
MALACKY

20
09

D-Ex Instruments, s. r. o.
Optátova 37
637 00 Brno
Tel.: +420 541 423 211
Fax: +420 541 423 219
e-mail :  beamex@dex.cz
http://www.dex.cz

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



PŘÍSTROJE PRO PRÁCI V PROSTŘEDÍ
S NEBEZPEČÍM VÝBUCHU
• řídící systémy

• vstupně - výstupní systémy
• průmyslové sběrnice Foundation Fieldbus a Pro� bus PA

• bariéry a oddělovače
• terminály, displeje, indikátory, čítače

• sirény, majáky, poplachové hlásiče, požární čidla
• detektory plynů a plamene

BEZPEČNOSTNÍ ŘÍDÍCÍ SYSTÉMY

SNÍMAČE FYZIKÁLNÍCH VELIČIN
• měřidla a regulátory malého hmotnostního průtoku
• plovákové snímače výšky hladiny
• magnetické i přímé stavoznaky
• ultrazvukové snímače hladiny
• snímače průtoku sypkých materiálů
• hmotnostní měřidla průtoku sypkých látek
• snímače vlhkosti sypkých látek
• snímače koncentrace CO2 a O2

• snímače rosného bodu zemního plynu
• snímače vlhkosti v oleji
• snímače meteorologických veličin
• meteorologické měřící systémy

KALIBRAČNÍ TECHNIKA
• primární etalony tlaku a malého hmotnostního průtoku
• pístové a digitální tlakoměry
• přenosné kalibrátory tlaku a teploty
• automatické kalibrační systémy
• software pro řízení a dokumentaci kalibrační údržby

KOMPONENTY PLYNOVÝCH A VAKUOVÝCH ROZVODŮ
• kompresní šroubení
• ventily a ventilové soupravy
• regulátory tlaku
• tvarovky a armatury pro měření a regulaci
• ochranné skříně s otopem
• vakuové komponenty a systémy
• ultračisté potrubní systémy pro polovodičový průmysl

UNIKÁTNÍ APARATURY PRO VĚDU A VÝZKUM
VE SPOLUPRÁCI S FIRMOU SVCS 
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Další generace
regulátoru/kalibrátoru tlaku

Mark Finch

2

Úvod

PPC4, pátá generace regulátoru/kalibrátoru tlaku od DHI

PPC4 nahrazuje PPC3 (PPC2+, PPC2, PPC1)

3

• Tlakový rozsah odTlakový rozsah od 1 kPa1 kPa ddo 10 MPa abso 10 MPa abs..
tlak, p etlak, v etn velmi nízkého p etlakuř č ě řtlak, p etlak, v etn velmi nízkého p etlakuř č ě ř

Pou ívá tlakové modulyžPou ívá tlakové modulyž

Q-RPTQ-RPT
• t ídařt ídař PremiumPremium
• t ídařt ídař StandardStandard
• a navíc nová t ída „F“řa navíc nová t ída „F“ř

Úvod

4

• Podpora vnit ních a vn jších referen níchř ě čPodpora vnit ních a vn jších referen níchř ě č
sníma tlakučůsníma tlakučů

• FunkceFunkce AutoRange (AutoRange (jako ujako u PPC3)PPC3)
• Dva typy u ivatelského rozhranížDva typy u ivatelského rozhraníž
• „„AAdvanceddvanced““ pro obsluhu p ístroje z p edního paneluř řpro obsluhu p ístroje z p edního paneluř ř
• „„BasicBasic““ pro po íta em ízené kalibra ní systémyč č ř čpro po íta em ízené kalibra ní systémyč č ř č
• program „program „Cockpit”Cockpit” p es USB pro oba zp sobyř ůp es USB pro oba zp sobyř ů

• Výpo et nejistoty m ení a její zobrazeníč ěřVýpo et nejistoty m ení a její zobrazeníč ěř
v reálném asečv reálném aseč

• P evad p íkazř ěč ř ůP evad p íkazř ěč ř ů

Úvod

5

• Moduly Q-RPT (Quartz Reference
Pressure Transducer):
vylepšená technologie m eníěř
tlaku bez nebezpe í poškozeníč
kapalinou

• Neomezená volba rozsahu
(AutoRange): lepší pokrytí
r zných rozsah zkoušenýchů ů
p ístroj jedním p ístrojem neboř ů ř
systémem

Vlastnosti PPC4

6

Vlastnosti PPC4

Vestavěný barometr:

snižuje nejistotu měření

přetlaku pomocí absolutních

snímačů Q-RPT

Otevřená architektura:

v systému PPC4 lze použít

několik vnitřních nebo

vnějších referenčních

snímačů tlaku (Q-RPT)

Vysoká přesnost regulace tlaku

v širokém rozsahu

Nová generácia tlakových kalibrátorov/regulátorov
firmy DH Instruments

Mark Finch, Fluke Europe B.V. (DH Instruments, a Fluke Company)
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Rezonan ní referen ní sníma eč č č
tlaku (Q-RPT)

• Modul obsahuje ventily
pot ebné pro funkciř AutoZero a
pro zm nu rozsahuě

• Sníma tlaku je pro sní ení vlivuč ž

namáhání p i p ipojení a proř ř

zvýšení stability umíst n vě

pevném vestav ném moduluě

• Jsou jednotlivě
charakterizovány automatickými
pístovými tlakom ryě

8

• Rezonan ní sníma e s k emenným krystalemč č ř

(Paroscientific)
• Vlastní charakterizace v DHI pomocí

automatických pístových tlakom r a rozd leníě ů ě

do t í t íd p esnostiř ř ř : Premium, Standard & Full
Scale Standard

• Modelování a kompenzace sníma e tlaku v DHIč

umo uje jedine né specifikacežň č

• nejistota vyjád ená „v % ode tu“ se sní enímř č ž

rozsahu funkcí AutoRange (t ídař Premium)

8

Rezonan ní referen ní sníma eč č č
tlaku (Q-RPT)

9

Moduly Q-RPT (absolutní tlak)

Ozna eníč

Q-RPT
SI verze [kPa]* US verze [psi]*

abs. tlak P etlakř abs. tlak p etlakř

A10M 10000 10000 1500 1500

A7M 7000 7000 1000 1000

A3.5M 3500 3500 500 500

A2M 2000 2000 300 300

A1.4M 1400 1400 200 200

A700K 700 700 100 100

A350K 350 250 50 35

A200K 200 100 30 15

A160K 160 60 23 8

A100K 110 10 16 1.5

BA100K 70 až 110 - 10,2 až 16 -

10

Moduly Q-RPT (p etlakř )

Ozna eníč

Q-RPT
SI verze [kPa]* US verze [psi]*

abs. tlak p etlakř abs. tlak p etlakř

G200K - 0 ... 200 - 0 ... 30

G100K - 0 ... 100 - 0 ... 15

G15K - 0 ... 15 - 0 ... 2,2

BG15K - ±15 ±2,2

** SI verze má nominální rozsahy definovány v kPa. Rozsahy v ostatníchSI verze má nominální rozsahy definovány v kPa. Rozsahy v ostatních
jednotkách odpovídají rozsahu v kPa.jednotkách odpovídají rozsahu v kPa.

US verze má nominální rozsahy definovány v psi. Rozsahy v ostatníchUS verze má nominální rozsahy definovány v psi. Rozsahy v ostatních
jednotkách odpovídají rozsahu v psijednotkách odpovídají rozsahu v psi.
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Podpora širokého rozsahu tlaku pomocí jednoho
regulátoru tlaku

Jednoduchý automatický zp sob úpravy všech m icích aů ěř

regula ních parametr pro ur itý rozsah m eníč ů č ěř

usnad uje obsluze nastavení kalibrátoruň

Sní ení nejistoty m eníž ěř (t ídyř Premium a FS Standard)

Mo nost nastavení a ulo eníž ž

provozních parametr a limitů ů

ur itého rozsahu pro pozd jšíč ě

vyvolání a pou itíž

Neomezená volba rozsahu s AutoRange

12

Funkce AutoRange:

pro daný rozsah a re im vybere optimální snímaž č Q-RPT

nastaví re im m ení a jednotku tlakuž ěř

upraví rozlišení m ení tlaku podle rozsahuěř

nastaví parametry regulace tlaku podle rozsahu

pro ochranu zkoušeného p ístroje nastaví horní (a spodní)ř

mez tlaku

Neomezená volba rozsahu s AutoRange
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Otev ená architekturař ,
vnit ní a vn jší sníma eř ě č Q-RPT

• Jeden regulátor tlaku m e pro referen ní m ení tlakuůž č ěř

pou ívat a ty i sníma ež ž č ř č Q-RPT

• Sníma eč Q-RPT mohou být vestav né do PPC4 (jedeně

nebo dva) nebo se mohou p ipojit a dva vn jší Q-RPTř ž ě

v jednom referen ním tlakom ruč ě RPM4

• PPC4 m e být dodán i bez sníma e Q-RPT, v takovémůž č

p ípad je pou it pomocný sníma tlakuř ě ž č

• Po identifikaci jsou všechny sníma e Q-RPT integroványč

do jednoho systému PPC4 a jejich výb r a p epínání m eě ř ůž

u ivatel provád t pomocí funkcež ě AutoRange

14

Otev ená architekturař ,
vnit ní a vn jší sníma eř ě č Q-RPT

15

Velmi vysoká p esnost regulace tlakuř
v širokém rozsahu

Regulátor tlaku se pou ívá k nastavení známých hodnot tlaku.ž

D le itým technickým údajem pro regulátor tlaku je nejistotaů ž

generovaného tlaku. Nejistota generovaného tlaku: nejistota
m ení + p esnost regulaceěř ř (nebo chyba regulace).

Aby byla nejistota generovaného tlaku malá v širokém rozsahu
tlaku, musí se také chyba regulace tlaku v ni ších rozsazíchž

sní it.ž

Jiné regulátory nabízí n kolik referen ních sníma a/neboě č čů

nejistotu v „% ode tu“, ale jejich chyba regulace je vyjád enač ř

v % rozsahu, co v ni ších rozsazích zna n zvyšuje nejistotuž ž č ě

generovaného tlaku.

16

Velmi vysoká p esnost regulace tlakuř
v širokém rozsahu

Chyba dynamické regulace tlaku

Všechny dynamické regulátory tlaku mají chybu regulace, která je rovna maximální odchylce mezi

skutečným tlakem a požadovaným tlakem, přičemž regulátor reguluje tlak okolo požadované hodnoty.

U PPC4 je chybou regulátoru limit „Hold“. Tento limit je objektivně stanoven a uživatel si jej může upravit.

17

Velmi vysoká p esnost regulace tlakuř
v širokém rozsahu

Výhody

Nejistota generovaného tlaku je v 98 % rozsahu blízká
hodnot nejistoty m ení, tak e nízká nejistota m eníě ěř ž ěř

v širokém rozsahu tlaku neztrácí sv j významů

Zjednodušení nastavení systému bez pot eby pou itíř ž

n kolika regulátor tlaku a n kolika tlakových p ípojekě ů ě ř

Automatické nastavení p esnosti a rychlosti regulaceř

podle daného rozsahu pomocí funkce AutoRange

Pro zm nu rozsahu není t eba m nit hodnotuě ř ě

napájecího tlaku

18

Výpo et nejistoty m ení a jejíč ěř
zobrazení v reálném aseč

• Výpo et objektivní hodnoty nejistoty v platnýchč

jednotkách tlaku
• Nep etr itý výpo et v reálném aseř ž č č

• U ivatel m e zadat dodate né komponenty nejistotyž ůž č

• Zobrazení nejistoty m ení nebo generovaného tlakuěř

• Data jsou k dispozici p es dálkovéř

ovládání
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Nejistota m eníěř

T ídař Full Scale Standard :
± 0,015% rozp tí sní enéhoě ž
rozsahu funkcí AutoRange

T ídař Standard:
± 0,01% ode tu doč 30% rozp tíě
sníma eč Q-RPT

T ídař Premium:
± 0,008% ode tu doč 30% rozp tíě
sní eného rozsahu funkcíž
AutoRange

Výpo et nejistoty m ení a jejíč ěř
zobrazení v reálném aseč

20

Výpo et nejistoty m ení a jejíč ěř
zobrazení v reálném aseč

21

Výpo et nejistoty m ení a jejíč ěř
zobrazení v reálném aseč

22

Nejistota p ístrojeř

• Je kombinací nejistoty pou itého etalonu,ž

opakovatelnosti, linearity, hystereze a stability rozp tíě .
Definována je t mito t emi slo kami:ě ř ž
• Relativní nejistota (v % ode tuč )
• Nejistota z rozsahu (v % rozp tíě AutoRange)
• initel úpravy rozsahuČ pro mez rozsahu sníma e Q-RPTč

upravenou funkcí AutoRange.

• Nejistota p ístroje je maximum relativní nejistoty neboř

nejistoty z rozsahu pro daný tlakový rozsah.

