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Novy typovy rad kalibratorov MC2 firmy Beamex

Peter Suandqvist
Beamex

Kalibratory frady MC2

* MC2-PE, Kalibrator tlaku/el. veli¢in
* MC2-TE, Kalibrator teploty/el. veli¢in
* MC2-MF, Multifunkéni kalibrator

Konstrukce kalibratoru MC2
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Funkce kalibratoru MC2-PE

Funkce kalibratoru tlaku MC2-PE

* Vnitfni tlakovy modul

* Pfipojka pro vnéjsi tiakové moduly (EXT)

*» Mé&feni proudu (s vnitfnim i vn&j$im napéjenim)

*» Mé&feni napéti

* Méfeni frekvence

+ Citani pulst

* Zkouseni spinace

* Vnitini napajeni HART® kompatibilni smycky 24 VDC ss

Funkce kalibratoru MC2-TE

Funkce teplotniho kalibratoru MC2-TE

« Simulace/méfeni odporovych teplomérd

* Simulace/méfeni termoclanki

* Simulace/méfeni odporu

* Simulace/méfeni mV

* Generovani napéti

* Generovani proudu (s vnitfinim i vnéj$im napéjenim)
* Generovani pulst

* Generovani frekvence

* Méfeni proudu (s vnitnim i vnéjSim napajenim)

* Méfeni napéti

* Méfeni frekvence

« Citani puls

* Zkouseni spinace

» Vnitini napajeni HART® kompatibilni smycky 24 VDC ss
* Pfipojka pro vnéjsi tiakové moduly (EXT)




Funkce kalibratoru MC2-MF

Funkce multifunkéniho kalibratoru MC2-MF
* Vnitfni tlakovy modul

* Simulace/méfeni odporovych teplomérd

* Simulace/méfeni termoclanku

* Simulace/méfeni odporu

* Simulace/méfeni mV

* Generovani napéti

* Generovani proudu (s vnitfnim i vn&j8im napéjenim)

* Generovani pulst

* Generovani frekvence

* Mé&feni proudu (s vnitfnim i vn&jSim napéjenim)

* Méreni napéti

* Méfeni frekvence

+ Citani pulst

* Zkouseni spinace

* Vnitini napajeni HART® kompatibilni smycky 24 VDC ss
* Pfipojka pro vnéjsi tlakové moduly (EXT)

Néktere vSeobecné vilastnosti MC2

P

* Vnitfni a vnéjsi (EXT) tlakové moduly
* Moduly s rozsahem méfeni podtlaku i pretlaku
* Snadno ovladatelné — velky displej, vicejazyéné menu

* Kompatibilni s provoznimi podminkami — klavesnice
chranéna membréanou, vestavéna ochrana proti
otfestim, odolnost vici vodé

* Atraktivni cena
* Presnost
* Ergonomicky, lehky, kompaktni

o Kvalitni baterie 4000 mAh NiMH se standardné
dodévanou nabijeckou (volitelnd kazeta na suché
baterie)




P

Nékteré vSeobecné vlastnosti MC2

* Vnitfni napajeni smycky
(pro aktivni i pasivni méfeni mA)

¢ Odpor pro HART® v napajeni smycky

* Numericka klavesnice pro snadné a rychlé
zadavani Cisel

* Aktualizace programového vybaveni pfes USB

* Moderni kalibrator s vykonnym procesorem,
operacni systém Linux a USB port

* A spousta dalSich funkei ...

Dalsi funkce kalibratoru MC2

¢ Zkou$ka tésnosti

o Krokovani / Prilety

* Programovatelné alarmy

* Tlumeni

* Zobrazeni chyby v %

* Zobrazeni chyby (v jedn. vstupu/vystupu)
* Zobrazeni hodnoty v %

* Uprava stupnice

* Méfeni odchylky

* Redundantni méfeni

* Méfeni diference

* Min/Max / Rychlost zmény / Dalsi info
* Sloupcovy graf

o UzZivatelskd nastaveni

o Dvé hry




Prislusenstvi MC2

o Standardni:
- Sada akumuldtord NiMH + nabijecka
- Méfici vodice + svorky
- Akreditovany kalibraéni list
- Névod k pouziti
- Kabel USB

* Volitelné:
- Pfenosnd brana
- Sada tlakovych hadi¢ek
- Kazeta na suché baterie (4 x AA)
- Kabel EXT
- Ruéni zdroje tlaku

P

Nejdulezitéjsi vlastnosti MC2

* Prakticky provozni kalibrator

* Snadno ovladatelny

* Kompaktni & vhodny do ruky

* Vnitfni & vnéjsi tlakové moduly
* Solidni presnost

* Moderni konstrukce

o Atraktivni cena

* Mnoho dopliikovych funkci
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Odporové snimace teploty a termoelektrické snimace teploty — zaklady teérie a prax

Ing. Stanislav Duris, PhD.

Slovensky metrologicky dstav, Bratislava

Uvod

Nadroky na presné meranie teploty sa neustale zvysuju. Savisi to najma s kvalitou parametrov vysledného produktu, ktoré
v mnohom zavisia od kvality merania teploty. A to nezavisle od toho, ¢i sa jednd o produkt v oblasti vyskumu, vyroby alebo
v inej oblasti.

Teplotu nie je mozZné merat priamo a preto je potrebné vyuzit na jej meranie iné vhodné fyzikalne veliciny, ktoré sa
dostatocne citlivo menia s teplotou a zaroven st zname fyzikalne a technické principy ich merania. Na zaklade urcitych
poznatkov a skdsenosti je mozné potom delit meradla teploty napriklad do nasledovnych skupin: teplomery s elektrickym
vystupom (odporové, termoelektrické, ...), radiacné, dilatacné, tlakové a pod..

Prispevok sa zaobera zakladnymi teoretickymi a praktickymi poznatkami konstrukcie a merania teploty odporovymi
a termoelektrickymi snimacmi teploty, ktoré patria do skupiny teplomerov s elektrickym vystupom.

Jednotky teploty

Jednotkou teploty je kelvin (znacka K). Kelvin patri medzi sedem zakladnych jednotiek SI (International System of
Units). Kelvin je definovany ako 1/273,16-ta Cast termodynamickej teploty trojného bodu vody. Teplotu je povolené tiez
vyjadrovat v stupnoch Celzia (znacka °C). Tato teplota sa zvykne oznacovat t. Pre prepocet medzi teplotami vyjadrenymi
v stupnoch Celzia a kelvinoch plati:

t/°C=T/K - 273,15 K
Hodnota 273,15 K predstavuje bod topenia ladu, ¢o zodpoveda 0 °C.

V anglosaskych krajindch sa ¢asto pouziva Fahrenheitova stupnica (stupen Fahrenheita - °F), v ktorej zodpoveda teplote
topenia ladu 32 °F a teplote varu vody 212 °F. Tato stupnica sa deli medzi uvedenymi bodmi na 180 °F. Z praxe je zname,
Ze mnohé tabul'kové hodnoty publikované v zahrani¢i zodpovedajlce vlastnostiam (napr. chemickym) latok sd vyjadrené
prave pre teploty uvedené v °F. Preto si uvedieme pre informdciu sposob prevodu Fahrenheitovej stupnice na Celziovu
a naopak, ¢o sa realizuje prevodovymi vztahmi
v =1(9/5)t+32(°F)
t=1(5/9)(v-32) °C)
kde: v je Fahrenheitova teplota,

t je Celziova teplota.

V zmysle platnej legislativy nie je na Slovensku povolené pouzivat Fahrenheitovu stupnicu ako aj iné stupnice nez su spo-
menuté v Gvode tejto Casti.
Odporové snimace teploty

VyuZivaju pri merani teploty zavislost teploty na elektrickom odpore. Vo vseobecnosti pri kovovych vodicoch elektricky
odpor rastie so sttpajlcou teplotou.
Odpor vodica je definovany Ohmovym zakonom ako pomer napétia na koncoch vodica k pridu prechadzajicemu vodi¢om.

R= (m

Takto definovany odpor sa nazyva ohmicky, udava sa jednotkou ohm (Q).
Zmenu odporu vodica s teplotou uddva teplotny stcinitel odporu o

o=—.— (2)

kde R, je odpor vodica pri teplote 0 °C.
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Zavislost odporu na teplote uddva jednoduchy linedrny vztah:
R=R,.(1+a.t) (3)

Pri vacsom teplotnom rozsahu a pri vyssej presnosti merania teploty je treba brat do dGvahy zmenu teplotného stcinitela
odporu s teplotou a nahradit linedrnu zavislost (3) zavislostou kvadratickou:

R=R,.(T+ot+h.t) (4)

Z rovnic (3) a (4) je mozné vyjadrit inverznd funkciu, ktord udava zavislost teploty od odporu.

Pouzity odporovy material by mal mat ¢o mozno najvacsi teplotny sucinitel odporu a nesmie reagovat s izolacnym
obalom, v ktorom je ulozeny. Odporovy stcinitel sa nesmie vyznamne menit s casom a nesmie vykazovat akékolvek hyste-
rézne vlastnosti. Uvedené podmienky si pri volbe materialu velmi délezité. Najcastejsie pouzivanym kovovym materidlom

je preto platina.
Platinové odporové snimace teploty

Snimacim citlivym elementom je platinovy (Pt) elektricky vodic. Platinové odporové snimace teploty sa pouzivaji v tep-
lothom rozsahu od =260 °C do 960 °C (vynimocne az do 1064 °C). Vyrabaju sa v roznych vyhotoveniach od etalénovych
platinovych odporovych snimacov teploty interpolujicich teplotnd stupnicu pri jej realizacii az po priemyselne pouzivané
snimace konstruované pre pouzitie v ndro¢nych podmienkach.

Etalonové platinové odporové snimace teploty

Platinovy odporovy snimac teploty pouzivany ako etalénovy v silade s medzindrodnou teplotnou stupnicou ITS - 90
musi byt vyrobeny z platiny s predpisanou cistotou, bez vnitornych napéti a podla Gcelu pouzitia musi vyhovovat pod-
mienkam uvedenym v dokumente ITS-90.

Etalonové platinové odporové snimace teploty (EOST) mozeme rozdelit do troch skupin:

1. EOST kapslového typu (pre oblast nizkych teplot),
2. dlhostonkové EOST pre nizke alebo stredné teploty,
3. vysokoteplotné dlhostonkové EOST (VEOST).

T |

Obrazok Dlhostonkovy EOST

Dlhostonkové EOST st urcené zvacsa pre rozsah od 84 K (niekedy od 54 K) do 660 °C. Nominalny odpor (odpor pri
teplote trojného bodu vody) dlhostonkovych EOST a EOST kapslového typu byva zvycajne 25 Ohm .

Vysokoteplotné platinové EOST su urcené pre pouZzitie do 962 °C (niekedy az do 1064 °C). Ich nominalny odpor byva
od 0,2 Ohm do 2,5 Ohm.

Kalibracia platinovych EOST

Platinové EOST sa obvykle kalibruji priamo v sistave definicnych pevnych bodov v sdlade s ITS-90. Zakladom tejto
kalibracie je meranie odporu kalibrovaného EOST v definovanych teplotnych bodoch (defini¢né pevné body) a vypocet
konstant pre prislusny rozsah kalibrdcie podla vztahov z ITS-90 spolu s vyhodnotenim neistot kalibracie. Defini¢né pevné
body pre rozsah strednych tepl6t s teploty fazovych premien cistych latok.

Meranie platinovymi EOST

Vystupnou veli¢inou EOST je elektricky odpor merany najcastejsSie odporovym mostikom. Zdvislost odporu EOST na
teplote je opisana interpola¢nymi vztahmi ITS-90 s prislusnymi konstantami EOST pre dany rozsah kalibracie urcenymi pri
kalibracii. V ITS-90 st zavedené vztahy, ktoré nevyuZzivaji priamu zdvislost elektrického odporu na teplote. Zaviedol sa tu
pojem pomerny odpor W vyjadrujici pomer odporu platiny pri urcitej teplote t k odporu platiny pri teplote trojného bodu
vody. Pre zjednodusenie dokument ITS-90 matematicky popisuje zavislost rozdielu pomeru odporov platiny etalénového
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snimaca k pomeru odporov referenc¢nej platiny na teplote (odchylkové funkcie).
Pomerny odpor je definovany vztahom

W =19
RTBV (5)
kde
R0 je odpor EOST pri teplote T90 (teplota definovand podla ITS-90),
R gy je odpor EOST pri teplote trojného bodu vody.

Zavislost medzi pomernym odporom EOST a teplotou je v ITS-90 definovana ako rozdiel pomerného odporu EOST
a referenéného odporu pre prisluiny rozsah kalibrdcie. Popisand je odchylkovou funkciou. Napriklad pre rozsah 0 °C az
961,78 °C je odchylkova funkcia dana vztahom

W (T, ) - W, (T,) = alW (T, ) -1] + bIW (T,) -112 + c[W (T, ) -1 + d [W (T,)) - W (660,323°C)]>  (6)

kde
W, je pomerny odpor EOST,
W je referencny odpor,

r

a, b, ¢, d st konstanty EOST urcené pri kalibracii.

Pre nasledujlice podrozsahy kalibrdcie plati pre konstanty nasledovné:
+0°Cz660,323°C—~>d=0,
*0°Caz419,527°C—~>c=d=0,
+0°Caz231,928°C—~>c=d=0,
+0°Caz156,5985°C—>b=c=d
+0°Caz29,7646 °C>b=c=d=

’

0.

Upozornenie:

V pripade, ze teplomer (EOST) je kalibrovany podla ITS-90, to znameng, Ze je etalénovy, potom konstanty nie su to-
tozné s konstantami pre priemyselné odporové snimace teploty podla normy STN EN 60751 a preto nie je pripustné
ich s nimi zamienat.

Priemyselné platinové odporové snimace teploty

Nakolko EOST si velmi krehké pristroje vyzadujice velmi opatrné a starostlivé zaobchadzanie, ich pouzitie v prak-
tickych podmienkach je velmi obmedzené. Priemyselne pouzivané odporové snimace teploty st oproti nim podstatne
robustnejsej konstrukcie.

Pt vodice pouzivané v odporovych snimacoch teploty (OST) m6zeme rozdelit podla teplotného koeficientu odporu
o do troch skupin:

a) a=3,926.10°%°C"

Takyto Pt vodic byva pouzivany aj v priemyselnych OST. Vplyvom sp&sobu jeho upevnenia v priemyselnych odporovych
snimacoch teploty je znizend jeho presnost (+ 5 mK) ako aj teplotny rozsah jeho pouzitia (do 500 °C).

b) a=3,916.10% °C"

Takyto Pt vodi¢ je kompromisom medzi Pt vodi¢mi pouzivanymi v EOST a v beznych typoch priemyselnych OST.

c¢) a=3,85.103%°C"

Toto je najpouzivanejsi vodic pre priemyselné OST.

Priemyselné platinové odporové snimace teploty s Ciastocne upevnenym Pt vodicom dosahuji zvycajne presnost 2 mK
az 20 mK. Len niektoré z nich je mozné pouzit az do teploty 850 °C pri zachovani presnosti v rdmci niekolkych desatin
kelvina. Ich metrologické vlastnosti sd limitované hysteréziou a driftom spdsobenymi rozdielnou teplotnou roztaznostou
Pt vodica a keramického ramu. Nominalny odpor tychto snimacov (pri 0 °C) byva v rozsahu od 10 Q do 500 , najcas-
tejsie vsak 100 Q.

Upevnenie Pt vodica po celej jeho dizke zvyuje odolnost OST voci mechanickym razom a vibraciam na druhej strane
vsak vedie k zhorseniu dlhodobej stability a narastu hysterézie. Takmer vo vietkych snimacoch tohto typu je pouzity Pt
vodi¢ s koeficientom odporu o = 3,85.10° °C". Rovnako ako pri ostatnych typoch OST je rozsah pouzitia vo velkej miere li-
mitovany materidlom ochranného puzdra, ktoré je hlavnym zdrojom kontamindcie Pt vodica. Nakolko koeficient teplotnej
roztaznosti keramiky ma ku koeficientu teplotnej roztaznosti platiny blizsie ako koeficient teplotnej roztaznosti skla, OST
s keramickym puzdrom vykazuji mensiu hysteréziu ako OST so sklenym zapuzdrenim avdak vdaka poréznosti keramiky st
ndchylnejsie na kontamindciu.
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Nevyhodou skleného zapuzdrenia si velké zmeny teplotného koeficientu skla pri vyssich teplotach vyvoldvajice vznik
napati v Pt vodici. Narast pohybu kovovych castic v skle pri vyssich teplotach spdsobuje, ze sklo sa stdva elektricky vodivé
a umoznuje atmom kovov prenikat do Pt vodica. Priemyselné platinové OST tohto typu dosahuji presnost 20 mK az
200 mK. Vyrdbajd sa v mnohych konstrukénych vyhotoveniach. Ich nominalny odpor byva 10 Q az 1000 €, najcastejsie
100 Q.

Nevyhodou OST kde ako snimaci element je pouzity Pt vodic, je ich pomerne velkd casovd konstanta (obvykle 2 az 6 se-
kdnd) ¢o je nevyhovujice najma pri regulacnych obvodoch. Pre dané tcely lepsie vyhovuji OST, kde snimacim elemen-
tom je Pt film naneseny najcastejsie na ohybnd féliu, ktord je potom umiestnend v plastovom ochrannom puzdre. Casova
konstanta takychto OST byva okolo 0,2 s. OST tohto typu nachadzajd uplatnenie taktiez pri merani povrchovych teplot.
Horna hranica rozsahu ich pouzitia je limitovana maximdlnou teplotu plastového puzdra byva okolo 150 °C az 200 °C.

Meranie priemyselnym platinovym odporovym snimacom teploty

Zavislost odporu R priemyselného platinového OST na teplote je podla STN EN 60751 dana nasledujicimi vztahmi.

* Pre rozsah od - 200 °C az 0 °C:
R=R,.[M1+A. t+B.t?+C.(t-100°C).¢ (7)

* Prerozsah 0 °C az 850 °C:
R=R,.(1+A.t+B.t) (8)

Pre platinu bezne pouzivani v OST plati:
A =3,90802 -10° °C

B=-5,802-107 °C

C=-4,273-10" °C

Iné odporové snimace teploty

Cu (med) odporové snimace teploty

Hlavnou prednostou medi ako materialu pouzitého na vyrobu snimacieho elementu OST je linedrna zavislost jej odporu
na teplote. Naproti tomu nevyhody st jej nizky odpor (okolo 10 € pri teplote 25 °C) a vysokd ndchylnost na koréziu. Tep-
lotny koeficient odporu medi je o = 4,27.10° °C™. Tieto snimace teploty sa pouzivaji v rozsahu -80 °C az 260 °C.

Ni (nikel) odporové snimace teploty

Ich prednostou je predovietkym velky teplotny koeficient odporu (o= 6,18.10° °C"), vysoka citlivost a pomerne nizka
cena. Nevyhodou je mensia dlhodoba stédlost. Niklové odporové snimace teploty sa pouZzivaji v rozsahu od -70 °C do
200 °C.

