POSTUP KALIBRACIE

1. Kalibracia mechanicko-elektrickych snimacov

1.1 Kalibraciou sa urcia zakladné meratel'né vlastnosti mechanicko-elektrického snimaca,
ktorymi s najmaé citlivost mechanicko-elektrického snimaca v celom meracom rozsahu,
odchylky od linearity, opakovatel'nost merani a urCenie ich zmeny pocas Zzivotnosti
mechanicko-elektrického snimaca.

1.1.1 O mechanicko-elektrickom snimaci relativneho tlaku sa veda pravidelné zaznamy
najmd o pocte vystrelenych nabojov, maximalnom zaznamenanom tlaku nébojov a
moznej poruchy.

1.1.2 Kalibracia mechanicko-elektrického snimaca sa vykonava

a) najmenej po kazdych 200 vystreloch poc¢as prvych 600 vystrelov a neskér po
kazdych 500 vystreloch; frekvenciu kalibracie treba prispdsobit’ urovni pozadovanej
neistoty,

b) ak sa zisti odchylka vac¢sia ako 4 % pri strednych hodnotach ziskanych pri skaskach
realizovanych pri su¢asnom pouziti viacerych mechanicko-elektrickych snimacov
rovnakého typu,

c) ak sa zistia iné odchylky ako v pismene a) ab) alebo vady v priebehu strelby,
ktorymi je
1c. rozptyl merania,

2c. chybajuce zobrazenie hodnot,
3c. Unik plynov.

1.2 Predbezny postup kalibracie mechanicko-elektrickych snimacov

1.2.1 Na zistenie hodnoty prirastku nabojového zosiliiovaca sa pred kazdym kalibracnym
cyklom vykona kalibracia elektrickych veli¢in pri pouziti referenéného zdroja napétia
a referencnej kapacity. Pred inStaldciou sa musi odmerat’ izolacny odpor snimaca a
kablov s pouzitim elektromeru (AVO meter).

1.2.2 Ak jeizolacny odpor R;

a) > 1 x 10" Q, mozno vykonat kalibraciu snimaca,

b) <1 x 10 Q, konektor sa ogisti frednom alebo éterom alebo sa snimad temperuje na
teplotu > 80 °C; nasledne sa R; opdtovne skontroluje a ak napriek tomu je izolacny
odpor mensi ako 1 x 10™ Q, tak je snimac nepouZitel'ny.

1.2.3 Na kalibraénom zariadeni sa pouziji tesnenia a adaptéry, ktoré odporica a dodava
vyrobca snimaca. Je potrebné zamedzit' vzniku vzduchovych bublin v hydraulickom
systéme kalibracného zariadenia, pricom je potrebné vycistit' hydraulicky systém
a ubezpecit’ sa, Ze olej je viditelny v puzdre snimaca.

1.2.4 Pred kalibraciou sa mechanicko-elektricky snima¢ s pomocou kalibra¢ného zariadenia
nastavi na maximalny tlak ocakavany pri skuSkach.

2. Staticka kalibrécia

2.1 Pre staticku kalibraciu st charakteristiky meracieho retazca
a) referen¢ny tlak + 0,01 % max,

b) kalibrovany nabojovy zosiliovac¢
1b. linearita < 0,1 % z koncovej hodnoty,
2b. odchylka < 0,05 pC/s pri 25 °C (£ 1 °C) a< 60 % RH,
3b. chyba<0,5%a

c) zariadenie na zber a vyhodnotenie dat + 0,1 % max,



d) celkova neistota merania <+ 1 %.

2.2 Kalibracia mechanicko-elektrického snimaca sa vykona

a) vyuzitim najmenej 100 bar pre tlak do 2 000 bar a najmenej 500 bar pre tlak, vac¢si
ako 2000 bar,

b) do 1,1-nasobku véacsieho tlaku, ako je tlak skuSaného streliva, ktory je uvedeny
v tabul’kach stélej komisie,

€) meranim tlaku najmenej v piatich bodoch z celkového poctu siedmich najmenej
nameranych bodov.

2.3 Meranie sa vykona najmenej trikrat na kazdom meranom bode tak, Ze mozno urcit’ strednu
hodnotu vystupného naboja.

2.4 Pocas jedného cyklu sa vytvori pat tlakovych stavov v nadvdznosti na zvacSujuce sa
hodnoty tlaku, s ndvratom na atmosféricky tlak medzi kazdym meracim bodom.

