Ucebni text pro laboratof oboru Inln Priprava na laboratorni praci Méfeni a regulace tlaku, kalibrace tlakoméra

Priprava na laboratorni praci:
MERENi A REGULACE TLAKU, KALIBRACE TLAKOMERU

Tento ucebni text slouzi k piipravé na laboratorni praci Méfeni a regulace tlaku, kalibrace tlakomérd. V ¢&asti L.-
Vybrané snimace tlaku, jsou popsany principy, vlastnosti a pouziti deformacnich tlakoméru (kap.2), kapacitnich
snimact tlaku (kap. 3.3) a snimacd s odporovymi tenzometry (kap. 3.4). Kapacitni a tenzometrické snimace nachazeji
uplatnéni v inteligentnich pfevodnicich tlaku, kterym je vénovana kap 4. Kalibraci provoznich snimacu tlaku se zabyva
kap. 5. Protoze jedenim z tikolti laboratorni prace je i nespojita, dvoupolohova regulace tlaku v zasobniku, je na zavér
tohoto uéebniho textu zatazena ¢ast I1.-Dvoupolohova regulace.

l. - Vybrané snimace tlaku

1. Uvod
Tlak je veli¢ina odvozena a pii jeho méfeni je mozno vyjit ze dvou zékladnich definic:

1) tlak p definovany jako sila F' piisobici kolmo na plochu §

=— 1
P= (D
2) tlak p definovany pomoci hydrostatického sloupce kapaliny o hustoté¢ p a vySce 2 (g je
gravitacni zrychleni)

p=hpg (2

Hlavni jednotkou tlaku v soustavé SI je pascal (Pa). Je to tlak, ktery vyvola sila jednoho
newtonu rovnomérné rozlozena na plose 1 m*, kolmé ke sméru sily. Vzhledem k tomu, Ze pascal je
velmi malou jednotkou, pouziva se v praxi nasobkti kPa a MPa. Vedle jednotky Pa je povoleno
pouzivat i jednotku bar (1 bar = 100 kPa, pfesn¢).

Hodnotu tlaku uddvame obvykle vic¢i dvéma zakladnim vztaznym hodnotdm, a to k absolutnimu
nulovému tlaku nebo k barometrickému tlaku (tlak vzduchu v daném misté za podminek méteni),
anebo méfime rozdil (diferenci) tlaktl, z nichz zadny se neshoduje s barometrickym tlakem (obr. I).
Absolutni tlak je tlak méfeny od absolutni tlakové nuly. Pretlak a podtlak se méti od okamzitého

barometrického tlaku py, .

A
rozdil tiakd dynamicky tlak - pg
TP=p,-p, [ celkovy tlak - p,
oretlak staticky tlak - p
/
podtlak

absolutni tlak - p,,

barometricky tlak - p,
absolutni nulovy tlak

absolutni vakuum p = 0
normalni barometricky tlak - p,, = 101 325 Pa

Obr. 1. Pojmy z oblasti méreni tlaku
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V technické praxi se setkdvame s terminy snimac tlaku a pfevodnik tlaku. Pojmem snimac
tlaku se obvykle oznacuje tlakomér, ktery slouzi jako automatizacni prvek, napi. méfici ¢len
v regulacnim obvodu. Citlivou ¢asti snimace, ktera je v bezprostiednim styku s méfenym objektem
je cidlo (senzor). Snima¢ tedy tvoii uréity konstrukéni celek a &idlo je jeho soudasti. Cidlem
(senzorem) tlaku je napf. membrana, Bourdonova trubice apod. V odborné literatufe se mizeme
setkat s tim, Ze pojem senzor se pouziva jak pro oznaceni Cidla, tak i celého snimace, coz miize

nékdy vést k nepfesnostem ve vyjadiovani.

Oznaceni prevodnik tlaku ma velmi podobny vyznam
jako snima¢ tlaku; jedna se o elektronické zafizeni slouzici
k méfeni tlaku, které je schopno pifenést informaci o
méteném tlaku pomoci elektrickych signalt k dalSim
zafizenim. Jedna se tedy opét o konstrukéni celek vybaveny
vhodnym cidlem (senzorem) tlaku. Jestlize je cinnost
pfevodniku nebo snimace tlaku fizena mikroprocesorem
hovotime o inteligentnim prevodniku nebo inteligentnim
snimaci tlaku.

Pro méteni tlaku se vyuzivaji rizné fyzikalni principy,
které se lisi podle charakteru pfevodu tlaku na vystupni
signal. V dalSim textu se budeme vénovat jen tém
principim, které se vyuzivaji u pfistroji pouzivanych
v laboratoii méfici techniky na VSCHT Praha. Kompletni
ptehled snimact tlaku najde ctenaf v [1].

2. Deformacni tlakoméry

Princip funkce deformacnich tlakoméra je zalozen na
pruzné deformaci, a tim i na zméné geometrického tvaru
vhodného tlakomérného prvku, vlivem plisobeni méfeného
tlaku. Nejcastéji pouzivanymi deformacnimi prvky jsou
Bourdonova trubice, membrana, krabice a vinovec (obr. 1)
Deformacni prvky se zhotovuji z uhlikovych a niklovych
oceli, z mosazi, z fosforového a beryliového bronzu a
dalSich vhodnych slitin.

Trubicové tlakomery jsou nejpouzivangjSim typem
deformacnich tlakoméra. Tlakomémym prvkem je
Bourdonova trubice (patent francouzského vyndlezce E.
Bourdona zroku 1849), coz je trubice ovalného nebo
eliptického prifezu stocend nejcastéji do kruhového
oblouku ve tvaru pismene C nebo U, spirdly nebo
zpusobem zvInéné. Jednim koncem je trubice pevné
spojena s télesem opatfenym zavitem pro piipojeni tlaku
(obr. 1 a). Volny konec trubice je uzavien a spojen pies
prevodové Ustroji s ukazovatelem na stupnici. Pfi ptisobeni
tlaku se snazi elipticky priifez zménit v kruhovy a zakiiveni
oblouku, do kterého je trubice stoCena, se pfitom méni.
Vedle nejcastéji pouzivaného mechanického ozubeného
prevodu se k pfenosu na ukazovatel pouziva i jiny zpusob
napft. magneticky ptevod.

000
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a) Bourdonova trubice

!IA/

tap
b) membrana

!IAI
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c) krabice

vinovec pruzina

tap

d) vinovec

Obr. 1. Zékladni deformacni prvky
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Pro nizké tlaky je trubice mosaznd a ma plossi profil, pro vysoké tlaky je ocelova a blizi se
kruhovému profilu. Méfici rozsahy trubicovych tlakomérit byvaji od 0 do 0,5 MPa az 2 GPa.
Trubicovymi tlakoméry lze méfit i podtlaky. Tlakoméry s vysokou tfidou piesnosti (0,1 az 1)
mohou slouzit i jako sekundarni etalon tlaku. Provozni ptistroje mivaji nej€astéji tfidu piesnosti 1,6;
méftidla s horsi presnosti se pouzivaji jako informativni. Pouzdra provoznich tlakoméri pro tézké a
chemické provozy mohou byt naplnéna glycerinem, ktery chrani méfici trubici a mechanizmus proti
korozi a plni i funkci tlumeni pfi chvéni.

