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PREDMLUVA

Mnoho uzivateltl poklada za nejduilezitéjsi parametr
pistového tlakoméru jedinou hodnotu absolutni
presnosti tlaku definovaného pistovym tlakomérem.
V poslednich deseti letech se absolutni pfesnost
neustale zvySuje a dnes je v3eobecné lepSi nez
0,005% a v nékterych pfipadech lepsi nez 0,002%.
Pfi takovych presnostech je vysledny soupis nejis-
tot ovlivnén podminkami pfi méfeni, jeZ jsou z vel-
ké Casti vyrobcem pfistroje nekontrolovatelné.
Proto jsou udaje o pfesnostech bez uvedeni pred-
pokladi za jakych byly odvozeny malo uzZite¢né.
Nemohou byt pouzity pro srovnani rdznych pFi-
stroju nebo pro pfedpovéd skute¢nych vyslednych
celkovych nejistot v dané aplikaci.

Z tohoto dlvodu sestavila firma DH Instruments
pro fadu PG7000 soubor ,standardnich" udajad.
Zamérem bylo poskytnout snadno pouzitelné hod-
noty celkové pfesnosti definovaného tlaku, které
muze ,typicky" uzivatel v ,typickych" podminkach s
davérou pouzit. Jsou v nich zahrnuty vSechny vy-
znamné zdroje nejistot a jsou umysiné zaokrouhle-
ny na nejblizsi vyssi cela &isla, konstantni pro kaz-
dy tlakovy rozsah.

Zamérem tohoto dokumentu je poskytnout detailni
analyzu ,standardnich" Gdajl o pfesnosti pro kazdy
zpusob meéfeni pfistroji fady PG7000. V analyze
jsou popsany diléi nejistoty, jejich vyhodnoceni a
zahrnuti do celkové nejistoty definovaného tlaku.
Analyza nejistot potvrzuje uzivateli platnost hodnot
,standardnich" nejistot. MGze byt rovnéz pouzita k
odhadu nejistot pro pfipad, Ze jedna nebo vice
dil¢ich nejistot bude mit jinou hodnotu nez ,typic-
kou". Jiné hodnoty dil€ich nejistot mohou poté byt
pouzity v popsané analyze k vyhodnoceni nové
celkové nejistoty definovaného tlaku. Napfiklad

Michael Bair
DH Instruments, Inc.
1905 W. Third St.
Tempe, AZ 85281 USA

nejistota ureni efektivni plochy tlakové mérky
mulze byt snizena kalibraci pfimo v narodni labo-
ratofi nebo mistni tihové zrychleni mlze byt zjisté-
no lépe nez na ,typickych" + 5 ppm, vysledkem
¢ehoz je nizsi celkova nejistota definovaného tlaku.

ZAKLADY ANALYZY NEJISTOT

VSechny nejistoty jsou pocitany metodami popsa-
nymi v dokumentu ISO/TAG 4/WG 3 ,Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement”, ¢erven
1992, a technickém dokumentu NIST €. 1297 ,Gui-
delines for Evaluating and Expressing the Uncer-
tainty of NIST Measurement Results".

Mnoho popsanych nejistot je ,typickych" pro pisto-
vé tlakoméry PG7102 a PG7601. Slozka typu A,
coz je statisticky vysledek zalozeny na sériich mé-
feni, nem(ze byt vypoctena, dokud uzivatel systé-
mu PG7000 neziska namérfené hodnoty s danym
pfistrojem a za danych podminek. Jelikoz statistic-
ky udaj maze ovlivnit fada nepredvidatelnych fakto-
rd (napf. proudéni vzduchu, vibrace, doplrikova
technika), muzZeme poskytnout pouze typickou
hodnotu pro nejistotu typu A, ziskanou nasim mé-
fenim na néjakém souboru pistovych tlakomér( za
typickych vnéjSich podminek.

Hodnoty nejistot typu B jsou rovnéz uvadény jako
typické, nebot’ jsou zalozeny na zpusobu pouziti a
typickych vnéjSich podminkach se kterymi se uzi-
vatel typicky setka. Pfedpokladané intervaly hodnot
veliin prostfedi v této analyze jsou nasleduijici:

» teplota prostifedi: 19 az 23 °C
 relativni vlhkost prostfedi: 5 az 95%
» okolni tlak: 70 az 110 kPa
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Nejistoty jsou zafazeny do dvou kategorii:

(i) Nejistoty vyskytujici se u vSech pistovych tla-
koméra fady PG7000, jako jsou nejistoty spoje-
né s okolnimi podminkami, hodnotou tlaku refe-
rencniho vakua a méfeni teploty tlakové mérky

(i) Nejistoty jejichz hodnoty jsou specifické pro
danou tlakovou mérku jako jsou nejistoty spoje-
né s citlivosti a velikosti efektivni plochy.

