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ABSTRAKT

Meéteni procesni veliCiny tlaku je dilezitym prvkem a podminkou funkénosti mnoha primys-
lovych aplikaci, zejména v prostiedi vyroby komodit, dopravy, farmacie, potravinafstvi a
mnoha dalSich. V praxi existuje cela fada metod méteni tlaku, které se aplikuji v riznych pro-
stfedich a podminkach. Vybér méficich snimac¢t zavisi na mnoha faktorech, jako je rozsah mé-
feni, prostfedi, citlivost, rychlost odezvy nebo odolnost vici prostiedi. Spravny postup pfi jejich
kalibraci a stanoveni nejistot méteni zvysuji diveéryhodnost vysledkit méfeni. Prostfedky pro
prenos dat v modernim pojeti umoznuji 1épe zabezpecit a zrychlit pfenos informace v méficim
fetézci. VSechny vyse uvedené skute¢nosti vV posloupnosti a ve vzajemné vazbé zasadné ovliv-
nuji vyslednou spolehlivost a efektivitu méfeni procesnich veli¢in. Studie méfeni procesni ve-
liciny tlaku z komplexniho pohledu umozni analyzovat jednotlivé prvky méficiho fetézce a
jejich provazanost. Obsah prace poskytuje zakladni orientaci v problematice méteni tlaku a
zachycuje hlavni trendy v jednotlivych oblastech.

ABSTRACT

The measurement of the process quantity of pressure is an important element and condition of
the functionality of many industrial applications, especially in the environment of commodity
production, transport, pharmacy, food industry and many others. In practise, there are many
pressure measurement methods that are applied in different environments and conditions. The
choice of measuring equipment depends on many factors, such as the measurement range,
environment, sensitivity, response speed, or environmental resistance. The correct procedure in
their calibration and determination of measurement uncertainties increase the credibility of the
measurement results. The means of data transfer in a modern concept make it possible to better
secure and speed up the transfer of information in the measurement chain. All of the above-
mentioned facts, in sequence and in relation to each other, fundamentally affect the resulting
reliability and effectiveness of the measurement of the process quantity. The study of the
measurement of the process quantity of pressure from a comprehensive point of view will allow
us to analyse the individual elements of the measuring chain and their interconnection. The
content of the thesis provides a basic orientation to the issue of pressure measurement and
captures the main trends in individual areas.
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1 UVOD

Tlak patii mezi zakladni fyzikalni veli¢iny. Tlak je sledovan jak v pfirozeném prostredi, tak
v pramyslu, kde se stal dulezitym prvkem a podminkou funkénosti mnoha prumyslovych pro-
cesu.

Tlak je méten tlakoméry nebo tlakovymi snimaci, které pracuji na zakladé riznych prin-
cipt a konstrukénich variant a zajist'uji primarni funkci detekce tlaku a ptevodu velikosti veli-
¢iny tlaku na méfitelnou hodnotu. Prace se vénuje resersi jednotlivych tlakovych snimaca, po-
pisu konstruk¢éniho feseni a principu funkce snimani tlaku. Dale jsou jednotlivé typy snimact
popisovany z pohledu jejich vyhod nebo ptipadné slabych stranek a jsou také vzajemné porov-
navany ve vztahu k aplika¢nimu prostiedi.

Tlakovy snimac je nutné pro kazdou konkrétni aplikaci peclivé vybrat a dale ho integrovat
vhodnym zplsobem do méficiho fetézce. Prace popisuje zptusob takové integrace do méticiho
fetézce véetné jeho umisténi, komplexnich kritérii vybéru vhodného typu snimace nebo tren-
dovych typt integrovanych do modernich méficich fetézci.

Moderni systémy méieni tlaku, zalozené Casto na kombinaci tradi¢nich a inovativnich
technologii, vyzaduji komplexni pfistup pfi navrhu architektury méticiho fetézce. Dnes je tren-
dem integrace modernich pienosovych systému z divodu centralizace fizeni, ukladani provoz-
nich dat na vzdalena datova ulozisté nebo internetu véci, z divodu vzdalené spravy snimacu,
komunikace a ovladani systému napiiklad formou regulace. Prace rozebira moznosti pfenosu
dat ze snimace tradi¢ni zpsobem, tj. vodiCem a aktualné¢ trendovym zplisobem zalozenym
na vyuzivani bezdratové technologie. Jednotlivé pifenosové technologie tato prace detailné po-
pisuje a piedklada porovnani jednotlivych pienosovych technologii v méficim fetézci soucasné
s vymezenim trendl v této oblasti.

Nemén¢ dulezitym parametrem spolehlivého feseni je garance presnosti méteni veliiny
tlaku zejména ptesnosti snimace. Pfesnost tlakového snimace ovliviiuji chyby snimacut, které
prace popisuje a definuje jejich typické vlastnosti a disledky. Chyby jsou integrovany do vy-
poctu nejistoty definovanymi postupy, zaloZenymi na metrologickych ptfedpisech a statistic-
kych parametrech ptispévku k nejistote. Prace popisuje typové chyby, jejich prispévky k nejis-
toté a zpuisoby, jak tyto parametry pocitat. Soucasné prace pojednava o metrologické legislative,
o organizacich piisobicich v oblasti metrologie, o postupech kalibrace a zdkladnich zdkonnych
norméach vytvarejici strukturu legislativy, urenou pro stanovena méfidla potazmo tlakové sni-
mace.

Prifezovy popis jednotlivych ¢asti méficiho fetézce tlakového snimace s detailngjsim
rozborem dillezitych prvki je cilem této pace soucasn€ s vymezenim trendd a vyhod jednotli-
vych koncepcnich feseni.
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2 RESERSE TLAKOVYCH SNIiMACU

Tlak je v obecné roving, pii nerovnomérném silovém ptisobeni, definovan jako podil elemen-
tarni sily dF, ktera ptisobi ve sméru vektoru normaly na elementarni plochu dSy.
Vzorec tlaku lze tak vyjadtit vztahem 2.1. [9]

p =—-=— [Pa] (2.1)

Jednotka tlaku Pascal [Pa] je zavedenou hlavni jednotkou v soustavé SI. Vzhledem k his-
torickeé existenci veli¢iny tlaku a velmi rozsahlému pouziti napti¢ prakticky vesSkerymi ptirod-
nimi a technickymi obory je pouZivana jednotka v daném oboru velmi €asto opatiena piedpo-
nou dle Sl anebo je vyuzivana historicka jednotka oborové vhodna (Torr, Bar apod.). [1]

Tlak je veli€inou, kterou je nutné v ramci hodnot jednoznacné vymezit k referenéni
urovni. Méfeni, intepretace a vyhodnoceni této veliCiny je tak vazadno na ucel, ktery ma hodnota
tlaku reprezentovat. Naméiena hodnota tlaku je vétsinou odkazovana k referen¢ni urovni abso-
lutni hodnoty tlaku nebo tlaku barometrického.

2.1 Charakteristika tlaku a jeho referen¢ni urovné

Tlak je vzdy charakterizovan k pfedem ur¢ené referenéni urovni (obr. 1). [14]

A A
A ; dynamicky tlak 2
rozdil tlakt ¥ ¥ Py celkovy tlak p.
Ap =p,-p, 4
A A
staticky tlak p, absolutni tlak p,,
pretlak T
\ 4 v

normdlni tlak

e

podtlak

I barometricky tlak p,

N absolutni nulovy tlak

absolutni vakuum p = 0

minus tlak neexistuje
Normalni barometricky tlak p,,, = 101 325 Pa i je)

Obr. 1: zakladni definice tlakd a vzajemné vztahy [35]

e Absolutni tlak — jedna se o tlak vztazeny k dokonalému vakuu s pouzitim absolutni nuly
jako referen¢niho bodu. Piikladem je snimac¢ barometrického tlaku.

e Diferencni tlak — je definovan jako rozdil mezi dvéma tlaky na kazdé stran€ senzoru.

e Dynamicky tlak — jedna se o tlak, ktery vznik4 pisobenim proudici tekutiny (kapaliny
nebo plynu) na relativné€ klidné téleso, které obtéka, nebo méfi naopak tlakovy odpor,
ktery vznikd pisobenim pohybujiciho se télesa na klidnou tekutinu.

e Barometricky tlak — jedna se o tlak vzdu$ného obalu zem& na urcitém misté.
S nadmoftskou vyskou jeho hodnota klesa.
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e Staticky tlak — jedna se o tlak vzhledem k barometrickému tlaku.
e Celkovy tlak — jedna se o tlak, ktery je souctem statického a dynamického tlaku.

2.2 Definice senzoru, snimace, pirevodniku tlaku a tlakoméru

Pojem senzor a snimac je v literatuie velmi ¢asto zaménovan. Jednim z hlavnich davodi je
stavebnicova konstrukce snimact, kdy jednotlivé komponenty, respektive funkce snimace mo-
hou, ale nemusi byt integrovany do jednoho zafizeni. Obecné¢ plati, Ze senzor je komponentou
zajist'yjici fyzické zachyceni hodnoty fyzikalni veliiny. Jedna se velmi ¢asto o kontaktni mem-
branu s piislusnou snimaci komponentou (napiiklad tenzometrem). Tato komponenta je velmi
¢asto oznacovana jako ¢idlo.

Oproti tomu snima¢ je komponentou, kterd obsahuje senzor s elektrickym vystupem a
zajistuje 1 dalsi rozsifené funkce pro pfipojeni snimace k lince, mechanické komponenty pro
upevnéni snimace na potrubi, nékdy rovnéz zobrazovaci jednotku apod. Jedna se tedy o kom-
plexnéjsi vyrobek. Tlakovy snimac, pokud je vybaven modulem zajistujicim zesileni a pifevod
elektrického signalu, je Vv literatufe také oznaovan jako méfici pievodnik tlaku.

Ve vztahu k terminologii senzoru a snimace je dalezité zminit rovnéz oznacéeni tlakomeér,
barometr a manometr. Tyto komponenty kategorizujeme jako snimace a lze je popsat jako mé-
fici pfistroje obsahujici analogovy displej nebo digitalni zobrazovaci disple;.

Razna pojmenovani tlakovych snimach jsou popisovana i v anglické literatute, kdy vze-
stupné&, v souvislosti s dopliiovanim dalSich funkci k primarnimu senzoru, hovoifime o zafize-
nich ,,pressure sensor (tlakovy senzor), ,,pressure transducer (ptevodnik tlaku) a ,,pressure
transmitter (tlakovy snimac¢ s konektivitou).

Senzory, z principu jejich funkce, d€lime na senzory intrinsické, funguji na principu jejich
vlastnosti. Druhou skupinu tvofi senzory fungujici na zakladé pruzného ¢lenu.

Tlakové snimace je mozné kategorizovat podle riznych kritérii. Za zakladni déleni se

povazuje déleni podle kompletnosti a podle konstrukce.

2.3 Kategorie snimace dle kompletnosti

1. Zakladni senzor nebo ¢idlo

Senzory jsou uréené pro integraci do komplexnéjsich sestav snimact. Senzory v této rovni
nemivaji ochrannou schranku, stupen ochrany IP (Ingress Protection), zesilovaci ¢len nebo tep-
lotné kompenza¢ni prvky. [1]

2. Primyslové snimace

Jedna se o kompletni snimace s IP ochranou proti prachu a stiikajici vode¢, obsahujici kompen-
zacni prvky, napdjeci obvod, ptipadné setizovaci prvky pro provozni kalibrace. Vystup snimace
byva analogovy, posledni trendy sméfuji k doplinovani mikroprocesoru zejména pro Gpravu Sig-
nalu respektive jeho digitalizaci. [1]

18
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3. Inteligentni prevodniky tlaku

Inteligentni prevodniky, nazyvané téz smart pievodniky zahrnuji vétSinou odporové nebo ka-
pacitni senzory, zesilovaci prvky, D/A a A/D pifevodniky a unifikovany elektricky vystup.
V dusledku takto popsany pievodnik predstavuje jiz specificky typ méficiho fetézce. [1]

2.4 Typy podle tlakového rozsahu

Tlakoméry a tlakové snimace délime podle tlakového rozsahu nasledovné: [1]

e Manometry — zafizeni méfici jak tlak tekutin, tak i plynti v technologickém prostiedi,
napiiklad v potrubi. Manometry obsahuji velmi ¢asto Bourdonovu trubici.

e Vakuometry — zafizeni slouzici k méfeni tlaku pod hodnotou tlaku atmosférického.
Vakuometry byvaji naptiklad membranové tlakoméry.

e Barometry — zafizeni, ktera se pouzivaji k méfeni atmosférického tlaku. Barometry
vyuZzivaji zejména kapalinovy princip.

e Diferencialni tlakové snimace — zafizeni, urCené k méteni rozdilu tlaku mezi dvéma
body v technologickém systému. Vyuzivaji celou fadu principt, typicky pouziti dvou
nezavislych tlakovych membran.

2.5 Typy podle konstrukce

e Kapalinové tlakoméry
- U —tlakomér
- Nadobkovy tlakomér se svislou trubici
- Nadobkovy tlakomér se Sikmou trubici
- Betzlv tlakomér
- Prstencovy tlakomér
- Kapalinovy barometr
- Kompresni vakuometr
- Kompenzacni tlakomér
e Deformacni snimace tlaku
- Bourdonova trubice
- Membrénovy snimac tlaku
- Vlnovcovy snimag tlaku
- Krabicovy snimac tlaku
e Tlakomeéry se silovym téinkem
- Pistovy tlakomér
- Zvonovy tlakomér
e Snimace tlaku s elektrickym vystupem
- Potenciometricky snimac tlaku
- Induk¢nosti snimac tlaku
- Piezoelektricky snimac tlaku
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- Kapacitni snimac tlaku

- odporovy snimac tlaku s tenzometry
e Specidlni snimace

- Rezonancni snimace tlaku

- Opticky snimac tlaku
¢ Inteligentni ptfevodniky tlaku

2.5.1 Kapalinové tlakoméry

Hodnota tlaku je odecitana z vysky hladiny kapaliny v nadob¢. Princip funkce spociva ve vy-
rovnani meteného tlaku pisobiciho na hladinu kapaliny a hydrostatického tlaku sloupce kapa-
liny. Rozsah méfeni je korigovan pouzitim kapaliny s jinou hustotou. Délka trubice je omezena
na cca 1,5 metru. [4]

U — tlakomér
Tento typ U-tlakoméru (obr.2) tvofi trubice ohnuta do tvaru U doplnéna o stupnici. Mize byt
také sestavena ze dvou trubic, které jsou dole spojeny (napi. pomoci hadice). Trubice jsou na-
plnény z poloviny tlakovou kapalinou. Rozsah méteni je urcen zvolenou kapalinou, tj. jeji hus-
totou, a dale vyskou trubice. Nevyhodou tohoto tlakoméru je nutnost odecitani hodnot v obou
trubicich. [1]

Jsou-li trubice otevieny do atmosféry, potom je vyska hladiny v obou trubicich stejna.
Poté, co na jednu stranu ptfivedeme tlakovy vzduch, tak je kapalina na této stran¢ stlacena a
hladina klesne. V' druhé trubici vzroste hladina o stejnou hodnotu. V piipadé piivedeni podtlaku
do jedné z trubic bude funkce obracena, tj. na strang, kam byl pfiveden podtlak se hladina zvysi
a na druhé strané se snizi o stejnou hodnotu. Hodnoty vysky hladin ode¢itame ze stupnice,
kterou je zafizeni vybaveno. Nasledné pomoci rozdilu vysek pocitame méteny tlak podle vztahu
2.2. Hodnoty jsou odecitany opticky, v piipadé pozadavku na ptesnéjsi méfeni elektronicky. [1]
Tlak se pocita ze vztahu:

Ap=p—p2=(p2—p1)-g-h (2.2)

p1 — hustota vzduchu [kg/m?]

p2 — hustota kapaliny [kg/m®] D o

p1 — tlak v levé trubici [Pa] | pop

p2 — tlak v pravé trubici [Pa] ] ] P

g — tihové zrychleni [m/s?] //

h — vyska sloupce kapaliny odectena na tlakoméru [m] -
iy
z

Obr. 2: U — trubicovy tlakomér [1]
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Nadobkovy tlakomér se svislou trubici

Tento typ tlakoméru (obr.3) je modifikaci U — trubicového tlakomeéru, ve které ma jedna trubice
nasobné vétsi praimér nez druha, a proto je zména hladiny v této Sirsi trubici nepodstatna a je ji
mozné pii vypoctu zanedbat. Odecitani hodnoty rozdilu vysek hladiny se provadi pouze na tzké
trubici. Tlak mé&feny nadobkovym tlakomérem se pocita dle vztahu 2.3. Nevyhodou tohoto tla-
koméru je nutnost kalibrace prifezu, aby nebyla ovlivnéna pomérova hodnota pievodu tlako-
méru €. [1]

Vypocet tlaku:
Sz
Ap=p1—p: = (,02_,01)'9'(S_+ 1) =(p,—p1)-g-h-e (2.3)
1
p1 — tlak v levé trubici [Pa]
p2 — tlak v pravé trubici [Pa]
p1 — hustota vzduchu [kg/m®]
p2 — hustota kapaliny [kg/m?]
g — tihové zrychleni [m/s?]
h — vyska sloupce kapaliny odeétena na tlakoméru [m]
e — prevod tlakoméru (e =24 1) [-]
S1

S1— plocha §iroké trubice [m?]
S2— plocha zké trubice [m?]

pz\

=

o /

Obr. 3: Nadobkovy tlakomér se Sikmou trubici [1]

Nadobkovy tlakomér se Sikmou trubici

Tento typ je modifikaci nadobkového tlakoméru se svislou trubici a jeho schéma je prezento-
vané na obr. 4. Modifikace umoziuje nastavit tthel uzké trubice v rozsahu 0 °© az 90 °. Natoceni
trubice ma vliv na pfesnost méfeni. Se zmensovanim thlu natoceni se sniZuje rozsah méfeni a
zvySuje presnost. Nevyhodou tohoto tlakoméru je nutnost kalibrace priifezu, aby nebyla ovliv-
néna hodnota ptevodu tlakoméru e. Dalsi nevyhodou je pomalé nabihani vysky hladiny pii ma-
1ém uhlu natoceni. Vypocet tlaku se provadi dle vztahu 2.4. [1]
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Vypocet tlaku:

Ap=p;—p,=(p2—p1) g h=

S _ 2.4
=) g U (24 sin@) = (o —p) g Loe &4

1
p1 — tlak v levé trubici [Pa]
p2 — tlak v pravé trubici [Pa]
p1 — hustota vzduchu [kg/m®]
p2 — hustota kapaliny [kg/m?]
g — tihové zrychleni [m/s?]
h — vyska sloupce kapaliny ode¢tena na tlakoméru [m]
| — Sikma vyska kapalinového sloupce [m]
e — prevod tlakoméru (e = z—z + sin(a)) [-]
1

S1— plocha §iroké trubice [m?]
S2— plocha 1zké trubice [m?]
a — uhel nastaveni thlu trubice [°]

Obr. 4: Nadobkovy tlakomér se Sikmou trubici [1]

Betziiv tlakomér

Betztv tlakomér (obr. 5) nachazi uplatnéni pfedevsim v pfesném laboratornim méfeni. Vyska
hladiny kapaliny se métfi pomoci plovacku, na ktery je pfipevnén sklenény pasek se stupnici.
Odecitani hodnot ze sklenéného péasku probihd opticky. Pomoci cocek a zrcadel je naméfena
hodnota promitnuta na matnici. Pfesnost odecitani hodnot je 0,05 — 0,2 mm. Nevyhodou tohoto
tlakoméru je nutnost kalibrace priifezu, aby nebyla ovlivnéna hodnota pfevodu tlakoméru e.
Dalsi nevyhodou je dlouha nabihaci doba. [5]
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Plovécek
p1 / L

/Skleneny pasek

Soustava zrcadel

Matnice

Obr. 5: Betzav tlakomér [5]

Prstencovy tlakomér

Zaklad tlakoméru, zobrazeného na obr.6, tvofi duta kruhova trubice, ktera je v horni poloviné
rozdélena prepazkou. Kruhova trubice je otocné ulozena a ptiblizné z poloviny naplnéna kapa-
linou. Kapalina spolu s piepazkou rozdéluji vnitini prostor trubice na dvé ¢asti. K obéma Cas-
tem je ptipojeno tlakové prostiedi. Ke spodni Casti trubice je piipojeno zavazi, které vymezuje
vychozi rovnovaznou polohu. Pokud jsou tlaky v tlakovych prosttedich stejné, nedochazi k vy-
chyleni trubice. V piipadé odlisnych hodnot tlaki dojde k thlovému vychyleni trubice z vy-
chozi polohy. Odecitani rozdilu se provadi pomoci ru¢icky, ktera tuto hodnotu ukaze na stup-
nici. Nasledné se tlak pocita dle vztahu 2.5. Vyhodou tohoto prstencového tlakoméru je vysoka
citlivost a univerzalnost méteni (méfi podtlak, pretlak i rozdil tlakt). Mezi dalsi vyhody patii
jednoduchd vyména zavazi pii provozu a rovnéz necitlivost mefidla na zménu teploty. Nevy-
hodou je vysoka setrva¢nost, z ¢ehoz plyne dlouha doba méfeni. [5]

) P
P op P
N /

Pfepazka—

?_ _J ’; ’-’7____1- ‘ p:

\ . ;. - N /
Otocné ulozeni ~. . /’ — )
/ \ \ ; (

Zévati-._

Obr. 6: Prstencovy tlakomér [5]
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Vypocet tlaku:

M-g-R
Ap =p1 — b2 =ST'SIH(C¥)
p1 — tlak v levé trubici [Pa]
p2 — tlak v pravé trubici [Pa]
g — tihové zrychleni [m/s?]
M — kroutici moment [N - m]
R — vné&jsi pramér prstence [m]
I — vnitini pramér prstence [m]
S — vnitini plocha prstence [m?]
a — uhel pootoceni [°]

Kapalinovy barometr

(2.5)

Tyto typy barometrt se pouzivaji pro méfeni atmosférického tlaku. Trubice tlakoméru je napl-
néna kapalinou a tvoii dvé ramena. Vyse polozené rameno je na konci zataveno a nad hladinou
kapaliny je vakuum. Do niZe polozeného ramena je ptiveden tlakovy vzduch. Hodnotu méte-

ného tlaku pocitdme z naméfené vysky mezi hladinami dle vztahu 2.6. [44]

Kapalinové barometry maji nékolik modifikaci jako je naptiklad Gay-Lussaciiv barometr

zobrazeny na obr. 7, Fortintiv barometr uvedeny na obr. 8, nebo piesny dvou-trubicovy baro-

metr. Odli$nosti se tykaji formy odecitani hodnot nebo nutnosti korigovat vysledky z diivodu

kapilarniho efektu. [44]

Vypocet tlaku:

p=p-g-h
p — hustota kapaliny [kg/m®]
g — tihové zrychleni [m/s?]

(2.6)

h — vyska sloupce kapaliny odeétena na tlakoméru [m]

Vakuum

Kapilarni efekt

Obr. 7: Gay-Lussaciiv barometr [44]
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/Vakuum

Kapilarni efekt

Obr. 8: Fortiniv Barometr [45]

Kompresni vakuometr

Kompresni tlakomér (obr. 9) je vyuzivan zejména pro méfeni malych absolutnich tlaki. Princip
jeho funkce je zalozen na platnosti Boyova zakona (p - V = konst.). Pfi méfeni dochazi k uza-
vieni ur¢itého objemu vzduchu o absolutnim tlaku pomoci rtutového sloupce o vysce h. Na
zaCatku méteni se pomoci hladinové nadobky snizi hladina tak, aby rtut’ opustila vakuometr a
oteviel se tak vstup pro méfeny tlak. Poté, co se méfeny tlak dostane do prostoru vakuometru,
dochazi ke zdvihani hladinové nadoby, ¢imz se nejdiive uzavie prostor V a dalSim zdvihanim
se objem méiené¢ho vzduchu stla¢i na hodnotu v urc¢enou ryskou. Ve volné trubici spojené s mé-
fenym prostorem je vlivem tlaku rtut’ vytlaéena do vysky h. Tlak se nasledné pocita pomoci
této vysky dle vztahu 2.7. [1]

Ryska l /pl
T KI l h
'
| l 0 Lr[ \Hladinova‘ néadobka
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Obr. 9: Kompresni vakuometr [1]
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Vypocet tlaku:
v
PaV=Watp g-h)vop,=y,—-pg-h=ep-g-h (2.7)
Pa — absolutni tlak [Pa]
V — objem velké nadobky [m®]
V — objem malé nadobky [m°]
p — hustota kapaliny [kg/mq]
g — tihové zrychleni [m/s?]
h — vyska sloupce kapaliny odeétena na tlakoméru [m]

: sy (e = -2 I-
e — pievod tlakoméru (e = V_v) [-]

Kompenzaéni tlakomér

Kompenzaéni tlakomér je variantou nadobkového tlakoméru. Tlakomér pracuje na diferencnim
principu a méfi rozdil dvou tlakii. Do mensi nadobky je privadén vyssi z méfenych tlakt.
Do vétsi nadobky privadime mensi z métenych tlakti. Nadobku postupné pomalu zvedame mi-
krometrickym Sroubem nahoru, dokud se hladina ve vétsi nadobce nevrati do ptivodni polohy.
Poloha hladiny v mensi pohyblivé nadobce se zjistuje pomoci hrotového stavoznaku. Rozdil
vysek hladin l1ze odecitat velmi piesné, v setinach mm. [46]

2.5.2 Deformacéni snimace tlaku

Deformacni tlakoméry vyhodnocuji velikost méteného tlaku z velikosti deformace, tj. zmény
geometrického tvaru deformacniho prvku. Deformace musi probihat pouze v rozsahu pruzné
deformace prvku, v opaéném ptipadé dochazi ke zkresleni vystupu nebo dokonce zniceni pii-
stroje. [1] [4]

Bourdonova trubice
Jedna se o trubici sto¢enou do spiraly, nebo do kruhového oblouku (obr. 10). Na jednom konci
je ukotvena na télese tlakoméru a skrz toto ukotveni do trubice privadime tlakovy vzduch.
Na druhém konci je trubice uzaviena a je na ni pfipevnén mechanickym pievodem ukazatel
na stupnici. [1] [4]

Nevyhodou tohoto tlakomeéru je citlivost na zménu teploty z divodu rozpinani materialu.
V porovnani s dal§imi deforma¢nimi tlakoméry (napf. membranovy tlakomér) se jednd o méné
presné zatizeni. [1] [4]
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N

Deformovana trubice

O/Tvar prlifezu trubice

p

Obr. 10: Bourdonova trubice [4]

Membranovy snimac tlaku
Mg¢teny tlak je vyhodnocovan z deformacéniho ¢lenu, kterym je v tomto piipadé membrana

(obr. 11). Membrana se prohyba pisobenim méfeného tlaku a tento prithyb je mechanicky pie-

nasen na indikacni ru¢i¢ku nebo jiny indikaéni prvek. [1] [4]

—

— Membrana

i
Obr. 11: Membranovy snima¢ tlaku [4]
VInovcovy snima¢ tlaku

Me¢teny tlak je vyhodnocovan z deformacniho ¢lenu, kterym je v tomto piipadé vinovec
(obr. 12). VInovec je valcovita nadoba s vlnitym povrchem.

—_
F3 ~]
]
= ]

Vinovec— [ Vinovec

— L
Pruzina—_| <
Neprodysna S— | —

kumura\ —

Obr. 12: VInovcovy snimac talku [1] [4]
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Vlnovcovy snimac tlaku miize byt zhotoven ve dvou variantach:
e Vinovec je vloZzen do neprody$né vzduchové komory, kdy je z vnéjsi strany
zatézovan tlakem.
e Tlak je priveden do vinovce.

Velikost tlaku se uréuje z velikosti stlaceni (natazeni) vinovce métenym médiem. Odpor
proti deformaci vinovce je zavisly na odporu vlastniho materialu proti deformaci. Tento odpor
muze byt zvysen vhodné zvolenou pruzinou. Pruzinu je nutné automaticky pouzit pii konstrukci
vlnovce z umélé hmoty nebo gumy, protoze tyto materialy disponuji malou tuhosti. [1] [4]

Krabicovy snimac tlaku
Tlakomérnym prvkem je v tomto piipadé kruhova naddoba jejiz dna jsou tvofeny membranami.
Tento tlakomér mize byt konstruovan ve variantach:

e Snimac tlaku je vlozen do neprodys$né vzduchové komory, kdy je z vnéjsi strany
zatézovan tlakem.

e Tlak je priveden do snimace tlaku. (obr. 13).

Velikost naméteného tlaku se vyhodnocuje z velikosti deformace pruzné membrany. [4]

Obr. 13: Krabicovy snima¢ tlaku [4]

2.5.3 Tlakomeéry se silovym uc¢inkem

Hodnota tlaku je vypoctena z naméfené sily. Hodnotu tlaku puisobiciho ze spodni ¢asti na sni-
mac mefime pridavanim zdvazi na pist tlakoméru. Zavazi je ptidavano do doby ustéleni pistu v
rovnovazném stavu. [1] [4]

Pistovy tlakomér

Pouziva se piedevsim ke kalibraci deformacnich tlakomért. V méfici nadobé vytvorime tlak
pomoci Sroubového mechanismu (obr. 14). Vlivem tohoto tlaku dojde k zvednuti pistu. Pist
pomoci zavazi ustalime v rovnovazné poloze. Po ustaleni pistu v rovnovazné poloze pocitdme
tlak dle vztahu 2.8. [1] [4]
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Vypocet tlaku:
_F+F
P=7%
p - tlak kapaliny [Pa]
F — celkova sila, ktera ptisobi na pist [N]
Fv — korekéni faktor vztlaku [N]
S — Plocha pistu [m?]

(2.8)

_rZévadi

E Kalibrovany tlakomér

7 l 0 o
AF 7 & . .
1 /rSrouboW mechanismus
51 7 7 |
Z s s ‘ez |

7 P E o

Obr. 14: Pistovy tlakomér [1]

Zvonovy tlakomér

Zaklad zvonového tlakoméru tvoti zvon, ktery je ponoten do kapaliny (obr. 15). Pod tento zvon
je priveden tlakovy vzduch. Vznikld tlakové sila vytlaci zvon z vychozi pozice do pozice,
ve které odecteme hodnotu |. Pomoci této hodnoty pocitime méteny tlak dle vztahu 2.9. Proti
této sile plsobi vnéjsi sila zptisobena ubytkem tlaku pfi vynofovani zvonu. [1] [4]

Vypocet tlaku:

51—5,
P=— prg-l=ep-g-l (2.9)

S1— vrchni plocha zvonu [m?]
S2— spodni plocha zvonu [m?]
g — tihové zrychleni [ms?]

p — hustota kapaliny[kgm]

| — zdvih zvonu

e — prevod tlakoméru (e = Sls;sz) [-]
2

Obr. 15: Zvonovy tlakomér [1]
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2.5.4 FElektrické snimace tlaku
Typickym znakem téchto snimaci je vystup snimace v podob¢ elektrického signélu.

Potenciometricky snimac tlaku

Pouziva se pro prevod vystupu deformac¢niho tlakoméru na elektricky signal. Pohyblivy prvek
deformacniho tlakoméru je spojen s jezdcem potenciometru (rezistor s proménnym odporem).
V praxi se pouzivaji posuvné (obr. 16) a rota¢ni potenciometry. Pti piivadéni tlaku do tlako-
méru dojde k posunu membrany, dale k mechanickému posunu jezdce potenciometru, ktery
zméni jeho odpor. Z této zménové hodnoty je nasledné vyhodnocovana velikost méfeného
tlaku. [35]

Potenciometr

A
‘*'_

\

Deformacni tlakomér
membranovy

T

p
Obr. 16: Potenciometricky snima¢ tlaku [35]

Indukénostni snimac tlaku

Pouziva se pro prevod vystupu deformacniho tlakoméru na elektricky signal. Zména polohy
deformacéniho prvku se pfevadi na zménu induk¢nosti civky, jak je schematicky uvedeno
na obr. 17, ptipadné na zménu vzajemné induk¢nosti dvou civek. Zména indukénosti se provadi
zménou polohy feromagnetického jadra, které je spojeno s deforma¢nim prvkem. [13]

Feromagnetické jadro L Civka

xal
Al — AL

\ Pfipojeno k deformacnimu tlakoméru

Obr. 17: Indukénostni tlakomér [13]
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Piezoelektricky snimac tlaku
Tyto typy snimact vyuzivaji takzvaného piezoelektrického jevu. Pfi mechanickém naméhani
piezoelektrického materialu se objevi elektricky naboj mezi jeho dvéma protilehlymi stranami.
Soucasné obracené, pokud je na piezoelektricky material aplikovano elektrické pole, bude tento
material generovat mechanické napéti podobné jako elektromechanicky prevodnik. [36]
Materialy piezoelektrickych jader: [11]

1. piezoelektrické monokrystaly ptirodni nebo syntetické jako je kiemen, rochellova stl,

tantalat sodny a podobné krystalické latky s piezoelektrickymi vlastnostmi.

2. synteticka polykrystalickd feroelektricka keramika vychézejici dnes primarné
z technologie PZT, coz je zkratka slouceniny prvka Pb, Zr a Ti ve formé& tuhych roztoka
zirkonicitanu olovnatého (PbZrO3) nebo titani¢itanu olovnatého (PbTiO3).

3. piezoelektrické kompozitni sensory typu keramika—kov, pficemz v téchto kompozitech
jsou kovové cCelni desky nebo skofepina spojeny s aktivni keramikou a soucasné
s okolnim médiem a zprostifedkovavaji tak pfenos napéti na keramiku. Typické pro tuto
kategorii jsou piezoelektrické snimace typu ,,monnie* a ,,cymbal* (obr. 18).

j PZT

. kovova deska
monnliee cymball

Obr. 18: Piezoelektrické kompozitni sensory [11]

4. Kompozity typu keramika—polymer pouZzivané Vv piipadé pozadavku na hydrostatickou
citlivost diky mékkému polymeru. Material PVDF (polyvinylidenfluorid), vykazujici
vysoké feroelektrické vlastnosti (1j. jev pii kterém je elektricka polarizace materialu
pieorientovana vlivem cileného pisobeni vné&jsiho elektrického pole, pfiCemz
feroelektrické latky jsou soucasné pyroelektrické a piezoelektrické).