Výpo et nejistoty m ení a jejíč ěř
zobrazení v reálném aseč

23

Stabilita nuly
• Stabilita nuly je nejistota zalo ená na stabilit nulyž ě

sníma eč Q-RPT. Její hodnota závisí na tom, zda je
funkce AutoZero zapnuta nebo vypnuta

Nejistota regulace
• Nejistota m e být definovaná v etn komponentůž č ě

regulace nebo bez nich

Výpo et nejistoty m ení a jejíč ěř
zobrazení v reálném aseč

24

Výpo et nejistoty m ení a jejíč ěř
zobrazení v reálném aseč

P eddefinované komponenty nejistoty PPř C4
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• Celková nejistota je sou tem tverc nejistotč č ů

pod odmocninou.
• Nejistota p ístroje se skládá z mnoha komponent. Myř

jsme zde uvedli pouze rychlý p íkladř .
• Podrobné informace jsou uvedeny v dokumentu Technical

Note 8050TN11

Výpo et nejistoty m ení a jejíč ěř
zobrazení v reálném aseč

26

Výpo et nejistoty m ení a jejíč ěř
zobrazení v reálném aseč

Výhody
• U ivatel nemusí pro získání jednozna né hodnotyž č

nejistoty provád t n kdy slo ité výpo ty nejistotě ě ž č

• Je sní en vliv zkušenosti a úsudku obsluhyž

• Urychlení dokumentace m eníěř

• Odstran ní chyb ve výpo techě č

nejistot
• Pomoc p i auditu a hodnoceníř

laborato eř

27

P evad p íkazř ěč ř ů

• Upravuje p íkazyř pro PPC4 a odezvy z PPC4 podle dálkové
komunikace pou ívané u regulátor tlaku jiných výrobcž ů ů

• Mo nost flexibilní emulace p íkazž ř ů

• U ivatel m e upravovat p íkazyž ůž ř PPC4 nebo vstupovat do
knihovny p íkazř ů

• U ivatel odesílá aktualizaci do „flash“ž

pam ti PPC4ě

28

PPC4 Cockpit Software

• „Advanced“ u ivatelské rozhraní PCž

• Zdarma ke ka démuž PPC4
• Snadná instalace a pou itíž

• p ipojeníř USB plug and play

• Poskytuje funkce „Advanced“
u ivatelského rozhraní v PC,ž

které je p ipojeno k PPC4 bezř

pot eby investice do tohotoř

u ivatelského rozhraníž

29

PPC4 Cockpit Software

30

Konfigurace PPC4

PPC4 (Basic) PPC4-ui (Advanced)
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Dotazy?
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Nové prevedenie referenčného tlakomera Crystal XP2i

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

Druhá generace XP2i

• nov krytí IP67ě

• GORE-TEX filtr

• vyšší odolnost v i koroziůč

• p ipojení sníma e je pevn jší oř č ě 75%

• osv tlení displeje je dvakrát jasn jšíě ě

• okno LCD displeje je o 10 % v tšíě

• všechny verze mají nyní schválení ATEX

• nová konstrukce ochranného návleku

• p ípojka ¼ NPT (+ redukce M20x1,5), nebo Gř ¼

Druhá generace

XP2i

• rozsahy od 100 kPa do 70 MPa

• p esnostř ± 0,1 % ode tu (od 20 % rozsahu)č

• plná teplotní kompenzace -10 ... +50 °C

• vysoká tlaková p etí itelnostř ž

• volitelný displej se dv ma ádkyě ř

• volitelná zadní p ípojkař

• mo nost vy išt ní pro pou ití s kyslíkemž č ě ž

• komunikace RS232

• 1 500 hodin provozu na 3 baterie AA

Technické parametry

Digitální referenční
tlakoměr XP2i

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

• max. statický tlak 100 kPa

• mo nost p ipojení k vakuuž ř

• p esnostř ± 0,1 % ode tu (od 20 % rozsahu)č

• volitelná mo nost montá e do paneluž ž

• ATEX certifikace

Diferenční verze

XP2i-DP

Program ConfigXP 2.4b
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Identifikace tlakom ruě

Ulo ení zprávyž

Zabezpe ení heslemč

P idáváníř /deaktivace jednotek m eníěř

Aktivace Min/Max a Pr m rováníů ě

Program ConfigXP Nastavení p eddefinované jednotkyř

Pr vodce p i kalibraciů ř

U ivatelem definovaná jednotkaž

Novinka!!

PSVtest pro zkoušení pojistných ventilů

Posun k ivky pro u ivatelskou jednotkuř ž

Program ConfigXP

Propojení:

P enos dat z programuř ConfigXP

Heslo

P eddef. jednotkař – lze zm nitě

Informace o tlakom ruě

Ulo ená zprávaž

DataLoggerXP

Možnosti nastavení:

Z programu nebo na tlakom ruě

Interval záznamu

Typ záznamu

Aktuální hodnota

Pr m rná hodnotaů ě

Pr m r s min/maxů ě

Stiskem tla ítkač

DataLoggerXP Zobrazení dat

Jednotliv , nebo všechnyě

záznamy dohromady

Zpráva o záznamu dat

Ulo ená zprávaž

Jednotka tlaku

as spušt ní a ukon ení záznamuČ ě č

Interval záznamu

Datová stránka

Typ záznamu

Verze firmware

DataLoggerXP
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Funkcia PSVtest tlakomera XP2i na skúšanie poistných
ventilov – záznam otváracieho a zatváracieho tlaku

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

Funkce PSVtest tlakoměru XP2i
pro zkoušení pojistných ventilů

• ochrana p ed p ekro ením tlakových mezíř ř č

• p i p ekro ení nastavené meze se otev e ař ř č ř

vypustí ást tekutiny ze systémuč

• p i dosa ení uzavíracího tlaku se zav eř ž ř

Pojistný ventil

• kontrola a se ízení je sou ástí údr byř č ž

• musí se postupovat podle p íslušných noremř

• obvykle se provádí na tlakové stolici

• demontá a p evoz do dílnyž ř

Kontrola pojistných ventilů

• stupnice má pouze jednu jednotku

(mo nosti vzniku chyby p i p epo tech)ž ř ř č

• p esnost z rozsahu tlakom ruř ě

(je pot eba vlastnit n kolik tlakom r )ř ě ě ů

• problematický záznam hodnot

otevíracího a uzavíracího tlaku

• poškozený deforma ní tlakom r nadáleč ě

zobrazuje tlak

• významný vliv teploty na p esnostř

Kontrolním tlakoměrem je
obvykle deformační tlakoměr

• mo nost p epnutí jednotek tlaku (bar,ž ř

mbar, kPa, PSI, mmHg, kg/cm2 a další)

• p esnostř ± 0,1 % z m ené hodnotyěř

(20 ... 100 % plného rozsahu)

• záznam min. a max. hodnot

(volitelný dvoj ádkový displej)ř

• odolný v i p etí ení a ot es můč ř ž ř ů

• plná teplotní kompenzace

Použití digitálního tlakoměru
XP2i jako kontrolní tlakoměr
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• rychlost m ení je zvýšena na 7 x za sekunduěř

(v normálním re imu 3 x za sekundu)ž

• logika záznamu minimální nam ené hodnotyěř

tlaku je zm n na tak, aby byl po otev eníě ě ř

ventilu zaznamenán jeho uzavírací tlak

• není aktualizována teplotní kompenzace, ale je

mo no ji aktualizovat stiskem klávesy zerož

• po uzav ení ventilu je mo no zobrazit tlak p iř ž ř

otev ení ventilu (Hi) a p i uzav ení ventilu (Lo)ř ř ř

a tyto hodnoty lze p enést do po íta eř č č

Funkce PSVtest

• rychlost zm ny tlaku by m la být co nejni šíě ě ž

• mo no pou ít pneumatické kalibra níž ž č

pumpi ky a kapalinové pumpyč

• pro tlumení rychlosti nár stu tlaku lze pou ítů ž

omezova pr toku nebo p ídavný objemč ů ř

Regulace tlaku



15

Nestabilita referenčnej hodnoty tlaku pri kalibrácii meradiel tlaku

Zdeněk Faltus D-Ex Istruments, s r.o.

1.  Úvod

Kalibrácia meradiel tlaku sa vykonáva skoro výhradne v statickom režime, tj. pri dostatočne ustálenej hodnote referenčnej 
hodnoty tlaku. Meranie dynamických vlastností meradiel tlaku je špecifická oblasť merania tlaku určená úzkej skupine 
špecialistov, napr. pri skúšaní munície a zbraní.

Kalibračný systém na kalibráciu tlakomerov môžeme rozdeliť na systém merania referenčnej hodnoty, systém určenia 
hodnoty kalibrovaného tlakomera (DUT) a systém generovania tlaku.

Meranie referenčnej hodnoty je realizované etalónovým tlakomerom, pričom v praxi sa jedná o niektorý z nasledovných 
druhov tlakomerov: piestový tlakomer, tlakomer s  unášaným telieskom („guľkový tlakomer“, „tlakomer s  kónickým 
piestom“), elektronický tlakomer (vlastný snímač tlaku môže pracovať na rôznych princípoch), deformačný tlakomer alebo 
kvapalinový tlakomer.

Druhou podstatnou časťou kalibračného systému je regulovateľný zdroj tlaku, umožňujúci nastavenie požadovanej 
hodnoty tlaku. Podľa tlakového média je možné rozdeliť tieto regulátory na pneumatické, pracujúce s plynným médiom 
(dusík, vzduch, …) a hydraulické, pracujúce s kvapalným médiom (olej, lieh, voda, …).

Pri pneumatických generátoroch/regulátoroch tlaku môže byť regulovateľný zdroj tlaku ovládaný manuálne alebo 
automaticky. Manuálne nastavovanie tlaku je zväčša riešené jednoduchými technickými prostriedkami ako sú ručné pumpy 
a lisy rôznej konštrukcie, alebo ventilové súpravy s ihlovými ventilmi, ktorými sa zvyšuje/znižuje tlak, zdrojom tlaku je napr. 
fľaša so stlačeným plynom, resp. výveva. Na jemné nastavenie hodnoty tlaku sa používajú objemové regulátory, ktoré sú 
niekedy priamo časťou napr. ručnej pumpy.

Pri automatickej regulácii tlaku sa jedná o  regulátory pracujúce napr. so servosystémami alebo v  prípade moderných 
generátorov tlaku o sofistikované regulátory s elektromagnetickými ventilmi, prietokovými regulátormi, atď. Regulátor musí 
mať k dispozícii zásobník tlaku (napr. trvalé pripojenie tlakovej fľaše zabezpečujúce pomocou redukčného ventilu zdroj 
tlaku s výrobcom doporučenou hodnotou vstupného tlaku, prípadne vývevu ako zdroj vákua) a  informáciu o aktuálnej 
hodnote tlaku z číslicového tlakomera/prevodníka/snímača tlaku. Tlakomerný systém a  regulátor tlaku môžu tvoriť dva 
samostatné systémy alebo môžu byť spojené do jedného kompaktného celku.

V  prípade hydraulických generátorov/regulátorov môže byť regulovateľný zdroj tlaku tiež ovládaný manuálne alebo 
automaticky. Manuálne ovládané zdroje: ručné zdroje – pumpy a lisy rôznej konštrukcie umožňujú zvyšovanie/znižovanie 
tlaku. Hydraulické kalibrátory tlaku s  automatickým regulátorom tlaku sú zriedkavejšie. Regulátory pracujú na základe 
objemových regulátorov, prípadne sa pri regulácii využíva závislosť teploty a tlaku v prípade konštantného objemu. Doba 
nastavenia hodnoty tlaku je v princípe dlhšia ako v prípade pneumatických regulátorov.

Hodnota referenčného tlaku nie je nikdy dokonale stabilná. Veľkosť „nestability“ referenčnej hodnoty tlaku môže byť 
v  jednotlivých prípadoch významne rozdielna. Preto je tomuto prvku treba venovať náležitú pozornosť, minimalizovať 
jeho vplyv na kalibráciu dostupnými a ekonomicky efektívnymi technickými prostriedkami. Veľkosť kolísania referenčnej 
hodnoty, ktorú sme neodstránili, je treba kvantifikovať a zahrnúť tento vplyv do stanovenia neistôt merania pri kalibrácii.

2 Nestabi l i ta  referenčnej  hodnot y t laku

Nestálosť – kolísanie – kmitanie referenčnej hodnoty tlaku môže byť spôsobené rôznymi vplyvmi:
·	 netesnosť systému;
·	 zmena tlaku vyvolaná teplotnými vplyvmi;
·	 kolísanie tlaku spôsobené činnosťou generátora/regulátora tlaku;
·	 kolisanie tlaku spôsobené činnosťou systému merania tlaku.
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2.1 Netesnosť systému

Netesnosť systému môžeme charakterizovať (integrálnou) veľkosťou netesnosti definovanou nasledovne:

	 ∆p × V
L= ___________
	 t

∆p	  netesnosťami spôsobená zmena tlaku;
V	   objem skúšaného systému;
t	   časový interval merania poklesu tlaku.

Pri presnejšom meraní je nutné nameraný rozdiel tlakov korigovať o zmeny tlaku spôsobené teplotným vplyvom na objem 
systému a zmenu tlaku a tiež na zmenu tlaku okolitého prostredia.

Netesnosť systému (pokiaľ je to možné) je treba odstrániť pred kalibráciou. V praxi sa môže jednať o časovo veľmi náročnú 
úlohu. V rozsiahlejších tlakových systémoch je užitočné lokalizovať miesto úniku odstavovaním jednotlivých častí systému.

Pokiaľ sa nepodarí netesnosť systému odstrániť, v  dôsledku prúdenia tlakového média vznikajú v  skúšobnom objeme 
tlakové gradienty. Pri odčítaní hodnotu tlaku z  etalónu a  skúšaného meradla môže vzniknúť odchýlka, ktorej veľkosť 
ovplyvňuje:

·	 veľkosť netesnosti;
·	 prevedenie tlakového systému (rozmery, vnútorná svetlosť použitých hadíc/potrubí);
·	 časový interval medzi odčítaním oboch hodnôt.

Vzniknutú chybu je možné minimalizovať vhodným usporiadaním meracieho systému (etalónový a  skúšaný tlakomer 
zapojiť čo najbližšie, spoje realizovať potrubím/hadicami s dostatočnou svetlosťou, odčítaním oboch údajom „súčasne“).

2.2 Zmena tlaku vyvolaná teplotnými vplyvmi

Pri kalibrácii tlakomerov je potrebné nastaviť hodnotu tlaku na niekoľko tlakových bodov, obvykle rovnomerne rozdelených 
v  meracom rozsahu v  oboch smeroch merania, tj. pri zvyšovaní tlaku a  následne pri znižovaní tlaku. Zmeny tlaku pri 
kalibrácii tlakomerov sú pomerne rýchle, preto sú blízke adiabatickému deju.

Adiabatický dej je termodynamický dej, pri ktorom nedochádza k tepelnej výmene medzi plynom a okolím. Dej prebieha 
pri dokonalej tepelnej izolácii, takže sústava žiadne teplo neprijíma ani nevydáva. Za adiabatický dej môžeme považovať 
taký dej, ktorý prebehne tak rýchlo, že sa výmena tepla s okolím nestihne uskutočniť.

Poznámka (podľa www.wikipedia.org): Prvá veta termodynamická predstavuje vo fyzike formuláciu zákona o zachovaní 
energie. Podľa tohoto zákona je celková energia izolovanej sústavy stála (časovo nemenná). Energia teda nemôže 
v izolovanej sústave samovoľne vznikať ani zanikať. Druh energie sa však môže meniť, napríklad mechanická energia sa 
môže premieňať na teplo apod.

Matematická formulácia zákona
Zmenu vnútornej energie U  termodynamickej sústavy je možné spôsobiť pridaním alebo odobraním tepla Q alebo 
mechanickej energie, tzn. vykonaním práce W.

∆U = Q + W

Toto je matematický zápis prvej hlavnej termodynamickej vety, obvykle sa uvádza v diferenciálnom tvare.

dU = ∂Q + ∂W

Pretože pri adiabatickom deji nedochádza k  výmene tepla s  okolím, bude ∂Q = 0. Podľa prvej vety termodynamickej 
potom platí

dU = - ∂W
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To je možné interpretovať tak, že pri adiabatickom stlačovaní (dV < 0) plyn prácu prijíma a dochádza tak ku zväčšovaniu 
vnútornej energie (dU > 0), čím sa plyn zohrieva. Pri rozpínaní (dV > 0) plyn naopak koná prácu na úkor vnútornej energie 
(dU < 0), čím sa ochladzuje. Celková zmena vnútornej energie je teda rovná vykonanej práci.

