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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

KUCERA, J. Navrh stendu pro kalibrovani tlakovych pfevodnikii do 30MPa. Ostrava:
katedra energetiky, Fakulta strojni VVSB-Technicka univerzita Ostrava, 2010, 36 s.

Bakalafska prace, vedouci Ing. Radim Janalik, CSc.

Bakalaiska prace se zabyva metodikou kalibrace tlakovych méfidel a ndvrhem stendu
pro kalibraci tlakovych pievodniki do 30 MPa. V Gvodu, je definovano méfeni tlaku,
fyzikélni principy tlakomért a zpiisoby méfeni témito tlakoméry. Cést prace je zaméfena
na tlakoméry s elektrickym vystupem a inteligentni tlakoméry. Nasledné jejich kalibraci a
pouzitim. Déle jsem navrhoval stend pro kalibraci tlakovych méfidel do 30MPa, postup

méieni na navrhovaném stendu a zpiisob archivace a uklddani naméfenych hodnot.

THE ANNOTATION OF THESIS

KUCERA, J.,Proposal of Apparatus for 30MPa Pressure Transducer Calibration.
Ostrava: Department of Power Engineering, Faculty of Mechanical Engineering VSB -
Technical University of Ostrava, 2010, 36 p. Thesis, head: Ing. Radim Janalik, CSc.

Bachelor thesis deals with the methodology and calibration of pressure gauges Stend
proposal for the calibration of pressure transducers up to 30 MPa. In the introduction, is
defined by pressure measurements, physical principles and methods of measuring gauges
these gauges. Part of this work is focused on pressure gauges with electrical output, and
intelligent gauges. Subsequently, the calibration and use. | also suggested Stend for
calibration of pressure gauges to 30MPa, the measurement procedure on the proposed Way
Stend archiving and storage of measured values.
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Seznam veliin, symbolii a zkratek

P tlak [Pa]

F sila [N]

I proud [A]

U napéti [V]

S plocha [m?]

p hustota [kgm~]
g gravitaéni zrychleni [ms?]
h vyska hladiny [m]

Ah rozdil vysky hladin [m]



1 UvoD

Bakalaiska prace se zabyva navrhem stendu pro kalibrovani tlakovych pfevodniki
Vv rozsahu tlaki od 0 do 30MPa. Prace zahrnuje seznameni s druhy tlaku, jenz 1ze v dnesni
technické praxi méfit. Prehled jednotlivych vyuZivanych tlakovych métidel v bézné praxi i
laboratofich, pfedevsim vsak tlakoméru s elektrickym vystupem a inteligentnich tlakoméra
a jejich kalibraci. Nasladné jsem navrhoval zafizeni, neboli stend, pro kalibraci métidel

tlaku a navrh zptisobu zaznamenavani dat pfi jeho pouZziti.

Navrh stendu obnasi zvoleni etalonového tlakového méfidla, kontrolniho méfidla,
zbuisob zvySovani tlaku v soustavé stendu a navrh konstrukce kalibra¢niho stendu. Navrh

je dolozen vykresovou dokumentaci, doloZenou jako ptiloha této bakalarské prace.

Zatizeni je uréeno spiSe pro Skolni ucely, rychlé a jednoduché ovéieni funkcnosti
kontrolovanych méfidel. Pro vyuziti v technické praxi by bylo tfeba nechat toto zafizeni
projit kontrolou specializovaného pracovisté (napiiklad pro ovéfeni tésnosti stendu a

navrhovanych dili).



2  TLAK AMERIDLA TLAKU [1,2,3, 10]

2.1 Tlak

Tlak, nebo také mérny tlak, je jednou ze zakladnich fyzikalnich veli¢in v technice. Pro
potieby bézné praxe je definovan jako podil elementarni sily dF, plisobici ve smeéru

normaly na elementarni kolmou plochu dSy:

p = dF/dSy [Pa] (1)

Hlavni jednotkou tlaku soustavé SI je pascal (Pa). Je to tlak, jenz vyvola sila F o

velikosti 1N, na 1m? plochy S na kterou piisobi kolmo a rovnomarné.

Silu F, za podminek, Ze je tlak konstantni a rovnomérny, ur¢ime pomoci soucinu:

F=p'S [N] )

U tuhych pevnych latek nelze docilit, aby povrchy styénych ploch byly ideélni, a tento
vztah ptfevadime v jistou formu stfedni hodnoty sty¢ného tlaku a nazyvame jej mérnym
tlakem. VySe uvedend definice nema naopak Z&dné problémy pii urCovani tlaku v
tekutinach, zde se ale objevuje jiné pojeti definice tlaku a to tlak hydrostaticky:

p=p-g-h (2)

Kde:
p - hustota tekutiny [kg-m™]
g - gravita¢ni zrychleni [m-s]

h - vyska hladiny od méfeného mista [m].

Tlak je mezi jednotlivymi fyzikalnimi veli¢inami jistou anomalii, protoZe na rozdil od
nich ma dvé definicni metody méfeni. Princip provedeni definicni metodu realizuji

tlakoméry kapalinové (viz. obr. 2.3) i pistove (viz. obr. 2.4).
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V proudicich tekutinach rozliSujeme tlak kinematicky py, a jsou-li tekutiny stlacitelné,
jeste tlak dynamicky pq.

k= 1/2r - w? (3)

Pd =Pk - S (4)

Jednotka tlaku pascal (Pa) ziskala sviij nazev po vyznamném francouzském fyzikovi,
matematikovi a filozofovi Blaise Pascalovi. ProtoZe pascal je jednotkou velmi malou,
vyuziva se v praxi predevSim jejich nasobku, coz je kPa a MPa. V meteorologii je
povoleno pouziti jednotky hPa (1 hPa = 10 Pa). V praxi se i u nas miZeme Setkat
s ruznymi druhy dalSich jednotek tlaku, které ale z pohledu mezinarodnich i naSich norem
jiz n€kolik desetileti neni dovoleno pouZivat. Dle nejnovéjsich harmonizovanych norem je
vedle zna&eni Pa povoleno pouZivat pouze jednotku bar (1 bar = 1-10° Pa).

2.1.1 Druhy tlaku

Tlak mtizeme z hlediska vyjadieni udavat vii¢i dvéma vztaznym hodnotam, absolutni
tlakové nule a atmosférickému tlaku. Podle tohoto kritéria miZeme hovotit o: tlaku
absolutnim pgs, pretlaku, podtlaku (vakuu) a tlaku rozdilovém (diferenénim) Ap. Druhy

tlaki jsou znazornény na obrazku 2.1.

