REZONANCNIi SNIMACE TLAKU FIRMY PAROSCIENTIFIC, INC.
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Clanek popisuje princip &innosti rezonanénich snimadu tlaku Digiquan‘zD firmy Paroscientific, Inc.
a uvadi vysledky potvrzujici jejich vybornou dlouhodobou stabilitu. Popisuje kalibraci kalibratort tlaku
firmy DH Instruments, Inc. vyuZivajicich tyto snimacCe a zpusob stanoveni kalibracnich koeficientt
v akreditované kalibraéni laboratofi BD SENSORS, s.r.o. Clének déle poukazuje na moZnost
Jjednoduchého stanoveni kalibracnich koeficient(i pro riizné rozsahy pouzitého snimace a dokumentuje
Jjeho dlouhodobou stabilitu.

Rezonanéni snimace predstavuji v soucasnosti jeden z nejpfesnéjSich dostupnych druhu
snimacu tlaku. Umoznuji méFeni tlaku s pfesnosti na setinu a dokonce na tisiciny procenta, a to
v Sirokém rozsahu pracovnich teplot, napfiklad -54 °C az +100 °C. Tyto rezonanéni snimace odolavaji
vibracim, vyznacuji se malymi rozméry, nizkou hmotnosti a malou spotfebou energie.

Zakladem rezonanéniho snimace je rezonator z krystalického kifemiku, ktery je podstatnou
¢asti pfesného oscilatoru podobného krystalovym oscilatoriim s dlouhodobou teplotni stabilitou v Fadu
1.107 pouzivanym v etalonech frekvence nebo v hodinach. Krystalové rezonatory vyuzivaji fenomén
piezoelektrického pohonu k dosazeni a udrZeni oscilaci nosniku. Elektrody jsou zapojeny v oscilaénim
obvodu na udrzeni buzeni a mechanickych vibraci. Rezonanéni frekvence kmitajiciho nosniku je
uréena jeho rozméry, slozenim a pnutim nosniku. Jeho frekvence, podobné jako u houslové struny, se
zvysSuje se vzrustajicim napétim. Pfi stlaceni nosniku frekvence klesa. Nosnik je udrzovan v oscilacich
pomoci obvodu volné sledujicim rezonanéni frekvenci nosniku, ktera je uréena aplikovanou axialni
zatézi. Rezonator by pracoval i pfi tlaku okolniho prostfedi, jeho Cinnost se vyrazné zlepsi ve vakuu.

Teplotni charakteristiky kfemiku, pouzitého v rezonatoru citlivéem na tlak, se méni podle zmén
Youngova modulu, teplotni roztaznosti a piezoelektrickych konstant. To se odrazi ve zménach
rezonancni frekvence, nebo citlivosti na pfilozenou zatéz. Zmény cinnosti nasledkem teploty jsou
charakteristické pro krystalicky kfemik, jsou neménné, opakovatelné a méfitelné. Nejlepsi zplsob, jak
kompenzovat vliv teploty na kfemenny rezonator, je pouZzit druhy rezonator, ktery je citlivy pouze na
teplotu. Na buzeni teplotniho rezonatoru je pouzit samostatny elektricky oscilator. Potom dva
frekvenéni vystupy ze snimace reprezentuji aplikovany tlak (s malym teplotnim efektem) a teplotu (bez
vlivu tlaku). Tyto dva signaly obsahuji vSechny informace potfebné na eliminaci teplotnich chyb pro
libovolnou kombinaci tlaku a teploty.

Pro pfevod vstupniho tlaku na axialni silu pusobici na krystalovy rezonator se pouzivaji
mechanizmy s vinovcem nebo Bourdonovou trubici. Cidla mohou byt navrhnuta tak, aby pokryvala
rozsah od 100 kPa az do rozsahu vice nez 100 MPa pouzitim rlznych velikosti vinovcl nebo
Bourdonovych trubic kombinovanych s rezonatorem s jednoduchym nosnikem, nebo krystalem ve
tvaru ladici vidli€ky s dvojitym ukonéenim. Oba mechanismy vyuzivaji utésnénou vnitfni komoru (pro
zajisténi vakua pozadovaného krystaly) a nulovy referencni tlak pro vinovce i Bourdonovy trubice (pro
umoznéni meéfeni absolutniho tlaku).