Princip funkce piezoelektrického snimace s kfemennym jadrem:

Molekula kiemenu je tvofena jednim atomem kiemiku a dvéma atomy kysliku. Kfemen ma
krystalovou strukturu a na kazdou buiiku piipadaji tfi atomy kiemene a Sest atomu kysliku.
Kyslik se slucuje do pari. Kazdy atom kiemiku nese Ctyfi kladné naboje a kazdy par atoma
kysliku nese ¢tyti zaporné naboje. To je diivod, pro¢ je kiemik za standardnich podminek elek-
tricky neutralni. Pfi plisobeni vné&;jsi sily se deformuje miizka a dochazi k posouvani atomi tak,
Ze se na stran€ atomu kiemiku vytvoii kladny naboj a zdporny naboj se vytvori na strané kysli-
kového paru (obr. 20). Krystal tedy vyviji nevyvazenost podél osy vy, jestlize je krystal natazen
podél osy x. Timto zptisobem dojde k vytvoteni elektrického naboje vlivem mechanické defor-
mace krystalu. Pro zachyceni tohoto naboje jsou na krystal pfipevnény alespont dvé vodivé
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elektrody na opacnych stranach vybrusu (obr. 19), ¢imz se piezoelektricky senzor stava kon-
denzatorem (jako dielektrikum mezi deskami slouzi krystal). Krystal tedy funguje jako genera-
tor elektrického néaboje, jehoz vysledkem je napéti na kondenzatoru. Ackoli naboj vznika
V miste pasobici sily, kovové elektrody vyrovnavaji naboj podél celého povrchu tzn. nemizeme
presné urcit, v jakém miste je krystal stlaovan. Pro urceni je nutné vyuzit elektrody se slozi-
t&jSim vzorem nebo vEtsi pocet obycejnych elektrod. Hodnota méfeného tlaku se urcuje z veli-
kosti vytvoreného napéti na kondenzatoru. Piezoelektricky snimac se Siroce pouziva pro méieni
kolisani tlaku v realném case. Vyhodou tohoto typu snimace je rychlost jeho reakce na zménu
tlaku. [2] [4] [13]
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Obr. 19: Piezoelektricky snima¢ [4]
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Obr. 20: Princip piezoelektrického jevu [2]

Kapacitni snima¢ tlaku
Kapacitni snimace tlaku vyuzivaji princip zmény kapacity kondenzatoru Vv zavislosti na tlaku.
Jedna elektroda kondenzatoru je tvofena membranou deforma¢niho snimace (obr. 21). Vlivem
tlaku dochazi ke zméné polohy této membrany. Zménou vzdalenosti elektrod se méni velikost
kapacity kondenzatoru. Ze zmén kapacity kondenzatoru vyhodnocujeme velikost tlaku. Ob-
vody byvaji na vystupu vybaveny komponenty pro potlaceni parazitnich kapacitanci, které mo-
hou byt zpusobeny napiiklad charakteristikou kabelu. [4] [1]

Zavislost prabehu kapacity na deformaci je nelineérni (hyperbolickd). Vlivem tohoto pri-
beéhu jsou zmény kapacity nejvetsi pii malych vzdalenostech elektrod. Z dtivodu tohoto neline-
arniho prubéhu musi byt vyhodnocovaci obvod snimace vybaven lineariza¢nim ¢lenem. [4]
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Kapacitor\

Membréana

il
Obr. 21: Kapacitni snima¢ [4]

Variace tohoto typu snimace je ¢asto pouzivana pro méteni rozdilu mezi tlaky. Pro tento
ucel je snima¢ tvofen dvéma elektrodami, mezi nimiz se vlivem tlaku pohybuje membrana,
kterd je pohyblivou elektrodou dvojitého kondenzatoru (obr. 22). Existuje i varianta, ktera
slouzi k méfeni pietlaku a podtlaku. Télo moderniho kapacitniho snimace byva vyrobeno z ke-
ramiky, elektrodami byvaji vakuové napaiené kovové vrstvy. Prostor dutiny snimace je vyplnén
kvalitnim dielektrikem (napf. silikonovy nebo mineralni olej). [2] [4] [13]
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Izolované Membrana Kondenzatorové
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Obr. 22: Kapacitni snima¢ k méfeni podtlaku a ptetlaku [14]

Odporovy snimac tlaku s tenzometry

Jedna se 0 membranovy snimac¢, ve kterém je ¢idlem vodic¢ (tzv. tenzometr) spojeny s membra-
nou, a jehoz principem je zména odporu tohoto vodice v souvislosti s deformaci membrany a
nasledné vodice. Pfi konstrukci senzoru je nutné kompenzovat teplotni zavislost odporu vodice,
aby fluktuace provozni teploty neovlivitovaly vystupni hodnoty snimace. Z téchto divodi je
aktivni tenzometricky prvek (obr. 25) vyrabén kromé polovodi¢t rovnéz ze slitiny konstantanu,
jehoz parametry nejsou vyznamng citlivé na zménu teploty. [13]

Tenzometry mohou byt uspofadany jako Wheatstonetiv mistek (obr. 24), coz je obvod
slozeny ze ¢tyt odpord a pouziva se k méfeni neznamého elektrického odporu. Odpory jsou
zapojeny do dvou vétvi. Neznamy odpor (odpor tenzometru) se zjistuje porovnanim poméru
odport v jedné a v druhé vétvi. [2] [4]
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1. Piezorezistivni odporovy snimac tlaku

Tento typ snimace, oznaCovany také jako polovodiovy snimac, je zalozen na principu funkce
odporového snimace. Vodi¢em je polovodicovy material (kfemik) difuzné obohaceny piimési,
ktera vyznamné zesili zavislost odporu na mechanickém namahani. Senzor vyuziva silnou
schopnost polovodi¢e ménit svou vodivost, a t0 az 60x vice nez standardni kovové tenzometry.
Vodivost se pfi zatiZzeni v absolutnich ¢islem méni az o 8 fadd. Z divodu agresivity méfené¢ho
média je obvyklé méfeny tlak zprostiedkovat pfes jiné pracovni médium (Casto je vyuzivan
silikonovy olej) pies oddélovaci mezi-membranu. Obecné jsou takové senzory s oddélovaci
membranou pouzivané pro méfeni vysSich a vysokych tlakd. [13] [17]

Tenzometrické pasky se vyrabi naptiklad v podobé paski lepenych na deformovanou plo-

chu tj. membranu (obr. 23). [35]

Piezorezistivni senzory ~ Obohaceny piezorezistor

:Membranas=- - Tahove napéti

Obr. 23: Piezorezistivni snimag¢ tlaku [14]
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Externi tlak
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Tenka membrana

2. Tenkovrstvé tenzometry

Tenzometr je zaloZzeny na membranové technologii, V ramci které je na izola¢ni keramickou
vrstvu napaiena kovova vrstva velmi tenké tloustky o velikosti cca 0,000 1 mm a tento celek
je nanesen na kovovy deformacni ¢len, tj. membranu. Tato konfigurace je velmi odolnd a
vhodna pro méfeni vysokych tlakl. [13]

3. Tlustovrstvé tenzometry

Tenzometr je zalozen na membranové technologii, V ramci které je na membranu, vyrobenou
casto z oxidu hlinitého Al20s, nanesena tenka vrstva odporového materidlu technologii sito-
tisku v tloust'ce cca 0,01 mm. Mimo zo6nu tlakového namahani jsou na membranu doplnény
kompenzacni soucéstky. Problémem téchto snimaci je nizkd odolnost proti agresivnim méte-
nym médiim a prosakovani méfeného média keramikou deskou. V takovém ptipadé€ je nutné
desku fadné& utésnit nebo chranit jinym pracovnim médiem, které méteny tlak prenese na mem-
branu zprostiedkované. Takovym médiem muze byt naptiklad silikonovy olej plsobici pies
oddélovaci membranu. [13]
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Tenzometr
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Obr. 24: Wheatsiuv mustek [4]
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Obr. 25: Tenzometr [4]

2.5.5 Speciidlni snimace tlaku

Rezonan¢ni snimac tlaku

Snimag pracuje na principu zavislosti vlastni frekvence mechanického kmitani a mechanického
napéti. Snimac obsahuje kmitajici komponentu (rezonan¢ni prvek) jako je struna, membrana,
U modernich snimacl se pouziva specidlni mikromechanicky prvek. Rezonanéni prvek je roz-
kmitan elektromagneticky. Pisobenim méfeného tlaku se méni mechanické napéti na rezo-
nanéni prvek, které ovliviiuje rezonan¢ni kmitocet. V praxi je ¢asto vyuzivana oddélovaci mezi-
membrana s pracovnim médiem, které zprostfedkuje uc¢inek meéteného tlaku na rezonanéni pr-
vek. [3] [13]
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Opticky snimac tlaku
Tento genera¢né novy typ snimace vyuziva pro zachyceni tlaku fotony. Jeho konstrukce je

N 24

1. Vliknovy opticky snimac

Snima¢ vyuziva svételny paprsek, v aktualnich modelech optické multi-vidové vlakno, které
prochazi mezi specialni horni a dolni Celisti (obr. 26). Snimac¢ vyuziva mikroohyby optického
vlakna, kterd vznikaji z divodu tlaku Celisti plisobenim méteného tlaku. Ohyb zptusobi konverzi
vidl, coz ma za nasledek zménu méfeného optického vykonu za snimacem z vykonu PO na vy-
kon P1. [13]

Obr. 26: Vlaknovy opticky snimac¢ [13]

2. Reflexni opticky snima¢

Tlak ptisobi na membranu, ktera je na strané¢ smérem K optickym vlakntim vybavena reflexni
vrstvou. (obr. 27) Tlak p ji vychyluje smérem ke konci optického vldkna a toto vychyleni ma
za nasledek zménu intenzity vystupniho svételného toku z hodnoty svételného toku @1 na

L L
| Y A

|
Jlo A TN

Obr. 27: Reflexni opticky snima¢ [13]

2.5.6 Inteligentni pfevodniky tlaku

V ptipad¢ inteligentnich pfevodnikl tlaku se jednd o ,,chytré* tlakoméry, které jsou schopné
meénit rezim méteni (absolutniho tlaku, pfetlaku a tlakové diference) a obsahuji nékteré prvky
meéficiho fetézce. Mezi jejich dalsi vlastnosti patii rovnéZz moznost korigovat vliv teploty a mé-
nit rozsah méteni. [3] [4]
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Tyto prevodniky pouzivaji pro snimani tlaku vzdy senzory s elektrickym vystupem.
Tento vystupni elektricky signal je nasledné zpracovan mikroprocesorem. Inteligentni snimace
jsou rovnéZ vybaveny ¢islicovym A/D ptevodnikem, analogovym D/A ptevodnikem a semi-
permanentni paméti EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory), v nichz mohou
byt ulozeny korekéni a kalibra¢ni tabulky. Vyhodou tohoto snimace je moznost korekce vlivii
teploty a dalSich parametrt, diky ¢emuz vykazuji vysokou piesnost. Inteligentni pfevodniky je
mozno pripojit k primyslovym smérnicim. [3] [4]

Principialné putuje elektricky signdl ze senzoru pies analogove-digitalni prevodnik dale
do mikroprocesoru. Do mikroprocesoru paraleln¢ vstupuje signal z métidla teploty pro cilenou
teplotni kompenzaci hodnot. VV mikroprocesoru tak dochazi k teplotni korekci zméteného tlaku.
Na mikroprocesoru jsou také nastaveny parametry, jako je nulovy bod a rozsah méfeni. Z pro-
cesoru je signal distribuovan do ¢islicové analogového pievodniku, kde dochazi k pievodu sig-
nalu zpét na analogovy. Tento signal nasledné putuje ptes pfenosovou sit’ do zobrazovaciho
zatizeni (obr. 28). [3] [4]

senzor

tlaku A/D prevodnik Mikroprocesor D/A pievodnik Zobrazovaci

zarizeni

Cidlo
teploty

Nastaveni EPROM

Obr. 28: Inteligentni pfevodnik tlaku [3]
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3 ZACLENENI MERENI TLAKU DO MERICIHO
RETEZCE

Meéfici fetézec v obecné rovin€ oznacuje fadu komponent, které se ve vzajemné vazbé pouzivaji
k méteni fyzikalni veli¢iny, jako je teplota, tlak nebo pritok. Métici fetézec (obr. 29) se obvykle
sklada ze senzoru piipadné prevodniku, elektroniky pro upravu signalu a zafizeni pro sbér
dat. [1] [15]

Mg¢fici fetézec je slozen z diskrétnich navzajem spojenych ¢lent, nebo se jedna o kombi-
nované sub-celky, které plni ulohu nékolika ¢lenti nebo méfticiho fetézce jako celku. To je pii-
pad inteligentniho senzoru (,,smart sensor), jehoz vystupem byva obvykle jiz digitalizovany
signal na standardizované sbérnici. [1] [15]

Shér dat a
méFeni
Analogovy
vystup
Zpracovani Digitalni
- o signdlu (AD 2
— tidlo | Zesilovad | e P pievodnik,  |™= ™= > vistup
filtrace_..) 75
I I Zapisoval
| UPRAVASIGNALU I
[ . wox o |
ZAKLADNI A ROZSIRENA .
SENZOR : : VYSTUP

Obr. 29: Méfici fetézec [1] [15]

3.1 Casti méFiciho Fetézce

Senzor je prvni sou¢asti méticiho fetézce. Senzor detekuje zmény nebo stavy fyzikalnich veli-
¢in (teplota, tlak nebo intenzita osvétleni) a pievadi tyto stavy na elektricky signal. [1] [15]

Elektronika pro upravu signalu je druhou souc¢asti méficiho fetézce. Slouzi ke zpracovani
elektrického signalu ze senzoru a jeho piipravé pro dalsi zpracovani. Uprava signalu ve vétsing
ptipadl zahrnuje zesileni signalu. Roz$ifena Uprava zahrnuje navic filtrovani signalu, ptevod
analogového signalu na digitalni signal pomoci A/D ptevodniku. Upraveny signal je pfendSen
do zatfizeni pro sbér a vizualizaci dat. Zatizeni pro sbér a vizualizaci dat je posledni soucasti
méficiho fetézce. Slouzi k zachyceni, vizualizaci a k zaznamu zpracovaného elektrického sig-
nalu ze snimace. [1] [15]

Celkové plati, Ze spravné sestaveni méticiho fetézce hraje kli¢ovou roli pro dosazeni pies-
ného méfeni fyzikalnich veli¢in. Spravny vybér a spravna integrace senzort, elektroniky pro
upravu signélu, zatizeni pro ptenos a pro sbér dat jsou zasadni pro zajiSténi presnych a spoleh-
livych méteni. [1] [15]
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Architektura méficiho fetézce je také vyznamné ovlivnéna pozadavkem na maximalni
latenci systému a spolehlivost pfenosu a definuje nasledujici tfidy: [25]

- Bezpectnostni a dozorové fizeni vyzaduje propojeni s minimalni latenci do 10 ms a
prakticky nulovou ztratou paketi z divodu bezpe¢nostnich dusledkti napiiklad
Vv piipadé¢ pretlakovych ventill, senzort plynt apod.

- Uzaviena regulaéni smycka predstavuje standardni regulaci systému a vyzaduje
propojeni s latenci do 100 ms.

- Monitorovani a kontrola piedstavuje pienosy pro kalibra¢ni tc¢ely a opravy a latence
do 1 000 ms neni pro tuto Groven povazovana za Kritickou.

3.2 Instalace snimacu tlaku do mériciho Fetézce

Po vybéru snimace je nutné provést jeho integraci do méficiho fetézce systému a ta je realizo-
vana prostiednictvim nize uvedenych krokii:

Misto montaze
Je nutné urcit vhodné umisténi snimace tlaku. Pozice zavisi na typu aplikace a typu

meéifeného tlaku. Je-1i pozadavkem systému méfit staticky tlak, neni vhodné umist'o-
vat snima¢ do prostoru (napiiklad na potrubi), kde budou hodnoty ovlivnény dyna-
mickym tlakem proudiciho média. Chceme-li zajistit vysokou spolehlivost vysledki,
je vhodné umistit snimac do oblasti laminarniho proudéni @ mimo zonu teplotniho
namahani apod.

Armatura
Snimac tlaku musi byt pfipojen k systému pomoci vhodnych armatur. Je vybirana

spravna velikosti a typ armatury pro zajisténi bezpe¢ného a zejména nepropustného
spojent.

Kabelaz
Snimac tlaku bude pfipojen kabely, které je tfeba nainstalovat a piipojit k ostatnim

prvkiim méticiho systému a kK napajeni. Kabelaz vybirame dle specifikace snimace,
pozadavkl na stinéni, typu sbérnice apod.

Kalibrace snimace tlaku
Pted uvedenim snimace do provozu je nutné snimac zkalibrovat, aby bylo zajisténo

pfesné méfeni. Kalibrace probiha zplisobem, pifi kterém je porovnavana vystupni
hodnota snimace se zndmym standardem, referencnim tlakem, a to na hodnotach
rozsahu snimace, respektive provoznich hodnotéach tlaku. Souc¢ésti kalibrace je rov-
néZ sefizeni parametrii snimace pro Upravu signalu.
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Test mériciho Fetézce
Po kalibraci snimace bude méftici fetézec otestovan, aby bylo zajisténo, ze jednotlivé
prvky systému funguji spravné. Kontrola zahrnuje ovéfeni vystupnich signala
za ruznych provoznich podminek a porovnani signald s o¢ekavanymi hodnotami.

3.3  Vybér snimaci tlaku a jejich vyhody

Fungovani snimacii, respektive fungovani primarnich senzort, je zalozeno na rtiznych princi-
pech a jsou konstruovany za pouziti riznych technologii. Tyto faktory ptredurcuji pouziti sni-
mact k ur€itym aplikacim a je nutné brat vyhody, respektive nevyhody konkrétniho typu sen-
zoru, pti sestavovani méticiho fetézce na zietel.

3.4 Trendy v oblasti snimacu tlaku

NiZe uvedeny seznam popisuje zdkladni vlastnosti jednotlivych, v praxi pouzivanych typa a
demonstruje rozdily mezi jednotlivymi typy: [3] [35]

Kapalinové, hydrostatické tlakoméry
Vyhody:
e Jsou pfesné, coz souvisi mimo jiné s minimem pievodnikii vyvolavajicich vzdy
nepiesnost.
e Jsou jednoduché, spolehlivé, nezavislé na napajeni.
Nevyhody:
e Neposkytuji elektricky vystup pro dalsi zpracovani a pienos.
e Maji omezeny rozsah pouziti z ditvodu prostiedi, polohy umisténi (viz tihova sila) a
velikosti.
e Vzhledem K viskozité a setrva¢nosti jsou pomalejsi.
Pistové tlakoméry
Vyhody:
e Poskytuji vysokou piesnost méetent.
e Maji Siroky rozsah pouziti 1 pro velké tlaky.
Nevyhody:
e Pfiprovozu je nutnd manipulace se zdvazim.

e Cena zafizeni je vysoka.

e M4a omezené pouZiti, primarn¢ pro kalibraci deformacnich tlakomért.
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Deformaé¢ni snimace
Vyhody:

e Snimace maji velky méfici rozsah a jsou robustni.
e Umoznuji variantni nastaveni.
e Jsou jednoduché a spolehlivé.
e Z diivodu mechanického pievodniku membrana — stupnice je nezavisly na elektrické
energii.
Nevyhody:

e Elastické dopruzovani membrany zplsobuje hysterezi.

e Snimac je nachylny na pretizeni, které mize zplsobit deformaci a zni¢eni membrany
a tim 1 snimace.

e Vysledky, z diivodu plisobeni na material membrany, ovliviiuje okolni teplota.

e Kalibrace je nutné provadet Castéji.

Kapacitni snimace
Vyhody:

e Pro tyto snimace je typicka vysoka stabilita a velmi dobra piesnost v hodnotach cca
0,1 % az 0,25 % plného rozsahu.

e Snima¢ mé malou hysterezi.

e Typickou vlastnosti je maly drift nuly oznacujici postupnou zménu nebo posun ve
vystupu cidla, 1 kdyz vstupni nebo okolni podminky ztstavaji konstantni.

e Rychléd odezva a nizka teplotni zavislost.

e Je vhodny pro porovnani tlaki a k méfeni vakua.

e Snima¢ mé malou spotiebu energie (prakticky nulovy prichod proudu).

e Jednoducha a kompaktni konstrukce snimace ve srovnani s tenzometrickymi
snimaci.