Obr. 2.1, Schéma druhu tlaku [13]

| TLAKU

tlak = silafplocha, hlavni jednotka tlaku je Pa

Zakladni pojmy:

[ 4

'Il”IfE_feI”#De tiaku I dynamicky tlak - p,
aAp=p1-p2 | celkovy tlak - p,

[ L

staticky tlak - p,
pretiak I

podtiak |

absolutni fak - pass
barometricky tlak - p,

3 ¢+ absolutni nulowy tlak
absolutni vakuum p =10

normalni barometricky tlak: p,, = 101 325 Pa

Rozsah méfenych tlak se v technické praxi pohybuje v rozsahu 102 a7 10" Pa.
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Absolutni nulovy tlak (absolutni vakuum) - je teoreticky nulovy tlak v prostoru
dokonale zbaveném jakychkoli hmotnych ¢astic.

Absolutni tlak paps - je tlak méteny k absolutni tlakové nule.

Barometricky (atmosféricky) tlak p, - je tlak vzduchu v daném mist¢ a za
skuteénych podminek. Jde o normalni tlak pusobici na ¢lovéka. Fyzikalni hodnota
normalniho barometrického tlaku piepoétena na 0 °C a na hladinu mote je 101 325 Pa.

Znaci se také jako 1 atm.

Pietlak - je rozdil absolutniho tlaku vyssiho nez barometricky tlak a barometrického
tlaku.

Podtlak - je rozdil barometrického tlaku a absolutniho tlaku, ktery je niZSi nez
barometricky tlak. Malé podtlaky blizké barometrickému tlaku byvaji ¢asto oznaCovany

jako tah.

Vakuum - je ve fyzikadlnim pojeti oznaceni pro jakykoli tlak niz$i, nez je

barometricky tlak.

Rozdilovy tlak (tlakova diference) Ap - je rozdil dvou tlaki, z nichz ani jeden se
neshoduje s barometrickym tlakem.

2.2 Tlakoméry

Jsou pfistroje pro méfeni tlaku, jenz jsou déleny ze dvou zakladnich hledisek. Prvnim
hlediskem je rozdéleni dle jejich urCeni a druhé kritérium zohlednuje princip jejich
¢innosti.

Podle urceni délime tlakomérné ptistroje zpravidla na:

manometry — pfistroje pro méieni piretlaki
barometry — pfistroje vyhradn€ urc¢ené pro méteni barometrického tlaku

vakuometry — pfistroje pro méfeni podtlaki, pfiemz piistroje pro méfeni malych

podtlakti se Casto oznacuji jako tahoméry

manovakuometry — pfistroje, které mohou méfit jak podtlaky, tak pretlaky

Dle principu ¢innosti rozdélujeme tlakoméry rovnéz do ¢ty zakladnich skupin:

12



Kapalinové tlakoméry - méfidla vyuzivaji ke své Cinnosti tlakomérnou kapalinu,
princip méfidla se opira o definici hydrostatického tlaku. Tlakomérnou kapalinou mohou
byt voda, rtut, lih, popi. dalsi specialni kapaliny. Podstatnou vlastnosti, ktera ovliviiuje

pouZiti a zejmeéna rozsah kapalinového tlakoméru, je hustota kapaliny.

Pistové tlakoméry - je skupina tlakomért spliujici defini¢ni rovnici tlaku, tentokrat
ve tvaru prvniho defini¢niho vztahu (1). Pfistroje vyuzivaji kompenza¢ni metodu a pracuji
na principu vyrovnani tlakové sily, pasobici na jedné stran¢ pistu, s vné&jsi silou, jenZ je
vyvolana pruzinou ¢i zavazim.

Deformacni tlakoméry - jsou v technické praxi nejrozsifengjsi. Jejich zakladem je

deformacni prvek — tlakomérna pruzina v podob& membrany, trubice, krabice ¢i vinovce.

Elektrické tlakoméry - Pfistroji, které piimo vyuzivaji elektrickych vlastnosti, resp.
piimé zavislosti mezi tlakem a nékterou elektrickou veli¢inou, je sice Siroka Skala, ale
vyznam pro praxi maji pfedevsim ty z nich, jeZ svym pouzitim obsahnou extrémni hodnoty
tlakti. Pouzivaji se k méteni velmi vysokych pietlakli nebo naopak extrémniho vakua, coz

jsou vysoce specializované oblasti pouZziti. Na jejich popis a vyuziti se podrobnéji zaméfim

v kapitole 3.
Tabl. Rozsah mé&fenych tlaki vzorovych tlakoméri [1]
Vakuum Podtlak Pretlak
| extrémni | technické | velky | maly maly | velky | Informativn
Tlakoméry - i maximalni
Absolutni tlak (Pa) chyba (%)
107-8 10n-4 1071 1073 Pb 1077 1070
Bolometrické .
laz?2
vakuometry
Kompresni
~5
vakuometry -
Kapalinové _ 0,laz1l
Membranf)\{e 15az4
deformacni --
Trubicove 0,6 a7 4
deformacni --
Vinoveove 15a74
deformacni --
Pistové 0,02az0,1
Odporové ~3
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2.2.1 Tlakoméry kapalinové

Tlakoméry kapalinové jsou piistroje, které vyuzivaji hydrostatickeho tlaku sloupce
kapaliny (viz obr. 2.2). Jejich pouZiti a rozsah méfeni je tedy znaéné omezen piedevS§im
hustotou pouzité kapaliny, kterou naptiklad predstavuje velky rozdil mezi hustotou vody a
rtut’i. DalSi nevyhodou moznych kapalin je to, Ze lih je tékavy a rtut’ jedovata. Jedovatost
rtuti a jejich par v soucasné dobé velmi omezuje jeji pouziti. Dale problémy zpisobuji také

kapilarni jevy a vyrazna teplotni zavislost hustoty.

Tyto piistroje maji predev§im vyuZiti v metrologickych laboratofich, protoze spliuji
jednu z defini¢nich rovnic tlaku pii definovani jednotek a kalibracni navaznosti métidel.
Nezastupitelné jsou rovnéz jako piesné barometry. VétSinou je znadme jako nadobkové
piistroje, U manometry, zvonove, prstencové a plovakové manometry, kompenzaéni
mikromanometry ¢i manovakuometry, kompresni vakuometry a samoziejmé jako
nejriznéjsi provedeni barometra.

