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PRISTROJE PRO PRACI V PROSTREDI
S NEBEZPECIM VYBUCHU
= fidici systémy
= vstupné - vystupni systémy
= priimyslové sbérnice Foundation Fieldbus a Profibus PA

= bariéry a oddélovace
= termindly, displeje, indikdtory, ¢itace

= sirény, majdky, poplachové hldsice, pozdrni ¢idla
= detektory plynt a plamene

BEZPECNOSTNI RIDICI SYSTEMY

SNIMACE FYZIKALNICH VELICIN
= méridla a reguldtory malého hmotnostniho pritoku
= plovdkové snimace vysky hladiny
= magnetické i pfimé stavoznaky
= ultrazvukové snimace hladiny
= snimace pritoku sypkych materidli
= hmotnostni méridla pritoku sypkych Iatek
= snimace vlhkosti sypkych Idtek
= snimace koncentrace CO,a O,
= snimace rosného bodu zemniho plynu
= snimace vlhkosti v oleji
= snimace meteorologickych velicin
= meteorologické mérici systémy

KALIBRACNI TECHNIKA
= primdrni etalony tlaku a malého hmotnostniho pritoku
= pistové a digitdIni tlakoméry
= pfenosné kalibrdtory tlaku a teploty
= automatické kalibracni systémy
= software pro fizeni a dokumentaci kalibracni udrzby

KOMPONENTY PLYNOVYCH A VAKUOVYCH ROZVODU
= kompresni Sroubeni
= ventily a ventilové soupravy
= reguldtory tlaku
= tvarovky a armatury pro méreni a regulaci
= ochranné skfiné s otopem
= vakuové komponenty a systémy
= ultracisté potrubni systémy pro polovodicovy primysl|
UNIKATNI APARATURY PRO VEDU A VYZKUM
VE SPOLUPRACI S FIRMOU SVCS
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Nova generacia tlakovych kalibratorov/regulatorov

firmy DH Instruments

®

D-Ex Instruments

Mark Finch, Fluke Europe B.V. (DH Instruments, a Fluke Company)

.

tfica Pramiurm
tficla Standard

a navic nové ifida ,F*

Tlakovy rozsan od 1 Pz do 10 MPa =03,
tlak, pretlak, vEsing valminizikého pratlalk

Podpora vnitfnich 21 vngjsich referantnich
snirmaéd tlaku
Funkce AutoRangs (jako u PPCS
i &ho rozhrani
.Jh‘:ﬁ ofistroje z pfadning

prograrm ,Coclpit” pfes
Vypotet nejistoty mefeni 1 js
v redlném tase

Pravaddt offlazd

{ zobrazeni




“ Sl verze mé nominélni ro 1y definovany v kPa. Fo;
jednotkéch odpovidajl rozsanu v ikPa.

Us verze

mé nomindlni rozsany definovany v psi. Rozsany v ostatnich
Jednot;

h odpovidaji rozsanu v psi
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Tfida Full Scale Standard :
+0,015% rozpéti snizeného
rozsahu funkci AutoRange

Trida Standard:
+0,01% odettu do 30% rozpéti

snimate Q-RPT

Trida Premium:

+0,008% odettu do 30% rozpéti
snizeného rozsahu funkci
AutoRange

* Relativni nejistota
* Nejistota z rozsahu
« Cinitel Gpravy rozsahu

QRPT CLASS
UNCERTAINTY FULL SCALE STANDARD | STANDARD | PREMIUM
F CLASS sciass | pcLass
PRODUCT READING 0.000% 0010% 0.008%
SPAN 0015% 0003% 0.0024%
SCALE | 20%, 10% for G15K, BG15K 100% 0%
HEAD 0.0 (emorin) 0.0(emorin) | 00femorin)
ZERO | AUTOZON' 0000% 0000% 0.000%
STABILTY | autozore 0.005% 0.005% 0.005%

“Does not apply to gauge type
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Nové prevedenie referencného tlakomera Crystal XP2i

Petr Moravec, D-Ex Instruments, s. r. 0., Brno

®

D-Ex Instruments

CRYSTAL

engineering corporation

Druha generace XP2i

XP2i

Druha generace

nove kryti IP67
GORE-TEX filtr
vy$si odolnost vigi korozi
pripojeni snimace je pevnéjsi o 75%
osvétleni displeje je dvakrat jasnéjsi
okno LCD displeje je 0 10 % veétsi
v8echny verze maji nyni schvaleni ATEX
nova konstrukce ochranného navleku
pripojka ¥ NPT (+ redukce M20x1,5), nebo G¥

Digitalni referen¢ni
tlakomér XP2i

Technické parametry

rozsahy od 100 kPa do 70 MPa

presnost + 0,1 % odettu (od 20 % rozsahu)
plna teplotni kompenzace -10 ... +50 °C
vysoka tlakova pretizitelnost

volitelny displej se dvéma radky

volitelna zadni pripojka

moznost vycisténi pro pouziti s kyslikem
komunikace RS232

1 500 hodin provozu na 3 baterie AA

XP2i-DP

Diferenéni verze

rozsahy 0 ... 100 kPa a 0 ... 700 kPa

max. staticky tlak 100 kPa

moznost pripojeni k vakuu

presnost + 0,1 % odettu (od 20 % rozsahu)
volitelnd moznost montaze do panelu

ATEX certifikace

Program ConfigXP 2.4b




Program ConfigXP

Program ConfigXP

Novinka!!

DataLoggérXP

DataLoggérXP

DataLoggefXP

10
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ExPZi vyr. & 544622 - DataLoggerXP

CRY

engineering
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Funkcia PSVtest tlakomera XP2i na skasanie poistnych
ventilov - zaznam otvdaracieho a zatvaracieho tlaku

Petr Moravec, D-Ex Instruments, s. r. 0., Brno

&

D-Ex Instruments

CRYSTAL

engineering corporation

Funkce PSVtest tlakoméru XP2i
pro zkouseni pojistnych ventil

Pojistny ventil

ochrana pred prekrotenim tlakovych mezi

pri prekroteni nastavené meze se otevre a
vypusti tast tekutiny ze systému

pri dosazeni uzaviraciho tlaku se zavre

Kontrola pojistnych ventilt

kontrola a sefizeni je soutasti udrzby
musi se postupovat podle prislusnych norem
obvykle se provadi na tlakové stolici

demontaz a prevoz do dilny

Kontrolnim tlakomérem je

obvykle deformaéni tlakomér
stupnice ma pouze jednu jednotku
(moznosti vzniku chyby pfi prepottech)

presnost z rozsahu tlakomeéru
(je potreba vlastnit nékolik tiakomérd)

problematicky zaznam hodnot
oteviraciho a uzaviraciho tlaku

poskozeny deformatni tlakomér nadale
zobrazuje tlak

vyznamny vliv teploty na presnost

Pouziti digitalniho tlakoméru
XP2i jako kontrolni tlakomér

moZznost prepnuti jednotek tlaku (bar,
mbar, kPa, PSI, mmHg, kg/cm? a dalSi)

presnost + 0,1 % z mérené hodnoty
(20 ... 100 % pIného rozsahu)

zaznam min. a max. hodnot
(volitelny dvojradkovy displej)

odolny vUgi pretizeni a otfesim

plna teplotni kompenzace

13



Funkce PSVtest

rychlost méreni je zvysena na 7 x za sekundu
(v normalnim rezimu 3 x za sekundu)

logika zaznamu minimalni namérené hodnoty
tlaku je zménéna tak, aby byl po otevreni
ventilu zaznamenan jeho uzaviraci tlak

neni aktualizovana teplotni kompenzace, ale je
mozno ji aktualizovat stiskem klavesy zero

po uzavreni ventilu je mozno zobrazit tlak pri
otevreni ventilu (Hi) a pri uzavreni ventilu (Lo)
a tyto hodnoty Ize prenést do potitate

ZKUSEBNi PROTOKOL €. 003 - 09

Zadavatel: Was
V. Rezéce 316, 434 67 Most
Piedmét zkousky: Pojistnd zéklopha
§ Nolam
Ty cwbts
dentifkatni oznaten 012
Nastavens lak 85 bar

Podminky zkousky:
Fostup zkousky:  Pojistnd 78kiopka byle piipajena ke 2o tlaku. Po jeho plynulém TvySovni byla
zaznamensna hodnot oteviraciho a zaviaciho tak,
Zkouska byta provedena ve 3 cyldech.

Pouzité zkusebni zaii

Etalon tlaku: BARX2PI-DD, i & 866693, rozsah (0.+ 20) bar
Zdroj tlaku: CALIBRATION PRESSURE PUP, (0 2 20) bar
Pouzits takové médium:  Vzduch

Teplota okoli pfi zkousce:  (2323)°C

Tabulka naméienych a vypoctengeh hodnot

Chyba [bar] = Dosaenj maximali tak - Nastaven§ maximai tiak
Chyba [%] = 100 x Chyba bar]  Nastavenf maximaini lak

Datum zkousky: 11. 2. 2009

R e Teeten] T Loacitak 2 vt it
b | % bar

T 8508 + 0009 0008 0.1 7773 + 0008

7 e O 0 W= 85 b R

3 T 0 N T 0w

Regulace tlaku

rychlost zmény tlaku by méla byt co nejnizsi

mozno pouzit pneumatické kalibratni
pumpicky a kapalinové pumpy

pro tlumeni rychlosti nartstu tlaku Ize pouzit
omezovat prutoku nebo pfidavny objem

CRYSTAL

engineering corporation
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Nestabilita referen¢nej hodnoty tlaku pri kalibracii meradiel tlaku Q
®

Zdenék Faltus D-Ex Istruments, s r.o. D-Ex Instruments

Kalibracia meradiel tlaku sa vykonava skoro vyhradne v statickom rezime, tj. pri dostatoc¢ne ustalenej hodnote referencnej
hodnoty tlaku. Meranie dynamickych vlastnosti meradiel tlaku je Specifickda oblast merania tlaku urcéend uzkej skupine
$pecialistov, napr. pri skisani municie a zbrant.

Kalibracny systém na kalibraciu tlakomerov m6zeme rozdelit na systém merania referencnej hodnoty, systém urcenia
hodnoty kalibrovaného tlakomera (DUT) a systém generovania tlaku.

Meranie referencnej hodnoty je realizované etalénovym tlakomerom, pricom v praxi sa jedna o niektory z nasledovnych
druhov tlakomerov: piestovy tlakomer, tlakomer s undsanym telieskom (,gulkovy tlakomer”, ,tlakomer s kénickym
piestom”), elektronicky tlakomer (vlastny snimac tlaku moéze pracovat na réznych principoch), deformacny tlakomer alebo
kvapalinovy tlakomer.

Druhou podstatnou castou kalibraéného systému je regulovatelny zdroj tlaku, umoziujici nastavenie pozadovanej
hodnoty tlaku. Podla tlakového média je mozné rozdelit tieto regulatory na pneumatické, pracujice s plynnym médiom
(dusik, vzduch, ...) a hydraulické, pracujice s kvapalnym médiom (olej, lieh, voda, ...).

Pri pneumatickych generdatoroch/regulatoroch tlaku moéze byt regulovatelny zdroj tlaku ovladany manualne alebo
automaticky. Manudlne nastavovanie tlaku je zvacsa riesené jednoduchymi technickymi prostriedkami ako sd ruéné pumpy
a lisy réznej konstrukcie, alebo ventilové stpravy s ihlovymi ventilmi, ktorymi sa zvySuje/znizuje tlak, zdrojom tlaku je napr.
flasa so stlacenym plynom, resp. vyveva. Na jemné nastavenie hodnoty tlaku sa pouzivaji objemové reguldtory, ktoré sd
niekedy priamo ¢astou napr. ru¢nej pumpy.

Pri automatickej regulacii tlaku sa jedna o regulatory pracujice napr. so servosystémami alebo v pripade modernych
generatorov tlaku o sofistikované regulatory s elektromagnetickymi ventilmi, prietokovymi reguldtormi, atd. Regulator musf
mat k dispozicii zasobnik tlaku (napr. trvalé pripojenie tlakovej flase zabezpecujice pomocou redukcéného ventilu zdroj
tlaku s vyrobcom doporucenou hodnotou vstupného tlaku, pripadne vyvevu ako zdroj vdkua) a informaciu o aktualnej
hodnote tlaku z cislicového tlakomera/prevodnika/snimaca tlaku. Tlakomerny systém a regulator tlaku mézu tvorit dva
samostatné systémy alebo mo6zu byt spojené do jedného kompaktného celku.

V pripade hydraulickych generatorov/regulatorov moéze byt regulovatelny zdroj tlaku tiez ovladany manudlne alebo
automaticky. Manualne ovladané zdroje: ru¢né zdroje - pumpy a lisy r6znej konstrukcie umoznuji zvySovanie/znizovanie
tlaku. Hydraulické kalibratory tlaku s automatickym regulatorom tlaku sd zriedkavejsie. Regulatory pracuji na zaklade
objemovych reguldtorov, pripadne sa pri regulacii vyuziva zavislost teploty a tlaku v pripade konstantného objemu. Doba
nastavenia hodnoty tlaku je v principe dlhsia ako v pripade pneumatickych regulatorov.

