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ВСТУП

Сучасна промисловість, основною метою якої є забезпе​чення високої якості, надійності та довголіття продукції, неможлива без досконалих засобів вимірювань.

Особливе місце вимірювань та вимірювальної техніки обумовлюється тим що:

· кількість контрольно-вимірювальних операцій у вироб​ничому процесі безперервно зростає і перевищує в ряді випадків кількість інших технологічних операцій;

· вимірювання є основним джерелом інформації про властивості та характеристики сировини, виробів, обладнання, правильності ведення технологічних процесів, на основі якої здійснюються облік, управління і технологічне удосконалення усіх ланцюгів виробництва; 

· недостатність або недостовірність інформації неодмінно приводить до дезорганізації виробництва і погіршення якості продукції;

· за допомогою вимірювань планомірно перевіряють якість виконання усіх технологічних операцій і вони грають роль фільтрів, які перешкоджають проникненню браку з одного етапу виробництва на інший, і в кінцевому підсумку перешкоджає проникненню недоброякісної продукції до споживача.

Вимірювальна техніка здійснює безпосередній вплив на технічний рівень і якість технологічних процесів. Так, засоби автоматичного і активного контролю дозволяють по іншому формувати технологічний процес, поліпшувати і полегшувати обслуговування обладнання, зменшувати відносну кількість персоналу, знижувати вартість і підвищувати точність виготов​лення виробів.

Завдяки наявності таких вимірювань з'явилася можливість впровадження автоматичних ліній, цехів і заводів. З іншого боку, відсутність засобів контролю у ряді випадків стримують технологічні можливості виробництва.

Таким чином, високий рівень розвитку вимірювальної техніки є не тільки основою науково-технічного прогресу, але й передбачає високі темпи прогресу у всіх галузях науки, техніки та виробництва.

Завдяки цьому вимірювальна техніка, методи і засоби вимірювальної техніки (далі -ЗВТ) повинні визначати рівень техніки виробництва і повністю задовольняти вимогам наукових досліджень.

Засоби вимірювання тиску належать до найбільш пошире​ної групи ЗВТ. Достатньо сказати, що засоби вимірювання тиску складають приблизно половину від загального числа засобів вимірювання для підприємств хімічної та нафтогазовидобувної промисловості.

Тиск є одним із параметрів, який дає характеристику стану речовини, тому у його точних вимірюваннях зацікавлені і фізики, які досліджують властивості речовин, і інженери для забезпе​чення ходу технологічного процесу на виробництві у всіх галузях промисловості.

Вимірювання тиску дуже необхідне під час контролю роботи різних машин, тому що тиск у багатьох випадках характеризує працездатність робочого тіла у машині.

У теплотехніці широко застосовують пару високого тиску, величезну роль відіграють параметри вимірювання тиску у двигунах внутрішнього згоряння, турбінах, компресорах. Одночасно з цим, використання тиску у техніці знаходить нові галузі застосування: у різних пневматичних пристроях; під час контролю змащування деталей, які працюють в умовах тертя; вимірювання морських глибин; у космічних польотах; у фізичних дослідженнях, які проходять при надвисоких та надмірно низьких значеннях тиску. Вимірювання атмосферного тиску у різних точках Землі необхідне для складання прогнозів погоди. Про стан самопочуття людини роблять висновки по зміні тиску у кровоносних судинах. Сучасні парові котли розвивають тиск, значення якого 15...20 МПа і більше. Полімеризація етилену для одержання поліетилену проводиться при тиску 200 МПа. У артилерійських гарматах виникає тиск до 350 МПа. Синтез аміаку протікає при 500 МПа і 440°С, синтез штучних алмазів вимагає 30000 МПа і 1400°С. Підрахунки показують, що у центрі Земної кулі тиск становить 350 000 МПа і ймовірно, що такий тиску недалекому майбутньому буде відтворений у лабораторіях. Поряд з цим в останній час знаходять все більше розповсюд​ження вакуумні процеси, які забезпечують одержання більш чистих продуктів у металургії, харчовій, фармацевтичній та інших галузях промисловості. Найбільший вакуум, якого досягають відповідними методами, відповідає абсолютному тиску 10-18 Па.

