné ndzory a interpretace vysledkd, jeli to nezbytné,

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

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

Akreditovana kalibracni laboratof navic uvede c¢islo laboratofe a odkaz na osvédceni o akreditaci.
Soucasti kalibracniho listu je téZ prohlaSeni, ze uvedené vysledky se tykaji pouze kalibrovaného
pfedmétu a kalibracni list nesmi byt bez predbézného pisemného souhlasu kalibra¢ni laboratote
publikovan jinak nez cely.

Pokud provadi kalibra¢ni, resp. metrologicka laboratof kalibraci pro vlastni organizaci, nebo po
dohod¢ se zakaznikem, muze byt kalibracni list zjednoduSen, pfipadné viilbec nevystavovan (vy-
sledky kalibrace mohou byt uvedeny napft. v kalibra¢ni karté¢ métidla nebo na vhodném nosici, popf.
Vv elektronické paméti). V tomto piipadé je vhodné, aby kalibrac¢ni laboratof zpracovala zaznam o
méfeni (s uvedenymi méfenymi hodnotami) a archivovala ho.

11.2 Protokolovani

Originadl kalibracniho listu se pfedava objednateli kalibrace. Jeho kopii si ponechava kalibra¢ni la-
boratof a archivuje ji nejméné po dobu 5 let. Doporucuje se archivovat kalibra¢ni zaznamy a kalib-
ra¢ni listy chronologicky. Vysledky kalibrace se mohou v souladu s pfipadnymi podnikovymi me-
trologickymi dokumenty misto do kalibra¢niho listu zanaSet do kalibra¢ni karty méfidla nebo ukla-
dat do paméti pocitace.

11.3 Umisténi kalibraéni znacky

Po provedeni kalibrace se méfici fetézec opatii kalibra¢ni znackou — $titkem, na némz je uvedeno
datum provedené kalibrace a identifikace kalibracni laboratofte.

V piipadé, Ze je vysledek kalibrace nevyhovujici, oznac¢i se métici fetézec stitkem ,,Nevyhovuje®.
Kalibrac¢ni §titek je tfeba na pfistroj umistit viditelné.

12 Péce o kalibra¢ni postup

Original kalibra¢niho postupu je uloZen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou ptedéana piislus-
nym pracovnikiim podle rozdélovniku na titulni strané.
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Zmeény, popft. revize kalibracniho postupu je opravnén provadét jeho zpracovatel, zmény schvaluje
vedouci zpracovatele (vedouci kalibra¢ni laboratofe nebo metrolog organizace).

13 Rozdélovnik, aprava a schvaleni, revize

13.1 Rozdélovnik

Vytisk Obdrzi pievzal
¢islo utvar jméno podpis datum

13.2 Uprava a schvaleni

jméno podpis datum
Upravil
Schvalil
13.3 Revize
strana popis zmény zpracoval schvalil datum

14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)

PRIKLAD 1

Ur¢ime nejistotu méteni pii kalibraci méficiho fetézce tlaku hydraulického lisu (tlak zobrazovéan na
ovladacim pocitaci) podle specifikace:

Mg¢fici rozsah snimace tlaku (FSM) (0 az 40) MPa

Ttida presnosti fetézce 0,6 (vztazeno k FSM)

Rozliseni tidaje na ovladacim PC 0,01 MPa

Teplotni soucinitel fetézce kim 0,02% FSM (dle specifikace ptevodniku)
Teplotni soucinitel etalonu kig 0,01% FSE [rozsah etalonu FSE (0 az 30) MPa]
Referen¢ni rozmezi teplot 23°C=x5°C

Teplota pti kalibraci t 15,0 °C

Jako etalon pro kalibraci byl pouZzit procesni kalibrator s digitalnim pfevodnikem tlaku, pro ktery
plati:
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Pfesnost etalonu 0,05% FSE
Roc¢ni stabilita etalonu 0,05% FSE
Rozliseni etalonu 0,001 MPa

Stanoveni nejistoty je provedeno v kalibratnim bod¢ 25 MPa (rozsah zobrazeni na PC konc¢i na
hodnot¢ 29,99 MPa, protoze pracovni rozsah lisu je do 25 MPa, tedy mensi, nez rozsah instalova-
ného prevodniku tlaku).

