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N o v ý  t y p o v ý  r a d  k a l i b r á t o r o v  M C 2  f i r my  B e a m e x

Peter Suandqvist
Beamex
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KalibrKalibráátory tory ady ady MC2MC2
• MC2-PE, Kalibrátor tlaku/el. veliin
• MC2-TE, Kalibrátor teploty/el. veliin
• MC2-MF, Multifunkní kalibrátor

Konstrukce kalibrKonstrukce kalibráátoru toru MC2MC2
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Funkce kalibrFunkce kalibráátoru toru MC2MC2--PEPE

Funkce kalibrátoru tlaku MC2-PE

• Vnitní tlakový modul

• Pípojka pro vnjší tlakové moduly (EXT)

• Mení proudu (s vnitním i vnjším napájením)

• Mení naptí

• Mení frekvence

• ítání puls
• Zkoušení spínae

• Vnitní napájení HART® kompatibilní smyky 24 VDC ss

Funkce kalibrFunkce kalibráátoru toru MC2MC2--TETE

Funkce teplotního kalibrátoru MC2-TE

• Simulace/mení odporových teplomr
• Simulace/mení termolánk
• Simulace/mení odporu
• Simulace/mení mV
• Generování naptí
• Generování proudu (s vnitním i vnjším napájením) 
• Generování puls
• Generování frekvence
• Mení proudu (s vnitním i vnjším napájením)
• Mení naptí
• Mení frekvence
• ítání puls
• Zkoušení spínae
• Vnitní napájení HART® kompatibilní smyky 24 VDC ss
• Pípojka pro vnjší tlakové moduly (EXT)
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Funkce kalibrFunkce kalibráátoru toru MC2MC2--MFMF

Funkce multifunkního kalibrátoru MC2-MF

• Vnitní tlakový modul
• Simulace/mení odporových teplomr
• Simulace/mení termolánk
• Simulace/mení odporu
• Simulace/mení mV
• Generování naptí
• Generování proudu (s vnitním i vnjším napájením) 
• Generování puls
• Generování frekvence
• Mení proudu (s vnitním i vnjším napájením)
• Mení naptí
• Mení frekvence
• ítání puls
• Zkoušení spínae
• Vnitní napájení HART® kompatibilní smyky 24 VDC ss
• Pípojka pro vnjší tlakové moduly (EXT)

NNkterkteréé vvššeobecneobecnéé vlastnosti vlastnosti MC2MC2

• Vnitní a vnjší (EXT) tlakové moduly

• Moduly s rozsahem mení podtlaku i petlaku

• Snadno ovladatelné – velký displej, vícejazyné menu

• Kompatibilní s provozními podmínkami – klávesnice 
chránná membránou, vestavná ochrana proti 
otesm, odolnost vi vod

• Atraktivní cena

• Pesnost

• Ergonomický, lehký, kompaktní

• Kvalitní baterie 4000 mAh NiMH se standardn
dodávanou nabíjekou (volitelná kazeta na suché
baterie)
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NNkterkteréé vvššeobecneobecnéé vlastnosti MC2vlastnosti MC2

• Vnitní napájení smyky 
(pro aktivní i pasivní mení mA)

• Odpor pro HART® v napájení smyky

• Numerická klávesnice pro snadné a rychlé
zadávání ísel

• Aktualizace programového vybavení pes USB

• Moderní kalibrátor s výkonným procesorem, 
operaní systém Linux a USB port 

• A spousta dalších funkcí …

DalDalšíší funkce kalibrfunkce kalibráátoru toru MC2MC2

• Zkouška tsnosti
• Krokování / Prlety
• Programovatelné alarmy
• Tlumení
• Zobrazení chyby v %
• Zobrazení chyby (v jedn. vstupu/výstupu)
• Zobrazení hodnoty v %
• Úprava stupnice
• Mení odchylky
• Redundantní mení
• Mení diference
• Min / Max / Rychlost zmny / Další info
• Sloupcový graf
• Uživatelská nastavení
• Dv hry
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PPííslusluššenstvenstvíí MC2MC2

• Standardní:
- Sada akumulátor NiMH + nabíjeka
- Micí vodie + svorky
- Akreditovaný kalibraní list
- Návod k použití
- Kabel USB

• Volitelné:
- Penosná brašna
- Sada tlakových hadiek
- Kazeta na suché baterie (4 x AA)
- Kabel EXT
- Runí zdroje tlaku

NejdNejdleležžititjjšíší vlastnosti vlastnosti MC2MC2

• Praktický provozní kalibrátor

• Snadno ovladatelný

• Kompaktní & vhodný do ruky

• Vnitní & vnjší tlakové moduly

• Solidní pesnost

• Moderní konstrukce

• Atraktivní cena

• Mnoho doplkových funkcí
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Odporové snímače teploty a termoelektrické snímače teploty – základy teórie a prax

Ing. Stanislav Ďuriš, PhD.

Slovenský metrologický ústav, Bratislava

Úvod
	 Nároky na presné meranie teploty sa neustále zvyšujú. Súvisí to najmä s kvalitou parametrov výsledného produktu, ktoré 
v mnohom závisia od kvality merania teploty. A to nezávisle od toho, či sa jedná o produkt v oblasti výskumu, výroby alebo 
v inej oblasti. 
	 Teplotu nie je možné merať priamo a preto je potrebné využiť na jej meranie iné vhodné fyzikálne veličiny, ktoré sa 
dostatočne citlivo menia s teplotou a zároveň sú známe fyzikálne a technické princípy ich merania. Na základe určitých 
poznatkov a skúseností je možné potom deliť meradlá teploty napríklad do nasledovných skupín: teplomery s elektrickým 
výstupom (odporové, termoelektrické, ...), radiačné, dilatačné, tlakové a pod.. 
	 Príspevok sa zaoberá základnými teoretickými a  praktickými poznatkami konštrukcie a  merania teploty odporovými 
a termoelektrickými snímačmi teploty, ktoré patria do skupiny teplomerov s elektrickým výstupom.

Jednotky teploty
	 Jednotkou teploty je kelvin (značka K). Kelvin patrí medzi sedem základných jednotiek SI (International System of 
Units). Kelvin je definovaný ako 1/273,16-ta časť termodynamickej teploty trojného bodu vody. Teplotu je povolené tiež 
vyjadrovať v stupňoch Celzia (značka °C). Táto teplota sa zvykne označovať t. Pre prepočet medzi teplotami vyjadrenými 
v stupňoch Celzia a kelvinoch platí:
	 t/°C = T/K – 273,15 K
Hodnota 273,15 K predstavuje bod topenia ľadu, čo zodpovedá 0 °C. 
	 V anglosaských krajinách sa často používa Fahrenheitova stupnica (stupeň Fahrenheita - °F), v ktorej zodpovedá teplote 
topenia ľadu 32 °F a teplote varu vody 212 °F. Táto stupnica sa delí medzi uvedenými bodmi na 180 °F. Z praxe je známe, 
že mnohé tabuľkové hodnoty publikované v zahraničí zodpovedajúce vlastnostiam (napr. chemickým) látok sú vyjadrené 
práve pre teploty uvedené v °F. Preto si uvedieme pre informáciu spôsob prevodu Fahrenheitovej stupnice na Celziovu 
a naopak, čo sa realizuje prevodovými vzťahmi
ν = (9/5) t + 32 (°F)	
t = (5/9)(ν - 32) °C)	
kde:	 ν	 je Fahrenheitova teplota,
	 	 t 	 je Celziova teplota.

V zmysle platnej legislatívy nie je na Slovensku povolené používať Fahrenheitovu stupnicu ako aj iné stupnice než sú spo-
menuté v úvode tejto časti. 

Odporové snímače teploty
 	 Využívajú pri meraní teploty závislosť teploty na elektrickom odpore. Vo všeobecnosti pri kovových vodičoch elektrický 
odpor rastie so stúpajúcou teplotou.
Odpor vodiča je definovaný Ohmovým zákonom ako pomer napätia na koncoch vodiča k prúdu prechádzajúcemu vodičom.

	

R = 
U
—
I

	 	
 (1)

Takto definovaný odpor sa nazýva ohmický, udáva sa jednotkou ohm (Ω).
Zmenu odporu vodiča s teplotou udáva teplotný súčiniteľ odporu α:

	

dR     1
R0     dT

α = — . —
	

 (2)

kde R0 je odpor vodiča pri teplote 0 °C.
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Závislosť odporu na teplote udáva jednoduchý lineárny vzťah:

	 R = R0 . (1 + a.t) 	 	  (3)

Pri väčšom teplotnom rozsahu a pri vyššej presnosti merania teploty je treba brať do úvahy zmenu teplotného súčiniteľa 
odporu s teplotou a nahradiť lineárnu závislosť (3) závislosťou kvadratickou:

	 R = R0 . (1 + a.t + b.t2) 	  	 (4)

	 Z rovníc (3) a (4) je možné vyjadriť inverznú funkciu, ktorá udáva závislosť teploty od odporu.
 	 Použitý odporový materiál by mal mať čo možno najväčší teplotný súčiniteľ odporu a  nesmie reagovať s  izolačným 
obalom, v ktorom je uložený. Odporový súčiniteľ sa nesmie významne meniť s časom a nesmie vykazovať akékoľvek hyste-
rézne vlastnosti. Uvedené podmienky sú pri voľbe materiálu veľmi dôležité. Najčastejšie používaným kovovým materiálom 
je preto platina.

Platinové odporové snímače teploty
	 Snímacím citlivým elementom je platinový (Pt) elektrický vodič. Platinové odporové snímače teploty sa používajú v tep-
lotnom rozsahu od –260 °C do 960 °C (výnimočne až do 1064 °C). Vyrábajú sa v rôznych vyhotoveniach od etalónových 
platinových odporových snímačov teploty interpolujúcich teplotnú stupnicu pri jej realizácii až po priemyselne používané 
snímače konštruované pre použitie v náročných podmienkach. 

Etalónové platinové odporové snímače teploty
	 Platinový odporový snímač teploty používaný ako etalónový v  súlade s medzinárodnou teplotnou stupnicou ITS - 90 
musí byť vyrobený z platiny s predpísanou čistotou, bez vnútorných napätí a podľa účelu použitia musí vyhovovať pod-
mienkam uvedeným v dokumente ITS-90.
	 Etalónové platinové odporové snímače teploty (EOST) môžeme rozdeliť do troch skupín:
1.	EOST kapsľového typu (pre oblasť nízkych teplôt),
2.	dlhostonkové EOST pre nízke alebo stredné teploty,
3.	vysokoteplotné dlhostonkové EOST (VEOST).

	 Obrázok Dlhostonkový EOST 

	 Dlhostonkové EOST sú určené zväčša pre rozsah od 84 K (niekedy od 54 K) do 660 °C. Nominálny odpor (odpor pri 
teplote trojného bodu vody) dlhostonkových EOST a EOST kapsľového typu býva zvyčajne 25 Ohm .
	 Vysokoteplotné platinové EOST sú určené pre použitie do 962 °C (niekedy až do 1064 °C). Ich nominálny odpor býva 
od 0,2 Ohm do 2,5 Ohm.

Kalibrácia platinových EOST
	 Platinové EOST sa obvykle kalibrujú priamo v  sústave definičných pevných bodov v  súlade s  ITS-90. Základom tejto 
kalibrácie je meranie odporu kalibrovaného EOST v definovaných teplotných bodoch (definičné pevné body) a výpočet 
konštánt pre príslušný rozsah kalibrácie podľa vzťahov z ITS–90 spolu s vyhodnotením neistôt kalibrácie. Definičné pevné 
body pre rozsah stredných teplôt sú teploty fázových premien čistých látok. 

Meranie platinovými EOST
	 Výstupnou veličinou EOST je elektrický odpor meraný najčastejšie odporovým mostíkom. Závislosť odporu EOST na 
teplote je opísaná interpolačnými vzťahmi ITS-90 s príslušnými konštantami EOST pre daný rozsah kalibrácie určenými pri 
kalibrácii. V ITS-90 sú zavedené vzťahy, ktoré nevyužívajú priamu závislosť elektrického odporu na teplote. Zaviedol sa tu 
pojem pomerný odpor W vyjadrujúci pomer odporu platiny pri určitej teplote t k odporu platiny pri teplote trojného bodu 
vody. Pre zjednodušenie dokument ITS-90 matematicky popisuje závislosť rozdielu pomeru odporov platiny etalónového 
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snímača k pomeru odporov referenčnej platiny na teplote (odchýlkové funkcie). 
Pomerný odpor je definovaný vzťahom

	

RT90

RTBV

W = — 
 	  (5)

kde 
RT90	 je odpor EOST pri teplote T90 (teplota definovaná podľa ITS-90),	 	
RTBV	 je odpor EOST pri teplote trojného bodu vody.	 	

	 Závislosť medzi pomerným odporom EOST a  teplotou je v  ITS-90 definovaná ako rozdiel pomerného odporu EOST 
a referenčného odporu pre príslušný rozsah kalibrácie. Popísaná je odchýlkovou funkciou. Napríklad pre rozsah 0 °C až 
961,78 °C je odchýlková funkcia daná vzťahom

	 W (T90) - Wr (T90) = a[W (T90) -1] + b[W (T90) -1]2 + c[W (T90) -1]3 + d [W (T90) - W (660,323°C)]2	 (6)

kde
	 W90	 je pomerný odpor EOST,
	 Wr	 je referenčný odpor,
	 a, b, c, d sú konštanty EOST určené pri kalibrácii.

Pre nasledujúce podrozsahy kalibrácie platí pre konštanty nasledovné: 
	 •	 0 °C ž 660,323 °C → d = 0,
	 •	 0 °C až 419,527 °C → c = d = 0,
	 •	 0 °C až 231,928 °C → c = d = 0,
	 •	 0 °C až 156,5985 °C → b = c = d = 0,
	 •	 0 °C až 29,7646 °C → b = c = d = 0.

Upozornenie:
V prípade, že teplomer (EOST) je kalibrovaný podľa ITS-90, to znamená, že je etalónový, potom konštanty nie sú to-
tožné s konštantami pre priemyselné odporové snímače teploty podľa normy STN EN 60751 a preto nie je prípustné 
ich s nimi zamieňať.

Priemyselné platinové odporové snímače teploty
	 Nakoľko EOST sú veľmi krehké prístroje vyžadujúce veľmi opatrné a  starostlivé zaobchádzanie, ich použitie v  prak-
tických podmienkach je veľmi obmedzené. Priemyselne používané odporové snímače teploty sú oproti nim podstatne 
robustnejšej konštrukcie. 
	 Pt vodiče používané v odporových snímačoch teploty (OST) môžeme rozdeliť podľa teplotného koeficientu odporu 
a do troch skupín:
	 a)	 a = 3,926 . 10-3 °C-1 
	 Takýto Pt vodič býva používaný aj v priemyselných OST. Vplyvom spôsobu jeho upevnenia v priemyselných odporových 
snímačoch teploty je znížená jeho presnosť (± 5 mK) ako aj teplotný rozsah jeho použitia (do 500 °C). 
	 b)	 a = 3,916 . 10-3 °C-1 
	 Takýto Pt vodič je kompromisom medzi Pt vodičmi používanými v EOST a v bežných typoch priemyselných OST.
	 c)	 a = 3,85 . 10-3 °C-1 
	 Toto je najpoužívanejší vodič pre priemyselné OST. 

	 Priemyselné platinové odporové snímače teploty s čiastočne upevneným Pt vodičom dosahujú zvyčajne presnosť 2 mK 
až 20 mK. Len niektoré z nich je možné použiť až do teploty 850 °C pri zachovaní presnosti v rámci niekoľkých desatín 
kelvina. Ich metrologické vlastnosti sú limitované hysteréziou a driftom spôsobenými rozdielnou teplotnou rozťažnosťou 
Pt vodiča a keramického rámu. Nominálny odpor týchto snímačov (pri 0 °C) býva v rozsahu od 10 Ω do 500 Ω, najčas-
tejšie však 100 Ω.
	 Upevnenie Pt vodiča po celej jeho dĺžke zvyšuje odolnosť OST voči mechanickým rázom a vibráciám na druhej strane 
však vedie k zhoršeniu dlhodobej stability a nárastu hysterézie. Takmer vo všetkých snímačoch tohto typu je použitý Pt 
vodič s koeficientom odporu a = 3,85.10-3 °C-1. Rovnako ako pri ostatných typoch OST je rozsah použitia vo veľkej miere li-
mitovaný materiálom ochranného puzdra, ktoré je hlavným zdrojom kontaminácie Pt vodiča. Nakoľko koeficient teplotnej 
rozťažnosti keramiky má ku koeficientu teplotnej rozťažnosti platiny bližšie ako koeficient teplotnej rozťažnosti skla, OST 
s keramickým puzdrom vykazujú menšiu hysteréziu ako OST so skleným zapuzdrením avšak vďaka poréznosti keramiky sú 
náchylnejšie na kontamináciu.
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Nevýhodou skleného zapuzdrenia sú veľké zmeny teplotného koeficientu skla pri vyšších teplotách vyvolávajúce vznik 
napätí v Pt vodiči. Nárast pohybu kovových častíc v skle pri vyšších teplotách spôsobuje, že sklo sa stáva elektricky vodivé 
a umožňuje atómom kovov prenikať do Pt vodiča. Priemyselné platinové OST tohto typu dosahujú presnosť 20 mK až 
200 mK. Vyrábajú sa v mnohých konštrukčných vyhotoveniach. Ich nominálny odpor býva 10 Ω až 1000 Ω, najčastejšie 
100 Ω.
	 Nevýhodou OST kde ako snímací element je použitý Pt vodič, je ich pomerne veľká časová konštanta (obvykle 2 až 6 se-
kúnd) čo je nevyhovujúce najmä pri regulačných obvodoch. Pre dané účely lepšie vyhovujú OST, kde snímacím elemen-
tom je Pt film nanesený najčastejšie na ohybnú fóliu, ktorá je potom umiestnená v plastovom ochrannom puzdre. Časová 
konštanta takýchto OST býva okolo 0,2 s. OST tohto typu nachádzajú uplatnenie taktiež pri meraní povrchových teplôt. 
Horná hranica rozsahu ich použitia je limitovaná maximálnou teplotu plastového puzdra býva okolo 150 °C až 200 °C. 

Meranie priemyselným platinovým odporovým snímačom teploty
	 Závislosť odporu R priemyselného platinového OST na teplote je podľa STN EN 60751 daná nasledujúcimi vzťahmi.