V kazdodenni praxi jsme i v automatizacnich aplikacich diive vidali tyto pfistroje, ale
v soucasné¢ dob¢ je az na vyjimky pln€¢ nahradily modernéjsi tlakoméry, zejména
deformacni piistroje s elektrickym vystupem.

Jeden z historicky prvnich kapalinovych tlakoméra je tzv. U-trubice, kde se pomoci

nonia méfidla, odecital méteny tlak z rozdilu vysky hladin kapaliny Ah. Schéma U-trubice
je na obrazku 2.2.

Obr.2.2, Schéma principu kalinového tlakoméru

— '
21 s z
Ah
..... -l
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Obr. 2.3, Kapalinovy tlakomér [9]

2.2.2 Tlakoméry pistové

Stejné jako tlakoméry kapalinové, ipistové piistroje si udrZuji své postaveni
piedevsim v laboratorni metrologii. Vétsina etalonovych piistroju a kalibra¢nich zafizeni je
postavena na bazi pistovych tlakomért. Pistové tlakoméry dosahuji velké ptfesnosti az v
fadech setin procenta, a proto jsou vhodné pravé k témto aplikacim. Avsak soucasné pro
naro¢nost na piesnost vyroby pistu a valce i jejich vzajemného tésnéni za provozu, jsou
tyto pristroje velmi nakladné. V praxi se predevsim stale pouzivaji jako kontrolni métidla
tlaku nahusténi pneumatik. Tyto piistroje pracuji vychylkovou metodou, kdy tlakova sila
na jedné stran¢ pistu je vyrovnana stejnym silovym 0U¢inkem stlacené pruziny na jeho

druhé strane€.

Obr 2.4, Schéma pistového tlakoméru [13]

Pistovy tlakomér

« piistroj vykazuje vysokou presnost I ZFavazi
« pouZiva se pro ovérovani a kalibraci
deformatnich manometri ] N _
. e e e overovany
aby se wyloucilo treni pistu o pouzdro, manometr

je nutné pistem oticet

zavazi

pistovy —
tlakomer

nastaveni
tlaku - 2
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2.2.3 Tlakoméry deformacni

Deformacni tlakoméry jsou konstrukéné jednoducha meétidla, dostatecné spolehliva a
nenarocna na udrzbu. Pouzivaji piesn¢ definovany deformacni ¢len, jehoz vychylka, ¢i
deformace, je tmérna pusobicimu tlaku. Vhodnou volbou tvarovych arozmérovych
parametra 1ze dosdhnout toho, ze funk¢ni zavislost je linearni, nebo linearizaci umoznuje.

Z téchto dliivodu jsou nejrozsitenéjsimi métidly tlaku v technické praxi.
Podle pouzitého deformacniho ¢lenu se tlakoméry déli do ¢tyt zakladnich skupin:
- trubicové
- membranové
- vinovcove

- krabicové

Trubicovy tlakomér

Zéaklad trubicovych tlakoméri tvofi trubice nekruhového prifezu, nejéastéji stocena
do kruhového oblouku. Po pfivedeni pfetlaku dovniti trubice se ta nejprve snaZi ovalny
priifez zménit na prirez kruhovy a pfitom zaroven napfimuje kruhovy oblouk. Vychylka
konce trubice je pfevedena na vychylku ukazatele rucicky, nebo na signal pro dalkovy
prenos. Nejéast&jsi pouziti tdchto snimadt je v rozsazich 10° az 10" Pa. Pfiklad

trubicového tlakoméru je na obrazku 2.5.

Obr.2.5, Trubicovy tlakomér (Bourdontiv) [13]
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Membranové tlakoméry

Pii méfeni membranovymi tlakoméry (viz obr. 2.6) je vyuzito membrany, kruhové
desky vetknuté po svém obvodu, k pfevodu tlaku na prihyb jejich sttedu. Tlakoméry
mohou byt s vlastni tuhosti (napi. kovové) a bez vlastni tuhosti (nejcastéji pryzové).

U membrén bez vlastni tuhosti je funkce charakterizovana vnéjsi silou, dodanou

naptiklad deformaci (stlacenim) pruziny, jez se opird o vyztuzeny stied membrany.

Membrany s vlastni tuhosti vyrovnavaji ptisobici tlak svou pruznou deformaci. Ziidka
to jsou rovinné desky, protoze ty vykazuji zna¢nou nelinearitu a potykame se u nich s tzv.
lupanim pii prachodu membrény nulovou polohou. Tyto nedostatky odstrafuje soustiedné

zvlnéni membran.

Vyhoda membranovych tlakoméru je jejich snadna aplikace pro méfeni vSech druht
tlaku a také snadne ptrevadéni vychylky sttedu membrany na elektricky signal. Zakladem
vétsiny diferenénich manometrti jsou membrany a jejich rozsah pouZiti se zpravidla
pohybuje v rozmezi 107 a7 10° Pa.

Obr.2.6, Membranovy tlakomér [13]
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Krabicové tlakoméry

Krabicové tlakoméry jsou vytvofeny pomoci spojeni dvou membran. Tim se ve
srovnani s jednoduchou membranou zdvojnasobi pruhyb stiedu dna krabice. Méteny tlak
se vétsinou piivadi dovnitt krabice. Krabicové tlakoméry jsou vhodné i pro méfeni malych
podtlaki, ptipadné technického vakua, zejména u sériového fazeni nékolika krabic v tzv.

krabicovy méch.

Obr. 2.7, Krabicovy manometr

Jina varianta usporadani je tzv. aneroidni systém. V tomto uspotadani je vzduchotésné
uzavien prostor krabice, z niZ byl od¢erpan vzduch, a bylo v ni tak dosazeno extrémniho
vakua, blizkého absolutni tlakové nule. Méteny tlak plisobi vné krabice a tlakomér pracuje

jako méfidlo absolutniho tlaku, popt. deformacni barometr.