Pro kazdou dil&i nejistotu je uveden popis promén-
né nebo parametru spole¢né s hodnotou standard-
ni nejistoty a jejiho prfevodového koeficientu na
tlak. Po vyctu vSech dil€ich nejistot jsou vypoc&teny
hodnoty celkovych nejistot méfenych tlak( pro
kazdy ze tfi rozsahl a kazdy ze tfi zplsobl méfeni
systému PG7000.

Pokud jsou okolni podminky jiné nez udané
vtomto ¢lanku nebo nejistoty hodnot nékterych
veli¢in byly zmenseny, jako napf. nejistota urceni
efektivni plochy tlakové mérky, pak je mozné
v tabulkach nahradit ,typickou® nejistotu hodnotou
novou. Na zavér se vyCisli celkova nejistota od-
mocnénim souctu druhych mocnin dil€ich nejistot a
vynasobenim pFisluSnym koeficientem pokryti.

VYPOCET TLAKU

Nasledujici vztahy jsou pouzity v systému PG7000
k vypoctu tlaku definovaného v referenéni urovni
zkouSeného pfristroje. Proménné jsou spole¢né s
uvedenim jejich nejistot rozebrany v nasledujicich
odstavcich.

*Pretlak =

_ Pin A
Mg.gl A(m)? T

Aofl+ (0 +ac )0 - 20)(L+ AP

) - (P<935> - P<aif))9'h

 Absolutni tlak s pouzitim referenéniho vakua =

Mg + DT
Aol + (o +a: )6 —20)](L+ AP

) - Pwsygih +Vac

« Absolutni tlak pfi¢tenim hodnoty atmosférického
tlaku =

Mg.gl— p“‘%(m)% DT
Acofl+ (o +a:)6 —20)](L+ AP

) - Pwsygih + Baro

kde:

M = celkova skute¢na hmotnost zavazi [k%]

ai = mistni tihové zrychleni [m/s?]

Pan = hustota okolniho vzduchu [kg/m?]

Pmassy = Prameérna hustota nalozeného zavazi [kg/ma]

DT = efekt zplsobeny povrchovym napétim [N]
(pro plyny povazovany za nulovy)

Pgasy = hustota plynného zkuSebniho média [kg/m®]

h = odlehlost referencnich Urovni systému [m]
PG7000 a zkouSeného pfistroje

Vac = zbytkovy tlak pod vakuovym zvonem [Pa]
(mérfeni absolutniho tlaku
s referenénim vakuem)

Baro = atmosféricky tlak zméfeny barometrem [Pa]

Apo,0) = efektivni plocha tlakové mérky pfi 20°C [mz]
a nulovém tlaku

0p = teplotni soucinitel délkové roztaznosti pistu [°C'1]

O¢ = teplotni soucinitel délkové roztaznosti pouzdra [°C'1]

0 = teplota tlakové mérky [°C]

A = soucinitel elastické tlakové deformace [Pa™
tlakové mérky

P = hodnota tlaku pusobiciho na tlakovou mérku  [Pa]

NEJISTOTY SPOLECNE PRO VSECHNY
ROZSAHY SYSTEMU PG7000

K systému PG7000 je mozné pfipojit rizné zdroje
hodnot méfenych veli€in, definované v souborech
nastaveni pro uzivatelsky termindl. V tomto ¢lanku
se predpoklada, pokud je to mozné, Ze zdroji jsou
Cidla vestavéna do systému PG7000. K takovym
méfenym veli€inam patfi tlak referen¢niho vakua,
teplota tlakové mérky a vnéjsi podminky. Nejistoty
méfeni vestavénymi Cidly zahrnuji zakladni hod-
noty k nimz se pficitaji dalSi, pochazejici od zmény
polohy systému nebo navazujicich méficich pfi-
strojU.

B1 - Hmotnost zavazi (M)

Skutecné hmotnosti zavazi, které jsou ulozeny v
paméti PG7000, jsou urCeny firmou DH Instru-
ments substituéni metodou zalozenou na porov-
nani s etalony hmotnosti kalibrovanymi v NIST.
Sada zavazi se sklada ze sady hlavni, obsahujici
pfevazné zavazi o hmotnosti 5 kg, ze sady doplri-
kové tvofené zavazimi s hmotnostmi zlomk( 1 kg a
ze sady dovazovacich zavazi s nejmenSim rozliSe-
nim 10 mg. Uvazime-li, Ze hmotnosti zavazi pro
systém PG7000 jsou uréeny stejnou metodou, za
pouziti stejnych etalond a stejného zafizeni, jsou
nejistoty hmotnosti vSech zavazi zavislé a musi byt
aritmeticky secteny namisto odmocnéni souctu
jejich kvadrat. Celkova nejistota skute¢né hmot-
nosti zatéze pak je (vétsi z hodnot + 5 ppm nebo 1
mg) s 95% hladinou spolehlivosti, bez ohledu na to
jaka zavazi jsou nalozena na pist.