U ¢idla absolutniho tlaku vinovec vyviji silu pusobici vzhiiru na paku. Tato sila je sou€inem
pusobiciho absolutniho tlaku a efektivni plochy vinovce. Sila vyviji moment a pfes otocny ¢ep plsobi
proti pevnému krystalu. Pnuti pasobici v nosniku rezonatoru snizuje rezonanéni frekvenci oscilaci a
umoznuje méfeni tlaku. Zména velikosti a polohy vinovce relativné k otoénému Cepu paky umoziuje
nastavit Siroky rozsah pomeéru sily vinovce na pnuti v krystalu. Vysledkem je to, Ze snimace rliznych
rozsah( tlaku mohou byt vyrobeny s minimalnimi zménami komponent(. Snimace diferen¢niho tlaku
maji na opacné strané paky umistén druhy vinovec. Vinovce pusobi jeden proti druhému a na krystal
rezonatoru se prenasi pouze diference tlaku v obou vinovcich.

Druhym typem tlakového mechanismu je jednoducha Bourdonova trubice napinajici krystalovy

rezonator. Bourdonova trubice ma pod vlivem vstupniho tlaku tendenci se rozvinout a napinat tak
krystalovy rezonator, &imz zvySuje jeho rezonancni frekvenci. | kdyZz frekvence klesd s tlakem
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v pfipadé vinovcového mechanizmu a vzrlista s tlakem v pfipadé s Bourdonovou trubici, relativni
zména frekvence se Fidi stejnym fyzikalnim principem v obou pfipadech a je proto prfedmétem
stejného algoritmu pfi pfevadéni frekvence na hodnotu tlaku.

Oba typy mechanizm obsahuiji teplotné citlivy krystal pro teplotni kompenzaci. Oba snimace
jsou vyvazeny proti vlivu zrychleni pomoci malych pohyblivych zavaZi, které jsou nastavena tak, aby byl
snimac necitlivy na linearni zrychleni a vibrace.

Kazdy snimac¢ produkuje dva frekvenc¢ni vystupy, jeden pro tlak a jeden pro teplotu. Tlakovy
rezonator ma jmenovitou frekvenci asi 38 kHz, ktera se méni asi o 10 %, kdyz pusobi plny vstupni tlak.
Teplotni signal ma jmenovitou frekvenci 172 kHz a méni se o 50 ppm na °C.

Vztah mezi vystupnim signalem a vstupnim tlakem je mozné odvodit ze zakladnich fyzikalnich
zakonl pro upevnény kmitajici nosnik. Pfi charakterizaci kazdého snimace v laboratofich vyrobce jsou
uréeny konstanty snimacCe. Méfeni vystupni periody a vypocet se provede mikroprocesorem rychlosti
70 krat za sekundu s rozlisenim 1.10™ nebo 0,01 %.

Vechny snimade tlaku Digiquartz” mohou byt spojeny se specialnim rozhranim a vytvoFi tak
inteligentni pfevodnik tlaku. Tento pfevodnik poskytuje teplotné kompenzovanou informaci o hodnoté
méreného tlaku na oboustranné adresovatelné sbérnici RS-232, ktera mUze byt pfipojena na pocitac
nebo na samostatnou indikaéni jednotku. Digitalni rozhrani vyuziva dva frekvenéni vystupni signaly ze
snimace tlaku (odpovidajici vstupnimu tlaku a vnitfni teploté ¢idla) na vypocet plné korigované hodnoty
tlaku a teploty. Rozhrani RS-232 umoznuje Uplnou konfiguraci a fizeni vSech operaci pfevodniku,
v€etné rozliSeni, rychlosti vzorkovani, integraniho &asu a rychlosti pfenosu. Rozliseni je
programovatelné od 0,05 do 100 ppm. Rychlost pfenosu muze byt vybrana od 300 do 19200.