Nevyhody:

o Citlivost na parazitni kapacity ptivoda a elektromagnetické ruSeni.

e Snimac je citlivy na vibrace.
Tenzometricky odporovy snima¢
Vyhody:
e Snimace jsou velmi pfesné v hodnoté cca 0,1 % az 0,5 % plného rozsahu a jsou
stabilni.
e Snimace maji velmi rychlou reakci na zménu tlaku a jsou preduréeny Kk pouziti
vV métfeni dynamickych zmén.

e Snimace vykazuji vysoky stupei linearity.
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Snimace maji malé rozméry a tato vlastnost umoziuje vysoky stupenn kompaktnosti.
Snimace s piezorezistivni technologii (polovodicovou technologii) vykazuji
minimalni hysterezi.

Senzory snimaci je mozné v inteligentnim provedeni snimace efektivné
kompenzovat proti vlivu prostredi.

Nevyhody:

Snimace jsou nachylné na poskozeni, snimaci prvek je obvykle vyroben z tenké
kovové folie nebo dratu, ktery miize byt nachylny k poskozeni pietlakem nebo
vngjSimi vibracemi. Dale neni ve standardnim konstrukénim feSeni vhodny
pro méteni tlaku agresivniho média a je tak nutné funkéni membranu chranit
mezimembranou (plati zejména pro piezorezistory).

Piezoelektricky snimac

Vyhody:

Snimace maji vysokou citlivost a detekuji velmi malé zmény tlaku.

Snimace maji velmi rychlou odezvu a jsou vhodné pro méfeni velmi rychlych
dynamickych zmén.

Umoziuji métit 1 vysoke tlaky za vysokych teplot pii zachovani spolehlivosti.
Snimace maji malou velikost a nizkou hmotnost.

Senzor snimace funguje bez externiho napajeni (generovani naboje za podminky
mechanického namahani).

Nevyhody:

Snimace jsou citlivé na pretizeni.

Snimace vyzaduji pouziti zesilovace.

Snimace pracuji s vysokym vstupnim odporem.

Vzhledem Kk principu funkce vytvareni naboje pii deformaci nejsou pfili§ vhodné
pro meéteni statickych tlaka.

U senzoru snimace je ¢asem mozné zaznamenat starnuti polarizace zpusobujici
nepiesnost nebo drift snimace.

Rezonanéni snimace

Vyhody:

Snimace vybavené mikroprocesorovym fizenim jsou schopni méfit staticky tlak
i rozdil tlakt pfi vysoké piesnosti a stabilité.

Snimac¢ generuje na vystupu frekvencni signal, ktery je stabilni s nizkym stupném
Sumu a s jednoduchou moznosti pfevodu na digitalni signal.

Snima¢ ma minimalni hysterezi.

Nevyhody:

Snimace maji velkou teplotni zavislost, kterou je nutné kompenzovat.
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e Snimace jsou vzhledem k principu kmitani nadchylné na rusivé vibrace.

e Snimace nejsou dostatecné rychlé, a tak nejsou vhodné na dynamické aplikace.

3.5 Metodika vybéru snimace tlaku

Vybér spravného senzoru, respektive snimace, a jeho zaclenéni do méficiho fetézce zavisi vzdy
na konkrétni aplikaci. Vybér tlakového snimace tak podléha posouzeni dle strukturovanych
pozadavkl a souvisejicich parametru:

Tab. 1: Parametry pro vybér snimace tlaku

Pozadavek / parametr Popis

e bude méfen pretlak, vakuum, rozdilové
méfeni tlaku

e urceni teoretické minimalni a
maximalni méfené hodnoty

e m¢éfeni kapaliny, plynu, vody,
agresivni latky apod.

e typ Sroubeni

e pozice senzoru, bez expozice

Mechanicka kompatibilita vysokych teplot a vnéjSich vibraci

e umisténi tlumice nebo omezovace
tlaku

e vybér snimace, ktery postihuje
prislusné piesnosti vyzadované

Presnost méfeni V rdmci métent

e climinace vysokych teplotnich rozdild,
naptiklad vybérem pozice snimace

e jeden z opomijenych parametrd; jedna

Typ veli¢iny tlaku

Rozsah méfenych hodnot

Métené médium

Citlivost se o reakci snimace na malou zménu
tlaku
RozliSeni e minimalni zména hodnoty tlaku

e zachyceni zmény hodnoty tlaku
snimacem; rychlost reakce snimace
Do posouzeni patii zejména oblasti:

Doba odezvy

e pozadovana provozni teplota (pro

primysl bézné -40 °C ++70 °C

Odolnost proti vibracim

Odolnost proti vlhkosti prostiedi

Odolnost proti chemikaliim

IP ochrana snimace

posouzeni snimace z pohledu EMI

(Electromagnetic Interference) and

Prostiedi — EMC EMS (Electromagnetic Susceptibility)

e posouzeni prostiedi z pohledu
stavajiciho elektromagnetického ruseni
a funk¢nich siti

Prostiedi — provozni podminky
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Pozadavek / parametr Popis

e pienos informace vodi¢em (urceni
protokolu, typ kabelu apod.)

e bezdratovy prenos (urceni protokolu,
smérovact apod.)

e kalkulovana maximalni spotfeba

Spotieba energie energie pro cely stanoveni zdrojti

(napdjeci ménice, baterie)

Typ ptenosu

Cena e srovnani ceny alternativnich produkti

Vzhledem k Sirokému rozsahu typd snimaci a jejich kombinaci na trhu, kdy prakticky
neexistuje pouze jedna spravna volba, musi navrhovatel uvazit prislusné parametry snimace a
parovat je s hodnotami, které jsou v navrhované aplikaci pozadovany.

Jako ptiklad kolize lze uvést pouziti snimafe typu tenkovrstvého tenzometru
Vv agresivnim prostiedi, kdy hrozi vsakovani méten¢ho média do keramické membrany majici
za nasledek jeji degradaci.

Ochrana méficiho fetézce souvisi mimo jiné se spravnym dimenzovanim snimace. Je du-
lezité dimenzovat senzor s membranou tak, aby provozni zatiZeni bylo podstatné€ niZ8i nez ma-
ximalni zatiZeni membrany senzoru, respektive snimace dle jeho technické specifikace. Stalé
zatizeni je z tohoto pohledu provozné bezpecné do cca 3/4 provozniho rozsahu snimace. Je tedy
napiiklad nevhodné pro méfeni tlaku v trovni cca 13 barti pouzit snimac s rozsahem do 15 bart.

Pro extrémni aplikace, tj. aplikace s vysokymi tlaky, je vhodné volit snima¢ s dorazem
membrany, aby v ptipadé¢ piekroceni limitu nedoslo k poskozeni membrany. Pokud takové pro-
vedeni nelze pouzit, naptiklad v pfipad¢ mensich keramickych membran nebo rozdilovych sni-
macu s vysokym jednostrannym tlakovym zatizenim, Ize vyuzit zplisob zprostiedkovani méte-
ného tlaku pracovnim médiem (silikonovy olej). Tento pracovni okruh mize byt konstruovan
S bezpecnostni pojistkou, kterda nedovoli zvySovani tlaku nad stanovenou limitni mez.

Je vzdy vyhodné&jsi vyuzit jiz existujici feSeni snimace nez realizovat dodatecné upravy
snimace nebo jeho periferii naptiklad jak je tomu v ptipad¢ teplotni kompenzace.

Hodnoty tlaku, respektive relevantnich elektrickych hodnot generovanych tlakovym sni-
macem, je dale nutné Casto pro zpracovani upravovat nebo filtrovat. Pfikladem z praxe jsou
nize uvedené grafy pieplnéni motoru kompresorem U vozidla Mazda MX-5 ND s kompreso-
rem. Grafy zobrazuji hodnoty tlaku v sacim potrubi za kompresorem v zavislosti na Case pfi
akceleraci s pln¢ otevienou skrtici klapkou. Obr. 30 demonstruje prubéh hodnot tlaku genero-
vany snimacem v periodé¢ 100 ms. Obr. 31 demonstruje prub¢h hodnot tlaku jiz upravenych
fidici jednotkou, aby byl eliminovana neptesnost a odstranény chybové extrémni hodnoty (na-
priklad primérovanim).
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Absolutni tlak v sacim potrubf v zévislosti na ¢ase
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Obr. 30: Vystup hodnot tlaku ze snimace
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Obr. 31: Upravené hodnoty tlaku

3.6 Oblibené moderni snimace tlaku

V automobilovém priamyslu nebo v pramyslovych aplikaci podobnych prostiedi ,,automotive*
se vyuzivaji zejména membranové typy snimacl, mezi které, ne vylucné, patii nize uvedené
typy. Jedna se o typy, ktery vyuZzivaji efektivné kombinaci materidlli, moderni technologie kon-
taktovani materialu a miniaturizaci provedeni: [3]

1. Piezoelektricky polovodi¢ovy tenzometr

Odporovy senzor vyuziva piednosti obohacené¢ho polovodice v oblasti zmény vodivosti. [17]
Podobné¢ jako u ostatnich membranovych senzort jsou i zde vyuzivany varianty s oddé€lovaci
membranou pro agresivni prostfedi, zejména kapalnych médii a hydrauliky nebo bez oddélo-
vaci membrany pro plynna média, zejména stlaceny vzduch.
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2. Tenkovrstvy senzor s nerezovou membranou

Odporovy senzor vyuziva prednosti nerezového materiadlu v tenkovrstvé variant¢ membrany
ptipadn¢ kombinované s DMS f6lii (Dilute magnetic semiconductors).

3. Keramicky tlustovrstvy senzor

Odporovy senzor je vybaveny ¢elni membranou nebo jsou konstruovany v monolitickém pro-
vedeni. Senzory vyuzivany ¢asto pro agresivni média nebo viskézni kapaliny.

4. Kapacitni keramicky senzor

Kapacitni senzor vyuzivajici keramiku jako dielektrikum. Tyto senzory jsou trvanlivé, s mini-
malnim driftem nuly a odoInéjsi vici teplotnim zménam.

3.7 Priklad vybéru tlakového snimace

Jako konkrétni ptiklad pouziti modernich snimacl pro méteni tlaku 1ze uvést méteni tlaku v au-
tomobilu (vzduch, palivo, brzdovy systém apod.), Zde jsou pouzivany s vyznamnym stupném
preference pravé odporové snimace tlaku proti naptiklad piezoelektrickym snimactm.
Odporové snimace tlaku maji vysokou citlivost a poskytuji pfesné a stabilni vystupni sig-
naly v Sirokém teplotnim rozsahu ve srovnani napiiklad s piezoelektrickymi snimaci tlaku.
Kromé toho jsou odporové snimace tlaku z dlouhodobého hlediska nakladové efektivnéjsi a
spolehlivéjsi, zeyména v narocnych podminkach automobilového prostiedi, kde jsou snimace
vystaveny vibracim, vysokym zménam tlaku, vlhkosti a nizkym nebo vysokym teplotam.

Tab. 2: Typické snimace a jejich zdtivodnéné pouziti

TYP KATEGORIE POUZITI DUVOD
Pistovy tlakomér Tlakoméry se silovym | - laboratofe - pfesnost
ucinkem - kalibrace - absence pievodniku
Tlakomér s | Deformacni - stavovy tlakomér na | - nezévislost na elek-
bourdonovou tlakoméry potrubi pro monito- trické energii
trubici ring
Odporovy tlakovy | Elektrické tlakové | - automotive - nizka hystereze
snimac snimace - Ssledovani namahani - Vysoka linearita
- tlaky v potrubi - Snasi vibrace
- polovodi¢ova mem-
brana
Kapacitni tlakovy | Elektrické tlakové | - komparace tlaka - Univerzalnost (pretlak i
snimac snimace vakuum)
Piezoelektricky Elektrické tlakové | - automotive - Velmi rychla odezva
tlakovy snimac snimace - hydraulické systémy
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4 PRENOS DAT ZE SNIMACE

Senzorova technologie zahrnuje senzory s dratovou i bezdratovou (wireless) technologii. Dra-
tové senzory jsou pripojeny k centralnimu monitorovacimu systému prostfednictvim fyzickych
metalickych nebo optickych kabeld, zatimco bezdratové senzory vyuzivaji vysokofrekvenéni,
infracervené nebo jiné bezdratové komunikacéni technologie k pienosu dat do centralniho mo-
nitorovaciho systému nebo do specifickych zatizeni uréenych napiiklad k automatickému vy-
hodnoceni hodnot apod.

4.1 Analogové digitalni prevodnik

Soucasti konstrukce snimace obecné byva A/D pievodnik. A/D prevodnik typicky odebira
vystupni analogovy signal ze senzoru a pfevadi je na binarni Cislo tedy provadi digitalizaci
signalu. Pievodnik zajist'uje tento ptevod na digitalni signaly z divodu jednoduchého pienosu
digitalniho signalu po sbérnici, typicky po sériové lince, nebo bezdratovou technologii. [2]
Zékladnimi parametry A/D ptfevodniku je ekvidistantni vzorkovani (tj. pocet vzorka
analogového signalu analyzovany v Case t) a kvantovani tzv. bitova hloubka (tj. pfesnost
digitalizované hodnoty analyzovaného vzorku) Pfesnost A/D ptevodniku tak urcuje pocet
diskrétnich krokti mezi minimalni a maximalni hodnotou, kterou lze senzorem zméfit. [2]

4.2 Proudova a napét'ova smycka

Zakladnim typem propojeni senzoru a vyhodnocovaciho zafizeni v méficim fetézci je proudova
a nap&tova smycka. [18]

Vyhodou proudové smycky je vétsi odolnost proti ruseni, neménnost hodnoty proudu
v celé smyéce a rychld a jednozna¢na detekce pieruSeni linky. Pouziva se v rozsahu
¢itou minimalni impedanci, béZna hodnota, specialné s HART protokolem (Highway Addressa-
ble Remote Transducer Protocol), je 250 ohmui. [18]

Proudova smycka je vyuZzivéna:

e V analogovém rezimu, kde jsou hodnoty vyjadiené proudem smyc¢ky v rozsahu
4 mA — 20 mA.

e V digitalnim rezimu je hodnoté log 0 pfitazena hodnota 4 mA a log 1 hodnota
20 mA.

Vyznamnou pozitivni roli hraje moZnost integrace protokolu HART do analogové prou-
dové smycky, pficemz je tento kodifikovany protokol v pfipadé modernich snimacli masivné
podporovan a zvysuje bezpecnost a spolehlivost ptenosu. [18]

Napétova smycka vyuZziva konstantni napéti k prenosu signalu ze snimace do fidiciho
systému. Signal je reprezentovan jako hodnota napéti mezi 0 V — 10V, pticemz 0 V piedstavuje
minimalni signal a 10 V pfedstavuje maximalni signal. Napetové smycky jsou preferovany pro



Ing. Martin Kouba, Méreni procesni veliiny - tlak

aplikace, které vyzaduji pfenos signalu s vysokym rozliSenim, protoze napétovy signal 1ze pies-
néji mefit, fidit a Skalovat. Tento typ pfenosu je vhodny pro laboratorni prostfedi a prostiedi
bez nezadouciho vnéjsiho ruseni (tj. neprimyslové prostiedi). [18]

4.3 Technologie pienosu dat vodi¢em za pouZiti protokolu

Pouziti systému technologie pienosu dat vodi¢em spole¢né s A/D prevodnikem poskytuje spo-
lehlivy, bezpecny a pfesny zpiisob prenosu dat snimact ptes prenosovou sit’. Pouziti digitalizo-
vaného signalu také umoznuje sofistikovanéjsi zptisob zpracovani signalu. [48] [49]

Mezi nejbéznéjsi typy pouzivanych sbérnic snimaci patii jednoznaéné HART protokol.
Mezi dalsi pouzitelné sbérnice a protokoly fadime SPI (Serial Peripheral Interface), a to
zejména RS422 a RS485, 12C (Inter-Integrated Circuit) a CAN (Controller Area Network).
Vybér a pouziti téchto sbérnic potazmo kabelaze zavisi na implementa¢nim prostredi a v ivahu
se bere pozadovana rychlost ptenosu, vzdalenost ptenosu, odolnost proti ruseni apod. Pouziti
protokol sériové sbérnice umoznuji pfipojeni vice zatizeni k jedné sbérnici, coZ mize zjedno-
dusit rozsah kabelaze a snizit tak naklady na instalaci. Mezi zakladni protokoly fa-
dime: [48] [49]

e |2C (Inter-Integrated Circuit) je dvoudratovy protokol sériové sbérnice pro nizsi rych-
losti pienosu, ktery se bézné pouziva pro piipojeni senzort k mikrokontrolerim. Je re-
lativné jednoduchy na pouzivani a podporuje vice zatizeni na jedné sbérnici. [2C dokéze
pienaset data rychlosti az 3,4 Mbps.

e SPI (Serial Peripheral Interface) je ¢tyfdratovy protokol sériové sbérnice, ktery se
bézné pouziva pro vysokorychlostni komunikaci mezi mikrokontrolery a periferiemi,
jako jsou senzory. Podporuje pln€ duplexni komunikaci, ktera umoziuje souc¢asné ode-
silat a pfijimat data. SPI dokaze prenaset data rychlosti az 50 Mbps.

e UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) je dvoudratovy protokol séri-
ové sbérnice, ktery se bézné pouziva pro ptipojeni senzort k pocitaci nebo mikrokon-
troleru. Jedna se o jednoduchy protokol v nékolika variantach jako je RS422 nebo
RS485, ktery podporuje komunikaci typu bod-bod (point-to-point), coZ znamena, Ze
kazdé zatizeni vyzaduje vlastni sadu vodici. UART mitize pfendset data rychlosti az
115,2 kbps.

e CAN (Controller Area Network) je protokol sériové sbérnice, ktery se bézné pouziva
VvV automobilovych a primyslovych aplikacich. Jedna se o dvouvodic¢ovou sbérnici, kterd
podporuje vice uzlli, coz umoziuje komunikaci mezi riznymi zafizenimi ve stejné siti.
CAN je navrZen pro provoz v naro¢nych prostfedich a miize podporovat vysoké pfeno-
sové rychlosti.