Chyba udaje méteného tlaku kalibrovaného ¢idla Ex je definovana:

Ex=pmM—Pe—&1— Sre+ Orm— Re + M — O (2)

PM ... udaj tlaku kalibrovaného fetézce

PE ... udaj tlaku etalonu

OET ... zdroj nejistoty od etalonu tlaku

OE ... zdroj nejistoty od teplotni zavislosti etalonu

O™ -v-nn zdroj nejistoty od teplotni zavislost métidla

ORE ... zdroj nejistoty zptisobeny kone¢nou rozlisitelnosti odectu etalonu
ORM - .. zdroj nejistoty zplisobeny konecnou rozliSitelnosti odectu métidla
OSE ... zdroj nejistoty zpusobeny driftem etalonu

P1.1 Urceni etalonové hodnoty tlaku a odchylky mériciho Fetézce
Etalonova hodnota tlaku byla nastavena pe; = 25,000 MPa.

M¢éiena hodnota na kalibrovaném tlakomeéru ¢ini 25,10 MPa.
Odchylka etalonové a méfené hodnoty je tedy: oy, = 0,100 MPa.

P1.2 Opakovatelnost méieni (Ua)

Opakovatelnost méfeni tlaku je urCovana v bodech 5 MPa a 20 MPa; maximalni hodnota byla zjis-
téna v bodé 5 MPa pfi klesajicim tlaku, kdy byly ve tfech kalibra¢nich cyklech naméteny hodnoty:
pi=4,89 / 492 / 493 ... MPa; prumeérp =4,913 MPa

Opakovatelnost (nejistota typu A) je stanovena v souladu s EA 4/02 M pro n = 3 méfeni

i=1

1 3 2
u, = \/n.(n—l)'z(pi_p) (3)

ua = 0,012 MPa

P1.3 Zdroje nejistoty typu B
Pti kalibraci lze uvazovat tyto zdroje nejistot:

e  nejistota etalonu tlaku,

o nejistota vyplyvajici z rozdilné referencni a kalibra¢ni teploty fetézce (pfevodniku),
o nejistota vyplyvajici z rozdilné referencni a kalibracni teploty etalonu,

o nejistota charakterizujici rozliSitelnost méfené hodnoty,

o nejistota charakterizujici rozliSitelnost hodnoty etalonu,

. stabilita etalonu.
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P1.3.1 Nejistota etalonu tlaku (ugr)
Nejistota etalonu vychazi z deklarace jeho ptesnosti, ktera je potvrzena kalibraci (nejistotu kalibrace
etalonu, ktera ¢ini 0,008 % méfené hodnoty, zanedbavame). Maximalni chyba etalonu Cini:

0,05
S.. =" .30= 0,015 MPa 4
100 @

Kombinovana standardni nejistota etalonu tlaku (rovnomérné rozdéleni) je tedy:

U = %5~ 0,009 MPa ()

J3

P1.3.2 Teplotni vliv na kalibrované méfidlo (urwm)
Teplotni zavislost mimo referenéni rozmezi teplot 18 °C az 28 °C je znama pouze u prevodniku
tlaku (0,02 % FSM na 1 °C). Referencni rozmezi je piekroc¢eno o t; -t =3 °C:

0,02
Sy = —— .40.(t, —t) = 0,024 MPa 6
™ =700 0 -1 (6)

Pro rovnomérné rozdélenti je tedy prispévek nejistoty:

_ %m0 _ 0014 MPa @

Ury \/g

P1.3.3 Teplotni vliv na etalon (utg)
Teplotni zavislost etalonu mimo referen¢ni rozmezi teplot 18°C az 28°C je 0,01% FSE na 1°C. Re-
feren¢ni rozmezi je ptekro€eno o t; - t = 3°C:

0,01
Sre = —— .30.(t, —t) = 0,009 MPa 8
e = 709 S0 -0 (8)

Pro rovnomérné rozdélent je tedy prispévek nejistoty:

_ % _ 0,005 MPa 9)

Urg \/g

P1.3.4 RozliSeni ukazatele fetézce (urm)
Prispévek nejistoty od rozliSitelnosti 0,01 MPa je pfi rovhomérném rozdéleni:

0,01
Uy, =—— =0,003MPa (10)

2.3

P1.3.5 Rozliseni etalonu (ugg)
Ptispévek nejistoty od rozlisitelnosti 0,001 MPa je pfi rovhomérném rozdéleni:
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0,001

u
RE 2.\/5

P1.3.6 Vliv stability etalonu tlaku (usg)