Inteligentni pfevodniky jsou dostupné v celém rozsahu absolutnich tlak( od rozsahu 0,10 MPa
do rozsahu 276 MPa, v rozsazich pfetlaku 0,10 MPa do 1,38 MPa a diferen¢ni rozsahy do 0,02 MPa,
0,04 MPa a 0,12 MPa.

Kfemenny rezonator v snimaci tlaku pfedstavuje silné omezeni pro pouZzity vinovec nebo
Bourdonovu trubici, a proto zatéZ zpiisobi velmi maly mechanicky pohyb (2,5.10° m nebo méng). To
zvysSuje opakovatelnost a snizuje hysterezi. Vysoka hodnota Cinitele jakosti Q eliminuje Sum vystupnich
signalli, ¢ehoz nasledkem je vysoké rozlieni. Vyuziti frekvenéniho vystupu kfemenného teplotniho
¢idla pro kompenzaci teploty umozriuje dosahnout pfesnost 0,01 % z méficiho rozsahu v Sirokém
rozsahu pracovnich teplot.

Inteligentni pfevodniky jsou tak schopny dosahnout parametr( na urovni kvalitnich etalond, a
to i v téZkych okolnich podminkach. Jsou kompatibilni s vétSinou pocitacovych systému a zaménitelné
s jinym pfevodnikem bez nutnosti rekalibrace nebo pfeprogramovani.

Rezonanéni snimade Digiquartz” firmy Paroscientific, Inc. se vyznaduji vybornou dlouhodobou
stabilitou. V laboratofich vyrobce bylo provedeno méfeni dlouhodobé stability tfi snimacu
barometrického tlaku v pribéhu osmi let (4). Drift zkouSenych vzork( byl —0,3 Pa az —1,1 Pa za rok.
Primérna hodnota driftu byla —0,6 Pa/rok. Tato méfeni potvrzuji pozoruhodnou stabilitu. Celkovy drift
je tak maly, Ze vyznamna ¢&ast driftu mGze byt zpusobena realnymi zménami v referenénim tlaku
z etalonového tlakoméru. Pfi téchto méfenich byl jako etalon tlaku pouZit pistovy tlakomér absolutniho
tlaku CEC model 6-201. Pfesnost tohoto etalonu v méfFenych bodech je lepSi nez 10 Pa. Kratkodoba
opakovatelnost etalonu je asi 2 Pa, dlouhodoba stabilita 2 Pa.

Zkousky provedené Norskym meteorologickym institutem na dvou vzorcich barometru typ 760
ukazaly neméfitelny posun rozpéti a posun nuly 10 Pa/rok po 12 letech uzivani v laboratofi i v terénu.
Soucasna produkce snimacl vykazuje jeSté menSi drift. DalSi udaje o rezonanénich snimacich
Digiquartz” firmy Paroscientific, Inc. uvadi literatura (1), (2) a (3).

Vyborné vlastnosti uvedenych rezonanénich snimaci (pfesnost, dlouhodoba stabilita, odolnost
na vlivy vnéjSiho prostredi, ...) vyuziva firma DH Instruments, Inc. ve svych pfistrojich, pfedevsSim
v kalibratorech tlaku. Jedna se o kalibratory tlaku typ PPC2 a PPC2+, které predstavuji v oblasti
kalibra¢ni techniky $pi¢kovou kvalitu.
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Kalibraéni laboratoF BD SENSORS s.r.0., akreditovana CIA v kvétnu 1995 v oblasti kalibrace
méfidel tlaku, provadi mimo jiné také kalibraci vlastnich pracovnich etalonu — elektrickych kalibratoru
tlaku a také kalibratoru tlaku v useku vyroby BD SENSORS s.r.0. Pro kalibraéni laboratof predstavuje
kalibrator tlaku firmy DH Instruments, typ PPC2 srozsahem absolutniho tlaku (0 az 3,5) MPa,
nepostradatelného pomocnika (v soucasnosti i PPC2+ s rozsahy do 7 MPa). Kalibrator tlaku je mozné
pouzit jako zaklad automatizovaného kalibraéniho systému, &imzZz se vyrazn& zvySuje efektivita
kalibraCnich €innosti laboratore.