Pfevodovy koeficient nejistoty hmotnosti na nejis-
totu tlaku je roven jedné. Hodnota standardni ne-
jistoty pak bude (vétSi z hodnot + 2.5 ppm nebo + 1
mg). Jelikoz hmotnost nejmensi zatéze pistu sys-
tému PG7000 je rovna 0,5 kg a hodnota 2,5 ppm z
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0,5 kg je vétsi nez 0,5 mg, postaci v analyze uva-
zovat pouze proporcionalni hodnotu = 2.5 ppm.

B2 - Mistni tihové zrychleni (g))

Mistni tihové zrychleni patfi k proménnym, jejichz
hodnotu a nejistotu nemlze systém PG7000 po-
skytnout, nebot zavisi na zemépisné poloze ve
které je systém pouzivan. Je ovS8em vSeobecné
znamo, ze hodnotu tihového zrychleni pro danou
zemépisnou polohu muze instituce US Geodetic
Survey zjistit s typickou nejistotou + 5 ppm s 95%
konfidenéni pravdépodobnosti.

Uvazime-li, ze pfevodovy koeficient nejistoty hod-
noty této proménné na nejistotu hodnoty tlaku je
roven jedné, mizeme dale v analyze pocitat se
standardni nejistotou £ 2,5 ppm.

B3 - Mérna hmotnost vzduchu (p.in) - pro pfipad
méfeni pretlaku a absolutniho tlaku metodou pfipo-
¢itani hodnoty atmosférického tlaku.

Systém PG7000 provadi vypocet mérné hmotnosti
vzduchu kdykoli poditd novou hodnotu tlaku. Jeji
hodnota je spoleéné s primérnou hodnotou mérné
hmotnosti zavazi (B4) pouzita ke korekci aerosta-
tického vztlaku podle vztahl pro vypocet hodnoty
tlaku. Mérna hmotnost okolniho vzduchu je funkci
jeho tlaku, teploty a vihkosti. Jak jiz bylo uvedeno v
uvodu této sekce, hodnoty veli€in prostfedi jsou
ziskavany méfenim vestavénymi cidly systému
PG7000. Proto jsou nejistoty uvedené v tomto od-
stavci zaloZeny na parametrech vestavénych Cidel.

Mérna hmotnost vzduchu je pocCitana podle nasle-
dujiciho vztahu:

P T _Z -

— x— x—x Normalni hustota vzduchu + Korekce

Pn T Z

na vlhkost
kde:
P = tlak okolniho vzduchu [Pa]
P, = normalni atmosféricky tlak [101325 Pa]
Tn = normalni teplota [273.15 K]
T = teplota okoli (méfena ve °C K]

a pfipocCtena k Ty)

Z, = hodnota normalni kompresibility vzduchu [0.99941]
Z = kompresibilita vzduchu pfi tlaku P [

ateploté T
Normalni mérna hmotnost vzduchu

[1.2928 kg/m?|
Korekce na vihkost -

Nasledujici tabulka uvadi nejistoty hodnoty mérné
hmotnosti vzduchu vyplyvajici z technickych udajl
o vestavénych dgidlech systému PG7000, jez jsou

pouzity k méfeni veli€in prostfedi (neni nutné uva-
dét nejistoty normalnich hodnot).

Nejistota
hodnoty
hustoty
vzduchu
Nejistota méreni + kg/m®

Mérena + standardni (standardni
veli¢ina nejistota nejistota)
T 0.5°C 0.0022
P 0.1 kPa 0.0012
Zp. 1 0.1% 0.0012
Vlhkost 5.0 % rel. vihkost 0.0005

Odmocnény soucet kvadrati vSech standardnich
nejistot jednotlivych veli€¢in dava pro standardni
nejistotu mérné hmotnosti vzduchu hodnotu +
0,0028 kg/m® coz &ini + 0,23% z hodnoty 1,2
kg/m3.

Za pfedpokladu, Ze hodnota primérné mérné
hmotnosti zavazi je 8000 kg/m3 a hodnota prameér-
né mérné hmotnosti vzduchu je 1,2 kg/m3 je hod-
nota pfevodového koeficientu 0,000150. Po vyna-
sobeni standardni nejistoty (£ 0,23%) prevodovym
koeficientem je pfispévek ke standardni nejistoté
hodnoty tlaku roven + 0,35ppm.

B4 - Primérna mérna hmotnost zatéze (pmass)) -
pfi méfeni pretlaku a absolutniho tlaku metodou
pfipoc¢teni hodnoty atmosférického tlaku.

Priimérna mérna hmotnost zatéZe je pocitana pro
kazdou zatéz naloZenou na pist systému PG7000.
Vztah pouzity pro jeji vypocet je nasledujici:

Mmp+Mep+Me
M/ pw)+ (M e/ pe)+(MG)/ o)

kde:

M) = skute¢na hmotnost pistu [kal

Pe) = prumérna hustota pistu [kg/ma]

M) = skute€na hmotnost prvku pro ukladani [ka]
zavazi [kg]

Pv) = pramérna hustota prvku [kg/m3]
pro ukladani zavazi

M) = skute¢na celkova hmotnost vSech [kal
Nalozenych zavazi s hustotou
8000 kg/m®

Pe) = hustota hlavnich zavazi [8000 kg/m3]

Mérna hmotnost zavazi systému PG7000 je v nej-
hor§im pfipadé uréena s nejistotou £ 2 ppm s hla-
dinou spolehlivosti 95%. Nejistota uréeni primérné
mérné hmotnosti zatéZe je nejvétsi v pfipadé jejich
nejmensich hodnot. Takovy pfipad nastava pfi
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nejmensim tlaku definovatelnym tlakovou mérkou

né hmotnosti zatéze rovna 4 659 kg/m3.