e HART Protokol HART (Highway Addressable Remote Transducer) je komunika¢ni
protokol pouzivany v primyslové automatizaci pro pfenos digitalnich a analogovych
signald mezi inteligentnimi zafizenimi Systému a fidicimi strukturami. Digitalni datovy
komunikac¢ni protokol zaloZeny na principu modulace FSK Bell 202 je navrstven na tra-
di¢nim analogovém signalu 4 mA — 20 mA a umoziuje ziskavat dodate¢né informace
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z inteligentnich periferii sledovaného systému. Logické 1 odpovida signal o frekvenci
1,2kHz, logické 0 odpovida signal 2,2 kHz. Pro provoz vyuziva par vodicta proudové
smycky (current loop), kterymi jsou distribuovany ze sensort do fidiciho systému nebo
koncentratoru dat analogové signaly, pficemz na datovou linku je mozné piipojit az 15
senzord. Komunikace jednotlivych prvkt probihd v periodickych smyckéch na zaklade
predavani ,,opravnéni®, tzv. tokenu. Komunikace funguje na principu master-slave (za-
dost-odpovéd’). Mezi zakladni funkce protokolu HART patii ¢teni méfenych dat, dia-
gnostika, nastaveni snimace, ¢teni chybovych hlaSeni. Piiklad zapojeni protokolu
HARD je zobrazen na obr. 32. [19]

Kontrolni system

g Rucéni terminal

Th
- -

Vstupni/vystupni systém

Provozni zafrizeni

Obr. 32: Priklad HART zapojeni [20]

e PROFIBUS (Process Field Bus) je komunikaéni protokol fieldbus od spole¢nosti Sie-
mens Siroce pouzivany v primyslovych automatizacnich systémech. Jedna se o standar-
dizovany otevieny komunikacni systém, ktery propojuje riizna pramyslova zatizeni raz-
nych vyrobctl véetné kategorie snimact. PROFIBUS je sériovy komunikacni protokol,
ktery muze fungovat pies rizna fyzicka média, véetné RS-485, opticka vlakna a Ether-
net. Poskytuje vysokorychlostni pfenos dat rychlosti az 12 Mbit/s a podporuje komuni-
kacéni rezimy master-slave i peer-to-peer. [29]

4.4 Typy vodici

Existuje n€kolik riiznych typt vodicii a kabeld, které 1ze pouZit k odesilani dat ze senzort. Mezi
takové kabely fadime: [47]

1) kabely s kroucenymi pary

2) koaxialni kabely

3) kabely z optickych vlaken

Kazdy z té€chto typd kabeld ma jiné vlastnosti, diky kterym je vhodny pro rGzné typy
senzoru, pienosu a aplikaci. [47]

e Kabely s kroucenymi pary se béZné pouZzivaji pro nizkorychlostni pfenos dat, naptiklad
pro teplotni senzory, tlakové senzory, protoze jsou levné a snadno se s nimi pracuje.
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e Koaxialni kabely se na druhé stran¢ pouzivaji pro pfenos dat vyssi rychlosti, naptiklad
pro video signaly nebo obrazky s vysokym rozliSenim, protoze poskytuji lepsi stinéni
proti ruseni.

e Optické kabely jsou oblibené pienosové médium pro prenos dat ze senzoridl na velké
vzdalenosti, protoze jsou vysoce odolné viici elektromagnetickému ruseni a mohou pre-
naset data velmi vysokou rychlosti. Jsou cenové drazsi (nutnd instalace optickych pte-
vodniktll) a vyzaduji specializované vybaveni pro instalaci a naslednou udrzbu.

4.5 Bezdratova technologie pirenosu dat ze snimace

Pfenos dat do centralniho fidiciho systému vcetné stavl tlakového senzoru je mozny rovnéz
prostfednictvim bezdratovych siti a relevantnich komunikacnich protokolii. Rozd¢€leni téchto
bezdratovych siti a protokolt je znazornéno na obr. 33. Bezdratova technologie je velmi ¢asto
integrovana jako nedilnd soucast snimace a umoziuje tak jednoduchou integraci do tidiciho
nebo monitorovaciho systému. Napajeni je realizovano z vnéjsiho zdroje, ptipadné jsou dnesni
snimace pro Ucely napdjeni vybaveny miniaturni baterii napiiklad velikosti CR2023. Bezdra-
tové snimace tlaku dat mohou vyuZzivat rlizné bezdratové komunikacni protokoly.

Primyslové bezdratové sité

. . ! +
Prumyslovy IEEE 802.11 IEEE 802.15.4
protokol =X T
[ ]
ot L l
Aplikacni Lokélni Domici Primyslova
uroven bezdratové sit?  automatizace automatizace
| | I
J, |
| [ ]
. + * +
Technologie Wi-Fi ZigBEE WirelessHART ISA 100.11a WIA-PA

Obr. 33: Klasifikace bezdratovych senzorovych siti [25]

Mezi nejrozsitencjsi bezdratové sité pro prenos dat snimacu patii zejména:

WirelessHART sité — priamyslovy standard

e WirelessHART je bezdratovy komunikacni protokol navrZeny pro aplikace
primyslové automatizace a fizeni procesii a navazuje na technologii HART.

e Sit’ pracuje v pasmu 2,4 GHz ISM (Industrial, Scientific, and Medical), uznavané
frekvenéni pasmo pro primyslové, védecké a lékatské aplikace.

e WirelessHART vyuziva technologii FHSS (Frequency-Hopping Spread Spectrum)
jako ochranu proti ruseni z jinych bezdratovych zatfizeni pracujicich ve stejném
frekvencnim pasmu v sitich jako je Bluetooth nebo Wi-Fi. [25]
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WirelessHART sit'ovy fidici systém (obr. 34) obsahuje:
- pripojné body (field device)
- bezdratové rucni zatizeni pouzivané pro diagnostiku, konfiguraci, kalibraci
- branu (gateway) zajist'ujici pfipojeni aplikaci a provoznich zafizeni
- spravce sité a zabezpeceni zajist'ujici konfiguraci, bezpecnostni klice a sledovani
sit¢ [40]

Bezdratovy pfenosny
poditaé

Sit zafizeni

Sprévce sité a zabezpeceni

Obr. 34: WIRelessHART sitovy fidici systém [25]

WIA-PA sité — priimyslovy standard

WIA-PA (Wireless Networks for Industrial Automation - Process Automation) je
bezdratovy komunikaéni protokol navrzeny, podobné jako WirelessHART,
pro pouziti v aplikacich priimyslové automatizace.

Pracuje v pasmu obvyklém pro sité, 2,4 GHz a pouziva technologii FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum).

WIA-PA vyuziva topologii hvézdicové sité a podporuje integraci snimace, ru¢niho
zatizeni, sm¢rovace a brany. WIA-PA patii do skupiny mesh siti (pfenos informace
do centraly i prostiednictvim jinych prvku sité jako smérovacu).

WIA-PA podporuje Sirokou skalu senzorti a akcénich ¢lenti, vetné teplotnich
senzoru, tlakovych senzort, prutokovych senzord, hladinovych senzora apod. [27]

ISA 100:11A sité — priamyslovy standard

ISA 100:11A je dalsi bezdratovy protokol pro primyslové aplikace.

Standard ISA 100:11A nespecifikuje konkrétni frekvenci provozu. Definuje pouze
architekturu protokolu, datové formaty a komunika¢ni mechanismy, které 1ze pouzit
v raznych frekvencnich pasmech, jako je napiiklad pouzivané pasmo 2,4 GHz.
Standard specifikuje protokol obecné a nepostupuje podle OSI (Open Systems
Interconnections), vychazi ze standardu 802.15.4 podobné jako Bluetooth, Wi-Fi a
vyuziva metodu piistupu k médiu TDMA (Time Division Multiple Access).

Verze "11A" oznacuje revizi protokolu a ur¢uje konkrétni vydani. [30] [31]

Bluetooth protokol

Komunikace vpasmu 2,4 GHz vyuZivajici techniku FHSS pro piepinani
pfenosovych kandlii pro zvySeni spolehlivosti pfenosu.

Umoziuje koexistenci s jinymi bezdratovymi zafizenimi, nicméné jejich vysoky
pocet zplsobi pietizeni pfenosového prostiedi a snizi vykonnost pienosu.

Idealni feSeni pro propojeni na tablet, notebook nebo mobilni telefon.

K dispozici je aktudlné verze Bluetooth verze 6.x. [41]
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Zigbee sité — obecny standard pro priamyslové aplikace

Zigbee je bezdratovy komunikacni protokol v pasmu 2,4 GHz s provozné nizkou
spotiebu, nizkou rychlost pienosu dat a nizkondkladovou alternativu k protokoltim,
jako jsou Wi-Fi a Bluetooth.

Je Vvhodny pro aplikace s velkym mnozstvim zafizeni, coz byva ptipad
pramyslového fizeni a inteligentniho méteni.

Zigbee funguje na standardu IEEE 802.15.4, ktery definuje fyzickou a MAC (Media
Access Control) vrstvu protokolu.

Podporuje datové rychlosti az 250 kbps na vzdalenost nékolika stovek metru.
Zigbee umoznuje kazdému zafizeni fungovat jako smérova¢ (mesh network) a
pfedavat zpravy dal§im zafizenim v siti, coZ umoziuje vytvateni rozsahlych siti a
fungovat i v naro¢nych prostiedich.

Zigbee ma integrované bezpecnostni funkce, véetné Sifrovani a ovétovani, které
chrani pfed neopravnénym piistupem do sité.

Zigbee je pouzitelny pii vyvoji zafizeni pro internet véci 10T (Internet of Things),
vyzadujici bezdratovou komunikaci s nizkou spotfebou a nizkymi naklady [42]

LoRaWAN sité — obecny standard

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) je bezdratovy protokol pro pienos dat
na velké vzdalenosti s nizkou potiebou energie.

Uréeny pro pouziti v aplikacich IoT (Internet of Things) a M2M (Machine to
Machine). Je zaloZzen na modulaéni technologii LoRa (Long Range) vyvinuté
spolec¢nosti Semtech.

LoRaWAN pracuje na nelicencovanych radiovych pasmech, v Evropé se jedna
0 pasmo 868, respektive také 915 MHz. Vzhledem k nizké hodnot¢ frekvence oproti
frekvencim 2,4 GHz se snadnéji $ifi ptes prekazky a poskytuje komunikaci na velké
vzdalenosti s nizkou spotiebou energie.

Vyuziva modulaci s rozprostienym spektrem, a tak je odolné€jsi viici ruseni.
LoRaWAN je navrzen pro podporu velkého poctu zafizeni s nizkou spotiebou
energie a dokaze prenaset data na vzdalenost né¢kolika kilometrti 1 v zahuSténych
v meéstskych oblastech a az desitky kilometr v otevieném prostoru.

Protokol vyuziva sitovou topologii typu star-of-stars, kde koncova zafizeni
komunikuji s branami, které pfedavaji data sitovému serveru. Sitovy server poté
data zpracuje a pteda data aplika¢nimu serveru nebo cloudové platformé.

Je vhodny pro zafizeni napdjend bateriemi, ktera potiebuji pracovat po dlouhou
dobu.

Ma také silné bezpecnostni funkce, véetné Sifrovani a ovérovani, které chrani pied
neopravnénym piistupem do sité. [28]

Wi-Fi sité — obecny standard

Populédrni standard umoznujici velkému mnozstvi zafizeni respektive uZivatelil
pfipojit se prostiednictvim pfistupovych bodi, tzv. smérovacii, zejména routerd,
K internetu nebo k jinym zafizenim ve stejné siti.

Wi-Fi (Wireless Fidelity) je bezdratova sitova technologie, ktera umoziuje
zafizenim pfipojit se k internetu a dalS$im zafizenim bez potieby fyzickych kabeli.
K pfenosu dat mezi zafizenimi vyuziva radiové frekvence v pasmu 2,4 GHz a
5 GHz, a podporuje teoretickou pifenosovou rychlost az n¢kolik gigabitt za sekundu
(standardné¢ 100 Mbs nebo 1 Gbs). Wi-Fi protokol se opird o rodinu standardl
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IEEE 802.11., pticemz se v prubehu let vyvijel zejména v oblasti rychlosti pienosu
nebo frekvencniho pasma s cilem poskytnout vyssi komfort a spolehlivost
bezdratového spojeni.

e Wi-Fi umoznuje zafizenim vzajemné komunikovat a pfistupovat k internetu
odkudkoli v dosahu sité.

e Jeho nespornou vyhodou je vysoky stupen standardizace, rozsifeni a souvisejici
jednoduché nastaveni. [49]

Mobilni sité 4G nebo 5G — obecny standard

e Sit’ je uréena zejména pro prenos shromazdénych dat.

e Jedna se o sité s minimalizovanou latenci sité (prodleva mezi akci a reakei v siti
internetu).

e Sit’ 4G nabizi pfenosovou rychlost az 1 Gbs vyuZivajici technologii LTE (Long Term
Evolution).

e V piipadé pozadavku na pfenos v realném case je vhodnégjsi 5G sit’, kterd proti siti
4G nabizi jeste vyssi rychlosti az do 20 Gbs, niZsi latenci a zvySenou kapacitu.

e Nevyhodou této formy pifenosu dat je zavislost prenosu dat na providerovi a stavu
sit¢, ktera je globalné sdilena. [49]

4.6 Trendy a vyuziti bezdratové technologie prenosu

Neexistuje jednoznacné stanovisko, ktery typ bezdratového spojeni je pro oblast komunikace
snimacu ideédlni. Podminky jako jsou pozadavky na objem dat, rychlost spojeni, minimalni la-
tenci, na nizkou ztratu paketti nebo pocet stanic rozhoduji o dané volbé.

Pouziti sité ZigBee bylo sméfovano na aplikace ,,smart house* a rizné domaci automati-
zace. Vyuziti ZigBee v primyslovych sitich a regulaci narazi na omezeni z divodu nizsi spo-
lehlivosti pfenosu. Proto nejsou vhodné pro aplikace téidy bezpec¢nostniho a dozorového fizeni
a uzaviené regula¢ni smyc¢ky. Dalsi uvedené technologie, jako je Wi-Fi, Bluetooth a LoRa-
WAN nabizi spiSe specifické vyhody. Wi-Fi muzZe nabidnout vysokou pienosovou rychlost,
LoRaWAN je alternativou pro aplikace, kde je pozadovan velky dosah. WirelessHART byl
navrzen na zaklad¢ standardu HART s cilem podpory tiid pro dohledové a regula¢ni aplikace s
uzavienou smyckou. ISA100.11a a WIA-PA nabizi univerzalnost pro pokryti vSech tiid pra-
myslovych procest.

Vyse uvedené protokoly jsou zalozeny na primyslovém protokolu IEEE 802.15.4
v arovni fyzické vrstvy a soucasné pouzivaji stejny pocet kanalu v rdmeci linkové vrstvy MAC
(Medium Acess Control). Je nutné zdiraznit, ze systémy t¥idy bezpe¢nostniho a dozorového
fizeni vyZaduji nizkou latenci do 10 ms a spolehlivy ptfenos dat, a tyto podminky jsou béZznymi
bezdratovymi sitémi obtizné splnitelné.

WirelessHART vzhledem ke svym technickym vlastnostem a rozsifenosti po celém svété
je jednoznacnou volbou mezi bezdratovymi sitémi v oblasti primyslové automatizace.[25] Jeho
pfinos souvisi mimo jiné s jeho moznosti integrovat do sledovaného systému fidici funkce.
Druhu volbou bezdratové sité byva jednozna¢né ISA100:11a.
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Vyznamnou pozornost pii analyze bezdratovych siti pro primyslovou automatizaci je
také nutno vénovat pouziti real-time procesim. V praxi probihaji testy WirelessHART proto-
kolti modifikovanych pomoci super frame-time slotii. Testy WirelessHART protokolu v porov-
nani s dratovou variantou HART vykazovaly slibné vysledky. [25]

Vybér nejlepsi bezdratové technologie pro konkrétni primyslové senzory v konkrétnich
aplikacich zavisi na konkrétnich pozadavcich, jak je uvedeno v tabulce 2, a pro urceni nejlep-
Stho feseni je nutné peclivé porovnani rtiznych dostupnych technologii.

Tab. 3: Pouziti bezdratovych siti

Sit

Priority

Jednoznacna preference
pouZziti

Zigbee

- nizk4 spotfeba energie
- niz§i datova rychlost
- podpora mesh topologie

- pro aplikace automatizace
budov
- domaéci automatizace

WirelessHART

- nizk4 spotieba energie
- niz§i datova rychlost
- technologie FHSS

- pro aplikace tfidy
bezpecnostni a dozorové
fizeni

- pro aplikace tiidy uzaviené
regulac¢ni smycky

Wi-Fi - vysoka pienosova rychlost | - pienos dat do datovych
center
LoRaWAN - aplikace s velkym dosahem | N/A
ISA 100:11a - univerzalnost pro pouziti N/A
ve vSech tfidach procest
WIA-PA - univerzalnost pro pouZziti N/A
ve vsech tfidach procest
Bluetooth - pro pienos k chytrym N/A

zafizenim (laptop, tablet)

4.7 Srovnani prenosu dat vodi¢em a bezdratové technologie

Srovnani technologie pienosu dat vodi¢em a bezdratové technologie spociva ve vyhodnoceni
vyhod a nevyhod, respektive stanoveni silnych a slabych stranek ptislusného typu prenosu. Za-
véry porovnani jsou promitnuty do nize uvedenych vyhod feseni.