Méfici rozsah rezonanéniho snimace, a tim i zminéného kalibratoru tlaku PPC2, v kalibracni
laboratofi BD SENSORS s.r.o. je (0 az 3,5) MPa, pfesnost definovana vyrobcem a potvrzena pfi
naslednych kalibracich je (0,005 % z méfené hodnoty + 0,01 % z rozsahu) po dobu 90 dnu, nebo
0,02 % z aktivniho rozsahu na 1 rok.

Rezonanéni snimale (RPT - reference pressure transducer) jsou charakterizovany
v laboratofich vyrobce. V pevné paméti tlakoméru, resp. kalibratoru tlaku, jsou ulozeny vSechny
potfebné koeficienty, (viz (1,2,3)), jejich opakované stanoveni neni nutné. PFi kalibraci konkrétniho
rozsahu se pfivadi tlak z referenéniho etalonu na RPT pfi zatézovani a odleh¢ovani v celém méficim
rozsahu. Hodnoty tlaku definované etalonem a odpovidajici udaje RPT se zaznamenaji v kazdém
tlakovém bodé. Kdyz byly aplikovany a zaznamenany v8echny tlakové body, provede se nastaveni,
které pfizpGsobi udaje RPT referenénim hodnotam. Pfizplsobeni Udajl znamena vytvorfeni linearni
regrese metodou nejmensich &tvercu k dosazeni nejmensi odchylky hodnoty zbytkové chyby snimace
od referenéni hodnoty. Udaje snimade se nastavi pomoci uZivatelem zadanych koeficientd PA (offset)
a PM (nastaveni rozpéti). Nastaveni téchto konstant od vyrobce je PA = 0 aPM = 1. Pokud byly
konstanty PA a PM jiz zménény, pfed provedenim kalibraéniho postupu je nutno zadat hodnoty
koeficientt PA=0a PM = 1.

Konstanty PA a PM stanovuje kalibrac¢ni laboratof pfi pravidelné rekalibraci kalibratoru PPC2.
Tyto konstanty je mozné stanovit pro rizné meéfici rozsahy, ato vrozmezi 20 az 100 % rozsahu
snimace, tj. pro dany kalibrator PPC2 od 0,7 MPa do 3,5 MPa. Zadanim téchto konstant kalibratoru
PPC2 se méni aktivni méfici rozsah podle potfeb uzZivatele, tim se méni i pfesnost generované
hodnoty tlaku. Kalibracni postup je vykonavan nezavisle pro kazdy rozsah snimace, atim je mozné
dosahnout optimalniho pfizplsobeni pro kazdy rozsah. Tento postup dovoluje vylepSit pfesnost
individualnich rozsah(, nizSich nez je maximalni méfici rozsah RPT, zohlednénim specifickych
vlastnosti charakteristiky snimace, zvlasté mistni odchylky od linearity a/nebo na zatiZeni zavislé
hystereze.