Membranové tlakomery pouzivaji jako tlakomérny element kovovou membranu kruhového
tvaru zvinénou soustfedénymi kruhy (obr. I b). Membrana je seviena mezi dvéma prirubami a
z jedné strany je pfivadén métfeny tlak. Ten vyvold prihyb membréany, ktery se prenasi na ukazatel.
Zavislost zdvihu na tlaku je priblizné linearni. Jejich vyhodou je vyssi citlivost nez tlakoméra
trubicovych. Je-li tlak pfiveden na obé& strany membrany, lze vyuzit membranovych tlakoméri i1 pro
méteni rozdilu tlakd. Proti korozi je mozno membranu snadno chranit povlakem ¢i f6lii z vhodného
materialu.

Membranové tlakoméry jsou vhodné predevsim pro malé a stiedni tlaky do 4 MPa. Hodi se i
k méfeni kaSovitych latek, protoZze méfici prostor lze pomémé snadno vycistit. Vyhodou
membranovych tlakomérti jsou malé setrvacné hmoty systému. Takové snimace jsou vhodné pro
méteni velmi rychle pulsujicich tlakii. Membrana snimace je velmi tenk4, ma maly primér a jeji
deformace je mozno snimat elektricky (napft. kapacitn¢, indukéné ¢i piezoelektricky).

h
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Obr. 2. Manovakuometr s Bourdonovou Obr. 3. Membréanovy tlakomér typ 1593
trubici typ MU63S (JSP Nova Paka) (JSP Nova Paka)

Krabicove tlakoméry se pouzivaji pro méfeni malych ptetlakl, podtlaki ¢i rozdilu tlakd.
Me¢fticim prvkem je krabice tvofend dvéma zvinénymi membranami o priméru 50 az 100 mm
(obr. I c¢). Deformace se prenasi pakovym pievodem na ukazovatel. Méfici rozsah byva 10 Pa az
1 000 Pa. Pro zvyseni citlivosti se spojuje n¢kolik krabic v jeden konstrukéni celek.

Tlakomérna krabice se pouziva i v pfistroji pro méteni barometrického tlaku, v tzv. aneroidu.
V tomto ptipadé je prostor krabice neprody$né uzavien, evakuovan a méfeny barometricky tlak
ptisobi na krabici zvnéjsku.

Vinovcové tlakomeéry se pouzivaji pro méteni malych tlakid a rozdilu tlakti do 0,4 MPa. Schéma
meéficiho prvku je na obr. 1d. Tlakomérnym prvkem je tenkosténny kovovy méch - vinovec, ktery je
umistén v pouzdie, do néhoz je privadén méteny tlak. Deformace vinovce Al se piendsi tdhlem na
ukazovatel. Odolnost proti deformaci (tuhost vinovce) lze snadno zvétsit vlozenim pruziny; dojde
tak k Gpravé charakteristiky a méficiho rozsahu tlakoméru. Oproti pfedchozim typiim deformacnich
tlakoméri ma vlnovec lepsi linearitu. V pfipadé méfeni rozdilu tlakt se vétsi tlak ptivadi do

Kadlec K., LO-tlak ptiprava na laboratoi.doc 3



Ucebni text pro laboratof oboru Inln Priprava na laboratorni praci Méfeni a regulace tlaku, kalibrace tlakoméra

pouzdra, mensi do vinovce. Nékdy se misto kovového méchu pouziva méchu z umélé hmoty (napf.
teflonu); funkci deformacniho prvku pak zcela piebird pruzina. Kovové vinovce s pruzinou se ¢asto
pouzivaly v pneumatické regulacni technice (pneumatické vysilace, pfevodniky, regulatory apod.).

Deformac¢ni tlakoméry byly v mnoha aplikacich nahrazeny moderngj§imi typy snimacu.
Uchovavaji si vSak dilezité misto v oblasti méfeni tlaku pro nékteré jejich piednosti: jednoduchost,
spolehlivost, nezdvislost na napajeni, odolnost vuci elektromagnetickému ruSeni, nizké cena.
Priklady provedeni ukazovacich deformacnich tlakomért jsou na obr. 2 a 3.

Hodnotime-li celkové deformaéni tlakoméry, pak jednou z jejich hlavnich piednosti je velka
prestavujici sila. Méfici systémy mohou byt robustni a umoziuji ptipojeni dal§ich pridavnych
zatizeni jako zapisovaciho ustroji a prevodnikl pro dalkovy pfenos. Pro ptevod na elektricky signal
je mozno vyuzit metody odporové, indukéni, tenzometrické a kapacitni. DalSimi vyhodami jsou
malé rozméry, mald hmotnost, velky méfici rozsah, dostatecnd piesnost, jednoduchost a
spolehlivost i1 v tézkych provozech. Deformacni manometry patii k nejcastéji pouzivanym typtim
tlakomérG v primyslu. Deformacnich tlakomérnych prvka se pouzivd rovnéz pii konstrukci
manostatii. Jsou to pristroje vybavené jednim nebo vice
elektrickymi kontakty a pouzivaji se k dvoupolohové
regulaci tlaku (obr. 4). Na manostatu I1ze nastavit velikost
tlaku a spinaci hysterezi.

Nevyhodou deformacnich tlakoméra je -elastické
dopruzovani, poptipadé trvalé deformace meticiho prvku
b&hem provozu. Nevyhodou je i ovliviiovani udaje okolni
teplotou. Teplota ovliviiuje modul pruznosti materidlu
deformac¢niho prvku a teplotni roztaznosti pievodového
ustroji pozméiiuje mechanicky pievod. Deformacni
tlakoméry vyzaduji pravidelnou kalibraéni kontrolu,
zvlaste pii méfeni pulsujicich tlaki. Mefici rozsah
deff)rm’a?nih(v)v tl?komém se voli 'ta%<, Vaby porvna!u Obr. 4. Tlakovy spina¢ - manostat
kolisajici méfeny tlak dosahl maximalné dvou tfetin typ SCH-DNM (KOBOLD)
rozsahu pfistroje a rychle se ménici tlak, aby dosahoval
maximaln¢ poloviny méticiho rozsahu.

3. Snimace tlaku s elektrickym vystupem
3.1 Pievod signalu deformacéniho prvku na elektricky signal

V moderni automatiza¢ni technice nachéazeji uplatnéni takové snimace, které poskytuji vystupni
signal vhodny pro déalkovy pienos a pro nasledné zpracovani v elektronickych analogovych a
¢islicovych obvodech. Zakladem celé tady takovych snimaci (elektromechanickych tlakomért)
byva néktery z deformacnich tlakomérnych prvkad (membrana, trubice, vinovec, krabice, nosnik).
Na deforma¢ni prvek (primarni senzor) navazuje vhodny senzor s elektrickym vystupem
(sekundarni senzor), ktery vyhodnocuje deformaci zptisobenou zménou méteného tlaku (obr. 5).

- elektricka
tlak i poloha prevod na veligina
= | deformacni prvek | elektricky signal |———>

(primarni senzor) | mechnanické (sekundarni senzor)

napéti

Obr. 5. Schéma snimace tlaku s elektrickym vystupem
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Jednd se tedy o snimac tlaku s vicendsobnym prevodem. Vysledkem piisobeni sily pii
deformaci méticitho prvku je bud’ zména polohy nebo zména mechanického napéti, a proto se
k vyhodnoceni deformace a k pievodu na elektricky signal s vyhodou vyuzivaji:

e senzory polohy (potenciometrické, indukénostni, kapacitni, optické),

e senzory mechanického napéti (tenzometrické, rezonancni, piezoelektrické).