Pfevodovy koeficient ma pfi nejmensi hodnoté
tlaku a pfi normalni mérné hmotnosti okolniho
vzduchu 1,2 kg/m3 hodnotu 0,00026. Standardni
nejistota ur€eni mérné hmotnosti zavazi, 1 %, na-
sobena pfevodovym koeficientem dava pro nejis-
totu hodnoty definovaného tlaku nejistotu + 2,6
ppm.

B5 - Odlehlost referencnich urovni (h)

Aby bylo mozné vydcislit pfispévek nejistoty korekce
hodnoty tlaku na odlehlost, je potfeba zvolit typic-
kou nejistotu s jakou je mozné urcit odlehlost refe-
renéni Urovné systému PG7000 od referenéni
urovné zkouSeného pfistroje. Nenakladnymi pfi-
stroji, jimiz je vybavena vétSina laboratofi, Ize
obecné méfit odlehlost s nejistotou £ 5 mm, s
urovni spolehlivosti 95%. Tato hodnota zahrnuje
nejistotu €idla pro méfeni polohy pistu, vestavéné-
ho do systému PG7000 a nejistotu uréeni vySkoveé-
ho rozdilu. Pfevodovym koeficientem s hodnotou
0,000114 vynasobena nejistota uréeni odlehlosti
pro N2 + 2,5 mm dava standardni nejistotu + 0,28
ppm pro definovanou hodnotu tlaku.

B6 - Mérna hmotnost plynného média (pgas))

Z tabulky z odstavce B3, mérna hmotnost vzduchu,
plyne, Ze nejistota ur¢eni mérného hmotnosti plyn-
ného média bude mensi. Neni totiz nutné provadét
korekci na vlhkost plynného média o kterém se
pfedpoklada, Ze je suché. Rovnéz hodnota tlaku
média je znama s nejistotou uvedenou v udajich o
systému PG7000 a hodnota stladitelnosti je znama
s toleranci + 0,01%. Standardni nejistota pro N2
pak bude zaviset na jeho teploté. Pfedpoklada se,
Ze jakmile je tlak definovany pistovym tlakomérem
stabilni, je stabilni i teplota média a ma hodnotu
blizkou hodnoté teploty okoli. Uvazujeme-li nejis-
totu ur€eni teploty z tabulky B3, standardni nejis-
tota pro plynné médium N2 bude + 0,0022 kg/m3,
coz prevedeno na relativni udaj €ini £ 0,18%.

UcCinime-li pfedpoklad, Ze typicka odlehlost je jeden
metr a Zze mérna hmotnost média roste pfimo
umérné s hodnotou tlaku v celém rozsahu systému
PG7000, standardni nejistota vynasobena pfevo-
dovym koeficientem 0,000114 dava standardni
nejistotu + 0,21 ppm hodnoty tlaku systému
PG7000.

B7 - Zbytkovy tlak referenéniho vakua (Vac) -
pouze pii méfeni absolutniho tlaku vzhledem k
referenénimu vakuu.

Cidlo na méfeni vakua, vestavéné do systému
PG7601, ma nejistotu £ (vétSi z hodnot 10% ode-
¢tu nebo 0,1 Pa) s 95% konfidenéni pravdépodob-
nosti. Konstrukce systému PG7601 umozniuje do-
sahnout vakua o hodnoté 2 Pa v rozumném &aso-
vém intervalu jedné az tfi minut v zavislosti na
typu pouZzité vyvévy. Standardni nejistota pro va-
kuum o hodnoté 2 Pa pak bude £ 0,1 Pa.

Jelikoz hodnota této veli€iny je jiz udavana v jed-
notkach tlaku a je pfimo pfipoctena ke vztahu pro
vypocCet tlaku, neni nutné vyhodnocovat prevodni
koeficient jeji nejistoty na nejistotu hodnoty tlaku.
Velikost pfispévku k relativni nejistoté mérfeného
tlaku je zavisla na jeho hodnoté.

B8 - Atmosféricky tlak (Baro) - pouze pfi méfeni
absolutniho tlaku metodou pfipocitani hodnoty
atmosférického tlaku.