Kalibrace RPT absolutniho tlaku musi byt provedena v absoluthim maodu. Kalibrator tlaku
PPC2 je mozné pouzit v absolutnim i pfetlakovém maddu. V naSem pfipadé je v kalibratoru PPC2
pouzit rezonanéni snimac absolutniho tlaku. Hodnoty relativniho tlaku jsou stanoveny tim zpUsobem,
Ze snimac¢ zméfi tlak méfeného média i barometricky tlak a vysledna hodnota pfetlaku je rovna rozdilu
téchto hodnot (absolutni snimac je v podstaté vytarovan pfi barometrickém tlaku). U kalibratoru tlaku
typ PPC2+ je uvedeny postup zdokonalen pouzitim dalsiho méné pfesného barometru (piezorezistivni
snimac), kterého vyznam spociva v dynamické kompenzaci zmény barometrického tlaku v intervalu
mezi dvéma odedty barometrického tlaku pomoci RPT. Vestavény barometr kalibratoru PPC2+ méfi
hodnotu barometrického tlaku nezavisle na snimacdi RPT. Rozdil mezi odeftem vestavéného
barometru v okamZiku posledniho tarovani a jeho aktualnim odeltem se vyuziva pro kompenzaci
hodnoty tary v dobé mezi dvéma moznostmi pro aktualizaci hodnoty tary (pfi odvzdusnéni). Tento
postup, ktery se opira jen o rozliSeni a kratkodobou stabilitu vestavéného barometru a ne o jeho
absolutni pfesnost, umoziuje méfeni pFetlaku pomoci absolutniho snimae RPT s dodateénou
nejistotou, zpusobenou vlivem moznych zmén atmosférického tlaku, omezenou na hodnotu +8 Pa.
U jinych kalibratoru tlaku se setkavame castéji s opacnym postupem, kdy kalibrator obsahuje snimac
relativniho tlaku a barometr. V pfipadé prace v absolutnim modu je hodnota generovaného
absolutniho tlaku dana souctem udaje snimace relativniho tlaku a barometru. V pfipadé, Ze by
kalibrace zminéného kalibratoru PPC2 byla provedena v pfetlakovém modu, pfi zadavani hodnot
absolutniho tlaku by hodnoty z kalibratoru mohly byt systematicky posunuté.
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PFi kalibraci kalibratoru tlaku PPC2 byly pouzity nasledujici referenéni etalony kalibraéni
laboratofe BD SENSORS s.r.o.:

— pistovy tlakomér DH, typ 5201 s méficim rozsahem (0,02 az 4) MPa, rozSifena nejistota 0,0035 %
z méfené hodnoty tlaku v zakladnim rozsahu;

— Cislicovy barometr Paroscientific, typ 760-16B s méficim rozsahem (80 az 110) kPa, rozSifena
nejistota 6 Pa.

Konvenéné prava hodnota absolutniho tlaku je dana souétem hodnoty generované na vystupu
etalonového pistového tlakoméru a hodnoty okamzitého barometrického tlaku. Pfi méfeni absolutniho
tlaku s uvadénou presnosti je nutné pocitat korekce na odlehlost referenénich urovni pouZitych méfidel
nebo usporadat méfeni tak, aby byli referenéni Urovné ve stejné vysce.

Postup pfi kalibraci PPC2 a stanoveni konstant PA a PM je mozné shrnout do nékolika krokU:

— pFiprava kalibratoru tlaku PPC2 a etalonazniho zafizeni, tj. aklimatizace a zahfati pfistroja
v souladu s poZzadavky vyrobce;

— zadani konstant kalibratoru tlaku, PA = 0, PM =1;

— vlastni kalibrace, tj. stanoveni hodnot uvedenych v tabulce 1;
— vypocet konstant PA a PM;

— zadani nové uréenych hodnot PA a PM do kalibratoru tlaku;

— vlastni kalibrace, v€etné stanoveni nejistot.

POZNAMKA: P¥i kalibraci je mozné vyuzit pohodinou a rychlou regulaci tlaku kalibratorem PPC2, proto
je nastaven Siroky "hold limit”’, aby kalibrator nastavil hodnotu tlaku jenom pfiblizné a umoznil jemné
nastaveni tlaku manualné objemovym regulatorem pistového tlakoméru. Kalibrator PPC2 umozhuje pfi
kalibraci a stanoveni koeficientll PA a PM postupovat i jinym zplsobem.