Hodnota referencéného tlaku nie je nikdy dokonale stabilna. Velkost ,nestability” referencénej hodnoty tlaku moéze byt
v jednotlivych pripadoch vyznamne rozdielna. Preto je tomuto prvku treba venovat ndleziti pozornost, minimalizovat
jeho vplyv na kalibraciu dostupnymi a ekonomicky efektivnymi technickymi prostriedkami. Velkost kolisania referencnej
hodnoty, ktord sme neodstranili, je treba kvantifikovat a zahrnut tento vplyv do stanovenia neistdét merania pri kalibracii.

2 Nestabilita referencnej hodnoty tlaku

Nestalost - kolisanie - kmitanie referencnej hodnoty tlaku méze byt spdsobené roznymi vplyvmi:
netesnost systému;
zmena tlaku vyvolana teplotnymi vplyvmi;
kolisanie tlaku spdsobené cinnostou generatora/regulatora tlaku;
kolisanie tlaku spdsobené cinnostou systému merania tlaku.
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2.1 Netesnost systému

Netesnost systému mozeme charakterizovat (integralnou) velkostou netesnosti definovanou nasledovne:

_ ApxV
-

Ap netesnostami sposobend zmena tlaku;
V' objem skidsaného systému;
t casovy interval merania poklesu tlaku.

Pri presnejSom merani je nutné namerany rozdiel tlakov korigovat o zmeny tlaku sposobené teplotnym vplyvom na objem
systému a zmenu tlaku a tiez na zmenu tlaku okolitého prostredia.

Netesnost systému (pokial je to mozné) je treba odstranit pred kalibraciou. V praxi sa moze jednat o ¢asovo vel'mi naro¢nu
dlohu. V rozsiahlejsich tlakovych systémoch je uzitocné lokalizovat miesto tniku odstavovanim jednotlivych casti systému.

Pokial' sa nepodari netesnost systému odstranit, v désledku pridenia tlakového média vznikaji v skdSobnom objeme
tlakové gradienty. Pri odcitani hodnotu tlaku z etalénu a skisaného meradla méze vzniknidt odchylka, ktorej velkost
ovplyviuje:

velkost netesnosti;

prevedenie tlakového systému (rozmery, vnitorna svetlost pouzitych hadic/potrubi);

casovy interval medzi od¢itanim oboch hodnét.

Vzniknutd chybu je mozné minimalizovat vhodnym usporiadanim meracieho systému (etal6novy a skidsany tlakomer
zapojit ¢o najblizsie, spoje realizovat potrubim/hadicami s dostato¢nou svetlostou, od¢itanim oboch ddajom ,sicasne”).

2.2 Zmena tlaku vyvolana teplotnymi vplyvmi

Pri kalibracii tlakomerov je potrebné nastavit hodnotu tlaku na niekol'ko tlakovych bodov, obvykle rovhomerne rozdelenych
v meracom rozsahu v oboch smeroch merania, tj. pri zvySovani tlaku a ndsledne pri znizovani tlaku. Zmeny tlaku pri
kalibrdacii tlakomerov st pomerne rychle, preto st blizke adiabatickému deju.

Adiabaticky dej je termodynamicky dej, pri ktorom nedochddza k tepelnej vymene medzi plynom a okolim. Dej prebieha
pri dokonalej tepelnej izoldcii, takze sistava ziadne teplo neprijima ani nevydava. Za adiabaticky dej m6Zeme povazovat
taky dej, ktory prebehne tak rychlo, Ze sa vymena tepla s okolim nestihne uskutoc¢nit.

Poznamka (podla www.wikipedia.org): Prva veta termodynamicka predstavuje vo fyzike formuldciu zdkona o zachovanf
energie. Podla tohoto zakona je celkova energia izolovanej sistavy stdla (¢asovo nemennd). Energia teda nemoze
v izolovanej ststave samovolne vznikat ani zanikat. Druh energie sa viak mo6ze menit, napriklad mechanickd energia sa
moze premienat na teplo apod.

Matematicka formulacia zakona
Zmenu vnutornej energie U termodynamickej sdstavy je mozné sposobit pridanim alebo odobranim tepla Q alebo
mechanickej energie, tzn. vykonanim prace W.

AU=Q+W

Toto je matematicky zapis prvej hlavnej termodynamickej vety, obvykle sa uvadza v diferencialnom tvare.

du =6Q + oW

Pretoze pri adiabatickom deji nedochddza k vymene tepla s okolim, bude 6Q = 0. Podla prvej vety termodynamickej
potom platf

du =-ow

16



&

D-Ex Instruments

To je mozné interpretovat tak, Ze pri adiabatickom stlacovani (dV < 0) plyn pracu prijima a dochddza tak ku zvac¢Sovaniu
vnatornej energie (dU > 0), ¢im sa plyn zohrieva. Pri rozpinani (dV > 0) plyn naopak kona pracu na tGkor vnitornej energie
(dU < 0), ¢im sa ochladzuje. Celkova zmena vnitornej energie je teda rovna vykonanej praci.

Po faze rychleho nastavenia hodnoty tlaku sa uz nekona ziadna prdaca, takze W = 0, potom AU = Q, Cize vnitornd energia
sa menfi len vdaka teplu. Jednad sa o tepelni vymenu. Zmena teploty plynu v kalibracnom systéme, ktory ma konstantny
objem, sa prejavi zmenou tlaku (izochoricky dej, Charlesov zakon, p/T = konst.).

Popisané termodynamické deje, ktoré prebiehajd pri kalibracii tlakomerov, sa mézu na prvy pohlad prejavovat ako netesnost
systému. Hodnota tlaku po rychlom zvysenf tlaku skutocne klesa, a na jej dokonalé ustdlenie je potrebna relativne dlha
doba. Pri kalibracii smerom dole (znizovanie tlaku), v tom istom tlakovom systéme, pozorujeme pri ustalovani hodnoty
pomalé zvySovanie tlaku.

Tato skuto¢nost dokumentujd namerané hodnoty na nasledovnych grafoch. Tlakovy systém sa skladal z tenzometrického
prevodnika absoldtneho tlaku BD SENSORS DMP331, kalibratora Beamex MC5 s tlakovym modulom INT6C a rucnej
pumpicky PGM. Hodnoty absolitneho tlaku merané modulom INT6C si zaznamenané funkciou Datalogging kalibratora
MC5 po 2 sekunddch, celkovy ¢as merania bol asi 40 minut. Na grafe popisujicom celkovy priebeh tlaku je vidiet rychla
zmena tlaku z okolitého barometrického tlaku 0,98 bar na hodnotu absolitneho tlaku 6 bar, nasleduje pomaly pokles
tlaku a ustalovanie hodnoty. Asi po 20 mindtach bol absoldtny tlak v systéme rychlo znizeny na 1,1 bar. Nasleduje narast
hodnoty tlaku pri pozvolnom ustalovani hodnoty tlaku.
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2.3 Kolisanie tlaku sposobené cinnostou generatora/regulatora tlaku

Zvysujlce sa poziadavky na presnost merania tlaku st neoddelitelne spojené s vys$simi poziadavkami na zabezpecenie
stability generovanej hodnoty tlaku.

Pri manudlnom generovani tlaku (pomocou ru¢nych pneumatickych pdmp, objemovych reguldtorov - tlakovych lisov alebo
systémom reguldcie plynu pomocou jemnych ventilov) je stabilita hodnoty tlaku urcend netesnostou sytému a teplotnym

vplyvom, pripadne pri vyssich tlakoch este tuhostou tlakovych rozvodoyv, napr. flexibilnych tlakovych hadic.

Naproti tomu pri modernych reguldtoroch/kalibrdtoroch tlaku je stabilita nastavenej hodnoty tlaku ovplyviiovana ¢innostou
reguldtora, ktory ,zasahuje” do nastavenej hodnoty a ,doregulovdva” odchylky od pozadovanej hodnoty. V $pecifikacii
reguldtora/kalibrdtora tlaku by mala byt uvedena aj presnost reguldcie a oblast meracieho rozsahu pre ktord plati.

Kolisanie generovanej hodnoty tlaku je mozné odstranit vhodnou volbou médu reguldcie (vypnutim regulacie, alebo
pokial to reguldtor/kalibrator dovoluje nastavenim statického rezimu prace).

2.4 Kolisanie tlaku sposobené cinnostou systému merania tlaku

Ovplyvnovanie nastavenej hodnoty tlaku meracim systémom je zvacsa v praxi zanedbatelné. Vyznamne sa moze prejavit
len pri niektorych Specifickych aplikdciach.

Meranie/generovanie tlaku piestovym tlakomerom

Otdcanie piesta pri merani moze vyvolavat periodické kolisanie hodnoty tlaku, ktoré je sposobené nedokonalostou
geometrickych vlastnosti piesta a puzdra piestového tlakomera. Velkost zmien tlaku je zdvisla na kvalite tlakovej mierky. Ak
dosahuje toto kolisanie zmeny v desatindch pripadne v jednotkdch Pascalov, moze mat vyznamny vplyv pri kalibracii malych
tlakov. To isté plati napriklad pre systém delica tlaku, kde sa otdca zostava troch piestov. Kolisanie hodnoty nastaveného
diferenc¢ného tlaku méze dosahovat podla ddajov vyrobcu hodnoty niekolkych Pascalov.

Dalsim prikladom nestability nastavenej hodnoty tlaku méze byt zmena tlaku spésobena teplom, pochddzajicim zo
systému merania tlaku. Niektoré snimace tlaku st udrziavané z dévodu zabezpecenia stabilnej teploty snimaca na teplote
vyssej ako ma okolité prostredie (napr. 45 °C). Teplo pochddzatice z meracieho systému méze potom za istych podmienok
oplyvnovat tlak v systéme.

3 Nestala hodnota referen¢ného tlaku pri opakovanych meraniach

Kalibracia tlakomerov sa c¢asto vykonava vo viacerych opakovanych meracich cykloch. Pocet opakovanych meranf je
v pripade kalibracie tlakomerov Standardne 3, maximalne 5 opakovanych cyklov. Hodnota referencného tlaku v danom
kalibracnom bode nemusi byt (a v praxi vel'mi ¢asto ani nie je) rovnakd pre vietky opakované merania.

V nasledovnych pripadoch méze byt hodnota referencného tlaku pri opakovanych meraniach stala:
- Hodnotu tlaku nastavujeme manudlne alebo automaticky na deformacnom etalénovom tlakomere. Pri
dostato¢nej snahe a trpezlivosti persondlu je mozné nastavit rovnakd hodnotu referen¢ného tlaku, ,vyhodou” je
pri tom mald rozliSovacia schopnost deformacného tlakomera (aj ked' pre dany pripad postacujdca).

- Hodnotu tlaku nastavujeme automatickym regulatorom/kalibratorom napr. v dynamickom mdde, takze je
zakazdym nastavenad rovnaka referencna hodnota, rozdiely st zanedbatelné a zahrnuté v presnosti pouzitého
kalibratora (v celkovej presnosti kalibratora je aj zlozka popisujtca vplyv reguldatora tlaku).

- Referencné hodnota tlaku je generovand piestovym tlakomerom v priestoroch s regulovanou teplotou, takze
referen¢nd hodnotu mézeme povazovat za stalu, samozrejme v rdmci neistot, ktoré zahfnajd drobné zmeny tlaku
generovaného piestovym tlakomerom dané zmenami teploty mierky, vplyvom polohy piesta alebo zavislostou
generovaného tlaku na otackach piesta. Spomenuté zmeny sd Standardne mensie ako 0,01 % meranej hodnoty,
a preto pre vacsinu praktickych aplikdcii zanedbatelné.
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Pri kalibrdcii elektromechanickych tlakomerov (snimace a prevodniky tlaku, Cislicové tlakomery) s dostatocnym rozlisenim
etalénového a kalibrovaného tlakomera pozorujeme rozdielne hodnoty referencného tlaku pri kalibracii vykonavanej
v opakovanych meracich cykloch. Pokial nastavujeme hodnotu tlaku napr. ru¢nou pumpickou, bolo by neefektivne snazit
sa dosiahnut vzdy rovnakd hodnotu referenéného tlaku. Naznaceny problém je mozné vyriesit jednoduchym sposobom
pri spracovani nameranych hodnét.

Zlozka neistoty stanovend metédou A, t.j. zlozka vyhodnocovana Statistickym spracovanim nameranych dGdajov
z opakovanych merani vyjadruje rozptyl nameranych Gdajov. Pritom sa predpoklada, Zze hodnota tlaku v danom
kalibrovanom bode je pre vsetky opakované merania rovnaka.

Neistota ur¢end metédou A sa vypocita podla vztahu

kde
x, je hodnota (tlaku) opakovaného merania v danom kalibracnom bode;
X priemerna hodnota (tlaku) z opakovanych meran;
n pocet opakovanych merani.

Ak hodnota referencného tlaku v danom kalibracnom bode pocas opakovanych meranf nie je stala, nie je mozné pouzit
priamo vyssie uvedeny vztah. Pri vypocte neistoty metédou A je treba pouzit niektory z dvoch nasledujdcich postupov.
Vysledna hodnota Standardnej neistoty uA uréena obidvoma postupmi je samozrejme rovnaka.

Hodnoty DUT prepocitat tak, aby odpovedali priemernej hodnote referencného tlaku. Nasledujici popis prepoctu je
prevzaty z navodu na pouzitie kalibracného software CMX firmy Beamex.