Pokud se systém PG7000 pouzije pro méfeni ab-
solutniho tlaku metodou pfipo€itani hodnoty atmo-
sférického tlaku, musi se do analyzy zahrnout rov-
néz nejistota barometru pouzitého k méfeni atmo-
sférického tlaku. V této analyze se pfedpoklada, ze
jako barometr bude pouzit pfistroj RPM-A0015
firmy DH Instruments, pfipojeny na vyhrazené
elektronické rozhrani systému PG7000. Nejistota
pristroje RPM-A0015 je + 10 Pa. Standardni nejis-
tota pak bude £ 5 Pa.

B9 - Rozliseni

Jelikoz systém PG7000 udava méreny tlak v cisli-
cové formé, do analyzy nejistot musi byt rovnéz
zahrnuto i jeho rozliseni. Hodnoty vdech méfenych
tlak( ve vSech fyzikalnich jednotkach (s vyjimkou
jednoho pfipadu v MPa) jsou vypodéteny na 7 deka-
dickych €islic. U chyby dané rozliSenim se pfedpo-
klada rovnomérné rozdéleni, standardni nejistota
tedy bude £ 0,6 ppm (1 ppm/odmocnina ze 3).

B10 - Teplota tlakové mérky (6)

Nejistota, s jakou se pfedpovi zména efektivni
plochy tlakové mérky s jeji teplotou, je ovlivnéna
schopnosti platinového odporového teploméru,
umisténého v bloku pro uchyceni mérky, méfit
skute€nou teplotu tlakové mérky a nejistotou hod-
noty této zmérené teploty. Oba tyto vlivy davaji
kombinovanou nejistotu + 0,1 °C s konfidenéni
pravdépodobnosti 95%.

Pro tlakové mérky systému PG7000 se udavaji dvé
hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti; pro mérky
tvofené keramickym pistem ve wolframkarbidovém
pouzdfe hodnota 10 x 10°°c" a pro mérky s wolf-
ramkarbidovym pistem ve wolframkarbidovém
pouzdfe hodnota 9 x 10 °C™. Pro tuto slozku ne-
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jistoty se uvazuje vétSi z obou hodnot s védomim,
ze jejich rozdil je minimaini.

Prevodovy koeficient nejistoty korekce na teplotu
tlakové meérky je roven 0,00001. Po vynasobeni
standardni nejistoty £ 0,05 °C pfevodovym koefici-
entem bude pfispévek standardni nejistoty hodnoty
méfeného tlaku roven + 0,5 ppm.

B11 - Svislost

Nejistota hodnoty tlaku vypocéteného systémem
PG7000 v sobé rovnéz zahrnuje odchylku svislé
osy tlakové mérky od smeéru pusobeni gravitace.
VSechny systémy PG7000 jsou vybaveny pfesnou
libelou, pfipevnénou k bloku pro uchyceni tlakové
mérky, s nejistotou = 2 Uhlové minuty s konfidenéni
pravdépodobnosti 95%. Dvé uhlové minuty pFed-
stavuji nejistotu hodnoty tlaku velikosti £ 0,19 ppm.
Standardni nejistota ma hodnotu polovi¢ni, tedy +
0,1 ppm.

NEJISTOTY ZAVISLE NA ROZSAHU
(VELIKOSTI) TLAKOVE MERKY

Se systémem PG7000 mohou byt dodany tlakové
meérky s nasledujicimi rozsahy:

. 10 kPa/kg (prdmér 35 mm)
e 50 kPa/kg (pramér 16 mm)
e 200 kPa/kg (priimér 8 mm)

Nasleduje popis nejistot typu B, jez jsou zavislé na
rozsahu (velikosti) tlakové mérky.

B12 - Hodnota efektivni plochy (A, o))

Firma DH Instruments je vybavena referen¢nimi
tlakovymi mérkami s pfimou navaznosti na NIST,
tvoficimi kalibraéni fetézec jeji laboratofe. Refe-
renéni mérky jsou pouzity k ur€eni efektivnich
ploch mérek systému PG7000 metodou pfimého
porovnani. Ackoliv jsou skuteéné hodnoty vypodi-
tanych nejistot vzZdy mensi, uvadi se v nasledujicim
seznamu pro kazdy rozsah nejhor§i mozny pfipad:

nejhorSich moznych, zahrnutych do nejistoty celko-
vé.

B13 - Citlivost

Jednim z metrologickych parametrt tlakové mérky
je jeji citlivost. Citlivost je definovana jako nejmensi
zména vstupni veli€iny pozorovatelna na vystupu.
Nasledujici tabulka uvadi nejistotu hodnoty tlaku
zplsobenou citlivosti pro vSechny tlakové rozsahy.
Chyba zplsobena citlivosti je podobna chybé zpl-
sobené rozlisenim v tom, ze ma rovhomeérné roz-
déleni. Hodnotu standardni nejistoty je pak mozné
obdrzet vydélenim odmocninou ze 3.