Po fáze rýchleho nastavenia hodnoty tlaku sa už nekoná žiadna práca, takže W = 0, potom ∆U = Q, čiže vnútorná energia 
sa mení len vďaka teplu. Jedná sa o tepelnú výmenu. Zmena teploty plynu v kalibračnom systéme, ktorý má konštantný 
objem, sa prejaví zmenou tlaku (izochorický dej, Charlesov zákon, p/T = konšt.).

Popísané termodynamické deje, ktoré prebiehajú pri kalibrácii tlakomerov, sa môžu na prvý pohľad prejavovať ako netesnosť 
systému. Hodnota tlaku po rýchlom zvýšení tlaku skutočne klesá, a na jej dokonalé ustálenie je potrebná relatívne dlhá 
doba. Pri kalibrácii smerom dole (znižovanie tlaku), v  tom istom tlakovom systéme, pozorujeme pri ustaľovaní hodnoty 
pomalé zvyšovanie tlaku.

Túto skutočnosť dokumentujú namerané hodnoty na nasledovných grafoch. Tlakový systém sa skladal z tenzometrického 
prevodníka absolútneho tlaku BD SENSORS DMP331, kalibrátora Beamex MC5 s  tlakovým modulom INT6C a  ručnej 
pumpičky PGM. Hodnoty absolútneho tlaku merané modulom INT6C sú zaznamenané funkciou Datalogging kalibrátora 
MC5 po 2 sekundách, celkový čas merania bol asi 40 minút. Na grafe popisujúcom celkový priebeh tlaku je vidieť rýchla 
zmena tlaku z  okolitého barometrického tlaku 0,98 bar na hodnotu absolútneho tlaku 6 bar, nasleduje pomalý pokles 
tlaku a ustaľovanie hodnoty. Asi po 20 minútach bol absolútny tlak v systéme rýchlo znížený na 1,1 bar. Nasleduje nárast 
hodnoty tlaku pri pozvoľnom ustaľovaní hodnoty tlaku.
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2.3 Kolísanie tlaku spôsobené činnosťou generátora/regulátora tlaku

Zvyšujúce sa požiadavky na presnosť merania tlaku sú neoddeliteľne spojené s vyššími požiadavkami na zabezpečenie 
stability generovanej hodnoty tlaku.

Pri manuálnom generovaní tlaku (pomocou ručných pneumatických púmp, objemových regulátorov – tlakových lisov alebo 
systémom regulácie plynu pomocou jemných ventilov) je stabilita hodnoty tlaku určená netesnosťou sytému a teplotným 
vplyvom, prípadne pri vyšších tlakoch ešte tuhosťou tlakových rozvodov, napr. flexibilných tlakových hadíc.

Naproti tomu pri moderných regulátoroch/kalibrátoroch tlaku je stabilita nastavenej hodnoty tlaku ovplyvňovaná činnosťou 
regulátora, ktorý „zasahuje“ do nastavenej hodnoty a „doregulováva“ odchýlky od požadovanej hodnoty. V špecifikácii 
regulátora/kalibrátora tlaku by mala byť uvedená aj presnosť regulácie a oblasť meracieho rozsahu pre ktorú platí.

Kolísanie generovanej hodnoty tlaku je možné odstrániť vhodnou voľbou módu regulácie (vypnutím regulácie, alebo 
pokiaľ to regulátor/kalibrátor dovoľuje nastavením statického režimu práce).

2.4 Kolísanie tlaku spôsobené činnosťou systému merania tlaku

Ovplyvňovanie nastavenej hodnoty tlaku meracím systémom je zväčša v praxi zanedbateľné. Významne sa môže prejaviť 
len pri niektorých špecifických aplikáciách.

Meranie/generovanie tlaku piestovým tlakomerom
Otáčanie piesta pri meraní môže vyvolávať periodické kolísanie hodnoty tlaku, ktoré je spôsobené nedokonalosťou 
geometrických vlastností piesta a puzdra piestového tlakomera. Veľkosť zmien tlaku je závislá na kvalite tlakovej mierky. Ak 
dosahuje toto kolísanie zmeny v desatinách prípadne v jednotkách Pascalov, može mať významný vplyv pri kalibrácii malých 
tlakov. To isté platí napríklad pre systém deliča tlaku, kde sa otáča zostava troch piestov. Kolísanie hodnoty nastaveného 
diferenčného tlaku môže dosahovať podľa údajov výrobcu hodnoty niekoľkých Pascalov.

Ďalším príkladom nestability nastavenej hodnoty tlaku môže byť zmena tlaku spôsobená teplom, pochádzajúcim zo 
systému merania tlaku. Niektoré snímače tlaku sú udržiavané z dôvodu zabezpečenia stabilnej teploty snímača na teplote 
vyššej ako má okolité prostredie (napr. 45 °C). Teplo pochádzaúce z meracieho systému môže potom za istých podmienok 
oplyvňovať tlak v systéme.

3 Nestála hodnota referenčného t laku pri  opakovaných meraniach

Kalibrácia tlakomerov sa často vykonáva vo viacerých opakovaných meracích cykloch. Počet opakovaných meraní je 
v prípade kalibrácie tlakomerov štandardne 3, maximálne 5 opakovaných cyklov. Hodnota referenčného tlaku v danom 
kalibračnom bode nemusí byť (a v praxi veľmi často ani nie je) rovnaká pre všetky opakované merania.

V nasledovných prípadoch môže byť hodnota referenčného tlaku pri opakovaných meraniach stála:
-	 Hodnotu tlaku nastavujeme manuálne alebo automaticky na deformačnom etalónovom tlakomere. Pri 

dostatočnej snahe a trpezlivosti personálu je možné nastaviť rovnakú hodnotu referenčného tlaku, „výhodou“ je 
pri tom malá rozlišovacia schopnosť deformačného tlakomera (aj keď pre daný prípad postačujúca).

-	 Hodnotu tlaku nastavujeme automatickým regulátorom/kalibrátorom napr. v  dynamickom móde, takže je 
zakaždým nastavená rovnaká referenčná hodnota, rozdiely sú zanedbateľné a zahrnuté v presnosti použitého 
kalibrátora (v celkovej presnosti kalibrátora je aj zložka popisujúca vplyv regulátora tlaku).

-	 Referenčné hodnota tlaku je generovaná piestovým tlakomerom v  priestoroch s  regulovanou teplotou, takže 
referenčnú hodnotu môžeme považovať za stálu, samozrejme v rámci neistôt, ktoré zahŕňajú drobné zmeny tlaku 
generovaného piestovým tlakomerom dané zmenami teploty mierky, vplyvom polohy piesta alebo závislosťou 
generovaného tlaku na otáčkach piesta. Spomenuté zmeny sú štandardne menšie ako 0,01 % meranej hodnoty, 
a preto pre väčšinu praktických aplikácií zanedbateľné.
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Pri kalibrácii elektromechanických tlakomerov (snímače a prevodníky tlaku, číslicové tlakomery) s dostatočným rozlíšením 
etalónového a  kalibrovaného tlakomera pozorujeme rozdielne hodnoty referenčného tlaku pri kalibrácii vykonávanej 
v opakovaných meracích cykloch. Pokiaľ nastavujeme hodnotu tlaku napr. ručnou pumpičkou, bolo by neefektívne snažiť 
sa dosiahnuť vždy rovnakú hodnotu referenčného tlaku. Naznačený problém je možné vyriešiť jednoduchým spôsobom 
pri spracovaní nameraných hodnôt.

Zložka neistoty stanovená metódou A, t.j. zložka vyhodnocovaná štatistickým spracovaním nameraných údajov 
z  opakovaných meraní vyjadruje rozptyl nameraných údajov. Pritom sa predpokladá, že hodnota tlaku v  danom 
kalibrovanom bode je pre všetky opakované merania rovnaká.
Neistota určená metódou A sa vypočíta podľa vzťahu

kde
xi je	 hodnota (tlaku) opakovaného merania v danom kalibračnom bode;
x		  priemerná hodnota (tlaku) z opakovaných meraní;
n		  počet opakovaných meraní.

Ak hodnota referenčného tlaku v danom kalibračnom bode počas opakovaných meraní nie je stála, nie je možné použiť 
priamo vyššie uvedený vzťah. Pri výpočte neistoty metódou A je treba použiť niektorý z dvoch nasledujúcich postupov. 
Výsledná hodnota štandardnej neistoty uA určená obidvoma postupmi je samozrejme rovnaká.

Hodnoty DUT prepočítať tak, aby odpovedali priemernej hodnote referenčného tlaku. Nasledujúci popis prepočtu je 
prevzatý z návodu na použitie kalibračného software CMX firmy Beamex.

Výpočet odchylky jak je zde prezentován dává přibližný odhad opakovatelnosti kalibrovaného přístroje. To se provádí 
využitím odpovídajících bodů vstupu/výstupu při všech opakovaných měřeních. Aby bylo možné vypočítat směrodatnou 
odchylku výstupu, všechny výstupní hodnoty musí být „posunuty“ aby odpovídaly průměrné hodnotě vstupu. To se děje 
následujícím způsobem:

1.	 Použitím převodové funkce je vypočítaná ideální hodnota výstupu pro každou vstupní hodnotu, Oideal,i
2.	 Vypočítaná je také ideální hodnota výstupu pro průměrnou hodnotu vstupu, OIavg
3.	 Všechny hodnoty výstupu jsou posunuty na průměrnou hodnotu vstupu podle následujícího vztahu:

Oshift,i = Oi + (OIavg - Oideal,i)

kde
Oshift,i je	 „posunutá“ hodnota výstupu opakovaného měření;
Oi			  zaznamenaná hodnota výstupu opakovaného měření;
Olavg	 	 ideální hodnota výstupu pro průměrnou hodnotu vstupu;
Oideal,i		  ideální hodnota výstupu pro jednotlivou hodnotu vstupu.

Výpočet směrodatné odchylky požaduje vypočítat také průměr posunuté hodnoty výstupu odpovídajících kalibračních 
bodů, Oavg:

Druhá možnosť je počítať smerodajnú odchýlku nie z údajov kalibrovaného prístroja pre nestálu hodnotu referenčného 
tlaku, ale počítať smerodajnú odchýlku z rozdielov údaja kalibrovaného a etalónového tlakomera opakovaných meraní, tj. 
z chyby (údaja) kalibrovaného tlakomera.

δi = pDUT,i - pet,i

prípadne pri kalibrácii meracieho prevodníka z  rozdielov výstupu kalibrovaného prevodníka Ii a  hodnoty ideálneho 
výstupného signálu Iideal,i pre hodnotu tlaku pet,i.
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Záver

Nestabilita hodnoty referenčného tlaku pri kalibrácii môže mať v jednotlivých prípadoch rôzny význam. V krajnom prípade 
je možné považovať hodnotu referenčného tlaku za konštantnú, samozrejme v  rámci stanovených neistôt. V  druhom 
krajnom prípade može nestabilita referenčného tlaku úplne znemožniť vykonanie merania. Zakaždým je však stabilita tlaku 
v kalibračnom systéme súčasťou procesu kalibrácie meradiel tlaku a je potrebné jej venovať náležitú pozornosť.
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Zkušenosti s kalibrací přístrojů DH Instruments, Beamex,
Crystal Engineering v kalibrační laboratoři BD SENSORS s. r. o.

Ivo Vaverka, BD SENSORS s. r. o.

Krátce o BD SENSORS s.  r.  o.

Firma BD SENSORS s. r. o. vyrábí širokou řadu převodníků tlaku od klasických převodníků se standardními výstupními 
signály, přes teplotně kompenzované tlakoměry s  možností dálkové komunikace, po speciální zákaznická provedení 
tlakoměrů či spínačů tlaku.
Firma provozuje vedle výroby kalibrační laboratoř akreditovanou Českým institutem pro akreditaci o. p. s. podle ČSN EN ISO/
IEC 17025:2005, tato laboratoř je zároveň pověřena Úřadem pro technickou normalizaci, metrologii a státní zkušebnictví jako 
středisko kalibrační služby ke kalibraci měřidel pro jiné subjekty. Dále je laboratoř autorizovaným metrologickým střediskem 
a provádí na základě pověření ÚNMZ ověřování měřicích převodníků tlaku a  tlakové diference jako součástí stanovených 
měřidel a provádí ověřování měřidel tlaku v pneumatikách silničních motorových vozidel a jejich prvotní EHS ověřování.
Kalibrační laboratoř zabezpečuje metrologický systém firmy, provádí kalibrace pracovních etalonů firmy, kalibrace produktů 
BD SENSORS s. r. o. Vedle této činnosti své služby nabízí rovněž externím zákazníkům.

Úvod

Přístroje firem DH Instruments, Beamex a  Crystal Engineering nepatří mezi běžné tlakoměry. Jedná se o  přesné 
a  sofistikované přístroje, převážně používané jako referenční nebo pracovní etalony. Jejich kalibrace vyžaduje kvalitní 
přístrojové vybavení kalibrační laboratoře a také zkušený a kvalifikovaný personál.

Obsahem tohoto příspěvku je stručná prezentace Kalibrační laboratoře BD SENSORS s. r. o. a popis zkušeností s kalibrací 
přístrojů DH Instruments, Beamex a Crystal Engineering.

Akreditovaná kal ibrační  laboratoř BD SENSORS s.  r.  o.
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Služby

Vzhledem k  tomu, že prvotním úkolem naší laboratoře je zajištění náročných metrologických potřeb vlastní výroby BD 
SENSORS s. r. o., je laboratoř vybavena kvalitní technikou s širokým pokrytím tlaku co do rozsahu i přesnosti. Díky tomu 
můžeme v oblasti kalibrací tlaku nabídnout svým zákazníkům velmi komplexní služby.
Provádíme kalibrace deformačních tlakoměrů, snímačů a měřicích převodníků tlaku, číslicových tlakoměrů a kalibrátorů 
tlaku, pístových tlakoměrů, zkušebních systémů pro letectví ADTS, kapalinových a prstencových tlakoměrů.

Provádíme také kompletní akreditované kalibrace multifunkčních přístrojů (např. Beamex MC5); akreditovanou kalibraci 
jiných než tlakových modulů zajišťujeme subdodavatelsky u spolupracující akreditované kalibrační laboratoře.

Mimo „běžné“ kalibrace provádíme speciální zákaznické kalibrace, při nichž jsou simulovány podmínky blízké podmínkám 
v provozu (různé teploty okolí či teploty tlakového média).

Etalony

Jak již bylo zmíněno, disponuje laboratoř díky navázání na výrobní firmu BD SENSORS s. r. o. vybavením s velmi širokým 
záběrem. Laboratoř má k  dispozici špičkové tlakoměry firmy DH Instruments; pístový tlakoměr PG7601 s  měrkami 
s měřicím rozsahem do 350 kPa a do 7000 kPa (nejlepší měřicí schopnost cca 0,0025 % rdg), číslicové kalibrátory tlaku 
PPC3 s mnoha rozsahy pracujícími již od velmi nízkých tlaků. Vyšší tlaky až do rozsahu 250 MPa máme pokryty pístovými 
tlakoměry DH 5201 S, DH 4301 a CPB 5000 HP.