Vypocet odchylky jak je zde prezentovan dava pfiblizny odhad opakovatelnosti kalibrovaného pfistroje. To se provadi
vyuZitim odpovidajicich bodl vstupu/vystupu pfi vsech opakovanych méfenich. Aby bylo mozné vypocitat smérodatnou
odchylku vystupu, vSechny vystupni hodnoty musi byt ,posunuty” aby odpovidaly primérné hodnoté vstupu. To se déje
nasledujicim zplsobem:

1. Pouzitim pfevodové funkce je vypocitand idedlni hodnota vystupu pro kazdou vstupni hodnotu, O, .

2. Vypocitand je také idedIni hodnota vystupu pro prlimérnou hodnotu vstupu, O,

3. Vsechny hodnoty vystupu jsou posunuty na primérnou hodnotu vstupu podle nasledujiciho vztahu:
0,.,=0+(, -0,.)

shift,i lavg - ideal,i

kde
O, € ,posunutd” hodnota vystupu opakovaného mérent;
zaznamenana hodnota vystupu opakovaného méfent;
idealni hodnota vystupu pro primérnou hodnotu vstupu;
idedlni hodnota vystupu pro jednotlivou hodnotu vstupu.

i
lavg

ideal,i

Vypocet smérodatné odchylky pozaduje vypocitat také prdmér posunuté hodnoty vystupu odpovidajicich kalibra¢nich
bodd, O_ :
avg

Druha moznost je pocitat smerodajni odchylku nie z ddajov kalibrovaného pristroja pre nestalu hodnotu referencného
tlaku, ale pocitat smerodajni odchylku z rozdielov Gdaja kalibrovaného a etalénového tlakomera opakovanych merant, tj.
z chyby (Gdaja) kalibrovaného tlakomera.

6i = Pour,i ™ Pei

pripadne pri kalibrdcii meracieho prevodnika z rozdielov vystupu kalibrovaného prevodnika I a hodnoty idedlneho

vystupného signalu I, . pre hodnotu tlaku p,, .
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Nestabilita hodnoty referen¢ného tlaku pri kalibrdcii méze mat v jednotlivych pripadoch r6zny vyznam. V krajnom pripade
je mozné povazovat hodnotu referenéného tlaku za konstantni, samozrejme v ramci stanovenych neistét. V druhom
krajnom pripade moze nestabilita referencného tlaku Gplne znemoznit vykonanie merania. Zakazdym je v3ak stabilita tlaku
v kalibracnom systéme sicastou procesu kalibrdcie meradiel tlaku a je potrebné jej venovat nélezitd pozornost.
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Zkusenosti s kalibraci pFistroji DH Instruments, Beamex, Q
Crystal Engineering v kalibrac¢ni laboratofi BD SENSORS s. r. o. ®

D-Ex Instruments
Ivo Vaverka, BD SENSORS s. r. o.

Kratce o BD SENSORS s. r. o.

Firma BD SENSORS s. r. o. vyrabi Sirokou fadu prevodniki tlaku od klasickych prevodnikl se standardnimi vystupnimi
signaly, pfes teplotné kompenzované tlakoméry s moznosti dalkové komunikace, po specidlni zakaznickd provedeni
tlakomér ci spinact tlaku.

Firma provozuje vedle vyroby kalibracni laboratof akreditovanou Ceskym institutem pro akreditaci o. p. s. podle CSN EN 1SO/
IEC 17025:2005, tato laboratof je zaroven povéfena Uradem pro technickou normalizaci, metrologii a stétni zkudebnictvi jako
stfedisko kalibracnf sluzby ke kalibraci méfidel pro jiné subjekty. Dale je laborator autorizovanym metrologickym strediskem
a provadi na zakladé povéfeni UNMZ ovéfovani méFicich prevodnikii tlaku a tlakové diference jako soucasti stanovenych
méfidel a provadi ovérovani méfidel tlaku v pneumatikach silnicnich motorovych vozidel a jejich prvotni EHS ovérovant.
Kalibra¢nilaboratof zabezpecuje metrologicky systém firmy, provadikalibrace pracovnich etalont firmy, kalibrace produktt
BD SENSORS s. r. 0. Vedle této ¢innosti své sluzby nabizi rovnéz externim zakaznikam.

Pristroje firem DH Instruments, Beamex a Crystal Engineering nepatii mezi bézné tlakoméry. Jednd se o presné
a sofistikované pfistroje, pfevazné pouzivané jako referencni nebo pracovni etalony. Jejich kalibrace vyzaduje kvalitni
piistrojové vybaveni kalibra¢ni laboratofe a také zkuseny a kvalifikovany personal.

Obsahem tohoto prispévku je stru¢na prezentace Kalibra¢ni laboratofe BD SENSORS s. r. 0. a popis zkusSenosti s kalibraci
pfistroji DH Instruments, Beamex a Crystal Engineering.

Akreditovana kalibrac¢ni laborator BD SENSORS s. r. o.
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Sluzby

Vzhledem k tomu, Ze prvotnim dkolem nasi laboratofe je zajisténi narocnych metrologickych potfeb vlastni vyroby BD
SENSORS s. r. 0., je laboratof vybavena kvalitni technikou s Sirokym pokrytim tlaku co do rozsahu i pfesnosti. Diky tomu
mUzeme v oblasti kalibraci tlaku nabidnout svym zakaznikm velmi komplexni sluzby.

Provadime kalibrace deformacnich tlakomér(, snimaci a méficich prevodnikd tlaku, Cislicovych tlakomérl a kalibrator(
tlaku, pistovych tlakomeérd, zkusebnich systém pro letectvi ADTS, kapalinovych a prstencovych tlakomérd.

Provadime také kompletni akreditované kalibrace multifunkénich piistrojd (napt. Beamex MC5); akreditovanou kalibraci
jinych nez tlakovych modult zajistujeme subdodavatelsky u spolupracujici akreditované kalibracni laboratore.

Mimo ,bézné” kalibrace provadime specialni zakaznické kalibrace, pfi nichz jsou simulovany podminky blizké podminkam
v provozu (rGzné teploty okoli ¢i teploty tlakového média).

Etalony

Jak jiz bylo zminéno, disponuje laboratof diky navazani na vyrobni firmu BD SENSORS s. r. 0. vybavenim s velmi Sirokym
zdbérem. Laboratof ma k dispozici Spickové tlakomeéry firmy DH Instruments; pistovy tlakomér PG7601 s mérkami
s méficim rozsahem do 350 kPa a do 7000 kPa (nejlepsi méfici schopnost cca 0,0025 % rdg), ¢islicové kalibratory tlaku
PPC3 s mnoha rozsahy pracujicimi jiz od velmi nizkych tlakd. Vyssi tlaky az do rozsahu 250 MPa mame pokryty pistovymi
tlakoméry DH 5201 S, DH 4301 a CPB 5000 HP.

Podrobné informace o nejlepsich méficich schopnostech laboratofe jsou vefejné k dispozici na internetové adrese Ceského
institutu pro akreditaci, o. p. s. http://www.cai.cz .

Pomocna zarizeni

K méfeni za nestandardnich podminek okoli ma laboratof k dispozici teplotni a klimatizaéni komory s rozsahem
(-40 az 180) °C s moznosti regulace vlhkosti.

Pro simulaci nestandardnich teplot média pouzivime obéhové termostaty Unistat tango HT firmy Huber, umoznujici
simulovat teploty média v rozsahu cca (-30 az 240) °C.

V piipadé potieby oddéleni zkouseného tlakoméru od etalonu mame k dispozici nékolik typt oddélovacl plyn - plyn,
olej - olej, olej - lih.

Laboratof disponuje dvéma plné automatizovanymi pracovisti, kterd umoznuji méfit az nékolik desitek pfevodnikd tlaku
najednou, pficemz je mozné nacitat soucasné dva vystupni signaly - analogovy z digitalniho multimetru a cislicovy pomoci
rozhrani HART.

Prostory laboratore

Laboratof je umisténa v samostatném prostoru v suterénu budovy BD SENSORS s. r. o. s vlastni klimatizaci, coz
umoznuje zajistit velmi kvalitni podminky pro kalibrace - nizké vibrace a stabilnf teplotu.

Systém rFizeni kvality laboratore

Kalibracni laboratof BD SENSORS s. r. 0. md propracovany, neustdle inovovany a kontrolovany systém fizeni kvality, ktery
zajistuje maximalni nestrannost a kvalitu provadénych tkon.

Laboratof je akreditovanou kalibracni laboratofi bez preruseni jiz od roku 1995. Podléhd pravidelnym auditim ze
strany akredita¢niho organu CIA, kdy je provérovan cely systém cinnosti laboratote jak z technického tak i z hlediska
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systému Fizeni kvality. Laboratof se pravidelné zicastiuje mezilaboratornich porovnavani, ktera provéfuji spravnost
provadénych méreni. Kromé akreditacntho orgdnu cinnost laboratofe v ramci autorizované cinnosti pravidelné
kontroluje UNMZ a CMI.

Obecné poznamky ke kalibraci tlakoméri

Volba kalibra¢niho etalonu

Normativni dokumenty zabyvajici se kalibraci méfidel tlaku se shoduji v pozadavku na pfesnost pouzitého etalonu tlaku,
resp. etalondzniho zatizeni. Etalonazni zafizeni pfi kalibraci elektromechanickych tlakomér(i zahrnuje kromé etalonu tlaku
také zafizeni na méfeni vystupniho signalu elektromechanického tlakoméru. Pozadavek na odstup ptesnosti je 4 : 1.
Uvedeny odstup presnosti je Casto vyjadien ve formé TUR (test uncertainty ratio), coz je pomeér tolerance kalibrovaného
méfidla a nejistoty pouzitého etalonazniho zafizeni.

Jako etalony tlaku Ize pouzit vSechny druhy tlakoméra s odpovidajici presnosti. Kromé méficiho prvku musi vsak kalibra¢nf
systém zahrnovat i odpovidajici zdroj regulovaného tlaku. Zdroj tlaku, ktery generuje pozadovanou hodnotu tlaku, musi
zajistit stabilitu generované hodnoty tlaku na pozadované drovni. Zdrojem tlaku mtze byt jednoduchy objemovy regulator
nebo ventilovy rozvod, ale také vysoce sofistikovany regulator tlaku spojeny pfimo s pfesnym snimacem tlaku. Regulator
muze byt konstrukéné samostatnou jednotkou, nebo neoddélitelnou soucasti kalibratoru tlaku.

PFi vybéru etalon( tlaku je nutno zvazit nejenom mé¥ici rozsah a pozadovanou ptresnost méfent, ale také tlakové médium
(plyn nebo kapalina, kdyz kapalina tak olej, voda, lth, atd.) a zplsob generovani tlaku.

Pfesnost riznych druh tlakomért je definovana rozdilnym zplsobem. Specifikace (tolerance, dovolené odchylky) mtize
byt vyjadiena v procentech z méfené hodnoty, v procentech z horni meze méficiho rozsahu, z rozpéti, ve formé absolutni
chyby/odchylky, kombinaci hodnoty v % rdg a % fs. P¥i stanoveni TUR je nutné vyjadiit obé hodnoty stejnym zptsobem
(napt. jako absolutni hodnoty v jednotkach tlaku).

Etalony tlaku maji rozdilné méfici principy a tudiz jejich parametry mohou rliznou mérou zaviset od pracovnich podminek.
Vliv teploty je casto zanedbatelny vzhledem na regulované podminky v laboratofi. Pfi pouzivani pistovych nebo
kapalinovych tlakoméri je nezbytné zohlednit vliv mistniho tthového zrychleni na ¢innost etalonu tlaku. I dlouhodoba
stabilita a nasledné z toho vyplyvajici rekalibrac¢nf interval se mohou pohybovat od nékolika mésicti do nékolika rokd (napf.
presné elektronické kalibratory 3 - 6 - 12 mésicd, pistové tlakoméry 2 - 3 roky).

Jak jiz bylo uvedeno, je rozsah kalibraci laboratofe velmi Siroky a pokryva prevaznou vétsinu tlakomérd dodavanych
firmou D-Ex Instruments. Provadime kalibrace ¢islicovych tlakomérd typu PPC3, PPC2+, PPC2, RPM4, MC5, MC2, PC106,
PC104, XP2i, M1 aj. Nejlepsi méfici schopnost laboratofe umoznuje provést kalibraci uvedenych tlakoméra s dostatecnym
odstupem presnosti.

Kalibrace tlakomérii vyssi presnosti

Kalibrace béznych provoznich tlakomérd je jednoducha a rutinni ¢innost. Jinak je to v pfipadé tlakomért a kalibratort
tlaku vyssi presnosti, tj. méfidel s pfesnosti 0,05 % az 0,005 %, obvykle pouzivanych jako referen¢ni nebo pracovni etalony.
Jedna se casto o sofistikované systémy s vysokou pofizovaci cenou. Kalibrace téchto pfistroji si vyzaduje nejenom kvalitni
piistrojové vybavenf laboratote, ale nezbytné i kvalifikovany a zkuseny personal. Metoda ,pokusti a omylG” nema misto pfi
kalibraci téchto zatizeni. Napiiklad pfi nespravné manipulaci s tlakovou mérkou pistového tlakoméru miize dojit k trvalému
poskozeni mérky. Pfi nespravné cinnosti s elektromechanickymi tlakoméry a kalibratory tlaku je mozné poskodit méFici
snimace nebo citlivé regula¢ni prvky, minimalné hrozi ztrata historie kalibracnich Gdajl, ktera ma vysokou vypovidajici
hodnotu pfi optimalizaci rekalibra¢nich intervald.