Vyhody prenosu dat vodi¢em
1. Spolehlivy pfenos signalu
Kabelové pfipojeni nabizi spolehlivy pienos signdlu mezi snimacem a systémem
sbéru dat. Zejména v piipad¢ pouZiti stinéné kabelaze nedochazi k ruSeni jinymi sig-
naly a ztrata signdlu je minimalni. Pravé elektromagnetické ruSeni prenosu, vypadky
paketl a zpozdéni pfenosu jsou zasadnimi nedostatky wireless technologie. Zahlceni
prostoru, kde jsou provozovana ¢idla umisténa, jinym signdlem jiné bezdratové sité
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muze zpusobit interference a nasledné komunikaéni vypadky. Nicméné i z téchto
divoda pouzivaji bezdratové prenosové standardy nastroje, jak vzajemné ruSeni siti
eliminovat jako je napiiklad metoda FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum).
2. Stabilita

Kabelova ptipojeni jsou stabilnéjsi nez bezdratova ptipojeni, pii vybéru spravného
typu spojeni nebyva atlum signalu limitem pienosu. Dale automaticky odpadaji pro-
blémy s pfimym dohledem smérovace nebo pieckazkami, jak je tomu u wireless tech-
nologie. U kabelové technologie odpadéa rovnéz potencialni zdroj poruchy, které vy-
sila¢ snimace, jako technické zafizeni, predstavuje.

3. Niaklady na provoz a udrzbu
Pomineme-li cenu senzorQ, propojovaci kabely jsou dnes velmi drahou polozkou

Vv rozpoctovych nakladech vystavby systému. Cena kabeltl je relativné vysoka a pro-
drazuje stavbu. Nicméné proti bezdratovym technologiim, kde je nutné ovétovat
spojeni, zajisti vyménu vnitinich zdroji apod. jsou nésledné naklady na provoz a
udrzbu minimalni.

4. Zabezpeceni pi‘enosi
Kabelova piipojeni jsou bezpecnéjsi nez pripojeni bezdratova, kabelova piipojeni
nelze vzdalené napadnout jako naptiklad v ptipadé hackerského utoku u bezdrato-
vych siti.

5. Troubleshooting a odstrafiovani problémii
Diagnostika spojeni u senzorove sité s kabelovym pfipojenim je snazsi nez s bezdra-
tovym piipojenim. Kabelové piipojeni nabizi piimé a nepfetrzité spojeni mezi sen-
zorem a systémem sbéru dat.

6. Kompatibilita
Kabelova ptipojeni jsou kompatibilni se Sirokou Skalou senzort a systému pro sbér

dat. Tento typ prenosu je tak velmi univerzalni a vSestrann¢ pouzitelny.

Tradi¢ni technologie pfenosu dat vodi¢em vitézi v pfenosech na kratkou vzdalenost, v ob-
lastech, kde je mozné instalovat kabelaz a je pozadovano zabezpecené a spolehlivé feSeni nebo
Vv lokalité s vyskytem elektromagnetického ruseni potazmo jinych podobnych sitich s hrozbou
interferenci.

Vyhody bezdratového prenosu

1. Flexibilita
Jednoznacna vyhoda bezdratového ptipojeni je flexibilita. Moznost pfesunuti sen-

zoru bez nutnosti jakkoliv zasahovat do feSeni jeho ptipojeni k systému je velmi vy-
hodna. Soucasné tato flexibilita umoziiuje, byt omezeny, nicméné provozné¢ mozny
pohyb senzoru. Senzory lze také umistit na mista, kterd jsou obtizn€ dostupna po-
moci kabelového ptipojeni.
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2. Kratsi doba instalace a naklady na vystavbu
Bezdratova ptipojeni eliminuji potfebu kabell a dalsi infrastruktury, coz vyrazné

zkracuje dobu instalace potazmo jeji naklady, které jsou nizsi az o 60 % oproti dra-
tovym variantam. [25] Naptiklad senzory zalozené na Wi-Fi ptipojené k sitovému
routeru nabizeji oproti kabelovym senzoriim snadnéjsi instalaci a schopnosti piena-
Seni dat na delsi vzdalenosti.

3. Skalovatelnost
Bezdratové ptipojeni Ize snadno $kalovat nahoru nebo doli, upravovat konfiguraci

prenosu, aby vyhovovalo ménicim se potiebam, bez potfeby dalsi infrastruktury.

4. Vzdaleny prFistup
Diky bezdratovému pfipojeni lze pfistupovat k senzoru na dalku, coZ umoznuje sle-
dovat data a ovladat snimac z jednoho nebo vice vzdalenych mist.

5. Mobilita
Bezdratove piipojeni Ize pouzit v aplikacich, kde je pozadovana mobilita. Tento re-

zim lze kabelovym pfipojenim zajistit jen velmi omezené a na pfedem uréené ome-
zené draze.

Vyuziti bezdratovych senzortii tlaku je vyhodné v aplikacich, kde je prioritou mobilita,
flexibilita, kde neni vhodné prostiedi pro instalaci kabeldze anebo kde jiz existuje spolehliva
bezdratova sit’. Je nutné vzdy zvazit bezpecnosti disledky a zajistit dostateCnou troven zabez-
peceni.

Tab. 4: Porovnani pienosu vodi¢em a bezdratového pienosu

Parametr ReSeni vodi¢ové Bezdratové reSeni

Spolehlivost ptfenosu X
Bezpecnost provozu X

Kapacita pfenosu X
Omezeni prostiedi X

Flexibilita pfenosu a feSeni X

Naklady na vystavbu X
Naklady na provoz X
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5 KALIBRACE TLAKOVYCH SNIMACU

Podle Mezinarodniho metrologického slovniku TNI 01 0115 je kalibrace proces, ktery za urci-
tych podminek nejprve uréuje vztah mezi hodnotami veli¢iny s nejistotami méfeni poskytnu-
tymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s pfidruzenymi nejistotami méteni. Poté se v druhém
kroku vyuzivaji tyto informace k uréeni vztahu pro ziskani vysledku méteni z indikace. [42]

Kalibraci provadime pfimym porovnanim udaju z etalonu a kalibrovaného métidla. Ka-
librace a nastaveni snimace jsou dulezité pro zajisténi piesného a spolehlivého méfeni a pro
detekci jakéhokoli posunu nebo zmén ve vysledcich snimace v pribehu ¢asu. Korektni kalib-
race tak mohou pomoci minimalizovat chyby a zajistit, Ze senzor bude po celou dobu své Zi-
votnosti poskytovat piesna a spolehliva data. [1]

Pozadavek na kalibrace méfidel nebo ovéfeni stanovenych métidel vychazi rovnéz z le-
gislativy vazané na uréitou oblast méfeni. Cinnosti kalibrace a ovéfeni provadi akreditované
zkuSebny. Kalibrace realizovand zastupcem akreditované zkuSebny korektnimi metodami ga-
rantuje piesnost a spolehlivost snimace, ptipadné odhali vadu snimace vedouci k jeho vytazeni
Z provozniho stavu. Kalibra¢ni laboratote vyuzivaji pti zpracovani vysledki méfeni rovnéz do-
stupné védecké poznatky a ovéfené zkuSenosti, které spolecné potvrzuji spravnost vysledka
méfeni. [1] [37]

5.1 Metrologické dokumenty a zodpovédné organizace

Z pohledu metrologie je nutné rozliSovat mezi kalibraci a ovéfenim. Zatimco kalibrace souvisi
s porovnanim vystupt kalibrovaného snimace s vystupy standardizovaného etalonu, ovétfeni
souvisi s posouzenim shody metrologickych parametrti a metrologickych vlastnosti s afedné
stanovenymi pozadavky, jako jsou maximaln¢ piipustné odchylky, a vystupem ovéieni je ove-
fovaci list nebo znacka. [21] [34]

Diilezitym pojmem v oblasti kalibrace je metrologicka navaznost, kterd v ramci systému
kalibraci a ovéteni zajiStuje nepreruseny fetézec ndvaznosti meéien¢ho zatizeni v jednotlivych
stupnich k vy$§im a vy$Sim etaloniim vcetné uvedeni ptislusnych nejistot. [21]

Z téchto vySe uvedenych principti se odviji 1 kategorie métidel véetné tlakovych snimacu:

- Stanovena meétidla: podléhaji dle vyhlasky cislo 345/2002 Sb. schvaleni typu nebo

ovéfeni ze strany CMI (Cesky metrologicky institut) nebo akreditovanou organizaci.
Diivod tohoto stupné kalibrace a ovéfeni se odviji primarné z vetejného zdjmu, jako
je ochrana zdravi, bezpe¢nost provozu apod. [39]

- Pracovni méfidla: na rozdil od stanovenych méfidel, podléhaji pouze kalibraci.

Kalibraéni laboratofe jsou v Ceské republice akreditované podle normy
CSN EN ISO/IEC 17025:2018 Ceskym institutem pro akreditaci (CIA). Akreditace mimo jiné
zajiSt'uje 1 mezindrodni platnost kalibra¢nich certifikatl ptislusnych vyrobki.

Do legislativy metrologie, jehoz soucasti jsou i kalibra¢ni ¢innosti, zasahuje na vrcholové
tirovni Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ), podléhajici
pfimo Ministerstvu priimyslu a obchodu CR. Jeho naplni je zabezpedeni tikoli vyplyvajicich



Ing. Martin Kouba, Méreni procesni veliiny - tlak

ze zakonti Ceské republiky a z oblasti technickych norem v ramci evropské unijni legislativy.
Dale, prostiednictvim piispévkové organizace Ceska agentura pro standardizaci (CAS) ziizené
ze strany UNMZ, je pfedmétem &innosti tvorba, vydavani a distribuce technickych norem.

CMI, podléhajici stejné jako UNMZ Ministerstvu pramyslu a obchodu CR, je v systému

metrologie zodpovédny za jednotnost métidel, presnost métidel a mefeni ve vSech oborech vé-
decké, technické a hospodaiské ¢innosti. Jeho roli je uchovavani statnich etalonti, provoz ka-
libracnich laboratofi nebo registrace subjekti opravujicich stanovena métidla dle § 19 zakona
¢. 505/1990 Sb. [37]

Ridici legislativou v oblasti metrologie jsou aktualné:

- Oblast presnosti méfidel a nejistot méfeni se legislativa, principy a pravidla odviji
z dtivodu standardizace od vrcholového dokumentu, evropské smérnice ,,Guide to
Expression of the Uncertainty of Measurement” (znamou pod zkratkou GUM)
vydanou evropskymi organizacemi ¢innymi v oblasti standardizaci. [26]

- Zakon ¢. 505/1990 Sb. o metrologii.

- Vyhlaska ¢. 262/2000 Sb., kterd zajiStuje jednotnost a spravnost meétidel a
méieni. [34]

- Pro tlakové snimace je dale uplatiiovano Opatieni obecné povahy CMI evidované
pod ¢islem 0111-O0OP-C057-15 stanovujici technické a metrologické pozadavky a
ptedpisy pro ovéfovani stanovenych méfidel ,,méfici pfevodniky tlaku®. [38]

- Dale se jedna o metrologicky technicky piedpis UNMZ &islo 4654-01 — Mgfici
prevodniky tlaku; technické a metrologické pozadavky, z roku 2002 a dale piedpis
¢islo 4655-01 - Mc¢fici prevodniky tlaku; metody zkouSeni pii ovéfovani, z roku
2002. Tyto ptedpisy definujici napiiklad povinné udaje umisténé na snimacich tlaku.

NiZe uvedené piedpisy, distribuované ze strany CMI, jsou dtleZité pro stanoveni a uplat-
novani pravidel vypoctu nejistot pii procesech kalibrace a ovéieni v kalibracnich laboratofich:

- TPM 0050 —- 92 ,,Etalony - Vyjadfovani chyb a nejistot.

- TPM 0051 — 93 Stanoveni nejistot pfi méieni (1. a 2. dil).

- EA4/02 — Vyjadiovani nejistot méteni pii kalibracich.

- EA 4/16 — Smérnice EA (European co-operation for Accreditation) vyjadfovani
nejistoty v kvantitativnim zkouSeni.

- MP025 — Metrologicky ptedpis - Mé&fici prevodniky tlaku, postup zkouseni pii
ovéfovani. V piipadé ovéfovani tlakového snimade ze strany CMI nebo
autorizovanych organizaci dle zakona o metrologii je metrologicky ptedpis MP025
zavazny stejné jako dokument EA 4/02. [22]

Poznamka: EA (European co-operation for Accreditation) je organizace povéiena Ev-
ropskou komisi k udrZzovani multilateralnich dohod o vzajemném uznavani a jehoZ ¢lenem je
za Ceskou republiku CIA.

Pozadavky na standardizaci a pfedev§im harmonizace podminek v uréovani nejistot se
dale promitaji do vystupl sdruzeni a skupin jako je napitiklad EURAMET, jehoz ¢lenem je
CMI. Takovym vystupem je kalibra¢ni smérnice ,,EURAMET Calibration Guide No. 17, po-
jednavajici o podminkéch kalibrace, ptficemz obsahuje kapitolu vénujici se stanoveni nejistoty
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uplatnitelné na oblast metrologie snimaci. Obecné se jedna o doporucujici nepovinna pravidla.
[24]

Na zéaklad¢ rozhodnuti EA, jsou kalibra¢ni laboratoie, akreditované ¢leny EA, povinné
uvadét rozsitenou nejistotu méteni U, kalkulovanou ze standardni nejistoty u(y) odhadu vy-
stupni veli¢iny y nasobenou koeficientem rozsiteni k. Naptiklad v ptipad¢ normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti métené veliiny a z divodu spolehlivého vypoctu standardni nejistoty od-
hadu vystupni veliiny je tak nezbytné pouzit standardni koeficient rozsifeni k = 2 odpovidajici
pokryti pravdépodobnosti minimalné v rozsahu 95 %. [23]

5.2 Proces kalibrace

Proces kalibrace zahrnuje aplikaci znamého tlaku na senzor a souc¢asné méfeni vystupu senzoru.
Tento naméteny vystup je poté porovnan s o¢ekavanou hodnotou, kterd je kalkulovana na za-
klad¢ zndmého referencniho tlaku. Nepfesnost mezi namétenym a ocekdvanym vystupem sen-
zoru je zaznamenana a pouzita pro vypocet chyby, respektive ptesnosti. Kalibra¢ni proces
kromé zajisténi chyby miize také zahrnovat Gpravu nastaveni senzoru nebo provedeni jinych
uprav vedoucich ke zlepSeni jeho piesnosti. [26]

Kalibrace tlakoméri

- za standardnich podminek se provadi pfimym porovnanim kalibrovaného a etalono-
vého tlakoméru za podminky zatizeni obou tlakomért stejnym tlakem (naptiklad pis-
tovym tlakomérem). [10]

Kalibrace tlakovych prevodniki (snimaci)

- pfti kalibrace tlakového snimace se za standardnich podminek porovnava naméteny
vystupni signal kalibrovaného snimace s idealni hodnotou vystupniho signalu, ktery
vypocteme z charakteristiky kalibrovaného snimace pro hodnotu tlaku, ktery udava
pii méfeni etalon. [33]

Pii kalibraci je nutné postupovat zejména Vv souladu s dokumentem EA-4/02 M:2013 a

metrologickym piedpisem MP025.

Cetnost kalibrace zavisi vzdy na nékolika faktorech jako je legislativa, prosttedi a pod-
minky provozu. Nékteré senzory mohou vyzadovat kalibraci pied kazdym pouzitim, zatimco
jiné mohou vyzadovat kalibraci pouze periodicky, vétSinou jednou za dva roky.

Kalibrace je realizovana dle nize uvedeného postupu: [22]

1. Kalibraéni standard
e Pod pojmem kalibracni standard nebo také etalon je chépano referencni zatizeni

nebo pfistroj se zndmou presnosti, které se pouziva k porovnani namétenych hodnot
tlaku kalibrovaného snimace.

e Kalibra¢ni standardy pro tlak jsou obvykle certifikovany podle mezinarodnich a na-
rodnich technickych standardii. V Evropé jsou pouZivany zejména standardy ISO
(International Standard Organization) s vystupem v podob¢ kalibra¢niho certifikatu
a ovétovaciho listu.

e Pouzité etalony musi garantovat metrologickou navaznost.



Ing. Martin Kouba, Méreni procesni veliiny - tlak

62

e Nejistota méfeni etalonu a méfici aparatury musi pii koeficientu k = 2 byt mensi nez
1/4 nejvétsi chyby méfeného tlakového prevodniku.

Pripojeni

e Kalibrovany snimac je pfipojen k referencnimu standardu zptsobem, aby byl tlak
S§ifen rovnomérné, bez tnik.

e Pted kalibraci je nutné pouzitou technologii teplotné stabilizovat, aby se eliminovala
chyba vychazejici z teplotnich rozdila.

e Pripojeni elektrického snimace, prevodniku tlaku k méficimu kalibraénimu fetézci
je realizovano ptes zatéz o velikosti 250 Q.

e Test je realizovan za standardizovanych podminek naptiklad teploté 20 + 3 °C,
stejny tlak apod.

e Kalibra¢ni laboratot musi vzit v potaz referencni hodnoty méfeného snimace napfti-
klad referenc¢ni teplota apod.

Aplikace

e Tlak je aplikovan na kalibrovany snimac¢ v jednotlivych krocich, pii¢emz tdaje se
odecitaji pti kazdé arovni tlaku.

o Kalibrace tlaku se provadi obvykle ve tfech po sob¢€ nasledujicich tlakovych cyklech,
kdy jsou méfeny hodnoty ve stejnych, minimalné Sesti tlakovych bodech pii zme-
nach tlaku nahoru a dold.

Zaznam hodnot
Jsou zaznamenany naméiené hodnoty jak kalibrovaného snimace, tak referencniho

standardu, tj. etalonu nebo idealniho vystupu v pfipadé kalibrace elektrického sni-
mace. Odecty mohou byt provadény ru¢né nebo automaticky pomoci softwaru nebo
jinych zatizeni pro sbér dat.

Vypocet chyby

¢ Rozdil mezi naméfenymi hodnotami ze snimace tlaku a referen¢niho standardu se
vypocitd pro kazdou uroven tlaku a zménach tlaku nahoru a dolt. Tyto rozdily se
pouzivaji k urceni kalibracni kiivky snimace, ktera udava vztah namétené hodnoty
tlaku ze snimace a skute¢ného tlaku.

¢ Naméfeni hodnoty jsou pouzity pro vypocet nejistoty typu A, typu B, kombinované
a rozsitené nejistoty dle prislusnych internich smérnic kalibra¢ni laboratote.

Id

Uprava snimace
Pokud je chyba mimo pfijatelny rozsah, je nutné snima¢ upravit. Toto nastaveni

muze zahrnovat napiiklad zménu zesileni, zménu nulového offsetu nebo jinych pa-
rametrd snimace.