2.5 Kazd¢é napitie, ktoré¢ zodpoveda zostatkovému tlaku a prirastkom tlaku sa zaznamenava
zdovodu urcenia kalibracnej krivky, odchylky od linearity, opakovatelnosti pocas
kalibracie a citlivosti kazdého kalibrovaného snimaca.

2.6 Pre kazdy bod merania a kanal merania sa uréi elektricky naboj Q ako rozdiel funkcie
napdtia V1 pri zatazeni a zvySkového napétia Vj od¢itaného, ked” hodnota tlaku je nula a
zosilnenia nabojového zosiliiovaca G definovaného na zaciatku kalibracie, takto:

Q=W—Vp) XG

3. Kontinudlna kalibracia

3.1 Tlak stipa kontinudlne az na vopred ureny maximalny tlak a nasledne je zniZzeny na
nulovll hodnotu atmosférického tlaku. Kontinualne stupanie tlaku sa generuje automaticky
pomocou motora alebo ru¢ne pomocou zavitového tlakového generatora. Elektricky ndboj
generovany referenénym snimacom sa priebezne zaznamena a tlak referenéného snimaca
sa vypocitava. Vysledny tlak je zndmy v kazdom bode kalibra¢nej krivky.

3.2 Podl'a kontinualneho merania elektrick¢ého naboja kalibrovaného snimaca a s pouzitim
znameho tlaku ziskaného referenénym snimacom sa vypocita citlivost’ kalibrovaného
snimaca.

3.3 Pre kontinualnu kalibraciu st charakteristiky meracieho retazca
a) generator kontinualneho tlaku, pricom rozsah tlaku sa nachadza v skiSobnom

rozsahu snimaca, ktoré ma hodnotu + 10 %,

b) referencny snimac s certifikatom vydanym akreditovanym kalibraénym laboratoriom,
1b. rozsah tlaku prispdsobeny maximalnemu rozsahu snimaca v skuSobnom
rozsahu,
2b. linearita < 0,3 % FSO,
3b. vlastna frekvencia > 1 kHz,

€) 2 ks nabojovych zosiliovacov alebo kompletny meraci retazec s certifikdtom

vydanym akreditovanym kalibracnym laboratoriom,

d) vystupné signaly z referenéného snimaca a kalibrovaného snimaca st zvycajne

privadzané a upravované v presnych nabojovych zosiliovacoch s parametrami
1d. hornda pasmova priepustnost off/vypnuté, casova konStanta = dlha,
7>100 000 s,
2d. dolné pasmova priepustnost’ off/vypnut¢,
3d. rozsah kalibrovany rozsah + cca 10 %,
4d. citlivost’ referenéného snimaca, ktora je uvedend v certifikdte vydanom
akreditovanym kalibraénym laboratériom,



5d. nominalna citlivost skuSaného snimaca je uvedena v technickej
dokumentacii kalibrovaného snimaca,
6d. odchylka < 0,05 pC/s pri 25 °C (+ 1 °C) a <60 % RH.
e) systém pre zber a vyhodnocovanie dat pre analégové vystupné signaly z nabojovych
zosilnovacov, ktoré su zaznamenané systémom na zber a vyhodnocovanie dat.
Celkova neistota systému musi byt <=+ 0,1 %.

3.4 Meraci retazec pre kalibraciu je zobrazeny na obrazku ¢. 11.
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3.5 Kontinualna kalibracia mechanicko-elektrickych snimacov tlakov a pristrojové vybavenie

3.5.1 pristrojové vybavenie pre kontinualnu kalibraciu mechanicko-elektrickych snimacov
pozostava z tlakového zvazovacieho cyklu, ktory musi mat’ polovicny sinus alebo
generovany profil. Generovany profil musi nepretrzite konstantne rast’.

3.5.2 Vlastnosti tlakového zvaZovacieho cyklu su:

a) priblizne 15 s do maximalneho tlaku,
b) najmenej dva predkalibra¢né cykly,
c) jeden kalibra¢ny cykly.

3.5.3 Presny mechanicko-elektricky referenény snima¢ je kalibrovany v akreditovanom
kalibracnom laboratoriu.

3.5.4 Nabojové zosilovace a zariadenia na spracovanie signdlu si kalibrované
v akreditovanom kalibracnom laboratériu. Systém mdze byt kalibrovany pomocou
generatora naboja s certifikatom vydanym akreditovanym kalibraénym laboratoriom.