Nutnou soucasti kalibrace je sezndmeni se s novym typem kalibrovaného tlakomeéru, prostudovani navodd, pfipadné
konzultace s dodavatelem pfistroje. Kalibraéni personal musi znat princip méfeni tlaku u daného zafizeni. Nékteré tlakomeéry
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a kalibratory tlaku umoznuji méfeni tlaku v relativnim i absolutnim médu. Podle typu pouzitych snimaci je nutné zvolit
mod, ve kterém je spravné provést kalibraci. V principu se jedna o dva rozdilné pfistupy:

a) Systém obsahuje pretlakovy snimac, resp. nékolik snimacl a referencni barometr. Pfi méfeni pretlaku (podtlaku)
je hodnota relativniho tlaku pfimo méfena snimacem. V pripadé méreni absolutniho tlaku je hodnota absolutniho
tlaku dana souctem aktualni hodnoty méfené relativnim snimacem a hodnoty barometrického tlaku. P¥i kalibraci
je nutné provést samostatnou kalibraci relativnich snimact a kalibraci barometru.

b) Systém obsahuje jeden nebo vicero snimact réznych rozsah( absolutniho tlaku. Méreni tlaku v relativnim modu
je realizovano vypoctem rozdilu hodnoty méfeného absolutniho tlaku a hodnoty okolniho barometrického
tlaku, tento je méfen v okamziku, kdy je pfesny snimac absolutniho tlaku spojeny s okolnim prostfedim. Zmény
barometrického tlaku mezi odectem hodnoty absolutniho tlaku a okamzikem kdy je snimac absolutniho tlaku
spojeny s okolim se kompenzuji pomocnym barometrem. Pomocny barometr je méné presny jako snimac
absolutniho tlaku a pouzivd se pouze ke sledovani zmény barometrického tlaku. Pfi kalibraci tohoto systému
je nutné provést kalibraci snimacli v absolutnim médu. Kalibrace pomocného barometru neni vyslovené nutna.
Pokud je provedena kalibrace téchto snimaci v pretlakovém maédu, nemame zddnou informaci o méfeni
absolutniho tlaku timto snimacem.

Pii kalibraci elektromechanickych tlakomér( se standardné provadi kalibrace pfed nastavenim, ¢asto v omezeném poctu
tlakovych bodt. Pak nasleduje, samoziejmé se souhlasem uzivatele tlakoméru, jeho justovani. Justovani méficiho pfistroje
je potfeba provést v pfipadé, Ze je pfistroj mimo stanovenou toleranci. Podle politiky laboratore, resp. podle dohody
s uzivatelem, je uziteCné provést justovani tlakoméru i kdyz je cerpano napt. 50 % tolerance. Kalibrace tlakoméru bez
provedeni justovani s odkazem na korekéni tabulku je z dnesniho pohledu skoro bezcenna. Po provedeném justovani
tlakoméru nasleduje kompletni kalibrace podle kalibracniho postupu laboratore.

Postup justovani tlakoméru nebo kalibratoru tlaku je skute¢nym know-how laboratofe. Casto je spojené se znalosti
pristupovych kodu, postupy justovani nemusi byt vefejné dostupné. Soucasti procesu kalibrace mdzou byt i tzv. drobné
opravy: vymeéna baterif, pojistek, ocisténi tlakoméru, u pistovych tlakomérl umyti tlakové mérky, umyti zavazi, vymeéna
nebo doplnéni kapalného tlakového média a pod. I tyto drobné opravy zvysuji kvalitu provedené kalibrace a pfispivaji ke
spokojenosti zakaznika.

Kalibrace tlakoméri firem DH Instruments, Beamex, Crystal Engineering

Kalibrace tlakoméru DH Instruments

Nase kalibracni laboratof je vybavena prevazné tlakomeéry firmy DH Instruments. Kromé referencnich etalonl (PG 7601,
DH4301, PPC3 200K A200K/G15K) si kalibraci pracovnich etalon provadime sami. Pravidelné tedy kalibrujeme vlastnf
¢islicové kalibratory tlaku PPC3, PPC2+, PPC2. Ziskané zkuSenosti uplatiujeme rovnéz pfi kalibracich pro externi zakazniky.
Pro kalibraci téchto tlakomérd pouzivame nas referenc¢ni etalon PG7601 ve spojeni s kalibracnim softwarem Compass®
for Pressure, ktery je rovnéz od firmy DH Instruments. Tato konfigurace umoznuje téméf automatickou kalibraci, ktera
minimalizuje mozna rizika; software sleduje a hlida parametry kalibrace, nacitd soucasné data ze zkouseného pristroje
i z etalonu, provadi primérovani dat. Takova kalibrace je velmi spolehliva.

Kalibrace kalibratord tlaku PPC probiha v nasledujicich krocich:

1. Priprava kalibrace.

2. Kalibrace tlakoméru pred nastavenim.
3. Nastaveni tlakoméru.

4. Kalibrace tlakoméru po nastavent.

Vramci ptipravy kalibrace se ponecha tlakomér dostate¢né dlouho teplotné stabilizovat v klimatizovaném prostoru, provede
se propojeni s etalonem, nastavi se vsechny potfebné parametry kalibratoru (napt. odlehlost referenc¢nich drovni, tlakové
médium), zaznamenaji se pGvodni kalibra¢nf koeficienty P, P_, v pfipadé pozadavku zdkaznika se provede aktualizace
firmware pristroje.
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Kalibrace tlakomeéru pred nastavenim se provede zpravidla v Sesti bodech pfi stoupajicim i klesajicim tlaku. Tyto hodnoty
slouzi k vypoctu novych kalibracnich koeficientli a zaroven je to informace pro uzivatele méfidla o stavu tlakoméru pted
nastavenim, tyto Gdaje jsou uvedeny v kalibra¢nim listu.

Z naméfenych hodnot pfed nastavenim jsou vypocteny nové kalibracni koeficienty P_a P_, které jsou poté ulozeny
do pfistroje.

Po ulozeni novych kalibrac¢nich koeficientl je provedena kalibrace v jedendcti bodech ve tfech cyklech v obou smérech.
Uvedeny postup se opakuje pro kazdy méfici rozsah zvIast.

Ukdzka poloautomatické kalibrace PPC3

Kalibrace tlakoméru Beamex

Mezi nejcastéji kalibrované piistroje vyrobce Beamex u nas patfi multifunkénikalibratory tlaku MC5. V ramci jejich kalibrace
nabizime uzivatelim komplexni sluzbu od moznosti aktualizace firmware po kalibrace vsech modul(, tedy i netlakovych.

Kalibraror mtize byt vybaven nékolika vnitfnimi pfipadné i externimi moduly tlaku, dale elektrickym modulem E, elektricko-
teplotnim modulem ET, modulem pro kompenzaci referenéniho konce termoclanku R) a teplomérem na méreni okolni
teploty T ENV. Kalibraci vsech tlakovych moduld provadime my, kalibrace netlakovych modull zajistujeme u spolupracujici
akreditované kalibracnflaboratofe. Kontrolu modulu RJ a teploméru T ENV jsme schopni provést sami jako neakreditovanou
¢innost. Zakaznik tak obdrzi zpét multifunkéni piistroj s kompletni kalibraci vSech moduld.

Kalibrace probiha obecné ve stejnych krocich, jak bylo uvedeno u pfistroji DHI, avSak s drobnymi odlisnostmi.

Nastavovani modulli probiha v kalibraéni nabidce, ktera neni bézné piistupnd. Nastaveni modulu se provadi ve dvou bodech,
kalibra¢ni koeficienty si pfistroj po potvrzeni spocita a ulozi do paméti sam. Po ulozenf kalibra¢nich koeficientii je nutné do
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pfistroje zadat nazev kalibra¢ni laboratofe a hlavné datum kalibrace, protoze timto datem se fidi jedna uzite¢na funkce kalibratoru.
Multifunkénf kalibrator MC5 je vybaven funkci hlidani kalibracniho intervalu a pokud je pfekrocena nastavend kalibracni
Ihata, zobrazuje se o tom po zapnuti pfistroje na displeji informace. Kromé toho se tato informace objevi i v programu
pro tizeni kalibra¢ni ddrzby CMX, pokud jej uZivatel kalibratoru provozuje. Pro spravnou funkci je proto tfeba zadat do
pistroje aktudlni informace o datech kalibraci jednotlivych moduld.

Pokud to rozsah tlaku umoznuje, provadime kalibrace tlakovych moduld pIné automaticky za pouziti kalibra¢niho softwaru
Compass® for Pressure a kalibratoru tlaku PPC3.

Ukdzka automatické kalibrace MC5

Kalibrace pfistroji XP2i firmy Crystal Engineering

Piistroje XP2i se vyrabéji v rozsazich az do 700 bar, pfesnost v celém kompenzovaném pasmu je 0,1 % z méfené hodnoty
v rozpéti (20 az 100) % rozsahu a 0,02 % z rozsahu v rozpéti (0 az 20) % rozsahu.

Uvedené rozsahy mame svymi etalony dobfe pokryty a kalibrace miizeme provadét s odstupem presnosti mnohem lepsim,
nez je doporucovan. Kalibrace tlakomérd do 7000 kPa provadime standardné cistym dusikem, pokud zdkaznik pozaduje

u vyssich rozsaht, aby zkouseny tlakomér nebyl znecistén olejem, pouzijeme ke kalibraci oddélovac olej-lih, kalibracnim
médiem je v takovém pfipadé lih, ktery se ¢asem odpaii a tlakomér zistane cisty.

Tlakoméry XP2i jsou vybaveny komunika¢nim rozhranim RS 232, v takovém pfipadé, pokud to umoznuje rozsah, provadime
kalibrace plné automaticky s pouzitim kalibracniho softwaru Compass® for Pressure a kalibratoru tlaku PPC3. Nastavenf
tlakoméru se provadi bez pouziti trimr pomoci kldvesnice tlakoméru, nebo za pouziti programu ConfigXP zménou
kalibra¢nich koeficientt a jejich ulozenim do paméti. Provedeni tlakomér(i s nastavovanim bez pouziti trimrd je vzhledem
ke dlouhodobé stabilité méridla vhodnéjsi a byva jiz dnes u presnéjsich pfistrojli standardni.

Firma D-Ex Instruments nabizi svym zakazniklm Sirokou skdlu tlakomeérd, od $pickovych pfistroji pro laboratorni pouziti
ptes servisni multifunkéni kalibrdtory po odolné pfesné provozni tlakoméry, my nabizime jejich akreditované kalibrace.
Diky vybaveni a dlouholetym zkuSenostem jsme schopni provadét kalibrace pfevazné vétsiny dodavanych tlakomeéra.
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Zkracené zkousky prepocitavacii mnozstvi plynu Q
®

Ing. Pavel Vejchoda, GASCALIBRATION PRESSTEMP, spol. s r. o. D-Ex Instruments

Prepocitava¢ mnozstvi plynu (dale jen pfepocitavac) je méfici systém sestavajici z méficich prevodnikl a matematického
¢lenu, ktery je pouzit pro matematicky prepocet objemu plynu méfeného pfi provoznich podminkach (pfi teploté T
a tlaku p) na objem plynu pfi vztaznych podminkach (T , p ). Typickou aplikaci je obchodni méfenf priitoku plynu mezi
plynarenskou distribu¢ni spolec¢nosti a jejimi zakazniky.

Obrazek 1 - Zapojeni pfepocitavace mnozstvi plynu

V Ceské republice je, podle vyhldsky Ministerstva primyslu a obchodu ¢. 345/2002 Sh., pfepocitava¢ mnozstvi plynu
stanovené méfidlo. Platnost jeho ovéfeni je stanovena pét let, za pfedpokladu, Ze je podrobované pravidelné zkracené
zkousce s dobou platnosti jeden rok.

Pozadavky na ovéfovani a zkracené zkousky jsou upraveny ndsledujicimi predpisy:
TPM 6890-95 - Pfepocitavace mnozstvi plynu. Technické a metrologické pozadavky.
TPM 6891-95 - Pfepocitdvace mnozstvi plynu. Metody zkouseni pfi ovéfovani.
TPM 6892-95 - Pfepocitavace mnozstvi plynu. Zkracené zkousky.

Pfepocitavaci ¢islo Z je Cislo, kterym je pfepocitavan objem plynu zméfeny za provoznich podminek na objem plynu pfi
vztaznych podminkach:
Vv p.-T,

Z-—Lt=-—"n M
Vo op,.TK

kde je
-V, - objem plynu pfi vztaznych podminkdch v m?

V - objem plynu pfi provoznich podminkach v m?

p, - vztazny absolutni tlak v Pa

p - provozni absolutni tlak v Pa

T, - vztazna teplota v K

T - provozni teplota v K

K - stupen kompresibility
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Jak je z obrazku 1 patrno, jdou do prepocitavace tfi vstupy:
V - objem plynu pfi provoznich podminkach
p - provozni absolutnf tlak
T - provozni teplota
Veliciny:
p, - vztazny absolutni tlak
T, - vztazna teplota
jsou do prepocitavace zadany a
K - stupen kompresibility, ktery je vypocitan matematickym ¢lenem z naméfenych a zadanych hodnot

Pfedmétem zkracené zkousky pfepocitdvace je stanovit relativni chybu pfepocitavaciho ¢isla f za provoznich podminek
teploty a tlaku.