Ni - Fe (nikel - Zelezo) odporové snimace teploty
Vyznacuju sa vysokou citlivostou a pomerne vysokym odporom (okolo 100 € pri 20 °C). Pouzivaji sa v rozsahu -20 °C
az 150 °C.

Rh - Fe (rhédium - Zelezo) odporové snimace teploty

Snimace vyrobené zo zliatiny Fe-Rh sa pouzivaji predovsetkym v kryogénnej oblasti (0,5 K az 30 K). Ich vyhodou je ich
vysoka citlivost pri nizkych teplotach a dlhodoba stalost odporu. Nevyhodou je zdvislost vystupného signdlu od rusivého
magnetického pola.

Ge (germanium) odporovy snimac teploty

Je to polovodicovy snimac teploty. Pouziva sa najma v kryogénnej oblasti v Gzkom padsme teplot kedy je potrebnd
vysokd citlivost.
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Chyby pri merani odporovym snimacom teploty

Meranie OST je zatazené chybami, ktorych zdroje si vo vonkajsich podmienkach merania, merani odporu, ako aj v samot-
nom OST. Nasledujtca tabul'ka poddva prehlad najbeznejsich zdrojov chyb pri merani OST. V dalSom texte st podrobnej-
Sie objasnené najvyznamnejsie zdroje.

Zdroje chyb sdvisiace so samotnou konstrukciou OST samoohrev

tepelna kapacita OST

elektrickd izoldcia

kontamindcia Pt vodic¢a

napdtia v Pt vodici

Zdroje chyb suvisiace s vonkajsimi podmienkami merania | infracervené Ziarenie (radiacna vymena tepla)

elektromagnetické polia

vibracie a mechanické otrasy

Zdroje chyb sdvisiace s meranim odporu tepelny kontakt OST s prostredim s meranou teplotou
ponor OST

nestabilita odporového mostika alebo multimetra

nelinearita odporového mostika

nestabilita referenc¢ného odporu

Chyba sposobena tepelnou kapacitou OST

Po vlozeni snimaca do prostredia s meranou teplotou (predpokladdme, Ze teplota prostredia je vyssia ako teplota sni-
maca) za¢ne dochdadzat k tepelnej vymene medzi snimacom a tymto prostredim az do dosiahnutia termodynamickej rov-
novahy v systéme. Prostredie straca Cast svojho tepla a toto teplo sa pouzije na zvysenie teploty snimaca. Pokial nie je do
systému doddavané teplo z vonkajsieho zdroja termodynamicka rovnovaha sa dosiahne na teplote niekde medzi teplotou
prostredia a teplotou OST pred jeho vlozenim do prostredia. Chybu sp6sobend tepelnou kapacitou snimaca mozeme re-
dukovat pouzivanim OST s malou tepelnou kapacitou alebo predhrievanim OST pred jeho vlozenim do tohto prostredia.

Chyba sposobena elektrickymi stratami v meracom obvode

Presné meranie elektrického odporu vyzaduje, aby vsetok meraci prdd pretekal snimacim elementom OST. Tdto po-
Ziadavku je obtiazne splnit najma pri vysokych teplotach, kde izolacné materialy pouzité v OST stracajd svoje vlastnosti
nasledkom ¢oho dochadza k vzniku skratovych pradov. Dalsim vyraznym zdrojom elektrickych strdt v meracom obvode je
vlhkost pritomnad v priestore snimacieho elementu. Jej vplyv narasta najma pri nizkych teplotach.

Chyba sposobena radiacnou vymenou tepla

Tepelné Zziarenie okolitych telies byva casto podcenovanym zdrojom chyb pri merani teploty. Vsetky telesd, ktorych
teplota je vyssia ako teplota meranad a ktorych tepelné Ziarenie mbze zasiahnut snimaci element OST, jeho teplotu ovplyv-
nujd. Pokial je v blizkosti snimaca zdroj vysokej teploty, ktory nie je radiacne izolovany, méze sposobit chybu az niekolko
kelvinov. [dedlnym rieSenim daného problému je odstranenie takéhoto zdroja, ¢o vsak v mnohych pripadoch nie je mozné.
Potom jedinym rieSenim je pouZzitie OST s radiacnym Stitom. Radiac¢ny Stit obklopujdci snimaci element byva vyrobeny
z kovového materidlu (najcastejsie lesteného) s vysokou reflexnou schopnostou ¢im sa zabezpeci odraz vacsiny tepelného
ziarenia. Ochranné puzdro OST vyrobené z borosilikatového skla alebo z iného priehladného materidlu umoznuje tepel-
nému ziareniu preniknit az k snimaciemu elementu OST. Tato chyba mo6ze byt redukovand zdrsnenim alebo zaciernenim
spodnej ¢asti ochranného puzdra.

Chyba spdsobena elektromagnetickou interferenciu

Elektromagnetické polia generované napr. transformatormi, elektromotormi, vodi¢mi atd’. sa indukuji do meracieho ob-
vodu, ¢im vytvaraju v obvode pridavné rusivé prady. Najjednoduchsi spdsob ako sa vyhnut neziadicej elektromagnetickej
interferencii v meracom obvode je odstranenie vsetkych zdrojov elektromagnetického Ziarenia, ktoré by tito interferenciu
mohli sposobovat z blizkosti meracieho obvodu. Toto viak nie je vzdy mozné. Dalie rieenie je pouzivanie $pecialne tie-
nenych elektrickych vodicov. Spdsoby tienenia st znazornené na obrazku.
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Obrazok: Chranenie vodic¢a pred elektromagnetickou interferenciou.
a) zvinuté vodice, b) koaxidlny kabel, c) uzemneny kovovy ochranny stit

Chyba sposobena nedostatocnym ponorom OST

Konstrukeéné riesenie vacsiny OST neumoznuje umiestnenie celého OST do prostredia, ktorého teplotu meriame. Sa-
motny OST v takomto pripade predstavuje tepelny mostik sprostredkujlci tepelni vymenu medzi prostredim s meranou
teplotou a okolim, ktorého teplota sa od meranej teploty IiSi. Tato tepelnd vymena ma za nasledok, ze teplota snimacieho
elementu nezodpovedd lGplne meranej teplote prostredia, ale je ovplyviiovana teplotou ,studeného konca”. Exaktne vycis-
lit chybu spdsobend nedostato¢nym ponorom snimaca teploty by vyzadovalo detailne poznat termodynamické vlastnosti
prostredia, ktorého teplotu meriame, ako aj samotného snimaca teploty. Z praktického hladiska je preto vyhodnejsie
zabezpedit dostato¢ny ponor snimaca. Ponor snimaca m6zeme povazovat za dostatocny, ak sa teplota indikovana teplo-
merom pri dalSom ponore v prostredi s konstantnou teplotou nement.

Termoelektrické snimace teploty

Termoelektricky snimac teploty (TST) je elektricky teplomer, ktory pozostava z dvoch izolovanych vodic¢ov z odlisnych
materidlov zvarenych na tzv. meracom (teplom) konci. Kazdy z tychto vodi¢ov ma vol'ny tzv. zrovnavacf (studeny) koniec,
ktory je priamo alebo prostrednictvom predlzovacieho vedenia pripojeny k meradlu termoelektrického napétia (dalej
TEN). Meranie teploty je zalozené na termoelektrickom jave (Seebeckov jav). Pre termoelektrické snimace teploty plati
norma STN EN 60584.

Zrovnavacie konce byvaji zvycajne udrziavané pri teplote 0 °C. Ak to nie je mozné, potom je potrebné zabezpecit
meranie teploty zrovnavacich koncov.

TST mézu byt vyhotovené ako:
- termoelektrické snimace s vymennou armaturou,
- pldstové termoelektrické snimace.
Plastové TST sa vo vseobecnosti skladaju z:
- vetvi termoelektrického snimaca teploty,
- izolacie vetvi,
- stonkovej trubice,
- hlavice.

Termoelektrické napétie (TEN) generované termoelektrickym snimacom teploty je funkciou rozdielu tepl6t medzi tep-
lym a studenymi koncami, alebo presnejsie povedané TEN je generované ako vysledok teplotnych gradientov, ktoré exis-
tujd po dizke vodicov. Pri merani sa musi zabezpecit udrziavanie meracieho aj zrovnavacich koncov v teplotne stabilnom
prostredi s dostatocnou hibkou ponoru, aby sa predislo ovplyviiovaniu vymenou tepla.

Hodnota TEN je tiez zdvisla na materidloch vodicov, ich metalurgickych vlastnostiach, z ktorych je vyrobeny TST. Doda-
to¢né zmeny zalozené na zmendch materidlu a jeho vlastnosti, ktoré si zapricinené znecistenim, tepelnymi $okmi, mecha-
nickym namdhanim a pod., menia TEN a ndsledne aj hodnoty urcené pri kalibrdcii. Vplyv tychto zmien je mozné zistit pri
rekalibracii.

Casom a pouzivanim sa termoelektrické snimace teploty postupne znehodnocuiji a preto je potrebné dodrziavat inter-
val rekalibracie, pripadne vymenu (nahradenie novym), najma u TST z obecnych kovov.

Vetva termolektrického snimaca teploty nesmie byt pdjkovand, alebo zvarovana s vynimkou meracieho konca. Zvar
meracieho konca musi byt pevny a musi mat Cisty povrch. Vetvy TST majd byt izolovane ulozené, pricom materidl izoldcie
drotu (keramika, plastickd latka, a pod.) musi byt vybrany tak, aby aj pri maximalnej pracovnej teplote snimaca si zachoval
potrebné mechanické vlastnosti, dostatocnd izolacnd schopnost, neznecistoval vetvy TST a nepdsobil nai agresivne. Vetvy
sU najcastejsie pripojené na vystupné svorky ulozené v hlavici pre pripojenie na spojovacie vedenie. Montazna dlzka TST
ma byt najmenej 100 mm a u TST s vymennou armatdrou nema prekrocit 3000 mm.

Stopkova trubka, alebo obal pldstovych TST je trubica, v ktorej je umiestneny TST s vetvami a ich izoldciou. Musi byt
dostato¢ne mechanicky pevnad pre zabezpecenie ochrany TST v celom meracom rozsahu pred mechanickym poskodenim
a vplyvmi agresivneho prostredia. TST s pracovnou teplotou pod 0 °C je potrebné chranit pred stykom s vlhkym vzdu-
chom. Hlavica TST so svorkami je spojovacie miesto vetiev TST a spojovacieho vedenia. Spojovacie vedenie tvori dalsiu
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konstrukénd cast TST a sldzi na napojenie snimaca k zariadeniu na meranie TEN. PredlZovacie vodice byvaji obycajne
medené, a tak v miestach, kde sa spdjaji s vlastnymi vodi¢mi TST - vetvami (napr. v hlavici), t.j. na zrovndvacom konci vy-
tvara med’ s jednotlivymi kovmi vetiev slabé TEN. Toto byva prakticky konstantné pri dodrzani podmienky stdlosti teploty
zrovnavacich koncov.

Predlzovacie a kompenzacné vedenie

Vo véeobecnosti z praktickych dévodov musi byt dizka TST zvacsend, ¢o sa uskutociiuje kompenzacnym alebo predI-
Zovacim vedenim. Vodice predlzovacieho vedenia st vyrobené z toho istého materidlu ako st vodic¢e TST. Kompenzacné
vedenie je vyrobené z iného pdru vodicov. Vedenie musi byt vyrobené tak, aby sa dodrzali charakteristiky TEN.

Vedenia by mali byt prednostne pripojené nastdlo k TST. Len alternativne prostrednictvom zdsuviek a zastrciek. Tieto
pripojenia by nemali byt v teplotnom gradiente a mali by byt chranené proti tahom, Ziareniu a velkym zmenam teploty.

Kompenzacné a predlzovacie vedenia by mali byt sticastou kalibracie a nemali by byt nahradené inymi.

Zrovnavaci (studeny) koniec

Teplota zrovnavacich (studenych) koncov pri TST je tradi¢ne vac¢sinou teplota bodu topenia adu 0 °C. Jeho priprava
z destilovanej vody je najvhodnejsia, ale v krajnom pripade moze byt tiez pripraveny z obycajnej pitnej vody (zavisi to tiez
na pozadovanej presnosti merania treploty).

Na zrovnavacom konci je vodi¢ spojeny na pevno alebo stoceny spolu s medenym vodi¢om. Docasna alebo trvald chy-
ba elektrického signdlu méze byt zapricinend vrstvou oxidu. Pred pripravou by mali byt spoje ocistené. Kazdy koniec by
mal byt izolovany a zmontované vodice vlozené do lzkej uzavretej trubicky pred vlozenim do zmesi ladu a vody. M6ze byt
tieZ pouzity automaticky pristroj ako studeny koniec, jeho teplota musi byt regulovana a tiez kontrolovand. Snimac teploty,
ktory kontroluje teplotu studeného konca musi byt tiez periodicky kontrolovany.

V pripade, Ze je pouzitd ind teplota zrovnavacich koncov nez je teplota 0 °C a teplota zrovndvacich koncov TST ma mat
teplotu 0 °C, potom sa musi vykonat prislusna korekcia TEN na tdto teplotu.

Druhy termoelektrickych snimacov teploty

Podla materidlu vyhotovenia, rozdelujeme termoelektrické snimace na TST s uslachtilych kovov a z obecnych kovov.
V tomto zmysle sa dalej termoelektrické snimace teploty rozdeluji na jednotlivé typy s pracovnymi rozsahmi uvedenymi
v nasledujicej tabul'ke (podla [6]).

Tabulka Termoelektrické snimace teploty

Typ snimaca Oznacenie Pracovny rozsah °C
platinarhodium (13 % Rh) - platina R -50 az 1768
platinarhodium (10 % Rh) - platina S -50 a7 1768
platinarhodium (30 % Rh) - platinarhodium (6 % Rh) B 0az 1820

zelezo / med - nikel J -210 az 1200

med / med - nikel T - 270 az 400

nikel - chrom / med’ - nikel E - 270 az 1000

nikel - chrém / nikel - hlinik K -270az 1372

nikel - chrém - kremik / nikel - kremik N -270az 1300

Meranie termoelektrickym snimacom teploty

Odc¢itavanie hodnét termoelektrického napatia by sa malo vykondvat pri termoelektrickych snimacoch z uslachtilych
kovov s presnostou 1.10° V a z obecnych kovov s presnostou 1.10° V.

Elektrické merania sa robia zvyc¢ajne pouZzitim digitdlneho voltmetra alebo TST s opatrené priamo vyhodnocovacou
jednotkou pre teplotu. Pre dosiahnutie vyssich presnosti by sa malo vykonat meranie spolu s naslednym meranim s vyme-
nenou polaritou.

Zavislost termoelektrického napétia od teploty sa vo vSeobecnosti urcuje v nasledovnom tvare

U, =f(t) (9)
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Pred meranim teploty prostrednictvom termoelektrického snimaca teploty je potrebné zabezpecit jeho kalibraciu, aby
bola znama zavislost termoelektrického napétia na teplote.
Na meranie teploty pomocou termoelektrického snimaca teploty pdsobia urcité vplyvy, ktoré zapricinuji chyby mera-
nia. Medzi tieto vplyvy mézeme zaradit napriklad:
+ vplyv neistoty kalibrdcie TST,
+ vplyv nehomogenity teploty teplotného média,
+ vplyv nepresnosti meradla vystupného signalu,
* vplyv nepresnosti urcenia teploty zrovnavacich koncov,
+ vplyv odvodu tepla ochrannymi trubicami TST,
+ vplyv elektromagnetického pola,
+ vplyv izolacného odporu.

Pri meranf teploty prostrednictvom TST je potrebné analyzovat redlne podmienky a teda stanovit redlne vplyvy posobia-
ce pri danom merani.

Kalibracia termoelektrickych snimacov teploty

TST vo sa mo6zu kalibrovat priamo v definicnych pevnych bodoch, ale ovela rozsirenejsia je kalibracia porovndvacou
metédou vo vhodnom kupeh (v kvapalinovom termostate), pripadne v kalibracnej peci. TST by mali byt kalibrované pri
hibke ponoru, pri ktorej st pouzivané. Hibka ponoru musi byt dostatocna na zabranenie strat tepla pri vy$3ich teplotach

Ako uz bolo spomenuté pri merani teploty termoelektrickym snimacom teploty, tak aj pri jeho kalibrécii je mozné za-
vislost termoelektrického napétia od teploty urcit v tvare Ut = f(t). Ale vysledky merani mézu byt zapisané napriklad tiez
v tvare priradenia zodpovedajiceho termolektrického napatia kalibrovaného TST k nameranej teplote etal6novym TST.

Stanovenie doby rekalibracie zdvisi od druhu kalibrovaného TST, od jeho konstrukéného vyhotovenia, od spdsobu
a frekvencie jeho pouzitia a od rozsahu teplét, pri ktorych sa pouziva.

Literatira
I Preston-Thomas, H.: The International Temperature Scale of 1990 (ITS-90). In: Metrologia 27, 1990, s.3-10
I Duris, S., Ranostaj, J.: Metroldgia teploty - kontaktné met6dy merania. SMU, Bratislava 2005.

[3] STN EN 60 751 Priemyselné platinové odporové snimace teploty
]
]
]

[4] STN EN 60 584 - 1 Termoelektrické ¢lanky - Cast 1: Referencné tabulky
[5] STN EN 60 584 - 2 Termoelektrické ¢lanky - Cast 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 - nova moznost presného merania teploty s kalibratorom MC5

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

Vseobecné

Beamex PRT Tool je pomUckou pro konfiguraci
zakaznickych (specialnich) platinovych odporovych
teplomér( (Platinum Resistance Thermometer) pro potfeby
kalibrace. Funkce Beamex PRT Tool mize byt pouzita pro:

= VytvaFeni a Upravu zakaznickych platinovych
odporovych teplomérd.

= Odesilani zakaznickych snimaci do kalibratoru
Beamex, ktery podporuje zakaznické snimace.

= Ukladani dat zakaznickych snimac¢u na vas hard
disk. Tyto mohou byt odeslany podle potreby do
dal$ich kalibratord Beamex.

= Uprava a mazani zakaznickych snimaci odeslanych
do kalibratoru.

Aby bylo mozno funkci Beamex PRT Tool pouzivat, musi
byt v kalibratoru aktivovana tato volitelna funkce.

Rovnice Callendar - Van Dusen

Vztah mezi odporem platinového odporového teploméru a
teplotou v rozsahu -200 € az 0 € je mozno vyjad fit rovnici:

Rt =R, -[1+A-t+B-t2+C-(t—100°)-t3]

Pro teplotu vy8&i nez 0 T az do maximalni tepl oty
snimace plati:

Rt =R, - [1+A-t+B-’[2]

kde:
R; je odpor v ohmech pfi teploté t;
Ry je odpor v ohmech pfi 0 C;
t je teplota ve C;
A, B a C jsou proménné koeficienty.
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Aktualni programové
verze:

CMX v2,

QM6 1.93c a

QD3 2.2b

Standardizované snimace maji koeficienty A, B a C jiz
definovany, ale v praxi pouzivané snimace mohou vyzadovat
mirné odlisné koeficienty. Po kalibraci snimace je mozno
vypocitat nové koeficienty (pokud je to potfebné) a pomoci
Beamex PRT Tool je odeslat do kalibratoru pouzitého pro
méfeni tohoto snimace.