	 •	 Pre rozsah od – 200 °C až 0 °C:
	 	 Rt = R0 . [1+ A. t + B . t2 + C . (t -100 °C ) . t3	 (7)

	 •	 Pre rozsah 0 °C až 850 °C:
	 	 Rt = R0 . (1+ A . t + B . t2)	 (8)

Pre platinu bežne používanú v OST platí:
A = 3,90802 ·10-3 °C
B = - 5,802 ·10-7 °C
C = - 4,273·10-12 °C

Iné odporové snímače teploty
Cu (meď) odporové snímače teploty
Hlavnou prednosťou medi ako materiálu použitého na výrobu snímacieho elementu OST je lineárna závislosť jej odporu 
na teplote. Naproti tomu nevýhody sú jej nízky odpor (okolo 10 Ω pri teplote 25 °C) a vysoká náchylnosť na koróziu. Tep-
lotný koeficient odporu medi je α = 4,27.10-3 °C-1. Tieto snímače teploty sa používajú v rozsahu -80 °C až 260 °C. 

Ni (nikel) odporové snímače teploty
Ich prednosťou je predovšetkým veľký teplotný koeficient odporu (α= 6,18.10-3 °C-1), vysoká citlivosť a  pomerne nízka 
cena. Nevýhodou je menšia dlhodobá stálosť. Niklové odporové snímače teploty sa používajú v rozsahu od –70 °C do 
200 °C. 

Ni – Fe (nikel – železo) odporové snímače teploty
Vyznačujú sa vysokou citlivosťou a pomerne vysokým odporom (okolo 100 Ω pri 20 °C). Používajú sa v rozsahu -20 °C 
až 150 °C. 

Rh - Fe (rhódium – železo) odporové snímače teploty
Snímače vyrobené zo zliatiny Fe-Rh sa používajú predovšetkým v kryogénnej oblasti (0,5 K až 30 K). Ich výhodou je ich 
vysoká citlivosť pri nízkych teplotách a dlhodobá stálosť odporu. Nevýhodou je závislosť výstupného signálu od rušivého 
magnetického poľa.

Ge (germánium) odporový snímač teploty
Je to polovodičový snímač teploty. Používa sa najmä v  kryogénnej oblasti v  úzkom pásme teplôt kedy je potrebná 
vysoká citlivosť. 
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Chyby pri meraní odporovým snímačom teploty
Meranie OST je zaťažené chybami, ktorých zdroje sú vo vonkajších podmienkach merania, meraní odporu, ako aj v samot-
nom OST. Nasledujúca tabuľka podáva prehľad najbežnejších zdrojov chýb pri meraní OST. V ďalšom texte sú podrobnej-
šie objasnené najvýznamnejšie zdroje. 

Zdroje chýb súvisiace so samotnou konštrukciou OST samoohrev

tepelná kapacita OST

elektrická izolácia

kontaminácia Pt vodiča

napätia v Pt vodiči

Zdroje chýb súvisiace s vonkajšími podmienkami merania infračervené žiarenie (radiačná výmena tepla)

elektromagnetické polia

vibrácie a mechanické otrasy

Zdroje chýb súvisiace s meraním odporu tepelný kontakt OST s prostredím s meranou teplotou

ponor OST

nestabilita odporového mostíka alebo multimetra

nelinearita odporového mostíka

nestabilita referenčného odporu

Chyba spôsobená tepelnou kapacitou OST 
	 Po vložení snímača do prostredia s meranou teplotou (predpokladáme, že teplota prostredia je vyššia ako teplota sní-
mača) začne dochádzať k tepelnej výmene medzi snímačom a týmto prostredím až do dosiahnutia termodynamickej rov-
nováhy v systéme. Prostredie stráca časť svojho tepla a toto teplo sa použije na zvýšenie teploty snímača. Pokiaľ nie je do 
systému dodávané teplo z vonkajšieho zdroja termodynamická rovnováha sa dosiahne na teplote niekde medzi teplotou 
prostredia a teplotou OST pred jeho vložením do prostredia. Chybu spôsobenú tepelnou kapacitou snímača môžeme re-
dukovať používaním OST s malou tepelnou kapacitou alebo predhrievaním OST pred jeho vložením do tohto prostredia.

Chyba spôsobená elektrickými stratami v meracom obvode
	 Presné meranie elektrického odporu vyžaduje, aby všetok merací prúd pretekal snímacím elementom OST. Túto po-
žiadavku je obtiažne splniť najmä pri vysokých teplotách, kde izolačné materiály použité v OST strácajú svoje vlastnosti 
následkom čoho dochádza k vzniku skratových prúdov. Ďalším výrazným zdrojom elektrických strát v meracom obvode je 
vlhkosť prítomná v priestore snímacieho elementu. Jej vplyv narastá najmä pri nízkych teplotách. 

Chyba spôsobená radiačnou výmenou tepla
	 Tepelné žiarenie okolitých telies býva často podceňovaným zdrojom chýb pri meraní teploty. Všetky telesá, ktorých 
teplota je vyššia ako teplota meraná a ktorých tepelné žiarenie môže zasiahnuť snímací element OST, jeho teplotu ovplyv-
ňujú. Pokiaľ je v blízkosti snímača zdroj vysokej teploty, ktorý nie je radiačne izolovaný, môže spôsobiť chybu až niekoľko 
kelvinov. Ideálnym riešením daného problému je odstránenie takéhoto zdroja, čo však v mnohých prípadoch nie je možné. 
Potom jediným riešením je použitie OST s  radiačným štítom. Radiačný štít obklopujúci snímací element býva vyrobený 
z kovového materiálu (najčastejšie lešteného) s vysokou reflexnou schopnosťou čím sa zabezpečí odraz väčšiny tepelného 
žiarenia. Ochranné puzdro OST vyrobené z borosilikátového skla alebo z iného priehľadného materiálu umožňuje tepel-
nému žiareniu preniknúť až k snímaciemu elementu OST. Táto chyba môže byť redukovaná zdrsnením alebo začiernením 
spodnej časti ochranného puzdra. 

Chyba spôsobená elektromagnetickou interferenciu
	 Elektromagnetické polia generované napr. transformátormi, elektromotormi, vodičmi atď. sa indukujú do meracieho ob-
vodu, čím vytvárajú v obvode prídavné rušivé prúdy. Najjednoduchší spôsob ako sa vyhnúť nežiadúcej elektromagnetickej 
interferencii v meracom obvode je odstránenie všetkých zdrojov elektromagnetického žiarenia, ktoré by túto interferenciu 
mohli spôsobovať z blízkosti meracieho obvodu. Toto však nie je vždy možné. Ďalšie riešenie je používanie špeciálne tie-
nených elektrických vodičov. Spôsoby tienenia sú znázornené na obrázku.
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Obrázok: Chránenie vodiča pred elektromagnetickou interferenciou.
	 a) zvinuté vodiče, b) koaxiálny kábel, c) uzemnený kovový ochranný štít

Chyba spôsobená nedostatočným ponorom OST
	 Konštrukčné riešenie väčšiny OST neumožňuje umiestnenie celého OST do prostredia, ktorého teplotu meriame. Sa-
motný OST v takomto prípade predstavuje tepelný mostík sprostredkujúci tepelnú výmenu medzi prostredím s meranou 
teplotou a okolím, ktorého teplota sa od meranej teploty líši. Táto tepelná výmena má za následok, že teplota snímacieho 
elementu nezodpovedá úplne meranej teplote prostredia, ale je ovplyvňovaná teplotou „studeného konca“. Exaktne vyčís-
liť chybu spôsobenú nedostatočným ponorom snímača teploty by vyžadovalo detailne poznať termodynamické vlastnosti 
prostredia, ktorého teplotu meriame, ako aj samotného snímača teploty. Z  praktického hľadiska je preto výhodnejšie 
zabezpečiť dostatočný ponor snímača. Ponor snímača môžeme považovať za dostatočný, ak sa teplota indikovaná teplo-
merom pri ďalšom ponore v prostredí s konštantnou teplotou nemení.

Termoelektrické snímače teploty
	 Termoelektrický snímač teploty (TST) je elektrický teplomer, ktorý pozostáva z dvoch izolovaných vodičov z odlišných 
materiálov zvarených na tzv. meracom (teplom) konci. Každý z týchto vodičov má voľný tzv. zrovnávací (studený) koniec, 
ktorý je priamo alebo prostredníctvom predlžovacieho vedenia pripojený k  meradlu termoelektrického napätia (ďalej 
TEN). Meranie teploty je založené na termoelektrickom jave (Seebeckov jav). Pre termoelektrické snímače teploty platí 
norma STN EN 60584.
	 Zrovnávacie konce bývajú zvyčajne udržiavané pri teplote 0 °C. Ak to nie je možné, potom je potrebné zabezpečiť 
meranie teploty zrovnávacích koncov.

TST môžu byť vyhotovené ako:
	 - termoelektrické snímače s výmennou armatúrou,
	 - plášťové termoelektrické snímače.
Plášťové TST sa vo všeobecnosti skladajú z:
	 - vetví termoelektrického snímača teploty,
	 - izolácie vetví,
	 - stonkovej trubice,
	 - hlavice.
 
	 Termoelektrické napätie (TEN) generované termoelektrickým snímačom teploty je funkciou rozdielu teplôt medzi tep-
lým a studenými koncami, alebo presnejšie povedané TEN je generované ako výsledok teplotných gradientov, ktoré exis-
tujú po dĺžke vodičov. Pri meraní sa musí zabezpečiť udržiavanie meracieho aj zrovnávacích koncov v teplotne stabilnom 
prostredí s dostatočnou hĺbkou ponoru, aby sa predišlo ovplyvňovaniu výmenou tepla. 
	 Hodnota TEN je tiež závislá na materiáloch vodičov, ich metalurgických vlastnostiach, z ktorých je vyrobený TST. Doda-
točné zmeny založené na zmenách materiálu a jeho vlastností, ktoré sú zapríčinené znečistením, tepelnými šokmi, mecha-
nickým namáhaním a pod., menia TEN a následne aj hodnoty určené pri kalibrácii. Vplyv týchto zmien je možné zistiť pri 
rekalibrácii. 
	 Časom a používaním sa termoelektrické snímače teploty postupne znehodnocujú a preto je potrebné dodržiavať inter-
val rekalibrácie, prípadne výmenu (nahradenie novým), najmä u TST z obecných kovov.
	 Vetva termolektrického snímača teploty nesmie byť pájkovaná, alebo zvarovaná s  výnimkou meracieho konca. Zvar 
meracieho konca musí byť pevný a musí mať čistý povrch. Vetvy TST majú byť izolovane uložené, pričom materiál izolácie 
drôtu (keramika, plastická látka, a pod.) musí byť vybraný tak, aby aj pri maximálnej pracovnej teplote snímača si zachoval 
potrebné mechanické vlastnosti, dostatočnú izolačnú schopnosť, neznečisťoval vetvy TST a nepôsobil naň agresívne. Vetvy 
sú najčastejšie pripojené na výstupné svorky uložené v hlavici pre pripojenie na spojovacie vedenie. Montážna dĺžka TST 
má byť najmenej 100 mm a u TST s výmennou armatúrou nemá prekročiť 3000 mm.
	 Stopková trubka, alebo obal plášťových TST je trubica, v ktorej je umiestnený TST s vetvami a  ich izoláciou. Musí byť 
dostatočne mechanicky pevná pre zabezpečenie ochrany TST v celom meracom rozsahu pred mechanickým poškodením 
a vplyvmi agresívneho prostredia. TST s pracovnou teplotou pod 0 °C je potrebné chrániť pred stykom s vlhkým vzdu-
chom. Hlavica TST so svorkami je spojovacie miesto vetiev TST a spojovacieho vedenia. Spojovacie vedenie tvorí ďalšiu 
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konštrukčnú časť TST a  slúži na napojenie snímača k zariadeniu na meranie TEN. Predlžovacie vodiče bývajú obyčajne 
medené, a tak v miestach, kde sa spájajú s vlastnými vodičmi TST - vetvami (napr. v hlavici), t.j. na zrovnávacom konci vy-
tvára meď s jednotlivými kovmi vetiev slabé TEN. Toto býva prakticky konštantné pri dodržaní podmienky stálosti teploty 
zrovnávacích koncov.

Predlžovacie a kompenzačné vedenie
	 Vo všeobecnosti z praktických dôvodov musí byť dĺžka TST zväčšená, čo sa uskutočňuje kompenzačným alebo predl-
žovacím vedením. Vodiče predlžovacieho vedenia sú vyrobené z toho istého materiálu ako sú vodiče TST. Kompenzačné 
vedenie je vyrobené z iného páru vodičov. Vedenie musí byť vyrobené tak, aby sa dodržali charakteristiky TEN.
	 Vedenia by mali byť prednostne pripojené nastálo k TST. Len alternatívne prostredníctvom zásuviek a zástrčiek. Tieto 
pripojenia by nemali byť v teplotnom gradiente a mali by byť chránené proti ťahom, žiareniu a veľkým zmenám teploty.
	 Kompenzačné a predlžovacie vedenia by mali byť súčasťou kalibrácie a nemali by byť nahradené inými. 

Zrovnávací (studený) koniec
	 Teplota zrovnávacích (studených) koncov pri TST je tradične väčšinou teplota bodu topenia ľadu 0 °C. Jeho príprava 
z destilovanej vody je najvhodnejšia, ale v krajnom prípade môže byť tiež pripravený z obyčajnej pitnej vody (závisí to tiež 
na požadovanej presnosti merania treploty). 
	 Na zrovnávacom konci je vodič spojený na pevno alebo stočený spolu s medeným vodičom. Dočasná alebo trvalá chy-
ba elektrického signálu môže byť zapríčinená vrstvou oxidu. Pred prípravou by mali byť spoje očistené. Každý koniec by 
mal byť izolovaný a zmontované vodiče vložené do úzkej uzavretej trubičky pred vložením do zmesi ľadu a vody. Môže byť 
tiež použitý automatický prístroj ako studený koniec, jeho teplota musí byť regulovaná a tiež kontrolovaná. Snímač teploty, 
ktorý kontroluje teplotu studeného konca musí byť tiež periodicky kontrolovaný. 
	 V prípade, že je použitá iná teplota zrovnávacích koncov než je teplota 0 °C a teplota zrovnávacích koncov TST má mať 
teplotu 0 °C, potom sa musí vykonať príslušná korekcia TEN na túto teplotu.

Druhy termoelektrických snímačov teploty
	 Podľa materiálu vyhotovenia, rozdeľujeme termoelektrické snímače na TST s ušľachtilých kovov a z obecných kovov. 
V tomto zmysle sa ďalej termoelektrické snímače teploty rozdeľujú na jednotlivé typy s pracovnými rozsahmi uvedenými 
v nasledujúcej tabuľke (podľa [6]).

Tabuľka Termoelektrické snímače teploty 

Typ snímača Označenie Pracovný rozsah °C

platinarhodium (13 % Rh) - platina R -50 až 1768

platinarhodium (10 % Rh) – platina S -50 až 1768

platinarhodium (30 % Rh) - platinarhodium (6 % Rh) B 0 až 1820

železo / meď – nikel J - 210 až 1200

meď / meď – nikel T - 270 až 400

nikel – chróm / meď – nikel E - 270 až 1000

nikel – chróm / nikel – hliník K - 270 až 1372

nikel – chróm – kremík / nikel – kremík N - 270 až 1300

Meranie termoelektrickým snímačom teploty
	 Odčítavanie hodnôt termoelektrického napätia by sa malo vykonávať pri  termoelektrických snímačoch z ušľachtilých 
kovov s presnosťou 1.10-6 V a z obecných kovov s presnosťou 1.10-5 V.
	 Elektrické merania sa robia zvyčajne použitím digitálneho voltmetra alebo TST sú opatrené priamo vyhodnocovacou 
jednotkou pre teplotu. Pre dosiahnutie vyšších presností by sa malo vykonať meranie spolu s následným meraním s vyme-
nenou polaritou. 
	 Závislosť termoelektrického napätia od teploty sa vo všeobecnosti určuje v nasledovnom tvare

	  Ut = f(t)	  (9)
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	 Pred meraním teploty prostredníctvom termoelektrického snímača teploty je potrebné zabezpečiť jeho kalibráciu, aby 
bola známa závislosť termoelektrického napätia na teplote. 
	 Na meranie teploty pomocou termoelektrického snímača teploty pôsobia určité vplyvy, ktoré zapríčiňujú chyby mera-
nia. Medzi tieto vplyvy môžeme zaradiť napríklad:
•	 vplyv neistoty kalibrácie TST,
•	 vplyv nehomogenity teploty teplotného média,
•	 vplyv nepresnosti meradla výstupného signálu,
•	 vplyv nepresnosti určenia teploty zrovnávacích koncov,
•	 vplyv odvodu tepla ochrannými trubicami TST,
•	 vplyv elektromagnetického poľa,
•	 vplyv izolačného odporu.

	 Pri meraní teploty prostredníctvom TST je potrebné analyzovať reálne podmienky a teda stanoviť reálne vplyvy pôsobia-
ce pri danom meraní. 

Kalibrácia termoelektrických snímačov teploty
	 TST vo sa môžu kalibrovať priamo v definičných pevných bodoch, ale oveľa rozšírenejšia je kalibrácia porovnávacou 
metódou vo vhodnom kúpeli (v kvapalinovom termostate), prípadne v kalibračnej peci. TST by mali byť kalibrované pri 
hĺbke ponoru, pri ktorej sú používané. Hĺbka ponoru musí byť dostatočná na zabránenie strát tepla pri vyšších teplotách. 
	 Ako už bolo spomenuté pri meraní teploty termoelektrickým snímačom teploty, tak aj pri jeho kalibrácii je možné zá-
vislosť termoelektrického napätia od teploty určiť v tvare Ut = f(t). Ale výsledky meraní môžu byť zapísané napríklad tiež 
v tvare priradenia zodpovedajúceho termolektrického napätia kalibrovaného TST k nameranej teplote etalónovým TST.
	 Stanovenie doby rekalibrácie závisí od druhu kalibrovaného TST,  od jeho konštrukčného vyhotovenia, od spôsobu 
a frekvencie jeho použitia a od rozsahu teplôt, pri ktorých sa používa. 

Literatúra
[1] 	 Preston-Thomas, H.: The International Temperature Scale of 1990 (ITS-90). In: Metrologia 27, 1990, s.3-10
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[3]	 STN EN 60 751 Priemyselné platinové odporové snímače teploty
[4]	 STN EN 60 584 - 1 Termoelektrické články - Časť 1: Referenčné tabuľky 
[5]	 STN EN 60 584 - 2 Termoelektrické články - Časť 2: Tolerancie
[6]	 Burns, G. W., Scroger, M. G., Strouse, G. F., Croarkin, M. C., Guthrie, W. F.: Temperature-Electromotive Force. Referen-

ce Functions and Tables for the Letter-Designated Thermocouple Types Based on the ITS-90. NIST Monograph 175. 
Gaithersburg, 1993.
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PRT Tool – nová možnosť presného merania teploty s kalibrátorom MC5

Petr Moravec
D-Ex Limited, spol. s r.o.