Podrobné informace o nejlepších měřicích schopnostech laboratoře jsou veřejně k dispozici na internetové adrese Českého 
institutu pro akreditaci, o. p. s. http://www.cai.cz .

Pomocná zařízení

K měření za nestandardních podmínek okolí má laboratoř k dispozici teplotní a klimatizační komory s rozsahem 
(-40 až 180) °C s možností regulace vlhkosti.

Pro simulaci nestandardních teplot média používáme oběhové termostaty Unistat tango HT firmy Huber, umožňující 
simulovat teploty média v rozsahu cca (-30 až 240) °C.

V  případě potřeby oddělení zkoušeného tlakoměru od etalonu máme k  dispozici několik typů oddělovačů plyn -  plyn, 
olej - olej, olej - líh.

Laboratoř disponuje dvěma plně automatizovanými pracovišti, která umožňují měřit až několik desítek převodníků tlaku 
najednou, přičemž je možné načítat současně dva výstupní signály – analogový z digitálního multimetru a číslicový pomocí 
rozhraní HART.

Prostory laboratoře

Laboratoř je umístěna v  samostatném prostoru v  suterénu budovy BD SENSORS s. r. o. s  vlastní klimatizací, což 
umožňuje zajistit velmi kvalitní podmínky pro kalibrace – nízké vibrace a stabilní teplotu.

Systém řízení kvality laboratoře

Kalibrační laboratoř BD SENSORS s. r. o. má propracovaný, neustále inovovaný a kontrolovaný systém řízení kvality, který 
zajišťuje maximální nestrannost a kvalitu prováděných úkonů.

Laboratoř je akreditovanou kalibrační laboratoří bez přerušení již od roku 1995. Podléhá pravidelným auditům ze 
strany akreditačního orgánu ČIA, kdy je prověřován celý systém činnosti laboratoře jak z technického tak i z hlediska 
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systému řízení kvality. Laboratoř se pravidelně zúčastňuje mezilaboratorních porovnávání, která prověřují správnost 
prováděných měření. Kromě akreditačního orgánu činnost laboratoře v  rámci autorizované činnosti pravidelně 
kontroluje ÚNMZ a ČMI.

Obecné poznámky ke kal ibraci  t lakoměrů

Volba kalibračního etalonu

Normativní dokumenty zabývající se kalibrací měřidel tlaku se shodují v požadavku na přesnost použitého etalonu tlaku, 
resp. etalonážního zařízení. Etalonážní zařízení při kalibraci elektromechanických tlakoměrů zahrnuje kromě etalonu tlaku 
také zařízení na měření výstupního signálu elektromechanického tlakoměru. Požadavek na odstup přesnosti je 4 : 1. 
Uvedený odstup přesnosti je často vyjádřen ve formě TUR (test uncertainty ratio), což je poměr tolerance kalibrovaného 
měřidla a nejistoty použitého etalonážního zařízení.

Jako etalony tlaku lze použít všechny druhy tlakoměrů s odpovídající přesností. Kromě měřicího prvku musí však kalibrační 
systém zahrnovat i odpovídající zdroj regulovaného tlaku. Zdroj tlaku, který generuje požadovanou hodnotu tlaku, musí 
zajistit stabilitu generované hodnoty tlaku na požadované úrovni. Zdrojem tlaku může být jednoduchý objemový regulátor 
nebo ventilový rozvod, ale také vysoce sofistikovaný regulátor tlaku spojený přímo s přesným snímačem tlaku. Regulátor 
může být konstrukčně samostatnou jednotkou, nebo neoddělitelnou součástí kalibrátoru tlaku.

Při výběru etalonů tlaku je nutno zvážit nejenom měřicí rozsah a požadovanou přesnost měření, ale také tlakové médium 
(plyn nebo kapalina, když kapalina tak olej, voda, líh, atd.) a způsob generování tlaku.

Přesnost různých druhů tlakoměrů je definovaná rozdílným způsobem. Specifikace (tolerance, dovolené odchylky) může 
být vyjádřena v procentech z měřené hodnoty, v procentech z horní meze měřicího rozsahu, z rozpětí, ve formě absolutní 
chyby/odchylky, kombinací hodnoty v % rdg a % fs. Při stanovení TUR je nutné vyjádřit obě hodnoty stejným způsobem 
(např. jako absolutní hodnoty v jednotkách tlaku).

Etalony tlaku mají rozdílné měřicí principy a tudíž jejich parametry mohou různou měrou záviset od pracovních podmínek. 
Vliv teploty je často zanedbatelný vzhledem na regulované podmínky v  laboratoři. Při používání pístových nebo 
kapalinových tlakoměrů je nezbytné zohlednit vliv místního tíhového zrychlení na činnost etalonu tlaku. I  dlouhodobá 
stabilita a následně z toho vyplývající rekalibrační interval se mohou pohybovat od několika měsíců do několika roků (např. 
přesné elektronické kalibrátory 3 - 6 - 12 měsíců, pístové tlakoměry 2 - 3 roky).

Jak již bylo uvedeno, je rozsah kalibrací laboratoře velmi široký a  pokrývá převážnou většinu tlakoměrů dodávaných 
firmou D-Ex Instruments. Provádíme kalibrace číslicových tlakoměrů typu PPC3, PPC2+, PPC2, RPM4, MC5, MC2, PC106, 
PC104, XP2i, M1 aj. Nejlepší měřicí schopnost laboratoře umožňuje provést kalibraci uvedených tlakoměrů s dostatečným 
odstupem přesnosti.

Kalibrace tlakoměrů vyšší přesnosti

Kalibrace běžných provozních tlakoměrů je jednoduchá a  rutinní činnost. Jinak je to v případě tlakoměrů a kalibrátorů 
tlaku vyšší přesnosti, tj. měřidel s přesností 0,05 % až 0,005 %, obvykle používaných jako referenční nebo pracovní etalony. 
Jedná se často o sofistikované systémy s vysokou pořizovací cenou. Kalibrace těchto přístrojů si vyžaduje nejenom kvalitní 
přístrojové vybavení laboratoře, ale nezbytně i kvalifikovaný a zkušený personál. Metoda „pokusů a omylů“ nemá místo při 
kalibraci těchto zařízení. Například při nesprávné manipulaci s tlakovou měrkou pístového tlakoměru může dojít k trvalému 
poškození měrky. Při nesprávné činnosti s elektromechanickými tlakoměry a kalibrátory tlaku je možné poškodit měřicí 
snímače nebo citlivé regulační prvky, minimálně hrozí ztráta historie kalibračních údajů, která má vysokou vypovídající 
hodnotu při optimalizaci rekalibračních intervalů.

Nutnou součástí kalibrace je seznámení se s  novým typem kalibrovaného tlakoměru, prostudování návodů, případné 
konzultace s dodavatelem přístroje. Kalibrační personál musí znát princip měření tlaku u daného zařízení. Některé tlakoměry 
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a kalibrátory tlaku umožňují měření tlaku v relativním i absolutním módu. Podle typu použitých snímačů je nutné zvolit 
mód, ve kterém je správné provést kalibraci. V principu se jedná o dva rozdílné přístupy:

a) Systém obsahuje přetlakový snímač, resp. několik snímačů a referenční barometr. Při měření přetlaku (podtlaku) 
je hodnota relativního tlaku přímo měřená snímačem. V případě měření absolutního tlaku je hodnota absolutního 
tlaku daná součtem aktuální hodnoty měřené relativním snímačem a hodnoty barometrického tlaku. Při kalibraci 
je nutné provést samostatnou kalibraci relativních snímačů a kalibraci barometru.

b) Systém obsahuje jeden nebo vícero snímačů různých rozsahů absolutního tlaku. Měření tlaku v relativním modu 
je realizováno výpočtem rozdílu hodnoty měřeného absolutního tlaku a  hodnoty okolního barometrického 
tlaku, tento je měřen v okamžiku, kdy je přesný snímač absolutního tlaku spojený s okolním prostředím. Změny 
barometrického tlaku mezi odečtem hodnoty absolutního tlaku a okamžikem kdy je snímač absolutního tlaku 
spojený s  okolím se kompenzují pomocným barometrem. Pomocný barometr je méně přesný jako snímač 
absolutního tlaku a používá se pouze ke sledování změny barometrického tlaku. Při kalibraci tohoto systému 
je nutné provést kalibraci snímačů v absolutním módu. Kalibrace pomocného barometru není vysloveně nutná. 
Pokud je provedena kalibrace těchto snímačů v  přetlakovém módu, nemáme žádnou informaci o  měření 
absolutního tlaku tímto snímačem.

Při kalibraci elektromechanických tlakoměrů se standardně provádí kalibrace před nastavením, často v omezeném počtu 
tlakových bodů. Pak následuje, samozřejmě se souhlasem uživatele tlakoměru, jeho justování. Justování měřicího přístroje 
je potřeba provést v  případě, že je přístroj mimo stanovenou toleranci. Podle politiky laboratoře, resp. podle dohody 
s uživatelem, je užitečné provést justování tlakoměru i  když je čerpáno např. 50 % tolerance. Kalibrace tlakoměru bez 
provedení justování s  odkazem na korekční tabulku je z  dnešního pohledu skoro bezcenná. Po provedeném justování 
tlakoměru následuje kompletní kalibrace podle kalibračního postupu laboratoře.

Postup justování tlakoměru nebo kalibrátoru tlaku je skutečným know-how laboratoře. Často je spojené se znalostí 
přístupových kódů, postupy justování nemusí být veřejně dostupné. Součástí procesu kalibrace můžou být i  tzv. drobné 
opravy: výměna baterií, pojistek, očištění tlakoměru, u  pístových tlakoměrů umytí tlakové měrky, umytí závaží, výměna 
nebo doplnění kapalného tlakového média a pod. I tyto drobné opravy zvyšují kvalitu provedené kalibrace a přispívají ke 
spokojenosti zákazníka.

Kalibrace tlakoměrů firem DH Instruments, Beamex, Crystal Engineering

Kalibrace tlakoměrů DH Instruments

Naše kalibrační laboratoř je vybavena převážně tlakoměry firmy DH Instruments. Kromě referenčních etalonů (PG 7601, 
DH4301, PPC3 200K A200K/G15K) si kalibraci pracovních etalonů provádíme sami. Pravidelně tedy kalibrujeme vlastní 
číslicové kalibrátory tlaku PPC3, PPC2+, PPC2. Získané zkušenosti uplatňujeme rovněž při kalibracích pro externí zákazníky. 
Pro kalibraci těchto tlakoměrů používáme náš referenční etalon PG7601 ve spojení s kalibračním softwarem Compass® 
for Pressure, který je rovněž od firmy DH Instruments. Tato konfigurace umožňuje téměř automatickou kalibraci, která 
minimalizuje možná rizika; software sleduje a hlídá parametry kalibrace, načítá současně data ze zkoušeného přístroje 
i z etalonu, provádí průměrování dat. Taková kalibrace je velmi spolehlivá.

Kalibrace kalibrátorů tlaku PPC probíhá v následujících krocích:

1.	 Příprava kalibrace.
2.	 Kalibrace tlakoměru před nastavením.
3.	 Nastavení tlakoměru.
4.	 Kalibrace tlakoměru po nastavení.

V rámci přípravy kalibrace se ponechá tlakoměr dostatečně dlouho teplotně stabilizovat v klimatizovaném prostoru, provede 
se propojení s etalonem, nastaví se všechny potřebné parametry kalibrátoru (např. odlehlost referenčních úrovní, tlakové 
médium), zaznamenají se původní kalibrační koeficienty Pa, Pm, v případě požadavku zákazníka se provede aktualizace 
firmware přístroje.
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Kalibrace tlakoměru před nastavením se provede zpravidla v šesti bodech při stoupajícím i klesajícím tlaku. Tyto hodnoty 
slouží k výpočtu nových kalibračních koeficientů a zároveň je to informace pro uživatele měřidla o stavu tlakoměru před 
nastavením, tyto údaje jsou uvedeny v kalibračním listu.

Z naměřených hodnot před nastavením jsou vypočteny nové kalibrační koeficienty Pa a Pm, které jsou poté uloženy 
do přístroje.

Po uložení nových kalibračních koeficientů je provedena kalibrace v jedenácti bodech ve třech cyklech v obou směrech. 
Uvedený postup se opakuje pro každý měřicí rozsah zvlášť.

Ukázka poloautomatické kalibrace PPC3

Kalibrace tlakoměrů Beamex

Mezi nejčastěji kalibrované přístroje výrobce Beamex u nás patří multifunkční kalibrátory tlaku MC5. V rámci jejich kalibrace 
nabízíme uživatelům komplexní službu od možnosti aktualizace firmware po kalibrace všech modulů, tedy i netlakových.

Kalibráror může být vybaven několika vnitřními případně i externími moduly tlaku, dále elektrickým modulem E, elektricko-
teplotním modulem ET, modulem pro kompenzaci referenčního konce termočlánku RJ a  teploměrem na měření okolní 
teploty T ENV. Kalibraci všech tlakových modulů provádíme my, kalibrace netlakových modulů zajišťujeme u spolupracující 
akreditované kalibrační laboratoře. Kontrolu modulu RJ a teploměru T ENV jsme schopni provést sami jako neakreditovanou 
činnost. Zákazník tak obdrží zpět multifunkční přístroj s kompletní kalibrací všech modulů.

Kalibrace probíhá obecně ve stejných krocích, jak bylo uvedeno u přístrojů DHI, avšak s drobnými odlišnostmi.

Nastavování modulů probíhá v kalibrační nabídce, která není běžně přístupná. Nastavení modulu se provádí ve dvou bodech, 
kalibrační koeficienty si přístroj po potvrzení spočítá a  uloží do paměti sám. Po uložení kalibračních koeficientů je nutné do 
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přístroje zadat název kalibrační laboratoře a hlavně datum kalibrace, protože tímto datem se řídí jedna užitečná funkce kalibrátoru. 
Multifunkční kalibrátor MC5 je vybaven funkcí hlídání kalibračního intervalu a pokud je překročena nastavená kalibrační 
lhůta, zobrazuje se o tom po zapnutí přístroje na displeji informace. Kromě toho se tato informace objeví i v programu 
pro řízení kalibrační údržby CMX, pokud jej uživatel kalibrátoru provozuje. Pro správnou funkci je proto třeba zadat do 
přístroje aktuální informace o datech kalibrací jednotlivých modulů.

Pokud to rozsah tlaku umožňuje, provádíme kalibrace tlakových modulů plně automaticky za použití kalibračního softwaru 
Compass® for Pressure a kalibrátoru tlaku PPC3.