Poznamka.

Beamex PRT Tool nelze pouzit pro vypocet téchto
koeficientl. Pro jejich vypocet pouzijte néjake jiné nastroje.
V pFipadé nejasnosti se obratte na firmu Beamex nebo D-Ex
Limited.

Kalibraéni programy a zakaznické
shimace

Aktualni verze kalibracnich program( Beamex maji omezenou
kompatibilitu se zakaznickymi snimagi. V pfipadé pouziti zakaznického
snimace pfi kalibraci dojde k ulozeni naméfenych vysledku v kalibratoru,
ale typ snimace zudstane po prenosu dat do kalibra¢niho programu

v databazi programu nevyplnén.

Informaci o pouzitém snimadi je v databazi kalibraéniho programu
doporu¢eno manualné zaznamenat napfiklad do poznamky ke kalibraci.

V pfipadé potfeby aktualizace programového vybaveni se obratte na
firmu Beamex nebo D-Ex Limited.

Spusténi programu Beamex PRT Tool

Beamex PRT Tool je samostatny pfimo spustitelny program,
ktery nevyzaduje instalaci. Staci spustit program
Beamex_PRT_Tool.exe z adresare, do kterého jste si jgj
uloZili.

Poznamky.

Program Beamex PRT Tool vytvafi soubor se zapisem o
komunikaci s kalibratorem a dodate¢né soubory, které
obsahuiji definice zakaznickych snimacd. Je doporu¢eno
umistit program Beamex PRT Tool do samostané slozky na
vaSem hard disku, do které se budou ukladat i dodatecné
soubory.
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Lokalni pouziti

Tato ¢ast popisuje funkénost programu Beamex PRT Tool
bez aktivni komunikace s kalibratorem, i kdyz kalibrator
muze byt pfipojen.

Lokalni pouziti vam umoznuje vytvaret a upravovat
zakaznické snimace a nasledné ukladat definice
zakaznickych snimacu na vas hard disk. Toto je uzite€né pfi
potfebé odesilani stejnych zakaznickych snimacu do vice
kalibratord. Soubory s definicemi zakaznickych snimaci na
vaSem hard disku jsou také zalohovymi kopiemi
zakaznickych snimacu odeslanych do kalibratord.

PFi otevieni programu Beamex PRT Tool se otevie hlavni
okno s nastroji pro lokalni pouziti. Komunikace s kalibratory
se tykaji pouze tlacitka vpravo dole.

ﬂ, Beamex PRT Tool g
File  Help
Cusztom Sensors:
Pt100 [3n253)
Pt350 alpha 385 Create Custom Senzor
Edt ]
Bemaove |
Remowve Al |
Senzor Data: Calibrataor:
Mame:
Pt100 [3n253)
:Da Send ta Calibratar
RO 100,00 Ohms
A 231030 #10-3 w ‘iew Custom Sensors
E: (577500 £ 107
C 418300 w10-12
Low Limit;  -200.00 T
High Limit; (850,00 T
File: noname. sxt
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Vytvareni a uprava zakaznickych
shimacu

Pro vytvofeni nového zakaznického snimace kliknéte
v hlavnim okné na tla¢itko Create Custom Sensor.

Pfeddefinované hodnoty rovnice Callendar - Van Dusen pro
novy zakaznicky snima¢ odpovidaji standardizovanému
snimaci Pt100 podle normy:

PT100 o385 [IEC751, Amendment 2 (1995-07)].

Custom Sensor Configuration
Sensor
Mame: |PHIO0 [sn253] oK
RO: [100,00 Ohms o |
& FEE 103
B: [877500 w107 e

I+  Enable temperature below 0 °C
C: |-4.18300 w10-12 Set Default Values
Clear Fields

Temperature Range:
Low Limit: -200,00 °C
High Limit: 850,00 T

Zadejte popisny nazev zakaznického snimace a podle
potfeby upravte jak koeficienty rovnice
Callendar - Van Dusen, tak i limity teplotniho rozsahu.

V nasledujici tabulce je popsan smysl kazdého pole:

Pole Poznamky

Name Textové pole pro nazev zakaznického snimace, max. 24 znaku

Ro Odpor zakaznickeho snimace pfi 0 T
Povoleny rozsah: 1,0 ... 2000 ohm

A Koeficient A zakaznického snimace
Povoleny rozsah: (1,0 ... 9,0) - 10

B Koeficient B zakaznického snimace
Povoleny rozsah: (-1,0 ... -9,0) - 10”7

C Koeficient C zakaznického snimace
Povoleny rozsah: (0 ... -9,0) - 107
Poznamka.

Tento koeficient je k dispozici pouze pfi zaskrtnuti volby pouziti
rozsahu pod 0 T ( Enable temperature below 0T ).

Low Limit Hodnota minimalni teploty
Povoleny rozsah: 0 T nebo nizsi a niz&i nez je hodn ota
maximalni teploty

High Limit Hodnota maximalni teploty
Povoleny rozsah: vys5i nez 0 T a vys5i nez hodnota minimalni
teploty

Pokud po konfiguraci zakaznického snimace v okné Custom
Sensor Configuration stisknete tlacitko OK, zobrazi se
novy zakaznicky snima¢ v hlavnim okné v seznamu
zakaznickych snimact (Custom Sensors).
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Ukladani datoveho souboru
zakaznickeho snimace

Pro budouci pouziti je mozno si ulozit vytvofenou sadu
zakaznickych snimacd na hard disk. Pro ulozeni
zakaznickych snimact vyberte v menu hlavniho okna File,
Save Custom Sensor File.

Zadejte popisny nazev ukladané sady zakaznickych
snimacu.

Otevirani datoveho souboru
zakaznickeho snimace

Existujici datové soubory zakaznickych snimacu je mozno
otevfit pro zobrazeni/Upravu vybérem v menu hlavniho okna
File, Open Custom Sensor File.

Import datového souboru zakaznického
shimace

Existujici soubory zakaznickych snimacu je mozno doplnit do
seznamu aktualné zobrazenych zakaznickych snimacu

v hlavnim okné programu. V menu hlavniho okna vyberte
File, Import Custom Sensor File to List.
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Komunikace s Kalipratorem

V této Casti je popsano jak odesilat zakaznické snimace do
kalibratoru a jak upravovat zakaznické snimace, které se jiz
nachazeji v paméti kalibratoru.

Pfed spusténim komunikace s kalibratorem zkontrolujte
nastaveni komunikace. Pro nastaveni komunikacniho portu
vyberte v menu hlavniho okna File, Settings, Serial Port.
Nastaveni komunikacni rychlosti v menu File, Settings, Port
Speed neni potfeba obvykle ménit. Rychlost portu snizte
pouze pokud pouzity pocita¢ vyzaduje nizsi rychlost.

ML

ﬂ, Beamex PRT Tool
File  Help

COpen Custom Sensor file, .,
Save Cuskam Sensor fils
Import Custom Sensor File to List. ..
Settings
Exit
Sensor Data:
M amne:
Pt100 [sn253]
RO 100,00 Ohns
A [3.91030 w103
B: [577500 £ 1077
C: 418300 x10-12
Lows Lirnit: —-200,00 °C
High Limit; 850,00 ‘C

File: haname. sst

Ctrl+o b
Chrl+5

Create Custom Sensor

3 Serial Pork k| COMZ:
Pork Speed  #

—_—

Hemo  COMd:

Riemaovs

oM

Calibrator:

Qa Send to Calibrator

ﬁ Yiew Cugtom Sengors

Poznamka.

Aktuélni verze programu Beamex PRT Tool komunikuje
s nasledujicimi kalibratory Beamex (vybavenymi funkci PRT

tools):
MCS5,
MC5-IS a
MC5P.

V8echny musi mit programovou verzi 1.90 nebo vySSi.
Kazdy kalibrator miize mit ve své paméti ulozeno az 100

zakaznickych snimacu.
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Odesilani lokalné nastavenych mistnich
snimacu do kalibratoru

Pro odeslani zakaznickych snimact, zobrazenych

v seznamu snimacl v hlavnim okné, kliknéte v hlavnim okné
na tlaCitko Send to Calibrator. Otevie se okno podobné
tomu na obrazku vlevo dole.

Send Custom Sensors to Calibrator Send Custom Sensors o Calibrator

Custam Eensars:

PHIO0 [5n 253
PLIE0 alpha 55

Mlew custom zensors: 2
Ezizting in the calibrater: 1

Calibratar Infa:
Ml del: PGS
Zerial Number: (24512530

Program Yersion: [1.3Ta

Custom Senzars:
Fend |

Claze | Zending. Pleaze wait... Claze

Blew custom zensors: 2
Existing in the calibrater: 1

Calibratar Infa:
Tladel: FACS
Serial Mumber: (24512530

Program Yersion: (1.3Ta

Po stisku tlacitka Send pro odeslani zakaznickych snimaci
do kalibratoru se v prdbéhu komunikace objevi grafické
znazornéni komunikace jako na obrazku vpravo.

Poznamka.

V8echny zakaznické snimace obsazené v seznamu
zakaznickych snimacu v hlavnim okné se pfenesou do
seznamu snimacu v okné pro odesilani zakaznickych
snimacu do kalibratoru nazvaném Send Custom Sensors
to Calibrator. Odesilani pouze ¢asti seznamu zakaznickych
snimacd neni podporovano.

Zobrazovani zakaznickych snimacu
obsazenych v kalibratoru

Pro zobrazeni zakaznickych snimacu ulozenych v kalibratoru
kliknéte v hlavnim okné na tlacitko View Custom Sensors.
Otevre se okno podobné oknu na obrazku nize. Nazloutle
pozadi seznamu zakaznickych snimacl indikuje, ze se jedna
0 seznam odecitany z pfipojeného kalibratoru.
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|?:."‘lr Yiew Custom Sensors T = ®|
Fil: Help

Custom Sensars in Calibrator:

POl special Edit |
L] L 1
P00 alpa 355 Fremane |
Remove All |
Close |
Zensar Datka: Calibrator Infa:
Plame: Pladel: MACS

PE100 [0 253
Len ! Serial Mumber: (24512530

RO 100,00 Ohm:z Pragram Yersion: 1972
& [351030 103
B: [-5.77500 x0T

C: [-418300 w0712

Lawe Limit: |-200.00 c
High Limit: [S50.00 o

Zde muzete pfimo upravovat a odstranovat zakaznické
snimace v paméti kalibratoru.

Poznamky.

Z toho okna nelze do kalibratoru pfidavat zakaznické
snimace. Zakaznické snimace je mozno pfidavat z hlavniho
okna pomoci tlacitka Send to Calibrator.

P¥i Upravé/odstrafiovani zakaznickych snimaci se zmény
okamzité odesilaji do pfipojeného kalibratoru.

VAROVANTI!

Odstranénim zakaznického snimace pravé pouzivaného
v Zakladnim nebo Kalibraénim rezimu kalibratoru se
ukon¢i méreni/simulace. Zobrazena teplota se nahradi
textem "+/-OVER".

Méreni/simulace nebude mozno pouzit dokud nebude
proveden vybér novéeho existujiciho snimace. Nazev
odstranéného snimace je nahrazen fadou otaznika.

Pokud je odstranény zakaznicky snimac¢ pouzit u
Pozice/Pristroje v paméti kalibratoru, nazev
odstranéného snimace je také nahrazen otazniky. Aby
bylo mozno kalibrovat takovou pozici, pouzijte pro ni
existujici snima¢. Pfedchozi vysledky kalibrace
(provedené pomoci odstranéného zakaznického
shimace) zastanou v kalibratoru ulozeny.
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Uprava zékaznickych snimaéi obsazenych
v kalibréatoru

Pokud provedete vybér zakaznického snimace v kalibratoru
a stisknéte tlacitko Edit, otevie se okno pro konfiguraci
zakaznického snimace nazvané Custom Sensor
Configuration.

|?C ustom Sensor Configuration |

Eensor
Mame: |PEIO0 (50 253) QK
EO: (100000 Ohms Cancel

A |3.91030 oo
Hel,
E: |-5.77500 10T i
R Enable temperature Below 0 °C
o [-a1Es00 1012 St Default Values
H b
Clear Fizlds

Temperaturs Range:
L Limik: -200.00 i

High Limit: S50.00 c

Po stisku tlacitka OK se program Beamex PRT Tool vrati do
okna View Custom Sensors. Upravena data se okamzité
odeslou do pfipojeného kalibratoru.

Ukladani zakaznickych snimaéua z kalibratoru
do souboru

Pokud chcete prenést zakaznicky snimac nalezeny

v kalibratoru do jiného kalibratoru, nejprve ulozte zakaznické
snimace do souboru na vasem hard disku a potom v hlavnim
okné pouzijte tlac¢itko Send to Calibrator.

Pro ulozeni snimace ulozeného v kalibratoru na hard disk
vyberte v okné View Custom Sensor menu File,
Save Custom Sensor File.
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A pleasure to measure! Historia, siicasnost a budtcnost piestového tlakomera

Alex Mulder
Stiko b.v.

A pleasare to measure!

seminaf Malacky 23. kvétna 2006

29



N

. 1 11 Seminar Malacky 23. kvétna 2006

A pleasane to measane!

prezentace firmy Stiko b.v.
historie primarniho etalonu tlaku

volba konstrukce pistového tlakoméru

N

. } 11 Stiko b.v., Roden, Nizozemi

2000 m2
50 zaméstnancu
ISO 9001-2000
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AN
| I. 1 1y prezentace firmy Stiko b.v.

vyrobky

teploméry tlakoméry zapisovace

AR
| } |1 prezentace firmy Stiko b.v.

zkusebni zarizeni

kontrolni tlakoméry dvourozsahové olejové pistové
tlakoméry
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L
. § 11 prezentace Stiko b.v.
&S
wadd

obrat za rok 2005

zbytek svéta

14% Nizozemi

29%

Evropa
57%

obrat € 4.9 milliond

‘ \ X
. g 1 historie
S

etalon tlaku

primarni etalon tlaku
- kapalinovy slopec (rtut, Hg)
- Westertoren 1925
- 30 m Hg (~ 20 baru)
- prevedeno az do 1000 bar

sekundarni etalon tlaku
- pistovy tlakomér
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. t } 11 historie

porovnavaci zkusebni pumpa

e, -

. } i1 historie

zpét do 60-tych let

prenosny pistovy tlakomér

tfida pfesnosti 0.1% odectu
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. L 1 1 historie

21. stoleti

diferen¢ni pistovy
tlakomeér

tlakové médium plyn
mazany olejem

tfida pfesnosti 0,015% -
0,008% z odectu

G ]
. } 11 volba konstrukce
hmotnost princip funkce pistoveho
tlakoméru
hmotnost* g
thak = —————— (N/m2)
plocha
korekce na:
tlak - vztlak vzduchu
- povrchové napéti oleje
- teplotni roztaznost tlakové mérky
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Y

| } 11 volba konstrukce

pistovy tlakomér s
tlakovym médiem plyn

- jednoducha konstrukce
- znecistény plyn

- tésnéni mezi pistem a
vélcem

- sestava tlakové mérky
- udrzba

- Cisténi

e, -

. 11 volba konstrukce , .
y ..1-‘5 modularni konstrukce
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Deformacny manometer v digitalnom veku
- tlakomer XP2i firmy Crystal Engeneering

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

V bézné provozni praxi v soucasnosti dochazi k nahrazovani mechanickych etalonovych tlakoméra referencénimi digitalni-
mi tlakoméry, které pro méreni tlaku casto pouZzivaji moderni piezorezistivni kiemikovy snimac tlaku. V tomto ¢lanku je po-
psano, pro¢ technologie piezorezistivniho kfemikového snimace patii mezi ty nejvhodné;jsi pro pouziti pfi kalibraci a mé-
feni tlaku, zvldsté mimo laboratof.

méfeny tlak a teplotu okolniho prosttedi. Z tohoto a z dalsich divodu se jako idedlni material pro snimac tlaku jevi krys-
talicky kremik:

krystalicky kfemik je naprosto elasticky - hystereze je nulova;
pomér pevnosti a hmotnosti kfemiku je pétkrat vyssi nez u oceli;
krystalicky kfemik je kiehky - nemiize byt plasticky deformovan.

Navic jsou zde dobré obchodni divody pro volbu kiemikového sni-
mace tlaku. Kfemikové snimaci prvky se vyrabé&ji béznou technikou
pouzivanou pfi vyrobé integrovanych obvodl s pfidanymi kroky mi-
kroobrabéni, aby se vytvofila membrdna snimace a obal odolavajici
tlaku. Cena snimace je nizka a jeho kvalita je vysoka, protoZe integro-
vané obvody se vyrabéji ve velkych objemech.

Aby byl kiemik pfeménén na snimac, ktery méfi zménu polohy mem-
brany, musi byt do néj nebo na silové citlivou plochu vestavén sni-
mac pro méfenf sily. Toto se provadi difizi nebo ionizaci, ktera vy-
tvoii na silu citlivé odpory - neboli piezorezistory. Plisobenim tlaku se
vychyli membrana a zménf se odpor piezorezistord. Velkou vyhodou
piezorezistivniho snimace sily je jeho citlivost, ktera je 10 az 20 krat
vy$si nez u snimacd z médi nebo jinych kov.

Klasické mechanické manometry, ale i snimace tlaku s kovovou mem-
branou, jsou nachylné k poskozeni tlakovym pretizenim. Jakékoli tla-
kové pretizeni nad hodnotu maximélniho rozsahu muize vyznamné
ovlivnit metrologické vlastnosti, ale ndsledné odecty tlaku se mohou
i naddle jevit jako spravné a mohou byt chybné povazovany za pres-
né.

Je-li kfemikovy snimac vystaven tlakovému pretizeni (ne vSak dosahujicimu bodu mechanického poskozeni), bude stale
odecet tlaku spravny a ptesny, protoze krystalicky kiemik je zcela elasticky a pretizeni nezméni jeho vlastnosti.

KOMPERZACE —

reoemy  / Nelze Fici, Ze kiemikové snimace jsou neznicitelné,

VTMEIOVALC

HROUTE®,

__ WEEMNOY SAEAC
PRVTN

POUIDRD

i , . rd
¥ ’ﬂ" Fa EE:JEPM:I  TLAHOVA

TEShErarLLERDU ~ | P PRIFCLEL

NS ) \\?f"’ﬂ'

08, O RS IR NOCRCE
PROCHOCEA DO ATMOSFERY

FROSTOR BAFLRIENY '
TILIK ORI OLEIDU

SHIMAC NZFKEHC TLAKU
KOHETRUKCE RADY XP2
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ale je-li snimac poskozen, je to ihned patrné. Snimac
z krystalického kiemiku se poskodi podobnym zpU-
sobem jako sklo - roztfisti se. Poskozenf je okamzité a
dalsi méfeni neni mozné. Mechanickym poskozenim
c¢idla se otevie nejméné jedna strana Wheastonova
mUstku a elektricky signadl je okamzité mimo rozsah,
coz nelze prehlédnout. Velkou vyhodou kiemikového
snimace je skutecnost, ze nemUze provést nespravné
méfeni - bud méfi spravné, nebo neméii vibec.