Koeficienty PA a PM maji na odecet kalibratoru PPC2 nasleduijici vliv:

korigovany odecet = (nekorigovany odecet + PA) * PM

POZNAMKA: V pripadé kalibratoru tlaku PPC2+ je tento vztah ve tvaru:

korigovany odecet = nekorigovany odecet * PM + PA
Z hodnot pet a pppc stanovime koeficienty regresni pfimky k a q.
Pet = K * pppc + q
Pro koeficienty PA a PM pfi kalibraci PPC2 plati:
PA = g/PM
PM =k
Konstanta PM je bezrozmérna, PA je vyjadfena v PSI. Po zadani novych konstant PA a PM
jsou chyby kalibratoru tlaku minimalizovany. Vysledky posledni kalibrace v rozsahu do 2000 kPa po

zadani novych hodnot PA a PM jsou znazornény v grafu 1. Chyby jsou vyjadieny v % z aktualniho
rozsahu.

Dvojice konstant PA a PM pro rdzné tlakové rozsahy byly uréovany opakované v pribéhu let

1995 az 1998. Jejich hodnoty uvadi tabulka 2. Zmény konstant jsou znazornény v grafech 2 a 3
(hodnoty PA a PM z roku 1995 pochazi od vyrobce a z CMI Brno).
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Tabulka 1
Vypocet koeficientil PA, PM pfi kalibraci kalibratoru tlaku DHI typ PPC2

per | P | Pa | Peec | PM [ k(Pa) | PA(PSI)
Rozsah (0 - 700) kPa a
0,000 98,851 | 98,851 | 98,660 0,9999166 0,1953897 0,02834

100,021 | 98,850 | 198,871 | 198,689
200,021 | 98,849 | 298,870 | 298,698
300,016 | 98,849 | 398,865 | 398,712
400,016 | 98,849 | 498,865 | 498,716
500,011 | 98,850 | 598,861 | 598,720
600,011 | 98,851 | 698,862 | 698,715
600,011 | 98,852 | 698,863 | 698,717
500,011 | 98,854 | 598,865 | 598,721
400,015 | 98,857 | 498,872 | 498,721
300,015 | 98,858 | 398,873 | 398,720
200,020 | 98,857 | 298,877 | 298,709
100,020 | 98,859 | 198,879 | 198,699
0,000 98,858 98,858 98,665
Rozsah (0 - 2000) kPa a
0,000 98,859 98,859 98,663 1,0000505 0,1488391 0,02159
300,012 | 98,862 | 398,874 | 398,722
699,997 | 98,864 | 798,861 | 798,705
1099,981 | 98,864 | 1198,845 | 1198,660
1499,962 | 98,864 | 1598,826 | 1598,585
1899,943 | 98,864 | 1998,807 | 1998,530
1899,942 | 98,865 | 1998,807 | 1998,530
1499,956 | 98,864 | 1598,820 | 1598,588
1099,972 | 98,865 |1198,837 | 1198,665
699,988 | 98,868 | 798,856 | 798,699
300,007 | 98,870 | 398,877 | 398,728
0,000 98,870 98,870 98,663
Rozsah (0 - 3500) kPa a
0,000 98,870 98,870 98,669 0,9999343 0,2254555 0,03270
400,001 | 98,871 | 498,872 | 498,725
899,967 | 98,874 | 998,841 | 998,692
1399,937 | 98,876 | 1498,813 | 1498,622
1899,897 | 98,876 | 1998,773 | 1998,540
2399,861 | 98,880 |2498,741 | 2498,578
2899,818 | 98,883 |2998,701 | 2998,625
3399,779 | 98,886 | 3498,665 | 3498,781
3399,776 | 98,887 | 3498,663 | 3498,786
2899,805 | 98,890 |2998,695 | 2998,686
2399,842 | 98,894 |2498,736 | 2498,658
1899,873 | 98,896 | 1998,769 | 1998,604
1399,912 | 98,898 | 1498,810 | 1498,662
899,945 | 98,901 | 998,846 | 998,732
399,989 | 98,903 | 498,892 | 498,771
0,000 98,903 98,903 98,702

Vyznam pouzitych symboli:

ppPT hodnota tlaku generovana pistovym tlakomérem, vypocet hodnoty a jeji nejistoty viz pfiklad 8 v (6);
Po okamzita hodnota barometrického tlaku;
Pet konvenéné prava hodnota méfeného absolutniho tlaku, pet = ppr + po;

prpc udaj kalibratoru tlaku PPC2.
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Tabulka 2