Nejistota Nejistota
(95% konfidenéni | Standardni
pravdépodobnost) nejistota

Rozsah (x Pa) (x Pa)
10 kPa/kg 0.1 0.06
50 kPa/kg 0.5 0.29
200 kPa/kg 2.0 1.20

B14 - Linearita

DalSim metrologickym parametrem tlakové mérky
je mira souhlasu zmény efektivni plochy tlakové
mérky v celém rozsahu tlakl s teoriemi mechaniky.
U mérek systému PG7000 se prfedpoklada chovani
podle linearniho modelu s nejistotou zavislou na
rozsahu, typu upevnéni, materialech ze kterych
jsou vyrobeny a mezefe mezi pistem a pouzdrem.
Nasledujici tabulka uvadi nejistoty s konfidenéni
pravdépodobnosti 95% a standardni nejistoty za
predpokladu, Ze je pouzit linearni model.

Jelikoz pro systém PG7000 existuji dvé sady zava-
Zi s rznou celkovou hmotnosti, jsou nejistoty spo-
jené s linearitou a pruznou deformaci (B15) vyjad-
feny pro kazdou z nich.

Nejistota Nejistota
(95% konfiden&ni | standardni
pravdépodobnost) nejistota

(35 kg) (55 kg)
(95% (35 kg) (95% (55 kg)
konfiden¢ni | standard- | konfidenéni | standard-
pravdépodob- ni pravdépodob- ni
Tlakova nost) nejistota nost) nejistota
mérka (= ppm) (= ppm) (= ppm) (= ppm)
10 2.0 1.0 3.0 1.5
kPa/kg
50 3.0 1.5 5.0 2.5
kPa’kg
200 5.0 2.5 10.0 5.0
kPa/kg

Rozsah (£ ppm) (x ppm)
10 kPa’kg 15 7.5
50 kPa/kg 20 10.0
200 kPa/kg 25 12.5

Jak jiz bylo v pfedchozim textu zminéno, celkovou
nejistotu je mozné zmensSit zmenSenim nejistot
nékterych dil€ich nejistot, at uz typickych nebo

B15 - Pruzna deformace (M)

Velikost efektivni plochy je funkci hodnoty defino-
vaného tlaku a teoretické hodnoty soucinitele pruz-
né deformace. Teoreticka hodnota soucinitele je
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vypoctena podle zpUsobu uchyceni tlakové mérky
a podle materialt pouzitych k jeji vyrobé. Nejistota
teoretické hodnoty soucinitele, s konfidenéni prav-
dépodobnosti 95%, je vSeobecné povazovana za
rovhu = 10%. Nasledujici tabulka uvadi hodnoty
soucCiniteld pruzné deformace, jejich standardni
nejistoty, horni mez hodnoty tlaku a jeho nejistotu
pro v8echny rozsahy.

35 kg 55 kg
Nejis- Nejis-
tota tota
Souci- hod- hod-
nitel noty noty
tlakové | Stan- 35 kg tlaku 55 kg tlaku
defor- dardni | zatéz - Stan- zatéz — Stan-
mace nejis- max. dardni max. dardni
Tlakova (A) ) tota tlak nejistota tlak nejistota
mérka | (Mpa™) | (Mpa”) | (Mpa) | (+ppm) | (Mpa) | (+ppm)
10 5.38 x 2.69 x
kPalkg 10° 107 0.35 0.09 0.55 0.15
50 -1.67 x 8.3 x
kPalkg 10°¢ 10 1.75 0.15 2.75 0.23
200 -2.35 x 1.17 x
kPalkg 10° 107 7.0 0.82 11.0 1.29

Nejistoty uvedené v prfedchozi tabulce predstavuji
nejhorsi pfipad, kdy se pro vy€isleni pouzije maxi-
malni hodnota tlaku v kazdém rozsahu.

B16 - Soucinitel teplotni roztaznosti (o, + a.)

Velikost efektivni plochy tlakové mérky se méni s
teplotou v zavislosti na tepelné roztaznosti materi-
alll ze kterych je vyrobena. Mira zmény je dana
hodnotou soucinitele teplotni roztaznosti. Hodnota
soucinitele je ur€ena s nejistotou £ 5 % s 95% kon-
fidenéni pravdépodobnosti. Za predpokladu, ze
teplota v laboratofi ma typicky hodnotu 21 °C, uva-
di nasledujici tabulka hodnoty soucinitele teplotni
roztaznosti tlakové mérky, jeho standardni nejistoty
a relativni standardni nejistoty hodnoty tlaku pro
korekcio 1 °C.

dobu jednoho roku. Pokud specifikacim vyhovuiji,
zadna dal$i nejistota zplisobena jejich driftem se
neobjevi.

B17a - Zména hmotnosti zavazi dodavanych se
systtmem PG7000 se mize ménit necistotami a
opotfebovanim. Jelikoz jsou systémy PG7000 pou-
Zivany obvykle v laboratofich je zména jejich
hmotnosti v zavislosti na ¢ase minimalni. Pokud
jsou zavaZzi pouzivana spravng, zméni se jejich
hmotnost o méné nez + 2 ppm za rok. Pokud pro
tuto zménu uvazujeme konfidenéni pravdépodob-
nost 95%, standardni nejistota zplsobena nesta-
losti hmotnosti zavazi bude + 1 ppm za rok.