Pouziti technologie kfemikovych piezorezistvnich
snimacd neni jednoduché. Kfemik je robustni materi-
al, ale elektrické ptipojeni k snimaci tak odolné neni.
Tak jako u mnoha jinych integrovanych spoji se po-
uzivd pro spojeni snimace sily a externiho signalu vo-
di¢ o malém priiméru, vyrobeny ze zlata. Toto pro-
pojeni je také obvykle vystaveno tlaku plsobicimu na
membranu. Tento zplsob konstrukce Ize lehce iden-



tifikovat, podle pozadavku, Zze médiem muze byt ,cisty, suchy vzduch” nebo ,nekorozivni plyny”. Voda a vodni pary zpU-
sobuji poskozeni snimace, protoze v pfipadé pfitomnosti elektrického proudu mezi nestejnymi materialy (v tomto pfipadé
zlatymi vodici a zalisovanim pfipojeni kfemiku - hlintkovym nebo podobnym pokovenim) plsobi voda jako elektrolyt.

Je tedy zfejmé, Ze tato konstrukce neni vhodnd pro primyslové pouZiti. Snimac je potfebné chranit olejovym oddélovacim
systémem. Tento systém je velmi podobny tomu, co najdete v pfevodnicich tlaku: kovovd membréna a olejovd ndpli chré-
ni méfici prvek. Otazkou je, zda kovova membrana ovliviiuje vlastnosti kiemikového snimace. Odpovéd’ zni ne, pokud je
zvolena spravnd konstrukce. Kovova oddélujici membrana neovliviiuje opakovatelnost proto, Ze i pro méfeni maximalniho
tlaku neni potfeba prakticky zddnd deformace membrany. Divodem je to, Ze membrdna kiemikového snimace je velmi
mald - obvykle méné nez 2 mm2, zatimco membrdna vystavena tlaku md prdmér fadové 10 mm (nizkotlaké typy mohou
mit primér membrany i dvojnasobny). Na obrdzku ¢. 1 je zndzornéna konstrukce takového snimace tlaku.

Zavérecnym Ukolem pfi pouziti kFemn’konch piezorezistivnich snimaci je jejich linearizace a teplotni kompenzace. Ten-
zometry maji teplotni koeficient v fadu 2,2 .10-3, takZe je nutné pouzit néjaky zpuisob teplotni kompenzace. Nejjednodussi
metodou je doplnit mistek kompenzacnimi teplotné zavislymi odpory. Vysledkem je pouze caste¢né vylepseni a je ob-
vykle provedeno jiz vyrobcem snimace (ne vyrobcem findlniho vyrobku), pficemz teorie a technické feseni je mimo roz-

sah tohoto ¢lanku.

U vyrobkd, které maji teplotni kompenzaci provede- , l
nou touto metodou, je ¢asto uvedeno, ze technické —
Gdaje plati v rozsahu teplot od 18 °C do 28 °C. P¥i tep-
loté nad 28 °C nebo pod 18 °C se uplatni teplotni chy-

ba 0,01 %/°C.

Piezorezistivni kfemikové snimace tlaku je mozno
ovsem teplotné kompenzovat i digitdlné. V tomto pfi-
padé kazdy tlakomér musi byt zkousen v teplotni ko-
morte a jeho teplotni charakteristiky jsou individudlné
modelovany. Tato technologie eliminuje teplotni vlivy
a pouziva se také pfi korekci nelinearity snimace.

Pro digitdlni kompenzaci je tieba ziskat pro kazdy jed-
notlivy snimac¢ tlaku pomérné velké mnozstvi name-
fenych ddaji v riznych tlakovych hodnotach pfi riz-
nych teplotach okolniho prosttedi v celém rozsahu
provoznich teplot (obvykle -10 °C az +50 °C). Z du-
vodu rentability je vhodné celé méfeni automatizovat
a provddét charakterizaci snimacud ve velkych sériich.
Na obrdzku ¢. 2 je priklad pocitacové fizeného pra-
covisté s automatickymi regulatory/kalibratory tlaku a s teplotnimi komorami.

Velmi dilezitym parametrem etalonovych tlakomér(i je odolnost vici otfesim a narazim. Mechanické deformacni tlako-
méry se i pii malém otfesu poskodi nebo maji pro bézného uzivatele nezjistitelny drift. Naproti tomu robustni konstrukce
kfemikovych piezorezistivnich snimac je vici otfesim a narazdm velmi odolna.

Zavérem lze shrnout vyhody moderniho digitdlniho referenéniho tlakomeéru vici ,klasickému” etalonovému deformacni-
mu tlakoméru mechanické konstrukce:
- vyssi pfresnost (obvykle lepsi nez £ 0,1 % odectu od 20 % do 100 % rozsahu);
- vyssi rozliseni zobrazenf tlaku a snadnéjsi ¢tenf idaje;
- moznost teplotni kompenzace v celém rozsahu pracovnich teplot;
- odolnost vici tlakovému pretizeni, otfesim a narazim;
- moznost komunikace s pocitacem;
moznost zobrazenf tlaku v riznych jednotkach tlaku a dal$i moznosti zpracovani dat (tlumeni, ziznam miniméalnich a ma-
xnmalmch hodnot, primér, odchylka, atd.).
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Kalibracia meracich prevodnikov tlaku s odmocnenym vystupnym signalom

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

Abstrakt: Prednaska uvadza sp6sob spracovania nameranych udajov pri kalibrdcii prevodnika diferen¢ného tlaku s odmoc-
ninovou prevodovou funkciou a z toho vyplyvajice praktické désledky pre volbu kalibracnych tlakovych bodov. Uvedeny
priklad kalibrdcie je prevzaty z praxe akreditovaného kalibracného laboratéria BD SENSORS s.r.o. Predndska nepopisuje pod-
robne kalibracny postup ani vseobecné informdcie o neistotdch.

1. Uvod

Meracie prevodniky tlaku, ¢i uz sa jednd o analégové alebo digitalne smart prevodniky, si vel'mi rozsirenym meracim
prostriedkom pouzivanym v réznych aplikdcidch. Najcastejsie sa mozno stretndt s prevodnikmi s linearnou prevodovou
funkciou. Pre tieto meracie prevodniky plati nasledujici vztah

p - pmin _ I - Imin
pmax - pmin Imax - ]min (1 )
kde pje  hodnota meraného tlaku;

I hodnota vystupného signalu odpovedajdca hodnote tlaku p;
Imin  minimdlna hodnota rozsahu vystupného signdlu, napr. 4 mA;
Imax maximdlna hodnota rozsahu vystupného signdlu, napr. 20 mA;
pmin hodnota meraného tlaku odpovedajiica hodnote signalu Imin;
pmax hodnota meraného tlaku odpovedajiica hodnote signdlu Imax.

Zo vztahu (1) je mozné vyjadrit merany tlak p alebo vystupny signal |

min

p = pmin + (pmax - pmin) . Ii

max Imin (2)
I= lmm + (Imax Im|n &
pmax - pmin (3)

Pri meranf prietoku tekutin pradiacich v celkom zaplnenom potrubf, do ktorého je zabudovana clona, dyza alebo Venturi-
ho trubica, vznikne na tomto primdrnom prvku rozdiel statickych tlakov. Prietok méze byt stanoveny z nameranych hodnot
tohto tlakového rozdielu a zo znalosti vlastnosti pridiacej tekutiny, ako aj okolnosti, za ktorych bol pouzity primarny prvok.
Prietok tekutiny je Gmerny odmocnine z diferenéného tlaku. Okrem meracich prevodnikov tlaku s linedrnou prevodovou
funkciou sa mozno preto v praxi stretndt aj s prevodnikmi diferenéného tlaku s odmocninovou prevodovou funkciou. Vel-
kost ich vystupného signdlu je priamo imerna velkosti prietoku.

Pre meracie prevodniky s odmocninovou prevodovou funkciou plati nasledujici vztah
p ) I:)min _( I ) lmin )2
pmax - pmin lma>< B Imin (4)

Vyznam symbolov je rovnaky ako je uvedené vyssie. Zo vztahu (4) je mozné vyjadrit merany tlak p alebo vystupny signal |
- 2

min

p = pmin + (pmax - pmin) ° ﬁ

max - min (5)
p - pmin
I= lmin + ([max - Imin) AN h -
pmax - pmin (6)

2. Postup kalibrdcie a stanovenie neistoty merania

Postup pri kalibracii meradiel tlaku, ako aj meracich prevodnikov tlaku je popisany v literatire [3], [6]. Spdsob stanovenia
neistot vSeobecne popisuje literatdra [1], stanovenie neistot pri kalibrdcii meradiel tlaku literatdra [2], [4], [5], [6] a [7].

Kalibracia tlakomerov sa vseobecne vykonava v stanovenom pocte skisobnych tlakovych bodov rovhomerne rozlozenych
v meracom rozsahu, pricom skdsobnym bodom je aj zaciatok a koniec meracieho rozsahu. Pri kalibrdcii prevodnikov di-
ferencného tlaku s odmocninovou prevodovou funkciou zistime, ze kalibrdciu nie je mozné vykonat pri nulovom tlaku. Je
potrebné kalibraciu zacat na vy§som tlaku, napr. 5 % rozsahu kalibrovaného prevodnika diferen¢ného tlaku.
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Neistota hodnoty nulového tlaku, realizovaného prepojenim meranej a referencnej strany prevodnika, sa sice blizi k nu-
lovej hodnote, ale na druhej strane hodnota citlivostného koeficientu, ktorym sa prepocitava hodnota neistoty tlaku na
neistotu vystupného signalu sa blizi nekonec¢nu.

Citlivostny koeficient cp v pripade prevodnika tlaku s linedrnou prevodovou funkciou je dany parcialnou derivaciou vztahu

(3)

al lmax 3 Imin
C =— = _max_min_
PP Pua P 7)
Obdobng pre prevodnik tlaku s odmocninovou prevodovou funkciou uréime cp derivdciou vztahu (6)
| [
%7 ap 2"

pmax - pmin (8)

3.Priklad vypoctu neistoty merania

Kalibrovany meraci prevodnik diferencného tlaku s odmocninovou prevodovou funkciou:

Meraci rozsah (0 az 271) Pa

Vystupny signal (4 az 20) mA

Referenc¢na teplota 20 °C

Presnost 0,1 % (linearita, hysteréza, opakovatelnost)

Podmienky pri merant:

Teplota prostredia (20 £ 2) °C

Rozdiel referencnych drovni etalénového a kalibrovaného tlakomera je zanedbatelny. Tlakomery st zapojené priamo
- bez oddelovacich membran a filtrov. Pouzité tlakové médium - dusik.

Pouzity etaldn tlaku a zariadenie na meranie vystupného signalu:

Pri stanoveni neistoty merania vystupného signalu vychdadzame zo $pecifikacie vyrobcu pouzitych meradiel.

Vstupny tlak je generovany kalibratorom tlaku s meracim rozsahom 0 az 15 kPa s najvac¢sou dovolenou chybou generova-
ného tlaku Sp < (0,15 Pa + 0,045 % rdg).

Vystupny prud sa meria pomocou cislicového jednosmerného voltmetra a presného odporu.

Cislicovy multimeter ma dovolend chybu v danych podmienkach merania

8, < +(0,0040 % rdg + 0,0007 % fs) pre rozsah do 1V
8, < +(0,0035 % rdg + 0,0005 % fs)  pre rozsah do 10 V

kde rdg je merand hodnota a fs horna hodnota rozsahu. Odchylka skutoc¢nej hodnoty snimacieho odporu §, od menovitej
hodnoty 100 Q v danych podmienkach merania je mensia nez 0,01 %.

Typovd prevodova funkcia skidsaného prevodnika tlaku (DUT) je dana vztahom

’ p:
lpy =4+ 16. 2711 9)

kde lid je hodnota vystupného pridu prevodnika tlaku podla typovej prevodovej funkcie v j-tom tlakovom bode;
p,Je  hodnota tlaku reprezentovana ddajom pouzitého etalénu tlaku v j-tom tlakovom bode.
Hodnoty pridu si v mA, hodnoty tlaku sa zadavaji v Pa.

Vystupny prad je merany nepriamo ako Gbytok napétia na snimacom odpore 100 Q. Hodnota vystupného pradu lj v j-tom
tlakovom bode je stanovend podla Ohmovho zakona
Y,
R (10)
kde U je hodnota napdtia na snimacom odpore v j-tom tlakovom bode;
Rje  hodnota odporu.

Model kalibracie (chyba prevodnika tlaku v j-tom tlakovom bode, dand rozdielom meraného vystupného pridu v j-tom
tlakovom bode Iklj a hodnoty pridu lidj vypocitaného podla typovej prevodovej funkcie)

) (11)

i = Iklj N Iidj
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Vo vztahu (11) boli pre kalibraciu podla vyssie uvedeného zadania zanedbané ciastkové Standardné neistoty stanovené
metodou typu B viazané na tieto zdroje neistot [7]:

- Standardnd neistota Gdaja DUT ut sp6sobena odchylkou teploty okolia od referenc¢nej teploty;

- Standardnd neistota unap sposobend napdjanim (vyznamna pri kalibracii snimacov tlaku);

- Standardnd neistota uhyst sposobenej hysterézou DUT (ak st vysledky kalibracie uvadzané vo forme strednej chyby
- priemernej hodnoty z ddajov pri zvySovanfi a znizovani tlaku);

- Standardnd neistota uh charakterizujica nekorigovani odlahlost referen¢nych drovni etalénového tlakomera a DUT;
Standardna neistota uodd charakterizujica chybu sposobent rozdielom tlakov posobiacich na etalon tlaku a DUT.

Tabulka 1 - Namerané Gdaje a chyba skisaného prevodnika tlaku

Vstupny | Vystup. Vystupny signal - skutoc¢ny Stredna | Strednd | Stredna
tlak signal - chyba chyba chyba
idedlny
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
271 9,060 9,058 9,053 9,058 9,062 9,062 9,063 -0,002 -0,002 -0,002

54,2 1,155 | 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 | 14124 | 14120 | 14123 | 14123 | 14122 | 14,123 | 0,023 0,017 0,020
1355 | 15314 | 15316 | 15314 | 15,317 | 15317 | 15316 | 15317 | 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 | 18315 | 18,317 | 18317 | 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

20
18

16

14

vystupny signal [mA]

o N M O 0 O

0 50 100 150 200 250 300
merany tlak [Pa]

Obr. 1: Typova prevodova funkcia prevodnika pouzitého v priklade.
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Vysledky budi uvedené pre zvySovanie a znizovanie tlaku, preto sa do neistoty neuvazuje chyba hysterézy. Pre model
kalibracie uvedeného prevodnika diferenc¢ného tlaku po zlicenf vztahov (9), (10) a (11) plati

U P
s (e =)
(12)

Stanovenie Standardnych neistot vstupnych veli¢in
Standardna neistota stanovena metédou typu A vyplyva z opakovanych merani napdtia na snimacom odpore, vypocita sa
podla vztahu

> w,-u)
i=1
ug =\
n.(n-1) (13)
kde l; je ity ddaj DUT v j-tom tlakovom bode;
I aritmeticky priemer z troch Gdajov DUT v j-tom tlakovom bode;
n pocet merani (n = 3).

Standardné neistoty vstupnych veli¢in stanovime metédou B zo $pecifikacie pouzitych meradiel. Standardna neistota hod-
noty napatia u je

A (14)

R \/3— (15)

P \/3_ (16)

Stanovenie citlivostnych koeficientov
Vplyv neist6t vstupnych veli¢in u , u,, a u, na neistotu stanovenia chyby prevodnika tlaku vyjadruja citlivostné koeficienty
C, €y @ - Tieto st dané parcidlnou derivaciou rovnice (12):

00 16 1
C=— = —
P9 2 /271 .
Pro VP (17)
06 1
c 2
S ou R (18)
06
“TR R
(19)

Standardnd neistota hodnoty chyby prevodnika tlaku spésobena neistotou etalénu tlaku je

up(5) =c,.u, (20)
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sposobena neistotou Cislicového voltmetra je

u,(8) =c . uy (21)

a spésobend neistotou hodnoty snimacieho odporu je

u(d) =c, . u, (22)

Zo vztahu (17) a (20) je zrejmé, Ze neistota merania pre hodnotu diferen¢ného tlaku rovnd nule bude rast nad vsetky me-
dze. Standardné neistoty u (8), u,(8), u (8) maja rozmer v jednotkdch vystupného signdlu, v nasom priklade mA. Standard-
na neistota u, je priamo vo voltoch. Vyndsobenim citlivostnym koeficientom ¢ ju prepocitame na hodnotu u,(8) v mA.
Do dalsieho vypoctu pouZijeme vacSiu hodnotu u, v danom tlakovom bode z hodn6t u, pri zvySovani a znizovani tlaku.
Znamienko minus v citlivostnych koeficientoch sa dalej neuvadza vzhladom na charakter neistoty (neistota - interval).

Tabulka 2 - Vypocet neist6t, 1. Cast

u, u, u,(d) u u (3) napatie u, u,(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 111577 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

Tabulka 2 - Vypocet neistot, 2. cast
U, u (8) u(d) \» k k u(d) U(s)
max

Q) (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 oo 2,00 2,05 0,006 0,060
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Kombinovanu standardni neistotu u(d) v j-tom tlakovom bode ziskame zlG¢enim vsetkych suvisiacich vyssie uvedenych
Standardnych neistot ziskanych metédou A aj B, pricom predpokladdame, zZe odhady vstupnych veli¢in nie st korelované.

u(d =\¢u2A Ul Ul +ud) (23)

Vyznam symbolov uvedenych vo vztahu (23) vyplyva z predchddzajiceho textu. Z dévodu zachovania prehladnosti nie je
uvedeny index j, ktory znaci, Ze sa jedna o neistotu v j-tom tlakovom bode.

Rozsirend neistota Uj s koeficientom rozsirenia k = 2 v j-tom tlakovom bode je dand vztahom
U =2.u@®) (24)

V priebehu vypoctu neistdt s vsetky zlozky neistot vyjadrené v jednotkdch vystupného signalu. V zavere vypoctu sa vy-
sledné neistoty vyjadria v percentach z rozpatia vystupného signalu DUT.

Ak u, =0 an <10 je potrebné posidit spolahlivost stanovenia neistoty u, pri stanoven( koeficientu pokrytia rozsirenej
neistoty. Pre pocet merani n > 10 pri stanovenfi neistoty metédou typu A predpokladdame normalne rozdelenie rozsirene;j
neistoty a koeficient rozsirenia k = 2. Pre pocet merani n < 10 predpokladdme t - rozdelenie. Koeficient rozsirenia stano-
vime podla tabul'ky 3.

Tabulka 3 - Koeficienty rozsirenia k pre r6zny pocet efektivnych stupfiov volnosti v

v 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 oo

eff

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 efektivnych stupriov volnosti v, urobime podla Welch-Satterthwaitovho vztahu

B u*(d)

v
o utd)

=1V
‘ (25a)

kde ui (i=1, 2, .., N) je prispevok k neistote stanovenia chyby DUT od vstupnej veliciny x, (tieto prispevky povaZzujeme za
nekorelované), v . si efektivne stupne volnosti prispevku neistoty u. Pre Standardnd neistotu stanovent metédou typu
A je pocet stupiiov vol'nosti dany vztahom v, = n - 1. Pre Standardni neistotu stanovenid metédou typu B je mozné pocet
stupriov vol'nosti povazovat za bliZiaci sa nekonecnu (v, = o). Pokial vypocitand hodnota v  nie je celé ¢islo, ¢o je beZné,
zaokrihlime vypocitand hodnotu na najblizsiu mensiu v tabulke.