3.5.5 Zber nameranych dat sa wuskutociiuje analdégovo-digitalnym prevodnikom so
zodpovedajucimi technickymi parametrami.

3.5.6 Spracovanie a vyhodnotenie nameranych dat pozostava z

a) filtrovania a kvantifikacie nameranych dat,

b) vypoctu kalibra¢nych parametrov,

c) kontroly vysledkov kalibracie vo vztahu k technickym Specifikacidm uvedenym
Vv technickej dokumentécii kalibrovaného snimaca,

d) zadokumentovania citlivosti a linearity pre dany kalibrovany rozsah.

4. Dynamicka kalibracia

4.1 Dynamicky tlak sa generuje pomocou meracej jednotky, do ktorej je zapojeny referencny
snimac a kalibrovany snimac.

4.2 Elektricky néboj tvoreny referenénym snimaCom sa permanentne zaznamenava.
A nasledne sa z tohto zdznamu vypocita tlak. Tymto sposobom sa da odcitat’ tlak v
kazdom bode krivky. Podl'a vypoc¢itaného maximalneho tlaku, ktory vyvoldva referencny
snimac, sa urci citlivost’ kalibrovaného snimaca.

4.3 Pre dynamicku kalibraciu platia charakteristiky meracieho retazca

4.3.1 generator dynamického tlaku, pri ktorom rozsah tlaku je adekvatny najvacsej hodnote
snimaca v meracom rozsahu + 10 %,



4.3.2 referencny snimac s certifikdtom vydanym akreditovanym kalibracnym laboratériom,
pri ktorom

a) rozsah tlaku je adekvatny najvacsej hodnote snimaca v skiisobnom rozsahu,
b) linearita < 0,3 % FSO,
c) vlastna frekvencia > 150 kHz.
4.3.3 2 ks nabojovych zosililovacov alebo kompletny meraci retazec vzdy s certifikdtom
vydanym akreditovanym kalibra¢nym laboratériom.
4.4 Vystupné signaly z referencného snimaca a kalibrovaného snimaca st privadzané
a upravované v presnych nabojovych zosiliiovacoch s najmensimi parametrami:
a) horna pasmova priepustnost’: off/vypnuté,
b) dolna pasmova priepustnost’: off/vypnuté,
c) rozsah: kalibrovany rozsah + cca 10 %,
d) citlivost' referencného snimaca je uvedena V certifikite vydanom akreditovanym
kalibraénym laboratériom,
e) citlivost’ skisaného snimac¢a: nominalna citlivost’ uvedena v technickej dokumentacii
kalibrovaného snimaca,
f) odchylka < 0,05 pC/s pri 25 °C (= 1 °C) a < 60 % RH.
4.5 Systém pre zber a vyhodnocovanie dat pre analégové vystupné signaly z nabojovych

zosilnovacov, ktoré sii zaznamenané systémom na zber a vyhodnocovanie dat. Celkova
neistota systému musi byt <=+ 0,1 %.

4.6 Schematicky diagram meracieho retazca podla bodu 3.4 plati aj pre dynamicka
kalibraciu.

5. Urcenie citlivosti
5.1 Citlivost’ sa urci
a) linearnou regresiou alebo algoritmom pasma tolerancie; v grafe ¢. 1 je znazorneny
vypocet citlivosti a linearity mechanicko-elektrického snimaca
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b) individualna citlivost’ sa vypocita



kde

E; — citlivost’ v definovanom bode i [pC/bar]
P; — tlak v definovanom bode i [bar]

Qi — naboj v definovanom bode i [pC]

5.2 Strednu citlivost’ mozno ur¢it’

a) algoritmom pasma tolerancie,
b) linearnou regresiou.