Як бачимо з наведеного, засоби вимірювання тиску становлять одну з найбільших груп ЗВТ, що мають, мабуть, найбільший різновид застосувань у всіх галузях науки і техніки.

Цим обумовлене те, що вони найбільш різноманітні за принципом дії, конструкцією, метрологічними характеристиками. Поряд з цим постійно з'являються нові різновиди − тому, що зростають вимоги до різноманітних видів сигналізації досягну​того значення і безперервної реєстрації тиску на протязі часу, до передачі показів на значні відстані і, нарешті, повної автоматиза​ції вимірювань під час регулювання технологічних процесів.

Перші досліди вимірювання тиску відносять до глибокої давнини, коли треба було вимірювати тиск води. Необхідність у вимірюванні цього роду виникла у зв'язку з будуванням і експлуатацією систем сушіння та зрошення ще у період розквіту стародавнього Єгипту. Дві тисячі років тому. Герон старший Олександрійський у книзі "Пневматика" описує винайдені ним гідравлічні та пневматичні апарати, у яких застосовували, а звідси, так або інакше вимірювали тиск води та повітря.

На початку XVII сторіччя професор механіки Флорентійсь​кої академії Торічеллі збудував перший водяний, а потім ртутний барометр.

Починаючи з XIX сторіччя, у зв'язку з появою парових машин і парових котлів, почався розвиток виробництва деформа​ційних (пружинних) ЗВТ тиску.

У Росії до 1917 року виробництва засобів для вимірювання тиску, майже не було, якщо не враховувати невеличкі заводи по виробництву манометрів у Петербурзі та Москві. Ці заводи виготовляли невелику кількість манометрів з деталей, які привозили з-за кордону. Тому для різних видів вимірювань російські вчені мали виготовляти різні саморобні ЗВТ.

З конструйований у 1870 році директором обсерваторії академіком Г.І.Вільде ртутний барометр, можна розглядати як еталон. Він відтворював атмосферний тиск з точністю до 0,01 мм рт.ст. і відзначався такою високою конструктивною доскона​лістю, що став зразком для виготовлення еталонних барометрів Міжнародного бюро мір та ваг.

Сам Вільде із задоволенням зауважив, що цей барометр "без суттєвих змін служив нормальним не тільки для Росії, але і для багатьох порівнюваних барометрів різних держав".

У 1894 році Д.І.Менделєєв створив у очолюваній ним Головній палаті мір та ваг еталонний ртутний барометр, конструктивною основою якого є барометр, виготовлений самим вченим ще у 70-х роках для дослідження пружності газів.

Після цього був виготовлений манометр за конструкцією Д.І.Менделєєва, який складався з 25 пар сполучених між собою скляних трубок, що мали дзеркальну шкалу. Верхня границя засобу вимірювання відповідала 100 МПа і за допомогою нього зберігалася і відтворювалась одиниця тиску.

У 1925 році у колишньому Радянському Союзі була введена обов'язкова повірка всіх пружинних манометрів, вакуумметрів, мановакуумметрів. У цей період з'являються нові типи маномет​рів: реєструючі, диференційні та ін. Саме тоді у Всесоюзному науково-дослідному інституті метрології розроблені конструкції ртутного еталонного манометра до 1,5 кгс/см2, ЗВТ Рухгальтца до 50 кгс/см2,повірочних пресів для масової повірки манометрів тощо. Розробка цих ЗВТ звільнила колишній СРСР від імпорту, що є заслугою всього колективу лабораторії інституту, керівником якої з 1935 року став І.І. Сидоров, а також П.В. Індрика - автора і конструктора більшості нових ЗВТ, в першу чергу ваптажопоршневих манометрів.