Beamex PRT Tool – nová 
možnost pesného mení 
teploty s kalibrátorem MC5 

Všeobecn
Beamex PRT Tool je pomckou pro konfiguraci 
zákaznických (speciálních) platinových odporových 
teplomr (Platinum Resistance Thermometer) pro poteby 
kalibrace. Funkce Beamex PRT Tool mže být použita pro:  

 Vytváení a úpravu zákaznických platinových 
odporových teplomr. 

 Odesílání zákaznických sníma do kalibrátoru 
Beamex, který podporuje zákaznické snímae.  

 Ukládání dat zákaznických sníma na váš hard 
disk. Tyto mohou být odeslány podle poteby do 
dalších kalibrátor Beamex.  

 Úprava a mazání zákaznických sníma odeslaných 
do kalibrátoru. 

Aby bylo možno funkci Beamex PRT Tool používat, musí 
být v kalibrátoru aktivována tato volitelná funkce.  

Rovnice Callendar - Van Dusen 
Vztah mezi odporem platinového odporového teplomru a 
teplotou v rozsahu -200 °C až 0 °C je možno vyjád it rovnicí: 
               

( )[ ]32
0t t100tCtBtA1RR ⋅°−⋅+⋅+⋅+⋅=

    Pro teplotu vyšší než 0 °C až do maximální tepl oty 
snímae platí: 

             
kde: 

Rt je odpor v ohmech pi teplot t; 
R0 je odpor v ohmech pi 0 °C; 
t je teplota ve °C;  
A, B a C jsou promnné koeficienty.  

[ ]2
0t tBtA1RR ⋅+⋅+⋅=
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Standardizované snímae mají koeficienty A, B a C již 
definovány, ale v praxi používané snímae mohou vyžadovat 
mírn odlišné koeficienty. Po kalibraci snímae je možno 
vypoítat nové koeficienty (pokud je to potebné) a pomocí 
Beamex PRT Tool je odeslat do kalibrátoru použitého pro 
mení tohoto snímae.  

Poznámka. 
Beamex PRT Tool nelze použít pro výpoet tchto 
koeficient. Pro jejich výpoet použijte njaké jiné nástroje. 
V pípad nejasnosti se obrate na firmu Beamex nebo D-Ex 
Limited.  

Kalibraní programy a zákaznické 
snímae 

Aktuální programové 
verze: 
CMX v2,  
QM6 1.93c a  
QD3 2.2b 

Aktuální verze kalibraních program Beamex mají omezenou 
kompatibilitu se zákaznickými snímai. V pípad použití zákaznického 
snímae pi kalibraci dojde k uložení namených výsledk v kalibrátoru, 
ale typ snímae zstane po penosu dat do kalibraního programu  
v databázi programu nevyplnn. 
Informaci o použitém snímai je v databázi kalibraního programu 
doporueno manuáln zaznamenat napíklad do poznámky ke kalibraci. 
V pípad poteby aktualizace programového vybavení se obrate na 
firmu Beamex nebo D-Ex Limited.  

Spuštní programu Beamex PRT Tool 
Beamex PRT Tool je samostatný pímo spustitelný program, 
který nevyžaduje instalaci. Staí spustit program 
Beamex_PRT_Tool.exe z adresáe, do kterého jste si jej 
uložili.  

Poznámky. 
Program Beamex PRT Tool vytváí soubor se zápisem o 
komunikaci s kalibrátorem a dodatené soubory, které 
obsahují definice zákaznických sníma. Je doporueno 
umístit program Beamex PRT Tool do samostané složky na 
vašem hard disku, do které se budou ukládat i dodatené 
soubory.  
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Lokální použití 
Tato ást popisuje funknost programu Beamex PRT Tool
bez aktivní komunikace s kalibrátorem, i když kalibrátor 
mže být pipojen.  
Lokální použití vám umožuje vytváet a upravovat 
zákaznické snímae a následn ukládat definice 
zákaznických sníma na váš hard disk. Toto je užitené pi 
poteb odesílání stejných zákaznických sníma do více 
kalibrátor. Soubory s definicemi zákaznických sníma na 
vašem hard disku jsou také zálohovými kopiemi 
zákaznických sníma odeslaných do kalibrátor.  
Pi otevení programu Beamex PRT Tool se oteve hlavní 
okno s nástroji pro lokální použití. Komunikace s kalibrátory 
se týkají pouze tlaítka vpravo dole. 
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Vytváení a úprava zákaznických 
sníma
Pro vytvoení nového zákaznického snímae kliknte 
v hlavním okn na tlaítko Create Custom Sensor.  
Peddefinované hodnoty rovnice Callendar - Van Dusen pro  
nový zákaznický sníma odpovídají standardizovanému 
snímai Pt100 podle normy:  
   PT100 α385 [IEC751, Amendment 2 (1995-07)]. 

Zadejte popisný název zákaznického snímae a podle 
poteby upravte jak koeficienty rovnice 
Callendar - Van Dusen, tak i limity teplotního rozsahu.  
V následující tabulce je popsán smysl každého pole:  

Pole Poznámky 
Name Textové pole pro název zákaznického snímae, max. 24 znak
R0 Odpor zákaznického snímae pi 0 °C 

Povolený rozsah: 1,0 … 2000 ohm 
A Koeficient A zákaznického snímae 

Povolený rozsah: (1,0 … 9,0) · 10-3

B Koeficient B zákaznického snímae 
Povolený rozsah: (-1,0 … -9,0) · 10-7

C Koeficient C zákaznického snímae 
Povolený rozsah: (0 … -9,0) · 10-12

Poznámka.  
Tento koeficient je k dispozici pouze pi zaškrtnutí volby použití 
rozsahu pod 0 °C ( Enable temperature below 0°C ). 

Low Limit Hodnota minimální teploty 
Povolený rozsah: 0 °C nebo nižší a nižší než je hodn ota 
maximální teploty 

High Limit Hodnota maximální teploty 
Povolený rozsah: vyšší než 0 °C a vyšší než hodnota minimální 
teploty 

Pokud po konfiguraci zákaznického snímae v okn Custom 
Sensor Configuration stisknete tlaítko OK, zobrazí se 
nový zákaznický sníma v hlavním okn v seznamu 
zákaznických sníma (Custom Sensors). 
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Ukládání datového souboru 
zákaznického snímae 
Pro budoucí použití je možno si uložit vytvoenou sadu 
zákaznických sníma na hard disk. Pro uložení 
zákaznických sníma vyberte v menu hlavního okna File, 
Save Custom Sensor File.  
Zadejte popisný název ukládané sady zákaznických 
sníma.  

Otevírání datového souboru 
zákaznického snímae 
Existující datové soubory zákaznických sníma je možno 
otevít pro zobrazení/úpravu výbrem v menu hlavního okna  
File, Open Custom Sensor File.  

Import datového souboru zákaznického 
snímae 
Existující soubory zákaznických sníma je možno doplnit do 
seznamu aktuáln zobrazených zákaznických sníma
v hlavním okn programu. V menu hlavního okna vyberte  
File, Import Custom Sensor File to List.  



Komunikace s kalibrátorem 
V této ásti je popsáno jak odesílat zákaznické snímae do 
kalibrátoru a jak upravovat zákaznické snímae, které se již 
nacházejí v pamti kalibrátoru.  
Ped spuštním komunikace s kalibrátorem zkontrolujte 
nastavení komunikace. Pro nastavení komunikaního portu 
vyberte v menu hlavního okna File, Settings, Serial Port. 
Nastavení komunikaní rychlosti v menu File, Settings, Port 
Speed není poteba obvykle mnit. Rychlost portu snižte 
pouze pokud použitý poíta vyžaduje nižší rychlost.  

Poznámka. 
Aktuální verze programu Beamex PRT Tool komunikuje 
s následujícími kalibrátory Beamex (vybavenými funkcí PRT 
tools):  

MC5,  
MC5-IS a 
MC5P.  

Všechny musí mít programovou verzi 1.90 nebo vyšší.  
Každý kalibrátor mže mít ve své pamti uloženo až 100 
zákaznických sníma.  
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Odesílání lokáln nastavených místních 
sníma do kalibrátoru 
Pro odeslání zákaznických sníma, zobrazených 
v seznamu sníma v hlavním okn, kliknte v hlavním okn
na tlaítko  Send to Calibrator. Oteve se okno podobné 
tomu na obrázku vlevo dole.  

Po stisku tlaítka Send pro odeslání zákaznických sníma
do kalibrátoru se v prbhu komunikace objeví grafické 
znázornní komunikace jako na obrázku vpravo.  

Poznámka. 
Všechny zákaznické snímae obsažené v seznamu 
zákaznických sníma v hlavním okn se penesou do 
seznamu sníma v okn pro odesílání zákaznických 
sníma do kalibrátoru nazvaném Send Custom Sensors 
to Calibrator. Odesílání pouze ásti seznamu zákaznických 
sníma není podporováno. 

Zobrazování zákaznických sníma
obsažených v kalibrátoru 
Pro zobrazení zákaznických sníma uložených v kalibrátoru 
kliknte v hlavním okn na tlaítko View Custom Sensors. 
Oteve se okno podobné oknu na obrázku níže. Nažloutlé 
pozadí seznamu zákaznických sníma indikuje, že se jedná 
o seznam odeítaný z pipojeného kalibrátoru.  
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Zde mžete pímo upravovat a odstraovat zákaznické 
snímae v pamti kalibrátoru.  

Poznámky. 
Z toho okna nelze do kalibrátoru pidávat zákaznické 
snímae. Zákaznické snímae je možno pidávat z hlavního 
okna pomocí tlaítka Send to Calibrator.  
Pi úprav/odstraování zákaznických sníma se zmny 
okamžit odesílají do pipojeného kalibrátoru.  

VAROVÁNÍ! 

Odstranním zákaznického snímae práv používaného 
v Základním nebo Kalibraním režimu kalibrátoru se 
ukoní mení/simulace. Zobrazená teplota se nahradí 
textem "+/-OVER".  
Mení/simulace nebude možno použít dokud nebude 
proveden výbr nového existujícího snímae. Název 
odstranného snímae je nahrazen adou otazník.  

Pokud je odstranný zákaznický sníma použit u 
Pozice/Pístroje v pamti kalibrátoru, název 
odstranného snímae je také nahrazen otazníky. Aby 
bylo možno kalibrovat takovou pozici, použijte pro ni 
existující sníma. Pedchozí výsledky kalibrace 
(provedené pomocí odstranného zákaznického 
snímae) zstanou v kalibrátoru uloženy.  
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Úprava zákaznických sníma obsažených       
v kalibrátoru 
Pokud provedete výbr zákaznického snímae v kalibrátoru 
a stisknte tlaítko Edit, oteve se okno pro konfiguraci 
zákaznického snímae nazvané Custom Sensor
Configuration.  

Po stisku tlaítka OK se program Beamex PRT Tool vrátí do 
okna View Custom Sensors. Upravená data se okamžit
odešlou do pipojeného kalibrátoru.  

Ukládání zákaznických sníma z kalibrátoru 
do souboru 
Pokud chcete penést zákaznický sníma nalezený 
v kalibrátoru do jiného kalibrátoru, nejprve uložte zákaznické 
snímae do souboru na vašem hard disku a potom v hlavním 
okn použijte tlaítko Send to Calibrator.  
Pro uložení snímae uloženého v kalibrátoru na hard disk 
vyberte v okn View  Custom Sensor  menu File, 
Save Custom Sensor File.  
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A pleasure to measure! História, súčasnosť a budúcnosť piestového tlakomera

Alex Mulder
Stiko b.v.

A pleasure to measure!

seminář Malacky 23. kv tnaě 2006
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Seminář Malacky 23. kv tnaě 2006

A pleasure to measure!

prezentace firmy Stiko b.v.

historie primárního etalonu tlaku

volba konstrukce pístového tlakom ruě

Stiko b.v., Roden, Nizozemí

2000 m²

50 zam stnancě ů

ISO 9001-2000
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prezentace firmy Stiko b.v.

výrobky

teplom ryě tlakom ryě zapisova eč

prezentace firmy Stiko b.v.

zkušební za ízeníř

kontrolní tlakom ryě dvourozsahové olejové pístové
tlakom ryě
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Nizozemí
29%

Evropa
57%

zbytek sv taě
14%

prezentace Stiko b.v.

obrat € 4.9 millionů

obrat za rok 2005

historie

primární etalon tlaku

- kapalinový slopec (rtuť, Hg)

- Westertoren 1925

- 30 m Hg (~ 20 barů)

- p evedenoř a dož 1000 bar

sekundární etalon tlaku

- pístový tlakom rě

etalon tlaku
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historie

porovnávací zkušební pumpa

historie

p enosný pístový tlakom rř ě

t ídař p esnostiř 0.1% ode tuč

zp t do 60-tých letě
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historie

diferen ní pístovýč
tlakom rě

tlakové médium plyn

mazaný olejem

t ídař p esnostiř 0,015% -
0,008% z ode tuč

21. století

volba konstrukce

princip funkce pístového
tlakom ruě

hmotnost* g

tlak = (N/m²)

plocha

korekce na:

- vztlak vzduchu

- povrchové nap tí olejeě

- teplotní rozta nost tlakové m rkyž ě

tlak

hmotnost

plocha
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volba konstrukce

- jednoduchá konstrukce

- zne išt ný plynč ě

- t sn ní meziě ě pístem a

válcem

- sestava tlakové m rkyě

- údr baž

- išt níč ě

pístový tlakom r sě

tlakovým médiem plyn

volba konstrukce

modulární konstrukce
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konec
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Deformačný manometer v digitálnom veku
– tlakomer XP2i f irmy Crystal Engeneering

Petr Moravec
D-Ex Limited, spol. s r.o.

V běžné provozní praxi v současnosti dochází k nahrazování mechanických etalonových tlakoměrů referenčními digitální-
mi tlakoměry, které pro měření tlaku často používají moderní piezorezistivní křemíkový snímač tlaku. V tomto článku je po-
psáno, proč technologie piezorezistivního křemíkového snímače patří mezi ty nejvhodnější pro použití při kalibraci a mě-
ření tlaku, zvláště mimo laboratoř.

Nejdůležitějším parametrem pro výrobu vysoce přesného tlakoměru je opakovatelnost prvku snímajícího tlak vzhledem na 
měřený tlak a teplotu okolního prostředí. Z tohoto a z dalších důvodů se jako ideální materiál pro snímač tlaku jeví krys-
talický křemík:

·	 krystalický křemík je naprosto elastický – hystereze je nulová;
·	 poměr pevnosti a hmotnosti křemíku je pětkrát vyšší než u oceli;
·	 krystalický křemík je křehký – nemůže být plasticky deformován.

Navíc jsou zde dobré obchodní důvody pro volbu křemíkového sní-
mače tlaku. Křemíkové snímací prvky se vyrábějí běžnou technikou 
používanou při výrobě integrovaných obvodů s přidanými kroky mi-
kroobrábění, aby se vytvořila membrána snímače a obal odolávající 
tlaku. Cena snímače je nízká a jeho kvalita je vysoká, protože integro-
vané obvody se vyrábějí ve velkých objemech.

Aby byl křemík přeměněn na snímač, který měří změnu polohy mem-
brány, musí být do něj nebo na silově citlivou plochu vestavěn sní-
mač pro měření síly. Toto se provádí difúzí nebo ionizací, která vy-
tvoří na sílu citlivé odpory - neboli piezorezistory. Působením tlaku se 
vychýlí membrána a změní se odpor piezorezistorů. Velkou výhodou 
piezorezistivního snímače síly je jeho citlivost, která je 10 až 20 krát 
vyšší než u snímačů z mědi nebo jiných kovů.

Klasické mechanické manometry, ale i snímače tlaku s kovovou mem-
bránou, jsou náchylné k poškození tlakovým přetížením. Jakékoli tla-
kové přetížení nad hodnotu maximálního rozsahu může významně 
ovlivnit metrologické vlastnosti, ale následné odečty tlaku se mohou 
i nadále  jevit jako správné a mohou být chybně považovány za přes-
né.

Je-li křemíkový snímač vystaven tlakovému přetížení (ne však dosahujícímu bodu mechanického poškození), bude stále 
odečet tlaku správný a přesný, protože krystalický křemík je zcela elastický a přetížení nezmění jeho vlastnosti.

Nelze říci, že křemíkové snímače jsou nezničitelné, 
ale je-li snímač poškozen, je to ihned patrné. Snímač 
z krystalického křemíku se poškodí podobným způ-
sobem jako sklo - roztříští se. Poškození je okamžité a 
další měření není možné. Mechanickým poškozením 
čidla se otevře nejméně jedna strana Wheastonova 
můstku a elektrický signál je okamžitě mimo rozsah, 
což nelze přehlédnout. Velkou výhodou křemíkového 
snímače je skutečnost, že nemůže provést nesprávné 
měření - buď měří správně, nebo neměří vůbec.

Použití technologie křemíkových piezorezistvních 
snímačů není jednoduché. Křemík je robustní materi-
ál, ale elektrické připojení k snímači tak odolné není. 
Tak jako u mnoha jiných integrovaných spojů se po-
užívá pro spojení snímače síly a externího signálu vo-
dič o  malém průměru, vyrobený ze zlata. Toto pro-
pojení je také obvykle vystaveno tlaku působícímu na 
membránu. Tento způsob konstrukce lze lehce iden-
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tifikovat, podle požadavku, že médiem může být „čistý, suchý vzduch“ nebo „nekorozivní plyny”. Voda a vodní páry způ-
sobují poškození snímače, protože v případě přítomnosti elektrického proudu mezi nestejnými materiály (v tomto případě 
zlatými vodiči a zalisováním připojení křemíku - hliníkovým nebo podobným pokovením) působí voda jako elektrolyt.

Je tedy zřejmé, že tato konstrukce není vhodná pro průmyslové použití. Snímač je potřebné chránit olejovým oddělovacím 
systémem. Tento systém je velmi podobný tomu, co najdete v převodnících tlaku: kovová membrána a olejová náplň chrá-
ní měřicí prvek. Otázkou je, zda kovová membrána ovlivňuje vlastnosti křemíkového snímače. Odpověď zní ne, pokud je 
zvolena správná konstrukce. Kovová oddělující membrána neovlivňuje opakovatelnost proto, že i pro měření maximálního 
tlaku není potřeba prakticky žádná deformace membrány. Důvodem je to, že membrána křemíkového snímače je velmi 
malá - obvykle méně než 2 mm2, zatímco membrána vystavená tlaku má průměr řádově 10 mm (nízkotlaké typy mohou 
mít průměr membrány i dvojnásobný). Na obrázku č. 1 je znázorněna konstrukce takového snímače tlaku.

Závěrečným úkolem při použití křemíkových piezorezistivních snímačů je jejich linearizace a teplotní kompenzace. Ten-
zometry mají teplotní koeficient v řádu 2,2 .10-3, takže je nutné použít nějaký způsob teplotní kompenzace. Nejjednodušší 
metodou je doplnit můstek kompenzačními teplotně závislými odpory. Výsledkem je pouze částečné vylepšení a je ob-
vykle provedeno již výrobcem snímače (ne výrobcem finálního výrobku), přičemž teorie a technické řešení je mimo roz-
sah tohoto článku.