B17b - Stabilita efektivni plochy tlakové mérky je
zavisla na materialu ze kterého je vyrobena, na
velikosti a na zplUsobu vyroby. Firma DH Instru-
ments ma dlouholeté zdokumentované poznatky o
stabilit¢ karbidu wolframu a novéjSi poznatky o
stabilité keramického materialu pouzitého k vyrobé
mérky 10 kPa/kg. Z téchto poznatkud jasné vyplyva,
Ze stabilita je lepSi nez + 4 ppm za rok s konfi-
den¢ni pravdépodobnosti 95%. Standardni nejis-
tota pak bude pro kazdy tlakovy rozsah rovna + 2
ppm za rok.

A1 - Prispévek nejistoty typu A

Jak jiz bylo zminéno na zacatku tohoto clanku,
neni mozné stanovit experimentalni nejistotu typu
A, nebot nejsou znamy vlivy prostfedi, jako jsou
napf. vibrace nizkych frekvenci nebo proudéni
okolniho vzduchu a vlivy dané instalaci v misté
pouziti. Je mozné odhadnout velikost nejistoty typu
A systému PG7000 zaloZzenou na pozorovanych
Sumech a opakovatelnosti.

Nasledujici tabulka uvadi typické hodnoty nejistoty
typu A s 95% konfidenéni pravdépodobnosti a jim
odpovidajici standardni nejistoty. Nejedna se o
skute€né standardni odchylky nybrz o odhady za-
lozené na chybach opakovatelnosti a chybach
zplsobenych Sumy v systému podle technickych
Udaju.

Nejistota
hodnoty
tlaku
Standardni | Standardni
(optag) nejistota nejistota
Rozsah cch cch (= ppm)
10 kPa/kg | 10x10° | 2.5x 10" 0.25
50 kPa/kg | 9x10° 2.2x10" 0.22
200 kPa/kg | 9x 10° 2.2x 10" 0.22

B17 - Stabilita (Reprodukovatelnost)

Stabilita celého systému PG7000 je dana stabilitou
velikosti efektivni plochy, hmotnosti zavazi a vesta-
vénych &idel.

Vestavéna Cidla systému PG7000 jsou vybrana
tak, aby vyhovovala udavanym specifikacim po
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Nejistota
Odhad hodnoty tlaku
nejistoty typu Standardni
A nejistota
Rozsah (x ppm) (x ppm)
10 kPa’kg 2 1.0
50 kPa/kg 3 1.5
200 kPa/kg 5 2.5
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SLOUCENI NEJISTOT

Nasledujici tabulky uvadi hodnoty vSech nejistot
uréenych v pfedchozich odstavcich pro vSechny
rozsahy a kazdy ze tfi zplsobl méfeni systému
PG7000. VSechny dil¢i nejistoty pfedstavuji stan-
dardni nejistoty. Nejistoty vytistény tuéné jsou uve-
deny v jednotkach tlaku. VSechny nejistoty jsou
sloueny do jedné hodnoty odmocnénim souctu
jejich kvadratl. Hodnoty uvedené v jednotkach
tlaku jsou pficteny pfimo k relativni kombinované
nejistoté. Na zavér je kombinovana nejistota vyna-
sobena Cinitelem pokryti 2 k dosazeni 95% konfi-
denéni pravdépodobnosti.
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ROZSAH TLAKOVE MERKY 10 kPa/kg:

Standardni hodnoty nejistot, + (20 ppm + 0.2 P)

Méreni
abs. tlaku Méreni abs. tlaku
Proménna nebo Typ pomoci pri¢tenim hodnoty
parametr nejistoty vakua atmosférického tlaku Méreni pretlaku
PIné zatizeni 35 kg 35kg 55 kg 35kg 55 kg
(+ ppm) (+ ppm) (+ ppm) (= ppm) (= ppm)
Hmotnost B1 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
nalozenych zavazi
(M)
Mistni tihové B2 2.5 25 2.5 25 2.5
zrychleni (g))
Hustota vzduchu B3 - 0.35 0.35 0.35 0.35
(Pap)
Primérna hustota | B4 . 2.6 2.6 2.6 2.6
nalozenych zavazi
ngmass))
Odlehlost (h) B5 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
Hustota plynného | B6 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
média (P(gas))
Vac B7 0.1 Pa _ . _ .
Atmosféricky tlak | B8 - 5Pa 5Pa _ .
(Baro)
Rozliseni B9 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Teplota mérky (6) | B10 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Svislost B11 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Efektivni plocha B12 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
(A@o0)
Citlivost B13 0.06 Pa 0.06 Pa 0.06 Pa 0.06 Pa 0.06 Pa
Linearita B14 1.0 1.0 1.5 1.0 1.5
Pruzna deformace | B15 0.09 0.09 0.15 0.09 0.15
(A)
Teplotni B16 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
roztaznost (aptac)
Stabilita (zavazi) B17a 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Stabilita (efektivni | B18b 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
plochy)
Nejistota typu A A1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Kombinovana . 8,7 ppm 9.1 ppm 9.2 ppm 9.1 ppm 9.2 ppm
nejistota + 0,12 Pa +5Pa +5Pa + 0.06 Pa + 0.06 Pa
Rozsirena _ 17,5 ppm 18.2 ppm | 18.4 ppm 18.2 ppm 18.4 ppm
nejistota pri 95% + 0,23 Pa +10 Pa +10 Pa +0.12 Pa +0.12 Pa
konfidenéni
pravdépodob-
nosti
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ROZSAH TLAKOVE MERKY 50 kPa/kg:

Standardni hodnoty nejistot, + (25 ppm + 0.5 P)

Méreni
abs. tlaku Méreni abs. tlaku
Proménna nebo Typ pomoci pri¢tenim hodnoty
parametr nejistoty vakua atmosférického tlaku Méreni pretlaku
Plné zatizeni 35kg 35kg 55 kg 35 kg 55 kg
(+ ppm) (+ ppm) (+ ppm) (+ ppm) (= ppm)
Hmotnost B1 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
nalozenych zavazi
(M)
Mistni tihové B2 2.5 25 2.5 2.5 2.5
zrychleni (g)
Hustota vzduchu B3 - 0.35 0.35 0.35 0.35
(Pap)
Primérna hustota | B4 . 2.6 2.6 2.6 2.6
nalozenych zavazi
ngmass))
Odlehlost (h) B5 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
Hustota plynného | B6 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
média (Digas))
Vac B7 0.1 Pa s . . _
Atmosféricky tlak | B8 - 5Pa 5Pa _ .
(Baro)
RozliSeni B9 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Teplota mérky (8) | B10 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Svislost B11 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Efektivni plocha B12 10 10 10 10 10
(Aeo0)
Citlivost B13 0.29 Pa 0.29 Pa 0.29 Pa 0.29 Pa 0.29 Pa
Linearita B14 1.5 1.5 2.5 1.5 2.5
Pruzna deformace | B15 0.15 0.15 0.23 0.15 0.23
(A)
Teplotni B16 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
roztaznost (aptac)
Stabilita (zavazi) B17a 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Stabilita (efektivni | B18b 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
plochy)
Nejistota typu A A1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Kombinovana . 11.1 ppm 11.4 ppm 11.6 ppm 11.4 ppm 11.6 ppm
nejistota + 0,31 Pa +5Pa +5Pa +0.29 Pa +0.29 Pa
Rozsirena _ 22.2 ppm 22.8 ppm | 23.1 ppm 22.8 ppm 23.1 ppm
nejistota pri 95% +0.62 Pa +10 Pa +10 Pa +0.58 Pa +0.58 Pa
konfidenéni
pravdépodob-
nosti
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Méreni
abs. tlaku Méreni abs. tlaku
Proménna nebo Typ pomoci pri¢tenim hodnoty
parametr nejistoty vakua atmosférického tlaku Méreni pretlaku
Plné zatizeni 35kg 35kg 55 kg 35 kg 55 kg
(+ ppm) (+ ppm) (+ ppm) (+ ppm) (= ppm)

Hmotnost B1 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
nalozenych zavazi
(M)
Mistni tihové B2 2.5 25 2.5 2.5 2.5
zrychleni (g)
Hustota vzduchu B3 - 0.35 0.35 0.35 0.35
(Pap)
Primérna hustota | B4 . 2.6 2.6 2.6 2.6
nalozenych zavazi
ngmass))
Odlehlost (h) B5 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
Hustota plynného | B6 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
média (Digas))
Vac B7 0.1 Pa s . . _
Atmosféricky tlak | B8 - 5Pa 5Pa _ .
(Baro)
RozliSeni B9 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Teplota mérky (8) | B10 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Svislost B11 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Efektivni plocha B12 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
(Aeo0)
Citlivost B13 1.20 Pa 1.20 Pa 1.20 Pa 1.20 Pa 1.20 Pa
Linearita B14 2.5 2.5 5 2.5 5
Pruzna deformace | B15 0.82 0.82 1.29 0.82 1.29
(A)
Teplotni B16 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
roztaznost (aptac)
Stabilita (zavazi) B17a 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Stabilita (efektivni | B18b 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
plochy)
Nejistota typu A A1 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Kombinovana . 13.7 ppm 13.9 ppm 14.6 ppm 13.9 ppm 14.6 ppm
nejistota +1.2 Pa + 5.1 Pa + 5.1 Pa +1.2Pa +1.2Pa
Rozsirena _ 27.4 ppm 27.9 ppm | 29.3 ppm 27.9 ppm 29.3 ppm
nejistota pri 95% +2.4Pa +10.2Pa |+10.2Pa +24Pa +24Pa
konfidenéni
pravdépodob-
nosti
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ROZSAH TLAKOVE MERKY 200 kPa/kg: Standardni hodnoty nejistot, + (30 ppm + 2 P)
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