3.2 Tlakoméry s potenciometrickym senzorem polohy

Vyuziti potenciometrického senzoru polohy
(tzv. odporovy vysila¢) nabizi jednoduchy zptisob
ziskani  elektrického  vystupu  z deformacnich
tlakoméra. Jezdec potenciometru  (odporovy
vysila€) je mechanicky spojen s deformacnim .
prvkem, jehoz deformace vyvolava zménu polohy jezdec _— I
jezdce (Al), kterd se vyhodnocuje jako zména
odporu (AR) (obr. 6). Vyhodou tohoto zplsobu
prevodu na elektricky signal je nizkd cena
(jednoducha konstrukce, neni nutno pouzivat prvek \
zesilovac), nevyhodou je citlivost na vibrace a velka
hystereze, nebezpec¢i mechanického opotiebeni p B '

jednotlivych dila a jejich spoju (zhorSeni piesnosti).

potenciometru, 1AX

|
deformaéni :
|

Obr. 6. Potenciometricky senzor polohy
(odporovy vysilac)

3.3 Kapacitni snimace tlaku

3.3.1 Princip kapacitniho ¢idla CA

Kapacitni ¢idlo tlaku je principialné velmi
jednoduché  (obr. 7). Jedna  elektroda
kondenzatoru je tvofena membranou, jejiz | P E:>
poloha se méni pii pisobeni tlaku. Zména C
vzdalenosti elektrod kondenzéatoru se projevi
zménou  jeho  kapacity.  Uvazujeme-li
jednoduchy deskovy kondenzator, bude pro a) schéma b) charakteristika
jeho kapacitu C platit

Qy

Obr. 7. Princip kapacitniho ¢idla tlaku

S
CZSO grg (3)

kde je Splocha elektrod, d vzdalenost elektrod, & permitivita vakua, & pomérnd permitivita.
Uvazujeme-li, Ze ve vztahu (3) se méni jen d, pak ostatni veliCiny zahrneme do konstanty & a
dostaneme
k
C=— 4)
d
Jak je patrno z grafu na obr. 7 b, je prubch charakteristiky nelinearni. ProtoZe se jedna o
hyperbolickou zavislost, budou zmény kapacity, a tim 1 citlivost, nejvétsi pifi malych
vzdalenostech d. Vzhledem k nelinedrni statické charakteristice ¢idla, musi byt vyhodnocovaci
obvody vybaveny lineariza¢nim ¢lenem.
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Kapacitni princip je velmi Casto vyuzivan pii méfeni rozdilu tlakti. Méfici membrana tvofi
sttedni pohyblivou elektrodu dvojitého kondenzatoru. Ptiklad provedeni takového cidla se stiedni
membranovou elektrodou a dvéma pevnymi elektrodami je znazornén na obr. 8. Vnitini prostor
¢idla je vyplnén silikonovym olejem nebo jinou vhodnou inertni kapalinou a méfené médium
nepusobi na mefici membranu piimo, ale prostfednictvim oddélovacich membran. Pevné elektrody
jsou vytvofeny na izolantu (keramika, sklo), tvarovaném tak, aby zména kapacity byla co nejvétsi a
soucasné byl vytvotfen mechanicky doraz proti pietizeni.

Prihyb membrany vyvold opacné zmény

. . oddélovaci

kapacit C; a Cy, tj. napt. C1=Cy+AC a C,=Cy-AC. | membrana 7
Vystupni napéti mastkového obvodu je umérné
rozdilu kapacit C, - C; = 2AC, takZe citlivost je
dvojnéasobna.

Elektrické vyhodnocovaci obvody, které
prevadi zmény kapacity na vystupni signal byvaji P1 @ﬁ j @ Py
doplnény obvody pro potlaceni vlivii parazitnich 1
kapacit, které jsou zptsobeny kapacitami kabelu, /
pfivodi a stiniciho krytu. Parazitni vliv kapacity | silikonovy
piivodii je feSen pomoci hybridni nebo olej \
integrované elektroniky vestavéné ve snimaci. métici sklenéna  pevna
Pracovni rozsah kapacitnich snimact se pohybuje membrana izolace  elektroda
vrozmezi 100 Pa az 40 MPa, staticky tlak miize P, <P,
dosdhnout az 40 MPa.

keramickeé téleso
AlLO,

safirové membrany

7 kovové elektrody
-r
/

vystupni
signal

|\

sklenény tmel

/ senzor teploty | |

vysokofrekvencéni
P, <P, oscilator

Obr. 9. Keramické membrana Obr. 8. Kapacitni ¢idlo rozdilu tlaku

3.3.2 Keramicka membrana

Cidlem modernich kapacitnich snimadt tlaku je keramickd membrana. Napf. keramicka
membrana od firmy EndresstHauser CERAPHIRE (CERAmic+saPHIRE) je vytvofena na bazi
velmi Cisté keramiky (Al,O3 o Cistoté 99,9%). Podstatnou soucasti je safirovd membrana (obr. 9).
Safir (modré odriida korundu) je material o vysoké mechanické pevnosti, je vysoce stabilni a korozi
odolny, vhodny pro pouziti ve vysoce korozivnich mediich. Diky svym vlastnostem je vhodny i pro
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métfeni velmi nizkych absolutnich tlaki (vakuum). Hladky povrch ¢isté keramiky senzoru
minimalizuje usazovani a zachycovani méfeného média, coz je dilezité pro farmaceutické a
potravinaiské aplikace. Keramickd méfici cela vyuzivd dvou deskovych kondenzatort, vzdy
s jednou pevnou a dalsi pohyblivou elektrodou. Pevna elektroda je soucasti zakladniho keramického
télesa a pohybliva elektroda je umisténa na vnitini strané safirové membrany. Vnitini prostor métici
cely je vyplnén silikonovym nebo minerdlnim olejem. V disledku pasobeni rozdilt tlaka p; a p,
dojde k odpovidajicimu prohnuti membran, a to se projevi zménou kapacity, kterou vyhodnocuje
mikroprocesorem fizeny elektronicky obvod, vybaveny i automatickou kompenzaci vlivu teploty.

3.3.3 Provozni snimace s kapacitnim ¢idlem

Kapacitni snimace tlaku mohou byt konstruovany pro meéteni tlaku absolutniho, relativniho
nebo rozdilu tlakti. Snimace pro méteni rozdilu tlakti se s vyhodou vyuzivaji pfi méfeni pritoku
tekutin sondami a Skrticimi organy.

Jako wukazky provoznich snimaci
vybavené keramickou membranou jsou na \
obr. 10 pftistroje firmy Endresst+Hauser.
Ptistroj Cerabar S PMC71 slouzi k méteni
absolutniho tlaku v rozsazich od 10 Pa az (
10 kPa do 100 Pa az 4 MPa s nejistotou
0,075 % zrozsahu. Pfistroj Deltabar
S PMD70 je ur€en pro méfeni rozdilu
tlaka v rozsazich od (-2,5 az +2,5) kPa az
do (=300 az +300) kPa.