5.3 Pre algoritmus pasma tolerancie sa citlivost’ vypocita ako strednéd priamka toleranéného
pasma medzi dvoma priamkami ohrani¢ujicimi vSetky namerané body, pricom tieto
priamky su v najmensej vzdialenosti a medzi nimi sa nachddza priamka prechadzajica
zaciatkom suradnic. Gradient (tan o) tejto priamky je vyjadrenim citlivosti urCeny
vztahom:

E, =tana alebo E, = Qe/PFS

kde

Qe — stredny najvacsi naboj [pC]

Prs — nominalny tlak [bar]

Eq — stredné citlivost’ [pC/bar]
5.4 Linearna regresia sa vypocita:

_ L PO X QW)
I rL(P(D))?

kde
Eq — stredna citlivost’ [pC/bar],
P(i) — tlak v definovanom bode i [bar],
Q(i) — naboj v definovanom bode i [pC],
n — pocet bodov.
6. Urcenie linearity

6.1 Zakladom pre vypocet algoritmu pasma tolerancie je vzdialenost’ medzi dvomi vonkajSimi
priamkami (2 X AQ) vyjadreny vzorcom

A
L= Q_g %X 100 % L = linearita (%)

6.2 Vypocet linearity linedrnej regresie je vyjadreny vzorcom

I = AQmax/QFS X 100 % L = linearita (%)

AQmax = Quiy — Eq X P(;) pouziva sa maximalna hodnota
Qrs = Eq X Prg
Prs = menovity tlak [bar]

7. Odchylka merania
7.1 Odchylka merania pri kalibrécii je odchylka merania



a) véacsia ako 2 %, ktora sa vyskytuje pocas merania pri rovnakom tlaku,

b) linearity 1 % alebo mensia pri mechanicko-elektrickom snimaci; mechanicko-elektricky
snimac, ktory ma vacsiu odchylku merania, je nepouzitel'ny,

€) snimaca namerana pocas kalibracie.

7.2 Ak mechanicko-elektricky snima¢ vykazuje odchylky uvedené v bode 7.1, je
nepouzitelny. Pred vyradenim mechanicko-elektrického snimaca z Cinnosti sa skuska
opakuje najmenej dvakrat po vycCisteni a vysuSeni mechanicko-elektrického snimaca
pri teplote 65 °C. Nasledne sa vykona kontrola meracieho systému z dévodu overenia, ze
meraci systém je stale v pozadovanom rozsahu presnosti. Mechanicko-elektricky snimac
sa vyradi z ¢innosti, ak opatovne vykazuje chyby.

8. Neistota merania

8.1 Zariadenia meracieho retazca okrem tlakomernych hlavni sa musia pravidelne podrobit’
kalibracii s cielom udrzat’ celkovu neistotu merania pod 3 %, ¢o je dolezité najmi pre
meranie maximalnej hodnoty tlaku.

8.2 Snimac, tlakomerna hlaven, zariadenie pre zber a spracovanie dat, operany postup,
obsluzny personal, st zdrojom chyb merania.

9. Vstupny kalibracny signal

9.1 Zariadenie pouzivané na meranie vystupu mechanicko-elektrickych snimacov sa kalibruje
privedenim napitia na znamy kondenzator, ktory vygeneruje referencny elektricky naboj.
Referen¢ny elektricky naboj zodpoveda znamej trovni tlaku.

9.2 Zariadenie meracieho retazca musi byt’ kalibrované, ak sa aktualizuje software alebo ak
sa zmeni systém na zber dat.

9.3 Na ziskanie presnych vysledkov merania sa uskuto¢ni kalibracia zariadeni meracieho
ret’azca vratane filtra (Bessel alebo Butterworth).

9.4 Meraci retazec musi mat’ znamy signal napitia, ktory treba aplikovat’ na tento meraci
ret’azec, pricom cas trvania signadlu je od 1 ms do 10 ms. Velkost ndboja zodpoveda
signalu, ktory musi byt zmerany v Case narastu signalu, kedy sa nezohl'adiuje prekmit
sposobeny filtrom pre hodnoty od 0,2 ms do 1 ms.

9.5 Zobrazena hodnota Pmax musi byt rovnaka s aplikovanou kalibra¢nou hodnotou. PouZije
sa rovnaky meraci retazec a meraci software ako pri normalnom merani.

9.6 Absolutna hodnota odchylky medzi vstupnym signdlom a vystupnou hodnotou signalu
meracieho ret'azca je najviac < 0,5 %.

9.7 Podmienky pre presnt kalibraciu st graficky zndzornené v grafoch ¢. 2 az 4.
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tmax — Cas pri ktorom sa dosiahne najvacsi signal (100%) v ¢ase 1 ms do 10 ms,
took — €as, pri ktorom signél klesa zo 100 % po 0 %,
T — Cas, pri ktorom signal dosahuje hodnoty od 0 % po 63 % v ¢ase od 0,02 ms do 0,1 ms.
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