Vztah pre odhad efektivnych stupnov vol'nosti (25a) v pripade kalibracie meracich prevodnikov tlaku, ked’ sa neistota uA
stanovi z troch opakovanych meranf a ciastkové neistoty uB povazujeme za nekorelované, sa zjednodusi na vztah

u*(d)
u*,(8)

ef

(25b)
kde u(d) je kombinovand standardna neistota stanovend podla vztahu (23).

Najvdcsia merana chyba je 0,034 %, hysteréza je 0,017 %, najvacsia absoldtna hodnota chyby zvac¢sena o prislusni rozsi-
rend neistotu je 0,18 %.

Rozsirena neistota merania je vyjadrend ako Standardnd neistota merania vyndsobenda koeficientom pokrytia k = 2,05;
ktora pri t-rozdeleni a efektivnych stupnioch vol'nosti eff = 50 zodpovedd konfidenc¢nej pravdepodobnosti priblizne 95 %.
Standardnd neistota merania bola stanovend v silade s dokumentom EA-4/02.

Z grafického znazornenia vysledkov kalibracie na obrazku 2 je zrejmé, Ze neistota merania sa v hodnotach blizko nuly
vyznamne zvySuje, a to aj napriek malej neistote pouZzitého etal6nu tlaku.
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Tabulka 4 - Vysledky kalibracie

Gdaj vystupny vystupny chyba neistota
etalénu signal signal
idedlny skutoény
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
0,20
0,15
0,10 T - —
S _ _ B . -
3 005
= 000 L e—— ; ; ; ;
& 50 100 | 150 200 | 1250 300
3 -0,05 - —
> j
<
o
-0,10
-0,15
-0,20

Obr. 2: Grafické znazornenie vysledkov kalibrdcie prevodnika diferen¢ného tlaku s odmocninovou prevodovou funkciou

Citlivost prevodnika diferen¢ného tlaku s odmocninovou prevodovou funkciou pri nulovom tlaku je teoreticky neobme-
dzend. Vyrobcovia tychto meracich prevodnikov umoznuji nahradit odmocninovy priebeh funkcie v blizkosti nuly linear-
nym priebehom s r6znou strmostou, alebo umoZznuji az do prechodového bodu potlacit vystupny signdl na nulu. Pouzity
sposob ndhrady odmocninovej funkcie a hodnota tlaku bodu prechodu st délezité informdcie pre spravne vykonanie

kalibracie tohto typu meracieho prevodnika.

merany tlak [Pa]
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Kalibra¢ny program CMX Ver. 2.0 - nové funkcie a moznosti

Peter Sundqvist
Beamex Oy Ab

CMX V2 - Nové funkce a vlastnosti
Malacky 2006

Peter Sundqvist
heame:

Pl

Historickeé trendy — volitelna funkce

+ Shrnuti vSech kalibraci provedenych u
urcitého pfistroje

+ Ciselné a grafické zobrazeni nestability
pristroje

+ UmoZniuje analyzu a srovnani dat o
pristroji v zadaném Casovém useku

+ Na zakladé analyzy je mozné provadét
rozhodnuti a usudky tykajici se
optimalizace kalibracniho intervalu a
kvality pFistroje
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Analyza historického trendu

—

Rozhrani pro kapesni pocitac - volitelna funkce

+ Samostatné rozhrani pro kapesni pocitaC
umoZznuje manualni zadavani dat v misté
kalibrace

+ Hromadné stazeni dat o kalibracich vCetné
pozadovaného nastaveni a kalibracniho
postupu

+ Preddefinovani pokynd pred kalibraci, v
prubéhu a po ukonceni kalibrace

+ Ukladani vgsledvkﬁ kalibrace pfedapo
serizeni, vCetne dat o pouzitém referencnim
zarizeni

+ Zaznam informaci o prostredi, Casu, uZivateli
a poznamek ke kazdé kalibraci
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Rozhrani pro kapesni pocitaC - volitelna funkce

Pl

.

.

Automatické vypoCty chyb v kaZzdém bodé
kalibrace

Automatické vyhodnoceni kalibrace na
zéakladé zadanych toleranci

Pfenos vysledku kalibrace a poznamek do
centrélni databaze

Flexibiln a snadné pouziti

Pomocnik pro do§a2en|' systému kalibrace
,bez Ucasti papiru”

Nové standardni funkce

+ Moznost uloZeni uzivatelem

+ Nastaveni opravnéni pristupu ke

definovanych funkci
- Snadnéjsi a rychlejsi aktualizace
databaze

struktufe podniku, pozicim, pFistrojim a
kalibratorum
-Jedna centraini databéze pro celou
spolecnost
- UZivatelé maji pristup jenom do své
Casti
— Cenove efektivni
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P

Nové standardni funkce

v L v " . BT I WLy o 8 TR B G aking
+ VylepSené vypocty nejistot Lk o g oo e 045 5 e of s
- Prumérna chyba ze v3ech kalibraCnich cyklu wier = 1
L . , & AT I D of LT L Gt
- VlypoCet smérodatné odchylky R
L o Uomm 0 uncartaenty of & B CORSrMGHmGRAS o Bl
— Viypocet celkové nejistoty catrwon pont
Py T A T el O i Pl B P B R

e

st o K o i Iy Lt ool e

+ Rozgifeny vypocet nejistoty S e A e Bk s v, L. ot Wfe
— CMX umozniuje zadani az CtyF dodateCnych
nejistot typu B pro vstup pFistroje a CtyFi dal$i
pro vystup pfistroje

ot | Mossass i .| Fonaacg ] . I%I\._... JF

Horeney I"| z N2

Nové standardni funkce

+ Roz8ifené moznosti tvorby zprav — e

— Novy typ zpravy se zdznamem o navaznosti, e e . 151
ktera umoZnuje dohledant pfistrojtl [ L
kalibrovanych neschvalenym kalibratorem = F
(mimo specifikaci) fm—— j——

— Novy typ kalibracniho listu s indikaci o

nominainich a skutecnych kalibraCnich bodi i :

- Novy seznam kalibraci (poZadavkovy list) =i S =3 Sk B

napomaha vizualizaci postupu kalibrace

« Nastaveni, které odepre kaliboraci | = = w— -
neschvalenych pozic a pfistroju e e s e
- Tyka se volitelné dokumentace zmén v i i’ mei i It

databazi e R el e
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Dalsi drobna vylepseni

 Modifikace uzivatelského rozhrani se
zaznamenava do dokumentace zmén
v databazi

* Pro manualni zadavani jsou k
dispozici uzivatelska pole

« Pfi manualni zadavani jsou
kalibratory Fazeny podle abecedy

« Do databaze byly pfidany moduly
PM250 a PM600 kalibratoru MC5P
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Vliv statického tlaku na spravnost méreni diferen¢nich tlakoméri

JjndFich Sabata, Ji¥i Jelinek
CEZ, a. s., Jaderna energetika, (www.cez.cz/akl)

Uvod

Mérenf rozdilu tlakli - tlakovych diferenci je bézné provadéno v kazdé laboratofi tlaku. Budeme-li méfit nardst tlaku oproti at-
mosférickému tlaku, hovotime v metrologii o pretlaku, naopak budeme-li méfit pokles tlaku oproti atmosférickému tlaku, budeme
o danych hodnotach hovofit jako o podtlaku. Budeme-li zménu indikace tlaku vztahovat k absolutnf tlakové nule, definujeme ta-
kovou zménu jako zménu tlaku absolutniho (atmosféricky tlak je specialni pfipad absolutniho tlaku). VSechny tyto druhy tlaku jsou
uréitym druhem tlakové diference. Metody kalibrace jsou obecné znamé a zZadné zavazné problémy se zde nevyskytuji. Vztah-
neme-li ovéem indikovanou hodnotu tlaku k néjaké obecné tlakové hodnoté (ke statickému tlaku), rdzem dostava tento obor tla-
ki zcela jiny rozmér a problematika metrologické navaznosti tohoto oboru tlaku, respektive méfidel tlakové diference, se znac-
né zkomplikuje.
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Obrazek 1: Grafické znazornénfi vyjadiovani druhti tlaku.

Meéf¥idla, ktera umoznuji méfit tlakovou diferenci, vztazenou k urcité obecné hodnoteé statického tlaku, mohou byt riznych prin-
cipli a konstrukci (deformacni tlakoméry, ¢islicové tlakoméry, prevodniky tlaku, kapalinové tlakoméry i napf. vakuometry). Ovsem
typickym predstavitelem takového méfidla je prevodnik tlakové diference. Prevodniky tlaku jsou nejpouzivanéjsimi méfidly pro
méfeni tlakové diference a Sirokého uplatnéni dosahly predevsim v plynarenském a energetickém odvétvi. Jejich pouziti ma vsak
i sva uskali. VSeobecné znamym nedostatkem prevodniki tlakové diference je jejich citlivost na zménu statického tlaku. Je tfeba si
uvédomit, Ze chceme-li zachovat dostatec¢nou presnost prevodniku tlaku, je vhodné provadét kalibraci ¢i ovéreni za v technologii
uzivaného statického tlaku, nebot vliv tohoto tlaku je druhym limitujicim faktorem pro celkovou presnost méfeni. Etalonazni za-
fizeni by tedy mélo dovolovat provést metrologickou navaznost prevodniku diferencniho tlaku za libovolného statického tlaku.

Metrologické charakteristiky méFidel zavislé na statickém tlaku

V konstrukci prevodniki tlakové diference doslo za nékolik poslednich let k vyraznému pokroku. Pro ilustraci: pfiblizné pred
15 lety se presnosti pfevodnikd tlakové diference pohybovaly v nejlepsim pripadé kolem 0,2 %. V soucasné dobé se tyto pfesnosti
pohybuji nej¢astéji kolem 0,075%, vyjimkou uz ovSem nejsou ani presnosti 0,05% a ty nejlepsi prevodniky tlaku urcené pro prd-
myslové pouziti dnes dosahuji pfesnosti 0,025%. Zcela novym trendem jsou v soucasné dobé prevodniky tlakové diference, které

55



maji pfesnost specifikovanou z méfené hodnoty (véetné urcité absolutni chyby) a nikoliv z nastaveného rozpéti, jak je obvyklé.
Na prikladu vybranych typl prevodnikl tlakové diference vyrabénych firmami Rosemount a Yokogawa je dokladovano, do jaké
miry se zlepsily specifikace pfesnosti od roku 1992. Data v tabulkdch 1 a 2 jsou fazena chronologicky podle roku, kdy byl dany
typ prevodniku typové schvalen CMI za Gcelem jeho pouziti ve funkci pracovniho méfidla stanoveného.

Tabulka 1: Pfiklad vyvoje specifikace pfesnosti u pfevodnikl tlakové diference vyrabénych firmou Rosemount (dle podkladd
7 Certifiktti schvaleni typu v CR)

Typové oznaceni prevodniku tlakové diference
Rok 1151 3051 3051 HD 3051 PD 3051 S1 3051 S2 3051 S3
1992 0,20
1999 0,075 0,075 0,05"
2002 0,04 0,065
2004 0,065 0,075 0,05"
2004 0,025 0,055 0,04?

Presnost prevodniki tlaku je definovana jako % z nastaveného méficiho rozpéti (%S).
U vsech typl, kde neni uvedeno jinak, se pfesnost vztahuje na R/S do 10, R znac¢i mé¥ici rozsah, S je nastavené méfici rozpéti.
Pro dcely srovnani byly pouzity specifikace pro méfici rozsah (0 az 62) kPa.

Poznamka:

D plati v celém rozsahu

20,04 MH do R/MH = 8, jinak od R/MH = 8 az do R/MH =200: (0,0023 R/MH + 0,04) %MH, nad R/MH = 200: 1,55 Pa
MH znac¢i méfenou hodnotu

Tabulka 2: Pfiklad vyvoje specifikace pfesnosti u pfevodnikii tlakové diference vyrabénych firmou Yokogawa (dle podkladii z Cer-
tifikata schvdleni typu v CR)

Typové oznaceni prevodniku tlakové diference
Rok 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 0,20V 0,075 0,075 0,075
2004 0,04
Poznamka:

Vsechny existujici rozsahy u pfislusného typu prevodniku maji vzdy stejné specifikace zakladni pfesnosti, prestavitelnost a na-
sledné specifikace presnosti viz Certifikaty schvalenf typu.

D meéfici rozsah: (-1 az 1) kPa, specifikace plati pfi nastaveni rozpéti (0 az 0,4) kPa vySe, prestavitelnost a ndsledné specifikace
presnosti viz Certifikat schvéleni typu.

Prestoze, jak je ziejmé z vySe uvedenych tabulek, se pfesnost téchto méfidel vyrazné zlepsila, vliv citlivosti prevodnikd tlakové di-
ference na zménu statického tlaku se jiz tak vyznamnym zplisobem potlacit nepodafilo. To je zietelné vidét v tabulkdich 3 a 4 vy-
tvofenych v ndvaznosti na tabulky 1 a 2. Potfeba provadéni navaznosti méfidel tlakové diference za uzivaného statického tlaku
tedy zlstava stale aktudlni a nezbytna.

Z tabulek 3 a 4 je patrné, Ze vliv statického tlaku v poméru k presnosti méfidla je velmi vyznamny a mél by byt vedle pozadované

presnosti a dlouhodobé stability jednim z nejdileZitéjsich hledisek pfi vybéru prevodnikl tlakové diference pro méfici systémy
pracujicich pfi vysokém statickém tlaku.
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Tabulka 3: Specifikace vlivu statického tlaku na posun nuly a zménu rozsahu pfevodniku diferenc¢niho tlaku Rosemount (dle pod-
kladti z Certifikatt schvdleni typu v CR)

Typové oznaceni pievodniku tlakové diference
Rok 1151 3051 3051 HD | 3051 PD 3051 S1 3051 S2 305183
1992 posun nuly:
0,25%R
/14 MPa
zména roz-
sahu: 0,25%S
/7 MPa
1999 0,015%R 0,015%R 0,015%
/MPa /MPa /MPa
2002 posun nuly: posun nuly:
0,005%R/MPa 0,007%R/MPa
zména rozsahu: zména rozsahu:
0,014%MH/MPa | 0,014%MH /MPa
2004 0,01%MH/ | 0,01%MH/ | 0,01%R/
MPa MPa MPa
2004 posun nuly: posun nuly: posun nuly:
0,025%R/ 0,05%R/ 0,025%R/
6,9MPa 6,9MPa zména ro- 6,9MPa
zména roz- zsahu: 0,10%MH/ zména
sahu: 0,10%MH/ 6,9MPa rozsahu:
6,9MPa 0,10%MH/
6,9MPa

Poznamka: Pro Gcely srovnani byly pouZzity specifikace pro méfici rozsah (0 az 62) kPa.

Tabulka 4: Specifikace vlivu statického tlaku na posun nuly a zménu rozsahu prevodniku diferen¢niho tlaku Yokogawa (dle pod-
kladd z Certifikdt schvaleni typu v CR)

Typové oznaceni pievodniku tlakové diference
Rok YA 53 EJA 110A EJA 120A EJA 130A EJA 210A EJA 220A EJX 110A
1992 vliv neni uve-
denv TCS
1997 typ: L 0,06% typ: M,
/MPa HO0,03%/MPa
typ: M, H0,03%/ typ: M, H
MPa typ: M, H 0,03%/MPa
0,03%/MPa
2002 typ: L (0,020%S maximalnf typ: M,H typ: M,H typ: M,H
+0,015%R) staticky tlak | (0,015%S+ | 0,040%S+ | (0,040%S +
/MPa typ: MH 50 kPa 0,004%R) 0,081%R) 0,081%R)
(0,015%S + /MPa /MPa /MPa
0,004%R) /MPa
2004 0,011%S
/MPa
Poznamka:

Oznaceni méficiho rozsahu: L (-10 az 10) kPa, M (-100 az 100) kPa, H (-500 az 500) kPa.
R oznacuje méfici rozsah, S nastavené rozpéti.
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V tabulkach ¢islo 5 a 6 jsou uvedeny vysledky kalibrace trojice identickych pfevodnik( tlakové diference Rosemount 3051 CD 2
s nastavenym rozpétim 30 kPa. VSechny tfi prevodniky byly pivodné sefizeny pro staticky tlak 3,5 MPa a poté nasazeny 1 rok
k uzivani v pramyslové praxi (clonové méfidlo). Uvedené vysledky jsou po ro¢nim pouzivani.

Tabulka 5: Vliv statického tlaku na trojici prevodniki diferencniho tlaku ROSEMOUNT CD2 s rozsahem 0-35 kPa na rozsahu 20 kPa

Staticky tlak v MPa Odchylka prevodniku €. 1 Odchylka prevodniku ¢. 2 Odchylka prevodniku €. 3
v %z MH v %z MH 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
p 10,14 +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 prevodnikl diferencniho tlaku ROSEMOUNT CD2 s rozsahem O - 35 kPa na rozsahu 30 kPa

Staticky tlak v MPa Odchylka prevodniku ¢. 1 Odchylka prevodniku ¢. 2 Odchylka prevodniku ¢. 3
v %z MH v %z MH 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 vysledky jsou po ro¢nim pouzivani. Z vysledki je ziejmé, ze vliv statického tlaku je na rliznych identickych pfevodnicich
i riznych hodnotach jednoho prevodniku riizny.

V tabulkach ¢islo 7 a 8 jsou uvedeny vysledky kalibrace dvojice identickych prevodnikii tlakové diference Rosemount 3051 CD 3
s nastavenym rozpétim 100 kPa. Oba pfevodniky byly plivodné sefizeny pro staticky tlak 3,2 MPa a poté nasazeny 1 rok k uzivani
v primyslové praxi (Venturiho trubice). Uvedené vysledky jsou po ro¢nim pouzivani.

Tabulka 7: Vliv statického tlaku na dvojici prevodnika diferencniho tlaku ROSEMOUNT CD3 s rozsahem 0 - 100 kPa na rozsahu 70 kPa

Staticky tlak v MPa Odchylka pfevodniku ¢. 4 v % z MH Odchylka ptevodniku €. 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 pfevodniki diferencniho tlaku ROSEMOUNT CD3 s rozsahem 0-100 kPa na rozsahu 100 kPa

Staticky tlak v MPa Odchylka ptevodniku ¢. 4 v % z MH Odchylka prevodniku ¢. 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 vysledkd je zfejmé, ze (stejné jako u typu ROSEMOUNT 3051 CD2) je u ROSEMOUNT 3051 CD3 vliv statického tlaku na rliz-
nych identickych ptevodnicich i riznych hodnotach jednoho prevodniku rizny.