Koeficienty PA, PM pro kalibrator DHI, typ PPC2, v.¢. 233

PA (PSI)
Rozsah (bar)| 07.02.95 29.09.95 26.08.96 10.08.97 08.09.98
7 0,00751 0,01832 0,02235 0,02834
10 0,01991
16 0,01591
20 0,00020 0,00905 0,01353 0,02159
25 0,01600
35 -0,01556 0,03270
PM
Rozsah (bar)| 07.02.95 29.09.95 26.08.96 10.08.97 08.09.98
7 1,0000062 | 0,9999489 | 0,9999632 | 0,9999166
10 1,0000216
16 1,0000921
20 1,0001329 1,0000815 1,0001028 1,0000505
25 1,0000738
35 0,9999350 0,9999343
Graf 1
Kalibrace PPC2, v. €. 233, rozsah (0 az 2000) kPa a
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Graf 2

Graf 3

PA (PSI)

PM

Stanoveni koeficientd PA a PM pro rizné rozsahy je ¢asové naro€na cinnost. Vzhledem k
tomu, Ze charakteristka RPT je spojita a hladka kfivka, je na zakladé uvedenych grafG mozné

Kalibrator tlaku DHI, typ PPC2, v.€. 233
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odhadnout koeficienty PA a PM i pro jiné rozsahy tlaku.

Na zakladé hodnot PA a PM v tabulce 2 byly vytvofeny zavislosti koeficientd PA a PM na case
(graf 4 agraf 5). Zména koeficientu PA je systematicka a odpovida udajim vyrobce (4). Zmény
koeficientu PM nevykazuji systematicky posun. Primérny drift kalibrovaného snimace je 47,4 Pa/rok.
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Graf 4
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Na zakladé uvedenych hodnot PA a PM je mozné stanovit rekalibra¢ni interval pro dany
kalibrator tlaku PPC2 v odpovidajicich podminkach provozu. Zmény koeficientd vgrafu 4 a 5
dokumentuji, ze chyba kalibratoru tlaku nepfekroci po dobu 1 roku hodnotu +(0,005 % z méfrené
hodnoty + 0,01 % z aktivniho rozsahu). Vyrobce uvadi takto specifikovanou pfesnost na 90 dni,

presnost na 1 rok definovana vyrobcem je +0,02 % z rozsahu.
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Hlavni podil na ¢asovych zménach absolutniho snima¢e RPT ma posun nuly, neboli offset,
ktery je nezdvisly na rozpéti. DalSi vylepSeni pfesnosti RPT umoZzZiiuje zména offsetu RPT podle
referencni hodnoty v obdobi mezi dvéma kompletnimi kalibracemi. Tento postup zmény offsetu
umoznuje funkce ,AutoZ” (Autozero) pouzita u nejnovéjSich kalibrator( tlaku firmy DH Instruments, Inc.
typ PPC2+. Funkce automatického nulovani (AutoZ) kalibratoru nabizi uplnou vestavénou podporu
procesu zjednoduseného nulovani absolutniho rozsahu snimacu RPT, ktery si mlZe provadét uzivatel
sam ve své laboratofi.

Funkce AutoZ pouziva Ctyii parametry:
1.  ZSTD (Zero Standard): Hodnota ,nulovaciho® tlaku indikovana referenénim pfistrojem.

Pro absolutni snimace RPT v absolutnim rezimu méfeni je ,nulovacim® tlakem vzdy atmosféricky
tlak a hodnota ZSTD muze byt zadana bud a) ruénim zadanim; b) automaticky z kalibratoru RPM
firmy DH Instruments, Inc. pfipojeném k pFipojce COM2 kalibratoru PPC2+; nebo ¢) u snimacu
RPT s vy38§im rozsahem automaticky pomoci snimae RPT s niz8im rozsahem, je-li kalibrator
vybaven dvéma absolutnimi snimaci RPT.