Vinovcové tlakoméry

Zéaklad tlakoméru tvoti vinovec (viz obr. 2.7), ktery byval zejména v minulosti
oznacovan jako kovovy méch. Vyhoda téchto pfistroji je, ze pii vhodném tvarovém
a materialovém provedeni lze doséhnout linedrni charakteristiky. Tyto tlakoméry se z
tohoto divodu castéji pouzZivaly nez pro méfeni, spiSe jako soucasti regulacnich
pneumatickych systémid. Casto byvaji v praxi kombinovany v méficich systémech,
prevodnicich 1 samostatnych regulatorech s pakovymi pievody a piidavnymi vnéjSimi

pruzinami. VInovcové tlakoméry jsou vé&tsino pouzivany v rozsazich tlaki 10° az 10° Pa.
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Obr.2.7, Vinovcovy tlakomér [13]

2.2.4 Elektrické tlakoméry

Elektrické tlakoméry vyuzivaji piimé funkeni zavislosti mezi tlakem a elektrickou
veli¢inou. Diky tomu mohou dosahovat vétsi presnosti nez métidla nepiima, kdy miize byt
ptesnost Cidla zkreslena pouzitym pievodnikem. Pifimou zdvislost elektrické veliCiny ale
nevyuzijeme v béznych rozsazich ptetlakli, ale pouze u specidlnich odporovych

manometrii pro tlaky v fadech stovek megapascalii (MPa).

Mnoho druhui elektrickych manometri nalezneme v oblastech extrémniho vakua.
Piikladem miize byt ionizaéni vakuometr , nejvhodngjsi pro méfeni absolutnich tlaki 107°
a? 10 Pa. Jeho vyhodou, podobné jako umnoha dalSich elektrickych tlakomért, je
linearni zavislost. Mfizkovy proud Iy je pfimo imérny absolutnimu tlaku p,. Schematicky

je zobrazen ioniza¢ni vakuometr, konstrukci velmi podobny elektronce, na obrazku 3.1.

Obr.3.1, Schéma ioniza¢niho vakuometru [10]

40
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3 POPIS TLAKOMERU S ELEKTRICKYM VYSTUPEM A
INTELIGENTNICH TLAKOMERU [1, 10]

3.1 Tlakoméry s elektrickym vystupem

Tyto tlakoméry byvaji Casto nespravné oznaCovany jako elektrické tlakoméry.
Spravné bychom je méli ve skuteCnosti nazyvat deformacni tlakoméry s elektrickym
vystupem (viz obr. 3.2). Zaklad tvoii néktery z deformacnich tlakomérnych ¢lenu,
nejcastéji membrana, nékdy také trubice, nebo krabice. Posunuti (prihyb) mérmého bodu
tlakomérné pruziny je pomoci jednoduchého mechanicko-elektrického prevodniku
pretransformovano na elektricky signal. Ve vétSing piipadi je to proudovy vystup 4 az 20

MA, piipadné 0 az 10 V.

Co se tyCe principu, muzeme vyuzit téméf veSkerych dostupnych principt
elektrickych aktivnich i pasivnich pfevodu. Trubicové manometry byvaji Casto feSeny
pomoci prodlouzené hiidelky rucic¢ky spojené s odporovym potenciometrickym vysilacem.
U méfidel na principu membran je mozné s vyhodou pievadét prihyb jejich stfedu pomoci
induk¢nich, indukénostnich, kapacitnich nebo potenciometrickych snimact posunuti. Pro

meéteni dynamické zmeny tlakil se vyuzivaji piezoelektrické prevodniky.

Obr.3.2, Tlakomér s elektrickym vystupem v mA ¢i V [11]
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Nejcastejsi Upravou téchto méfidel je pouziti tenzometrti, které nasledné byvaji
nespravné nazyvany, jako tenzometrické manometry.  Zaklad zde pfitom tvoii
deformovana tlakomérna membrana (piipadné krabice), kterd je opatiena tenzometrickym

mustkem (Gplnym nebo polovi¢nim) z dratkovych nebo polovodi¢ovych tenzometri.

Nevyhodou snimact vyuZivajicich tenzometrd je nizka uroven vystupniho signalu. U
mnohych typt je tato nevyhoda feSena vestavénim piedzesilovace, takze snimac¢ dava

nasledné vystupni signal v urovni vhodné k pfenosu.

Dalsi nevyhody jsou zna¢na citlivost na vliv prostiedi, potiecba pfesné a profesionalné
nalepit dratkové ¢i foliové tenzometry. Posledné jmenovany nedostatek vznikd pii
amatérskych Upravach senzord. Firmy specializujici se na vyrobu tenzometrickych
snimact tlaku maji tuto technologii dokonale zvladnutou. Nejcastéjsi technologii, kterou
jsou jednotlivé meéfici rezistory tenzometri, pfipadné dal§i Cidla parametri prostiedi,

pfedevsim teploty, vytvareny vakuovym napraSovanim piimo na kovovou membranu.

Do popiedi se dostavaji nové typy snimact, které nahrazuji kovovou membranu
membranou kiemikovou. Kdy je technologii vyroby polovodicové elektroniky piimo
nanesen prisluSny mustek vcetn¢ korekcnich teplomérti. Nevyhodou téchto snimaci je

nizka odolnost proti dynamickému pietizeni.

Také se setkdvame i s vyuZitim vlaknové optiky. Zakladem téchto snimacu je opét
membrana, ktera pii své deformaci zasouvéa clonku mezi dva konce optickych vléken, ¢i
piimo deformuje opticky kabel a tim méni néktery charakteristicky parametr svételného
paprsku. Pro vyuZiti principu pomoci vldknove optiky museji byt prihyby membrany
velmi malé. Pak 1ze vytvotit velmi spolehlivé tlakové spinace, kdy posunuta clonka pierusi

svételny paprsek a spina¢ zméni svij stav.
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3.2 Inteligentni tlakoméry

v

Inteligentni snimace se v dnesni dobé stale vice uplatiuji. Znaméjsi jsou pod
ozna¢enim SMART (chytry). Tyto snimace v sobé shromazd’uji velké mnoZzstvi funkci. Od
tlakoméru s elektrickym vystupem se odlisuji pfedevsim tim, ze obsahuji procesor a kromé
analogovych i ¢islicovych pievodnika jsou doplnény jesté ptislusnou paméti, v niz mohou
byt uloZeny korekéni i kalibracni tabulky. Snimac¢ tlaku byva také doplnén métfenim a

korekci vlivu teploty, takze vysledky lze velmi vyrazné zpfesnit.