U výrobků, které mají teplotní kompenzaci provede-
nou touto metodou, je často uvedeno, že technické 
údaje platí v rozsahu teplot od 18 °C do 28 °C. Při tep-
lotě nad 28 °C nebo pod 18 °C se uplatní teplotní chy-
ba 0,01 %/°C.

Piezorezistivní křemíkové snímače tlaku je možno 
ovšem teplotně kompenzovat i digitálně. V tomto pří-
padě každý tlakoměr musí být zkoušen v  teplotní ko-
moře a jeho teplotní charakteristiky jsou individuálně 
modelovány. Tato technologie eliminuje teplotní vlivy 
a používá se také při korekci nelinearity snímače.

Pro digitální kompenzaci je třeba získat pro každý jed-
notlivý snímač tlaku poměrně velké množství namě-
řených údajů v  různých tlakových hodnotách při růz-
ných teplotách okolního prostředí v  celém rozsahu 
provozních teplot (obvykle -10 °C až +50 °C). Z  dů-
vodu rentability je vhodné celé měření automatizovat 
a provádět charakterizaci snímačů ve velkých sériích. 
Na obrázku č. 2 je příklad počítačově řízeného pra-
coviště s automatickými regulátory/kalibrátory tlaku a s teplotními komorami.

Velmi důležitým parametrem etalonových tlakoměrů je odolnost vůči otřesům a nárazům. Mechanické deformační tlako-
měry se i při malém otřesu poškodí nebo mají pro běžného uživatele nezjistitelný drift. Naproti tomu robustní konstrukce 
křemíkových piezorezistivních snímačů je vůči otřesům a nárazům velmi odolná.

Závěrem lze shrnout výhody moderního digitálního referenčního tlakoměru vůči „klasickému“ etalonovému deformační-
mu tlakoměru mechanické konstrukce:
-	 vyšší přesnost (obvykle lepší než ± 0,1 % odečtu od 20 % do 100 % rozsahu);
-	 vyšší rozlišení zobrazení tlaku a snadnější čtení údaje;
-	 možnost teplotní kompenzace v celém rozsahu pracovních teplot;
-	 odolnost vůči tlakovému přetížení, otřesům a nárazům;
-	 možnost komunikace s počítačem;
-	 možnost zobrazení tlaku v různých jednotkách tlaku a další možnosti zpracování dat (tlumení, záznam minimálních a ma-
ximálních hodnot, průměr, odchylka, atd.).
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Kalibrácia meracích prevodníkov tlaku s odmocneným výstupným signálom

Ing. Zdeněk Faltus
D-Ex Limited, spol. s r.o.

Abstrakt: Prednáška uvádza spôsob spracovania nameraných údajov pri kalibrácii prevodníka diferenčného tlaku s odmoc-
ninovou prevodovou funkciou a z  toho vyplývajúce praktické dôsledky pre voľbu kalibračných tlakových bodov. Uvedený 
príklad kalibrácie je prevzatý z praxe akreditovaného kalibračného laboratória BD SENSORS s.r.o. Prednáška nepopisuje pod-
robne kalibračný postup ani všeobecné informácie o neistotách.

1.	Úvod
Meracie prevodníky tlaku, či už sa jedná o  analógové alebo digitálne smart prevodníky, sú veľmi rozšíreným meracím 
prostriedkom používaným v rôznych aplikáciách. Najčastejšie sa možno stretnúť s prevodníkmi s  lineárnou prevodovou 
funkciou. Pre tieto meracie prevodníky platí nasledujúci vzťah

	

p - pmin           I - Imin

pmax - pmin       Imax - Imin

— = —
	 (1)

kde 	 p je	 hodnota meraného tlaku;
	 I	 hodnota výstupného signálu odpovedajúca hodnote tlaku p;
	 Imin	 minimálna hodnota rozsahu výstupného signálu, napr. 4 mA;
	 Imax	 maximálna hodnota rozsahu výstupného signálu, napr. 20 mA;
	 pmin	 hodnota meraného tlaku odpovedajúca hodnote signálu Imin;
	 pmax	 hodnota meraného tlaku odpovedajúca hodnote signálu Imax.

Zo vzťahu (1) je možné vyjadriť meraný tlak p alebo výstupný signál I

	

 I - Imin

 Imax - Imin

p = pmin + (pmax - pmin) . —
	 (2)

	

 p - pmin

 pmax - pmin

I = Imin + (Imax - Imin) . —
	 (3)

Pri meraní prietoku tekutín prúdiacich v celkom zaplnenom potrubí, do ktorého je zabudovaná clona, dýza alebo Venturi-
ho trubica, vznikne na tomto primárnom prvku rozdiel statických tlakov. Prietok môže byť stanovený z nameraných hodnôt 
tohto tlakového rozdielu a zo znalosti vlastností prúdiacej tekutiny, ako aj okolností, za ktorých bol použitý primárny prvok. 
Prietok tekutiny je úmerný odmocnine z diferenčného tlaku. Okrem meracích prevodníkov tlaku s lineárnou prevodovou 
funkciou sa možno preto v praxi stretnúť aj s prevodníkmi diferenčného tlaku s odmocninovou prevodovou funkciou. Veľ-
kosť ich výstupného signálu je priamo úmerná veľkosti prietoku.

Pre meracie prevodníky s odmocninovou prevodovou funkciou platí nasledujúci vzťah

	 (           )2p - pmin            I - Imin

pmax - pmin        Imax - Imin

— =  —
	 (4)

Význam symbolov je rovnaký ako je uvedené vyššie. Zo vzťahu (4) je možné vyjadriť meraný tlak p alebo výstupný signál I

	 ( )2 I - Imin

 Imax - Imin

p = pmin + (pmax - pmin) .  —
	 (5)

	 √  p - pmin

 pmax - pmin

I = Imin + (Imax - Imin) .   —
	 (6)

2.	Postup kalibrácie a stanovenie neistoty merania
Postup pri kalibrácii meradiel tlaku, ako aj meracích prevodníkov tlaku je popísaný v literatúre [3], [6]. Spôsob stanovenia 
neistôt všeobecne popisuje literatúra [1], stanovenie neistôt pri kalibrácii meradiel tlaku literatúra [2], [4], [5], [6] a [7].

Kalibrácia tlakomerov sa všeobecne vykonáva v stanovenom počte skúšobných tlakových bodov rovnomerne rozložených 
v meracom rozsahu, pričom skúšobným bodom je aj začiatok a koniec meracieho rozsahu. Pri kalibrácii prevodníkov di-
ferenčného tlaku s odmocninovou prevodovou funkciou zistíme, že kalibráciu nie je možné vykonať pri nulovom tlaku. Je 
potrebné kalibráciu začať na vyššom tlaku, napr. 5 % rozsahu kalibrovaného prevodníka diferenčného tlaku.
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Neistota hodnoty nulového tlaku, realizovaného prepojením meranej a referenčnej strany prevodníka, sa síce blíži k nu-
lovej hodnote, ale na druhej strane hodnota citlivostného koeficientu, ktorým sa prepočítava hodnota neistoty tlaku na 
neistotu výstupného signálu sa blíži nekonečnu.

Citlivostný koeficient cp v prípade prevodníka tlaku s lineárnou prevodovou funkciou je daný parciálnou deriváciou vzťahu 
(3)

	

∂I        Imax - Imin

∂p       pmax - pmin

cp = — = —
	 (7)

Obdobne pre prevodník tlaku s odmocninovou prevodovou funkciou určíme cp deriváciou vzťahu (6)

	 √
∂I           Imax - Imin

∂p 2 .         pmax - pmin

cp = — = —
	 (8)

3.	Príklad výpočtu neistoty merania
Kalibrovaný merací prevodník diferenčného tlaku s odmocninovou prevodovou funkciou:
Merací rozsah	 (0 až 271) Pa
Výstupný signál	 (4 až 20) mA
Referenčná teplota	 20 °C
Presnosť	 0,1 % (linearita, hysteréza, opakovateľnosť)

Podmienky pri meraní:
Teplota prostredia	 	 	 (20 ± 2) °C
Rozdiel referenčných úrovní etalónového a  kalibrovaného tlakomera je zanedbateľný. Tlakomery sú zapojené priamo 
– bez oddeľovacích membrán a filtrov. Použité tlakové médium – dusík.

Použitý etalón tlaku a zariadenie na meranie výstupného signálu:
Pri stanovení neistoty merania výstupného signálu vychádzame zo špecifikácie výrobcu použitých meradiel.
Vstupný tlak je generovaný kalibrátorom tlaku s meracím rozsahom 0 až 15 kPa s najväčšou dovolenou chybou generova-
ného tlaku dp ≤ ±(0,15 Pa + 0,045 % rdg).
Výstupný prúd sa meria pomocou číslicového jednosmerného voltmetra a presného odporu.
Číslicový multimeter má dovolenú chybu v daných podmienkach merania
dU ≤ ± (0,0040 % rdg + 0,0007 % fs)	 pre rozsah do 1 V
dU ≤ ± (0,0035 % rdg + 0,0005 % fs)	 pre rozsah do 10 V
kde rdg je meraná hodnota a fs horná hodnota rozsahu. Odchýlka skutočnej hodnoty snímacieho odporu dR od menovitej 
hodnoty 100 Ω v daných podmienkach merania je menšia než 0,01 %.

Typová prevodová funkcia skúšaného prevodníka tlaku (DUT) je daná vzťahom

	

 pj

 271IIDJ = 4 + 16 .       —√ 	 (9)
kde	 Iidj je	 hodnota výstupného prúdu prevodníka tlaku podľa typovej prevodovej funkcie v j-tom tlakovom bode;
	 	 pj je	 hodnota tlaku reprezentovaná údajom použitého etalónu tlaku v j-tom tlakovom bode.
Hodnoty prúdu sú v mA, hodnoty tlaku sa zadávajú v Pa.

Výstupný prúd je meraný nepriamo ako úbytok napätia na snímacom odpore 100 Ω. Hodnota výstupného prúdu Ij v j-tom 
tlakovom bode je stanovená podľa Ohmovho zákona

	

Uj

RI = —
	 (10)

kde	 Uj je	 hodnota napätia na snímacom odpore v j-tom tlakovom bode;
	 	 R je	 hodnota odporu.

Model kalibrácie (chyba prevodníka tlaku v  j-tom tlakovom bode, daná rozdielom meraného výstupného prúdu v  j-tom 
tlakovom bode Iklj a hodnoty prúdu Iidj vypočítaného podľa typovej prevodovej funkcie)
	 dj = Iklj - Iidj	 (11)
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Vo vzťahu (11) boli pre kalibráciu podľa vyššie uvedeného zadania zanedbané čiastkové štandardné neistoty stanovené 
metódou typu B viazané na tieto zdroje neistôt [7]:
-	 štandardná neistota údaja DUT ut spôsobená odchýlkou teploty okolia od referenčnej teploty;
-	 štandardná neistota unap spôsobená napájaním (významná pri kalibrácii snímačov tlaku);
-	 štandardná neistota uhyst spôsobenej hysterézou DUT (ak sú výsledky kalibrácie uvádzané vo forme strednej chyby 
– priemernej hodnoty z údajov pri zvyšovaní a znižovaní tlaku);
-	 štandardná neistota uh charakterizujúca nekorigovanú odľahlosť referenčných úrovní etalónového tlakomera a DUT;
-	 štandardná neistota uodd charakterizujúca chybu spôsobenú rozdielom tlakov pôsobiacich na etalón tlaku a DUT.

Tabuľka 1 - Namerané údaje a chyba skúšaného prevodníka tlaku

Vstupný 
tlak

Výstup. 
signál - 
ideálny

Výstupný signál – skutočný Stredná 
chyba

Stredná 
chyba

Stredná 
chyba

1. séria 2. séria 3. séria

hore dole hore dole hore dole hore dole

(Pa) (mA) (mA) (mA) (mA) (mA) (mA) (mA) (%) (%) (%)

10,0 7,074 7,070 7,068 7,071 7,075 7,076 7,077 -0,007 -0,001 -0,004

27,1 9,060 9,058 9,053 9,058 9,062 9,062 9,063 -0,002 -0,002 -0,002

54,2 11,155 11,159 11,151 11,157 11,157 11,157 11,157 0,014 -0,003 0,006

81,3 12,764 12,770 12,761 12,766 12,767 12,763 12,767 0,017 0,009 0,013

108,4 14,119 14,124 14,120 14,123 14,123 14,122 14,123 0,023 0,017 0,020

135,5 15,314 15,316 15,314 15,317 15,317 15,316 15,317 0,016 0,014 0,015

162,6 16,394 16,396 16,394 16,398 16,399 16,397 16,398 0,022 0,022 0,022

189,7 17,387 17,389 17,389 17,390 17,391 17,390 17,391 0,019 0,024 0,021

216,8 18,311 18,313 18,314 18,315 18,317 18,317 18,317 0,026 0,032 0,029

243,9 19,179 19,183 19,183 19,184 19,185 19,184 19,185 0,030 0,034 0,032

271,0 20,000 20,005 20,005 20,005 20,005 20,005 20,005 0,031 0,031 0,031

Obr. 1: Typová prevodová funkcia prevodníka použitého v príklade.
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Výsledky budú uvedené pre zvyšovanie a znižovanie tlaku, preto sa do neistoty neuvažuje chyba hysterézy. Pre model 
kalibrácie uvedeného prevodníka diferenčného tlaku po zlúčení vzťahov (9), (10) a (11) platí

	 (               )Uj                        pj

R                       271
d = — -  4 + 16 .   —√ 	 (12)

Stanovenie štandardných neistôt vstupných veličín
Štandardná neistota stanovená metódou typu A vyplýva z opakovaných meraní napätia na snímacom odpore, vypočíta sa 
podľa vzťahu

	 n . (n - 1)
uAj =    —√S (Uij - Uj)

2
n

i=1

	 (13)

kde	 Iij  je 	 i-ty údaj DUT v j-tom tlakovom bode;
	 	 Ij 	 aritmetický priemer z troch údajov DUT v j-tom tlakovom bode;
	 	 n 	 počet meraní (n = 3).

Štandardné neistoty vstupných veličín stanovíme metódou B zo špecifikácie použitých meradiel. Štandardná neistota hod-
noty napätia uU je

	 3
uAj = —

√
dU

	 (14)

Obdobné vzťahy platia pre štandardnú neistotu hodnoty odporu uR a štandardnú neistotu hodnoty tlaku up

	 3
uR = —

√
dR

	 (15)

	 3
uP = —

√
dP

	 (16)

Stanovenie citlivostných koeficientov
Vplyv neistôt vstupných veličín up, uU a uR na neistotu stanovenia chyby prevodníka tlaku vyjadrujú citlivostné koeficienty 
cp, cU a cR. Tieto sú dané parciálnou deriváciou rovnice (12):

	

∂δ         16              1

∂p     2 .   271         pj

cp = — = — . — 
√ √ 	 (17)

	 ∂U       R
cU = — = —

∂δ       1

	 (18)

	 ∂R       R2
cR = — = —

∂δ       U

	 (19)

Štandardná neistota hodnoty chyby prevodníka tlaku spôsobená neistotou etalónu tlaku je

	 up(d) =cp . up 	 (20)
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spôsobená neistotou číslicového voltmetra je

	 uU(d) =cU . uU 	 (21)

a spôsobená neistotou hodnoty snímacieho odporu je

	 uR(d) =cR . uR 	 (22)

Zo vzťahu (17) a (20) je zrejmé, že neistota merania pre hodnotu diferenčného tlaku rovnú nule bude rásť nad všetky me-
dze. Štandardné neistoty up(d), uU(d), uR(d) majú rozmer v jednotkách výstupného signálu, v našom príklade mA. Štandard-
ná neistota uA je priamo vo voltoch. Vynásobením citlivostným koeficientom cU ju prepočítame na hodnotu uA(d) v mA. 
Do ďalšieho výpočtu použijeme väčšiu hodnotu uA v danom tlakovom bode z hodnôt uA pri zvyšovaní a znižovaní tlaku. 
Znamienko mínus v citlivostných koeficientoch sa ďalej neuvádza vzhľadom na charakter neistoty (neistota - interval).

Tabuľka 2 - Výpočet neistôt, 1. časť

uA uA uA(d) up up(d) napätie uU uU(d)

hore dolu priemer

(V) (V) (mA) (Pa) (mA) (V) (V) (mA)

0,00019 0,00027 0,0027 0,09 0,0133 0,70723 0,00002 0,00020

0,00013 0,00032 0,0032 0,09 0,0082 0,90593 0,00002 0,00025

0,00007 0,00020 0,0020 0,09 0,0058 1,11577 0,00005 0,00051

0,00020 0,00020 0,0020 0,09 0,0048 1,27663 0,00005 0,00055

0,00006 0,00010 0,0010 0,09 0,0042 1,41230 0,00006 0,00057

0,00003 0,00010 0,0010 0,09 0,0038 1,53163 0,00006 0,00060

0,00006 0,00015 0,0015 0,09 0,0035 1,63970 0,00006 0,00062

0,00003 0,00007 0,0007 0,09 0,0032 1,73897 0,00006 0,00064

0,00012 0,00010 0,0012 0,09 0,0030 1,83150 0,00007 0,00066

0,00003 0,00007 0,0007 0,09 0,0029 1,91837 0,00007 0,00068

0,00000 0,00000 0,0000 0,09 0,0028 2,00050 0,00007 0,00069

Tabuľka 2 - Výpočet neistôt, 2. časť

uR uR(d) u(d) νeff
k k U(d) U(d)

max

(Ω) (mA) (mA) (mA) (%)

0,00577 0,000004 0,0136 1244 2,05 2,05 0,028 0,175

0,00577 0,000005 0,0088 115 2,05 2,05 0,018 0,112

0,00577 0,000006 0,0062 181 2,05 2,05 0,013 0,079

0,00577 0,000007 0,0052 88 2,05 2,05 0,011 0,067

0,00577 0,000008 0,0043 703 2,05 2,05 0,009 0,057

0,00577 0,000009 0,0039 481 2,05 2,05 0,008 0,058

0,00577 0,000009 0,0038 79 2,05 2,05 0,008 0,058

0,00577 0,000010 0,0034 1289 2,05 2,05 0,007 0,059

0,00577 0,000011 0,0033 137 2,05 2,05 0,007 0,059

0,00577 0,000011 0,0030 869 2,05 2,05 0,006 0,059

0,00577 0,000012 0,0028 ∞ 2,00 2,05 0,006 0,060
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Kombinovanú štandardnú neistotu u(d) v  j-tom tlakovom bode získame zlúčením všetkých súvisiacich vyššie uvedených 
štandardných neistôt získaných metódou A aj B, pričom predpokladáme, že odhady vstupných veličín nie sú korelované.