2. ZCURERR (Zero Current Error): Aktualni hodnota chyby snimace RPT pfi nulovacim tlaku.

Rozdil mezi hodnotou ZSTD a indikaci RPT pfi ,nulovacim® tlaku kdykoli po kalibraci snimace
RPT (ZCURERR = odelet RPT bez AutoZ - ZSTD).

3. ZNATERR (Zero Natural Error): Pfirozena hodnota chyby snimace RPT pfi nulovacim tlaku.

Rozdil mezi ZSTD a indikaci RPT pfi ,nulovacim® tlaku bezprostfedné po kalibraci snimace RPT.
Vhledem k tomu, ze zadny snima¢ RPT neni absolutné linearni a hodnota ZSTD neni absolutné
pfesna, rozdil mezi ode¢tem snimale RPT a hodnotou ZSTD pfi ,nulovacim® tlaku nebude
pravdépodobné nikdy nulovy.

4. ZOFFSET (Zero Offset): Offset nuly.

Hodnota ZCURERR korigovana podle ZNATERR, vyjadfuje posun snimace RPT ve vztahu k
referenci (ZOFFSET = ZCURERR - ZNATERR). Aktudlni odecet snimage RPT, sefizeny podle
hodnoty ZOFFSET, je ,automaticky vynulovanym® odectem snimace RPT, tj. odectem snimace
RPT s korigovanym posunem nuly, ktery se objevil po kalibraci.

Procedura funkce AutoZ by se méla provadét podle doporuceni vyrobce minimalné kazdych 30
dni. Pfi spravném pouziti funkce AutoZ je presnost absolutniho snimace RPT v absolutnim rezimu
méfeni po dobu 90 dni £0,008 % z aktivniho rozsahu, pfipadné +0,012 % z aktivniho rozsahu po dobu
1 roku (tato pfesnost zahrnuje kombinovanou chybu linearity, hystereze a opakovatelnosti, stabilitu, vliv
teploty a pfesnost etalonu pouzitého ke kalibraci +0,0035 % z mé&fené hodnoty).

Dalsi dllezitou funkci u kalibratoru PPC2+ je pfima moznost kalibrace tfi rozsaht pro kazdy
vestavény snimac¢ RPT (tyto kalibratory mohou mit jeden nebo dva snimace RPT). Tato moznost
pouziti vice rozsahu (3 nebo 6) optimalizuje pfesnost méfeni pomoci vybéru vhodného meéficiho
rozsahu (funkce RANGE). Nastaveni a sefizeni funkci kalibratoru (véetné hodnot PA a PM) jsou pro
kazdy pravé pouzity tlakovy rozsah specificka, tak jako kdybyste pouzivali Sest pfistrojd namisto
jednoho.

Pro zjednodu$eni kalibrace RPT je kalibrator PPC2+ vybaven programem CalTool, ktery vede
uzivatele kalibracnim postupem aumozfiuje vypocet koeficientt PA a PM a stanoveni hodnoty
ZNATERR.

POZNAMKA: P¥i stanoveni koeficient(l jsou drobné rozdily mezi typem PPC2 a PPC2+. Typ PPC2+
ma hodnotu koeficientu PA uvadénou v Pa, zatim co typ PPC2 v PSI. Pfi stanoveni regresni pfimky pfi
kalibraci PPC2+ je offset pfimo hodnotou PA, pfi kalibraci PPC2 je PA = offset/PM, jak bylo uvedeno
vyse.

Spojeni rezonanénich snimadt Digiquartz” firmy Paroscientific, Inc. s technologii firmy DH
Instruments, Inc. v kalibratorech tlaku PPC2 a PPC2+ predstavuje Spickové kalibratory tlaku
s vynikajici pfesnosti i dlouhodobou stabilitou, jak to ukazaly i vysledky kalibraci v priibéhu pouzivani
kalibratoru PPC2 v kalibra¢ni laboratofi BD SENSORS s.r.o.
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