3 Metodika kalibrace méfidel tlakové diference za uzivaného vysokého statického tlaku

Pojmem vysoky staticky tlak z hlediska metrologické navaznosti oznacujeme tlaky relativni nad 1 MPa respektive tlaky absolutni
nad 1,1 MPa. V praxi je tak nazyvan prdmérny pracovni tlak v méficim systému, pfi kterém méfidlo tlakové diference plnf svoji
funkci, at jiz v roli pracovniho méfidla nestanoveného ci pracovniho méfidla stanoveného. Metodické predpisy vyvinuté pro sta-
noveni navaznosti prevodnikll tlaku pouzivanych ve funkci stanoveného méfidla definuji vyse uvedenou velikost vysokého sta-
tického tlaku (TPM 4655-01 a TPM 4654-01). P¥i jejim prekroceni je jiz vyzadovano, aby navaznost méfidla probéhla pravé za
uzivaného statického tlaku. Ackoliv tyto metodické predpisy nejsou zavazné pro oblast kalibrace mé¥idel, je vhodné provadét na-
vaznost méfidel tlakové diference za uzivaného statického tlaku vzdy, nebot vliv statického tlaku na celkovou pfesnost mérenf je
nezanedbatelny (viz tabulky 3 az 4) a v zavislosti na velikosti statického tlaku miize byt i nékolikanasobné vyssi nez samotna spe-
cifikovana presnost méfidla.

Veskeré metodiky navaznosti pfevodniki tlakové diference vychdzeji z nasledujicich technickych metrologickych predpist (TPM)
¢i platnych norem:

TPM 4654-01: Métici prevodniky tlaku. Metrologické a technické pozadavky.

TPM 4655-01: Mé¥ici prevodniky tlaku. Metody zkouseni pfi ovérovani.

CSN EN 60770-1: Mé&Fici prevodniky pro Fidici systémy pramyslovych procest. Cast 1: Metody hodnoceni viastnosti.

Obecné se kalibraénf ¢i ovéfovaci postupy pfi navaznosti prevodniki tlakové diference za uzivaného statického tlaku ¢i za at-
mosférického tlaku nelisi. Pfipadné odlisnosti souvisi pouze s pouzitim etalonového zatizeni, které je v pfipadé pouziti statického
zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat. Pochopitelné i z hlediska financnich naklad(i na jeho pofizent.

Za dulezité z hlediska postupu pfi ovéfovani prevodniku tlakové diference za uzivaného vysokého statického tlaku je nutné po-
vazovat nasledujici odstavce z TPM 4655-01 a TPM 4654-01:

TPM 4655-01, odstavec 5.7 Staticky tlak (pouze u pfevodnikii diferencniho tlaku)
,PFi ovéfovani je nejvétsi dovolena odchylka statického tlaku od jmenovitého statického tlaku 1 MPa.”

TPM 4655-01, odstavec 6.2, Poznamka

,Prevodnik tlaku je mozné nastavit tak, aby se minimalizovala nezavisla nelinearita pouze v pfipadé, ze pfi montazi nebo pfi zkra-
cenych zkouskach v priibéhu doby ovéfeni se neprovddi nastaveni dolni mezni hodnoty rozsahu, tj. tento zplsob nastavenf se ne-
smi pouzivat u pfevodnikd tlakové diference.”

TPM 4654-01, odstavec 5.1 (tykajici se zajiSténi proti neopravnénému zasahu)

»Konstrukce a vyhotoveni prevodniku tlaku musi umoznovat zajisténi nastavovacich prvki proti neopravnénému zasahu. V pfi-
padé prevodniki diferencniho tlaku (tlakové diference) musi byt mozné samostatné zajisténi nastavovacich prvkd nuly, respektive
pocatku méficiho rozsahu a rozpéti.”
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V nékterych zemich (napf. NSR ¢i Norsku) je jako metrologickd navaznost prevodnikii tlakové diference za uzivaného statického
tlaku vyuZivdna napf. metoda otisku, ktera v téchto zemich patii mezi oficidlné uzivané metody navaznosti méfidel tlakové dife-
rence. Tato metoda se méla stat alternativou pro uZivatele méfidel, jak nemuset opakované provadét navaznost za uzivaného vy-
sokého statického tlaku. Princip metody je nésledujici. Metrolog provede vynulovani (pfipadné nastaveni rozpéti) prevodniku tla-
kové diference za uzivaného statického tlaku a za tohoto tlaku provede kalibraci. Ndsledné je pfevodnik tlaku vystaven pisobenf
okolniho atmosférického tlaku, za kterého je opét vynulovan a kalibrace je provedena opétovné, tentokrat za atmosférického tla-
ku a bez nastaveni ¢i dostaveni rozpéti. Zjisténé odchylky v jednotlivych méfenych bodech jsou zaznamenany a vyuzity pfi na-
sledné kalibraci (napf. po roce), kdy je jiz méfeni provadéno pouze za atmosférického tlaku.

Nasledujici graf na zakladé statistického vyhodnocenfi ukazuje vyuzitelnost této metody v praxi
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Graf 1:  Platnost metody otisku vlivu statického tlaku u pfevodniki tlakové diference

Metoda otisku je zalozena na predpokladu, ze odchylky v pfislusnych bodech zjisténych pii kalibraci za atmosférického tlaku
a za uzivaného statického tlaku se zachovavaji. Jak je vsak zfetelné z vyse uvedeného grafu, platnost této metody je spornad a pfi-
nejmensim Ize konstatovat, Ze je Casové omezend.

4 Metody a moznosti kalibrace méridel tlakové diference za uzivaného statického tlaku

Vyrazny pokrok v konstrukci méfidel diferenéniho tlaku za poslednich nékolik let je pficinou pro stale kvalitnéjsi metrologické za-
bezpeceni ndvaznosti téchto méfidel. Nutnosti je tedy logicky neustdlé zptesiovani etalondze diferencniho tlaku ¢i hledani no-
vych principli a metod ndvaznosti méfidel.

Vsechna v soucasné dobé znamd a pouzitelna konstrukcni fesenti etalonl pro metrologickou navaznost méfidel tlakové diference
za uzivaného statického tlaku vychazeji vétsinou z jediného fyzikdlniho principu, ktery je pak déle modifikovan. Jedna o pouziti
pistového tlakoméru ¢i pistovych tlakomérd, které jsou schopny v dobé, kdy méfidla tlakové diference dosahuiji stale lepsich me-
trologickych charakteristik, pInit standardni pozadavky metrologické navaznosti z hlediska poméru dosahovanych nejistot méfent.
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Metrologickou navaznost méfidel tlakové diference za pozadovaného statického tlaku Ize zajistit pomoci etalonového zatizeni
nasledujicich konstrukénich Fesenf :

1. Etalonova sestava dvou pistovych tlakoméri se vzduchem mazanymi tlakovymi mérkami

Toto usporadani pracuje se dvéma nominalné shodnymi tlakovymi mérkami (soustava pist-pouzdro) a sadami zavazi, umisténymi
vétsinou (ovsem nikoliv nezbytné) na spolecné zakladné spolu s ventily a tlakovymi lisy pro ovladanf tlaku. Jedna se tedy o dvojici
shodnych pistovych tlakomér( urcenou pro etalonaz pretlaku v plynném médiu bez olejového mazani, experimentalné zapoje-
nou do série. Postup etalondze je takovy, Ze je nejprve dosazeno pocétecni rovnovahy obou pistovych tlakomérd porovndnim
na hodnoté pozadovaného statického tlaku pfi otevieném vyrovnavacim ventilu, ktery je poté uzavien a na jeden z pistovych tla-
komért je pridan privazek, ktery vytvofi pozadovany diferencni tlak .

2. Etalonova sestava dvou pistovych tlakomérii s olejem mazanymi tlakovymi mérkami

Tento zpUsob generovani diferencniho tlaku je principialné stejny jako predchozi. Ovsem tlakové mérky jsou v tomto pfipadé ma-
zany olejem pronikajicim do jejich $térbiny otvorem v pouzdie mérky. Tento olej pochazi ze zasobnik{, jejichz hladina je rovnéz
pod tlakem, ¢imz se zajisti pronikani oleje do mérky. Konstrukéni fesent je takové, Ze pist vystupuje z oleje na obou svych kon-
cich a tedy sila vznikajici vlivem povrchového napéti bude na obou koncich shodnd. Pocatecnf diference bude tedy vyrusena uz
pfi pocatecnim vyvazovani.

3. Etalonova sestava vyuzivajici principu délice tlaku (tzv. divider)

Zakladem posledniho typu etalonu je soustava tif souosych pisttl (oznacme si je pro prehlednost napft. A, B a C). Efektivni plocha
pistu B je 101-krdt vétsi nez efektivni plocha pistli A a C. Mérka C je propojena s pistovym tlakomérem jenz generuje tlak, ktery
je délen pomérem efektivnich ploch pistd divideru.

P¥i praci s timto systémem nejprve otevieme vyrovndvaci ventily a prostor pod a nad stfednim pistem B naplnime plynem o po-
zadovaném statickém tlaku. Na pistovy tlakomér se nalozi odpovidajici hmotnost, kterd ma vyvozovat vhodny tlak velikosti zhru-
ba 1 MPa, ktery plsobfi na zakladnu pistu C silou, jez se rovnd sile zptsobené tihou rotujici soustavy divideru. Ta sestava kromé jiz
zminénych tfech pistd rovnéz z jejich vzajemného propojeni a nosice zavazi nad pistem A. Po dosazenfi hydrostatické rovnovahy
pistli tlakoméru a divideru jsou vyrovnavaci ventily uzavieny.

Aby nyni bylo dosazeno vytvoreni diferenc¢niho tlaku, je tfeba pridat dodate¢nou hmotnost na pistovy tlakomér. Tim se zvysi tlak
na zakladnu pistu C, coz da vzniknout silovému plsobeni smérem vzhiru na soustavu pistl divideru. Nasledné je za Gc¢elem opé-
tovného dosazeni stredni pozice plavani pistli divideru nutno zvysit tlak ve vétvi vysokého tlaku pomoci lisu, ¢imz se vyrovnaji sily
plsobici na pist B a dosahne se pozadovaného diferen¢niho tlaku pri¢teného ke statickému tlaku ve ,vysokotlaké” vétvi, zatimco
staticky tlak v nizkotlaké vétvi zlstava konstantni.

4. Digitalni diferen¢ni pistovy tlakomér

Zakladem pfistroje je soustava tif souosych pistd. Nejprve je do systému zaveden pozadovany staticky tlak, ktery ptsobi jak na
dolni tak i na horni stranu prostfedniho pistu. Jeho tiha je kompenzovana digitalni vahou, ke které je prosttednf pist pfipojen pres
ocelovou kuli¢ku, jez eliminuje prenos vlivu rotace pistll. V této situaci je za zvoleného statického tlaku vaha vytarovana a na no-
si¢ tlakomeéru je umisténo zavazi odpovidajici pozadovanému diferencnimu tlaku. Tlak ve vysokotlaké vétvi pfistroje (dolni ko-
morte) je pak zvysen tak, aby digitalni vaha opét indikovala nulu. V tomto stavu je sila vyvolana pridanym zavazim kompenzovana
zmeénou tlakové sily pusobici na spodni plochu sttedniho pistu.

5 Metody a moznosti kalibrace méfidel tlakové diference za uzivaného statického tlaku

Idealnim pfipadem kalibrace diferenc¢nich méfidel tlaku za vysokého statického tlaku by bylo jeji zajisténi na misté aplikace. Bo-
huzel v soucasnych pozadovanym presnostech se jedna o tkol minimdlné na hranici soucasnych technologickych moznosti, hlav-
nim divodem je chybéjici pfesny prenosny etalon tlakové diference.

Nejlepsich parametrii v soucasnosti dosahuje prenosny ¢islicovy 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

Maximalni staticky tlak: 8 MPa

Zakladni pfesnost: 0,01%

Nutnost ndvaznosti za pouzivaného statického tlaku: ano

Moznost vyuziti pro Rosemount 3051: od (0 - 20) kPa do (0 - 124) kPa tlakové diference (pfi zachovani poméru presnosti eta-

lonu a zkouseného méfidla minimalné 1:2).
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Praktickd vyuzitelnost byla napfiklad v letech 2004 - 2005 testovana némeckou plynarenskou firmou VNG. Tyto testy potvrdily
praktickou vyuzitelnost etalonu Martin pro kalibraci méfidel tlakové diference mimo stalé laboratorni prostory, zaroven ale po-
ukdazaly na nékteré nevyhody (vysokd cena, etalonu, vysoka hmotnost etalonu - 25 kg, $patna dlouhodoba stabilita - nutnost ka-
libracnich period etalonu V2 roku).

Dalsimi vyrobci sekunddrnich etalon( tlakové diference za vysokého statického tlaku jsou nizozemska firma MCl (Measure and
Control Instruments), japonska firma Yokogawa a americkd firma PRESYS Instruments, v pfipadé viech tii firem se ovsem jedna
o etalony, které nesplnuji pozadovany pomér presnosti 1:2 napfiklad s méfidly firmy Rosemount typu 3051.

Jinou moznosti (v soucasnosti v nékterych pfipadech pouzivanou v praxi) pro zajisténi kalibrace méfidel tlakové diference mimo
stalé laboratorni prostory je vyuziti zpUsobu ,zlatého méfidla”. V praxi se postupuje tak, ze z nejlepsich dostupnych prevodnikd
tlakové diference se vybere méfidlo s nejlepsimi vlastnostmi a to se pouziva jako etalon. Tradi¢né byva pro kalibraci vybirano po-
kud mozno méf¥idlo jiného konstrukéniho principu. Tedy pro kalibraci méfidel tlakové diference za vysokého statického tlaku Ro-
semount by se jednalo o etalon na principu zlatého méfidla Yokogawa EJX vybaveny externim zdrojem tlaku, ventilovou a re-
gulacni soupravou. Nedostatkem této metody ve vétsiné pripadli byva nedodrzeni pozadovaného poméru presnosti 1:2 a nut-
nost casto opakované kalibrace etalonu na principu ,zlatého méfidla“.

Zaveér

Z uvedenych vysledki |ze ucinit jednoznacny zavér, ze méfidla tlakové diference je nutné kalibrovat za statického tlaku pfi némz
jsou v praxi vyuzita. Jinak miizeme zapomenout na pozadavek, Ze v praxi méfime diferencnf tlak se zakladni presnosti, kterou
udava vyrobce. Pokud toto neni mozné dodrZet, musime se smifit se skutecnosti, ze redlné méfime diferencni tlak s presnosti,
ktera je i nékolikrat horsi nez je deklarovana zakladni presnost prevodniku. Tento zavér je zcela v souladu s doporucenimi a uva-
dénymi technickymi parametry jednotlivych méfidel vSech prednich svétovych vyrobct i doporu¢ovanou metrologickou praxi
viech prednich autorit (nap¥. v CR Cesky metrologicky institut Brno, v zahranici napiiklad NMIJ Japonsko, NIST USA nebo MI-
KES Finsko).

P¥i urcovant rekalibracni doby je nutné zohlednit dlouhodobou stabilitu prevodniki tlakové diference, kterd je nizsi nez stabilita

prevodnik( pretlaku a absolutniho tlaku (graf ¢. 2).
Graf ¢. 2: Dlouhodoba stabilita prevodnikd tlakové diference v porovnani's prevodniky pretlaku a absolutniho tlaku

Dlouhodoba stabilita prevodniku tlaku

90

80

70

60

1 2 3 4 5 6 7

roky

I tlakova diference M absolutni tlak [ pretlak

Poznamka :
pii zpracovani tohoto prispévku bylo pouzito materiall zpracovanych CMI Brno s laskavym svolenim
RNDry. Jifitho Tesare PhD.
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Vyhodnocovanie kalibracie meradiel tlaku vratane neistoty merania

Ing. Pavel Vejchoda
GASCALIBRATION PRESSTEMP, spol. s r. o.

Nésledujici prispévek popisuje zpracovani namétenych hodnot véetné nejistoty méfenf pfi kalibraci nejpouzivanéjsich méfidel
tlaku, kterymi jsou deformacni tlakoméry, ¢islicové (digitalni) tlakoméry a prevodniky tlaku s elektrickym vystupnim signalem.

Postupy vychazeji z platnych norem a predpist.

Pro deformacni tlakoméry plati:

+  CSN EN 837-1 Méidla tlaku - Cast 1: Tlakoméry s pruznou trubici - Rozméry, metrologie, pozadavky a zkouseni

+ CSN EN 837-3 Méfidla tlaku - Cdst 3: Membranové a krabicové tlakoméry - Rozméry, metrologie, pozadavky a zkou-
Seni

Pro ¢islicové tlakoméry a prevodniky tlaku plati:

+ EA -10/17 - Dokument pro kalibraci elektromechanickych tlakomér

Pro vypocet nejistoty méfeni plati dokument:

+  EA 4/02 - Vyjadfovanfi nejistot méfenf pfi kalibracich

Vzhledem k pomérné velkému mnozstvi vypocti je zdlouhavé ru¢ni zpracovani. Naméfené hodnoty jsou v daném pfipadé zpra-
covavany excelovskou tabulkou. Nasleduje podrobny popis véetné vypoctovych vztahd, pouzivanych v jednotlivych burkach.

1 Vyhodnoceni kalibrace deformac¢niho tlakoméru

Dale je popisovana pfilozena tabulka 1.2.

1.1 Sloupec s oznacenim ,Pet sk”
Zde jsou v zavislosti na zvoleném etalonu provadény korekce nomindlni hodnoty nastaveného tlaku ze sloupce popsaném
v 1.2, v uvedené jednotce. Takto je ziskana konvencné prava hodnota etalonového tlaku.

1.2 Sloupec s oznacenim ,Pet jmen”
Do jednotlivych bunék jsou zadavany hodnoty nominalni hodnoty tlaku etalonu v uvedené jednotce.

1.3 Sloupce s oznacenim ,Hodnota tlaku kalibrovaného méridla“

Do jednotlivych bunék jsou zadavany hodnoty tlaku odectené na kalibrovaném méfidle, pfi zatéZovani a odlehcovani, bé-
hem jednotlivych sérii v uvedenych jednotkach. Ve druhé a tieti sérii se zaznamenavaji hodnoty pouze v méfenych tla-
kovych Grovnich. Jejich pocet zavisi na tfidé presnosti kalibrovaného méridla.

1.4 Sloupce s oznacenim ,primér zatézovani“
Zde je vypocitan aritmeticky primeér z hodnot tlaké odectenych na kalibrovaném meéfidle z jednotlivych odectd pfi za-
tézovani a odlehcovant:

1y
p—” Z p

kde je
*  p,hodnota tlaku odectena na kalibrovaném méfidle b&hem i-té série pfi zatéZovdni nebo odlehcovanfi
* n pocet sérif

1.5 Sloupce s oznacenim ,chyba“ [jednotka tlakul
Zde je vypocitana chyba kalibrovaného méridla pfi zatézovani a odleh¢ovani, v uvedenych jednotkach tlaku:
kde je

A=F—p.