Obr.3.3, Snimac¢ 3051C SMART [9]

Tlakovy snima¢ SMART zpravidla umoziuje zvolit si mezi rezimem méteni
absolutniho tlaku, pietlaku ¢i tlakové diference. Dovoluje plynule nastaveni nuly a
rozsahu méfeni. VeSkeré operace jsou realizovany programové, bud’ pomoci specialniho
softwaru prostfednictvim nadiizeného pocitate, nebo pomoci kompatibilniho ru¢niho
komunikatoru. Tyto technicka vylepSeni samoziejmé zvySuji cenu téchto méfidel. Priklad
inteligentniho snimace pro procesni vyrobu je na obrazku 3.3. Je to snima¢ 3051C SMART
firmy Fisher-Rosemount. Tyto snima¢e maji vyhodu v Sirokém vybéru vystupnich veli¢in a
V obsahlé paméti pro korekce. Pii pouziti patiiéného programového vybaveni lze snadno
preprogramovat Vystup z téchto snimact. Jedinou nevyhodou téchto snimact je tedy
nékolikanasobné vyssi cena oproti skupiné snimaci s jednoduchym elektrickym vystupem.
V této cené zakaznik plati nejen veskery komfort méfeni, jiz zminovanou Sirokou nabidku
funkci, lokalni zobrazeni i dalkovy pienos dat, vysokou tiidu piesnosti méfeni, ale rovnéz

dostate¢né kryti pouZité elektroniky vic¢i vlivu prostedi v jeho okoli.
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4  METODIKA ZKOUSENI TLAKOMERU [7,12]

Pro vyuZiti méticiho zafizeni v jakémkoliv oboru potfebujeme jistotu, Ze vysledky
méieni jsou spravné a piesné. Proto by mély byt méfici piistroje minimalné jednou rocné
zkontrolovany. Kalibrace méfidel zdokonaluje piesnost méfeni a zajist'uje, Ze piistroje
splituji pozadavky systému fizeni kvality a pramyslovych standardi. Kalibrace take
napomaha zvyseni produktivity.

Kalibrace tlaku spoc¢iva v porovnani tdaji kontrolovaného méiidla s etalonovym
méfidlem. Pro kalibraci tlaku je zapotiebi stabilni zdroj tlaku a kalibrator tlaku. Slouzi ndm
k tomu zavazové tlakove kalibratory, které jsou uréeny predevsim do laboratofi, nebo
digitalni tlakové kalibratory, které lze pouzit v laboratofi i v provozu. V soucasnosti jsou
nejcastéji pouzivany digitdlni manometry a tlakové prevodniky. Pro kalibraci tlakovych

snimacu piimo na pozici se vyuZivaji dokumentaéni tlakové kalibratory.

Kalibrace méfidel je potfebna z vice divodu, napiiklad pro splnéni vladnich natizeni,
nebo splnéni pozadavkl programu pro fizeni kvality (ISO 9000). Navic Z&dné ptistroje
nevydrzi vééné a provozni piistroje (dokonce i pristroje smart) driftuji (neboli zvysuji
dlouhodobé pomalé zmény v pfevodni charakteristice snimace) v disledku zmén teploty a
vlhkosti, nebo vibraci. Kalibrace se provadi jen s pouzitim referen¢niho pfistroje, tj.
etalonu. Komunikator, nebo samotny pievodnik nelze prohlasit za referen¢ni pfistroj.
Nulovani pfistroje neni kalibrace. To znamend, ze 1 pfistroje smart musi byt fadné
kalibrované. Pfi revizi by se méla kontrolovat lhita mezi jednotlivymi funkénimi
zkouSkami a kalibracemi.

Pomine-li se skupina stanovenych méfidel, ktera jsou definovana zakonem o
metrologii a navazujicimi vyhldskami ministerstva pramyslu a obchodu (napt. méiidel
pouzivanych v obchodnim styku nebo meéfidel majicich zasadni vliv na bezpecnost),
neexistuje zadny vSeobecné platny predpis, ktery by urcoval, jak Casto, s jakou piesnosti a
jakou metodou se ma provadét kalibrace — to je na odpovédnosti piislusného uzivatele

méfidla.
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4.1 Kalibrace prevodniki SMART

U béZnych pievodnikt tlaku je mezi vstupem a vystupem mechanicko - elektricky
pievod, ktery muze byt upraven nastavenim nuly a rozpéti. Kalibrace a nastaveni bézného
prevodniku tlaku je pomérné jednoduché. Pied sefizenim provedeme zkousku (méfime
vstup a vystup, sledujeme odchylku od optiméalni hodnoty), pokud byla kalibrace neptesna,

pfevodnik setfidime (nastavime nulu a rozpéti) a provedeme zkousku znova.

V piipadé inteligentnich tlakoméra (smart) je sefizeni slozitéjsi. Za prvé, na Upravu a
nastaveni je potiebny piistroj (komunikator), ktery pouziva komunikaéni protokol HART,
coZ je jediny zpusob, jak zménit parametry pievodniku. Dale ma ptevodnik smart
mikroprocesor, ktery zpracovava udaje mezi vstupem a vystupem. Jak znazoriiuje obrazek

4.1, ptrevodnik smart obsahuje obvykle tfi ¢asti, z nichz kazdd muze byt samostatné

ovlivnéna.
Obr. 4.1, Slozeni ptevodniku SMART
Wstup snimace Vypocet rozsahu Vystup pristroje
Vstup & PV AQ
—>»{ AD » CPU D/A  |— 4.20mA
Digitalni ) Rozsah Analogové
nastaveni Pfevodni funkce nastaveni
B
PV AO

Prvni ¢asti je ¢ast vstupniho snimace, ktera prevadi signal z tlakového snimace do
digitalni formy (pomoci mikroprocesoru a nebo udajt, které jsou zadany vyrobcem). Tuto
digitalni hodnotu PV (nazvana jako primarni hodnota, primary value) uz lze pouzit jako
hodnotu méfeni, jestlize se analogovy signal 4 az 20 mA nevyuziva pro fizeni procesu.
Vstupni ¢ast muze byt samostatné nastavovana a kalibrovana. Pro nastaveni této Casti je
potiebny etalon tlaku a zaroven je potiebny komunikator HART nebo Kkalibrator s
komunikaci HART.