	 √u(d) = (u2
A + u2

p + u2
U + u2

R) 	 (23)

Význam symbolov uvedených vo vzťahu (23) vyplýva z predchádzajúceho textu. Z dôvodu zachovania prehľadnosti nie je 
uvedený index j, ktorý značí, že sa jedná o neistotu v j-tom tlakovom bode.

Rozšírená neistota Uj s koeficientom rozšírenia k = 2 v j-tom tlakovom bode je daná vzťahom

	 Uj = 2 . u(dj)	 (24)

V priebehu výpočtu neistôt sú všetky zložky neistôt vyjadrené v jednotkách výstupného signálu. V závere výpočtu sa vý-
sledné neistoty vyjadria v percentách z rozpätia výstupného signálu DUT.

Ak uA ≠ 0 a n < 10 je potrebné posúdiť spoľahlivosť stanovenia neistoty uA pri stanovení koeficientu pokrytia rozšírenej 
neistoty. Pre počet meraní n ≥ 10 pri stanovení neistoty metódou typu A predpokladáme normálne rozdelenie rozšírenej 
neistoty a koeficient rozšírenia k = 2. Pre počet meraní n < 10 predpokladáme t - rozdelenie. Koeficient rozšírenia stano-
víme podľa tabuľky 3.

Tabuľka 3 – Koeficienty rozšírenia k pre rôzny počet efektívnych stupňov voľnosti νeff

νeff
1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 ∞

k 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,28 2,13 2,05 2,00

Odhad efektívnych stupňov voľnosti νeff urobíme podľa Welch-Satterthwaitovho vzťahu

	

νef = —
u4(δ)

Σ
n

i=1

u4(δ)
νi

—
	 (25a)

kde ui (i = 1, 2, …, N) je príspevok k neistote stanovenia chyby DUT od vstupnej veličiny xi (tieto príspevky považujeme za 
nekorelované), νeff sú efektívne stupne voľnosti príspevku neistoty ui. Pre štandardnú neistotu stanovenú metódou typu 
A je počet stupňov voľnosti daný vzťahom νi = n – 1. Pre štandardnú neistotu stanovenú metódou typu B je možné počet 
stupňov voľnosti považovať za blížiaci sa nekonečnu (νi  ∞). Pokiaľ vypočítaná hodnota νeff nie je celé číslo, čo je bežné, 
zaokrúhlime vypočítanú hodnotu na najbližšiu menšiu v tabuľke.

Vzťah pre odhad efektívnych stupňov voľnosti (25a) v prípade kalibrácie meracích prevodníkov tlaku, keď sa neistota uA 
stanoví z troch opakovaných meraní a čiastkové neistoty uB považujeme za nekorelované, sa zjednoduší na vzťah

	

νef = —
u4(δ)

u4
A(δ)

	 (25b)

kde u(d) je kombinovaná štandardná neistota stanovená podľa vzťahu (23).

Najväčšia meraná chyba je 0,034 %, hysteréza je 0,017 %, najväčšia absolútna hodnota chyby zväčšená o príslušnú rozší-
renú neistotu je 0,18 %.

Rozšírená neistota merania je vyjadrená ako štandardná neistota merania vynásobená koeficientom pokrytia k  = 2,05; 
ktorá pri t-rozdelení a efektívnych stupňoch voľnosti eff = 50 zodpovedá konfidenčnej pravdepodobnosti približne 95 %. 
Štandardná neistota merania bola stanovená v súlade s dokumentom EA-4/02.
Z grafického znázornenia výsledkov kalibrácie na obrázku 2 je zrejmé, že neistota merania sa v hodnotách blízko nuly 
významne zvyšuje, a to aj napriek malej neistote použitého etalónu tlaku.
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Tabuľka 4 – Výsledky kalibrácie

údaj
etalónu

výstupný
signál

ideálny

výstupný
signál

skutočný

chyba neistota

hore dole hore dole

(Pa) (mA) (mA) (mA) (%) (%) (%)

10,0 7,074 7,072 7,073 -0,007 -0,001 0,17

27,1 9,060 9,059 9,059 -0,002 -0,002 0,11

54,2 11,155 11,158 11,155 0,014 -0,003 0,079

81,3 12,764 12,766 12,765 0,017 0,009 0,067

108,4 14,119 14,123 14,122 0,023 0,017 0,057

135,5 15,314 15,316 15,316 0,016 0,014 0,058

162,6 16,394 16,397 16,397 0,022 0,022 0,058

189,7 17,387 17,390 17,390 0,019 0,024 0,059

216,8 18,311 18,315 18,316 0,026 0,032 0,059

243,9 19,179 19,184 19,184 0,030 0,034 0,059

271,0 20,000 20,005 20,005 0,031 0,031 0,060

Obr. 2: Grafické znázornenie výsledkov kalibrácie prevodníka diferenčného tlaku s odmocninovou prevodovou funkciou

Citlivosť prevodníka diferenčného tlaku s odmocninovou prevodovou funkciou pri nulovom tlaku je teoreticky neobme-
dzená. Výrobcovia týchto meracích prevodníkov umožňujú nahradiť odmocninový priebeh funkcie v blízkosti nuly lineár-
nym priebehom s rôznou strmosťou, alebo umožňujú až do prechodového bodu potlačiť výstupný signál na nulu. Použitý 
spôsob náhrady odmocninovej funkcie a  hodnota tlaku bodu prechodu sú dôležité informácie pre správne vykonanie 
kalibrácie tohto typu meracieho prevodníka.
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CMX V2 - Nové funkce a vlastnosti
Malacky 2006

Peter Sundqvist

HistorHistorické trendy – volitelná funkceické trendy – volitelná funkce

• Shrnutí všech kalibrací provedených u
ur itého p ístroječ ř

• íselné a grafické zobrazení nestabilityČ
p ístrojeř

• Umo uje analýzu a srovnání dat ožň
p ístroji v zadaném asovém úsekuř č

• Na základ analýzy je mo né provád tě ž ě
rozhodnutí a úsudky týkající se
optimalizace kalibra ního intervalu ač
kvality p ístrojeř

Kalibračný program CMX Ver. 2.0 – nové funkcie a možnosti

Peter Sundqvist
Beamex Oy Ab
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AnalAnalýza historického trenduýza historického trendu

Rozhraní pro kapesní po íta – volitelná funkceč čRozhraní pro kapesní po íta – volitelná funkceč č

• Samostatné rozhraní pro kapesní po ítač č
umo uje manuální zadávání dat v místžň ě
kalibrace

• Hromadné sta ení dat o kalibracích v etnž č ě
po adovaného nastavení a kalibra níhož č
postupu

• P eddefinování pokyn p ed kalibrací, vř ů ř
pr b hu a po ukon ení kalibraceů ě č

• Ukládání výsledk kalibrace p ed a poů ř
se ízení, v etn dat o pou itém referen nímř č ě ž č
za ízeníř

• Záznam informací o prost edí, asu, u ivateliř č ž
a poznámek ke ka dé kalibraciž
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Rozhraní pro kapesní po íta – volitelná funkceč čRozhraní pro kapesní po íta – volitelná funkceč č

• Automatické výpo ty chyb v ka dém bodč ž ě
kalibrace

• Automatické vyhodnocení kalibrace na
základ zadaných tolerancíě

• P enos výsledk kalibrace a poznámek doř ů
centrální databáze

• Flexibilní a snadné pou itíž

• Pomocník pro dosa ení systému kalibracež
„bez ú asti papírč ů”

• Mo nost ulo ení u ivatelemž ž ž
definovaných funkcí

– P idávání, úprava a odstra ování funkcíř ň

– Snadn jší a rychlejší aktualizaceě
databáze

• Nastavení oprávn ní p ístupu keě ř
struktu e podniku, pozicím, p ístroj m ař ř ů
kalibrátor mů

–Jedna centrální databáze pro celou
spole nostč

– U ivatelé mají p ístup jenom do svéž ř
ástič

– Cenov efektivníě

NNové standardní funkceové standardní funkce
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Nové standardní funkceNové standardní funkce

• Vylepšené výpo ty nejistotč
– Pr m rná chyba ze všech kalibra ních cyklů ě č ů

– Výpo et sm rodatné odchylkyč ě

– Výpo et celkové nejistotyč

• Rozší ený výpo et nejistotyř č
– CMX umo uje zadání a ty dodate nýchžň ž č ř č
nejistot typu B pro vstup p ístroje a ty i dalšíř č ř
pro výstup p ístrojeř

Nové standardní funkceNové standardní funkce

• Rozší ené mo nosti tvorby zprávř ž
– Nový typ zprávy se záznamem o návaznosti,
která umo uje dohledání p ístrojžň ř ů
kalibrovaných neschváleným kalibrátorem
(mimo specifikaci)

– Nový typ kalibra ního listu s indikacíč
nominálních a skute ných kalibra ních bodč č ů

– Nový seznam kalibrací (po adavkový list)ž
napomáhá vizualizaci postupu kalibrace

• Nastavení, které odep e kalibraciř
neschválených pozic a p ístrojř ů

– Týká se volitelné dokumentace zm n vě
databázi
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Další drobná vylepšeníDalší drobná vylepšení

• Modifikace u ivatelského rozhraní sež
zaznamenává do dokumentace zm ně
v databázi

• Pro manuální zadávání jsou k
dispozici u ivatelská polež

• P i manuální zadávání jsouř
kalibrátory azeny podle abecedyř

• Do databáze byly p idány modulyř
PM250 a PM600 kalibrátoru MC5P
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Vliv statického tlaku na správnost měření diferenčních tlakoměrů

Jindřich Šabata, Jiří Jelínek
ČEZ, a. s., Jaderná energetika, (www.cez.cz/akl)

Úvod
Měření rozdílu tlaků – tlakových diferencí je běžně prováděno v každé laboratoři tlaku. Budeme-li měřit nárůst tlaku oproti at-
mosférickému tlaku, hovoříme v metrologii o přetlaku, naopak budeme-li měřit pokles tlaku oproti atmosférickému tlaku, budeme 
o daných hodnotách hovořit jako o podtlaku. Budeme-li změnu indikace tlaku vztahovat k absolutní tlakové nule, definujeme ta-
kovou změnu jako změnu tlaku absolutního (atmosférický tlak je speciální případ absolutního tlaku). Všechny tyto druhy tlaku jsou 
určitým druhem tlakové diference. Metody kalibrace jsou obecně známé a žádné závažné problémy se zde nevyskytují. Vztáh-
neme-li ovšem indikovanou hodnotu tlaku k nějaké obecné tlakové hodnotě (ke statickému tlaku), rázem dostává tento obor tla-
ků zcela jiný rozměr a problematika metrologické návaznosti tohoto oboru tlaku, respektive měřidel tlakové diference, se znač-
ně zkomplikuje.

Obrázek 1: Grafické znázornění vyjadřování druhů tlaku.

Měřidla, která umožňují měřit tlakovou diferenci, vztaženou k určité obecné hodnotě statického tlaku, mohou být různých prin-
cipů a konstrukcí (deformační tlakoměry, číslicové tlakoměry, převodníky tlaku, kapalinové tlakoměry i např. vakuometry). Ovšem 
typickým představitelem takového měřidla je převodník tlakové diference. Převodníky tlaku jsou nejpoužívanějšími měřidly pro 
měření tlakové diference a širokého uplatnění dosáhly především v plynárenském a energetickém odvětví. Jejich použití má však 
i svá úskalí. Všeobecně známým nedostatkem převodníků tlakové diference je jejich citlivost na změnu statického tlaku. Je třeba si 
uvědomit, že chceme-li zachovat dostatečnou přesnost převodníku tlaku, je vhodné provádět kalibraci či ověření za v technologii 
užívaného statického tlaku, neboť vliv tohoto tlaku je druhým limitujícím faktorem pro celkovou přesnost měření. Etalonážní za-
řízení by tedy mělo dovolovat provést metrologickou návaznost převodníku diferenčního tlaku za libovolného statického tlaku.

Metrologické charakteristiky měřidel závislé na statickém tlaku
V konstrukci převodníků tlakové diference došlo za několik posledních let k výraznému pokroku. Pro ilustraci: přibližně před 
15 lety se přesnosti převodníků tlakové diference pohybovaly v nejlepším případě kolem 0,2 %. V současné době se tyto přesnosti 
pohybují nejčastěji kolem 0,075%, výjimkou už ovšem nejsou ani přesnosti 0,05% a ty nejlepší převodníky tlaku určené pro prů-
myslové použití dnes dosahují přesnosti 0,025%. Zcela novým trendem jsou v současné době převodníky tlakové diference, které 
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mají přesnost specifikovanou z měřené hodnoty (včetně určité absolutní chyby) a nikoliv z nastaveného rozpětí, jak je obvyklé.
Na příkladu vybraných typů převodníků tlakové diference vyráběných firmami Rosemount a Yokogawa je dokladováno, do jaké 
míry se zlepšily specifikace přesnosti od roku 1992. Data v tabulkách 1 a 2 jsou řazena chronologicky podle roku, kdy byl daný 
typ převodníku typově schválen ČMI za účelem jeho použití ve funkci pracovního měřidla stanoveného.

Tabulka 1: Příklad vývoje specifikace přesnosti u  převodníků tlakové diference vyráběných firmou Rosemount (dle podkladů 
z Certifikátů schválení typu v ČR)

Rok

Typové označení převodníku tlakové diference

1151 3051 3051 HD 3051 PD 3051 S1 3051 S2 3051 S3

1992 0,20

1999 0,075 0,075 0,05 1)

2002 0,04 0,065

2004 0,065 0,075 0,05 1)

2004 0,025 0,055 0,04 2)

Přesnost převodníků tlaku je definována jako % z nastaveného měřícího rozpětí (%S).
U všech typů, kde není uvedeno jinak, se přesnost vztahuje na R/S do 10, R značí měřící rozsah, S je nastavené měřící rozpětí.
Pro účely srovnání byly použity specifikace pro měřící rozsah (0 až 62) kPa.

Poznámka:
1) 	 platí v celém rozsahu
2) 	 0,04 MH do R/MH = 8, jinak od R/MH = 8 až do R/MH =200: (0,0023 R/MH + 0,04) %MH, nad R/MH = 200: 1,55 Pa
	 MH značí měřenou hodnotu

Tabulka 2: Příklad vývoje specifikace přesnosti u převodníků tlakové diference vyráběných firmou Yokogawa (dle podkladů z Cer-
tifikátů schválení typu v ČR)

Rok

Typové označení převodníku tlakové diference

YA 53 EJA 110A EJA 120A EJA 130A EJA 210A EJA 220A EJX 110A

1992 0,20

1997 0,075 0,075

2002 0,075 0,20 1) 0,075 0,075 0,075

2004 0,04

Poznámka:
Všechny existující rozsahy u příslušného typu převodníku mají vždy stejné specifikace základní přesnosti, přestavitelnost a ná-
sledné specifikace přesnosti viz Certifikáty schválení typu.

1)	 měřící rozsah: (-1 až 1) kPa, specifikace platí při nastavení rozpětí (0 až 0,4) kPa výše, přestavitelnost a následné specifikace 	
	 přesnosti viz Certifikát schválení typu.

Přestože, jak je zřejmé z výše uvedených tabulek, se přesnost těchto měřidel výrazně zlepšila, vliv citlivosti převodníků tlakové di-
ference na změnu statického tlaku se již tak významným způsobem potlačit nepodařilo. To je zřetelně vidět v tabulkáích 3 a 4 vy-
tvořených v návaznosti na tabulky 1 a 2. Potřeba provádění návaznosti měřidel tlakové diference za užívaného statického tlaku 
tedy zůstává stále aktuální a nezbytná.

Z tabulek 3 a 4 je patrné, že vliv statického tlaku v poměru k přesnosti měřidla je velmi významný a měl by být vedle požadované 
přesnosti a dlouhodobé stability jedním z nejdůležitějších hledisek při výběru převodníků tlakové diference pro měřící systémy 
pracujících při vysokém statickém tlaku.
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Tabulka 3: Specifikace vlivu statického tlaku na posun nuly a změnu rozsahu převodníku diferenčního tlaku Rosemount (dle pod-
kladů z Certifikátů schválení typu v ČR)

Rok

Typové označení převodníku tlakové diference

1151 3051 3051 HD 3051 PD 3051 S1 3051 S2 3051 S3

1992 posun nuly: 
0,25%R
/14 MPa 

změna roz-
sahu: 0,25%S

/7 MPa

1999 0,015%R
/MPa

0,015%R
/MPa

0,015%
/MPa

2002 posun nuly: 
0,005%R/MPa 
změna rozsahu: 

0,014%MH/MPa

posun nuly: 
0,007%R/MPa 
změna rozsahu: 

0,014%MH /MPa

2004 0,01%MH/
MPa

0,01%MH/
MPa

0,01%R/
MPa

2004 posun nuly: 
0,025%R/

6,9MPa 
změna roz-

sahu: 0,10%MH/
6,9MPa

posun nuly: 
0,05%R/

6,9MPa změna ro-
zsahu: 0,10%MH/

6,9MPa

posun nuly: 
0,025%R/

6,9MPa 
změna 

rozsahu: 
0,10%MH/

6,9MPa

Poznámka: Pro účely srovnání byly použity specifikace pro měřící rozsah (0 až 62) kPa.

Tabulka 4: Specifikace vlivu statického tlaku na posun nuly a změnu rozsahu převodníku diferenčního tlaku Yokogawa (dle pod-
kladů z Certifikátů schválení typu v ČR)

Rok

Typové označení převodníku tlakové diference

YA 53 EJA 110A EJA 120A EJA 130A EJA 210A EJA 220A EJX 110A

1992 vliv není uve-
den v TCS

1997 typ: L 0,06%
/MPa 

typ: M, H0,03%/
MPa typ: M, H 

0,03%/MPa

typ: M, 
H0,03%/MPa 

typ: M, H 
0,03%/MPa

2002 typ: L (0,020%S 
+ 0,015%R) 

/MPa typ: M,H 
(0,015%S + 

0,004%R) /MPa

maximální 
statický tlak 

50 kPa

typ: M,H 
(0,015%S + 
0,004%R) 

/MPa

typ: M,H 
0,040%S + 
0,081%R) 

/MPa

typ: M,H 
(0,040%S + 
0,081%R) 

/MPa

2004 0,011%S 
/MPa

Poznámka:
Označení měřícího rozsahu:	L (-10 až 10) kPa, M (-100 až 100) kPa, H (-500 až 500) kPa.
R označuje měřící rozsah, S nastavené rozpětí.
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V tabulkách číslo 5 a 6 jsou uvedeny výsledky kalibrace trojice identických převodníků tlakové diference Rosemount 3051 CD 2 
s nastaveným rozpětím 30 kPa. Všechny tři převodníky byly původně seřízeny pro statický tlak 3,5 MPa a poté nasazeny 1 rok 
k užívání v průmyslové praxi (clonové měřidlo). Uvedené výsledky jsou po ročním používání.