Z-Z
f =100 (2)
Z

v

kde Z  (konvencné prava hodnota pfepocitavaciho ¢isla) je vypocitana ze vztahu
ZV = & (3)
p,.-T.K
kde je
- p, - vztazny absolutni tlak v Pa
p - konvencné prava hodnota provozniho absolutniho tlaku v Pa, zméfena etalonovym tlakomérem
T, - vztazna teplota v K
T - konvencné prava hodnota provozni teploty v K, zméfend etalonovym teplomérem
K - stupen kompresibility, vypocitany z namérenych a zadanych hodnot

Z je pfepocitavaci ¢islo odectené z displeje prepocitavace nebo stanovené ze vztahu

Z=—2" (4)

kde je
V, - rozdil stavli pocitadla pfepocteného objemu pfepocitdvace pfed a po ukonceni zkousky, vyjddfeny v m?
V - rozdil stavli pocitadla provozniho objemu prepocitavace pred a po ukonceni zkousky, vyjadieny v m?

Minimalni provozni zkusebni objem plynu musi byt zvolen tak, aby byla spInéna nasledujici podminka

V. >—b2 (5)

kde je
d, - rozliSeni pocitadla pfepocteného objemu pfepocitavace, tj. nejmensi odecitatelnd hodnota objemu plynu.

Béhem zkracené zkousky prepocitavace se stanovi relativni chyba pfepocitavaciho ¢isla podle vztahu (2) za provoznich
podminek teploty T a tlaku p.

Hodnota relativni chyby pfepocitdvace f musileZet v intervalu daném mezemi nejvétsi dovolené chyby £1 %. Je-li hodnota
prepocitavaciho cisla zobrazena na displeji piepocitavace, tj. kdyz je prepocitavac¢ schopen zobrazit pfepocitavaci cislo,
provede se vypocet dalsf relativni chyby podle vztahu (2), kde hodnota Z je odectena z displeje pfepocitavace a hodnota
Z je vypoctena ze vztahu (3).

Relativni chyba hodnoty Z, zjisténé pomoci vztahu (4) a relativni chyba hodnoty Z, odectené pfimo z displeje, se nesmi
navzdjem lisit o vice nez +0,3 [%]. Zddna z téchto dvou relativnich chyb nesmfi prekrocit hranici dovolenych chyb
prepocitavace.
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Pozadavky na pristrojové vybaveni

TPM 6892-95 stanovi také pozadavky na presnost piistrojového vybavent:
- Barometr - kombinovana standardni nejistota = 0,1 % nebo lepsi.
Etalon pretlaku nebo absolutniho tlaku - kombinovana standardni nejistota 1/5 nejvétsi dovolené chyby
prevodniku tlaku, nebo lepsi.

Etalonovy teplomér - kombinovand standardni nejistota 1/5 nejvétsi dovolené chyby prevodniku teploty,
nebo lepsi.
Simuldtor proteklého objemu - zdroj impulzt s indikaci jejich poctu

Viechna tato méfidla musi mit platny kalibracni list od akreditované kalibra¢ni laboratofe nebo CMI.

Dalsi zafizenf:
Nadoba s konstantnf teplotni ldazni - zména maximalné 0,1 °C po dobu zkousky.
Zdroj tlaku
= vnéjsi zdroj tlaku (napfiklad stlaceny dusik) nebo
= zdroj tlaku jako soucast etalonu tlaku nebo o provozni tlak plynu v misté méreni (pripojeni etalonového
snimace pomoci trojcestného ventilu).

Na obrazku 2 je uvedeno zapojeni pfi provadéni zkracené zkousky pro variantu, kdy nenf uzito samostatného zdroje tlaku,
ale etalonovy snimac tlaku je pfipojen pomocf trojcestného ventilu na provozni tlak v potrubf.

Obrazek 2 - Zapojenf pfi zkrdcené zkousce prepocitdvace mnozstvi plynu
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Pfedmétem zkracené zkousky je stanoveni relativni chyby pfepocitdvace f, (2), pomoci naméfenych hodnot

p - konven¢né pravého provozniho tlaku,
T - konvencné pravé provozni teploty.

Dosazenim do rovnice (3) vypocitdme konvencné pravou hodnotu pfepocitdvactho ¢isla Z . Hodnotu pfepocitavaciho
¢isla Z stanovime z rovnice (4) a pokud je to mozné, i pfimym odectem na prepocitavaci. V tomto pfipadé se hodnoty
nesmi lisit vice nez +0,3 [%].

Z uvedeného je patrno, ze jsou stanovena pomérné prisna kritéria a je tfeba zvolit vhodnou meé¥ici techniku, na jejiz
pfesnost jsou v pfedpise rovnéz stanoveny pozadavky. Tyto splfiuje multifunkéni kalibrator MC5 od firmy BEAMEX, ktery je
jiz pro tento UGcel feSen a ma v sobé obsazena vsechna potifebna etalonova méfidla, v€etné generatoru impulzi. Navic ma
moznost primérovani namérfenych hodnot a jejich zaznamu pro dal3i zpracovani. Toto je dllezité, protoze pfi ptipadnych
vétsich zménach provoznich parametrii je obtizné pfi méfeni splnit podminku maximalniho rozdilu 0,3 [%] pfepocitavaciho
¢isla Z, zjisténého pomoci vztahu (4) a pfimym odectem na prepocitavaci.

[T  TPM 6890-95 - Pfepocitavace mnozstvi plynu. Technické a metrologické pozadavky
[2]  TPM 6891-95 - Prepocitavace mnozstvi plynu. Metody zkousenf pfi ovéfovan{

[3] TPM 6892-95 - Piepocitavace mnozstvi plynu. Zkracené zkousky

[4]  MC5 - Multifunkenf kalibrator - Navod k pouziti
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Kalibrator Beamex MC4 - prosim zoznamte sa

®

Peter Sundqvist, Beamex Oy Ab D-Ex Instruments

Dokumentacni provozni kalibrator Beamex®

Dok x
Beamex® MC4

p

,Dokumentuje vasi Cinnost”

Automatizovan4 a dokumentovana kalibrace
muize byt snadna a rychla

Uréen pro kalibraci tiaku, teploty, elektrickych
signalli a frekvence

Dokumentacni provozni xalibréitor Seamsx® MC4

Kompaktni velikost a konstrukce

Dokumentacni funkce — komunikuje
s kalibracnimi programy Beamex

Pro¢ si vybrat Beamex® MC4 Pro¢ pouzivat dokumentacni kalibrator?
o R o i * Planovani a provadéni kalibragnich Ginnosfi

Erq ramem vznikne kompletni dokumentacni pomoci manualnich nastrojli a perem a

alibracni system, ktery zajistuje automatickou papirem vede k chybam, je asové narotné a

tvorbu Kalibracnich listu. drahé.

Aot i kel ha riznymi

Je vsestrannym kalibratorem s mnona ruznymi * S potitatové fizenym systémem Fizeni
funkcemi. MC4 nahradi nekolik ruznych meéficich i . At

pristroju gouiivanych pfi kalibraci v provoznich kalioraci a s nim komunikujicimi i
podminkach. dokumentacnimi kalibratory miizete dosahnout
lepsich vysledkd a vyznamnych tspor.

Presnost zaru¢ena N L

MC4 je vysoce presny provozni kalibrator. Kazdy

pristroj je dodan s kalibracnim listem VXdanym o
akreditovanou kalibracni laboratori, dokumentujici
zajisténi navaznosti.

Kalibrace je rychldasnadna =~ .
Velky graficky disple], vicejazycné uzivatelské
rozhrani a numericka klavesnice, to vse déla MC4
rychlym a snadno oviadatelnym kaiibratorem.

Dokumentaéni moznosti Funkce
+ Vysledky kalibrace se automaticky ukladaji do Tak
paméti kalibratoru MC4. ;. viiin akovy mod!
* Vngjsi tlakové moduly
* Vysledky kalibrace se automaticky prenasi z Teplota
paméti kalibratoru do pocitace nebo do piné + méfenilsimulace snimagi RTD
integrovaného systému pro fizeni kalibraci. + méfenilsimulace TC snimau

Elektrické veli¢iny
méfeni/simulace odporu
méfeni/generovani napéti
méfeni/generovani proudu
méfeni/generovani frekvence
Citanilgenerovani pulst
napajeni smycky 24 V ss
Zkouseni spinace
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Pokrodilé funkce

Snadna obsluha

Kalibraéni rezim

Korekéni koeficienty PRT snimacl

Zkouska tésnosti

Krokovani a prilety

Programovatelné alarmy

Tlumeni

Zobrazeni chyby v %

Zobrazeni chyby (v jednotkach vstupni nebo vystupni veliginy)
Zobrazeni v %

Uprava stupnice

Méfeni odchylky

Redundantni méfeni

* Méfeni diference

Min. / max. / rychlost zmény / primér / dodatecné informace
Sloupcovy graf

UZivatelska nastaveni

Informace o funkel
alarmy.

Tumen.

Zkouska tEsnosti/stab

'NASTAVENE OKNA O

 Miim

iy prener
1 c vnitom tepots

* Vicejazy¢né uzivatelské rozhrani véetné
Cestiny a slovenstiny

* Velky graficky displej

+ Ovladani pres prehledné menu

MC4: Nejistota na 1 rok

Dokumentacni provozni kalibrator Beamex®

Tlak
* 0d 0,015 % FS + 0,035 % odettu

Teplota / Pt100

* 0d0,06°C + 0,025 % odectu

* piimé zadavani koeficientd CvD
Teplota / termoclanek typu K

* 0d0,1°C + 0,02 % odectu

Elektrické veli¢iny

+ 0d 0,02 % odeétu + mala zakladni chyba

V cend e kalbrachi lst vydany
akreditovanou laboratori vyrobce

Zaruka

Vnitini tlakové moduly, které jsou k dispozici

* Standardné 2 roky (na baterii 1 rok)

* V pfipadé kazdorocni kalibrace MC2 v
kalibra¢ni laboratofi firmy Beamex bude
zéruka na MC4 prodlouzena az na 6 let.

* NPM200mC + 200 mbar / + 20 kPa

* NPM2C -1...2bar/-100 ... 200 kPa
* NPM20C -1...20 bar/-100 ... 2 000 kPa
* NPM160 0...160bar/0 ... 16 MPa

* Barometricky modul
(umozriuje méfeni absolutniho tlaku)

* Do MC4 Ize instalovat jeden modul NPM +
barometricky modul
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Standardni prisluSenstvi

®

D-Ex Instruments

* Navod k pouZiti
* Kalibragni list

* Sada vnitfnich NiMH akumulator(i + nabijecka
baterii

* Méfici vodice a svorky
* USB kabel
* Redukce na pfipojce tlaku — z G1/8" samice

na G 1/8” samec s 60° vnitini konus (u typt
vybavenych vnitfnim tiakovym modulem)

Volitelné prisluSenstvi

* Sada tlakovych hadicek s , T* spojkou

* Prenosna brasna (mékka)

+ Kabel pro pfipojeni vnéjsich tlakovych modult
* Kazeta na suché baterie

* Ruéni zdroje tlaku

Souvisejici vyrobky a sluzby

Kalibracni program

- kalibra¢ni program Beamex® CMX

Profesionalni servis

~ rekalibrace a opravy
— 8koleni a instalace

Dopliikové vybaveni

- ruéni zdroje tiaku Beamex® fady PG
~ vnéjsi tiakové moduly

WYL DBAN 8.4 CO1)
info@beams..con
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Pro¢ pouzivat dokumentacni kalibratory

Peter Sundqvist, Beamex Oy Ab

Prod pouZivai dokumentiacnl kaliorédtory?

®

D-Ex Instruments

Pro¢ pouzivat dokumentacni kalibratory?

1. Co je to dokumentacni kalibrator

2. Co je to ne-dokumentacni kalibrator

3. Vyhody pouziti dokumentacnich kalibrator(i

4. Kdy by mél uzivatel zvazit pouziti

dokumentacniho kalibratoru

Co je to dokumentacni kalibrator

1. Je schopen ukladat vysledky kalibrace do
své paméti.

2. Je schopen automaticky prenést informace
ze své paméti do kalibracniho programu.

Co je to ne-dokumentacni kalibrator

*  Neumoziuje ukladani dat.

* Maze umoziiovat ukladani dat o kalibracich

pristroju, ale neni kompatibilni se systémem

pro fizeni kalibraci.

*+  Vysledky kalibraci je nutno manuéiné
prepisovat do jiné databaze, tabulky nebo
do papirového formulare.

Vyhody pouziti dokumentacnich kalibratort

* Vysledky kalibraci se automaticky ukladaji do
paméti kalibrétoru.

* Vysledky kalibraci se automaticky prenasi z
paméti kalibratoru do poéitace nebo do piné
integrovaného systému pro fizeni kalibraci.

*+ Méné administrativy a preklept.

+ Uspora nakladt diky rychlejsimu a
efektivnéjsimu kalibracnimu systému.

* Zvyseni piesnosti, zlepseni jednotnosti a
kvality vysledka kalibrace.

Vyhody pouziti dokumentacénich kalibratort

* PIné sledovatelny kalibracni systém.

+ Samotny postup kalibrace je veden

kalibratorem, ktery si podrobné pokyny stahuje

z pocitace nebo z programu pro fizeni
kalibraci.