Soucasné kapacitni senzory tlaku jsou R BRER 8
rabéné mikroelektromechanickymi —_—
vy : Ry a) Cerabar S PMC71 b)Deltabar S PMD70
postupy a  jsou  charakterizovany

miniaturizaci a vysokou kvalitou cidel.
Diky malym rozmérim je mozno cidlo

Obr. 10. Snimac tlaku a rozdilu tlakd
S keramickou membranou (Endress+Hauser)

pfesunout az do pouzdra s elektronikou,
kde je lépe chranéno pfed zménami teploty a mechanickym namahanim. Ptfikladem moderniho
primyslového snimace tlaku s rovinnym (koplandrnim) ptipojenim je snima¢ Rosemount 3051S na

elektronické
obvody

kapacitni
senzor

e\

oddélovaci
membrany

a) fez snimacem

b) snima¢ s ventilovou soupravou

Obr. 11. Kapacitni snimace tlaku s rovinnym pripojenim (colpanar)
(tvo Rosemount 3051S - Emerson)
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obr. 11. Koplanarni pfipojeni umoziiuje pfimou montaz ventilovych souprav a oddélovacich
membran. Méfici rozsahy jsou od 0,025 az do 27 600 kPa; nejistota snimace dosahuje az 0,025 % z
rozsahu, vliv zmény teploty az 0,0012 %/K, vliv statického tlaku az 0,015 %/MPa.

Snimace tlaku na kapacitnim principu ve srovnani se snimaci s odporovymi tenzometry maji
jednodussi kompaktni konstrukci, jsou odolnéjsi, vykazuji rychlou odezvu, maji podstatné¢ mensi
drift (posuv nuly) a zménu citlivosti s teplotou. Jejich nevyhodou je citlivost na parazitni kapacity
ptivodu a jsou citlivé na rusivé vibrace zafizeni. Kapacitni snimace tlaku s keramickou membranou
jsou vyuzivany k méfeni pretlaku v rozsazich od 0 az 25 Pa do 0 az 70 MPa k méteni rozdilu tlakt
az t14 MPa.

3.4 Snimace tlaku s odporovymi tenzometry
3.4.1 Princip odporového tenzometru

Odporovy tenzometr je senzor, u n¢hoz dochazi ke zmén¢ elektrického odporu pfi
mechanickém namdhidni v oblasti pruznych
deformaci. Pruznymi deformacemi rozumime

o AR , : / Al
takové sily, které plsobi v mezich platnosti
Hookova zdkona a jsou zpravidla vyvolany tlakem » F
nebo tahem. Odporové tenzometry mohou byt ko)
kovové nebo polovodicové.

Pti deformaci kovovych vodici dochazi ke
zménam geometrickych rozméri, které vedou ke
zméné elektrického odporu. Princip kovového odporového tenzometru lze ukazat na deformaci
odporového dratu o délce /, prafezu S (priméru d) a mérném odporu p, ktery je podroben ucinku
sily F tak, ze se prodlouzi o délku Al (obr. 19). Pavodni odpor vodice R = p[/S se v disledku
pusobici sily zméni o 4R, a to proto, Ze se zméni jeho délka o A/, prifez o AS a vlivem
strukturalnich zmén i mérny odpor o Ap.

Obr. 12. Princip tenzometru

Pro malé zmény bude platit

AR _Ap AI_AS

R o, [ S (5)

Napriklad pfi naméhani tahem se zvétSuje délka a pfi zachovani objemu se zmensuje prifez;
odpor vodice tedy roste. Uvazujeme-li relativni deformaci &= Al/l, pak pro relativni zménu odporu
v oblasti pruznych deformaci je mozno odvodit vztah

AR _ AN

R [ (6)

kde je k koeficient deformacni citlivosti, jehoz velikost zavisi na materidlu vodice. Z hlediska
méfici techniky by mél byt koeficient deformacni citlivosti staly, nezavisly na deformaci, teploté a
na technologické ptipravé deformacniho materidlu. Hodnota k& v praxi se téméi vzdy urCuje
experimentalné. Pro konstantan a nékteré druhy chromniklovych slitin, jejichz teplotni zavislost
odporu je zanedbatelnd, je hodnota k = 2. ProtoZe pfi vyhodnocovani odporu tenzometru nemétime
pomérnou zménu odporu, ale pfimo diferenci AR, kterd zavisi na zméné A/, je vyhodné, aby délka
[ vodice byla co nejvetsi.

Kovové odporové tenzometry se zhotovuji z odporového dratku priméru 0,02 az 0,05 mm,
ktery je nalepen ve tvaru mnohonéasobné vlasenky na tenky podklad z papiru nebo z plastické
hmoty. Konce dratku jsou pfipajeny na tlustsi vyvody. Odporovy tenzometr se na méfenou soucast
prilepi specialnim lepidlem. Tenzometry slozitych tvart (radidlni, spirdlové aj.) se vyrabé&ji
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odleptavanim tenké odporové folie, tj. shodnym postupem s vyrobou plosnych spoji. Takto
zhotovené foliové tenzometry maji lepsi vlastnosti nez tenzometry dratkové.

V modernich snimacich tlaku se pouzivaji tenzometry polovodicové (piezorezistory), které se
vyrabéji bud’ z monokrystalu kifemiku (fezdnim, brousenim ¢i leptdnim), nebo planarni technologii
na kfemikovém nebo jiném substratu. Pisobenim mechanického naméhani v urcité krystalografické
ose monokrystalu polovodi¢e nebo v diftizni vrstvé polovodi¢e dochdzi ke zméné pohyblivosti
nosic¢l nabojt, a tim se méni i elektrickd vodivost a odpor senzoru (piezorezistivni jev). Zména
odporu zavisi na typu polovodi¢e 1 na koncentraci pifimési. Polovodi¢ové tenzometry vykazuji
nelinearni zavislosti odporu na deformaci i na teploté. Zavislost relativni zmény odporu na relativni
deformaci se vyjadfuje obvykle vztahem:

AR Lepené tenzometry:
? = Cl &+ C2 82 P i

(7) tenzometr
Koeficient  deformacni  citlivosti k’ s l S / org. lepidlo

polqudiéovyg,ll Vtenzometrﬁ je s ohledem na : pruzny
rovnici (7) vyjadfen vztahem: ( nosnik
k'=C,+C, ¢ (8)
U polovodi¢ii typu p nabyvd konstanta C;
kladnych hodnot a odpor tenzometru pfi naméhani
tahem roste, u polovodic¢t typu »n je C; zaporna
a odpor pifi namahani tahem klesa. Kombinaci | tenzometr aizolacni vrstva jsou
riznych typll tenzometri se mohou vytvafet | VYivoreny naparovanim
mustky se zvySenou citlivosti.
] ) tenzometr
V porovnani s kovovymi tenzometry jsou o
o e e . izolacni vrstva
polovodicové mnohem citlivejsi.  Koeficient o
deformacni citlivosti dosahuje hodnot - grousznr:z
k" =50az 175. Nevyhodou je vSak odchylka od
linedrni  charakteristiky a znacna teplotni
zavislost. Pfi aplikaci polovodi¢ovych tenzometrt
je tedy nutno vzdy teplotni zavislost kompenzovat

vhodnym zapojenim méfictho mustku nebo

pomocnym obvodem. tenzometr je vytvoren iontovou
implantaci

Tenkovrstva technologie:

Difazni technologie:

3.4.2 Mé&fFici ¢leny s polovodi¢ovymi tenzometr

—/ —7

tenzometry _/—\— kifemik
Mg¢fici €leny s polovodi¢ovymi tenzometry je

mozno realizovat nékolika zplsoby, jak je
znazornéno na obr. 13. PolovodiCové tenzometry
mohou byt vyrobeny napt. ve form¢ paskl, | Epitaxni technologie:
ziskanych roziezanim vybrusu monokrystalu | tenzometr vznika epitaxnim
kiemiku, které se pak lepi vhodnym lepidlem na | rastem na substratu
plochu podléhajici deformaci. Pfivody jsou

kovové.  Me¢éfici  ¢leny s polovodi¢ovymi kfemikovy
tenzometry Ize realizovat i dalSimi rGznymi /tenzometr

technologiemi (tenkovrstva, difizni, epitaxni), ‘ ‘}\ o
pouzivanymi  pii  vyrobé  polovodiCovych srfélr;ot:/r Zna
elektronickych obvodu. Piezorezistory

v kiemikové membrané se vytvateji napt. difuzi
pii vysoké teploté nebo iontovou implantaci, kdy
se na povrchu membrdny vzniknou rezistory

Obr. 13. Realizace méricich ¢lent
s polovodi¢ovymi tenzometry

citlivé na deformaci.
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Zakladnim ukolem odporového tenzometru je, aby reagoval ptisluSnou zménou odporu na
mechanickou deformaci vyvolanou piisobici silou. Casto vyuzivanym zatizenim je tzv. silomérny
clen, tvofeny vetknutym nosnikem, na némz jsou nalepeny tenzometry, pficemz sila plisobi na
volny konec nosniku (obr. 14). Plsobici silou je nosnik namahdn v oblasti pruznych deformaci.
Vlivem pruzné deformace jsou povrchova vlakna nosniku naméahana na strané pusobici sily F
tahem a na strané odvracené tlakem. Tenzometr A se tedy natahuje a tenzometr B se smrstuje.
Zapojenim téchto tenzometrii do rtiznych vétvi mustku dochazi ke zvyseni citlivosti méfeni a
soucasn¢ ke kompenzaci teplotni zavislosti odporu.

Odporové tenzometry patii mezi senzory s vynikajici presnosti a velmi dobrymi dynamickymi
vlastnostmi. Na idaj tenzometru piisobi vSak fada vedlejSich ruSivych vlivil (napf. teplota, velikost
prochazejiciho proudu), které mohou ovlivnit pfesnost méten.

Odporovych tenzometrii se pouziva k méfeni malych

i velkych deformaci, mechanickych napéti, sil, momentu,
namahani a ostatnich veli¢in, které miiZzeme ptfevést na
vySe uvedené veli¢iny. Tenzometry je tedy mozno vyuzit
1 pro méteni tlaku ve spojeni s deformacnimi manometry.
Odporovy tenzometr slouzi k pfevodu mechanického
signalu na signal elektricky. Starsi typy tenzometrickych
snimact tlaku vyuzivaly propojeni silomérného ¢lenu s
deformac¢nim prvkem (vlnovcem ¢i membranou). Schéma
takového snimace tlaku je nakresleno na obr. 15. Na
kazdé strané nosniku silomérného ¢lenu jsou nalepeny
dva polovodicové tenzometry zapojené do méficiho
mustku. Pfi piisobeni sily, vyvolané u¢inkem tlaku, jsou
tenzometry R; a R, namahény na tah, tenzometry R; a
R; jsou namdhany na tlak. V méficim mdustku jsou
tenzometry zapojeny tak, Ze tenzometry namahané
stejnym smérem jsou umistény v protilehlych vétvich
mustku. Vyslednd citlivost je potom Cctyfndsobna ve
srovnani s pouzitim jednoho tenzometru.  Signal Obr. 14. Silomérny clen

z diagonaly mistku je zpracovan zesilovac¢em napi. na
unifikovany proudovy vystup 0 az 20 mA.

Novéjsi  snimace  tlaku

vyuzivaji ¢idel s polovodiSovymi silomemy Clen

tenzometry, které se zhotovuji

difazni technologii (obr. 13).

Zakladem snimace tlaku elektrické schéma

s difundovanymi polovodicovymi

tenzometry je  Cidlo,  které - R z 020 mA
transformuje tlak na elektricky g _om
signal. Podstatnou soucasti je | D :
kiemikova membrana (pramér R, 4 R, 4 3
zpravidla menSi nez 6 mm). — 2y 21— \
Membrana, na jejimz povrchu S
jsou vytvofeny polovodi¢ové . e zesilovac
tenzometry, je souc¢asné pruznym U,

elementem pro snimani tlaku.

Osovy fez membranou je Obr. 15. Snimac tlaku se silomérnym ¢lenem

schematicky ~ zndzornén  na
obr. 16 a. Jedna se o kruhovou tenkou membranu konstantni tloustky vetknutou po obvodu a
namahanou tlakem rovnomérné rozloZzenym po celé plose. Na obrazku je pln¢ zakreslena membrana
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v nezatizeném stavu a carkované ve stavu zatizeném tlakem p (pozn.: prohnuti membrany je na
obrazku velmi zvétSeno). V zatizeném stavu je mozno na membrané identifikovat mista, kde jsou

(24

povrchova napéti v tlaku a v tahu. Napéti povrchovych vldken se méfi tenzometricky.

Kiemikové ¢idlo pro méteni tlaku je vytvotrené jako kiemikovy Cip (obr. 16 b) o tloustce
membrany 2 az 5 mikrometrd pro malé tlaky a 20 az 50 mikrometrti pro velké tlaky. Technologie
vyroby kfemikové tenzometrické membrany je obdobna technologii integrovanych obvodii. Cast,
kterd funguje jako membrana (pramér ¢ini 0,8 az 6 mm) je vytvofena ve stfedni ¢asti substratu
odleptanim z druhé strany, nez jsou vytvotfeny piezorezistory. Pozadovana tlouStka membrany se
snadno ziska pii fizeni procesu leptani tak, ze stejnym postupem lze vytvaret rizné senzory pro
rozlicné rozsahy tlaku. Piezorezistivni elementy jsou odpory vytvofené planarn€ difuzni
technologii; pomoci difuze je vpraveno na vymezend mista v kiemikové membrang ur¢ité mnozstvi
dotacni ptisady a dojde tak ke vzniku difiznich odport. Uspotadani difuznich odporti a povrchové
koncentrace difiizni vrstvy jsou voleny optimalné z hlediska citlivosti, teplotni zavislosti a linearity.
Diftizni odpory, orientované ve sméru povrchovych napéti, jsou vytvofeny jednak na obvodu, tj.
v mistech, kde dochazi podle obr. 16 a k naméhani tahem a jednak ve stfedu membrany, kde
dochazi k naméhani tlakem. Kfemikovy substrat je pfipevnén na zakladové desce ze specialniho
skla. Linearni vztah mezi tlakem na membranu a mechanickym napétim je platny pouze pro
deformace, které¢ jsou malé ve srovnani s tlouStkou membrany. Prostfednictvim kovovych vodivych
kontaktd, které jsou vyvedeny mimo oblast méfici membrany jsou diftizni odpory propojeny do
Wheatstoneova mustku (schéma zapojeni je analogické jako na obr. 15). Vhodnym uspofadanim
méticitho mustku, je mozno zvysit citlivost méfeni, potlacit nelinearitu a potlacit vliv ovliviiujicich
veli¢in, zejména teploty. Kfemikové polovodi€ové tenzometry maji teplotni koeficient ptiblizné
2,2-107, takze je nutné pouZit urdity zpisob kompenzace teploty. Nejjednodussi je doplnéni
meéficiho mustku teplotné zavislymi rezistory. Kiemikova cCidla lze teplotné kompenzovat pii
Cislicovém zpracovani signalu na zakladé¢ proméfeni teplotni zavislosti pii pouziti softwarové
kompenzace. Soucasné se mize korigovat 1 nelinearni charakteristika c¢idla.