Tabulka 5: Vliv statického tlaku na trojici převodníků diferenčního tlaku ROSEMOUNT CD2 s rozsahem 0–35 kPa na rozsahu 20 kPa

Statický tlak v MPa Odchylka převodníku č. 1
v % z MH

Odchylka převodníku č. 2
v % z MH

Odchylka převodníku č. 3
v % z MH

0 -0,06 -0,03 +0,04

1 -0,02 -0,01 +0,03

2 -0,01 0,00 +0,01

3 +0,03 +0,06 -0,03

4 +0,07 +0,09 -0,07

5 +0,09 +0,12 -0,08

6 +0,14 +0,15 -0,11

7 +0,15 +0,20 -0,12

8 +0,19 +0,24 -0,11

Tabulka 6: Vliv statického tlaku na trojici převodníků diferenčního tlaku ROSEMOUNT CD2 s rozsahem 0 – 35 kPa na rozsahu 30 kPa

Statický tlak v MPa Odchylka převodníku č. 1
v % z MH

 Odchylka převodníku č. 2
v % z MH

 Odchylka převodníku č. 3
 v % z MH

0 -0,05 -0,07 +0,09

1 -0,02 -0,05 +0,06

2 -0,01 -0,04 +0,02

3 +0,01 -0,02 0,00

4 +0,05 0,00 -0,02

5 +0,07 +0,01 -0,04

6 +0,9 +0,04 -0,07

7 +0,10 +0,07 -0,10

8 +0,12 +0,08 -0,14

Uvedené výsledky jsou po ročním používání. Z výsledků je zřejmé, že vliv statického tlaku je na různých identických převodnících 
i různých hodnotách jednoho převodníku různý.

V tabulkách číslo 7 a 8 jsou uvedeny výsledky kalibrace dvojice identických převodníků tlakové diference Rosemount 3051 CD 3 
s nastaveným rozpětím 100 kPa. Oba převodníky byly původně seřízeny pro statický tlak 3,2 MPa a poté nasazeny 1 rok k užívání 
v průmyslové praxi (Venturiho trubice). Uvedené výsledky jsou po ročním používání.

Tabulka 7: Vliv statického tlaku na dvojici převodníků diferenčního tlaku ROSEMOUNT CD3 s rozsahem 0 – 100 kPa na rozsahu 70 kPa

Statický tlak v MPa Odchylka převodníku č. 4 v % z MH Odchylka převodníku č. 5 v % z MH

0 -0,08 +0,06

1 -0,06 +0,04

2 -0,05 +0,03

3 -0,01 +0,01

4 +0,01 -0,01

5 +0,03 -0,03

6 +0,06 -0,05

7 +0,09 -0,07

8 +0,12 -0,09
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Tabulka 8: Vliv statického tlaku na dvojici převodníků diferenčního tlaku ROSEMOUNT CD3 s rozsahem 0–100 kPa na rozsahu 100 kPa

Statický tlak v MPa Odchylka převodníku č. 4 v % z MH Odchylka převodníku č. 5 v % z MH

0 -0,06 +0,14

1 -0,04 +0,09

2 -0,03 +0,07

3 +0,01 +0,05

4 +0,03 -0,01

5 +0,06 -0,03

6 +0,08 -0,04

7 +0,11 -0,06

8 +0,15 -0,08

Z výsledků je zřejmé, že (stejně jako u typu ROSEMOUNT 3051 CD2) je u ROSEMOUNT 3051 CD3 vliv statického tlaku na růz-
ných identických převodnících i různých hodnotách jednoho převodníku různý.

3 Metodika kalibrace měřidel tlakové diference za užívaného vysokého statického tlaku
Pojmem vysoký statický tlak z hlediska metrologické návaznosti označujeme tlaky relativní nad 1 MPa respektive tlaky absolutní 
nad 1,1 MPa. V praxi je tak nazýván průměrný pracovní tlak v měřícím systému, při kterém měřidlo tlakové diference plní svoji 
funkci, ať již v roli pracovního měřidla nestanoveného či pracovního měřidla stanoveného. Metodické předpisy vyvinuté pro sta-
novení návaznosti převodníků tlaku používaných ve funkci stanoveného měřidla definují výše uvedenou velikost vysokého sta-
tického tlaku (TPM 4655-01 a TPM 4654-01). Při jejím překročení je již vyžadováno, aby návaznost měřidla proběhla právě za 
užívaného statického tlaku. Ačkoliv tyto metodické předpisy nejsou závazné pro oblast kalibrace měřidel, je vhodné provádět ná-
vaznost měřidel tlakové diference za užívaného statického tlaku vždy, neboť vliv statického tlaku na celkovou přesnost měření je 
nezanedbatelný (viz tabulky 3 až 4) a v závislosti na velikosti statického tlaku může být i několikanásobně vyšší než samotná spe-
cifikovaná přesnost měřidla.
Veškeré metodiky návaznosti převodníků tlakové diference vycházejí z následujících technických metrologických předpisů (TPM) 
či platných norem:

TPM 4654-01:	 Měřící převodníky tlaku. Metrologické a technické požadavky.
TPM 4655-01:	 Měřící převodníky tlaku. Metody zkoušení při ověřování.
ČSN EN 60770-1:	 Měřící převodníky pro řídící systémy průmyslových procesů. Část 1: Metody hodnocení vlastností.

Obecně se kalibrační či ověřovací postupy při návaznosti převodníků tlakové diference za užívaného statického tlaku či za at-
mosférického tlaku neliší. Případné odlišnosti souvisí pouze s použitím etalonového zařízení, které je v případě použití statického 
tlaku daleko složitější, ať už svým fyzikálním principem a technickým provedením, tak z pohledu náročnosti obsluhy a následného 
zpracování a vyhodnocení naměřených dat. Pochopitelně i z hlediska finančních nákladů na jeho pořízení.
Za důležité z hlediska postupu při ověřování převodníku tlakové diference za užívaného vysokého statického tlaku je nutné po-
važovat následující odstavce z TPM 4655-01 a TPM 4654-01:

TPM 4655-01, odstavec 5.7 Statický tlak (pouze u převodníků diferenčního tlaku)
„Při ověřování je největší dovolená odchylka statického tlaku od jmenovitého statického tlaku 1 MPa.“

TPM 4655-01, odstavec 6.2, Poznámka
„Převodník tlaku je možné nastavit tak, aby se minimalizovala nezávislá nelinearita pouze v případě, že při montáži nebo při zkrá-
cených zkouškách v průběhu doby ověření se neprovádí nastavení dolní mezní hodnoty rozsahu, tj. tento způsob nastavení se ne-
smí používat u převodníků tlakové diference.“

TPM 4654-01, odstavec 5.1 (týkající se zajištění proti neoprávněnému zásahu)
„Konstrukce a vyhotovení převodníku tlaku musí umožňovat zajištění nastavovacích prvků proti neoprávněnému zásahu. V pří-
padě převodníků diferenčního tlaku (tlakové diference) musí být možné samostatné zajištění nastavovacích prvků nuly, respektive 
počátku měřícího rozsahu a rozpětí.“
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V některých zemích (např. NSR či Norsku) je jako metrologická návaznost převodníků tlakové diference za užívaného statického 
tlaku využívána např. metoda otisku, která v těchto zemích patří mezi oficiálně užívané metody návaznosti měřidel tlakové dife-
rence. Tato metoda se měla stát alternativou pro uživatele měřidel, jak nemuset opakovaně provádět návaznost za užívaného vy-
sokého statického tlaku. Princip metody je následující. Metrolog provede vynulování (případně nastavení rozpětí) převodníku tla-
kové diference za užívaného statického tlaku a za tohoto tlaku provede kalibraci. Následně je převodník tlaku vystaven působení 
okolního atmosférického tlaku, za kterého je opět vynulován a kalibrace je provedena opětovně, tentokrát za atmosférického tla-
ku a bez nastavení či dostavení rozpětí. Zjištěné odchylky v jednotlivých měřených bodech jsou zaznamenány a využity při ná-
sledné kalibraci (např. po roce), kdy je již měření prováděno pouze za atmosférického tlaku.

Následující graf na základě statistického vyhodnocení ukazuje využitelnost této metody v praxi

Graf 1:	 Platnost metody otisku vlivu statického tlaku u převodníků tlakové diference

Metoda otisku je založena na předpokladu, že odchylky v příslušných bodech zjištěných při kalibraci za atmosférického tlaku 
a za užívaného statického tlaku se zachovávají. Jak je však zřetelné z výše uvedeného grafu, platnost této metody je sporná a při-
nejmenším lze konstatovat, že je časově omezená.

4 Metody a možnosti kalibrace měřidel tlakové diference za užívaného statického tlaku

Výrazný pokrok v konstrukci měřidel diferenčního tlaku za posledních několik let je příčinou pro stále kvalitnější metrologické za-
bezpečení návaznosti těchto měřidel. Nutností je tedy logicky neustálé zpřesňování etalonáže diferenčního tlaku či hledání no-
vých principů a metod návaznosti měřidel.
Všechna v současné době známá a použitelná konstrukční řešení etalonů pro metrologickou návaznost měřidel tlakové diference 
za užívaného statického tlaku vycházejí většinou z jediného fyzikálního principu, který je pak dále modifikován. Jedná o použití 
pístového tlakoměru či pístových tlakoměrů, které jsou schopny v době, kdy měřidla tlakové diference dosahují stále lepších me-
trologických charakteristik, plnit standardní požadavky metrologické návaznosti z hlediska poměru dosahovaných nejistot měření.
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Metrologickou návaznost měřidel tlakové diference za požadovaného statického tlaku lze zajistit pomocí etalonového zařízení 
následujících konstrukčních řešení :
1. Etalonová sestava dvou pístových tlakoměrů se vzduchem mazanými tlakovými měrkami
Toto uspořádání pracuje se dvěma nominálně shodnými tlakovými měrkami (soustava píst-pouzdro) a sadami závaží, umístěnými 
většinou (ovšem nikoliv nezbytně) na společné základně spolu s ventily a tlakovými lisy pro ovládání tlaku. Jedná se tedy o dvojici 
shodných pístových tlakoměrů určenou pro etalonáž přetlaku v plynném médiu bez olejového mazání, experimentálně zapoje-
nou do série. Postup etalonáže je takový, že je nejprve dosaženo počáteční rovnováhy obou pístových tlakoměrů porovnáním 
na hodnotě požadovaného statického tlaku při otevřeném vyrovnávacím ventilu, který je poté uzavřen a na jeden z pístových tla-
koměrů je přidán přívažek, který vytvoří požadovaný diferenční tlak .
2. Etalonová sestava dvou pístových tlakoměrů s olejem mazanými tlakovými měrkami
Tento způsob generování diferenčního tlaku je principiálně stejný jako předchozí. Ovšem tlakové měrky jsou v tomto případě ma-
zány olejem pronikajícím do jejich štěrbiny otvorem v pouzdře měrky. Tento olej pochází ze zásobníků, jejichž hladina je rovněž 
pod tlakem, čímž se zajistí pronikání oleje do měrky. Konstrukční řešení je takové, že píst vystupuje z oleje na obou svých kon-
cích a tedy síla vznikající vlivem povrchového napětí bude na obou koncích shodná. Počáteční diference bude tedy vyrušena už 
při počátečním vyvažování.
3. Etalonová sestava využívající principu děliče tlaku (tzv. divider)
Základem posledního typu etalonu je soustava tří souosých pístů (označme si je pro přehlednost např. A, B a C). Efektivní plocha 
pístu B je 101-krát větší než efektivní plocha pístů A a C. Měrka C je propojena s pístovým tlakoměrem jenž generuje tlak, který 
je dělen poměrem efektivních ploch pístů divideru.

Při práci s tímto systémem nejprve otevřeme vyrovnávací ventily a prostor pod a nad středním pístem B naplníme plynem o po-
žadovaném statickém tlaku. Na pístový tlakoměr se naloží odpovídající hmotnost, která má vyvozovat vhodný tlak velikosti zhru-
ba 1 MPa, který působí na základnu pístu C silou, jež se rovná síle způsobené tíhou rotující soustavy divideru. Ta sestává kromě již 
zmíněných třech pístů rovněž z jejich vzájemného propojení a nosiče závaží nad pístem A. Po dosažení hydrostatické rovnováhy 
pístů tlakoměru a divideru jsou vyrovnávací ventily uzavřeny.
Aby nyní bylo dosaženo vytvoření diferenčního tlaku, je třeba přidat dodatečnou hmotnost na pístový tlakoměr. Tím se zvýší tlak 
na základnu pístu C, což dá vzniknout silovému působení směrem vzhůru na soustavu pístů divideru. Následně je za účelem opě-
tovného dosažení střední pozice plavání pístů divideru nutno zvýšit tlak ve větvi vysokého tlaku pomocí lisu, čímž se vyrovnají síly 
působící na píst B a dosáhne se požadovaného diferenčního tlaku přičteného ke statickému tlaku ve „vysokotlaké“ větvi, zatímco 
statický tlak v nízkotlaké větvi zůstává konstantní.

4. Digitální diferenční pístový tlakoměr
Základem přístroje je soustava tří souosých pístů. Nejprve je do systému zaveden požadovaný statický tlak, který působí jak na 
dolní tak i na horní stranu prostředního pístu. Jeho tíha je kompenzována digitální váhou, ke které je prostřední píst připojen přes 
ocelovou kuličku, jež eliminuje přenos vlivu rotace pístů. V této situaci je za zvoleného statického tlaku váha vytárována a na no-
sič tlakoměru je umístěno závaží odpovídající požadovanému diferenčnímu tlaku. Tlak ve vysokotlaké větvi přístroje (dolní ko-
moře) je pak zvýšen tak, aby digitální váha opět indikovala nulu. V tomto stavu je síla vyvolaná přidaným závažím kompenzována 
změnou tlakové síly působící na spodní plochu středního pístu.

5 Metody a možnosti kalibrace měřidel tlakové diference za užívaného statického tlaku
Ideálním případem kalibrace diferenčních měřidel tlaku za vysokého statického tlaku by bylo její zajištění na místě aplikace. Bo-
hužel v současných požadovaným přesnostech se jedná o úkol minimálně na hranici současných technologických možností, hlav-
ním důvodem je chybějící přesný přenosný etalon tlakové diference.

Nejlepších parametrů v současnosti dosahuje přenosný číslicový etalon tlakové diference za vysokého statického tlaku firmy Mar-
tin System Technik GmbH s integrovanou ventilovou soupravou. Parametry tohoto etalonu jsou:
	 Rozsah: 0 -124 kPa tlakové diference
	 Maximální statický tlak: 8 MPa
	 Základní přesnost: 0,01%
	 Nutnost návaznosti za používaného statického tlaku: ano
	 Možnost využítí pro Rosemount 3051: od (0 – 20) kPa do (0 – 124) kPa tlakové diference (při zachování poměru přesnosti eta-

lonu a zkoušeného měřidla minimálně 1:2).
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Praktická využitelnost byla například v letech 2004 – 2005 testována německou plynárenskou firmou VNG. Tyto testy potvrdily 
praktickou využitelnost etalonu Martin pro kalibraci měřidel tlakové diference mimo stálé laboratorní prostory, zároveň ale po-
ukázaly na některé nevýhody (vysoká cena, etalonu, vysoká hmotnost etalonu – 25 kg, špatná dlouhodobá stabilita – nutnost ka-
libračních period etalonu ½ roku).

Dalšími výrobci sekundárních etalonů tlakové diference za vysokého statického tlaku jsou nizozemská firma MCI (Measure and 
Control Instruments), japonská firma Yokogawa a americká firma PRESYS Instruments, v případě všech tří firem se ovšem jedná 
o etalony, které nesplňují požadovaný poměr přesností 1:2 například s měřidly firmy Rosemount typu 3051.

Jinou možností (v současnosti v některých případech používanou v praxi) pro zajištění kalibrace měřidel tlakové diference mimo 
stálé laboratorní prostory je využití způsobu „zlatého měřidla“. V praxi se postupuje tak, že z nejlepších dostupných převodníků 
tlakové diference se vybere měřidlo s nejlepšími vlastnostmi a to se používá jako etalon. Tradičně bývá pro kalibraci vybíráno po-
kud možno měřidlo jiného konstrukčního principu. Tedy pro kalibraci měřidel tlakové diference za vysokého statického tlaku Ro-
semount by se jednalo o etalon na principu zlatého měřidla Yokogawa EJX vybavený externím zdrojem tlaku, ventilovou a re-
gulační soupravou. Nedostatkem této metody ve většině případů bývá nedodržení požadovaného poměru přesností 1:2 a nut-
nost často opakované kalibrace etalonu na principu „zlatého měřidla“.

Závěr
Z uvedených výsledků lze učinit jednoznačný závěr, že měřidla tlakové diference je nutné kalibrovat za statického tlaku při němž 
jsou v praxi využita. Jinak můžeme zapomenout na požadavek, že v praxi měříme diferenční tlak se základní přesností, kterou 
udává výrobce. Pokud toto není možné dodržet, musíme se smířit se skutečností, že reálně měříme diferenční tlak s přesností, 
která je i několikrát horší než je deklarovaná základní přesnost převodníku. Tento závěr je zcela v souladu s doporučeními a uvá-
děnými technickými parametry jednotlivých měřidel všech předních světových výrobců i doporučovanou metrologickou praxí 
všech předních autorit (např. v ČR Český metrologický institut Brno, v zahraničí například NMIJ Japonsko, NIST USA nebo MI-
KES Finsko).
Při určování rekalibrační doby je nutné zohlednit dlouhodobou stabilitu převodníků tlakové diference, která je nižší než stabilita 
převodníků přetlaku a absolutního tlaku (graf č. 2).
Graf č. 2: Dlouhodobá stabilita převodníků tlakové diference v porovnání s převodníky přetlaku a absolutního tlaku

Poznámka :
při zpracování tohoto příspěvku bylo použito materiálů zpracovaných ČMI Brno s laskavým svolením 
RNDr. Jiřího Tesaře PhD.
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Následující příspěvek popisuje zpracování naměřených hodnot včetně nejistoty měření při kalibraci nejpoužívanějších měřidel 
tlaku, kterými jsou deformační tlakoměry, číslicové (digitální) tlakoměry a převodníky tlaku s elektrickým výstupním signálem.
Postupy vycházejí z platných norem a předpisů. 
Pro deformační tlakoměry platí:
•	 ČSN EN 837-1 Měřidla tlaku - Část 1: Tlakoměry s pružnou trubicí - Rozměry, metrologie, požadavky a zkoušení
•	 ČSN EN 837-3 Měřidla tlaku - Část 3: Membránové a krabicové tlakoměry - Rozměry, metrologie, požadavky a zkou-
šení
Pro číslicové tlakoměry a převodníky tlaku platí:
•	 EA – 10/17 – Dokument pro kalibraci elektromechanických tlakoměrů
Pro výpočet nejistoty měření platí dokument:
•	 EA 4/02 - Vyjadřování nejistot měření při kalibracích
Vzhledem k poměrně velkému množství výpočtů je zdlouhavé ruční zpracování. Naměřené hodnoty jsou v daném případě zpra-
covávány excelovskou tabulkou. Následuje podrobný popis včetně výpočtových vztahů, používaných v jednotlivých buňkách.