Ovéreni kalibrace
Po provedeni uprav je nutné snimac rekalibrovat, a tak ovéfit, Ze namétrené hodnoty

jsou jiz v ptijatelném rozsahu.



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2023

5.3 Kalibra¢ni standardy

Kalibra¢nich standardi je cela fada a byvaji ve velké mife kombinovany (méfidlo pro méteni
tlaku, teploty a elektrickych parametra...).

5.3.1 Laboratorni kalibra¢ni pristroje

Mezi nejpouzivangjsi laboratorni kalibracni zafizeni fadime zejména nasledujici typy: [1]

Pistové kalibratory

e Pistové kalibratory (dead weight testery) pouzivajici kalibrovaného zavazi k aplikaci
znamého tlaku na pist.

Tlakové komparatory

e Tato zafizeni pouzivaji hodnoty z kalibra¢niho snimace k porovnani vystupu testo-
vaného, tj. kalibrovaného snimace pro ucel urceni jeho piesnosti.

e Obecné se tlakovy komparator sklada z tlakového zafizeni, obvykle z primarni
pumpy a piesné pumpy (princip pist-valec), tlakové komory, urené pro nastaveni
referenc¢niho tlaku, rezervoaru na médium (olej), druhé meéftici vétve s pripojnymi
body pro snimace a s prepoustécimi ventily.

Elektronické kalibratory tlaku

e Tato zatizeni vyuzivaji elektronické obvody ke generovani znamého tlaku, ktery se
pak pouziva ke kalibraci tlakového senzoru. Schéma zatizeni je na obr. 35.

e Elektronické regulatory tlaku jsou vysoce pfesné a lze je automatizovat, takze jsou
idealni pro sériové kalibra¢ni prace. Mé&fici sestavu tvoii generator tlaku (automa-
ticky generator nebo ruéni pumpa), vlastni kalibrator (idealné s displejem) a kalib-
rovany tlakovy snimac.

Generator Kalibrator Kalibrovany
tlaku snimac

3
1 — napadjeni snimace se zpétnou vazbou prochazejiciho proudu
2 — dratové propojeni generatoru tlaku s kalibratorem (UART, USB...)
3 —tlakové propojeni z generatoru do kalibratoru snimace

Obr. 35: Schéma zapojeni elektronického regulatoru a testeru tlaku

5.3.2 Kalibracni pifenosné pristroje

Klicovym faktorem vybéru kalibracniho pfistroje je misto kalibrace, tedy zda kalibrace probiha
V provoznim feseni, tj. v terénu, nebo se snimacem vyjmutym z pracovni pozice. Z tohoto uhlu
pohledu jsou pro méteni v terénu priméarn€ pouzivany:
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Manometr s certifikatem

Manometru je kalibrovan pted uvedenim na trh a ma kalibra¢ni certifikat, ktery ur-
cuje a garantuje jeho presnost. Pouziva se pro kontrolu a kalibraci tlakovych senzorti
v terénu.

Digitalni tlakomér s funkci kalibrace

Digitalni tlakomér s kalibracnim certifikatem vybaveny funkci kalibrace je pfenosny
elektronicky pfistroj, ktery slouzi k méteni tlaku v riznych aplikacich a zaroven
umoznuje kalibraci tlakovych senzort. Tyto piistroje jsou obvykle vybaveny digi-
talnim displejem, ktery zobrazuje aktualni hodnotu tlaku.

Funkce kalibrace umozituje uzivateli kalibrovat snima¢ na urcitych hodnotach, aby
se zajistila pfesnost méfeni. To se d&je nastavenim referencniho tlaku na zékladé
kalibra¢niho certifikatu nebo kalibra¢ni paméti a porovnanim vysledki méteni s re-
feren¢nim tlakem.

Pfed pouzitim digitalniho tlakoméru s funkei kalibrace je nezbytné zkontrolovat, zda
spliiuje piesnost, kterou v ramci kalibrace nebo nastaveni poZadujeme.
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6 CHYBY SNIMACU TLAKU

V praxi neexistuje snimac, ktery by zajistil naprosto ptesné opakovatelné¢ méteni fyzikalni ve-
li¢iny a v ptipad¢ korektniho snimace se vysledky pohybuji v ur€itém toleranénim pasmu.

V praxi jsou pfistroje v€etn¢ snimacu fazeny do tiid pfesnosti T s hodnotami 0,05, 0,1,
0,2, 0,5, 1,0. Trida pfesnosti definuje maximalni relativni chybu piistroje v procentech nejvyssi
hodnoty méficiho rozsahu a popisuje nedokonalost métidla. [1] [6]

Pti vypoctu a deklaraci presnosti jsou pouzivany nekteré metody distribuce vysledku,
které odrazi linedrni i nelinedrni zavislosti presnosti vystupni informace na referencni hodnoté
tlaku. Presnost snimace totiz neni celkové popsatelna pouze jednou proménnou. Je dilezité
nezaménovat pojmy presnost a nelinearita snimace. [6]

Problematika ptesnosti souvisi s idealni odezvou snimace a odezvou skute¢nou, respek-
tive vzajemnou pozici idealni kiivky a kiivky skute¢né odezvy. [6]

Idealni odezva snimace tlaku je vynesena jako ptimka od nulového bodu (dolni bod roz-
sahu) k hornimu bodu rozsahu snimace tlaku. Tato relace je ozna¢ovana jako idealni ¢ara. V re-
alném prostiedi vystupy snimace tlaku neodpovidaji pribéhu této idealni kiivky. Skute¢na ode-
zva je vykreslena jako mirné zakfivena Cara, oznaCovana jako charakteristicka kiivka

(obr. 36). [6]

Vystupni
signal
Charakteristicka Mazx hodnota
ktivka
|
L |
20mA ----——--"'"-----——-—-""__'__-__-_:-'-—"‘-':- ---------- -:
”} 1 |
- —~ )
il I
_.-'"'- i
T !
_— !
4mA Mulovy bod !

Tlak
Obr. 36: Piesnost snimace [6]

Mezi standardni zdroje chyb, které generuji relevantni nejistoty snimace fadime: [6]

chyby nelinearity (non-linearity error)

chyba posunuti nuly (zero offset error)

chyba nastaveni rozsahu (span setting error)

chyba hystereze (hysteresis error)

chyba neopakovatelnosti (non-repeatability error)

chyby teplotniho koeficientu nulové hodnoty a hodnoty plného rozsahu (Zero and
span temperature coefficient errors)

Chyby vazané na sestavu snimac — etalon pii kalibraci tlakového snimace: [22]

e chyba etalonu
e chyba méfeni vystupniho analogového signalu meéteného zatizeni
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chyba zplisobena rozliSenim pristroje méficiho vystupni signal méteného zatizeni
chyba zptsobena odchylkou napéjeciho napéti od predepsaného

chyba nekorigované odlehlosti referencnich trovni etalonu a méfené¢ho snimace
chyba zptisobena rozdilem tlaku plisobiciho na etalon a méteny snimac

Typické provozni chyby snimace:

1) Nelinearita
Nelinearita je nejvétsi odchylkou mezi skute¢nou odezvou snimace a referencéni hodnotou tlaku.
Existuji dvé bézné metody vyjadieni nelinearity:

e Metoda koncového bodu (obr. 37) (endpoint method) vykresluje pfimku od
skute¢ného nulového bodu ke skute¢nému koncovému bodu. Vzhledem k tomu,
7e je tato metoda zaloZena na koncovych bodech charakteristické kiivky tlaku,
je pravdivéj$im vyjadienim nelinearity snimace tlaku. [6]

e Metoda piimé ¢ary (obr. 37) (best fit straight line — BFSL) je pfimka, ktera
zlstava v urcité procentudlni odchylce od charakteristické kiivky nebo skutecné
odezvy. U této metody nemaji koncové body kiivky Zadny smysluplny vztah
ke kiivce BFSL. Prubéh kiivky BFSL vychazi z dat zajisténych pii kalibraci,
kdy je testovan snimac na né€kolik znamych referen¢nich hodnotach tlaku. Po
zmeéteni téchto kalibracnich tlakovych boda jsou body aproximovany piimkou
pii vyuziti metody nejmensich ¢tvercli. Hodnoty metody BFSL jsou obvykle po-
lovi¢ni nez hodnoty koncové metody, coz znamena, Ze snimac tlaku s nelineari-
tou + 0,25 % BFSL umoznuje chybu + 0,50 %. [6]

Vystupni
signal
Charakteristicka Max hodnota
kiivka
20mA |m- e s s n T T AT T S
nelinearita -Metoda -
BFSL

nelinearita -Metoda

koncovych bodi

4mA Nulovy bod

Tlak
Obr. 37: Nelinearita [6]

2) Posun nuly a tolerance rozsahu
Posun nuly (zero offset) uvedena na obr. 38 je odchylka mezi nulovym bodem idedlni Cary a
nulovym bodem charakteristické kiivky tlaku. [6]
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Tolerance rozsahu (span tolerance) uvedena na obr. 38 je proti tomu odchylka charakte-
ristické kiivky v maximalni hodnot¢ a idealni kfivky v maximalni hodnoté protazené z nulo-
vého bodu charakteristické kiivky. Tolerance rozsahu nesouvisi s nulovym offsetem a musi byt
k offsetu ptidana. [6]

Nastaveni nuly a rozsahu se pouziva k rekalibraci vystupu senzoru. Obvykle se tato na-
staveni provade¢ji pomoci potenciometri nebo napiiklad jazy¢kovych spinacii s magnetem pro
doladéni vystupniho signalu snimace v bodech méfeni nuly a plného rozsahu. [6]

Nastaveni vystupniho signalu snimace u nulové hodnoty a hodnoty plného rozsahu kori-
guje chyby vystupniho signalu zpisobené driftem snimace po dlouhé dob¢ provozu nebo poctu
tlakovych cykli. [6]

Vystupni
signal

Charakteristicka Max hodnota
krivka

Span
tolerance

b10]4 1 7- N It

Zero

offset

Nulovy bod

4mA

Tlak
Obr. 38: Posun nuly a tolerance rozsahu [6]

3) Hystereze
Hystereze je prodleva mezi zménou tlaku a odpovidajici zménou vystupniho signalu snimace
tlaku. Je to udaj o tom, jak rychle nebo pomalu reaguje snima¢ tlaku na zmény vstupu. Pokud
je kalibrace realizovana metodou zvySovani a sniZzovani tlaku, nejistota vyplyvajici z chyby
hystereze se do vysledku nezahrnuje. [6]

4) Neopakovatelnost
Neopakovatelnost je maximalni rozdil ve vystupnim signdlu snimace tlaku pro stejny apliko-
vany referen¢ni tlak méfeny alespon tfikrat za sebou ve stejnych podminkach v relativné krat-
kém Casovém intervalu stejnym pozorovatelem. Hodnota vykazuje vlastnost snimace dupliko-
vat totéz méteni pro stejny tlak. Hodnota je také oznaCovéana jako chyba neopakovatelnosti.
Podobné jako hystereze, neopakovatelnost se povazuje za kumulativni chybu. [6]

5) Teplotni koeficient nulové hodnoty a plného rozsahu
Chyby teplotniho koeficientu nulové hodnoty a hodnoty rozsahu jsou bézné, kdyz je senzor
provozovan mimo jeho referen¢ni teplotu. K vylouceni této chyby, je nutné prezkoumat, zda
snimac spliiuje podminky pfesnosti v predpokladanych provoznich teplotach. [6]
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Chyby vazané na sestavu snimac — etalon p¥i kalibraci tlakového snimace:

1) Chyba etalonu tlaku
Chyba je generovana z nejistoty etalonu. Etalon, stejné jako kazdé kalibrované méftidlo je cha-
rakterizovano urcitou presnosti, ktera zprostiedkované ovlivituje pfesnost méfeni. [22]

2) Chyba méfeni vystupu signalu
Chyba a souvisejici nejistota je dana typem vystupniho signalu a zpisobem méfeni. Pokud je
vystupem analogovy signal, je chyba dana mezni chybou pouzitého méfidla. [22] [33]

3) Chyba rozlisitelnosti piistroje mériciho vystupni signal
Tato chyba hraje roli pfedevsim v ptripadé odectu u deformacnich tlakoméri nebo tlakomért
S ¢islicovym budikem. V ptipad¢ elektrickych snimact tlaku, které jsou méteny naptiklad mul-
timetrem je tato chyba jiz zanesena do pfesnosti tohoto pfistroje pro méteni vystupu. [22] [33]

4) Chyba odchylky napajeciho napéti od piedepsaného
Chyba je generovéna z piesnosti napajeciho zdroje udavaného vyrobcem. V piipad¢ stabilizo-
vanych zdroju je tato chyba velmi malda. Dulezitéjsi je tato chyba zplsobujici nejistotu v pii-
pad¢, kdy kvantitativnim vystupem pievodniku tlaku je nap&tova uroven. [22] [33]

5) Chyba nekorigované odlehlosti referencnich tirovni etalonu a méieného snimace

Chyba vychazi z nekorigované odlehlosti referencnich urovni etalonu a méfeného sni-
mace. [22] [33]

6) Chyba rozdilu tlaku pisobiciho na etalon a méieny snimacé
Chyba vychazi z rozdilu tlaku na sensoru méfeného snimace a etalonu a souvisi s netésnosti
kalibra¢niho systému, nebo spadem tlaku apod. [22] [33]
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7 PRISPEVKY K NEJISTOTE MERENI TLAKU

7.1 Rozdéleni nejistot

Nejistota métenti je staticky parametr popisujici presnost snimace. Nejistotou méfeni nazyvame
parametr, ktery vymezuje interval, ve které se s urcitou, dostate¢n¢ vysokou pravdépodobnosti
vyskytuje skute¢na hodnota méfené veliCiny. Nejistota méfeni je kombinovany parametr a je
soutem, respektive kombinaci n€kolika dil¢ich nejistot.

Nejistota typu A

Jedna se o chyby vniklé pfi samotném méfeni. Pro pfesnéjsi méfeni provadime méfeni jedné
veliCiny vicekrat, pfiCemz se nam jednotlivé zmétené hodnoty vice ¢1 méné€ odchyluji. Nejistota
méfeni typu A se pocita z rozptylu t€chto namétenych hodnot dle vzorce 7.1. [1]

W= TrmoD (71

X — Prtimérna hodnota naméfenych hodnot
X; — Namétené hodnoty v jednotlivych métenich
n — Pocet méfeni

Nejistota typu B
Jedna se o chyby zptsobené znamymi i ndhodnymi pfi¢inami a souvisejici s vlastnim snima-
c¢em. Tyto chyby tedy vV zadném piipad¢ nesouvisi s po¢tem méteni. Do nejistoty typu B fadime
presnost méficich pfistroji piipadné nejistotu, ktera je udavana vyrobcem a byva uvedena
na méficim pristroji. Do této kategorie chyb patii dale chyby vzniklé pouzitou metodou (napf.
nepiesnost pouzitych konstant), chyby vzniklé lidskou strankou (napt. nedodrzeni metodiky
meéieni), vlivy okolniho prostfedi (vlhkost, teplota) a ndhodné vlivy (napi. chybné odecitani
Z méticiho zatizeni) a jedna se tak o soubor nejistot, ktery je konstruovan podle odborného
usudku. [1]

Velikost nejistoty typu B se uréuje z velikosti nejistot jednotlivych slozek chyby typu B
dle vzorce 7.2.

ug = /Z Uz (7.2)

ug; — Nejistoty jednotlivych slozek

Standardni kombinovana nejistota

Standardni kombinovana nejistota uc slucuje nejistoty typu A a nejistoty typu B. Tato nejistota
se pocita dle vztahu 7.3. Pii sestavovani nejistoty je nutné zohlednit a vyloucit ptipadny kore-
lovany vztah jednotlivych chyb, respektive pfispévkl nejistot, které musi byt navzajem statis-
ticky nezavislé.

U, = /ufl + uj (7.3)
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Rozsifena nejistota
Tato nejistota oznacovana jako U je zavedena z divodu pozadavku na vyssi pravdépodobnost
vyskytu vysledku ve vypocteném intervalu, a to na hodnotu rovnajici se nebo pievysujici 95 %,
protoze standardni nejistota pravdépodobnosti vychézejici ze smérodatné odchylky normalniho
rozde€leni v Grovni pravdépodobnosti pokryti 68 % je nedostatecnd. Z tohoto divodu je stan-
dardni kombinovana nejistota nasobena koeficientem K.

U=k - u, (7.4)

Maly pocet méreni

Pokud pocet méteni neni dostatecné vysoky, tj. vypocet nejistoty neni realizovan z 10 a vice
méfeni, je nutné stanovit hodnotu k dle Welch-Satterthwaitova vztahu pro odhad poctu efektiv-
nich stupniti volnosti Vest. Vypocet se provadi dle vztahu 7.5. [22]

u*- (8)
Verr = z . 75
Di=1 T
u kombinovana nejistota
Ui prispévek k nejistoté typu B (nekorelovany)

) odhad vystupni veli¢iny

v; se rovna hodnoté n — 1, kde n je pocet opakovani, a predstavuje stupné volnosti pro
standardni nejistoty mefeni vyhodnocené zptisobem A (nejistota typu A), pro nejistoty
meéieni vyhodnocené zpiisobem B (nejistota typu B) se predpoklada vi — oo,

V piipadé¢ kalibrace tlakovych snimact, kdy je méfeni realizovano ve tfech cyklech a pfi-
spévky nejistot typu B se predpokladaji zcela nekorelované je vztah pro vypocet Vess upraven
do zjednodusené formy (vzorec 7.6).

u* - (8) (7.6)
Vers =2 575
uz - (6)
2 hodnota rovnajici se po¢tu méfeni n - 1

Hodnota k je nasledné odvozena z hodnoty Ve dle tabulky hodnot. Jako piiklad 1ze uvést
mezni hodnoty z tabulky pro Ves =1 : k = 13,97 nebo Vet = nekonec¢no : k = 2.