Druha ¢ast je Cast vypoétu rozsahu. Zde je hodnota PV piepocitana na digitalni
hodnotu reprezentujici pozadovanou vystupni hodnotu piistroje v miliampérech (mA). Pii
vypoétu se bere v Uvahu poZadovany rozsah méteni a pievodni funkce. Tato Cast je pouze
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pfevodni a neovliviiuje vstupni (digitalni) nastaveni, nebo vystupni (analogové) nastaveni.
Jedna se pouze o pievod jedné digitalni hodnoty na druhou. Ke zméné rozsahu, nebo
jinych parametrt je potiebny komunikator, ¢i kalibrator s komunikaci HART.

V tieti ¢asti, ¢asti vystupu piistroje, je digitalni hodnota pozadované vystupni hodnoty
nakonec pievedena na analogovou hodnotu 4 az 20 mA. Také zde je rovnice, kterd je
zadana vyrobcem, a vystupni ¢ast muze byt nastavovana a kalibrovana. K nastaveni a
kalibraci této Casti je potfebny etalon (zafizeni pro méfeni mA) — také je potfebny
komunikator HART nebo kalibrator s komunikaci HART.

V zavislosti na aplikaci je tieba bud’ nastavit a kalibrovat digitdlni ¢ast vstupu

snimace, nebo ob¢ dve Casti — Cast vstupu snimace a ¢ast vystupu pristroje.

Pokud je pouzita pti Fizeni procesu pouze digitalni hodnota PV, potom je potiebné
provést pouze nastaveni a kalibraci ¢asti vstupniho snimace. V tomto pfipadé potfebujeme

etalon tlaku schopny komunikace HART.

Pokud se pii fizeni procesu pouziva analogovy signal 4 az 20 mA, potom je potiebné
nastavit i ¢ast vystupu pfistroje. To vyzaduje etalon pro méfeni mA, podle kterého se tato
Cast nastavuje a kalibruje. Pro provedeni takového nastaveni a kalibrace je nejprakti¢téjsi

pouZit kombinovany etalon s komunikatorem.

Kalibrace pievodniku ,,smart mtze byt provedena béznym kalibraénim zatizenim, ale
pro nastavovani je potieba pfistroj, ktery je schopen komunikovat se zkousenym piistrojem
pomoci protokolu HART.
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5  NAVRH ZARIZENI PRO KALIBROVANI TLAKOMERU [4]

Navrhované zatizeni pro kalibrovani tlakoméru se sklada z nékolika funkénich ¢asti.
Pii mém navrhu zafizeni volim multifunk¢ni kalibrator Beamex MC5, jako etalon pro
naslednou kalibraci méfidel. Dale volim jako kontrolni méfidlo digitalni manometr s LCD
displejem pro rychlé odecitani tlaku v soustavé. Pro navyseni, ¢i zménu tlaku v soustave
volim ruéni hydraulickou pumpu Beamex PGXH, jenz umozni dosédhnout poZzadovaného
tlaku v soustaveé, pro ovéfovani nasledné ptipojenych kontrolovanych méfidel. Pied Usti
vystupt jsou umistény kulové ventily, jez umozni praci ¢i vyménu riznych piipojovanych
m¢étidel aniz by musela byt vypousténa kapalina ze stendu. Samotny stend je svafenec
tvofen sedmi trubkami, z nichz jedna je vétsiho prifezu. Dvou ocelovych kruhovych
plechacu pro zaslepeni ze stran a Ctyf hranolovych plechd¢t pro stabilitu stendu.
Pracovnim médiem stendu je kapalina, v mem piipadé voda. Schéma kalibra¢niho stendu

na obrazku 4.1 piibliZuje kalibra¢ni soustavu s kontrolovanymi tlakoméry P1 a P2.

Obr. 4.1 Schéma kalibra¢niho stendu

Ebermice dat

P, vyhodnooovan dat
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5.1 Volba kalibra¢nich méridel a prislusenstvi

Volba piislusenstvi a méfidel je zaloZena na rozsahu tlaku, pro ktery jsou urcena.
V mém piipad¢ jsem navrhoval méfidla a ¢asti stendu pro rozsah tlaku od 0 do 30MPa.
S ptihlédnutim Kk bezpecnosti, nabidce danych méfidal a soucasti u prodejct jsou vSechny

Casti stendu vhodné i pro vyssi tlaky, nez je pozadovany maximalni tlak 30MPa.

5.1.1 Kalibraé¢ni méridlo [4,5]

Jako etalonové a kalibraéni méfidlo volim multifunkéni kalibrator MCS5 firmy
Beamex. Jeho spolehlivost a vyuZiti v jadernych elektrarnach JE Temelin a Dukovany

ptedstavuje kvalitu, jeZ mne presvédcéila k jeho vyuziti.

Pro mnou pozadovany tlak musim vyuzit vnéjsi modul pro méteni vyssiho tlaku do
60MPa EXT600 (obr.4.2).

Multifunkéni kalibrator MC5 zaroven diky jeho vlastnostem vyuZiji i jako prevodnik

pro kalibraci métidel tlaku s vystupem v mA ¢i V.

Obr.4.2, Ptetlakovy modul EXT600
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Beamex MC5

Beamex MC5 (viz obr. 4.3) je modularni multifunk¢ni kalibrator s mnoha funkcemi
umisténymi v jednom piistroji. Kalibrator mtize byt vybaven riznymi moduly a volitelnym

prislusenstvim pro kalibraci tlaku, teploty a elektrickych velicin.

Obr.4.3, Multifunkéni kalibrator BeamexMC5

Kalibrator MC5 mé az tii vnitini tlakové moduly s rozsahem do 16 MPa a vngjsi
tlakové moduly s rozsahem do 100 MPa.

VSechny vnitini tlakové moduly, do rozsahu 600 kPa, jsou chranény uvoliiovacim
ventilem proti tlakovému pfetizeni. Pfistroj je vybaven barometrickym modulem

umoziujicim v§em ostatnim tlakovym moduliim méfit absolutni tlak.

Ti1 konektory na bocni stran¢ kalibratoru MCS5 jsou uréeny pro snimac teploty
okolniho prostiedi, externi pfenosnou tiskarnu, nebo komunikaci s PC apro sériovou
komunikaci s externimi zatizenimi. Konektor na horni stran¢ kalibratoru MCS5 je ur¢en pro
vngjsi tlakové moduly. Volné misto je ur€eno pro druhy konektor umoziujici budouci

moznost rozsifeni funkci kalibratoru MCS5. [citace]

Multifunk¢ni kalibrator MC5 se stal béznou soucasti ¢innosti spole¢nosti 1&C Energo
nejen v JE Temelin, ale také v jaderné elektrarné Dukovany, i v dalSich pramyslovych

provozech.