kontakt piezorezistivni
p elementy

=
~
~Sa P
NS SIzoECIe =

ok tah kfemikova
it ~_ membrana

sklenéna nosna referencni
vrstva tlak
a) schématicky fez membranou b) provedeni snimace

Obr. 16. Cidlo tlaku s difundovanymi tenzometry

Mezi hlavni pfednosti kiemikové membrany jako deformacéniho prvku patii platnost Hookova
zakona v Sirokém rozsahu deformaci, zanedbatelna hystereze, dobfe snaSi vysoké teploty je
chemicky odolny. Je mozno realizovat ¢idla velmi malych rozmérti, rozsahy métenych tlaki jsou
jednotky kPa az desitky MPa, teplotni rozsah -55 az 125 °C. U snimaca tlaku s kiemikovou
membranou je mozno vytvofit vyhodnocovaci obvody moderni polovodi¢ovou technologii pfimo
na kfemikovém substratu s moznosti soucasného snimani teploty a kompenzace jejiho vlivu.
Vyhodou je i hromadné vyroba (cenova vyhoda), vyroba snimacii s vestavénou elektronikou véetné
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procesoru a paméti. Lze realizovat snimace s dostate¢nou citlivosti, stabilitou, Sirokym méficim
rozsahem 1 v miniaturnim provedeni.

Krystalicky kiemik se jevi jako

idealni pro senzor tlaku, protoze je oddélovaci P tenzometricka
v dostate¢ném rozsahu deformace membrana @ membrana
dokonale pruzny (nemize byt plasticky \

deformovén, prakticky nevykazuje '

prokluzovani a hysterezi), pomér mozného
zatizeni k hmotnosti kiemikového prvku je
5 krat vétSi nez u oceli. S vlastnostmi
membrany souvisi pak jeji opakovatelné
chovani pii zméndch tlaku a teploty
okolniho  prostfedi. Je-li  kfemikova
membrana vystavena pietizeni tlakem,
bude az do jejiho mechanického poskozeni
udaj tlaku odpovidat deklarované nejistoté

silikonovy
olej

\

|
\
:
|
I

snimace. Jakmile dojde k mechanickému \
poskozeVm. membrany: kt:c’ra se .I‘.OZ'[FIS'[VI referencni
podobné jako sklo, prerusi se minimalné tlak

jedna vétev méfictho mistku, coz se
projevi na vystupu snimace (hodnota | Obr. 17. Kfemikové ¢idlo s oddélovaci membranou
signalu bude mimo rozsah).

3.4.3 Provozni snimace s kifemikovym ¢idlem

Samotné kiemikové c¢idlo je moZno pouZit pouze pro méteni Cistého, suchého vzduchu nebo
jinych neagresivnich plynt. Voda, vodni pary a dalsi slozky pasobi na slozitou sestavu cidla
(hlinikové a jiné pokoveni, zlaté vodice

apod.) a €idlo pak neni odolné proti absolutni tlak  rozdil tlakd pretlak
plisobeni méfeného média. Pro pouziti

v primyslu je tfeba kiemikové cidlo J iR iR
chranit pfed stykem s méfenym médiem. / » \ [\ [\
Ktomu se vtlakomérnych systémech VA 7 \ 7o\
pouziva kovova oddélovaci membrana a / o

olejovda naplan (obr. 17). Oddé€lovaci ,
membrana musi byt konstruovéna tak, aby vakuum atmosféra
neovliviovala vlastnosti  kiemikového | 5, 18 psteni absolutniho a relativniho tiaku
¢idla. Napf. u snimace s kifemikovou

membranou o &inné plose asi 2 mm® je
prumér oddélovaci membrany piiblizné 10 mm. Robustni konstrukce snimact s kiemikovymi ¢idly
velmi dobie odoléva vibracim a razim.

Snimace s polovodiCovymi tenzometry lze vyuzit pro méfeni jak absolutniho tlaku, tak 1
ptetlaku, podtlaku ¢i rozdilu tlakt. V pfipadé méfeni absolutniho tlaku je prostor pod membranou
evakuovan a uzavien, pii méfeni pietlaku je prostor pod membranu propojen do atmosféry
(obr. 18). Snimace tlaku s kiemikovou membranou se pouzivaji k méteni pietlaku v rozsazich az do
60 MPa a podtlaku do —100 kPa.

Prikladem méfidla s velkou piesnosti je prenosny piistroj JOFRA IPI 015G (TECTRA), ktery
pracuje s nejistotou 0,05 % z rozsahu 200 kPa.(obr. 22).

Na obr. 18 jsou ukazky provedeni provoznich snimacii tlaku od rGznych vyrobctl, které
vyuzivaji ¢idla s kiemikovou membranu s polovodi¢ovymi tenzometry. Snima¢e DMP 331 (BHV
SENZORY) jsou ur€eny pro univerzalni vyuziti ve vSech oblastech primyslu, jsou k disposici
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s rozsahy od 0 az 100 kPa do 0 az 2,5 MPa. Snimace série Z (CRESSTO) umoziiuji méfit pretlak az
do 6 MPa a rozdily tlaki az +2,5 kPa.

a) Snima& DMP 331 (BHV SENZORY) b) Snimace série Z (CRESSTO)

Obr. 18. Provozni tlakoméry s kfemikovou membranou

4. Inteligentni prevodniky tlaku

Inteligentni ptfevodniky, Casto oznaCované jako ,,smart-pfevodniky* se pouzivaji nejen u
snimacu tlaku, ale 1 u snimact dalSich provoznich veli¢in. Ackoliv se inteligentni pfevodniky pro
jednotlivé méfené veli¢iny v detailech lisi, maji celou fadu vlastnosti spole¢nych. U inteligentnich
prevodnikid tlaku se vyuzivaji senzory s elektrickym principem a zpracovani signalu je
charakterizovano aplikaci mikroprocesord a miniaturnich elektronickych obvodu, které slouzi pro

Inteligentni pfevodnik tlaku

|
| |
I ’
nastaveni |
: EFHOL nula, rozsah |
teplota | |
|
|
| ! :
' multi- AD — |
I plexer prevodnik digitalni :
: mikroprocesor komunikace
tIaLH SiEinelr | méfici obvod |
I tlaku "| zesilovag |
| |
|
: DA :
| prevodnik |
| |
| J
napajeci
zdroj ukazovaci

pristroj 4-20 mA

komunikator
HART

Obr. 19. Schéma inteligentniho pfevodniku tlaku
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ukladani dalezitych tdaji do paméti. Jednd se o tdaje o méficim rozsahu, kalibraci, nastaveni
signalizanich mezi apod. Zaclenénim mikroprocesoru do vyhodnocovaciho obvodu se dosdhne
nejen zvyseni piesnosti, ale 1 prizptsobivosti (flexibility) a univerzalnosti. Software, vyuzivany pro
fizeni procesu méfeni, umoziiuje i automatickou diagnostiku funkce zafizeni, uklddat namétené
udaje do paméti, vyhodnocovat extrémni i pramérné hodnoty atd. Dulezitou vlastnosti
inteligentnich pfevodnikil je jejich konfigurovatelnost podle pozadavkl uzivatele. K dalkovému
prenosu lze vyuzit podle ptani unifikovany, analogovy ¢i digitalni signal.