Ukázka automatické kalibrace MC5

Kalibrace přístrojů XP2i f irmy Crystal Engineering

Přístroje XP2i se vyrábějí v rozsazích až do 700 bar, přesnost v celém kompenzovaném pásmu je 0,1 % z měřené hodnoty 
v rozpětí (20 až 100) % rozsahu a 0,02 % z rozsahu v rozpětí (0 až 20) % rozsahu.

Uvedené rozsahy máme svými etalony dobře pokryty a kalibrace můžeme provádět s odstupem přesnosti mnohem lepším, 
než je doporučován. Kalibrace tlakoměrů do 7000 kPa provádíme standardně čistým dusíkem, pokud zákazník požaduje 
u vyšších rozsahů, aby zkoušený tlakoměr nebyl znečištěn olejem, použijeme ke kalibraci oddělovač olej-líh, kalibračním 
médiem je v takovém případě líh, který se časem odpaří a tlakoměr zůstane čistý.

Tlakoměry XP2i jsou vybaveny komunikačním rozhraním RS 232, v takovém případě, pokud to umožňuje rozsah, provádíme 
kalibrace plně automaticky s použitím kalibračního softwaru Compass® for Pressure a kalibrátoru tlaku PPC3. Nastavení 
tlakoměru se provádí bez použití trimrů pomocí klávesnice tlakoměru, nebo za použití programu ConfigXP změnou 
kalibračních koeficientů a jejich uložením do paměti. Provedení tlakoměrů s nastavováním bez použití trimrů je vzhledem 
ke dlouhodobé stabilitě měřidla vhodnější a bývá již dnes u přesnějších přístrojů standardní.

Závěr

Firma D-Ex Instruments nabízí svým zákazníkům širokou škálu tlakoměrů, od špičkových přístrojů pro laboratorní použití 
přes servisní multifunkční kalibrátory po odolné přesné provozní tlakoměry, my nabízíme jejich akreditované kalibrace. 
Díky vybavení a dlouholetým zkušenostem jsme schopni provádět kalibrace převážné většiny dodávaných tlakoměrů.
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Úvod

Přepočítávač množství plynu (dále jen přepočítávač) je měřicí systém sestávající z měřicích převodníků a matematického 
členu, který je použit pro matematický přepočet objemu plynu měřeného při provozních podmínkách (při teplotě T 
a tlaku p) na objem plynu při vztažných podmínkách (Tn, pn). Typickou aplikací je obchodní měření průtoku plynu mezi 
plynárenskou distribuční společností a jejími zákazníky.

Obrázek 1 – Zapojení přepočítávače množství plynu

V  České republice je, podle vyhlášky Ministerstva průmyslu a  obchodu č. 345/2002 Sb., přepočítávač množství plynu 
stanovené měřidlo. Platnost jeho ověření je stanovena pět let, za předpokladu, že je podrobované pravidelné zkrácené 
zkoušce s dobou platnosti jeden rok.

Požadavky na ověřování a zkrácené zkoušky jsou upraveny následujícími předpisy:
·	 TPM 6890-95 - Přepočítávače množství plynu. Technické a metrologické požadavky.
·	 TPM 6891-95 - Přepočítávače množství plynu. Metody zkoušení při ověřování.
·	 TPM 6892-95 - Přepočítávače množství plynu. Zkrácené zkoušky.

Přepočítávací číslo Z je číslo, kterým je přepočítáván objem plynu změřený za provozních podmínek na objem plynu při 
vztažných podmínkách: 

	 Vn	 p . Tn	 Z = ___ = __________	 (1)
	 V	 pn . T .K

kde je
·	 Vn - objem plynu při vztažných podmínkách v m3

·	 V – objem plynu při provozních podmínkách v m3

·	 pn – vztažný absolutní tlak v Pa
·	 p - provozní absolutní tlak v Pa
·	 Tn – vztažná teplota v K
·	 T – provozní teplota v K
·	 K – stupeň kompresibility

Zkrácené zkoušky přepočítávačů množství plynu

Ing. Pavel Vejchoda, GASCALIBRATION PRESSTEMP, spol. s r. o.
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Jak je z obrázku 1 patrno, jdou do přepočítávače tři vstupy:
·	 V – objem plynu při provozních podmínkách 
·	 p - provozní absolutní tlak
·	 T – provozní teplota 

Veličiny:
·	 pn – vztažný absolutní tlak 
·	 Tn – vztažná teplota

jsou do přepočítávače zadány a
·	 K – stupeň kompresibility, který je vypočítán matematickým členem z naměřených a zadaných hodnot

Předmětem zkrácené zkoušky přepočítávače je stanovit relativní chybu přepočítávacího čísla fr za provozních podmínek 
teploty a tlaku.

	 z - zv	 fr = ___ . 100	 (2)
	 zv

kde Zv (konvenčně pravá hodnota přepočítávacího čísla) je vypočítána ze vztahu
	 p . Tn	 Zv = ___________	 (3)
	 pv . T . K
kde je

·	 pn – vztažný absolutní tlak v Pa
·	 p - konvenčně pravá hodnota provozního absolutního tlaku v Pa, změřená etalonovým tlakoměrem
·	 Tn – vztažná teplota v K
·	 T – konvenčně pravá hodnota provozní teploty v K, změřená etalonovým teploměrem
·	 K – stupeň kompresibility, vypočítaný z naměřených a zadaných hodnot

Z je přepočítávací číslo odečtené z displeje přepočítávače nebo stanovené ze vztahu

	 Vn	 Z = ______	 (4)
	 V

kde je 
·	 Vn – rozdíl stavů počitadla přepočteného objemu přepočítávače před a po ukončení zkoušky, vyjádřený v m3

·	 V – rozdíl stavů počitadla provozního objemu přepočítávače před a po ukončení zkoušky, vyjádřený v m3

Minimální provozní zkušební objem plynu musí být zvolen tak, aby byla splněna následující podmínka

	 dp	 Vmin ≥ ________	 (5)
	 0,001

kde je
·	 dp – rozlišení počitadla přepočteného objemu přepočítávače, tj. nejmenší odečitatelná hodnota objemu plynu.

Během zkrácené zkoušky přepočítávače se stanoví relativní chyba přepočítávacího čísla podle vztahu (2) za provozních 
podmínek teploty T a tlaku p.
Hodnota relativní chyby přepočítávače fr musí ležet v intervalu daném mezemi největší dovolené chyby ±1 %. Je-li hodnota 
přepočítávacího čísla zobrazena na displeji přepočítávače, tj. když je přepočítávač schopen zobrazit přepočítávací číslo, 
provede se výpočet další relativní chyby podle vztahu (2), kde hodnota Z je odečtena z displeje přepočítávače a hodnota 
Zv je vypočtená ze vztahu (3). 
Relativní chyba hodnoty Z, zjištěné pomocí vztahu (4) a relativní chyba hodnoty Z, odečtené přímo z displeje, se nesmí 
navzájem lišit o  více než ±0,3 [%]. Žádná z  těchto dvou relativních chyb nesmí překročit hranici dovolených chyb 
přepočítávače.
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Požadavky na př ístrojové vybavení

TPM 6892-95 stanoví také požadavky na přesnost přístrojového vybavení:
·	 Barometr - kombinovaná standardní nejistota ± 0,1 % nebo lepší.
·	 Etalon přetlaku nebo absolutního tlaku - kombinovaná standardní nejistota 1/5 největší dovolené chyby 

převodníku tlaku, nebo lepší.
·	 Etalonový teploměr - kombinovaná standardní nejistota 1/5 největší dovolené chyby převodníku teploty, 

nebo lepší.
·	 Simulátor proteklého objemu – zdroj impulzů s indikací jejich počtu

Všechna tato měřidla musí mít platný kalibrační list od akreditované kalibrační laboratoře nebo ČMI.

Další zařízení:
·	 Nádoba s konstantní teplotní lázní – změna maximálně 0,1 °C po dobu zkoušky.
·	 Zdroj tlaku

	 ˙ vnější zdroj tlaku (například stlačený dusík) nebo
	 ˙ zdroj tlaku jako součást etalonu tlaku nebo o provozní tlak plynu v místě měření (připojení etalonového
	   snímače pomocí trojcestného ventilu).

Na obrázku 2 je uvedeno zapojení při provádění zkrácené zkoušky pro variantu, kdy není užito samostatného zdroje tlaku, 
ale etalonový snímač tlaku je připojen pomocí trojcestného ventilu na provozní tlak v potrubí. 

Obrázek 2 – Zapojení při zkrácené zkoušce přepočítávače množství plynu



32

Závěr

Předmětem zkrácené zkoušky je stanovení relativní chyby přepočítávače fr (2), pomocí naměřených hodnot

·	 p – konvenčně pravého provozního tlaku, 
·	 T – konvenčně pravé provozní teploty. 

Dosazením do rovnice (3) vypočítáme konvenčně pravou hodnotu přepočítávacího čísla Zv. Hodnotu přepočítávacího 
čísla Z stanovíme z rovnice (4) a pokud je to možné, i přímým odečtem na přepočítávači. V tomto případě se hodnoty 
nesmí lišit více než ±0,3 [%].

Z  uvedeného je patrno, že jsou stanovena poměrně přísná kritéria a  je třeba zvolit vhodnou měřicí techniku, na jejíž 
přesnost jsou v předpise rovněž stanoveny požadavky. Tyto splňuje multifunkční kalibrátor MC5 od firmy BEAMEX, který je 
již pro tento účel řešen a má v sobě obsažena všechna potřebná etalonová měřidla, včetně generátoru impulzů. Navíc má 
možnost průměrování naměřených hodnot a jejich záznamu pro další zpracování. Toto je důležité, protože při případných 
větších změnách provozních parametrů je obtížné při měření splnit podmínku maximálního rozdílu 0,3 [%] přepočítávacího 
čísla Z, zjištěného pomocí vztahu (4) a přímým odečtem na přepočítávači.

Literatura

[1]	 TPM 6890-95 - Přepočítávače množství plynu. Technické a metrologické požadavky
[2]	 TPM 6891-95 - Přepočítávače množství plynu. Metody zkoušení při ověřování
[3]	 TPM 6892-95 - Přepočítávače množství plynu. Zkrácené zkoušky
[4]	 MC5 – Multifunkční kalibrátor – Návod k použití
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Kalibrátor Beamex MC4 – prosím zoznámte sa

Peter Sundqvist, Beamex Oy Ab

Dokumentační provozní kalibrátor BeamexDokumentační provozní kalibrátor Beamex®® MC4MC4

Dokumentační provozní kalibrátor
Beamex® MC4

„Dokumentuje vaši činnost”

• Automatizovaná a dokumentovaná kalibrace
může být snadná a rychlá

• Určen pro kalibraci tlaku, teploty, elektrických
signálů a frekvence

• Kompaktní velikost a konstrukce

• Dokumentační funkce – komunikuje
s kalibračními programy Beamex

Dokumentační provozní kalibrátor BeamexDokumentační provozní kalibrátor Beamex®®

Proč si vybratProč si vybrat BeamexBeamex®® MC4MC4

• Komunikace s kalibračním programem
Při použití kalibrátoru MC4 společně s kalibračním
programem vznikne kompletní dokumentační
kalibrační systém, který zajišťuje automatickou
tvorbu kalibračních listů.

• Multifunkčnost
MC4 je všestranným kalibrátorem s mnoha různými
funkcemi. MC4 nahradí několik různých měřicích
přístrojů používaných při kalibraci v provozních
podmínkách.

• Přesnost zaručena
MC4 je vysoce přesný provozní kalibrátor. Každý
přístroj je dodán s kalibračním listem vydaným
akreditovanou kalibrační laboratoří, dokumentující
zajištění návaznosti.

• Kalibrace je rychlá a snadná
Velký grafický displej, vícejazyčné uživatelské
rozhraní a numerická klávesnice, to vše dělá MC4
rychlým a snadno ovladatelným kalibrátorem.

Proč používat dokumentační kalibrátorProč používat dokumentační kalibrátor??

• Plánování a provádění kalibračních činností
pomocí manuálních nástrojů a perem a
papírem vede k chybám, je časově náročné a
drahé.

• S počítačově řízeným systémem řízení
kalibrací a s ním komunikujícími
dokumentačními kalibrátory můžete dosáhnout
lepších výsledků a významných úspor.

DoDokumentační možnostikumentační možnosti

• Výsledky kalibrace se automaticky ukládají do
paměti kalibrátoru MC4.

• Výsledky kalibrace se automaticky přenáší z
paměti kalibrátoru do počítače nebo do plně
integrovaného systému pro řízení kalibrací.

FFunkceunkce

Tlak

• Vnitřní tlakový modul
• Vnější tlakové moduly

Teplota

• měření/simulace snímačů RTD
• měření/simulace TC snímačů

Elektrické veličiny

• měření/simulace odporu
• měření/generování napětí
• měření/generování proudu
• měření/generování frekvence
• čítání/generování pulsů
• napájení smyčky 24 V ss
• Zkoušení spínače
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Pokročilé funkcePokročilé funkce

• Kalibrační režim
• Korekční koeficienty PRT snímačů
• Zkouška těsnosti
• Krokování a průlety
• Programovatelné alarmy
• Tlumení
• Zobrazení chyby v %
• Zobrazení chyby (v jednotkách vstupní nebo výstupní veličiny)
• Zobrazení v %
• Úprava stupnice
• Měření odchylky
• Redundantní měření
• Měření diference
• Min. / max. / rychlost změny / průměr / dodatečné informace
• Sloupcový graf
• Uživatelská nastavení

Snadná obsluhaSnadná obsluha

• Vícejazyčné uživatelské rozhraní včetně
češtiny a slovenštiny

• Velký grafický displej

• Ovládání přes přehledné menu

MC4:MC4: Nejistota naNejistota na 11 rokrok

Tlak

• od 0,015 % FS + 0,035 % odečtu

Teplota / Pt100

• od 0,06°C + 0,025 % odečtu
• přímé zadávání koeficientů CvD

Teplota / termočlánek typu K

• od 0,1°C + 0,02 % odečtu

Elektrické veličiny

• od 0,02 % odečtu + malá základní chyba V ceně je kalibrační list vydaný

akreditovanou laboratoří výrobce

Dokumentační provozní kalibrátor BeamexDokumentační provozní kalibrátor Beamex®®

ZárukaZáruka

• Standardně 2 roky (na baterii 1 rok)

• V případě každoroční kalibrace MC2 v
kalibrační laboratoři firmy Beamex bude
záruka na MC4 prodloužena až na 6 let.