* Neni poteba tisknout nebo ¢ist pokyny ke
kalibraci, coz opét Setfi ¢as a penize a
zjednodusuje postup kalibrace.
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Kdy by mél uzivatel zvazit pouziti

dokumentacniho kalibratoru

+ Provadi se ve vasi firmé pravidelné,
opakujici se kalibrace vétSiho poctu
pristroju?

¥" ANO. Potom vam dokumentaéni kalibratory
mohou pomoci usefit naklady, as a
namahu a zérove zajistit presnost a
jednotnost vysledk kalibraci.

+ Je vase odvétvi regulované?

v" ANO. Potom Ize pomoci dokumentagniho
kalibratoru zajistit, aby byla kalibracni
¢innost piné sledovatelna.

WYL OB 2L C 00
info@bzamsascon
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Zajistovani metrologie v jadernych elektrarnach CEZ Q
®

Ing. Jindfich Sabata,

CEZ, a. s., JE, vedouci metrologie (www.cez.cz/akl D-Ex Instruments

Metrologické cinnosti - ovérovani, kalibrace méridel a méficich Fetézcli, predstavuji cenné vstupy pro problematiku
jakosti v primyslové praxi. Ne jinak tomu je i na jadernych elektrarnach. Zde je ptedevsim rozhodujicim faktorem
pti metrologickych cinnostech bezpecnost a spolehlivost provozovani jadernych zafizeni. Proto jsou na metrologii JE
vynakladany nemalé prostiedky a kalibrace méfidel je zde zajistovana na jedné z nejvy3si trovni v CR.

ZpUsob zabezpeceni je velice stru¢né popsan v tomto ¢lanku.

V Ceské republice jsou provozovany dvé jaderné elektrarny. Jaderna elektrirna Dukovany (EDU) a jadernd elektrarna
Temelin (ETE). V oblasti metrologie je jejich fizeni jednotné, tedy spolecna metrologie pro obé elektrarny.

Zéakladnim dokumentem pro zabezpeceni metrologického pofadku v JE je Metrologicky fad CEZ JE.

Metrologickym fadem jsou popsany odpovédnosti a pravomoci hlavniho metrologa, metrologa EDU a ETE, vedoucich
metrologickych laboratofi, spravc méfidel a uzivatel méridel.

Na CEZ JE je uzivano celkové cca 90 000 méfidel, z toho je hlavnich etalonti 94, pracovnich etalonti 314, stanovenych
meéfidel podle zdkona o metrologii 2 662, ostatni méfidla jsou pracovni, rozdélena do kategorii dle dllezitosti. Na JE jsou
i informativni méfidla.

Jejich metrologicka navaznost, kategorizace méfidel, systém metrologické evidence méfidel, systém znaceni méfidel jsou
taktéz predepsany Metrologickym rfadem.

Jak jiz bylo uvedeno v CEZ JE je uzivdno cca 90 000 méfidel. Vzhledem k jejich mnozstvi jsou kalibrace a ovéfovani
zajistovany dodavatelsky nebo vlastnimi silami.

Dodavatelsky jsou kalibrace zajistovany u dodavatelskych firem CEZ (predeviim u 1&C Energo), u Ceského metrologického
institutu nebo jiné akreditované laboratofre.

U dodavatelskych firem jsou zajistovany kalibrace pracovnich méfidel, jejichz kalibrace se provadi predevsim v provozu.
U CMI nebo jinych akreditovanych laboratofi se provadi kalibrace predeviim etalonovych méfidel nebo méfidel jejichz
kalibrace vlastnimi silami by byla neekonomicka a i jinak naroc¢na.

OvéFovani stanovenych méfidel se provadi u CMI nebo jiné autorizované laboratofe.

Ovérovani a kalibrace méfidel vlastnimi silami je organizacné rozdélena predevsim na dvé pracovisté (laboratote) :
Metrologie klasickych velicin a metrologie ionizujictho zafeni. Tyto pracovisté jsou na sobé organiza¢né nezavislé.

Metrologie ionizujictho zateni (1Z) provadi mimo kalibrace méfidel v oblast IZ i ovéfovani stanovenych méfidel v oblasti
IZ. Laboratof klasickych veli¢in ovéfovani neprovadi.

Obé laboratofe jsou na kalibraci méfidel akreditovany CIA, o. p. s.

Metrologie klasickych velicin provadi akreditované kalibraci v téchto oblastech :

Teplota, vlhkost, elektrické veliciny, frekvence, tlak, délka, hmotnost, moment sily. Neakreditované pak pratok kapalin,
vodikovych ¢idel, odmérnych nadob, casu, ...

Metrologie klasickych veli¢in provadi téz specidlni a zpfesnéna méfeniv provozu, napt. kalibrace méficich tras na smyckach
reaktoru, tepelné bilance bloku, tlakové zkousky PERIZ, ...
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Nékteré kalibrace v mensim rozsahu jsou provadény i jinymi laboratofemi. Napt. laboratofe chemie, diagnostiky,
defektoskopie, ...

Urcitou specifikou metrologie jadernych elektraren je, Ze jsou vlastnimi silami zajistovany prvotni kalibrace vsech méridel,
pted jejich uvedenim do provozu. Vyjimku z tohoto systému muze povolit pouze hlavni metrolog JE.

3 Zavér

Kvalitu zajistovanych metrologickych cinnosti je zadouci kontrolovat, mimo vnitfnich kontrol, téz vnéjsimi provérkami. Ty
Ize rozdélit do dvou casti a to na auditorskou kontrolu - kontrolu nezavislymi experty a na nezavislou kontrolu provedené
kalibrace, tzv. mezilaboratorni porovnavaci zkousky (MPZ) realizované predevsim CMI.

Auditorské kontroly jsou provadény Ceskym institutem pro akreditaci (CIA), CMI, SUJB a mezindrodnimi dozory v ramci
atomovych celosvétovych organizaci.

Zavérem lze konstatovat, ze metrologickému zabezpeceni JE je vénovdna znacnd péce. V mezinarodnim srovndni JE
patiime v jeho drovni mezi nejlepsi ve svété.
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Kalibracia odporovych snimacov teploty a jej vyuzitie Q
pri zvySeni presnosti merania teploty kalibratorom MC5 ®

. D-Ex Instruments
Ing. Daniel Saling,
Metrologické stredisko plynomerov a prepocitavacov plynu,
SPP-distribicia, a.s., Bratislava

Kalibrator BAMEX MC5 umoziuje meranie teploty pomocou Sirokej skaly snimacov teploty. Napriek tomu sa vacsinou
pouzivajd platinové odporové snimace Pt100 (dalej PRT) pre ich dobré metrologické vlastnosti (¢asovd stdlost, dobra
kvalita) a Siroky sortiment tvarov a prevedeni. MC5 ponuka dostatok moznosti volby koeficientu a pre konkrétny snimac.
Spravnost merania zdlezi od zhody parametrov redlneho snimaca s parametrami zadanymi v MC5 (A, B, C, R). Chyba
merania mdze byt rddovo desatiny °C. Presnost merania mozno zvysit vlozenim skuto¢nych parametrov pre konkrétny
snimac do MC5. K tomu slizi program PRT Tool, dodavany na CD spolu s MC5. Program umoZznuje vlozenie parametrov
aj viacerych zdkaznickych snimacov. Pretoze vypoctovy algoritmus MC5 je odvodeny s (1), je potrebné pre tento tGkon
zistit parametre A, B, resp. C a R konkrétneho snimaca.

R, = Ry[1+ At +Bt* +C(t-100)£’] (1)

kde R je odpor PRT pri teplote 0 °C. A, B, C si koeficienty pricom koeficient C sa pouZiva len pre teploty t < 0 °C. Na obr.1
je skutoc¢nd zavislost odporu PRT od teploty (horna krivka) a priebeh odporu po linearizacii pomocou (1) (spodna krivka).

[Ql
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Obr.1. Odchylka medzi aktudlnym odporom PRT a linedrnou interpoldciou podla (1) v zavislosti na teplote

o o o
& S

Na urcenie parametrov A, B, C a R sa pouZiva metéda Callendar - Van Dusen, resp. jej modifikdcie.

Metoda Callendar - van Dusen pre vypocet koeficientov

Metéda vychdadza z merania odporu PRT pri styroch znamych teplotach:

meranie R prit, =0 °C (bod tuhnutia vody)

meranie R, prit,, =100 °C (bod varu vody)

meranie R, pri t, = vysokd teplota (napr. bod tuhnutia zinku, 419,53 °C)
meranie R, pri t= nizka teplota < 0 °C (napr. bod varu kyslika, -182,96 °C)

41




Vypocet parametra a:

Tento prvy linedrny parameter je urceny sklonom aproximacnej priamky medzi (0 a 100) °C:
o = Hwo B Ho

- 2
100 - R, 2

Ak tato hruba aproximdcia staci, odpor R, sa vypocita podla vztahu:

R =R, +Ruat (3)

a teplota t podla vztahu:
_R-h

f PR S
R, @

(4)

Callendar urcil presnejsiu aproximaciu zavedenim dalSieho parametra & do funkcie. Vypocet s 6 kompenzuje rozdiely
medzi aktudlnou teplotou t, a teplotou vypocitanou podla (4) v sirokom rozsahu:

- er? ” RU
b Ry«
5= (5)
(- - 1))
100 100

Po dosadeni 6 do vypoctu, bude hodnota odporu pre kladné teploty vypocitand vel'mi presne:

R =R, + Ralt- 8- - 1] (6)
100 100

Vypocet parametra 3

Pri vel'mi nizkych teplotdch (6) vznika maly rozdiel, ako to vidiet na obr.1 (spodnd krivka). Van Dusen urcil treti
parameter B, ktory je aplikovatel'ny len pre teploty t <0 °C. Vypocet s B kompenzuje rozdiely medzi aktualnou teplotou
tl a teplotou vypocitanou len s pouzitim parametrov a a &:

i [Bu =R gt gy iy
YR e t00 100
p= . " ” (7)
ULy
100 100

Pouzitim tychto parametrov bude vypocet hodnoty odporu PRT spravny v celom rozsahu tepl6t, ked' pre teploty t > 0 °C,
parameter B = 0:

t t t t s
R, =Ry + Rolt-6(—-0—)-p—-1—F] (@)

Vypocet koeficientov A, B, C

Rovnica (8) je vztah pre vypocet presnej teploty, avsak v praxi je viac pouzivand rovnica (1) s koeficientami A, B a C, preto
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je vhodnejsie pouzit konverziu na tieto koeficienty. Rovnica (1) potom bude vyzerat nasledovne:

R =R,(1+ At +Bt* -100C# +Ct*) (9)
a pri porovnani s rovnicou (8) je mozné koeficienty A. B, a C vypocitat nasledovne:
A-a+ 28 (10)
100

1uu-

o
C=- 12

100* 12

Ako priklad mozno uviest koeficienty pre Pt 100 podla [EC751 a ITS90:

o 0,003850 A 3,908 x 10°?
1,4999 B -5,775 x 107
i 0,10863 C -4,183 x 1072

Vypocet koeficientov A, B, C podla pomeru odporov W:

Vzhladom na pomerne zlozity vypocet koeficientov vyssie uvedenou metédou, praktickejsie sa javi pouzitie metody
s pouzitim pomeru odporov W

1 t t
s L DA
1 2

Rl ) (13)
1 1 1
s, -ntow, —1)—}
tz _tl | t] t2 (14)
C=— |, 1 13—4—5]
£, —100| 22 .
R R R
kde W, = . W, =—2% Ws= S
RO RO RO

odpor PRT pri 0 °C

odpor PRT pri nizSej kladnej teplote t,
odpor PRT pri vyssej kladnej teplote t,
odpor PRT pri zdpornej teplote t, < 0 °C

0
t1

2

AR AR

t3

Na realizaciu potrebnych tepldt sa vacsinou pouzivaju kvapalinové termostaty, alebo (suché) kalibracné piecky s externymi
etalénovymi snimacmi teploty. Velmi dolezité je spravne urcenie odporu PRT pri O °C. Pretoze nie kazdé kalibracné
laboratérium ma trojny bod vody, aj hodnotu odporu R, mozno urcit s dostatocnou presnostou pomocou termostatu,
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resp. suchej piecky, pricom teplota nemusi byt presne 0 °C. Hodnotu R, mozno urcit s dostatocnou presnostou pri teplote
blizkej 0 °C (cca £ 1 °C) podla vztahu:

R =0,99996-|R —[t —0,01]-c
0 it} 0 | (16)

kde t, je aktualna teplota v rozsahu + 1 °C, R je odpor PRT pri tejto teplote, c = AR/At, [Q /°C] je citlivost PRT v blizkom
okoli 0 °C. Pre vacsinu aplikacif je mozné pouzit hodnotu ¢ = 0,3905 (podla IEC751), Gdaje vyrobcu resp. zistit meranim
(napr. pri £ 5 °C).

Malokedy sa v praxi vyskytne poziadavka merania teplot nizsich ako -50 °C kalibratorom MC5. Pre teploty vyssie ako cca
-50 °C nie je potrebné aplikovat parameter C, t. j. C = 0. V prilohe 1, tab.3. je porovnanie vysledkov vypoctu R, s pouZitim
vsetkych troch koeficientov A, B, C (tab.1.) a len koeficientov A, B (tab.2.). Z porovnania vyplyva, Ze rozdiel pre teploty
vyssie ako -50 °C je mensi ako 0,03 °C.