Schéma inteligentniho ptevodniku tlaku je na obr. 19. Senzor tlaku reaguje na zménu tlaku
v zavislosti na principu napf. zménou odporu nebo kapacity. Tato zména je transformovana na
zménu napéti, které je zesileno v zesilovaci na pozadovanou troven. Vztah mezi méfenym tlakem a
zménou napéti je obecné nelinearni a velikost signalu je také ovlivnéna zménami teploty. Napétové
signaly timérné tlaku a teploté vstupuji pfes multiplexer do AD-ptfevodniku, poskytujiciho Cislicovy
signal imérny vstupnim napétovym signalim. Tyto signdly jsou zpracovany mikroprocesorem
podle zadaného programu a nastavenych konstant v zavislosti na pozadovaném méficim rozsahu a
pozadovaném vystupnim signalu. V pfipadé, Ze se inteligentni pievodnik vyuzivd pro méfeni
polohy hladiny (hydrostatické hladinoméry) nebo pro méfeni pritoku (méfeni rozdilu tlakli na
Skrticim elementu), je program piizptisoben pro vypocet dané konkrétni veli¢iny v pozadovanych
inzenyrskych jednotkach. Vystup z mikropocitace je veden do DA-pfevodniku, ktery spolu
s napdjecim zdrojem poskytuje unifikovany analogovy vystup 4 az 20 mA. Indikaéni pfistroj
zapojeny v proudové smycce slouzi k ukazovani aktuélni hodnoty analogového vystupniho signalu.
Me¢éiena hodnota je také transformovana prosttednictvim obvodu digitalni komunikace na sériovy
Cislicovy vystup.

Pro digitalni komunikaci se Casto v primyslu vyuziva komunikaéni protokol HART (Highway
Addressable Remote Transducer). Digitalni komunikace se uskuteciiuje pomoci metody FSK
(Frequency Shift Keying), kdy na analogovy proudovy signal je superponovan signal frekvencné
zavisly. Jedna se o sinusovy signdl dvou odlisnych frekvenci a podle standardu Bell 202 logické
proménné 1 (H) odpovida frekvence 1,2kHz a logické proménné O (L) odpovidd frekvence
2,2 kHz. Tento frekven¢né modulovany signal o amplitudé obvykle 0,5 mA je superponovan na
analogovy proudovy signal 4-20 mA. Pfi nulovém fazovém posunu je stfedni hodnota amplitudy
superponovaného signalu rovna nule. Princip komunikace podle protokolu HART je znézornén na
obr. 20.

Struktura signalu komunikaéniho protokolu HART
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12,5
o N
0 / \/ \/ Logicka 1

-

Logicka 0 (1200 Hz)
115 (2200 Hz)
11,0
0 0.5 15 15 2.0 2,5 3,0 3,5 40
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Obr. 20. Frekvenéné modulovany signal superponovany na analogovém signalu 4-20 mA
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Komunikace mezi pfevodnikem a operatorem se uskuteciiuje prostiednictvim komunikatoru nebo
pocitate a vyuziva se systému , master — slave”. Komunikacni modul miize byt pfipojen
v libovolném misté proudové smycky, ve které musi byt vlozen odpor R o hodnoté¢ 230 az 1 100 Q.
Pfi paralelnim pfipojeni HART modemu k odporu R je mozna digitdlni komunikace obéma sméry,
tj. komunikator mize napt. vyslat pozadavek na zménu méficiho rozsahu a pfijmout informaci
potvrzujici, Ze zména rozsahu se uskute¢nila. Pouzivani HART protokolu pro komunikaci
inteligentnich pfevodnikl se v praxi velmi rozsifilo, a proto se HART protokol stal ve skute¢nosti
standardem pro provozni pfistroje. Tento zpiisob komunikace umoziuje piipojeni az 15 raznych
prevodniki v jedné proudové smycce.

Elektronika a softwarové vybaveni inteligentniho pfevodniku mulze zajistovat zakladni
diagnostiku ¢idla a méficich obvodu, digitalizaci signalu, fizeni méficiho algoritmu, upravu
prevodni charakteristiky ¢idla, automatickou kalibraci, automatickou korekci systematickych chyb a
korekei vlivu ovlivityjicich veli€in, upravu signalu pro ¢islicovou komunikaci.

Typické pro inteligentni prevodniky je umisténi senzoru a elektronickych obvodil v tésné
blizkosti do spolecného pouzdra. Zkraceni spoje mezi senzorem a meéficimi obvody spolu
s Cislicovou komunikaci piispiva k potlaceni celé fady ruSivych vlivll. Inteligentni pfevodniky
vykazuji zlepSené metrologické parametry. Tak napf. nejistota u inteligentnich pfevodnikti dosahuje
hodnot mensich nez £0,1 %, zatimco u konvenc¢nich ptevodnik to je asi £0,25 %. Tyto prevodniky
umoznuji identifikaci pfistroje adresami, moznost dalkové diagnostiky a nastavovani parametrii.
Toho bylo mozno dosédhnout diky modernim technologiim a miniaturizaci elektronickych obvodu.
Na druhé stran¢ vSak zvySuji naroky na kvalifikaci adrzby a jeji pfistrojové vybaveni. Moderni
provozni snimace tlaku vybavené riznymi senzory piedstavuji ptiklady inteligentnich ptevodnikt
tlaku a setkali jsme se s nimi jizna obr. 10 a 11.

Pro nckteré¢ aplikace jsou
k dispozici bezdratové prevodniky,
které nepouzivaji kabelové
propojeni, ale maji zabudovanou
radiovou stanici, ktera vysila a
pfijimé  radiofrekvencéni  signal.
Oblasti, kde je vhodné pouzit tyto
prevodniky jsou tam, kde néklady na
novou kabeldz presahuji rozumné
hranice. Uplatnéni mohou najit i u
rotacnich stroju a zafizeni, kde nelze
pouzit kabelové vedeni. Piiklad
takového inteligentniho pievodniku | Opr. 21. Prevodnik tiaku DMP 331/333 IB s bezdratovym
tlaku s bezdratovym komunikac¢nim komunikacnim rozhranim (BD SENSORS)
rozhranim je na obr. 21.

Inteligentni  pfevodniky jsou
prakticky prosté driftu nulové linie, perioda pro nutnou kalibra¢ni kontrolu je vyrazné delsi nez u

klasickych pfistroji. Zatim jsou cenové drazsi, ale predstavuji moderni technické prostiedky fizeni
technologického procesu.

5. Kalibrace provoznich snimact tlaku

Provozni tlakoméry je nutno pravidelné kontrolovat a kalibrovat. Kalibrace se provadi bud’
absolutni nebo srovnavaci metodou. Absolutni metoda se vyuziva piedev§im v metrologickych
laboratotich a ke kalibraci se obvykle pouzivé pistovy tlakomér s vysokou ptesnosti. Pii srovndvaci
metodé se pouzivaji velmi presné etalonové tlakoméry. V minulosti to byvaly piesné deformacni
tlakoméry, které se nahrazuji v soucasné dobé velmi presnymi digitdlnimi tlakoméry
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s piezorezistivnimi, kapacitnimi nebo rezonan¢nimi

senzory tlaku. Moderni digitalni referen¢ni tlakomér

se vyznacuje témito vlastnostmi:

» vysoka piesnost (nejistota obvykle leps$i nez
0,01 %),

» snadna Citelnost a VéEtSi rozliSeni zobrazené
hodnoty,

» moznost kompenzace vlivu teploty,

» odolnost proti mechanickym vibracim i
pfetizeni tlakem,

» moznost komunikace spocitatem a moznost
automatického zdznamu méfenych hodnot,
prumért, odchylek apod.