V praxi je multifunkéni kalibrator vedle snadného ovladani piistroje vysoce cenén
zejména z hlediska stability vlastnosti kalibratoru, véetné jeho externich sond. Za dobu

vvvvvv
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vlastnostmi kalibratort MC5 jsou pfesnost, univerzalnost, schopnost komunikovat s

kalibraénim programem v PC, pouzitelnost v provoznich podminkéach a modularita.

5.1.2 Kontrolni méridlo [9]

Kontrolni métidlo slouzi ke kontrole a ovétovani funkénosti pfi kalibraénim méfent.

Ma predevsim roli bezpec¢nostni.

Obr.4.4, Digitalni manometr BAROLI

EARDLT -
L=

i

Digitalni manometr BAROLI

Volim digitalni manometr s bateriovym napajenim BAROLI. Je uréen pro méieni
tlaku kapalin a plynt v rozmezi od 0 aZz do 60MPa. Vybaven je dvourddkovym LCD
displejem pro zobrazeni métené hodnoty a jednotky. PohodIné ¢teni z manometru je
zajisténo otoénym displejem, takze je zajisténo pohodlné c¢teni v libovolné montazni
poloze.

5.1.3 Zdroj tlaku v soustavé [4]

Volim ruéni hydraulickou pupu PGXH firmy Beamex. Pumpa pracuje az v rozmezi do
70MPa proto je ticba nastavit pojistny ventil z divodu nebezpeéi piekroceni maximalniho
tlaku v soustavé. Tuto pumpu volim s piisluSenstvim s redukci 1/4* NPT pro vysokotlakou
hadici z davodu pfipojeni k mnou navrhovanému stendu.
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Pumpa PGXH

Obr.4.5 Rucni hydraulickd pumpa PGXH

Pumpa PGXH (viz. Obr. 4.5) je ru¢ni hydraulicky zdroj tlaku, ktery lze vyuZivat s
mnoha riznymi kapalinami (napf. s mineralnim olejem, destilovanou vodou atd.).
Volitelnou moznosti je pouZziti kapaliny Skydrol. Tento zdroj tlaku je vybaven regulatorem
objemu, ktery umoziuje jemné nastaveni generovaného tlaku v rozsahu od 0 do 70MPa.
Pumpa PGXH muze byt vybavena voliteln¢ nastavitelnym pojistnym ventilem pro ochranu

proti tlakovému pfetizeni.

5.1.4 Ventily
Kulovy, pakovy ventil BKH [8]

Pro uzavieni soustavy a udrzeni tlaku v soustavé bylo potieba zvolit vhodny ventil,
ktery vydrzi pozadovany tlak 30MPa. Pro jednoduché a rychlé ovladani volim kulovy
pakovy ventil typ BKH s vnitinim zavitem, jenz ma potiebné technické parametry
vyhovujici mym pozadavkiam na kvalitu a spolehlivost.

Obr.4.6 Kulovy ventil BKH
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Kulovy pakovy ventil BKH je navrzen pro vysokotlaké soustavy v rozsahu tlakt od 0
do 35MPa. Kulové ventily patii k zakladni soucasti vétSiny vodovodnich soustav.
Uzaviraci kulové ventily piimé ruéné ovladané se skladaji z tclesa, té€snéni, koule a
ovladani, kdy poloha péky indikuje polohu koule. Je-li paka rovnobézné s potrubim, je
ventil otevien, je-li paka kolmo k potrubi je ventil uzavien. Ventil je uréen k uzavirani a

regulovani pritoku kapaliny.

5.1.5 Privod kapaliny

Pfivod kapaliny do stendu miiZe byt libovolny. Podle volby kapaliny, volime vhodnou

redukci pro ptipojeni zasobniku kapaliny ¢i pfipojeni hadice.

5.2 Navrh stendu

Navrhovany stend je svaienec slozen z jedné trubky o vétSim prufezu s otvory pro
piivafeni ¢tyf menSich trubek, pro pfipojeni kalibra¢nich a kontrolovanych métidel. Déle
dvou trubek kratSich o stejném prufezu pro piivod kapaliny a tlaku do stendu. Jako
zaslepeni trubky o vét§im prtifezu slouzi dvojice kruhovych plechact s dirou, pro pfivareni
trubek k piivod kapaliny a vyss§iho tlaku do stendu. Pro stabilitu stendu jsou po strandch
piivafeny Ctyfi podlozky s dirou, pro moznost ukotveni.

Vykresy sestavy stendu a svafence stendu jsou pfiloZeny jako pfilohy A a B.

Trubka o vétsim prifezu je volena, z divodu vyvrtani dér pro vloZeni mensich trubek
a umoznéni snadnéjsiho svafovani ¢asti. Volim bezeSvou ocelovou trubku DN 65 délky
500 mm z materialu 11 353.1 dle CSN 42 5716, dimenzovanou pro PN 250. Trubka s
vnéjsim pramérem 76,1 mm a tloustkou stény 10 mm je vyhovujici pro poZadované
namahani tlakem.

Ctyii mensi trubky pro pfivafeni do otvorii vytvofenych ve vétii trubce, jsou bezesvé
ocelové trubky DN 10 délky 150 mm z materialu 11 353.1 dle CSN 42 6711, dimenzované
pro PN 250, vnéjSim primérem 14 mm a tloustkou stény 3 mm. Na Gsti téchto trubek je
vytvofen vngjsi zavit G1/4 o délce 12 mm pro montaz kulovych ventylt, dle ptfilohy B

vykresu svafence.

Oteviené konce trubky DN 65 se zavaii pomoci kruhovych plochaci s otvory pro
navafeni dvou mensich trubek o DN 10 délce 100mm z materalu 11353.1, dle CSN 42
6711. Dva kruhové plochace volim z materialu 11 523 o praméru 76,1 mm a tloustkou 10
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mm dle normy CSN 42 5310.

Pro stabilitu stendu jsou na spodni c¢ast vétsi trubky DN 65 privafeny Ctyii
obdélnikové plochace s otvory pro Srouby s moznosti ukotveni stendu a zamezeni tim jeho
pohybu. Obdélnikové plochace volim z materialu 11 523
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6 NAVRZENI ZPUSOBU SNIMANI A ARCHIVACE DAT PRI
KALIBRACI [6, 12]

Systém ziskavani dat muze mit vice zpisobi, dle kalibrovanych méfidel.