* p prdmérnd hodnota odectend na kalibrovaném méridle béhem zatézovani nebo odleh¢ovani (1.4)
*  p, konvencné spravnd hodnota tlaku (1.1)

1.6 Sloupce s oznacenim , chyba“ [%]
Zde je vypocitana relativni chyba kalibrovaného méfidla pfi zatézovani nebo odlehcovanf (tj. chyba vztazena k rozpéti ka-
librovaného méfidla vyjadiend v %):

kde je

* Aviz15

* P, horni mez méficiho rozsahu kalibrovaného méfidla
* P, dolni mez méficiho rozsahu kalibrovaného méfidla
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1.7 Sloupec s oznacenim ,hystereze”
Zde je vypocitana absolutni hodnota relativni hystereze kalibrovaného méfidla (tj. hystereze vztazena k rozpéti kalibrova-
ného méridla vyjadiend v %):

h= _|r:'"__L|.'H||'|.
Prmax = [ min
kde je
* p, primérna hodnota tlaku odectend na kalibrovaném méfidle pti zatézovani (1.4)
*  p, primérnd hodnota tlaku odectena na kalibrovaném métidle pfi odlehcovani (1.4)
* P, horni mez mé&ficiho rozsahu kalibrovaného méfidla
* P, dolni mez mé&ficiho rozsahu kalibrovaného méfidla

1.8 Sloupce s oznacenim ,uA“
Zde je vyhodnocena nejistota typu A pfi zatézovani a odlehcovani v uvedené jednotce tlaku za predpokladu, Zze na dané
tlakové drovni byly provedeny 3 série méfeni. Standardni nejistota u, charakterizuje opakovatelnost v jednotlivych tla-
kovych bodech a je urcena ze vztahu:
kde je

i lpi—p2 i

i=1

" win—=1 |
*  p, hodnota tlaku odectena na kalibrovaném méfidle béhem i-té série pfi zatéZovani nebo odlehcovani
* pvizl4
* n pocet méfeni (n = 3)
+ multiplika¢ni koeficient zavisly na poc¢tu méfeni (pro n = 3 je = 2,3)

1.9 Sloupce s oznacenim ,U k=2“ [jednotka tlakul]

Zde je vypocitdna rozsitena kombinovand nejistota U pro k, = 2, v uvedené jednotce tlaku.
Celkova nejistota je dana vztahem

kde je

=2 -y rr1,-'-rr:r—3 -1Iu?,-'-z .11_-4-1'-_‘_—2 g w4 l .-FT-I 2 jmadfe ;¥
i=1 j=1
* u, nejistota typu A, (1.8). Za pfedpokladu, Ze nebyly na vSech tlakovych drovnich zméfeny viechny tfi série, je pocitdno

s maximalni hodnotou ze vsech bunék.
* U, nejistota typu B, ktera se sklada z jednotlivych slozek, které popisuje ndsledujici tabulka 1.1.

Tabulka 1.1: Rozbor nejistot

Zdroj nejistoty Citlivostnf Poznamka
Z koeficient
1 Etalon 2 1 _
z, . je nejistota uvedena v kalibra¢nim listu | nebo X;= v piipadé¢, kdy se uZije maximdlni do-
pro k = 2 nebo maximalni dovolena chyba g3 volena chyba.
(v jednotce tlaku) V pfipadé pistovych etalonovych tlakomérd
je tfeba zohlednit i nejistotu vlivem tihového
zrychlenf.
2 Rozlisitelnost e 1

Urci pracovnik provadéjici kalibraci. Pfitom
maximalnf rozlisitelnost je 2 z

2 max

3 Teplotni vliv o 1
Hodnota je ddna bud  normativné nebo je '
uvedena v technické dokumentaci kalibrova-
ného méfidla. Udaj je treba prepoditat na
teplotni podminky v kalibracni laboratofi
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1.10 Sloupce s oznacenim ,U k=2“ [%]
Zde jsou prepocitany nejistoty v uvedené jednotce tlaku na procenta, vzhledem k rozpéti kalibrovaného méridla.

kde je

+ U rozsifend kombinovana nejistota U pro ku = 2 (viz 1.9)
* P,.. hornimez méfictho rozsahu kalibrovaného métidla
* P,., dolnimez méficiho rozsahu kalibrovaného méfidla

1.11 Sloupce s oznacenim ,Cerpani chyby v %*
Tyto sloupce byly vytvoteny pro nazorné vyjadieni Cerpani pasma povolené chyby u kalibrovaného méfidla. Jedna se o re-
lativni vyjadfeni absolutni hodnoty naméfené chyby vzhledem k tfidé pfesnosti v procentech.
100-|&|
.rll':'

kde je
+ & naméfend chyba kalibrovaného méfidla v procentech
* tp tiida presnosti kalibrovaného méfidla

1.12 Sloupce s oznacenim ,cerpani chyby + nejistota v %*
Tyto sloupce slouzi stejnému Gcelu jako pfedchozf, s tim rozdilem, Ze v Citateli je pFicteno U% (rozsifena kombinovana ne-
jistota vyjadfend v procentech pro k = 2.

100 [B) + L)
]

1.13 Sloupce s oznacenim ,vyhodnoceni”
V tomto sloupci je na zakladé logické funkce uvadéno slovni vyhodnoceni kalibrovaného méfidla v jednotlivych tlakovych bodech.
Kalibrované méfidlo vyhovuje uvedené maximalni dovolené chybé za ptedpokladu splnéni nasledujici podminky:

|6] >tp-U

Z dlvodu vétsi prehlednosti zistava v tomto pfipadé bunka prazdna.
V pfipadé spInéni nasledujici podminky:

|5 >tp+U

je uvedeno slovni hodnoceni nevyhovuje.

V ostatnich pfipadech je uvedeno slovni hodnoceni nerozhodnuto.
V uvedenych vztazich je

«+ dviz 1.6

* Uviz 1.9

* tp tfida presnosti kalibrovaného méfidla

Na zakladé vyhodnoceni v jednotlivych tlakovych bodech je potom provedeno celkové vyhodnocenf kalibrovaného mé-

fidla a pokud je to pfanim zakaznika, je uvedeno do kalibrac¢niho listu.

* Vyhodnoceni se neprovadi, pokud nenf specifikovana presnost.

+ Pokud na vSech trovnich vyhovuje, vyhovuje i celkové.

+ Pokud minimalné na jedné Grovni nevyhovuje, nevyhovuje i jako celek.

+ Pokud na jednotlivych Grovnich vyhovuje, a minimalné na jedné nelze rozhodnout, potom se v kalibra¢nim listu neuvadf
zadné hodnocenf kalibrovaného méfidla.
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Tabulka 1.2: Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot pfi kalibraci deformacniho tlakoméru
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2 Vyhodnoceni ¢islicového tlakoméru

Déle je popisovdna pfilozena tabulka 2.2.

2.1 Sloupec s oznacenim ,Pet sk”
Zde jsou v zavislosti na zvoleném etalonu provadény korekce nomindlni hodnoty nastaveného tlaku ze sloupce popsaném
v 2.2, v uvedené jednotce. Takto je ziskdana konvencné prava hodnota etalonového tlaku.

2.2 Sloupec s oznacenim ,Pet jmen”
Do jednotlivych bunék jsou zaddvany nomindlni hodnoty tlaku etalonu v uvedené jednotce.

2.3 Sloupce s oznacenim ,Hodnota tlaku kalibrovaného méfidla“

Do jednotlivych bunék jsou zadavany hodnoty tlaku odectené na kalibrovaném méfidle, pfi zatéZzovani a odleh¢ovani, bé-
hem jednotlivych sérii v uvedenych jednotkach. Ve druhé a tieti sérii se zaznamenadvaji hodnoty pouze v méfenych tla-
kovych drovnich. Jejich pocet zavisi na tfidé presnosti kalibrovaného méfidla.

2.4 Sloupce s oznacenim ,primér”
Zde je vypocitan aritmeticky primeér z hodnot tlaké odectenych na kalibrovaném meéfidle z jednotlivych odectid pfi za-
tézovani a odlehcovant: i
p=-3 p

n i=1
kde je
*  p,hodnota tlaku odectena na kalibrovaném méfidle béhem i-té série pfi zatéZovani nebo odlehcovani
*  npocet sérii

2.5 Sloupce s oznac¢enim ,chyba“ [jednotka tlaku]l
Zde je vypocitana chyba kalibrovaného méfidla pfi zatéZovani a odlehcovanf, v uvedenych jednotkach tlaku:

A=F—p.
kde je
+  p primérnd hodnota odectena na kalibrovaném métidle béhem zatézovani nebo odlehcovani (2.4)
*  p, konvenc¢né spravna hodnota tlaku (2.1)

2.6 Sloupec s oznacenim ,hystereze“ [jednotka tlakul
Zde je vypocitana absolutni hodnota hystereze kalibrovaného méfidla v uvedené jednotce tlaku. Je dana vztahem:

h=|p==1
kde je
* p, primérna hodnota tlaku odectend na kalibrovaném méfidle pfi zatézovani (2.4)
*  p, primérnd hodnota tlaku odectend na kalibrovaném méfidle pfi odlehcovani (2.4)

2.7 Sloupec s oznacenim ,dovolend chyba” [jednotka tlakul

V tomto sloupci je na jednotlivych tlakovych drovnich vypocitana maximalni povolena chyba, na zakladé jejiho vyjadreni
z technické dokumentace nebo pozadavku zakaznika. Pokud maximdlni dovolend chyba neni uvedena, neni zde uvadéna
zadnd hodnota.

2.8 Sloupce s oznac¢enim ,uA*“

Zde je vyhodnocena nejistota typu A pfi zatézovani a odlehCovani v uvedené jednotce tlaku, za predpokladu, Ze na dané
tlakové drovni byly provedeny 3 série méFeni. Standardni nejistota u, charakterizuje opakovatelnost v jednotlivych tla-
kovych bodech a je ur¢ena ze vztahu:

El;u’ l.':-l'x
i=1
nin=1

WA=k wa

kde je
* u, hodnota tlaku odectend na kalibrovaném méfidle béhem i-té série pfi zatéZzovani nebo odlehcovani
* uyviz 2.4

B

6/



* npocet méfeni (n = 3)
« multiplika¢ni koeficient zavisly na poctu méfeni (pro n = 3 je = 2,3)

2.9 Sloupce s oznacenim ,U k=2“ [jednotka tlaku]
Zde je vypocitdna rozsitena kombinovand nejistota U pro k, = 2, v uvedené jednotce tlaku.
Celkova nejistota je dana vztahem

-

] T y o 3 s 2 = 3 .

U=2 ~utug=2 Yu 4 L Au,=2 At l Az jmant e f
[

kde je

* u, nejistota typu A, (2.8). Za pfedpokladu, Ze nebyly na viech tlakovych drovnich zméfeny viechny tfi série, je pocitdno
s maximalni hodnotou ze vSech bunék.

* U, nejistota typu B, kterd se sklada z jednotlivych slozek, které popisuje ndsledujici tabulka 2.1

Tabulka 2.1: Rozbor nejistot

Zdroj nejistoty Citlivostnf Poznamka
koeficient
j Zi max Xi Ai
1 Etalon z1 _ je nejistota uvedend v kalibrac- 2 1 _
nim listu pro k = 2 nebo maximalni dovolend | nebo X;= V2 piipadé, kdy se uZije maximalni do-
chyba (v jednotce tlaku) i volend chyba. V pfipadé pistovych etalonovych

tlakomeéri je tfeba zohlednit i nejistotu vlivem
tthového zrychleni.

2 [ Rozlisitelnost Je ddna poslednim platnym mis- | = 1
tem. Pfitom 1digit je 2 z '

2 max

3 | Teplotni vliv Hodnota je dédna bud' v technické | 5 1

dokumentaci nebo v osvédceni o typovém '

schvéleni kalibrovaného métidla. Udaj je tieba

prepocitat na teplotni podminky v kalibraéni
laboratofi

2.10 Sloupce s oznacenim ,cerpani chyby v %*
Tyto dva sloupce byly vytvofeny pro ndzorné vyjadieni ¢erpdni pdsma povolené chyby u kalibrovaného méfidla. Jedna se
o relativni vyjadfeni naméfené chyby vzhledem k maximalni dovolené chybé v procentech.

100-| 4

(o = —

B e

kde je
+ A naméfend chyba kalibrovaného méfidla
+ A, maximalni dovolena chyba kalibrovaného méfidla

2.11 Sloupce s oznacenim ,cerpani chyby + nejistota v %*
Tyto dva sloupce slouzi stejnému Gcelu jako pfedchozi dva, s tim rozdilem, Ze v Citateli je pficteno U

_100-(|JA]+L7)
A

2.12 Sloupce s oznacenim ,vyhodnoceni“
V tomto sloupci je na zékladé logické funkce uvadéno slovni vyhodnoceni kalibrovaného méfidla v jednotlivych tlakovych
bodech.
Kalibrované méfidlo vyhovuje uvedené maximalni dovolené chybé za predpokladu spInéni nasledujici podminky:
Al <A -U
Z dlvodu vétsi prehlednosti zGstava v tomto pFipadé bunka prazdna.
V pfipadé splnéni nasledujici podminky:
Al <A +U
je uvedeno slovni hodnoceni nevyhovuje.
V ostatnich pfipadech je uvedeno slovni hodnoceni nerozhodnuto.
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Tabulka 2.2: Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot pfi kalibraci ¢islicového tlakoméru

Coprovholr ~ D%410-04 Debmbalbre: 1 22004 Liznam o méfmi
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Uiee £ Doudeedd 48 Nesoademiegty. Q12 %
pC migo MY Phed oot yhoge
Vichee:  WKA Tp )] Kentfikand conalent 220G
Wik ()aif)WPa Tipe 1 Rodiens 001 Medum: g
Bdov  Pojtdorér.C 163) BLUpok=2je ] + I NPap 021Px (1 + 1) WPaje ) 2 %2minébaoly.
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1 ckls 7 ckhs 3 oklis peumés | peumér | chiba | dwhe | dnba | chba [heteex
Petsk | Petjman | meinn |aseioin | 28 b [odetinan] atiinan baioin| mion [otsinin | b | aéoan] ctisoimn o
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V uvedenych vztazich je

* Aviz25

+ Uviz29

+ Amax maximalni dovolend chyba kalibrovaného méridla

Na zakladé vyhodnoceni v jednotlivych tlakovych bodech je potom provedeno celkové vyhodnoceni kalibrovaného mé-
fidla a pokud je to pfanim zakaznika, je uvedeno do kalibra¢niho listu.

*  Vyhodnocenf se neprovadi, pokud nenf specifikovana pfesnost.

+  Pokud na vSech drovnich vyhovuje, vyhovuje i celkove.

+  Pokud minimédlné na jedné drovni nevyhovuje, nevyhovuje i jako celek.

+  Pokud na jednotlivych Grovnich vyhovuje, a minimdlné na jedné nelze rozhodnout, potom se v kalibra¢nim listu ne-
uvadi zadné hodnoceni kalibrovaného mé¥idla.

3 Vyhodnoceni prevodniku s elektrickym vystupnim signalem

Dale je popisovana pfiloZzena tabulka 3.2. Jednd se méfeni prevodniku tlaku s proudovym vystupnim signalem. Vystupni
signdl je méFen pres Gbytek napéti na etalonovém odporu.

3.1 Sloupec s oznacenim ,Pet sk“
Zde jsou v zavislosti na zvoleném etalonu provadény korekce nomindlni hodnoty nastaveného tlaku ze sloupce popsaném
v 3.2, v uvedené jednotce. Takto je ziskana konvencné prava hodnota etalonového tlaku.

3.2 Sloupec s oznacenim ,Pet jmen*
Do jednotlivych bunék jsou zaddavany nomindlni hodnoty tlaku etalonu v uvedené jednotce.

3.3 Sloupce s oznacenim ,Vystupni signal kalibrovaného méridla“

Do jednotlivych bunék jsou zadavany hodnoty vystupniho signalu, odectené na kalibrovaném meéfidle, pii zatézovani a od-
leh¢ovani, béhem jednotlivych sérii v uvedenych jednotkdch. Ve druhé a treti sérii se zaznamenavaji hodnoty pouze v mé-
fenych tlakovych drovnich. Jejich pocet zavisi na tfidé presnosti kalibrovaného méridla.

V pfipadé proudového vystupniho signalu je snizena nejistota odecitanim napéti na etalonovém odporu, kterym nechame
prochazet vystupni signal.

3.4 Sloupce s oznacenim ,priimér zatézovani“, ,priimér odlehcovani”

Zde je vypocitana stfedni hodnota vystupniho signalu kalibrovaného méfidla, b€hem zatéZovani a odlehcovani.

V pfipadé napétového vystupu se jedna o aritmeticky prdmér odectd vystupniho signalu kalibrovaného méridla pfi za-
tézovani nebo odlehc¢ovani:

kde je
* v, hodnota vystupniho signalu kalibrovaného méfidla béhem i-té série pfi zatéZovani
* n pocet sérif

V pfipadé proudového vystupu je aritmeticky primér délen hodnotou etalonového odporu, na kterém je méfen tbytek
napéti:
VTR 1 "
kde je
+ v, hodnota vystupniho signdlu kalibrovaného méfidla béhem i-té série pfi zatéZovani nebo odlehcovanfi, odectend
na odporu R,

* n pocet séril

3.5Sloupec s oznacenim ,priimér” [jednotka vystupniho signalu]

Kromé normované charakteristiky je mozné provést optimalni nastaveni méfidla a stanoveni charakteristiky pfenosu tak,
aby odchylky skute¢né charakteristiky byly od ni minimalni. Zde je vypocitan primér z hodnot pfi zatézovani a odlehco-
vani a slouzi spolu s hodnotami ze sloupce s konvencné pravymi hodnotami tlaku k stanoveni optimalnich konstant. Tyto
jsou uvadeény v kalibra¢nim listu pro pfepocet vystupniho signdlu na tlak.
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3.6 Sloupec s oznacenim ,ldealni vystup” [jednotka vystupniho signalul
V tomto sloupci je vypocitan z uvedené prevodové charakteristiky idedlni vystupni signal, odpovidajici konvenc¢né pravé
hodnoté tlaku.

3.7 Sloupce s oznacenim ,Pk“ [jednotka tlaku]
V téchto sloupcich je na zakladé uvedené prevodové charakteristiky vypocitana odpovidajici hodnota tlaku kalibrovaného
meéridla.

3.8Sloupec s oznac¢enim ,hystereze” [%]
Zde je vypocitana absolutni hodnota relativni hystereze kalibrovaného méfidla (tj. hystereze vztazena k rozpéti kalibrova-
ného méfidla vyjadiend v %):

h= L| 1000
Prmax = P min
kde je
* p, primérnd hodnota tlaku odectend na kalibrovaném méfidle pfi zatéZovani (3.7)
*  p, primérnd hodnota tlaku odectend na kalibrovaném méfidle pfi odlehcovéni (3.7)
*  P,.. horni mez méficiho rozsahu kalibrovaného méfidla v jednotce tlaku
* P, dolni mez mé&ficiho rozsahu kalibrovaného méfidla v jednotce tlaku

3.9 Sloupce s oznacenim ,,chyba“ [%]
Zde je vypocitana chyba kalibrovaného méfidla pfi zatéZzovani a odlehcovanf, v uvedenych jednotkach tlaku:
pp

& = —————100
P max = [ miin

kde

- pviz3.7

*  p, konvencné spravnd hodnota tlaku (3.1)

*  P,., horni mez méficiho rozsahu kalibrovaného méfidla v jednotce tlaku
* P, dolni mez méficiho rozsahu kalibrovaného méfidla v jednotce tlaku

3.10 Sloupec s oznacenim ,chyba max“ [%]

V tomto sloupci je na jednotlivych tlakovych drovnich uvedena maximalni povolena chyba v procentech vzhledem k mé-
ficimu rozpéti méfidla, na zakladé jejiho vyjadreni z technické dokumentace nebo pozadavku zdkaznika. Pokud maximalni
dovolena chyba neni uvedena, nenf zde uvadéna zadna hodnota.