Pokud je prokazano jako v nasem piipadé, Ze stabilita je dlouhodobé lepsi nez deklarace vyrobce,
mizeme pouzit pro stabilitu trojuhelnikové rozdéleni pravdépodobnosti (jinak rozdéleni rovnomér-
né). Maximalni dlouhodobé chyba etalonu ¢ini

=0,0003 MPa (11)

5 = 2% 30— 0015 MPa (12)
100

Ptispévek nejistoty od vlivu stability je pfi trojuhelnikovém rozdé€leni:

uy, = %% = 0,006 MPa (13)

J6
P1.4 Urceni rozsirené nejistoty
Celkova standardni kombinovana nejistota ¢ini:

u = \/qu gy Flpy, Uy g, FUg +ug = 0,022 MPa (14)

Protoze opakovatelnost byla stanovena ze 3 méfeni (pocet méfeni < 10), je vhodné zvazit spolehli-
vost stanoveni standardni nejistoty dle ptilohy E dokumentu EA 4/02 M. Pro standardni nejistotu
typu A je pocet stupnitt volnosti definovan va =n—1=2 (n ... pocet méfeni). Nejistoty typu B byly
stanoveny z limitnich chyb a jejich stupné volnosti se blizi dle ptilohy E nekone¢nu (podil ctvrté
mocniny piispévku nejistoty U;* a slozky v je tedy blizky nule). Welch — Satterthwaitv vztah pro
ur¢eni efektivnich stupiii volnosti ma tedy tvar:

Vi = =226 (15)

Dle tabulky E1 v dokumentu EA 4/02 M je pocet efektivnich stupniti volnosti < 50, zaokrouhlime ho
na nejblizsi nizsi celé Cislo tj. 20 a koeficient rozsifeni volime k = 2,13.

Rozsitena kombinovana nejistota je tedy
U=k-u=213-0,022 =0,047 MPa ...
odchylka tlakoméru je tedy 0,100 £+ 0,047 MPa.

Pozndamka: Pozor na vliv rozdilu referen¢nich trovni, ktery mize byt u méficich fetézcl znacny.
Napft. pii kalibraci rozsahu 0 kPa — 600 kPa olejem je pti rozdilu h = 5 c¢m (0,05 m), pfi tthovém
zrychleni g = 9,81 m/s? a stfedni hustoté oleje p = 800 kg/m® odpovidajici tlak sloupce oleje
ps=h-g-p=3924 Pa, coz odpovida 0,065 % FS.
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PREHLED NEJISTOT:
Veli¢ina Odhad Standardni Pravdépodob- | ... ] Prispévek
. , . | Citlivostni NN
nejistota nostni rozd¢- ;. K nejistoté
] koeficient c;
Xi Xi u(x) leni ui(y)
Pm 25,10 MPa 0,012 MPa Normalni 1 0,012 MPa
PeT 25,000 MPa | 0,009 MPa Rovnomérné |-1 -0,009 MPa
o™ 0,0 MPa 0,014 MPa Rovnomémé |1 0,014 MPa
StE 0,0 MPa 0,005 MPa Rovnomémé |-1 -0,005 MPa
RM 0,0 MPa 0,003 MPa Rovnomémé |1 0,003 MPa
RE 0,0 MPa 0,0003 MPa |Rovnomérmné |-1 -0,0003 MPa
OsE 0,0 MPa 0,006 MPa Trojuhelnikové | -1 -0,006 MPa
O 0,100 MPa 0,022 MPa
PRIKLAD 2

Stanoveni nejistoty kalibrace digitalniho tlakoméru simulaci tlakového ¢idla (ptevodnik tlaku 0 bar
az 250 bar, 4 mA — 20 mA) — méfici fetézec tlaku hydraulického lisu s vystupem tlaku na méfici
PC, rozliSeni = 0,1 bar, teplotni zavislost fetézce 50 ppm FS/°C, referenéni teplota ... (23 £ 5) °C.
Pouzity simulator ma deklarovanou pfesnost méfeni (0,04 % rdg + 5 pA) pii 23 °C + 5 °C a teplotni
zavislost 25 ppm/ °C, rozliSeni 0,001 mA. Teplota okoli 12 °C, simulace bodu 100 bar.