Kalibrdcia PRT:

Rt sa vypocita podla zjednodusenej rovnice (1):

R =R,(+A4-t+B-t*) )

Pre teploty vySsie ako -50 °C staci vypocitat koeficienty A, B podla (13), (14), pricom t, bude najniZsia a t, najvyssia teplota
kalibrdcie. Hodnota odporu R sa urci podla (16). Pre dosiahnutie ¢o najvyssej presnosti merania teploty kalibratorom MC5
je vhodné vykonat kalibraciu len v rozsahu predpokladaného pouzitia, napr. (-20 az +60)°C. Je potrebné zistit hodnoty
odporu PRT pri teplotdch -20 °C, v blizkom okoli 0 °C a +60 °C. Po vypocitani koeficientov A, B podla (13), (14) a R podla
(16) s pouzitim programu PRT Tool je mozné rozsirit pocet pouzitelnych snimacov o dalsi zdkaznicky snimac.

Porovnanie tdaja teploty MC5 pri pouZiti réznych koeficientov a v menu MC5. Odpordcany je a = 385. Pre zakaznicky
snimac boli urcené koeficienty meranim a vypoctom. Rozdiel je zrejmy.

t, Zakaznicky Hodnotv a pre Pt100 v menu MCH
[°C] snimac 385 3926 391 375 3923
-20,00 -20,02 -19,94 -19,56 -19,64 -20,45 -15,19
0,00 -0,01 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 +4,70
+20,00 +19,99 +19,76 +19,37 +19,45 +20,27 +24,59
+40,00 +39,99 +39,60 +38,83 +38,98 +40,64 +44,46
+50,00 +49,99 +49,51 +48,55 +48,74 +50,82 +54,39

Priloha 1

Tab.1. Vypocet A, B, C, R pre rovnicu R, = R .(1+A.t+B.t*+C.t3.(t-100))

Teplota Odpor )
Vysledok
[°C] [Ql

t, | 49940 | R, | 119,7592 w,, 1,1975 A 3,98403E-03
t, | 200,000 [ R, 177,3344 W, 1,7732 B -5,90320E-07
t, | -38,000 | R, | 84,7719 W, 0,8476 C -1,41921E-11
t, | 0,01 R, | 1000125 | w,, 1,3925 R, 100,0085
t,<0 O<tl<t,
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Tab.2. Vypocet A, B, R, pre rovnicu R = R_.(1 + A.t + B.t?)

Teplota
[°C]
t, | -38,000
t, | 200,000
t, | o01

Tab.3. Vypocet R, z teploty t
t[°Cl
-200
-180
-160
-140
-120
-100

100
120
140
160
180
200

Porovnanie (A,B,C) a (A,B)
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Vyuzitie kalibratorov tlaku a teploty Beamex Q
spolu s kalibracnym programom QM6 a CMX2 ®
v podmienkach AE Mochovce D-Ex Instruments

Ing. Jan Smolik, Oddelenie tdrzby SKR EMO Mochovce

Atomova elektraren je jeden vel'ky komplex meracich obvodov, snimacov fyzikalnych (technologickych) veli¢in, prevodnikov
signalov a vyhodnocovacich zariadeni, ¢i uz ukazovacich, zapisovacich, signaliza¢nych a pod.

Z jednotlivych typov meracich zariadeni (MEZA) moZzno spomendt:
* Snimace tlaku - Rosemount, Sapfir, EC, EH, Indif ...
* Reguldtory tlaku a teploty - dvojpolohové, manostaty, termostaty
* Tlakomery, kontaktné manometre, manometre s odporovym vysielacov,
* Prevodniky unifikovanych signalov R/1, U/I - firmy JSP, Inor,
* Odporové teplomery podla normy DIN a GOST - TSP100, 50, TSM100, 50
» Termoclanky NiChNi, FeKo, podla DIN, GOST - TChK, TChA,
+ Ukazovacie a zapisovacie pristroje od ZPA, Endres-Hauser, Honeywell, Polymetron ..
* Rdzne iné pristroje - snimace prietoku, snimace hladiny, analyzatory chemickych veli¢in apod.

Vsetky tieto MEZA podliehaji overovaniu svojich vlastnosti, kalibracii a verifikacii. Sposob kalibracii je dany
vnutropodnikovym predpisom (EMO/12/SM-030.01 Metrologicky poriadok SE-EMO), ktory stanovuje zdkladné pravidla
starostlivostio MEZA, ktoré potom spravca prevedie do ro¢nych planov tdrzby. Kalibracie MEZA sa vykonava v laboratériach
alebo priamo na technologickom zariadeni (na mieste). Spdsob kalibracie je urc¢eny v pracovnom prikaze, kde pracovnik
vykonavajuci kalibraciu ziska vsetky potrebné Gdaje o snimaci: projektové &islo, typ, rozsah pristroja, triedu presnosti,
kalibra¢ny cyklus, umiestnenie, resp. o vyhodnocovacom zariadeni. Podla kalibra¢ného cyklu si MEZA rozdelené na:

+ Jednoroc¢ny cyklus - vybrané zariadenia, ochrany a a blokady.
* Dvojrocny cyklus
* Trojro¢ny cyklus

Tzv., ,Do konca Zivotnosti”, kde sa vykona kalibracie pred namontovanim na zariadenie. Jedna sa vac¢sinou o zariadenia,
ktoré nie si rozhodujtce pri sledovani parametrov, napr. teplomery ukazujice vonkajsiu teplota a pod.

Historia zaciatkov kalibrovania MEZA na elektrarni sa datuje od zahdjenia montaze systémov SKR. PociatocCné, tzv.
pred montazne kontroly spojené s kalibraciou sa vykonavali u dodavatelov technologickych zariadeni. Najvacsi podiel
na tychto pracach mala firma PPA Bratislava, ktord bola findlnym dodavatelom pre cast ASRTP (Automaticky systém
riadenia technologickych procesov). Tychto kalibra¢nych a ozivovacich prac na jednotlivych systémoch sa ztcastnovali aj
pracovnici SKR, kde ziskali prvé navyky a prax pri kalibrovant.

Zaciatky boli vskutku partizanske - tlakova pumpa, vac¢sinou olejova alebo na vodu, stend na pripojenie snimaca a ako
etalon sa pouzivali manometre t.p. 0,1 % alebo 0,6 %. Pro prestahovani sa z provizérnych priestorov do laboratorii
prevadzkovej budovy sa zacali ako etaldny tlaku pouzivat tlakomery firmy Bourdon a Wika s t.p. 0,1 % priemeru 400 mm,
mikromanometre DTS 10 a DTS 100 od firmy Schilknech a neskorsie PPS 40 od firmy Budenberg.

Z pociatku sa vsetky kalibracie vykonavali v laboratériach. Pristrojové vybavenie na kalibrdciu na mieste neexistovalo, tak
isto odbery v technolégii neboli prisposobené ku kalibracii na mieste.

2. Historia zavadzania modernejsich kalibracnych prostriedkov do praxe.

Mnozstvo vykonavanych kalibracii v prvych rokoch prevadzky, ¢i uz pocasroka, alebo za prevadzky nas viedlo k rozhodnutiu
postupne zaviest do praxe také prostriedky, ktorymi je mozné vykonavat kalibracie priamo na mieste v technolégii pocas
prevadzky bloku a to tak, ze neohrozime prevadzku bloku a pritom pracovnik vykonavajuci kalibracie moze skalibrovat
niekol'ko pristrojov bez toho, aby musel odist, hladat potrebny kalibracny pristroj s odpovedajticim rozsahom a este k tomu
si zapisovat namerané Gdaje.

Pri hladani vhodného pristrojového vybavenia bolo potrebné zohladnit spésob pripojenia zdroja tlaku ku kalibrovanému
prevodniku. Tu pomohla skutocnost, ze v ramci bezpecnostnych opatreni, ktoré vyplynuli z bezpecnostnej previerky
OSART bolo potrebné vykonat vymenu ruskych prevodnikov tlaku osadenych v obvodoch ochrdn a bezpecnostnych
systémoch za snimace firmy Rosemount. Sprave majetku SKR sa do realizdcie tohto opatrenia podarilo presadit potrebu
osadit do impulzného potrubia spojovaci prvok, ktory umozni pripojit vonkajsi zdroj tlaku tak, aby bolo mozné kalibrovat
prevodniky priamo na mieste. Takyto navrh sa realizoval pocas 1TGO1 na 1. bloku a na druhom bloku este pred spustenim.
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2.1 Prva etapa zavadzania kalibratorov Beamex

Rok 1998 mozno oznacit ako zaciatok spoluprace s firmou D-Ex Limited (teraz D-Ex Instruments) a Beamex. V tomto roku
sa nam podarilo kdpit prvé kalibratory Beamex do elektrarne. Dodavka obsahovala:

3 ks kalibrator PC 104

3 ks kalibrator TC303

Tlakové pompy PG300V, PG12V a PG2900V

Externé kalibracné moduly 3 ks - XPM60, 2 ks XPM160
Kalibra¢ny program QM6

2.2 Rok 1999 prva odstavka a prvé nasadenie Beamexov.

Od roku 1998 dochddza k hromadnému vyuzivaniu kalibratorov Beamex na elektrarni. Ich pouzitie je vSestranné, ¢i uz
ako kalibrator, ale ¢asto je pouzivany aj ako zdroj unifikovanych signalov pri kontrole prevodnikov, obvodov a pod. Velkou
vyhodou tychto pristrojov je moznost priamo napdjat elektricky prevodnik priamo pomocou kalibratora a nepotrebujeme
k tomu dalsi napajaci blok. Toto rieSenie ma zmysel hlavne vtedy, ked je pocas odstavky elektricky systém tzv. zaisteny
a vsetky zariadenia napdjané z tohto systému st bez napatia.

2.3 Stratégia konfiguracie kalibratorov.

Uz pri prvom ndkupe kalibratorov sme zvolili koncepciu samostatny pristroj na kalibrovanie snimacov a prevodnikov tlaku,
samostatny pristroj na kalibrovanie elektrickych veli¢in. Toto rieSenie je sice drahsie, ale nam plne vyhovuje.

Spravnost tohto rieSenia sa potvrdila uz pocas prvej odstavky, kde sme dokazali samostatne kalibrovat prevodniky tlaku
a samostatne pristroje na meranie elektrickych veli¢in. Ak by bol kalibrator multifunkcny s plnou konfiguraciou tlakovych
i elektrickych modulov vzdy ba sa museli kalibrovat pristroje postupne. Najskor prevodniky tlaku a potom elektrické
pristroje alebo naopak.

Spolupraca s QMe6:

PInohodnotné vyuzitie kalibratorov nie je mozné bez perfektne spracovanej databaze meracich pristrojov. V tomto obdobf
sme vsak vyuzivali tito databazu iba pocas odstavok, kedy i zo strany spravcov bolo jednoznac¢ne dané ¢o a v akom
rozsahu sa bude kalibrovat. V tomto obdobi st v databdze zadané iba prevodniky tlaku. Postupne, tak ako boli menené
elektrické prevodniky, bola tato databaza rozsirovana i o tieto pristroje. Pred odstavkou s spracované a pripravené baliky
pristrojov pre jednotlivé kalibratory podla konfiguracie, ktoré si potom iba nahravané do jednotlivych kalibratorov.

2.4 Skuasenosti z prvych rokov.

Priprava a spracovanie databaze pre QM6

ESte pred prvym pouzitim kalibratorov na kalibrovanie bolo potrebné vyriesit problém pripravy databazy kontrolovanych
pristrojov, navrhnut struktiru dat, upravit tlacové zostavy tak, aby vyhovovali nasim poziadavkam, a hlavne naplnit databazu
zakladnymi Gdajmi.

Pri tychto pracach musim vyzdvihnat pani Ing. Soltisikovi a p. Moravca, ktory spolu nasli spolo¢nd re¢ pri rieseni problémov.
Casto bolo potrebné riesit problémy doslova zo dia na den. M6Zem viak povedat, e ich spolupraca bola perfektna.

O problémoch a dskaliach pri spracovavani databaz bude hovorené v prispevku Ing. Soltisikovej.

Problémy pri kalibracii snimacov hladiny v parogeneratoroch

Pocas prvej odstavky bolo snahou realizovat ¢o najviac kalibracii na mieste. Tu vznikol prvy problém s kalibrovanim
snimacov hladiny v PG, ktorych rozsah je 0 - 4,7 kPa, pricom najmensi rozsah v nasich kalibratoroch bol -40 - 40 kPa.
Tymto pristrojom nebolo mozné vykonat tito kalibraciu.

Vsetky tieto snimace (6 x 10 ks) museli byt zdemontované a kalibrované v laboratériu. Tu véak bol tiez problém s kalibraciou,
nakol’ko pristroje DTS 10 a DTS100 nam uz metrolégia vyradila. Problém kalibrdcie bol vyrieSeny az prichodom modelu
MCS5, kde v spoluprdci s firmou Beamex bol na zakazku pre nds vyrobeny prevodnik -20 - 20 kPa.
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Vyhody a efektivita kalibratorov tlaku

Pouzivanie kalibratorov prinieslo vysoku efektivitu kalibrdcie. Na jedno naplnenie kalibrdtora ddajmi o kalibrovanych
pristrojoch (cca 40 zdznamov) dokazali pracovnici tieto pristroje skalibrovat na mieste za 2 - 3 dni.