Obr. 22. Referencni digitalni tlakomér

Jako ptiklad referen¢niho digitadlniho tlakoméru JOFRA IPC (TECTRA)

je na obr. 22 ptistroj JOFRA IPC (TECTRA).

Zatizeni pro kalibraci snimact tlaku by mélo
zajistovat nasledujici funkce:

- jednoduché mechanické ptipojeni kalibrovaného
tlakoméru,

- generovani kalibracniho tlaku s moZnosti
jemného a stabilniho nastaveni pozadované
urovne,

- mgéfeni nastaveného tlaku s presnosti
odpovidajici  metrologickym  pozadavkim
(nejistota  etalonového meétidla musi byt
v kazdém méfeném bodé lepsi neZ nejistota
kalibrovaného pfistroje; pozadovany pomér je
obvykle rovny nebo vétsi nez 2),

- pfi kalibraci snimact s elektrickym vystupem
musi zafizeni umoziovat pfipojeni vhodného | Obr. 23. Laboratorni kalibrator AMETEK
napajeciho napéti a méfeni elektrickych (TECTRA)

vystupnich signali  kalibrovaného snimace
s potfebnou piesnosti.

Dtlezitou souc¢asti kalibraéniho zafizeni je soustava, kterd umoziuje generovat kalibracni tlak.
K hrubému nastaveni tlaku slouzi obvykle ru¢ni pumpa, jemné nastaveni se provadi Sroubem, ktery
ovlada pist. Priklad laboratorniho kalibratoru vybaveného ru¢ni pumpou je na obr. 23.

Moderni typy kalibratort jsou schopny plnit jesté dalsi funkce, jako je ukladani naméfenych dat
do paméti, komunikace s pocitacem apod. Kalibrator vybaveny mikropocitatem miize programove
realizovat fadu uziteCnych funkci, jako je automatické nastavovani hodnot kalibra¢niho tlaku,
zobrazovani Casové zavislosti, analyza chyb, vytisk protokolu atd.

Pro kalibraci pfimo v provozu je mozno pouzit pienosné kalibratory. Nejistota takovych
kalibratorii byva obvykle lepsi nez £0,1 % z rozsahu. Existuji ptistroje obsahujici rizné systémy pro
ruéni nastaveni kalibra¢niho tlaku, ptipadné vypoustéci ventil pro rychlé nastaveni nulového tlaku.
Hydraulické soustava mize byt plnéna vodou nebo mineralnim olejem a je schopna dosahnout tlak
az 40 MPa. Pienosny kalibrator AMETEK (TECTRA) véetné digitalniho tlakoméru je na obr. 24,
na obr. 25 je ruéni zdroj podtlaku a pretlaku ComboPump Crystal Engineering (D-Ex Limited). Na
pumpg, ktera pracuje se vzduchem, jsou dvé ptipojky tlaku, jedna pro tlakomér etalonovy a druha
pro zkouSeny pfistroj. Rozsah tlaku je (=85 az 2 000) kPa.
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(.
Obr. 24. Prenosny kalibrator AMETEK Obr. 25. Rucni zdroj tiaku ComboPump

Kalibrace tlakomérti se provadi podle ptislusnych predpist a souvisejicich norem, které urcuji
rozsah a zpusob jednotlivych zkousek a zjiSténi metrologickych parametrd. Kalibrace tlakoméra
spociva v porovnani indikace etalonu tlaku a kalibrovaného snimace tlaku. Pfi kalibra¢ni kontrole
se kontrolovany pfistroj postupné zatézuje zvySovanim tlaku az na maximalni hodnotu a potom se
tlak postupné snizuje na hodnotu odpovidajici nulové znacce. ZkuSebni body musi byt rozdéleny
rovnomérné po celé stupnici a pocet bodi proméefované charakteristiky je zavisly na udavané
ptesnosti. U pfistroji o t¥idé piesnosti 0,1 az 0,6 se mé&i minimaln¢ 10 bodl, u méné presnych
pfistroji 5 bodil. Jednim z kontrolovanych bodi musi byt koncovy bod stupnice.
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II. - Dvoupolohova regulace

Dvoupolohovy regulator se od spojitého regulatoru lisi tim, Ze neovlada akeni Clen spojité, ale
pouze jej prestavuje do jedné ze dvou meznich poloh (obecné poloha 4 nebo B, napt. otevieno -
zavieno, zapnuto - vypnuto). Tohoto zplisobu regulace se pouziva se vSude tam, kde nejsou kladeny
vysoké naroky na pfesnost, Casto se snim setkdme napf. pii regulaci tlaku v zdsobnicich u
kompresorti, pfi regulaci teploty ujednoduchych termostati apod.. Jeho piednosti je, Ze je
jednoduchy a levny [2].

Dvoupolohovy regulator musi byt vybaven definovanou necitlivosti na zménu regulované
veli¢iny vrozmezi 3 kolem Zadané
hodnoty. Je to nutné proto, aby
konkrétni akéni Clen (napt. stykac)
nekmital pfili§ rychle a neznicil se, a A
také aby se Casté razy nepienasSely do
celé¢ho regulovaného systému
anezatézovaly jej. Schématicky je 2 A
princip préce s necitlivosti naznacen na
obr. 26, pracovni polohy ak¢niho Clenu
jsou oznateny A a B. Pfi rlstu 1
regulacni odchylky e se ak¢ni velicina
v méni podle ¢ary 1, pfi jejim poklesu -5 0 +5 Z
podle Cary 2. Je vidét, Ze v rozmezi + ) )
kolem bodu e = 0 regulator nereaguje Obr. 26. Princip cinnosti dvoupolohového regulatoru
s necitlivosti

va

“A

a zachovava predchozi hodnotu akéni
veli¢iny.

Na obr. 27. je ukdzka regulacniho pochodu s dvoupolohovym regulatorem. Regulovanou
veli¢inou y miiZze byt napt. teplota v elektrickém ohiivaci vody. V horni Casti obrazku je zakreslen

yl\

topeni

e e e e e et
S ——

Obr. 27. Regulacni pochod dvoupolohové regulace

jeji pribeéh s asem a v dolni Casti je pro predstavu uveden odpovidajici pribéh akéni veliCiny
(Z ... topeni zapnuto, V ...topeni vypnuto). Regula¢ni odchylka se u tohoto zplsobu regulace
pohybuje v rozmezi daném necitlivosti regulatoru 9.
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Podobny pribéh regulaéniho pochodu bude mit i regulacni obvod pro regulaci tlaku
v zasobniku, kdyZz akénim ¢lenem bude napt. dvoupolohovy solenoidovy ventil, ktery ovlada ptivod
tlakového vzduchu do zasobniku. Casovy pribéh tlaku v zasobniku zavisi na tvaru piechodovych
charakteristik, které¢ byly namétfeny pii napousténi a vypousténi zdsobniku (tj. pfi otevieném a
zavieném privodu tlakového vzduchu), a dale pak na nastavené pozadované hodnoté tlaku a
nastavené necitlivosti regulatoru.
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