1	 Vyhodnocení kalibrace deformačního tlakoměru
Dále je popisována přiložená tabulka 1.2.

1.1	Sloupec s označením „Pet sk“
Zde jsou v závislosti na zvoleném etalonu prováděny korekce nominální hodnoty nastaveného tlaku ze sloupce popsaném 
v 1.2, v uvedené jednotce. Takto je získána konvenčně pravá hodnota etalonového tlaku.

1.2	Sloupec s označením „Pet jmen“
Do jednotlivých buněk jsou zadávány hodnoty nominální hodnoty tlaku etalonu v uvedené jednotce. 

1.3	Sloupce s označením „Hodnota tlaku kalibrovaného měřidla“
Do jednotlivých buněk jsou zadávány hodnoty tlaku odečtené na kalibrovaném měřidle, při zatěžování a odlehčování, bě-
hem jednotlivých sérií v uvedených jednotkách. Ve druhé a třetí sérii se zaznamenávají hodnoty pouze v měřených tla-
kových úrovních. Jejich počet závisí na třídě přesnosti kalibrovaného měřidla.

1.4	Sloupce s označením „průměr zatěžování“
Zde je vypočítán aritmetický průměr z hodnot tlaků odečtených na kalibrovaném měřidle z  jednotlivých odečtů při za-
těžování a odlehčování:

kde je
•	 pi hodnota tlaku odečtená na kalibrovaném měřidle během i-té série při zatěžování nebo odlehčování
•	 n počet sérií

1.5	Sloupce s označením „chyba“ [jednotka tlaku]
Zde je vypočítána chyba kalibrovaného měřidla při zatěžování a odlehčování, v uvedených jednotkách tlaku:
kde je

•	 p průměrná hodnota odečtená na kalibrovaném měřidle během zatěžování nebo odlehčování (1.4)
•	 pe konvenčně správná hodnota tlaku (1.1)

1.6	Sloupce s označením „chyba“ [%]
Zde je vypočítána relativní chyba kalibrovaného měřidla při zatěžování nebo odlehčování (tj. chyba vztažená k rozpětí ka-
librovaného měřidla vyjádřená v %):

kde je
•	  ∆ viz 1.5
•	 pmax horní mez měřicího rozsahu kalibrovaného měřidla
•	 pmin dolní mez měřicího rozsahu kalibrovaného měřidla

Vyhodnocovanie kalibrácie meradiel tlaku vrátane neistoty merania

Ing. Pavel Vejchoda
GASCALIBRATION PRESSTEMP, spol. s r. o.
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1.7	Sloupec s označením „hystereze“
Zde je vypočítána absolutní hodnota relativní hystereze kalibrovaného měřidla (tj. hystereze vztažená k rozpětí kalibrova-
ného měřidla vyjádřená v %):

kde je
•	 pz průměrná hodnota tlaku odečtená na kalibrovaném měřidle při zatěžování (1.4)
•	 po průměrná hodnota tlaku odečtená na kalibrovaném měřidle při odlehčování (1.4)
•	 pmax horní mez měřicího rozsahu kalibrovaného měřidla
•	 pmin dolní mez měřicího rozsahu kalibrovaného měřidla

1.8 	Sloupce s označením „uA“
Zde je vyhodnocena nejistota typu A při zatěžování a odlehčování v uvedené jednotce tlaku za předpokladu, že na dané 
tlakové úrovni byly provedeny 3 série měření. Standardní nejistota uA charakterizuje opakovatelnost v jednotlivých tla-
kových bodech a je určena ze vztahu:
kde je

•	 pi hodnota tlaku odečtená na kalibrovaném měřidle během i-té série při zatěžování nebo odlehčování
•	 p viz 1.4
•	 n počet měření (n = 3)
•	 multiplikační koeficient závislý na počtu měření (pro n = 3 je = 2,3)

1.9		Sloupce s označením „U k=2“ [jednotka tlaku]
Zde je vypočítána rozšířená kombinovaná nejistota U pro ku = 2, v uvedené jednotce tlaku. 
Celková nejistota je dána vztahem
kde je

•	 uA nejistota typu A, (1.8). Za předpokladu, že nebyly na všech tlakových úrovních změřeny všechny tři série, je počítáno 
s maximální hodnotou ze všech buněk.
•	 uB nejistota typu B, která se skládá z jednotlivých složek, které popisuje následující tabulka 1.1.

Tabulka 1.1: Rozbor nejistot

j

Zdroj nejistoty
zj max

χj

Citlivostní 
koeficient

Aj

Poznámka

1 Etalon
z1max je nejistota uvedená v kalibračním listu 
pro k = 2 nebo maximální dovolená chyba 

(v jednotce tlaku)

2 
nebo

1
χj =  případě, kdy se užije maximální do-

volená chyba.
V případě pístových etalonových tlakoměrů 
je třeba zohlednit i nejistotu vlivem tíhového 

zrychlení.

2 Rozlišitelnost
Určí pracovník provádějící kalibraci. Přitom 

maximální rozlišitelnost je 2 z2 max

1

3 Teplotní vliv
Hodnota je dána buď normativně nebo je 

uvedena v technické dokumentaci kalibrova-
ného měřidla. Údaj je třeba přepočítat na 
teplotní podmínky v kalibrační laboratoři

1
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1.10	 Sloupce s označením „U k=2“ [%]
Zde jsou přepočítány nejistoty v uvedené jednotce tlaku na procenta, vzhledem k rozpětí kalibrovaného měřidla.

kde je
•	 U	 rozšířená kombinovaná nejistota U pro ku = 2 (viz 1.9)
•	  pmax	 horní mez měřicího rozsahu kalibrovaného měřidla
•	  pmin	 dolní mez měřicího rozsahu kalibrovaného měřidla

1.11 	Sloupce s označením „čerpání chyby v %“
Tyto sloupce byly vytvořeny pro názorné vyjádření čerpání pásma povolené chyby u kalibrovaného měřidla. Jedná se o re-
lativní vyjádření absolutní hodnoty naměřené chyby vzhledem k třídě přesnosti v procentech.

kde je
•	 δ	 naměřená chyba kalibrovaného měřidla v procentech 
•	 tp	 třída přesnosti kalibrovaného měřidla

1.12 	Sloupce s označením „čerpání chyby + nejistota v %“
Tyto sloupce slouží stejnému účelu jako předchozí, s tím rozdílem, že v čitateli je přičteno U% (rozšířená kombinovaná ne-
jistota vyjádřená v procentech pro ku = 2.

1.13 	Sloupce s označením „vyhodnocení“
V tomto sloupci je na základě logické funkce uváděno slovní vyhodnocení kalibrovaného měřidla v jednotlivých tlakových bodech.
Kalibrované měřidlo vyhovuje uvedené maximální dovolené chybě za předpokladu splnění následující podmínky:

	 |∂| > tp - U

Z důvodu větší přehlednosti zůstává v tomto případě buňka prázdná.
V případě splnění následující podmínky:

	 |∂| > tp + U

je uvedeno slovní hodnocení nevyhovuje.
V ostatních případech je uvedeno slovní hodnocení nerozhodnuto.
V uvedených vztazích je
•	 ∂ viz 1.6
•	 U viz 1.9
•	 tp třída přesnosti kalibrovaného měřidla

Na základě vyhodnocení v jednotlivých tlakových bodech je potom provedeno celkové vyhodnocení kalibrovaného mě-
řidla a pokud je to přáním zákazníka, je uvedeno do kalibračního listu.
•	 Vyhodnocení se neprovádí, pokud není specifikována přesnost.
•	 Pokud na všech úrovních vyhovuje, vyhovuje i celkově.
•	 Pokud minimálně na jedné úrovní nevyhovuje, nevyhovuje i jako celek.
•	 Pokud na jednotlivých úrovních vyhovuje, a minimálně na jedné nelze rozhodnout, potom se v kalibračním listu neuvádí 

žádné hodnocení kalibrovaného měřidla.
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Tabulka 1.2: Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot při kalibraci deformačního tlakoměru
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2 	 Vyhodnocení číslicového tlakoměru
Dále je popisována přiložená tabulka 2.2.

2.1	 Sloupec s označením „Pet sk“
Zde jsou v závislosti na zvoleném etalonu prováděny korekce nominální hodnoty nastaveného tlaku ze sloupce popsaném 
v 2.2, v uvedené jednotce. Takto je získána konvenčně pravá hodnota etalonového tlaku.

2.2	 Sloupec s označením „Pet jmen“
Do jednotlivých buněk jsou zadávány nominální hodnoty tlaku etalonu v uvedené jednotce. 

2.3	 Sloupce s označením „Hodnota tlaku kalibrovaného měřidla“
Do jednotlivých buněk jsou zadávány hodnoty tlaku odečtené na kalibrovaném měřidle, při zatěžování a odlehčování, bě-
hem jednotlivých sérií v uvedených jednotkách. Ve druhé a třetí sérii se zaznamenávají hodnoty pouze v měřených tla-
kových úrovních. Jejich počet závisí na třídě přesnosti kalibrovaného měřidla.

2.4	 Sloupce s označením „průměr“
Zde je vypočítán aritmetický průměr z hodnot tlaků odečtených na kalibrovaném měřidle z  jednotlivých odečtů při za-
těžování a odlehčování:

kde je
•	 pi hodnota tlaku odečtená na kalibrovaném měřidle během i-té série při zatěžování nebo odlehčování
•	 n počet sérií

2.5	 Sloupce s označením „chyba“ [jednotka tlaku]
Zde je vypočítána chyba kalibrovaného měřidla při zatěžování a odlehčování, v uvedených jednotkách tlaku:

kde je
•	 p průměrná hodnota odečtená na kalibrovaném měřidle během zatěžování nebo odlehčování (2.4)
•	 pe konvenčně správná hodnota tlaku (2.1)

2.6 	 Sloupec s označením „hystereze“ [jednotka tlaku]
Zde je vypočítána absolutní hodnota hystereze kalibrovaného měřidla v uvedené jednotce tlaku. Je dána vztahem:

 kde je
•	 pz průměrná hodnota tlaku odečtená na kalibrovaném měřidle při zatěžování (2.4)
•	 po průměrná hodnota tlaku odečtená na kalibrovaném měřidle při odlehčování (2.4)

2.7	  Sloupec s označením „dovolená chyba“ [jednotka tlaku]
V tomto sloupci je na jednotlivých tlakových úrovních vypočítána maximální povolená chyba, na základě jejího vyjádření 
z technické dokumentace nebo požadavku zákazníka. Pokud maximální dovolená chyba není uvedena, není zde uváděna 
žádná hodnota.

2.8 	 Sloupce s označením „uA“
Zde je vyhodnocena nejistota typu A při zatěžování a odlehčování v uvedené jednotce tlaku, za předpokladu, že na dané 
tlakové úrovni byly provedeny 3 série měření. Standardní nejistota uA charakterizuje opakovatelnost v jednotlivých tla-
kových bodech a je určena ze vztahu:

kde je
•	 uA hodnota tlaku odečtená na kalibrovaném měřidle během i-té série při zatěžování nebo odlehčování
•	 uB viz 2.4
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•	 n počet měření (n = 3)
•	 multiplikační koeficient závislý na počtu měření (pro n = 3 je = 2,3)

2.9	 Sloupce s označením „U k=2“ [jednotka tlaku]
Zde je vypočítána rozšířená kombinovaná nejistota U pro ku = 2, v uvedené jednotce tlaku. 
Celková nejistota je dána vztahem

kde je
•	 uA nejistota typu A, (2.8). Za předpokladu, že nebyly na všech tlakových úrovních změřeny všechny tři série, je počítáno 
s maximální hodnotou ze všech buněk.
•	 uB nejistota typu B, která se skládá z jednotlivých složek, které popisuje následující tabulka 2.1

Tabulka 2.1: Rozbor nejistot

j

Zdroj nejistoty

zj max χj

Citlivostní 
koeficient 

Aj

Poznámka

1 Etalon z1 max je nejistota uvedená v kalibrač-
ním listu pro k = 2 nebo maximální dovolená 

chyba (v jednotce tlaku)

2 
nebo

1
χj =  případě, kdy se užije maximální do-

volená chyba. V případě pístových etalonových 
tlakoměrů je třeba zohlednit i nejistotu vlivem 

tíhového zrychlení.

2 Rozlišitelnost Je dána posledním platným mís-
tem. Přitom 1digit je 2 z2 max

1

3 Teplotní vliv Hodnota je dána buď v technické 
dokumentaci nebo v osvědčení o typovém 

schválení kalibrovaného měřidla. Údaj je třeba 
přepočítat na teplotní podmínky v kalibrační 

laboratoři

1

2.10	 Sloupce s označením „čerpání chyby v %“
Tyto dva sloupce byly vytvořeny pro názorné vyjádření čerpání pásma povolené chyby u kalibrovaného měřidla. Jedná se 
o relativní vyjádření naměřené chyby vzhledem k maximální dovolené chybě v procentech.

kde je
•	 ∆ naměřená chyba kalibrovaného měřidla 
•	 ∆dov maximální dovolená chyba kalibrovaného měřidla

2.11	 Sloupce s označením „čerpání chyby + nejistota v %“
Tyto dva sloupce slouží stejnému účelu jako předchozí dva, s tím rozdílem, že v čitateli je přičteno U 

2.12 	Sloupce s označením „vyhodnocení“
V tomto sloupci je na základě logické funkce uváděno slovní vyhodnocení kalibrovaného měřidla v jednotlivých tlakových 
bodech.
Kalibrované měřidlo vyhovuje uvedené maximální dovolené chybě za předpokladu splnění následující podmínky:
	 |∆| < ∆max - U
Z důvodu větší přehlednosti zůstává v tomto případě buňka prázdná.
V případě splnění následující podmínky:
	 |∆| < ∆max + U
je uvedeno slovní hodnocení nevyhovuje.
V ostatních případech je uvedeno slovní hodnocení nerozhodnuto.
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Tabulka 2.2: Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot při kalibraci číslicového tlakoměru
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V uvedených vztazích je
•	 ∆ viz 2.5
•	 U viz 2.9
•	 ∆max maximální dovolená chyba kalibrovaného měřidla
Na základě vyhodnocení v jednotlivých tlakových bodech je potom provedeno celkové vyhodnocení kalibrovaného mě-
řidla a pokud je to přáním zákazníka, je uvedeno do kalibračního listu.
•	 Vyhodnocení se neprovádí, pokud není specifikována přesnost.
•	 Pokud na všech úrovních vyhovuje, vyhovuje i celkově.
•	 Pokud minimálně na jedné úrovní nevyhovuje, nevyhovuje i jako celek.
•	 Pokud na jednotlivých úrovních vyhovuje, a minimálně na jedné nelze rozhodnout, potom se v kalibračním listu ne-
uvádí žádné hodnocení kalibrovaného měřidla.

3 	 Vyhodnocení převodníku s elektrickým výstupním signálem
Dále je popisována přiložená tabulka 3.2. Jedná se měření převodníku tlaku s proudovým výstupním signálem. Výstupní 
signál je měřen přes úbytek napětí na etalonovém odporu.

3.1	Sloupec s označením „Pet sk“
Zde jsou v závislosti na zvoleném etalonu prováděny korekce nominální hodnoty nastaveného tlaku ze sloupce popsaném 
v 3.2, v uvedené jednotce. Takto je získána konvenčně pravá hodnota etalonového tlaku.

3.2	Sloupec s označením „Pet jmen“
Do jednotlivých buněk jsou zadávány nominální hodnoty tlaku etalonu v uvedené jednotce. 

3.3	Sloupce s označením „Výstupní signál kalibrovaného měřidla“
Do jednotlivých buněk jsou zadávány hodnoty výstupního signálu, odečtené na kalibrovaném měřidle, při zatěžování a od-
lehčování, během jednotlivých sérií v uvedených jednotkách. Ve druhé a třetí sérii se zaznamenávají hodnoty pouze v mě-
řených tlakových úrovních. Jejich počet závisí na třídě přesnosti kalibrovaného měřidla.
V případě proudového výstupního signálu je snížena nejistota odečítáním napětí na etalonovém odporu, kterým necháme 
procházet výstupní signál.

3.4	Sloupce s označením „průměr zatěžování“, „průměr odlehčování“
Zde je vypočítána střední hodnota výstupního signálu kalibrovaného měřidla, během zatěžování a odlehčování.
V případě napěťového výstupu se jedná o aritmetický průměr odečtů výstupního signálu kalibrovaného měřidla při za-
těžování nebo odlehčování:

kde je
•	 vi hodnota výstupního signálu kalibrovaného měřidla během i-té série při zatěžování
•	 n počet sérií

V případě proudového výstupu je aritmetický průměr dělen hodnotou etalonového odporu, na kterém je měřen úbytek 
napětí:

kde je
•	 vi hodnota výstupního signálu kalibrovaného měřidla během i-té série při zatěžování nebo odlehčování, odečtená 

na odporu R,
•	 n počet sérií

3.5	Sloupec s označením „průměr“ [jednotka výstupního signálu]
Kromě normované charakteristiky je možné provést optimální nastavení měřidla a stanovení charakteristiky přenosu tak, 
aby odchylky skutečné charakteristiky byly od ní minimální. Zde je vypočítán průměr z hodnot při zatěžování a odlehčo-
vání a slouží spolu s hodnotami ze sloupce s konvenčně pravými hodnotami tlaku k stanovení optimálních konstant. Tyto 
jsou uváděny v kalibračním listu pro přepočet výstupního signálu na tlak.
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3.6	 Sloupec s označením „Ideální výstup“ [jednotka výstupního signálu]
V tomto sloupci je vypočítán z uvedené převodové charakteristiky ideální výstupní signál, odpovídající konvenčně pravé 
hodnotě tlaku.

3.7	Sloupce s označením „Pk“ [jednotka tlaku]
V těchto sloupcích je na základě uvedené převodové charakteristiky vypočítána odpovídající hodnota tlaku kalibrovaného 
měřidla.