3.11Sloupec s oznaéenim ,u typ A“ [%]

Zde je vyhodnocena nejistota typu A pfi zatézovani a odlehcovani v procentech vzhledem k méficimu rozpéti méfidla, za
predpokladu, ze na dané tlakové Grovni byly provedeny 3 série méfeni. Standardni nejistota uA charakterizuje opakovatel-
nost v jednotlivych tlakovych bodech a je urcena ze vztahu:

107k _i vi—v)
) nd n—1

WA

kde je

v, hodnota odectend na etalonovém odporu ve voltech béhem i-té série p¥i zatéZovani nebo odlehcovani

+ v primérnd hodnota odectend na etalonovém odporu ve voltech béhem zatéZovani nebo odleh¢ovani

* R, hodnota etalonového odporu v Q

|1 . hodnota vystupniho signalu odpovidajici horni mezi mé&ficiho rozsahu kalibrovaného pfevodniku v mA
* |, hodnota vystupniho signalu odpovidajici dolni mezi mé&ficiho rozsahu kalibrovaného pfevodniku v mA
+ npocet méfeni (n = 3)

+ k, multiplika¢ni koeficient zavisly na poc¢tu méfeni (pro n = 3 je = 2,3)

3.12Sloupce s oznacenim ,U k=2 [%]

Zde je vypocitdna rozdifend kombinovana nejistota U pro k, = 2, v % vzhledem k méficimu rozpéti kalibrovaného pfe-
vodniku.
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Celkova nejistota je dana vztahem

n “
PP N T 2 21 _ . 2 2. "R
/=2 yu b ug=2 -‘|Ir||- E | u-=2 "l.'r__l S -JI_ T d ol

kde je

* u, nejistota typu A, (3.11). Za pfedpokladu, Ze nebyly na vsech tlakovych drovnich zméfeny viechny tfi série, je po-
¢itano s maximdlni hodnotou ze viech bunék.

* U, nejistota typu B, kterd se sklada z jednotlivych slozek, které popisuje ndsledujici tabulka 3.1

oy 2

V tabulce jsou hodnoty vypocitavany v jednotce tlaku. Pro pfepocet na vyjadfeni v % je tfeba hodnotu vynasobit kon-
stantou

100

b=—
|-I”|~.:.|\ -Ir':l|1|i1||

kde je

+  horni mez mé¥iciho rozsahu kalibrovaného méfidla v jednotce tlaku
+ dolni mez méfictho rozsahu kalibrovaného méfidla v jednotce tlaku

Tabulka 3.1: Rozbor nejistot

j Zdroj nejistoty z, .| Citlivostni koeficient Aj Poznamka
1 Etalon 2 1 —
nebo X;= v3 v pfipadé, kdy se uzije maximalnf
z, je nejistota uvedend v _ dovolena chyba. V pfipadé pistovych eta-
kalibracnim listu pro k = 2 nebo v lonovych tlakomért je tfeba zohlednit i ne-
maximalni dovolena chyba jistotu vlivem tthového zrychleni.
(v jednotce tlaku)
2 Méfenfi vystupniho napéti _ P i - P eain R je hodnota etalonového odporu v Q
3
v R wax— 1§ min
z, . je maximdlni chyba podle ... je vystupni signdl kalibrovaného me-
technické specifikace fidla, odpovidajici horni mezi

meéficiho rozsahu

je vystupni signdl kalibrovaného meé-
fidla, odpovidajici doIni mezi
méficiho rozsahu

(.
min

P je horni mez méricitho rozsahu ka-

max

librovaného méridla v jednotce tlaku

P .. je dolni mez méficiho rozsahu ka-
librovaného méridla v jednotce tlaku

3 Etalonovy odpor _ L0011 P snen = s | Uplatni se pti proudovém vystupu, kdy je
; na odporu méfen Gbytek napéti

. N T R max—  min
z,  je maximalni zména odporu
max

pti zméné teploty 0 2 °C v je hodnota napéti odec¢tena na 100 Q
etalonovém odporu ve V

Hodnota proudu je v mA

4 Teplotnfi vliv 1

Hodnota je ddna v technické
dokumentaci kalibrovaného méfidla
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3.13Sloupce s oznacenim ,cerpani chyby v %“

Tyto dva sloupce byly vytvoreny pro ndzorné vyjadreni cerpani pasma povolené chyby u kalibrovaného méridla. Jedna se
o relativni vyjadfeni naméfené chyby vzhledem k tiidé pfesnosti v procentech.

- 104-|8|

Con= e

kde je

+ 0 naméfend chyba kalibrovaného méridla

+ d,, maximdlni dovolend chyba kalibrovaného méfidla

3.14 Sloupce s oznacenim ,Cerpani chyby + nejistota v %*“
Tyto dva sloupce slouzi stejnému Gcelu jako pfedchozi dva, s tim rozdilem, Ze v Citateli je pficteno U

3.15 Sloupce s oznacenim ,vyhodnoceni”

V tomto sloupci je na zdkladé logické funkce uvadéno slovni vyhodnoceni kalibrovaného méridla v jednotlivych tlakovych

bodech.

Kalibrované méfidlo vyhovuje uvedené maximalni dovolené chybé za predpokladu spInéni nasledujici podminky:
|10 < 6max -U

Z dlvodu vétsi prehlednosti zistava v tomto pfipadé bunka prazdna.

V pfipadé splnéni nasledujici podminky:
0] < bmax + U

je uvedeno slovni hodnoceni nevyhovuje.

V ostatnich pfipadech je uvedeno slovni hodnoceni nerozhodnuto.

V uvedenych vztazich je

« 0 viz3.9

« U viz3.12

+ d,, maximdlni dovolend chyba kalibrovaného méfidla

Na zakladé vyhodnoceni v jednotlivych tlakovych bodech je potom provedeno celkové vyhodnocenf kalibrovaného mé-

fidla a pokud je to pfanim zakaznika, je uvedeno do kalibra¢niho listu.

+  Vyhodnoceni se neprovadi, pokud nenf specifikovdna presnost.

+ Pokud na v3ech drovnich vyhovuje, vyhovuje i celkové.

+ Pokud minimdlné na jedné drovni nevyhovuje, nevyhovuje i jako celek.

+ Pokud na jednotlivych drovnich vyhovuje, a minimdlné na jedné nelze rozhodnout, potom se v kalibra¢nim listu
neuvadi zadné hodnocenf kalibrovaného méfidla.
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Tabulka 3.2: Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot pfi kalibraci pfevodniku tlaku
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Automatizacia procesu kalibracie meradiel tlaku s programom Compass for Pressure

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

PROC COMPASS FOR PRESSURE

COMPASS® for Pressure je univerzalni program spliujici vsechny
vase pozadavky pfi kalibraci tlaku. COMPASS nabizi hotové pro-
gramové nastroje pro maximalni automatizaci kalibrace a zkou-
$enti; od jednotlivych tlakomérd pomoci pistovych tlakomeér v la-
boratofi az po hromadnou charakterizaci snimact tlaku pomocf
elektronickych kalibrator(i ve vyrobé.

COMPASS for Pressure je teti generaci programu pro kalibraci tla-
ku od firmy DHI. Umoznuje rychlou automatizaci vasich pfistrojl
bez potieby vyuZiti vasich vyvojovych kapacit. Pomoci programu
COMPASS, a za pomoci odbornikl od firmy DHI, mizete snadno
vyfesit problém jak zprovoznit automaticky systém.

COMPASS for Pressure obsahuje kalibra¢ni funkce ptizplsobe-
né specifické kalibraci tlakomér(, které nenajdete v univerzal-
nich programovych balicich. Diky flexibilnimu nastavenf vystupu
dat z programu COMPASS je mozno vysledky méfeni snadno
importovat do aplikaci vyssi Grovnég, jako je napf. MET/CAL®
od firmy Fluke.

Toto umoznuje vyhodné vyuziti specializace programu COMPASS na kalibraci tlaku a soucasné sdileni dat s vasim systémem fi-
zenf kalibraci.

VLASTNOSTI

« Konstruovan pro aplikace kalibrace tlaku s odpovidajicimi funkcemi a vlastnostmi.
+ Provadi kompletni automatické kalibracni sekvence s jednim nebo nékolika zkousenymi pfistroji (ZP) soucasné, vcetné zkous-
ky tésnosti a procviceni ZP.
* MUiZe obsahovat nastaveni nékolika teplot anebo tlakovych Grovnt.
+ Funkcnost zabezpecena s elektronickymi kalibratory tlaku, pistovymi tlakoméry a zafizenimi pro sbér dat od rliznych vyrobct.
* Snadnd dprava Grovné automatizace podle pfistrojového vybaveni a typu ZP.
+ Stanoveni, zda je ZP ve specifikované toleranci a vypocet linearity a hystereze pro kazdy ZP.
« Tvorba standardnich soubori s vysledky kalibraci, které Ize snadno importovat do programu Microsoft® Excel a jinych pro-
gramovych nastroji. Mozny je i vystup do externi databdze.
+ Soucdsti je moderni editor protokoll s jednoduchou Gpravou predloh pro tvorbu vlastnich kalibracnich listd, i ve formatu
Microsoft Word®.
* MozZnost zabezpeceni nastaveni hardware, datovych soubori a protokoll spliujici pozadavky FDA 21
CFR 11.
*+ MoZnost viceuZivatelské sitové aplikace a databaze. K dispozici je i mistn{ licence (site license).
+ K dispozici je podrobny ndvod a on-line ndpovéda v anglictiné.
+ Je k dispozici podpora od specialistli firmy DHI pfi pouZiti a konfiguraci programu.
+ COMPASS je dostupny ve tiech verzich lisicich se funkcemi a cenou tak, aby co nejlépe odpovidal potfebdm uZivatele.

TRI UROVNE PROGRAMU COMPASS PRO PRIZPUSOBENI VASIM POTREBAM

COMPASS for Pressure je dispozici je ve tfech rliznych verzich, aby co nejlépe odpovidal vasim potfebam pfi kalibraci a zkou-
Senf tlakomerd.

COMPASS for PPC/RPM - je urcen pro uskutecnovani tradicnich kalibraci zafizenf, jejichz vystup je dmérny tlaku. Pouzivan
muze byt na jednom pracovisti, pficemz referenci jsou elektronické kalibratory tlaku od firmy DHI nebo manudlni pfistroje.
COMPASS for Pressure Basic - je urcen pro kalibraci a zkousenf zafizenti, které mohou mit slozitéjsi vystupy. Jako referencni za-
fizeni je mozno pouZit jakykoli etalon od firmy DHI (PPC/RPM nebo PG7000) nebo pistovy tlakomér od kteréhokoli vyrobce.
Obsahuje pokrocilé funkce, jako je napt. nastaveni zabezpeceni, a umoziuje sitové pouziti.

COMPASS for Pressure Enhanced - je nejvyssi Grovni programu COMPASS. Podporuje slozité kalibra¢ni postupy, v¢etné uziva-
telskych maker v ramci sekvence zkousky a odecet dat ze zkouseného pfistroje s vice vystupy. Obsahuje podporu automatizace
elektronickych kalibrator( tlaku od jinych vyrobcd. Umoznuje komunikaci s témér jakymkoli zafizenim majicim rozhrani RS232,
IEEE-488 nebo TCP/IP.
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PREHLED PROGRAMU COMPASS

Zakladni strukturou programu COMPASS je definice
zkouseného pfistroje (ZP) a priibéhu kalibrace. Na-
staveni ZP definuje zkousené zafizeni vcetné jeho

Test Fiditar
Tt Aacond Labal [N0% Abwolibs Test
Tl Dogtration: Type | Ectvarced Test s

Pie Test | Tempeishus | Line Pressse  Proonse | s

Tt Pietru Ponis . T charakterlstl.ky’. Nist,ave.nl. kallbreicev definuje vSechny
F_:iu | podrobnosti tykajici se jejiho pribéhu.
Al < U | WFa -
Hen L — i - ¢ni kalibra Fizeni ¢
il u i T - Revf)eren,cnl kallbrator)f tIalv<vu, zafizeni pro sber)d-at a
a;_m 9 P e 3 zatizeni pro pomocné méfenti a regulaci, které jsou
;,i;;,';n- - 1é: . Sot [PPCTJ RPT Corndl - v programu COMPASS nakonfigurovany, je mozno
8l 1 g Uik D nastavit a ulozit v databazi pro pozdéjsi vybér podle
S1[ag 0 Aol (s = ; PN DA
5 ) . funkce, kterou nabizeji. VSechny pfistroje firmy DHI
I | L o ——— - | &5 A% v - v . v .
s ot [S—— AR a mnoho bézné pouzivanych zafizeni pro sbér dat je,
a ~5 P N s Ea Gk 3 pro zjednoduseni implementace podle skutecného

pristrojového vybaveni, jiz pfednastaveno v databazi
jako priklady. Pri pouziti programu COMPASS se
mUZe ménit nastaveni hardware bez znalosti pro-
gramovani nebo nastavovani ddlkové komunikace.

Cloe

Prabeéh kalibrace v programu COMPASS miize byt uskutecnén podle predem pfipravenych postupt, nebo volnou formou pod-
le aktudlniho vybéru pfistrojd, nastaveni tlaku a uzivatelem iniciovanych zafizeni na sbér dat. V obou pfipadech se tplné tech-
nické Udaje o kalibraci ukladaji do komplexniho datového souboru.

Grafické zobrazeni's mnoha nastavitelnymi funkcemi umoznuje vizualizaci naméfenych vysledkd v programu COMPASS ve 2D
a 3D grafech. Naméfené vysledky kalibraci se ukladaji ve standardnim delimited ASCII formatu, takzZe se daji' v pfipadé potieby
snadno importovat do jinych analytickych ndstroji jako jsou tabulkové programy.

COMPASS Report Editor programu COMPASS nabizi moznost vytvareni protokolli se snadno pouzitelnymi a uzivatelem upra-
vitelnymi predlohami.

PODPORA PISTOVYCH TLAKOMERU

COMPASS for Pressure podporuje pouZziti pistovych tlakomér(i fady PG7000 od firmy DHI i pistové tlakoméry od jinych vyrob-
Q. V databazi jsou uloZeny technické ddaje o zakladnach pistovych tlakomérd, tlakovych mérkach a sadach zavazi. Viechny pa-
rametry ovliviiujici méfeni pistovym tlakomérem (teplota tlakové mérky, poloha pistu, rychlost otdceni pistu, podminky okolniho
prostredi, referencni vakuum) mohou byt a) odecitany automaticky z pfipojeného zafizeni; b) nastaveny na preddefinované
hodnoty; nebo ¢) v pribéhu méfeni manudlné zadavany. COMPASS pracuje v rezimu hmotnost/tlak nebo v rezimu tlak/hmot-
nost a v pribéhu kalibrace vyzivd uZivatele k zadavani pottebnych hodnot.

MODERNI EDITOR PROTOKOLU

Soucasti programu COMPASS je editor protokold, ktery nabizi vyspélé snadno pouzitelné funkce pro Gpravu protokoltl. Moz-
nost vytvareni zakaznickych ptedloh nabizi téméf neomezené moznosti konfiguraci. UzZivatelské prostfedi ma podobny vzhled a
ovladant jako Microsoft Word a protokoly je mozno ukladat ve formatech Word 97/2000/XP.

POKROCILE FUNKCE

funkce umoznuji vykondvani slozitéjsich zkusebnich sekvenci, které mohou zahrnovat ovladani ventild a jinych pomocnych
zatizeni pred a po zkousce a mezi jejimi jednotlivymi body. Tyto moznosti je mozno pouzit napfiklad pro prepinani mezi re-
feren¢nimi kalibratory tlaku v priibéhu zkousky, véetné ,odlozené” kalibrace, nebo pro odecet nuly absolutniho tlaku z vakuové
mérky s vyvévou pfipojenou pfimo k ZP.

Program COMPASS for Pressure Enhanced podporuje ovladani komory s regulaci okolniho prosttedi ZP anebo zafizeni pro na-
stavenf statického tlaku. Priibéh jedné zkousky mize byt nastaven tak, ze tlakové sekvence se budou opakovat pfi rliznych hod-
notach teploty anebo statického tlaku.

Program COMPASS for Pressure Enhanced obsahuje makra zafizeni vyuzivajici Visual Basic® Sript pro vytvarenf pfikazd pro pii-
stroje, které nepouzivaji jednoduché pfikazy fetézcem znak( ASCII a které mohou vyzadovat vicekrokovou komunikaci, jako je
napf. oddélen inicializace komunikace a provedeni odec¢tu méfeni.
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Funkce programu COMPASS

PIné automatizovany pribéh kalibrace

PPC/RPM

Enhanced

Propojeni urcitych kalibrac¢nich postupt s urcitymi zkousenymi pfistroji

Vytvareni komplexnich ASCII datovych soubori ve formatu,delimited” obsahujicich technické tdaje o kalibraci
a vysledky méfeni

Vestavény editor protokoll s moznosti Upravy predloh a protokolt ve formatu Microsoft Word

Pro ovladani pfistroji jinych vyrobcl nejsou potiebné ,drivery”

Podpora automatizace etalont fady PPC a RPM firmy DHI

Automatizovana podpora pistovych tlakomért firmy DHI a jinych vyrobct

Moderni grafické zpracovani dat véetné 3D graft

Systém dalkového ovladani podporuje zvlast inicializaci, odecet a fizeni pfistroje

Zaznam zmén v nastaveni véetné data a uzivatele

Rizeni pFistupu uzivateld véetné ochrany pomoci hesla (vyhovuje smérnici FDA 21 CFR 11)

Sledovani data kalibrace etalont

Databaze pfikazl pro pfistroje jinych vyrobcl

Vystup komplexnich technickych udaju o kalibraci a vysledkd méreni do externi databaze

Viceuzivatelska sitova aplikace a databaze s moznosti mistnf licence

Etalon a regulator tlaku mohou byt oddélend automaticka zafizeni

Podpora automatizace elektronickych kalibratort tlaku jinych vyrobct

Prepinani mezi etalony v priibéhu kalibrace

Podpora slozitych ZP, které mohou mit vice vystup(, anebo mohou regulovat tlak

Tvorba maker pro ovladani ventild nebo provadéni jinych operaci v pribéhu kalibra¢ni sekvence

Prabéh kalibra¢ni sekvence pfi rdznych nastavenich teploty anebo statického tlaku

Vytvareni maker pro Upravu vystupu ZP a vytvéreni prikazi dalkového ovladani pfistrojl, které maji slozitéjsi
komunikaci, nez pomoci jednoduchych piikazl retézcem znaka ASCII
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