Chyba udaje méfeného tlaku kalibrovaného cidla Ex je definovana:

Ex =pPm—Pe— &1~ O + rm + Om (16)
PM ... udaj tlaku kalibrovaného ¢idla,

PE ... tlak etalonu,

OET ... zdroj nejistoty od etalonu,

OE ... zdroj nejistoty od teplotni zavislosti etalonu,

O™ vnne zdroj nejistoty od teplotni zavislosti métidla,

ORM - - zdroj nejistoty od rozlisitelnosti ode¢tu kalibrovaného tlakoméru.

P2.1 Naméiené hodnoty
Pti simulaci byla nastavena na simulatoru hodnota Ig = 10,4 mA (odpovida 100 bar) a na PC byla
odectena hodnota py = 101,2 bar.

P2.2 Nejistota typu A
Pti simulaci je nejistota typu A velmi Casto nulova, protoze simuldtory nastavuji pfesnou hodnotu,
ktera generuje stejnou odezvu kalibrovaného meéfidla. Plati i v tomto piipadé.

P2.3 Standardni nejistoty typu B
P2.3.1 Vliv etalonu (Ugr)
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Piesnost etalonu je dle specifikace

U; = (0,04 - 100bar/100) + 0,078 bar = 0,118 bar pfi koeficientu rozsifeni k = 2.

(0,078 bar odpovida 0,004 mA, citlivostni koeficient je dan strmosti pfevodniku 250/16 bar.mA'l).
Z toho Ugr = Ui/ k =0,059 bar a7

Drift procesniho kalibratoru a nejistota jeho kalibrace je o fad mensi, nez deklarovana piesnost.
Z tohoto diivodu je zanedbavame.

P2.3.2 Teplotni zavislost etalonu (urg)
Teplotni zavislost etalonu miize pii odchylce — 6 °C od referencnich podminek generovat chybu,
ktera odpovida specifikaci tj.

ore = 0,000025 - 6 - 250 = 0,0375 bar.

Pfi rovnomérném rozd¢leni je

Uy = % = 0,022 bar (18)

P2.3.3 Teplotni zavislost méfidla (um)
Teplotni zavislost méfidla miize pfi odchylce — 6 °C od referen¢nich podminek generovat chybu,
ktera odpovida

dtm = 0,000050 - 6 - 250 = 0,075 bar.
Pfi rovnomérném rozdéleni je

P2.3.4 Vliv ode¢tu métidla (urm)
Maximalni chybu odectu uvazujeme rozliSitelnost tj. orm = 0,1 bar, rozdéleni pravdépodobnosti
rovnomeérné. Z toho

= 0,043 bar (19)

0,1
Upyy = — =0,029 bar (20)

243

ROZPIS NEJISTOT

Veli¢ina Odhad Nejistota Rozdélent Citlivostni Pr1sp'evekv

X % u (%) pravdépodob. | Kkoeficient c; E_IE;J)IStOte
| | | |

Px 101,2 bar - B} - -

PE 100 bar - B} - -

T 0 bar 0,059 bar normalni -1 - 0,059 bar
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Ot 0 bar 0,022 bar rovnomé&rné -1 - 0,022 bar
O™ 0 bar 0,043 bar rovnomé&rné 1 0,043 bar
ORM 0 bar 0,029 bar rovnomé&rné 1 0,029 bar
Ex 1,2 bar 0,082 bar

P2.5 RozSifena nejistota
Pocet efektivnich stupiiti volnosti dle W-S Kritéria neni stanoven, protoze opakovatelnost je nulova.
Mezi hodnotami se nevyskytuje dominantni ptispévek k nejistoté. Koeficient rozsifeni je tedy k = 2.

U=k-u=2-008 = 0,16 bar (21)

P2.6 Vysledek méreni
Me¢éiena hodnota tlaku ¢ini ......... 101,20 bar £ 0,16 bar.

15 Validace

Metody pouzité v tomto kalibraénim postupu byly validovany. Doklad o validaci je ulozen v Ceské
metrologické spole¢nosti.

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 VI11/2/21.
Sifeni a vyuzivani tohoto kalibraéniho postupu nebo jeho ¢asti jakymkoli komerénim zptisobem je
nepiipustné.

Tento kalibracni postup je tieba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace piizplso-
bila svym pozadavkiim a doplnila s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni podminky
kalibrace.