Vnitřní tlakové moduly, které jsou k dispoziciVnitřní tlakové moduly, které jsou k dispozici

• NPM200mC ± 200 mbar / ± 20 kPa

• NPM2C -1 ... 2 bar / -100 ... 200 kPa

• NPM20C -1 ... 20 bar / -100 ... 2 000 kPa

• NPM160 0 ... 160 bar / 0 ... 16 MPa

• Barometrický modul
(umožňuje měření absolutního tlaku)

• Do MC4 lze instalovat jeden modul NPM +
barometrický modul
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StandardStandardní příslušenstvíní příslušenství

• Návod k použití

• Kalibrační list

• Sada vnitřních NiMH akumulátorů + nabíječka
baterií

• Měřicí vodiče a svorky

• USB kabel

• Redukce na přípojce tlaku – z G1/8” samice
na G 1/8” samec s 60° vnitřní kónus (u typů
vybavených vnitřním tlakovým modulem)

Volitelné příslušenstvíVolitelné příslušenství

• Sada tlakových hadiček s „T“ spojkou

• Přenosná brašna (měkká)

• Kabel pro připojení vnějších tlakových modulů

• Kazeta na suché baterie

• Ruční zdroje tlaku

Související výrobky a službySouvisející výrobky a služby

Kalibrační program

– kalibrační program Beamex® CMX

Profesionální servis

– rekalibrace a opravy

– školení a instalace

Doplňkové vybavení

– ruční zdroje tlaku Beamex® řady PG

– vnější tlakové moduly

www.beamex.comwww.beamex.com

info@beamex.cominfo@beamex.com
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Proč používat dokumentační kalibrátoryProč používat dokumentační kalibrátory??

1. Co je to dokumentační kalibrátor

2. Co je to ne-dokumentační kalibrátor

3. Výhody použití dokumentačních kalibrátorů

4. Kdy by měl uživatel zvážit použití
dokumentačního kalibrátoru

Proč používat dokumentační kalibrátory?Proč používat dokumentační kalibrátory?

Co je to dokumentační kalibrátorCo je to dokumentační kalibrátor

1. Je schopen ukládat výsledky kalibrace do
své paměti.

2. Je schopen automaticky přenést informace
ze své paměti do kalibračního programu.

Co je to ne-dokumentační kalibrátorCo je to ne-dokumentační kalibrátor

• Neumožňuje ukládání dat.

• Může umožňovat ukládání dat o kalibracích
přístrojů, ale není kompatibilní se systémem
pro řízení kalibrací.

• Výsledky kalibrací je nutno manuálně
přepisovat do jiné databáze, tabulky nebo
do papírového formuláře.

Výhody použití dokumentačních kalibrátorůVýhody použití dokumentačních kalibrátorů

• Výsledky kalibrací se automaticky ukládají do
paměti kalibrátoru.

• Výsledky kalibrací se automaticky přenáší z
paměti kalibrátoru do počítače nebo do plně
integrovaného systému pro řízení kalibrací.

• Méně administrativy a překlepů.

• Úspora nákladů díky rychlejšímu a
efektivnějšímu kalibračnímu systému.

• Zvýšení přesnosti, zlepšení jednotnosti a
kvality výsledků kalibrace.

Výhody použití dokumentačních kalibrátorůVýhody použití dokumentačních kalibrátorů

• Plně sledovatelný kalibrační systém.

• Samotný postup kalibrace je veden
kalibrátorem, který si podrobné pokyny stahuje
z počítače nebo z programu pro řízení
kalibrací.

• Není potřeba tisknout nebo číst pokyny ke
kalibraci, což opět šetří čas a peníze a
zjednodušuje postup kalibrace.

Proč používat dokumentační kalibrátory

Peter Sundqvist, Beamex Oy Ab
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Kdy by měl uživatel zvážit použitíKdy by měl uživatel zvážit použití

dokumentačního kalibrátorudokumentačního kalibrátoru

• Provádí se ve vaší firmě pravidelné,
opakující se kalibrace většího počtu
přístrojů?

 ANO. Potom vám dokumentační kalibrátory
mohou pomoci ušetřit náklady, čas a
námahu a zároveň zajistit přesnost a
jednotnost výsledků kalibrací.

• Je vaše odvětví regulované?

 ANO. Potom lze pomocí dokumentačního
kalibrátoru zajistit, aby byla kalibrační
činnost plně sledovatelná.

www.beamex.comwww.beamex.com

info@beamex.cominfo@beamex.com
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Zajišťování metrologie v jaderných elektrárnách ČEZ

Ing. Jindřich Šabata,
ČEZ, a. s., JE, vedoucí metrologie (www.cez.cz/akl

1 Úvod

Metrologické činnosti – ověřování, kalibrace měřidel a  měřicích řetězců, představují cenné vstupy pro problematiku 
jakosti v  průmyslové praxi. Ne jinak tomu je i  na jaderných elektrárnách. Zde je především rozhodujícím faktorem 
při metrologických činnostech bezpečnost a  spolehlivost provozování jaderných zařízení. Proto jsou na metrologii JE 
vynakládány nemalé prostředky a kalibrace měřidel je zde zajišťována na jedné z nejvyšší úrovni v ČR.
 Způsob zabezpečení je velice stručně popsán v tomto článku.

2 Organizační  uspořádání ,  zaj išťované činnosti

V  České republice jsou provozovány dvě jaderné elektrárny. Jaderná elektrárna Dukovany (EDU) a  jaderná elektrárna 
Temelín (ETE). V oblasti metrologie je jejich řízení jednotné, tedy společná metrologie pro obě elektrárny.
Základním dokumentem pro zabezpečení metrologického pořádku v JE je Metrologický řád ČEZ JE. 
Metrologickým řádem jsou popsány odpovědnosti a  pravomoci hlavního metrologa, metrologa EDU a  ETE, vedoucích 
metrologických laboratoří, správců měřidel a uživatelů měřidel. 

Na ČEZ JE je užíváno celkově cca 90 000 měřidel, z toho je hlavních etalonů 94, pracovních etalonů 314, stanovených 
měřidel podle zákona o metrologii 2 662, ostatní měřidla jsou pracovní, rozdělená do kategorií dle důležitosti. Na JE jsou 
i informativní měřidla. 
Jejich metrologická návaznost, kategorizace měřidel, systém metrologické evidence měřidel, systém značení měřidel jsou 
taktéž předepsány Metrologickým řádem.

Jak již bylo uvedeno v  ČEZ JE je užíváno cca 90  000 měřidel. Vzhledem k  jejich množství jsou kalibrace a  ověřování 
zajišťovány dodavatelsky nebo vlastními silami.

Dodavatelsky jsou kalibrace zajišťovány u dodavatelských firem ČEZ (především u I&C Energo), u Českého metrologického 
institutu nebo jiné akreditované laboratoře.
U dodavatelských firem jsou zajišťovány kalibrace pracovních měřidel, jejichž kalibrace se provádí především v provozu. 
U ČMI nebo jiných akreditovaných laboratoří se provádí kalibrace především etalonových měřidel nebo měřidel jejichž 
kalibrace vlastními silami by byla neekonomická a i jinak náročná.
Ověřování stanovených měřidel se provádí u ČMI nebo jiné autorizované laboratoře.

Ověřování a kalibrace měřidel vlastními silami je organizačně rozdělena především na dvě pracoviště (laboratoře) :
Metrologie klasických veličin a metrologie ionizujícího záření. Tyto pracoviště jsou na sobě organizačně nezávislé.

Metrologie ionizujícího záření (IZ) provádí mimo kalibrace měřidel v oblast IZ i ověřování stanovených měřidel v oblasti 
IZ. Laboratoř klasických veličin ověřování neprovádí.
Obě laboratoře jsou na kalibraci měřidel akreditovány ČIA, o. p. s.
Metrologie klasických veličin provádí akreditovaně kalibraci v těchto oblastech :
Teplota, vlhkost, elektrické veličiny, frekvence, tlak, délka, hmotnost, moment síly. Neakreditovaně pak průtok kapalin, 
vodíkových čidel, odměrných nádob, času, ….
Metrologie klasických veličin provádí též speciální a zpřesněná měření v provozu, např. kalibrace měřicích tras na smyčkách 
reaktoru, tepelné bilance bloku, tlakové zkoušky PERIZ, …
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Některé kalibrace v  menším rozsahu jsou prováděny i  jinými laboratořemi. Např. laboratoře chemie, diagnostiky, 
defektoskopie, …

Určitou specifikou metrologie jaderných elektráren je, že jsou vlastními silami zajišťovány prvotní kalibrace všech měřidel, 
před jejich uvedením do provozu. Výjimku z tohoto systému může povolit pouze hlavní metrolog JE.

3 Závěr

Kvalitu zajišťovaných metrologických činností je žádoucí kontrolovat, mimo vnitřních kontrol, též vnějšími prověrkami. Ty 
lze rozdělit do dvou částí a to na auditorskou kontrolu – kontrolu nezávislými experty a na nezávislou kontrolu provedené 
kalibrace, tzv. mezilaboratorní porovnávací zkoušky (MPZ) realizované především ČMI.

 Auditorské kontroly jsou prováděny Českým institutem pro akreditaci (ČIA), ČMI, SÚJB a mezinárodními dozory v rámci 
atomových celosvětových organizací.
 
Závěrem lze konstatovat, že metrologickému zabezpečení JE je věnována značná péče. V  mezinárodním srovnání JE 
patříme v jeho úrovni mezi nejlepší ve světě.
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Kalibrácia odporových snímačov teploty a jej využitie
pri zvýšení presnosti merania teploty kalibrátorom MC5

Ing. Daniel Šaling,
Metrologické stredisko plynomerov a prepočítavačov plynu,
SPP-distribúcia, a.s., Bratislava

Úvod

Kalibrátor BAMEX MC5 umožňuje meranie teploty pomocou širokej škály snímačov teploty. Napriek tomu sa väčšinou 
používajú platinové odporové snímače Pt100 (ďalej PRT) pre ich dobré metrologické vlastnosti (časová stálosť, dobrá 
kvalita) a široký sortiment tvarov a prevedení. MC5 ponúka dostatok možností voľby koeficientu α pre konkrétny snímač. 
Správnosť merania záleží od zhody parametrov reálneho snímača s parametrami zadanými v MC5 (A, B, C, R0). Chyba 
merania môže byť rádovo desatiny °C. Presnosť merania možno zvýšiť vložením skutočných parametrov pre konkrétny 
snímač do MC5. K tomu slúži program PRT Tool, dodávaný na CD spolu s MC5. Program umožňuje vloženie parametrov 
aj viacerých zákazníckych snímačov. Pretože výpočtový algoritmus MC5 je odvodený s (1), je potrebné pre tento úkon 
zistiť parametre A, B, resp. C a R0 konkrétneho snímača. 

	

kde R0 je odpor PRT pri teplote 0 °C. A, B, C sú koeficienty pričom koeficient C sa používa len pre teploty t < 0 °C. Na obr.1 
je skutočná závislosť odporu PRT od teploty (horná krivka) a priebeh odporu po linearizácii pomocou (1) (spodná krivka).

	 [Ω]

 [°C]
Obr.1. Odchýlka medzi aktuálnym odporom PRT a lineárnou interpoláciou podľa (1) v závislosti na teplote

Na určenie parametrov A, B, C a R0 sa používa metóda Callendar – Van Dusen, resp. jej modifikácie.

Metóda Cal lendar – van Dusen pre výpočet  koef ic ientov

Metóda vychádza z merania odporu PRT pri štyroch známych teplotách:

meranie R0	 pri t0 	 = 0 °C (bod tuhnutia vody)
meranie R100 	 pri t100	 = 100 °C (bod varu vody)
meranie Rh 	 pri th = vysoká teplota (napr. bod tuhnutia zinku, 419,53 °C)
meranie Rl	 pri tl= nízka teplota < 0 °C (napr. bod varu kyslíka, -182,96 °C)
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Výpočet parametra α:

Tento prvý lineárny parameter je určený sklonom aproximačnej priamky medzi (0 a 100) °C:

 	
Ak táto hrubá aproximácia stačí, odpor Rt sa vypočíta podľa vzťahu:

	  

a teplota t podľa vzťahu:

	

Callendar určil presnejšiu aproximáciu zavedením ďalšieho parametra δ do funkcie. Výpočet s  δ kompenzuje rozdiely 
medzi aktuálnou teplotou th a teplotou vypočítanou podľa (4) v širokom rozsahu:

	  
Po dosadení δ do výpočtu, bude hodnota odporu pre kladné teploty vypočítaná veľmi presne:

	

Výpočet parametra  β

Pri veľmi nízkych teplotách (6) vzniká malý rozdiel, ako to vidieť na obr.1 (spodná krivka). Van Dusen určil tretí 
parameter β, ktorý je aplikovateľný len pre teploty t < 0 °C. Výpočet s β kompenzuje rozdiely medzi aktuálnou teplotou 
tl a teplotou vypočítanou len s použitím parametrov α a δ:

	
Použitím týchto parametrov bude výpočet hodnoty odporu PRT správny v celom rozsahu teplôt, keď pre teploty t > 0 °C, 
parameter β = 0:

	

Výpočet koeficientov A, B, C

Rovnica (8) je vzťah pre výpočet presnej teploty, avšak v praxi je viac používaná rovnica (1) s koeficientami A, B a C, preto 
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je vhodnejšie použiť konverziu na tieto koeficienty. Rovnica (1) potom bude vyzerať nasledovne:

	
a pri porovnaní s rovnicou (8) je možné koeficienty A. B, a C vypočítať nasledovne:

	

	
Ako príklad možno uviesť koeficienty pre Pt 100 podľa IEC751 a ITS90:

Výpočet koeficientov A, B, C podľa pomeru odporov Wt: 

Vzhľadom na pomerne zložitý výpočet koeficientov vyššie uvedenou metódou, praktickejšie sa javí použitie metódy 
s použitím pomeru odporov Wt:	
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kde	
0

1
1 R

R
W t

t =
		  0

2
2 R

R
W t

t =
		  0

3
3 R

R
W t

t =

R0 	 odpor PRT pri 0 °C
Rt1	 odpor PRT pri nižšej kladnej teplote t1
Rt2	 odpor PRT pri vyššej kladnej teplote t2
Rt3	 odpor PRT pri zápornej teplote t3 < 0 °C

 Na realizáciu potrebných teplôt sa väčšinou používajú kvapalinové termostaty, alebo (suché) kalibračné piecky s externými 
etalónovými snímačmi teploty. Veľmi dôležité je správne určenie odporu PRT pri 0 °C. Pretože nie každé kalibračné 
laboratórium má trojný bod vody, aj hodnotu odporu R0 možno určiť s  dostatočnou presnosťou pomocou termostatu, 
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resp. suchej piecky, pričom teplota nemusí byť presne 0 °C. Hodnotu R0 možno určiť s dostatočnou presnosťou pri teplote 
blízkej 0 °C (cca ± 1 °C) podľa vzťahu:

	 			   (16)

kde t0 je aktuálna teplota v rozsahu ± 1 °C, Rt0 je odpor PRT pri tejto teplote, c = ΔR/Δt, [Ω /°C] je citlivosť PRT v blízkom 
okolí 0 °C. Pre väčšinu aplikácií je možné použiť hodnotu c = 0,3905 (podľa IEC751), údaje výrobcu resp. zistiť meraním 
(napr. pri ± 5 °C) .
Málokedy sa v praxi vyskytne požiadavka merania teplôt nižších ako -50 °C kalibrátorom MC5. Pre teploty vyššie ako cca 
-50 °C nie je potrebné aplikovať parameter C, t. j. C = 0. V prílohe 1, tab.3. je porovnanie výsledkov výpočtu Rt s použitím 
všetkých troch koeficientov A, B, C (tab.1.) a len koeficientov A, B (tab.2.). Z porovnania vyplýva, že rozdiel pre teploty 
vyššie ako -50 °C je menší ako 0,03 °C. 