3.8	Sloupec s označením „hystereze“ [%]
Zde je vypočítána absolutní hodnota relativní hystereze kalibrovaného měřidla (tj. hystereze vztažená k rozpětí kalibrova-
ného měřidla vyjádřená v %):

kde je
•	 pz průměrná hodnota tlaku odečtená na kalibrovaném měřidle při zatěžování (3.7)
•	 po průměrná hodnota tlaku odečtená na kalibrovaném měřidle při odlehčování (3.7)
•	 pmax horní mez měřicího rozsahu kalibrovaného měřidla v jednotce tlaku
•	 pmin dolní mez měřicího rozsahu kalibrovaného měřidla v jednotce tlaku

3.9	Sloupce s označením „chyba“ [%]
Zde je vypočítána chyba kalibrovaného měřidla při zatěžování a odlehčování, v uvedených jednotkách tlaku:

kde 
•	 p viz 3.7
•	 pe konvenčně správná hodnota tlaku (3.1)
•	 pmax horní mez měřicího rozsahu kalibrovaného měřidla v jednotce tlaku
•	 pmin dolní mez měřicího rozsahu kalibrovaného měřidla v jednotce tlaku

3.10  Sloupec s označením „chyba max“ [%]
V tomto sloupci je na jednotlivých tlakových úrovních uvedena maximální povolená chyba v procentech vzhledem k mě-
řicímu rozpětí měřidla, na základě jejího vyjádření z technické dokumentace nebo požadavku zákazníka. Pokud maximální 
dovolená chyba není uvedena, není zde uváděna žádná hodnota.

3.11	Sloupec s označením „u typ A“ [%]
Zde je vyhodnocena nejistota typu A při zatěžování a odlehčování v  procentech vzhledem k měřicímu rozpětí měřidla, za 
předpokladu, že na dané tlakové úrovni byly provedeny 3 série měření. Standardní nejistota uA charakterizuje opakovatel-
nost v jednotlivých tlakových bodech a je určena ze vztahu:

kde je
•	 vi hodnota odečtená na etalonovém odporu ve voltech během i-té série při zatěžování nebo odlehčování
•	 v průměrná hodnota odečtená na etalonovém odporu ve voltech během zatěžování nebo odlehčování
•	 Re hodnota etalonového odporu v Ω
•	 Imax hodnota výstupního signálu odpovídající horní mezi měřicího rozsahu kalibrovaného převodníku v mA
•	 Imin hodnota výstupního signálu odpovídající dolní mezi měřicího rozsahu kalibrovaného převodníku v mA
•	 n počet měření (n = 3)
•	 ku multiplikační koeficient závislý na počtu měření (pro n = 3 je = 2,3)

3.12	Sloupce s označením „U k=2“ [%]
Zde je vypočítána rozšířená kombinovaná nejistota U pro ku = 2, v % vzhledem k měřicímu rozpětí kalibrovaného pře-
vodníku. 
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Celková nejistota je dána vztahem

kde je
•	 uA nejistota typu A, (3.11). Za předpokladu, že nebyly na všech tlakových úrovních změřeny všechny tři série, je po-
čítáno s maximální hodnotou ze všech buněk.
•	 uB nejistota typu B, která se skládá z jednotlivých složek, které popisuje následující tabulka 3.1

V  tabulce jsou hodnoty vypočítávány v  jednotce tlaku. Pro přepočet na vyjádření v % je třeba hodnotu vynásobit kon-
stantou 

kde je
•	  horní mez měřicího rozsahu kalibrovaného měřidla v jednotce tlaku
•	  dolní mez měřicího rozsahu kalibrovaného měřidla v jednotce tlaku

Tabulka 3.1: Rozbor nejistot

j Zdroj nejistoty zj max χj
Citlivostní koeficient Aj Poznámka

1 Etalon

z1 max je nejistota uvedená v
kalibračním listu pro k = 2 nebo

maximální dovolená chyba
(v jednotce tlaku)

2 
nebo

1
χj =  v případě, kdy se užije maximální 
dovolená chyba. V případě pístových eta-

lonových tlakoměrů je třeba zohlednit i ne-
jistotu vlivem tíhového zrychlení.

2 Měření výstupního napětí

z2 max je maximální chyba podle
technické specifikace 

R je hodnota etalonového odporu v Ω

Imax je výstupní signál kalibrovaného mě-
řidla, odpovídající horní mezi

měřicího rozsahu

Imin je výstupní signál kalibrovaného mě-
řidla, odpovídající dolní mezi 

měřicího rozsahu

Pmax je horní mez měřicího rozsahu ka-
librovaného měřidla v jednotce tlaku

Pmin je dolní mez měřicího rozsahu ka-
librovaného měřidla v jednotce tlaku

3 Etalonový odpor

z3 max je maximální změna odporu
při změně teploty o 2 °C

Uplatní se při proudovém výstupu, kdy je 
na odporu měřen úbytek napětí

v je hodnota napětí odečtená na 100 Ω 
etalonovém odporu ve V

Hodnota proudu je v mA

4 Teplotní vliv

Hodnota je dána v technické
dokumentaci kalibrovaného měřidla 

1
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3.13	Sloupce s označením „čerpání chyby v %“
Tyto dva sloupce byly vytvořeny pro názorné vyjádření čerpání pásma povolené chyby u kalibrovaného měřidla. Jedná se 
o relativní vyjádření naměřené chyby vzhledem k třídě přesnosti v procentech.

kde je
•	 ∂ naměřená chyba kalibrovaného měřidla 
•	 ∂dov maximální dovolená chyba kalibrovaného měřidla

3.14	  Sloupce s označením „čerpání chyby + nejistota v %“
Tyto dva sloupce slouží stejnému účelu jako předchozí dva, s tím rozdílem, že v čitateli je přičteno U 

3.15  Sloupce s označením „vyhodnocení“
V tomto sloupci je na základě logické funkce uváděno slovní vyhodnocení kalibrovaného měřidla v jednotlivých tlakových 
bodech.
Kalibrované měřidlo vyhovuje uvedené maximální dovolené chybě za předpokladu splnění následující podmínky:
	 |∂| < ∂max - U
Z důvodu větší přehlednosti zůstává v tomto případě buňka prázdná.
V případě splnění následující podmínky:
	 |∂| < ∂max + U
je uvedeno slovní hodnocení nevyhovuje.
V ostatních případech je uvedeno slovní hodnocení nerozhodnuto.
V uvedených vztazích je
•	 ∂   viz 3.9
•	 U   viz 3.12
•	 ∂max maximální dovolená chyba kalibrovaného měřidla
Na základě vyhodnocení v jednotlivých tlakových bodech je potom provedeno celkové vyhodnocení kalibrovaného mě-
řidla a pokud je to přáním zákazníka, je uvedeno do kalibračního listu.
•	 Vyhodnocení se neprovádí, pokud není specifikována přesnost.
•	 Pokud na všech úrovních vyhovuje, vyhovuje i celkově.
•	 Pokud minimálně na jedné úrovní nevyhovuje, nevyhovuje i jako celek.
•	 Pokud na jednotlivých úrovních vyhovuje, a minimálně na jedné nelze rozhodnout, potom se v kalibračním listu	 	
	 neuvádí žádné hodnocení kalibrovaného měřidla.

Literatura

[1] ČIA, EA - 10/17 Dokument pro kalibraci elektromechanických tlakoměrů, 2004
[2] ČIA, EA - 4/02 Vyjadřování nejistot měření při kalibracích, 2000
[3] ČSN EN 837-1 Měřidla tlaku - Část 1: Tlakoměry s pružnou trubicí - Rozměry, metrologie, požadavky a zkoušení
[4] ČSN EN 837-3 Měřidla tlaku - Část 3: Membránové a krabicové tlakoměry - Rozměry, metrologie, požadavky a zkoušení
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Tabulka 3.2: Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot při kalibraci převodníku tlaku
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PROČ COMPASS FOR PRESSURE 
COMPASS® for Pressure je univerzální program splňující všechny 
vaše požadavky při kalibraci tlaku. COMPASS nabízí hotové pro-
gramové nástroje pro maximální automatizaci kalibrace a zkou-
šení; od jednotlivých tlakoměrů pomocí pístových tlakoměrů v la-
boratoři až po hromadnou charakterizaci snímačů tlaku pomocí 
elektronických kalibrátorů ve výrobě. 
COMPASS for Pressure je třetí generací programu pro kalibraci tla-
ku od firmy DHI. Umožňuje rychlou automatizaci vašich přístrojů 
bez potřeby využití vašich vývojových kapacit. Pomocí programu 
COMPASS, a za pomoci odborníků od firmy DHI, můžete snadno 
vyřešit problém jak zprovoznit automatický systém.
COMPASS for Pressure obsahuje kalibrační funkce přizpůsobe-
né specifické kalibraci tlakoměrů, které nenajdete v univerzál-
ních programových balících. Díky flexibilnímu nastavení výstupu 
dat z programu COMPASS je možno výsledky měření snadno 
importovat do aplikací vyšší úrovně, jako je např. MET/CAL® 
od firmy Fluke.
Toto umožňuje výhodné využití specializace programu COMPASS na kalibraci tlaku a současné sdílení dat s vaším systémem ří-
zení kalibrací.

VLASTNOSTI
• Konstruován pro aplikace kalibrace tlaku s odpovídajícími funkcemi a vlastnostmi. 	
• Provádí kompletní automatické kalibrační sekvence s jedním nebo několika zkoušenými přístroji (ZP) současně, včetně zkouš-
ky těsnosti a procvičení ZP. 	
• Může obsahovat nastavení několika teplot anebo tlakových úrovní.	
• Funkčnost zabezpečena s elektronickými kalibrátory tlaku, pístovými tlakoměry a zařízeními pro sběr dat od různých výrobců. 	
• Snadná úprava úrovně automatizace podle přístrojového vybavení a typu ZP. 	
• Stanovení, zda je ZP ve specifikované toleranci a výpočet linearity a hystereze pro každý ZP. 	
• Tvorba standardních souborů s výsledky kalibrací, které lze snadno importovat do programu Microsoft® Excel a jiných pro-
gramových nástrojů. Možný je i výstup do externí databáze. 	
• Součástí je moderní editor protokolů s jednoduchou úpravou předloh pro tvorbu vlastních kalibračních listů, i ve formátu 
Microsoft Word®. 	
• Možnost zabezpečení nastavení hardware, datových souborů a protokolů splňující požadavky FDA 21 	
  CFR 11. 	
• Možnost víceuživatelské síťové aplikace a databáze. K dispozici je i místní licence (site license). 	
• K dispozici je podrobný návod a on-line nápověda v angličtině. 	
• Je k dispozici podpora od specialistů firmy DHI při použití a konfiguraci programu. 	
• COMPASS je dostupný ve třech verzích lišících se funkcemi a cenou tak, aby co nejlépe odpovídal potřebám uživatele.

TŘI ÚROVNĚ PROGRAMU COMPASS PRO PŘIZPŮSOBENÍ VAŠIM POTŘEBÁM
COMPASS for Pressure je dispozici je ve třech různých verzích, aby co nejlépe odpovídal vašim potřebám při kalibraci a zkou-
šení tlakoměrů.
COMPASS for PPC/RPM - je určen pro uskutečňování tradičních kalibrací zařízení, jejichž výstup je úměrný tlaku. Používán 
může být na jednom pracovišti, přičemž referencí jsou elektronické kalibrátory tlaku od firmy DHI nebo manuální přístroje.
COMPASS for Pressure Basic - je určen pro kalibraci a zkoušení zařízení, které mohou mít složitější výstupy. Jako referenční za-
řízení je možno použít jakýkoli etalon od firmy DHI (PPC/RPM nebo PG7000) nebo pístový tlakoměr od kteréhokoli výrobce. 
Obsahuje pokročilé funkce, jako je např. nastavení zabezpečení, a umožňuje síťové použití.
COMPASS for Pressure Enhanced - je nejvyšší úrovní programu COMPASS. Podporuje složité kalibrační postupy, včetně uživa-
telských maker v rámci sekvence zkoušky a odečet dat ze zkoušeného přístroje s více výstupy. Obsahuje podporu automatizace 
elektronických kalibrátorů tlaku od jiných výrobců. Umožňuje komunikaci s téměř jakýmkoli zařízením majícím rozhraní RS232, 
IEEE-488 nebo TCP/IP.

Automatizácia procesu kalibrácie meradiel tlaku s programom Compass for Pressure

Petr Moravec
D-Ex Limited, spol. s r.o.
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PŘEHLED PROGRAMU COMPASS
Základní strukturou programu COMPASS je definice 
zkoušeného přístroje (ZP) a průběhu kalibrace. Na-
stavení ZP definuje zkoušené zařízení včetně jeho 
charakteristiky. Nastavení kalibrace definuje všechny 
podrobnosti týkající se jejího průběhu. 
Referenční kalibrátory tlaku, zařízení pro sběr dat a 
zařízení pro pomocné měření a regulaci, které jsou 
v programu COMPASS nakonfigurovány, je možno 
nastavit a uložit v databázi pro pozdější výběr podle 
funkce, kterou nabízejí. Všechny přístroje firmy DHI 
a mnoho běžně používaných zařízení pro sběr dat je, 
pro zjednodušení implementace podle skutečného 
přístrojového vybavení, již přednastaveno v databázi 
jako příklady. Při použití programu COMPASS se 
může měnit nastavení hardware bez znalosti pro-
gramování nebo nastavování dálkové komunikace. 

Průběh kalibrace v programu COMPASS může být uskutečněn podle předem připravených postupů, nebo volnou formou pod-
le aktuálního výběru přístrojů, nastavení tlaku a uživatelem iniciovaných zařízení na sběr dat. V obou případech se úplné tech-
nické údaje o kalibraci ukládají do komplexního datového souboru. 
Grafické zobrazení s mnoha nastavitelnými funkcemi umožňuje vizualizaci naměřených výsledků v programu COMPASS ve 2D 
a 3D grafech. Naměřené výsledky kalibrací se ukládají ve standardním delimited ASCII formátu, takže se dají v případě potřeby 
snadno importovat do jiných analytických nástrojů jako jsou tabulkové programy. 
COMPASS Report Editor programu COMPASS nabízí možnost vytváření protokolů se snadno použitelnými a uživatelem upra-
vitelnými předlohami.

PODPORA PÍSTOVÝCH TLAKOMĚRŮ
COMPASS for Pressure podporuje použití pístových tlakoměrů řady PG7000 od firmy DHI i pístové tlakoměry od jiných výrob-
ců. V databázi jsou uloženy technické údaje o základnách pístových tlakoměrů, tlakových měrkách a sadách závaží. Všechny pa-
rametry ovlivňující měření pístovým tlakoměrem (teplota tlakové měrky, poloha pístu, rychlost otáčení pístu, podmínky okolního 
prostředí, referenční vakuum) mohou být a) odečítány automaticky z připojeného zařízení;  b) nastaveny na předdefinované 
hodnoty; nebo c) v průběhu měření manuálně zadávány. COMPASS pracuje v režimu hmotnost/tlak nebo v režimu tlak/hmot-
nost a v průběhu kalibrace vyzívá uživatele k zadávání potřebných hodnot.

MODERNÍ EDITOR PROTOKOLŮ
Součástí programu COMPASS je editor protokolů, který nabízí vyspělé snadno použitelné funkce pro úpravu protokolů. Mož-
nost vytváření zákaznických předloh nabízí téměř neomezené možnosti konfigurací. Uživatelské prostředí má podobný vzhled a 
ovládání jako Microsoft Word a protokoly je možno ukládat ve formátech Word 97/2000/XP.

POKROČILÉ FUNKCE
Program COMPASS for Pressure Enhanced obsahuje dodatečné funkce pro pokročilé uživatele a složitější aplikace. Pokročilé 
funkce umožňují vykonávání složitějších zkušebních sekvencí, které mohou zahrnovat ovládání ventilů a jiných pomocných 
zařízení před a po zkoušce a mezi jejími jednotlivými body. Tyto možnosti je možno použít například pro přepínání mezi re-
ferenčními kalibrátory tlaku v průběhu zkoušky, včetně „odložené“ kalibrace, nebo pro odečet nuly absolutního tlaku z vakuové 
měrky s vývěvou připojenou přímo k ZP.
Program COMPASS for Pressure Enhanced podporuje ovládání komory s regulací okolního prostředí ZP anebo zařízení pro na-
stavení statického tlaku. Průběh jedné zkoušky může být nastaven tak, že tlakové sekvence se budou opakovat při různých hod-
notách teploty anebo statického tlaku.
Program COMPASS for Pressure Enhanced obsahuje makra zařízení využívající Visual Basic® Sript pro vytváření příkazů pro pří-
stroje, které nepoužívají jednoduché příkazy řetězcem znaků ASCII a které mohou vyžadovat vícekrokovou komunikaci, jako je 
např. oddělení inicializace komunikace a provedení odečtu měření.
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Funkce programu COMPASS

PP
C

/R
PM

Ba
si

c

En
ha

nc
ed

Plně automatizovaný průběh kalibrace • • •

Propojení určitých kalibračních postupů s určitými zkoušenými přístroji • • •

Vytváření komplexních ASCII datových souborů ve formátu „delimited“ obsahujících technické údaje o kalibraci 
a výsledky měření 

• • • 

Vestavěný editor protokolů s možností úpravy předloh a protokolů ve formátu Microsoft Word • • • 

Pro ovládání přístrojů jiných výrobců nejsou potřebné „drivery“ • • •

Podpora automatizace etalonů řady PPC a RPM firmy DHI • • •

Automatizovaná podpora pístových tlakoměrů firmy DHI a jiných výrobců • •

Moderní grafické zpracování dat včetně 3D grafů • •

Systém dálkového ovládání podporuje zvlášť inicializaci, odečet a řízení přístroje • •

Záznam změn v nastavení včetně data a uživatele • •

Řízení přístupu uživatelů včetně ochrany pomocí hesla (vyhovuje směrnici FDA 21 CFR 11) • • 

Sledování data kalibrace etalonů •  •

Databáze příkazů pro přístroje jiných výrobců • •

Výstup komplexních technických údajů o kalibraci a výsledků měření do externí databáze • • 

Víceuživatelská síťová aplikace a databáze s možností místní licence • •

Etalon a regulátor tlaku mohou být oddělená automatická zařízení • •

Podpora automatizace elektronických kalibrátorů tlaku jiných výrobců •

Přepínání mezi etalony v průběhu kalibrace •

Podpora složitých ZP, které mohou mít více výstupů, anebo mohou regulovat tlak •

Tvorba maker pro ovládání ventilů nebo provádění jiných operací v průběhu kalibrační sekvence •

Průběh kalibrační sekvence při různých nastaveních teploty anebo statického tlaku  •

Vytváření maker pro úpravu výstupu ZP a vytváření příkazů dálkového ovládání přístrojů, které mají složitější 
komunikaci, než pomocí jednoduchých příkazů řetězcem znaků ASCII

•



C
M

YK



C
M

YK



C
M

YK

78





MALACKY

20
06

D-Ex Limited, spol. s r. o.
Optátova 37
637 00 Brno
Tel.:	 +420 541 423 211
Fax:	 +420 541 221 580
e-mail :  beamex@dex.cz
http://www.dex.cz

D-Ex Limited, spol. s r. o.
Pražská 11
811 04 Bratislava
Tel.:	 +421 (0)2/5729 7421
Fax:	 +421 (0)2/5729 7424
e-mail: beamex@dex.sk
http://www.dex.sk