Vyhodou je jednoduché zadavanie (potvrdzovanie) nastavovanych a nameranych hodnét.

Snimac, prevodnik je priamo napdjany z kalibrdtora, nie je potrebné Ziadne pridavné napatie.

Vyhody kalibratorov teploty

Pouzitie pri hromadnom kalibrovany v/v jednotiek systému SIEMENS priamo v rozvadzacoch.
Pouzitie pri kontrole elektrickych obvodov - celistvost, kontrola trasy ...

Pouzitie pri kalibracii prevodnikov R/1, U/I, kontrole nastavenie snimacov polohy servopohonov
Vyuzitie ako presny zdroj unifikovanych signalov pri nestandardnych skdskach.

2.5 Rok 2003 - nastup novych kalibratorov MC5

V tomto roku sme kupili 3 ks tlakovych kalibratorov, 2 ks teplotné kalibratora. V ramci nakupu nahradnych dielov sme si
zabezpecili nakup externych tlakovych modulov.

Aby bolo mozné pouzivat tlakové moduly z predoslej dodavky, D-Ex nam zabezpecil nové prepojovacie kdble medzi
starymi tlakovymi modulmi a MC5. Podobny problém sa tiez objavil, pri dalSej dodavke MC5, ktora mali zasa iny typ
pripojovacieho konektora.

Dovody dalSieho nakupu:
+ Poziadavka na presnejsie kalibratory z dévodu vysokej presnosti prevodnikov tlaku umiestnenych v technolégii.
+ V kalibra¢nych laboratéridch dochadza k postupnému vyradovanie, resp. k preradovanie etalénovych
manometrov do nizsich tried presnosti.
+ Zvysujuce sa poziadavky na kalibrdciu tlakomerov na mieste.

Nestandardné pouzitia:

+ Do kalibratora doplnené kalibra¢né krivky podla normy GOST pre odporové teplomery a termoclanky.

+ Poziadavka od spravy majetku vyriesit problém kontroly snimacov rychlosti poklesu tlaku.
Jednd sa o zariadenie, ktoré snima rychlost poklesu tlaku, kde na vystupe z prevodnika je pokles pridu. Kontrola tohto
zariadenia bola zabezpecované cez firmu PPA Controll za Gcasti ruského Specialistu. Nasi pracovnici poznali princip
skisky, bolo vsak potrebné vyrobit pripravok, na ktory je pripojeny kontrolovany pristroj i kalibrator, a ktory dokaze
zabezpecit pokles tlaku v case. Z kalibratora sa vyuziva vstupny tlakovy prevodnik, vystup z prevodnika (vystupny prad)
je zaznamenavany cez tzv. dataloger.

Blokova schéma pripravku je na obrazku spolu s ukazkou protokolu.

Vyuzitie v laboratéridch:
+ Kalibrovanie snimacov tlaku, priamo ukazujdcich pristrojov, regulatorov tlaku, a vsetky dalsie snimace, kde
merané veli¢iny st odvodené od tlaku.
+ Kalibrovanie (vyhodnocovanie) snimacov teploty - odporové teplomery, termoclanky.
* Vyborny zdroj unifikovanych signalov.
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3. Tlakomer 9. Externy modul tlaku
1 4. Uzatvaraci ventil 10. Kalibrovany prevodnik poklesu tlaku DDPN
5. Tlakova nadoba 11. Multifunkény kalibrator MC 5
6. Tlakomer 12. Notebook

Obrazok 1. Blokova schéma zariadenf pri kalibracii snimacov poklesu tlaku.

2.6 Stratégia ndkupu.

Rok 2006 - 2008

Ako sa zvySoval rozsah poziadaviek na kalibrovanie stale vdc¢sieho poctu pristrojov, pristipili sme ku kdpe dalsich
kalibratorov. V tomto obdobi boli kiipené 2 ks tlakové kalibratory a 3 ks elektrické kalibratory. Konfigurdcia bola doplnena
o kalibra¢né krivky ruskych odporovych teplomerov a termoclankov, doplnena bola komunikacia HART, dataloger
a do jedného kalibratora bol opét osadeny modul -20 - +20 kPa.

Problémy:
Pri kalibracii prevodnikov teploty JSP pre rozsah teploty O - 100 st. C vznikala pri velkd chyba kalibracie.

Pricina vzniku problému:

Pri kalibracii prevodnika je potrebné zadavat zmenu odporu. Ako zdroj odporu sa poziva kalibrator MC5, prdadovy vystup
prevodnika je opét pripojeny na MC5. V prevodniku je pri simulacii odporu spustena diagnosticka dloha, ktora spésobuje
tak velkd chybu vstupného odporu, ktora nedovoluje pouzivat kalibrator MC5 ku kalibracii prevodnikov JSP s rozsahom
0 - 100 °C. U vacsich rozsahoch k tejto chybe nedochdadza.

Tento problém riesil i p. Moravec spolu s pracovnikmi firmy Beamex, ktorym bolo poskytnutych niekolko prevodnikov, kde

konstatovali, ze pre dany rozsah prevodnika nie je mozné pozit MC5.
Pri kalibracii tychto prevodnikov je potrebné na zadavanie vstupného odporu pouzivat odporovi dekadu.
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2.7 Ndkup kalibra¢ného programu CMX2

Po vydani opravného balika SP2 pre Windows XP ozndmil Beamex, Ze program QM6 uz nezabezpecuje ¢innost pod
XP. Na zdklade tohto vyhldsenia, v snahe ¢o najviac pristrojov kalibrovat na mieste a protokoly tlacit v jednotnej forme
a z jedného systému sme sa po dohode so sprdvcom majetku dohodli kipit novy produkt CMX2. Tento ndkup sa realizoval
koncom roka 2006.

Pri zavadzani CMX2 bolo potrebné realizovat konverziu databdz z QM6. Tieto prdce prebehli v priebehu dvoch
mesiacov. Vysledok bol vcelku uspokojivy, priblizne 90 % dat bolo prenesenych korektne. Ostatné veci bolo nutné
skontrolovat a doplnit.

3. Rok 2009 a dalSie plany do budicnosti

3.1 Hromadné spracovanie kalibra¢nych protokolov v CMX2.

Po zriadenf internej pocitacovej siete a instalacii CMX2 zac¢iname teraz skdsobnu prevadzku, kde pracovnici laboratérif
sa pouzivat CMX2 k tvorbe a tlaci protokolov pre tie zariadenia, kde tla¢ protokolov prebiehala z inych aplikacii
v programe FoxPro.

Poznatky:

Spravca (majitel MEZA) musi naplnit databazu o vsetky zariadenia, ktoré chce kalibrovat a tlacit protokol
o kalibracii a verifikacii. Z prvych skisenosti vyplynulo, Ze vyhodnejsie je mat uvedené MEZA zadané v evidencii
a potom si pracovnici Gdrzby vyberaji tento pristroj z databaze, ako najskér pristroj zapisat do MC5 a potom
vytvérat zaznam v CMX2. Takyto proces je potom velmi naro¢ny na dopliianie identifikacnych ddajov.

Potrebné doriesit (vytvorit a doplnit) reporty Specidlnych kalibracnych protokolov
Spolu s p. Moravcom prekonzultovat $pecialne problémy ako definovat zdéznamy pre Specialne pripady ako su:
- Zadavanie viac krivkovych zapisovacov
- Vykon verifikacie v troch cyklov a potom tla¢ iba jedného protokolu.
Spristupnenie databaze v CMX2 pre viac spravcoy, aby si mohli sami zadavat a upravovat svoje tdaje.
Postupne oboznamit spravcov s tvorbou balikov dat pre jednotlivé kalibratory tak, aby bolo mozné si tieto

Gdaje nahravat do MC5 priamo pracovnikmi Gdrzby, a potom spdtne odoslat namerané hodnoty do CMX2
a vytlacit protokoly.
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Obrazok 2 Kalibracny list pristroja DDPN
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Rok 1. blok 2. blok Spolu
2001 400 536 947

2002 415 665 1158
2003 598 565 1189
2004 543 680 1376
2005 593 490 1187
2006 514 571 1186
2007 508 379 963

2008 444 589 1128

Tabul'ka 1. Prehlad kalibracii snimacov tlaku a elektrickych prevodnikov pocas odstavok

Typ
Beamex MC2

Celkom

Beamex MC5

Beamex PC 104

Beamex TC 303

EXT 100

EXT 160

EXT 250

EXT 60

EXT 600

EXT B

Celkovy sticet

Tabul'ka 2. Prehlad kalibratorov Beamex a externych modulov
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Vyuzitie CMX v podmienkach Atémovej elektrarne Mochovce Q
®

Jana soltysikova’ , SE, a. s. Atomové elektrarne Mochovce D-Ex Instruments

Historia CMX v EMO

Zaciatky vyuzivania kalibracného softvéru v EMO siahaji do roku 1996, ked bola zakipend jedna licencia softvéru
QMG6. Po spusteni prvého bloku v roku 1998 sa zacalo jeho vyuzivanie v praxi hlavne pocas generdlnych odstavok oboch
pracujucich blokov. Postupom casu vznikla potreba pouzivat kalibracny softvér na viacerych pocitacoch a tak v roku 2005
padlo rozhodnutie o zakipeni dalsich licencii. Od zastupcov firmy D-Ex Limited nam prisla ponuka na novy produkt firmy
Beamex a to kalibra¢ny softvér CMX. Na stretnuti v Malackach v roku 2006 prebehlo rokovanie so zdstupcami firmy Beamex
o moznostiach preklopenia nasich databaz vytvorenych v QM6. V jini 2006 bol zakipeny softvér CMX a pracovnici
firmy Beamex nam podla dohodnutych pravidiel vytvorili databazu ,SE EMO”. V septembri 2006 bola CMX aj s novou
databazou nainstalovana v Mochovciach. V priebehu roku 2007 sa vyuzival len server a to vylu¢ne na kalibracie priamo
v technolégii (80% v kontrolovanom pasme). V roku 2008 boli vyskoleni mechanici SKR, ktori pracuji s kalibratormi, na
pracu s kalibra¢nym softvérom CMX a v pripade potreby si idaje do kalibrdtora a z kalibratora vedia nahrat sami. K serveru
bolo postupne pripojenych dalsich pat pocitacov. Tieto st umiestnené v jednotlivych dielmach.

Zakladné informacie o CMX

Pre EMO bol zakipeny kalibracny program CMX Professional s troma licenciami a volitené moduly:
modul Gpravy dokumentov umoznuje upravovanie existujicich vzorov dokumentov podla vlastnych potrieb t.j.
vytvorit si vlastné kalibracné listy, spravy, stitky
modul historickych trendov umoznuje analyzu a porovnanie Gdajov o pristroji v casovom tseku
modul konfigurovatelného uzivatelského rozhrania umoznuje upravit si uzivatelské rozhranie podla vlastnych
potrieb t.j. zmenit nazov polozky, resp. ju skryt

Databaza SE EMO

Zaklady databazy SE EMO vznikli v roku 1999 pocas pouzivania softvéru QM6. Pévodne osem databazovych siborov
bolo preklopenych do jednej spoloc¢nej databdzy, ktorda ma v sicastnosti cca 4700 poloziek. O databazu sa stard jeden
spravca, ktory zadava nové pristroje, uzivatelov (doddvatelov), kalibratory, opravuje tGidaje v databaze.

Obr.1
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Po nainstalovani CMX bolo treba vyriesit nasledovné poziadavky:
Gprava uZzivatelského rozhrania - vytvorenie vlastnych nazvov Obr.1
Gprava dokumentov - vytvorenie predlohy vlastného kalibracného listu Obr.2 (1-strankovy kalibracny list
s neistotou.lst) a predlohy vlastnej spravy Obr.3 (1Zoznam pristrojov urcenych na kalibraciu.lst)

Obr.2
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Obr.3

Specifika databazy SE EMO

Struktdra podniku je tvorend technologickymi celkami Obr.4

Pozice = obvody

Uzivatelia st doplnani podla potreby (dodavatelia)

Skupiny uzivatelov: administrator, kalibra¢nf technici, majstri, spravcovia kalibracii Obr.5, Obr.6

Nové kalibrdtory sa zistované priebezne (dodavatelské)

Pouzivané kalibratory, ktoré komunikuji s CMX: 3 ks PC104, 3ks TC303, 12 ks MC5

Sady su vytvarané na zaklade tyzdenného planu resp. planu odstavky bloku

Nesdlad zisteny pri kalibrdcii je odstranovany automaticky (ak sa kalibruje kalibratorom MC5) alebo manudlne
spravcom databdzy na zdklade zdpisu mechanika SKR do vytlacenej spravy

Obr.4
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Obr.5

Obr.6
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Uplatnenie CMX v EMO

V stcasnosti sa CMX vyuziva hlavne pri kalibracii v technolégii.
CMX sa vyuZiva na kalibraciu:
snimacov tlaku typu Rosemount, Sapfir, EC, EH
elektrickych prevodnikov typu BIK, HIT, JSP

V budicnosti sa planuje kalibrovat vietky pristroje prostrednictvom CMX a to nielen v technoldgii ale aj v laboratériach.

Pomocou CMX sa budu kalibrovat aj:
priamoukazujice teplomery
priamoukazujice tlakomery
termostaty
manostaty
ukazovacie pristroje
zapisovacie pristroje
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