Kalibrácia PRT: 

Rt sa vypočíta podľa zjednodušenej rovnice (1):

	
( )2

0 1 tBtARRt ⋅+⋅+=
				    (17)

Pre teploty vyššie ako -50 °C stačí vypočítať koeficienty A, B podľa (13), (14), pričom t1 bude najnižšia a t2 najvyššia teplota 
kalibrácie. Hodnota odporu R0 sa určí podľa (16). Pre dosiahnutie čo najvyššej presnosti merania teploty kalibrátorom MC5 
je vhodné vykonať kalibráciu len v rozsahu predpokladaného použitia, napr. (-20 až +60)°C. Je potrebné zistiť hodnoty 
odporu PRT pri teplotách -20 °C, v blízkom okolí 0 °C a +60 °C. Po vypočítaní koeficientov A, B podľa (13), (14) a R0 podľa 
(16) s použitím programu PRT Tool je možné rozšíriť počet použiteľných snímačov o ďalší zákaznícky snímač.

Porovnanie údaja teploty MC5 pri použití rôznych koeficientov α v menu MC5. Odporúčaný je α = 385. Pre zákaznícky 
snímač boli určené koeficienty meraním a výpočtom. Rozdiel je zrejmý. 

tet
[°C]

Zákaznícky
snímač

Hodnoty α pre Pt100 v menu MC5
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

Prí loha 1

Tab.1. Výpočet A, B, C, R0 pre rovnicu Rt = R0.(1+A.t+B.t2+C.t3.(t-100))

Teplota Odpor
Výsledok

  [°C] [Ω]

t1 49,940 Rt1 119,7592 Wt1 1,1975 A 3,98403E-03

t2 200,000 Rt2 177,3344 Wt2 1,7732 B -5,90320E-07

t3 -38,000 Rt3 84,7719 Wt3 0,8476 C -1,41921E-11

t0 0,01 Rt0 100,0125 W100 1,3925 R0 100,0085

t3<0    0<t1<t2
           



45

Tab.2. Výpočet A, B, R0 pre rovnicu Rt = R0.(1 + A.t + B.t2)

Teplota Odpor
Výsledok

[°C] [Ω]
t1 -38,000 Rt1 84,7719 Wt1 0,8476 A 3,98641E-03

t2 200,000 Rt2 177,3344 Wt2 1,7732 B -6,02203E-07

t0 0,01 Rt0 100,0125 W100 1,3926 R0 100,0085

Tab.3. Výpočet Rt z teploty t Porovnanie (A,B,C) a (A,B)

t [°C] Rt(A,B) [Ω] Rt (A,B,C) Δ Rt [Ω] Δ t [°C] Rozdiel
-200 17,8646 14,5532 3,3113 8,3095

>5 °C
-180 26,2958 24,0593 2,2364 5,6121
-160 34,6788 33,2357 1,4431 3,6213

<5 °C-140 43,0136 42,1355 0,8782 2,2036
-120 51,3003 50,8064 0,4939 1,2395
-100 59,5388 59,2906 0,2482 0,6229

<1 °C
-80 67,7291 67,6249 0,1042 0,2614
-50 79,9242 79,9124 0,0118 0,0295

<0,03 °C

-40 83,9652 83,9638 0,0013 0,0033
-20 92,0109 92,0148 -0,0039 -0,0097
0 100,0085 100,0085 0,0000 0,0000

20 107,9579 107,9536 0,0043 0,0107
40 115,8591 115,8515 0,0076 0,0191
60 123,7122 123,7022 0,0100 0,0250
80 131,5170 131,5056 0,0114 0,0286

100 139,2737 139,2618 0,0119 0,0298
120 146,9822 146,9708 0,0114 0,0286
140 154,6425 154,6325 0,0100 0,0250
160 162,2547 162,2471 0,0076 0,0191
180 169,8186 169,8143 0,0043 0,0107
200 177,3344 177,3344 0,0000 0,0000
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Využitie kalibrátorov tlaku a teploty Beamex
spolu s kalibračným programom QM6 a CMX2
v podmienkach AE Mochovce

Ing. Ján Smolík, Oddelenie údržby SKR EMO Mochovce

1.  Úvod
 

Atómová elektráreň je jeden veľký komplex meracích obvodov, snímačov fyzikálnych (technologických) veličín, prevodníkov 
signálov a vyhodnocovacích zariadení, či už ukazovacích, zapisovacích, signalizačných a pod.

Z jednotlivých typov meracích zariadení (MEZA) možno spomenúť:
• Snímače tlaku - Rosemount, Sapfír, EC, EH, Indif ...
• Regulátory tlaku a teploty – dvojpolohové, manostaty, termostaty 
• Tlakomery, kontaktné manometre, manometre s odporovým vysielačov,
• Prevodníky unifikovaných signálov R/I, U/I – firmy JSP, Inor, 
• Odporové teplomery podľa normy DIN a GOST – TSP100, 50, TSM100, 50
• Termočlánky NiChNi, FeKo, podľa DIN, GOST – TChK, TChA, 
• Ukazovacie a zapisovacie prístroje od ZPA, Endres-Hauser, Honeywell, Polymetron ..
• Rôzne iné prístroje – snímače prietoku, snímače hladiny, analyzátory chemických veličín apod.

Všetky tieto MEZA podliehajú overovaniu svojich vlastností, kalibrácii a  verifikácií. Spôsob kalibrácií je daný 
vnútropodnikovým predpisom (EMO/12/SM-030.01 Metrologický poriadok SE-EMO), ktorý stanovuje základné pravidlá 
starostlivosti o MEZA, ktoré potom správca prevedie do ročných plánov údržby. Kalibrácie MEZA sa vykonáva v laboratóriách 
alebo priamo na technologickom zariadení (na mieste). Spôsob kalibrácie je určený v pracovnom príkaze, kde pracovník 
vykonávajúci kalibráciu získa všetky potrebné údaje o  snímači: projektové číslo, typ, rozsah prístroja, triedu presnosti, 
kalibračný cyklus, umiestnenie, resp. o vyhodnocovacom zariadení. Podľa kalibračného cyklu sú MEZA rozdelené na:

• Jednoročný cyklus – vybrané zariadenia, ochrany a a blokády.
• Dvojročný cyklus
• Trojročný cyklus

Tzv., „Do konca životnosti“, kde sa vykoná kalibrácie pred namontovaním na zariadenie. Jedná sa väčšinou o zariadenia, 
ktoré nie sú rozhodujúce pri sledovaní parametrov, napr. teplomery ukazujúce vonkajšiu teplota a pod.
História začiatkov kalibrovania MEZA na elektrárni sa datuje od zahájenia montáže systémov SKR. Počiatočné, tzv. 
pred montážne kontroly spojené s  kalibráciou sa vykonávali u  dodávateľov technologických zariadení. Najväčší podiel 
na týchto prácach mala firma PPA Bratislava, ktorá bola finálnym dodávateľom pre časť ASRTP (Automatický systém 
riadenia technologických procesov). Týchto kalibračných a oživovacích prác na jednotlivých systémoch sa zúčastňovali aj 
pracovníci SKR, kde získali prvé návyky a prax pri kalibrovaní. 
Začiatky boli vskutku partizánske – tlaková pumpa, väčšinou olejová alebo na vodu, stend na pripojenie snímača a ako 
etalón sa používali manometre t.p. 0,1 % alebo 0,6 %. Pro presťahovaní sa z  provizórnych priestorov do laboratórií 
prevádzkovej budovy sa začali ako etalóny tlaku používať tlakomery firmy Bourdon a Wika s t.p. 0,1 % priemeru 400 mm, 
mikromanometre DTS 10 a DTS 100 od firmy Schilknech a neskoršie PPS 40 od firmy Budenberg.
Z počiatku sa všetky kalibrácie vykonávali v laboratóriách. Prístrojové vybavenie na kalibráciu na mieste neexistovalo, tak 
isto odbery v technológii neboli prispôsobené ku kalibrácii na mieste.

2.  História zavádzania modernejších kalibračných prostriedkov do praxe.

Množstvo vykonávaných kalibrácii v prvých rokoch prevádzky, či už počas roka, alebo za prevádzky nás viedlo k rozhodnutiu 
postupne zaviesť do praxe také prostriedky, ktorými je možné vykonávať kalibrácie priamo na mieste v technológii počas 
prevádzky bloku a to tak, že neohrozíme prevádzku bloku a pritom pracovník vykonávajúci kalibrácie môže skalibrovať 
niekoľko prístrojov bez toho, aby musel odísť, hľadať potrebný kalibračný prístroj s odpovedajúcim rozsahom a ešte k tomu 
si zapisovať namerané údaje.

Pri hľadaní vhodného prístrojového vybavenia bolo potrebné zohľadniť spôsob pripojenia zdroja tlaku ku kalibrovanému 
prevodníku. Tu pomohla skutočnosť, že v  rámci bezpečnostných opatrení, ktoré vyplynuli z  bezpečnostnej previerky 
OSART bolo potrebné vykonať výmenu ruských prevodníkov tlaku osadených v  obvodoch ochrán a  bezpečnostných 
systémoch za snímače firmy Rosemount. Správe majetku SKR sa do realizácie tohto opatrenia podarilo presadiť potrebu 
osadiť do impulzného potrubia spojovací prvok, ktorý umožní pripojiť vonkajší zdroj tlaku tak, aby bolo možné kalibrovať 
prevodníky priamo na mieste. Takýto návrh sa realizoval počas 1G01 na 1. bloku a na druhom bloku ešte pred spustením.
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2.1 Prvá etapa zavádzania kalibrátorov Beamex

Rok 1998 možno označiť ako začiatok spolupráce s firmou D–Ex Limited (teraz D-Ex Instruments) a Beamex. V tomto roku 
sa nám podarilo kúpiť prvé kalibrátory Beamex do elektrárne. Dodávka obsahovala:

	 3 ks kalibrátor PC 104
	 3 ks kalibrátor TC303
	 Tlakové pompy PG300V, PG12V a PG2900V
	 Externé kalibračné moduly 3 ks - XPM60, 2 ks XPM160
	 Kalibračný program QM6

2.2 Rok 1999 prvá odstávka a prvé nasadenie Beamexov.

Od roku 1998 dochádza k hromadnému využívaniu kalibrátorov Beamex na elektrárni. Ich použitie je všestranné, či už 
ako kalibrátor, ale často je používaný aj ako zdroj unifikovaných signálov pri kontrole prevodníkov, obvodov a pod. Veľkou 
výhodou týchto prístrojov je možnosť priamo napájať elektrický prevodník priamo pomocou kalibrátora a nepotrebujeme 
k tomu ďalší napájací blok. Toto riešenie má zmysel hlavne vtedy, keď je počas odstávky elektrický systém tzv. zaistený 
a všetky zariadenia napájané z tohto systému sú bez napätia.

 2.3 Stratégia konfigurácie kalibrátorov.

Už pri prvom nákupe kalibrátorov sme zvolili koncepciu samostatný prístroj na kalibrovanie snímačov a prevodníkov tlaku, 
samostatný prístroj na kalibrovanie elektrických veličín. Toto riešenie je síce drahšie, ale nám plne vyhovuje.
Správnosť tohto riešenia sa potvrdila už počas prvej odstávky, kde sme dokázali samostatne kalibrovať prevodníky tlaku 
a samostatne prístroje na meranie elektrických veličín. Ak by bol kalibrátor multifunkčný s plnou konfiguráciou tlakových 
i  elektrických modulov vždy ba sa museli kalibrovať prístroje postupne. Najskôr prevodníky tlaku a  potom elektrické 
prístroje alebo naopak.

Spolupráca s QM6:

Plnohodnotné využitie kalibrátorov nie je možné bez perfektne spracovanej databáze meracích prístrojov. V tomto období 
sme však využívali túto databázu iba počas odstávok, kedy i  zo strany správcov bolo jednoznačne dané čo a  v  akom 
rozsahu sa bude kalibrovať. V tomto období sú v databáze zadané iba prevodníky tlaku. Postupne, tak ako boli menené 
elektrické prevodníky, bola táto databáza rozširovaná i o tieto prístroje. Pred odstávkou sú spracované a pripravené balíky 
prístrojov pre jednotlivé kalibrátory podľa konfigurácie, ktoré sú potom iba nahrávané do jednotlivých kalibrátorov.

 2.4 Skúsenosti z prvých rokov.

Príprava a spracovanie databáze pre QM6

Ešte pred prvým použitím kalibrátorov na kalibrovanie bolo potrebné vyriešiť problém prípravy databázy kontrolovaných 
prístrojov, navrhnúť štruktúru dát, upraviť tlačové zostavy tak, aby vyhovovali našim požiadavkám, a hlavne naplniť databázu 
základnými údajmi.
Pri týchto prácach musím vyzdvihnúť pani Ing. Šoltisíkovú a p. Moravca, ktorý spolu našli spoločnú reč pri riešení problémov. 
Často bolo potrebné riešiť problémy doslova zo dňa na deň. Môžem však povedať, že ich spolupráca bola perfektná.
O problémoch a úskaliach pri spracovávaní databáz bude hovorené v príspevku Ing. Šoltisíkovej.

Problémy pri kalibrácii snímačov hladiny v parogenerátoroch

Počas prvej odstávky bolo snahou realizovať čo najviac kalibrácii na mieste. Tu vznikol prvý problém s  kalibrovaním 
snímačov hladiny v PG, ktorých rozsah je 0 – 4,7 kPa, pričom najmenší rozsah v našich kalibrátoroch bol -40 – 40 kPa. 
Týmto prístrojom nebolo možné vykonať túto kalibráciu.
Všetky tieto snímače (6 x 10 ks) museli byť zdemontované a kalibrované v laboratóriu. Tu však bol tiež problém s kalibráciou, 
nakoľko prístroje DTS 10 a DTS100 nám už metrológia vyradila. Problém kalibrácie bol vyriešený až príchodom modelu 
MC5, kde v spolupráci s firmou Beamex bol na zákazku pre nás vyrobený prevodník -20 - 20 kPa.
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Výhody a efektivita kalibrátorov tlaku
Používanie kalibrátorov prinieslo vysokú efektivitu kalibrácie. Na jedno naplnenie kalibrátora údajmi o  kalibrovaných 
prístrojoch (cca 40 záznamov) dokázali pracovníci tieto prístroje skalibrovať na mieste za 2 – 3 dni.
Výhodou je jednoduché zadávanie (potvrdzovanie) nastavovaných a nameraných hodnôt.
Snímač, prevodník je priamo napájaný z kalibrátora, nie je potrebné žiadne prídavné napätie.