Pokud je kontrolovano métidlo, bez elektrického vystupu, ¢i datového vystupu, lze
odecitat naméfené hodnoty piimo pomoci nonia, nebo displeje daného kontrolovaného
méiidla a nasledn¢ je zapisovat do tabulky pro vyhodnoceni vysledkii. A nasledné

srovnavat s hodnotami etalonového méfidla.

Pro méfidla s elektrickym vystupem je potieba piipojeni do systému prevodnik mA,

nebo V na data jenz mize zpracovat vhodny software v pocitaci, nebo komunikatoru.

Pro tyto pfevodniky jsou uzplsobeny rtizné druhy systémy sbéru a zaznamu dat
umoziuji v realném ¢ase monitorovat a ukladat data z jednoho, nebo nékolika méficich
kanali a tato data dale zpracovavat. Zakladem ale vzdy tvofi program pro nastaveni
pfistroje a pro ukladani nameéfenych dat. Tento zakladni program dovoluje zadavat korekce

jednotlivych kanal, volit rizné intervaly ukladani dat a ptipadné méfeni prezentovat.

6.1 Postup pri kalibraci navrZzenym stendem

Na stend pfipojime pomoci vnéjSiho modulu pro vyssi tlaky multifunkéni kalibromér
MCS5, dale kontrolni digitalni manometr BAROLI, hydraulickou pumpu PGXH pomoci
zvolené redukce a nasledné¢ kontrolované métidlo piimo nebo pomoci odpovidajici

redukce.

Nasledné uzavieme nepotiebné ventily z divodu Uniku kapaliny. Do systému
piivedeme kapalinu (vodu) a uzavieme ptivodni ventil. Pomocni ru¢ni hydraulické pumpy

nasledné zvysime hodnotu tlaku v soustavé na poZzadovanou hodnotu pro kontrolu.

V ramci piesnéjsiho méfeni volime vice kalibra¢nich hodnot tlaku v poZadovaném
rozmezi tlaku, vnémz bude pracovat kalibrované méfidlo. Tlak ¢teme z kalibra¢niho
m¢étidla, piipadné kontrolujeme pomoci kontrolniho manometru. Pii dosaZeni stanoveného
tlaku se uzavie ventil pro ru¢ni tlakovou pumpu a zaznamenaji se naméfené hodnoty jak

méfidla kalibra¢niho tak i kontrolovaného.

Tento postup plati pro kontrolovanad méfidla bez elektrického, nebo jiného vystupu
dat. Kdy se musi soustava udrZzovat napozadovaném tlaku, nez se zapiSi naméiené
hodnoty do tabulky, nebo do PC s vhodnym softwarem.

.....
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moznosti multifunkéniho kalibroméru MC5 a pomoci vhodnych kabelt kalibrovana

méfidla spojim s kalibracnim métidlem.

Pomoci komunikaéniho rozhrani kalibroméru MC5 s PC mi program dodavany ke

kalibroméru MC5 naméiené hodnoty vypiSe v PC.

Po vyhodnoceni se vysledné hodnoty a ptipadné odchylky v meéfeni vlozi do

vystupniho listu méteni.

Tab.2 Vzorova tabulka postupu méfeni a zapisovani dat [6]

2,0 5,607 0,044 0,09 5,608 0,052 0,09 56
4,0 7,209 0,056 0,10 7,209 0,056 0,10 7,2
6,0 8,809 0,058 0,10 8,812 0,075 0,10 8,8
8,0 10,407 0,044 0,10 10,410 0,063 0,10 10,4
10,0 12,009 0,058 0,10 12,010 0,062 0,10 12,0
12,0 13,608 0,050 0,11 13,612 0,075 0,11 13,6
14,0 15,210 0,065 0,11 15,211 0,069 0,11 152
16,0 16,810 0,062 0,11 16,814 0,087 0,11 16,8
18,0 18,410 0,060 0,11 18,413 0,079 0,11 18,4
20,0 20,013 0,083 0,11 20,013 0,083 0,11 20,0
Kde: Pe-  konvencné prava hodnota tlaku

I - sttedni hodnota vystupniho signalu zkousené¢ho meétidla

0 - chyba kalibrovaného méfidla v procentech

U-  rozsifena nejistota kalibrace v procentech

idedlni vystupni signal zkouSeného méfidla
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7  ZAVER

V bakaléiské praci jsem navrhl stend slouzici pro kalibrovani tlakovych pievodniku,

snimacu a méfidel v rozsahu do 30MPa.

V Gvodu prace jsem se zaméfil na vypracovani teorie problematiky spojené s tlakem

jako fyzikalni veli¢inou, druhy tlakt a zptisobem méfeni riznymi druhy métidel tlaku.

Nasledné jsem se zaméfil na popis tlakovych meéfidel s elektrickym vystupem a
inteligentnich tlakoméru, které se vyskytuji v technické praxi a stale se rozsifuje jejich
vyuZiti, z divodu jejich jednoduché obsluhy a kalibrace pomoci ptenosnych

kompatibilnich komunikatori.

V praktické casti bakalarské prace jsem se zabyval navrhem kalibra¢niho zafizeni,
neboli stendu, jenz obnaselo navrh soucasti, méticiho a kalibracniho zafizeni (etalonu)
Beamex MC5, volbu kontrolniho méftidla, zatizeni pro zvySovani tlaku v soustave, casti
uzavirajici vystupy stendu, jak pro meéfidla, tak i pro pfivod kapaliny a pifivod tlaku do

stendu.

Navrhova cast se tykala i1 konstrukéniho navrhu stendu pomoci jednotlivych
zvolenych trubek a ¢asti, které musely vyhovovat podminkdm, pro moznost vyuziti pii
vysokém tlaku dosahovaného ovéfovanim meéfidel s rozsahem do 30MPa. Tato Cast je
doloZena vykresovou dokumentaci v pfiloze bakalaiské prace, kterd obsahuje vykres

navrhovaného svafence a sestavu navrhovaného stendu.

Zavérem jsem se zabyval navrhem zpusobu kalibraéniho méfeni na navrhovaném

stendu, zpracovanim a archivaci dat ziskanymi, pfi kalibra¢nim méteni.
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