7.2 Predpisy a pravidla pro vypocet nejistoty

Oblast stanoveni nejistot v ramci procesu kalibrace je aktualné podiizena pravidlim definova-
nym piedevsim v dokumentech:
- dokument organizace EA (European co-operation for Accreditation) ¢islo
EA - 4/02 M: 2013 — Vyjadfeni nejistoty méteni pii kalibraci
- metrologicky pfedpis MP025 — Meéfici pievodniky tlaku, postup zkouSeni
pfi ovéfovani z rolku 2021
Vypocet nejistoty u tlakovych snimac¢l obsahuje standardni postupy, tedy postupny vy-
pocet nejistoty typu A, typu B, kombinované nejistoty a rozsitené nejistoty. Urcovat nejistotu
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snimace tlaku formou rozsifené nejistoty je mandatorni podminkou dle méticiho piedpisu
MP025.

Jak je v kapitole 7.1 uvedeno, standardni kombinovana nejistota v pfipadé normalniho
rozdeleni pravdépodobnosti je deklarovana s nedostate¢nou pravdépodobnosti pokryti 68 %.
V ptipadé tlakovych snimact i jinych métidel je tato pravdépodobnost nedostatecna a je nutné
ji zvysit minimalné na 95 %. Proto je u stanovenych méfidel tlaku deklarovana vzdy rozsifena
nejistota. Koeficient k vychazi vzdy z odhadu rozd€leni pravdépodobnosti konkrétni chyby ge-
nerujici nejistotu. V praxi se vétSinou pro 95 % pravdépodobnost normalniho rozdéleni prav-
dépodobnosti pouzije koeficient k v hodnoté 2, pro 97 % pravdépodobnost ma koeficient k hod-
notu 3. Pro rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti je k rovno hodnoté 1,65 nebo se pouziva

hodnota V3, a to odpovida pokryti 95 %. [23]

7.3 Presnost snimace a nejistota

Pro tcely vypoctu (dle vzorce 7.7) nejistoty typu B (ugs) u tlakového snimace vychazime
zpravidla z parametru pfesnosti ur¢eného vyrobcem snimace.

= — (7.7)

Symbol A predstavuje polovinu intervalu ptesnosti, tj. rozdil horni meze a dolni meze
podéleny dvéma (naptiklad presnost + 0,20 mV prezentuje hodnotu 0,20) a koeficient k vychazi
z rozdéleni pravdépodobnosti, které zvolenému snimaci ptislusi. Koeficient k musi vyrobce
uvadét v kalibra¢niho listu snimace. [1] [23]

7.4 Chyba v tlakovém bodé

Stanoveni chyby kalibrovaného zafizeni v tlakovém bod¢ se vypocita dle vztahu 7.8. [33]

6j = Iy — ligj + Saj + Otj + Gnapj + Onystj + Onj + Soaaj (7.8)
lkij skute¢nd hodnota vystupniho signal
lidj idealni hodnota signalu
Odj chyba odectu
oy teplotni chyba
Onapi chyba zplisobena napajenim
ohysij  chyba hystereze
Ohj nekorigovana odlehlost referencnich urovni etalonu tlaku a kalibrovaného
snimace
Ooddj rozdil tlaku pisobicich na etalon a kalibrovany snimac

Hodnoty Iy,; a I;4; jsou primérnymi hodnotami z naméfenych hodnot, ostatni hodnoty

nejsou predmétem méteni a jsou nulové. Odhadiim jsou nasledné ptifazovany nejistoty.
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7.5 Nejistota typu A u tlakového snimace

Jak bylo uvedeno vyse, kalibra¢ni cyklus se provadi minimalné v Sesti tlakovych bodech v re-
zimu zvySovani a snizovani tlaku, celkem ve tiech tlakovych cyklech. Méfena data jsou pri-
meérovana zvlast' pro rezim zvySovani (zatéZzovani — z) a rezim snizovani tlaku (odleh¢o-
vani — 0). Vypocet nejistot typu A pro zatéZovaci rezim uy, (vzorec 7.9) a odlehCovaci rezim
Uy, (Vzorec 7.10) je proveden dle nize uvedenych vzorci. [1]

?zl(E—XZi)Z
Uy, =\j N =1 (7.9
Ugo = j ?jt(_):l:)l(;")z (7.10)

Nejistota typu A je logicky kalkulovana pro kazdy tlakovy bod zvlast.

7.6 Nejistota typu B u tlakového snimace

Nejistota typu B je ddna odbornou analyzou a expertni zkusenosti. Je totiz nutné urcit relevantni
zdroje chyb a tim i jednotlivé ptispévky nejistot. Hodnota této nejistoty se pocita dle vztahu
7.11. [22]
Déle je nutné z dostupnych zdroju (kalibra¢ni list apod.) k pfesnostem zajistit i piislusné
rozdéleni pravdépodobnosti piispévkt nejistot, respektive jejich koeficienty rozsifeni k. [22]
Diilezitym parametrem je také citlivostni koeficient A ptispévku nejistoty, jehoz hodnota
je kalkulovana z parcialnich derivaci funkce kalibrace. [22]

Np )
_ 2 . (% (7.11)
uB — Ai " k_ '
i=1 L

A? - citlivostni koeficient dany parcialni derivaci funkce kalibrace ptispévku
k; - koeficient rozdéleni pravdépodobnosti prispévku nejistoty typu B

z; - kvalifikovany odhad prispévku nejistoty typu B

V piipadé snimace tlaku s elektrickym vystupem, respektive pievodniku tlaku kalkulu-
jeme napiiklad s nize uvedenymi ptispévky nejistoty typu B: [22]
Pro prevodniky s analogovym elektrickym vystupem uvaZujeme:
- nejistotu etalonu
- nejistotu multimetru
- nejistotu rozliseni ode¢tu méteného vystupniho signalu
- nejistotu etalonového odporu
- nejistotu dana odlehlosti referenénich trovni zkouseného a etalonového snimace
tlaku
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Chyba méfeni je dana vztahem 7.12.
A=p; — Der + kyy + kg + kg + kp, (7.12)
pi — indikace zkousen¢ho métidla
Pet — indikace etalonu (pfipadné hodnota idealniho vystupniho tlaku)
km — korekce stanoveni vystupniho signalu
ka — korekce zptisobena rozlisenim odectu vystupniho signalu
kr — korekce zpisobena neptfimym odeétem vystupniho signalu
kn — korekce zpiisobena odlehlosti referencnich trovni etalonu a zkouseného
mertidla

Pro pievodniky s digitalnim elektrickym vystupem uvaZujeme:
- nejistotu etalonu
- nejistotu rozliSeni odectu méfeného vystupniho signalu
- nejistotu dana odlehlosti referenénich Grovni zkouseného a etalonového snimace

tlaku
Chyba méfeni je dana vztahem 7.13.
A=p; —Per + ka + kp, (7.13)

pi — indikace zkouSeného métidla

Pet — indikace etalonu (piipadné hodnota idealniho vystupniho tlaku)

ka — korekce zptisobena rozlisenim odectu vystupniho signalu

kn —korekce zptsobena odlehlosti referencnich trovni etalonu a zkouseného
meétidla

Vyse uvedené nejistoty, které souvisi s ur¢enim nejistoty typu B u pievodnika tlaku, kal-
kulujeme dle nize uvedenych vztaht a postupt: [25]
e Nejistota etalonu
Plati pro pfevodniky s analogovym i digitdlnim vystupem a je dana vztahem 7.14.
Uet (7.14)
Ket
Uet — rozsifend nejistota méteni z kalibracniho listu

Uer =

ket — koeficient rozsiteni

V piipadé, Ze kalibracni list s uvedenou nejistotou etalonu neni k dispozici, Ize urcit

nejistotu u,; z nejvétsi dovolené chyby v daném tlakovém bod¢ det. Nejistota méfeni

etalonového tlakomeéru je potom déna vztahem 7.15.
Oet

N (7.15)

Uer =

Soucasné je nutné vypocitat citlivostni koeficient Aet, jehoZ vypocet je odlisny pro sni-
mac tlaku s analogovym elektrickym vystupem (vzorec 7.16) a pro snimac tlaku s digi-
talnim elektrickym vystupem (vzorec 7.17).
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aApi _ (Imax - Imin) (716)
aPei (Pmax - Pmin)

(Imax — Imin) — rozsah vystupni veli¢iny (v tomto piipadé proud)

(Pnax — Pmin) — rozsah méteného tlaku

=P 7.17
== (1.47)

At =

Nejistota multimetru

Plati pro pfevodniky s analogovym vystupem. Pti vypoctu nejistoty multimetru se do-
porucuje pouzit uddvanou maximalni dovolenou chybu &,, vydélenou v/3 (vzorec 7.19).
Tento postup je aplikovan, protoze u digitdlnich multimetrii byva nejistota nizka ve
srovnani s jejich dovolenou chybou.

_Sm 7.19
uM_\/S_’ (7.19)

V tvahu bereme nejistoty z kalibra¢niho listu etalonu, do kterych nalezi i dlouhodoba
stabilita méfidla, nebo maximalni dovolend chyba multimetru.

Citlivostni koeficient Au je dan vztahem 7.18.

oA 1
- __ 7.18
M™ou R (7.18)
R — hodnota etalonového odporu
Nejistota rozliSeni odec¢tu méreného vystupniho signalu

Plati pro pfevodniky s analogovym 1 digitalnim vystupem a je dana vztahem 7.20.
d

S (7.20)

V3

kde d je rozliSeni ode¢tu méteného vystupniho signalu. Hodnota d vétSinou odpovida
posledni platné ¢islici vystupniho signalu. Jestlize se indikace tlakové zatizeného méfi-
dla méni vice neZ posledni platna ¢islice, pouZzije se jako rozlieni odeétu d tato indi-
kace.

Citlivostni koeficient Ag pro pievodniky s analogovym elektrickym vystupem je roven
Aw, ktery se pocita dle vzorce 7.18. Pro pfevodniky s digitdlnim elektrickym vystupem
se vypocet Aq provadi dle vztahu 7.21.

d0A
=-0=
Nejistota méieni dana rozdilem referen¢ni irovné zkouseného snimace a etalonu:

A, (7.21)

Plati pro pfevodniky s analogovym i digitdlnim vystupem a je dana vztahem 7.22.
u - h-p-g
"T V3

h — rozdil referen¢nich trovni zkou$eného a etalonového tlakoméru

(7.22)

p — hustota tlakového média
g — tihové zrychleni
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Citlivostni koeficient An pro prevodniky s analogovym elektrickym vystupem je roven
citlivostnimu koeficientu Aet, ktery se pocita dle vzorce 7.16. Pro ptevodniky s digital-

nim elektrickym vystupem se vypocet An provadi dle vztahu 7.23.

oA
Ap = 3= 1 (7.23)

e Nejistota etalonového odporu
Plati pro pfevodniky s analogovym vystupem. Uplatituje se pouze pii proudovém vy-
stupu méfidla a pti neptimé zavislosti méteného ubytku napéti na etalonovém odporu.
Pocita se dle vztahu 7.24.

U
Up = TR (7.24)

Ur — nejistota hodnoty etalonového odporu (uvedena v kalibra¢nim listu)
k — koeficient rozsifeni

Citlivostni koeficient Ar se pocita dle vztahu 7.25.

0A U;
- —_ 7.25
Ar OR R? (7.25)

Ui— hodnota méfeného ubytku napéti na etalonovém odporu v daném zkusebnim bod¢
R — hodnota etalonového odporu

Pfi stanoveni koeficientu K je nutné vénovat pozornost stanoveni piislusného rozdéleni
pravdépodobnosti chyby. Pokud nemame jistotu, Ze vyssi hustota vyskytu hodnot se nachazi
Vv blizkosti stfedu intervalu hodnot, coz ukazuje na normalni rozdé€leni pravdépodobnosti, je
vhodné;jsi pouzit naptiklad rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti.[23]
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8 VLASTNI ZAVERY A DOPORUCENI

Obor méfeni tlaku, v automatizaci nebo dalSich primyslovych oblastech, se podobné jako

ostatni obory vyviji na zaklad¢ dostupnych technologii a dale na zaklad¢ poptavky trhu a

aktualnich trendd. Na zéklad¢ informaci uvedenych v této praci povazuji nize uvedené body za

klicové a dtlezité pii konstrukei systému méfeni tlaku nové generace:

Presnost a spolehlivost — velmi dilezité parametry, které jsou alfou a omegou zajisténi
technické urovné a efektivity fizeni a automatizace. Vyrobci na zakladé modernich tech-
nologii zvysuji pfesnost a spolehlivost tlakovych senzorti. Miniaturizované senzory
dnes vyrabéné pracuji s presnosti o fad nebo o dva vyssi nez senzory diive vyrabéné
klasickou tradi¢ni technologii (0,1 % oproti 1 %).
Bezdratova konektivita — bezdratové sité hraji v oblasti snimact ¢im dal vyznamné;si
roli. Logika tkvi v pozadavcich na rychlé nebo real-time informace, vzdalenou spravu
Z vice monitorovacich bodtl a s moznosti ménit vzdalen¢ parametry snimace. DtlezZitou
roli v tomto trendu hraje (IoT), ktery stoji na pozadavku bezdratového ptrenosu.
Miniaturizace — tlakové senzory jsou konstruovany mensi a kompaktnéj$i, coz umoz-
fluje presnéjSi méfeni ve stisnénych prostorach. Trend je fizen mimo rostouci poptavkou
po mobilnich zatizenich a prenositelnych aplikacich. Souc¢asti miniaturizace je rovnéz
integrace technologie oznaCovanou jako MEMS (,,Micro-Electro-Mechanical Sys-
tems*), ktera integruje mikro elektronické komponenty na bazi polovodice, elektrické
komponenty a mechanické komponenty v celek o velikosti fddu milimetrt. Jako typicky
piiklad lze uvést piezoelektricky nebo kapacitni MEMS sensor.
Pole senzori — modernim trendem je integrace tlakovych senzort s jinymi typy senzort
(naptiklad senzorem teploty). Dtivodem je komplexnost ptistupu ke sbéru dat z diivodu
piesnéjsi analyzy a efektivnéjSimu fizeni.
Vyjadreni nejistoty — harmoniza¢ni pozadavky vyzaduji vytvaret srovnatelné vystupy
kalibraci, mezi které patii rovnéz standardizace vyjadieni nejistot tak, aby byly vypocty
v souladu s dokumentem EA — 4/02 M:2013. Harmonizace je dulezita zejména v oblasti
integrace nejistoty typu B a korektni pouzivani koeficientd rozsifeni nejistot ve vypo-
¢tech nejistoty méfeni.

Integrace bezdratovych siti do méficich fetézcl, zamér zvySovat jejich bezpecnost a

spolehlivost pro pouziti ve tifidé bezpecnostnich a dozorovych fizeni je dnes

nezpochybnitelnym trendem stejné jako standardizace a harmonizace stanoveni nejistot pfi

zpracovani vysledki kalibra¢nich procest.
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9 ZAVER

Megfeni tlaku je zékladni fyzikalni veli¢inou, existuje v ptirozeném prostiedi a figuruje jako
monitorovana veli¢ina jak v pfirod¢, tak v celé fadé priimyslovych procesii.

Tlak je méfen tlakomérem nebo tlakovym snimacem, ktery vzdy obsahuje tlakovy sensor
zprostiedkovavajici interakci hodnoty méteného tlaku.

Vybér tlakoméru, respektive snimace je vyznamné poplatny oblasti pouziti a pozadav-
kam, které jsou na snimac¢ kladeny. Klicovymi parametry je naptiklad dostupnost elektrické
energie v misté snimace, pozadavek na ptenos dat nebo poZadavek na fizeni, druh méfeného
média, pozadovany méfici rozsah, dynamika tlakovych zmén méfeného média, stav prostiedi,
kde bude systém provozovan apod. Prace deklaruje kritéria, kterd jsou pro vybér vhodného
¢idla klicova. Prace dale vyhodnocuje, ze v dnesni dobé jsou v priimyslovych aplikacich prefe-
rovany moderni odporové, zejména polovodi¢ové sensory a dale kapacitni senzory. Piezoelek-
trické senzory jsou jednoznacné preferované u procesu, u kterych je nutné zachytit rychlé dy-
namické zmény tlaku.

Meéfici fetézec musi byt sestaven v souladu s pozadavky na zptsob vyhodnoceni signalu.
Klicové je rozhodnuti, zda bude vyuzita tradi¢ni technologie penosu dat snimace vodicem nebo
moderni bezdratova technologie. Pfi tomto rozhodnuti je nutné brat do uvahy tfidu procesu,
tedy zda se jedna o bezpecnosti fizeni nebo jen o monitorovani stavu tlaku a kontrolu. Prace
potvrzuje, ze v tradi¢nim provedeni pienosu dat ze snimace vodicem je stale v relaci proudova
smycka, idealné¢ vybavenad HART protokolem. V bezdratovém sitich je preferovanou variantou
WirelessHART, a to z divodu vysokého stupné rozsifeni na trhu v celé skéle wireless snimact
a dale z diivodu parametrti tohoto protokolu, ktery spliiuje pozadavky priamyslové automati-
zace. Dulezitou roli dal$iho rozvoje bezdratovych siti v primyslové automatizaci hraje rozsifo-
vani a dodrzovani standardizace IEEE 802.15.4. Je nutné zdiiraznit, ze vyuzivani bezdratovych
siti v porovnani s tradi¢ni architekturou prenosu vodicem pribézné posiluje a tento trend bude
pokracovat.

Pfesnost snimact je monitorovana pripadné korigovana kalibraci nebo ovérenim snimace,
v piipadé stanovenych meéfidel. Snimace pii provozu obvykle generuji n€kolik druhti chyb,
které prace popisuje, napiiklad chyby z diivodu nelinearity snimace, jeho hystereze nebo
teplotni zavislosti snimace. Proto je pii kalibraci a vyhodnoceni nutné postupovat dle
stanovenym doporuceni vychdzejicich z evropskych standard, zejména vrcholového
dokumentu Guide to Expression of the Uncertainty of Measurement (GUM), promitnutych do
¢eskych normativ.

Bakalaiské prace obsahuje n€kolik na sebe navazujicich témat, které jsou propojeny
napfi¢ jednotlivymi obory. Hlubsi analyza jednotlivych cili ve vét§im detailu, naptiklad pouziti
bezdratové technologie v bezpe¢nostnich aplikacich, v oblasti super-frame time slotu,
detailn€j$i porovnani bezdratové technologie vychazejici z primyslového standardu
IEEE 802.15.4 nebo Sirsi reSerSi postupl vypoctu piispévkil nejistot typu B snimace, si
vzhledem k jejich rozsahu fikd o samostatné studie.
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