Výhody kalibrátorov teploty
Použitie pri hromadnom kalibrovaný v/v jednotiek systému SIEMENS priamo v rozvádzačoch.
Použitie pri kontrole elektrických obvodov – celistvosť, kontrola trasy ...
Použitie pri kalibrácii prevodníkov R/I, U/I, kontrole nastavenie snímačov polohy servopohonov 
Využitie ako presný zdroj unifikovaných signálov pri neštandardných skúškach.

 2.5 Rok 2003 – nástup nových kalibrátorov MC5

V tomto roku sme kúpili 3 ks tlakových kalibrátorov, 2 ks teplotné kalibrátora. V rámci nákupu náhradných dielov sme si 
zabezpečili nákup externých tlakových modulov.
Aby bolo možné používať tlakové moduly z  predošlej dodávky, D-Ex nám zabezpečil nové prepojovacie káble medzi 
starými tlakovými modulmi a  MC5. Podobný problém sa tiež objavil, pri ďalšej dodávke MC5, ktorá mali zasa iný typ 
pripojovacieho konektora. 

Dôvody ďalšieho nákupu:
•	 Požiadavka na presnejšie kalibrátory z dôvodu vysokej presnosti prevodníkov tlaku umiestnených v technológii.
•	 V  kalibračných laboratóriách dochádza k  postupnému vyraďovanie, resp. k  preraďovanie etalónových 

manometrov do nižších tried presnosti.
•	 Zvyšujúce sa požiadavky na kalibráciu tlakomerov na mieste.

Neštandardné použitia:
•	 Do kalibrátora doplnené kalibračné krivky podľa normy GOST pre odporové teplomery a termočlánky.
•	 Požiadavka od správy majetku vyriešiť problém kontroly snímačov rýchlosti poklesu tlaku.

Jedná sa o zariadenie, ktoré sníma rýchlosť poklesu tlaku, kde na výstupe z prevodníka je pokles prúdu. Kontrola tohto 
zariadenia bola zabezpečované cez firmu PPA Controll za účasti ruského špecialistu. Naši pracovníci poznali princíp 
skúšky, bolo však potrebné vyrobiť prípravok, na ktorý je pripojený kontrolovaný prístroj i  kalibrátor, a  ktorý dokáže 
zabezpečiť pokles tlaku v čase. Z kalibrátora sa využíva vstupný tlakový prevodník, výstup z prevodníka (výstupný prúd) 
je zaznamenávaný cez tzv. dataloger.

Bloková schéma prípravku je na obrázku spolu s ukážkou protokolu.

Využitie v laboratóriách:
•	 Kalibrovanie snímačov tlaku, priamo ukazujúcich prístrojov, regulátorov tlaku, a  všetky ďalšie snímače, kde 

merané veličiny sú odvodené od tlaku.
•	 Kalibrovanie (vyhodnocovanie) snímačov teploty – odporové teplomery, termočlánky.
•	 Výborný zdroj unifikovaných signálov.
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Obrázok 1. Bloková schéma zariadení pri kalibrácii snímačov poklesu tlaku.

 2.6 Stratégia nákupu.

Rok 2006 – 2008
Ako sa zvyšoval rozsah požiadaviek na kalibrovanie stále väčšieho počtu prístrojov, pristúpili sme ku kúpe ďalších 
kalibrátorov. V tomto období boli kúpené 2 ks tlakové kalibrátory a 3 ks elektrické kalibrátory. Konfigurácia bola doplnená 
o  kalibračné krivky ruských odporových teplomerov a  termočlánkov, doplnená bola komunikácia HART, dataloger 
a do jedného kalibrátora bol opäť osadený modul -20 - +20 kPa.

Problémy:
Pri kalibrácii prevodníkov teploty JSP pre rozsah teploty 0 – 100 st. C vznikala pri veľká chyba kalibrácie.

Príčina vzniku problému:
Pri kalibrácii prevodníka je potrebné zadávať zmenu odporu. Ako zdroj odporu sa požíva kalibrátor MC5, prúdový výstup 
prevodníka je opäť pripojený na MC5. V prevodníku je pri simulácii odporu spustená diagnostická úloha, ktorá spôsobuje 
tak veľkú chybu vstupného odporu, ktorá nedovoľuje používať kalibrátor MC5 ku kalibrácii prevodníkov JSP s rozsahom 
0  – 100 °C. U väčších rozsahoch k tejto chybe nedochádza.

Tento problém riešil i p. Moravec spolu s pracovníkmi firmy Beamex, ktorým bolo poskytnutých niekoľko prevodníkov, kde 
konštatovali, že pre daný rozsah prevodníka nie je možné požiť MC5.
Pri kalibrácii týchto prevodníkov je potrebné na zadávanie vstupného odporu používať odporovú dekádu.
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 2.7 Nákup kalibračného programu CMX2

Po vydaní opravného balíka SP2 pre Windows XP oznámil Beamex, že program QM6 už nezabezpečuje činnosť pod 
XP. Na základe tohto vyhlásenia, v snahe čo najviac prístrojov kalibrovať na mieste a protokoly tlačiť v  jednotnej forme 
a z jedného systému sme sa po dohode so správcom majetku dohodli kúpiť nový produkt CMX2. Tento nákup sa realizoval 
koncom roka 2006.
Pri zavádzaní CMX2 bolo potrebné realizovať konverziu databáz z  QM6. Tieto práce prebehli v  priebehu dvoch 
mesiacov. Výsledok bol vcelku uspokojivý, približne 90 % dát bolo prenesených korektne. Ostatné veci bolo nutné 
skontrolovať a doplniť.

3.  Rok 2009 a ďalš ie  plány do budúcnosti

 3.1 Hromadné spracovanie kalibračných protokolov v CMX2.

Po zriadení internej počítačovej siete a inštalácii CMX2 začíname teraz skúšobnú prevádzku, kde pracovníci laboratórií 
sa používať CMX2 k  tvorbe a  tlači protokolov pre tie zariadenia, kde tlač protokolov prebiehala z  iných aplikácii 
v programe FoxPro.

Poznatky:
·	 Správca (majiteľ MEZA) musí naplniť databázu o  všetky zariadenia, ktoré chce kalibrovať a  tlačiť protokol 

o kalibrácii a verifikácii. Z prvých skúseností vyplynulo, že výhodnejšie je mať uvedené MEZA zadané v evidencii 
a potom si pracovníci údržby vyberajú tento prístroj z databáze, ako najskôr prístroj zapísať do MC5 a potom 
vytvárať záznam v CMX2. Takýto proces je potom veľmi náročný na dopĺňanie identifikačných údajov.

·	 Potrebné doriešiť (vytvoriť a doplniť) reporty špeciálnych kalibračných protokolov

·	 Spolu s p. Moravcom prekonzultovať špeciálne problémy ako definovať záznamy pre špeciálne prípady ako sú:
		  - Zadávanie viac krivkových zapisovačov
		  - Výkon verifikácie v troch cyklov a potom tlač iba jedného protokolu.

·	 Sprístupnenie databáze v CMX2 pre viac správcov, aby si mohli sami zadávať a upravovať svoje údaje.

·	 Postupne oboznámiť správcov s  tvorbou balíkov dát pre jednotlivé kalibrátory tak, aby bolo možné si tieto 
údaje nahrávať do MC5 priamo pracovníkmi údržby, a  potom spätne odoslať namerané hodnoty do CMX2 
a vytlačiť protokoly.



52

Prí lohy

Obrázok 2 Kalibračný list prístroja 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

Tabuľka 1. Prehľad kalibrácii snímačov tlaku a elektrických prevodníkov počas odstávok

Typ Celkom

Beamex MC2 1

Beamex MC5 12

Beamex PC 104 3

Beamex TC 303 3

EXT 100 2

EXT 160 2

EXT 250 2

EXT 60 2

EXT 600 1

EXT B 1

Celkový súčet 29

Tabuľka 2. Prehľad kalibrátorov Beamex a externých modulov
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Využitie CMX v podmienkach Atómovej elektrárne Mochovce

Jana Šoltysíková , SE, a. s. Atómové elektrárne Mochovce

História  CMX v EMO

Začiatky využívania kalibračného softvéru v  EMO siahajú do roku 1996, keď bola zakúpená jedna licencia softvéru 
QM6. Po spustení prvého bloku v roku 1998 sa začalo jeho využívanie v praxi hlavne počas generálnych odstávok oboch 
pracujúcich blokov. Postupom času vznikla potreba používať kalibračný softvér na viacerých počítačoch a tak v roku 2005 
padlo rozhodnutie o zakúpení ďalších licencií. Od zástupcov firmy D-Ex Limited nám prišla ponuka na nový produkt firmy 
Beamex a to kalibračný softvér CMX. Na stretnutí v Malackách v roku 2006 prebehlo rokovanie so zástupcami firmy Beamex 
o  možnostiach preklopenia našich databáz vytvorených v  QM6. V  júni 2006 bol zakúpený softvér CMX a  pracovníci 
firmy Beamex nám podľa dohodnutých pravidiel vytvorili databázu „SE EMO“. V septembri 2006 bola CMX aj s novou 
databázou nainštalovaná v Mochovciach. V priebehu roku 2007 sa využíval len server a to výlučne na kalibrácie priamo 
v technológii (80% v kontrolovanom pásme). V roku 2008 boli vyškolení mechanici SKR, ktorí pracujú s kalibrátormi, na 
prácu s kalibračným softvérom CMX a v prípade potreby si údaje do kalibrátora a z kalibrátora vedia nahrať sami. K serveru 
bolo postupne pripojených ďalších päť počítačov. Tieto sú umiestnené v jednotlivých dieľňach.

Základné informácie o CMX

Pre EMO bol zakúpený kalibračný program CMX Professional s troma licenciami a voliteľné moduly:
·	 modul úpravy dokumentov umožňuje upravovanie existujúcich vzorov dokumentov podľa vlastných potrieb t.j. 

vytvoriť si vlastné kalibračné listy, správy, štítky
·	 modul historických trendov umožňuje analýzu a porovnanie údajov o prístroji v časovom úseku
·	 modul konfigurovateľného užívateľského rozhrania umožňuje upraviť si užívateľské rozhranie podľa vlastných 

potrieb t.j. zmeniť názov položky, resp. ju skryť

Databáza SE EMO

Základy databázy SE EMO vznikli v  roku 1999 počas používania softvéru QM6. Pôvodne osem databázových súborov 
bolo preklopených do jednej spoločnej databázy, ktorá má v súčastnosti cca 4700 položiek. O databázu sa stará jeden 
správca, ktorý zadáva nové prístroje, užívateľov (dodávateľov), kalibrátory, opravuje údaje v databáze.

Obr.1
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Po nainštalovaní CMX bolo treba vyriešiť nasledovné požiadavky:
·	 úprava užívateľského rozhrania – vytvorenie vlastných názvov Obr.1
·	 úprava dokumentov – vytvorenie predlohy vlastného kalibračného listu Obr.2 (1-stránkový kalibračný list 

s neistotou.lst) a predlohy vlastnej správy Obr.3 (1Zoznam prístrojov určených na kalibráciu.lst)

Obr.2
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Obr.3

Špecif iká databázy SE EMO

·	 Štruktúra podniku je tvorená technologickými celkami Obr.4
·	 Pozice = obvody
·	 Užívatelia sú dopĺňaní podľa potreby (dodávatelia)
·	 Skupiny užívateľov: administrátor, kalibrační technici, majstri, správcovia kalibrácií Obr.5, Obr.6
·	 Nové kalibrátory sú zisťované priebežne (dodávateľské)
·	 Používané kalibrátory, ktoré komunikujú s CMX: 3 ks PC104, 3ks TC303, 12 ks MC5
·	 Sady sú vytvárané na základe týždenného plánu resp. plánu odstávky bloku
·	 Nesúlad zistený pri kalibrácii je odstraňovaný automaticky (ak sa kalibruje kalibrátorom MC5) alebo manuálne 

správcom databázy na základe zápisu mechanika SKR do vytlačenej správy

Obr.4
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Obr.5

Obr.6
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Uplatnenie CMX v EMO

V súčasnosti sa CMX využíva hlavne pri kalibrácii v technológii.
CMX sa využíva na kalibráciu: 

·	 snímačov tlaku typu Rosemount, Sapfir, EC, EH
·	 elektrických prevodníkov typu BIK, HIT, JSP

V budúcnosti sa plánuje kalibrovať všetky prístroje prostredníctvom CMX a to nielen v technológii ale aj v laboratóriách.

Pomocou CMX sa budú kalibrovať aj:
·	 priamoukazujúce teplomery
·	 priamoukazujúce tlakomery
·	 termostaty
·	 manostaty
·	 ukazovacie prístroje
·	 zapisovacie prístroje
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PŘÍSTROJE PRO PRÁCI V PROSTŘEDÍ
S NEBEZPEČÍM VÝBUCHU
• řídící systémy

• vstupně - výstupní systémy
• průmyslové sběrnice Foundation Fieldbus a Pro� bus PA

• bariéry a oddělovače
• terminály, displeje, indikátory, čítače

• sirény, majáky, poplachové hlásiče, požární čidla
• detektory plynů a plamene

BEZPEČNOSTNÍ ŘÍDÍCÍ SYSTÉMY

SNÍMAČE FYZIKÁLNÍCH VELIČIN
• měřidla a regulátory malého hmotnostního průtoku
• plovákové snímače výšky hladiny
• magnetické i přímé stavoznaky
• ultrazvukové snímače hladiny
• snímače průtoku sypkých materiálů
• hmotnostní měřidla průtoku sypkých látek
• snímače vlhkosti sypkých látek
• snímače koncentrace CO2 a O2

• snímače rosného bodu zemního plynu
• snímače vlhkosti v oleji
• snímače meteorologických veličin
• meteorologické měřící systémy

KALIBRAČNÍ TECHNIKA
• primární etalony tlaku a malého hmotnostního průtoku
• pístové a digitální tlakoměry
• přenosné kalibrátory tlaku a teploty
• automatické kalibrační systémy
• software pro řízení a dokumentaci kalibrační údržby

KOMPONENTY PLYNOVÝCH A VAKUOVÝCH ROZVODŮ
• kompresní šroubení
• ventily a ventilové soupravy
• regulátory tlaku
• tvarovky a armatury pro měření a regulaci
• ochranné skříně s otopem
• vakuové komponenty a systémy
• ultračisté potrubní systémy pro polovodičový průmysl

UNIKÁTNÍ APARATURY PRO VĚDU A VÝZKUM
VE SPOLUPRÁCI S FIRMOU SVCS 
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