Велика заслуга М.К.Жоховського у галузі робіт з дослід​ження пружних властивостей одновиткового пружного елементу (1933-1934 p.p.), які дали можливість застосовувати штучне старіння пружин, що підвищує якість та надійність використання ЗВТ навіть за умов підвищеної температури (до 100 °С), а також у галузі теорії розрахунків вантажопоршневих манометрів з неущільненим поршнем, створення їх для вимірювання високих значень тиску.

У 1939-40 роках В.І. Іллінський створив еталонну установку для вимірювання вакууму до 10-6 мм рт. ст., до основи якої було покладено іонізаційний метод вимірювання.

В Україні фундаментальні роботи з метрологічного забезпечення вимірювань тиску почались зі створення в м. Харкові в 1933 році Українською інституту метрології та стандартизації, який в 1938 році був реорганізований у Харківський державний інститут мір та ваг (ХДІМВ), а в 2002 році перейменований в Науковий національний центр «Інститут метрології». Спеціалістами інститу​ту розроблено та впроваджено ряд високоточних засобів вимірювання тиску, що дало можливість в роки незалежності України створити власні державні еталони одиниці абсолютного тиску в діапазоні 10-3 - 103 ПІа (ДЕТУ 04-01 -96) та 2,7-102 - 1.3-105 Па (ДЕТУ 04-02-97). Вихідними еталонами для України також є вторинний еталон одиниці тиску для різниці тисків в діапазоні від 100 до 4000 Па (ВЕТУ 04-95-02-98), який зберігається в ДП «Донецькстандартметрологія», та вторинний еталон одиниці тиску в діапазоні від 0,04 до 60 МПа (ВЕТУ 04-23-01-98) - в ДП «Укрметртестстандарт»
Створені на державному підприємстві "Донецький дослідний завод "Еталон"" ЗВТ вантажопоршневої дії для різних границь вимірювання входять до складу державних еталонів, що дає можливість відтворювати з високим ступенем точності необхідний за величиною тиск та забезпечувати єдність його вимірювання в Україні.

Метою цієї роботиє дослідження та вдосконалення методики калібрування манометра. Поставлена мета досягається шляхом розробки процедури оцінювання невизначеності вимірювань. У роботі розглядаються манометри, вимоги, операції, умови, методи та засоби калібрування. Розглянута класифікація невизначеності вимірювань, та причини і джерела невизначеності вимірювань. Досліджена методика калібрування та розроблена процедура оцінювання невизначеності вимірювань під час калібрування манометрів.

1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАННЯ ТИСКУ
1.1 Загальні відомості про тиск

Поняття про тиск добре обґрунтоване у світі сучасних уявлень молекулярно-кінетичної теорії будови речовим або статистичної фізики.

Згідно до цих уявлень, будь-яке тіло складається з Величезної кількості надзвичайно малих відокремлених часток-молекул, які знаходяться у безладному, хаотичному і безперервному русі. При цьому всі напрямки руху рівновірогідні, жодному з них не може бути надано перевагу перед іншими. Якщо речовина знаходиться у якому-небудь об'ємі, обмеженому стіною, то у процесі руху молекул відбуваються як їх взаємні удари, так і безперервні удари молекул об поверхню обмежуючої стіни. Таким чином, рідина або газ, які знаходяться у посудині, створюють тиск на стінки цієї посудини, до того ж завдяки рівновірогіднісного напрямку руху молекул, тиск на усі стінки однаковий, що сформульоване законом Паскаля.

Отже, тиск як фізична величина є параметром стану досліджуваної речовини і виявляється під час взаємодії цієї речовини з контактуючою поверхнею.

Значення тиску залежить від густини речовини (або концентрації молекул та їх маси) і середньої швидкості молекул ПІД час удару по контактуючій поверхні. Відомо, що атмосферний тиск нижче у горах, тому, що густина повітря з підвищенням висоти зменшується. Ще М.В. Ломоносов встановив. що тиск газу. який знаходиться у замкненій посудині, під час нагрівання підвищується, завдяки тому, що підвищується швидкість руху молекул.

Тиск є одним з найважливіших фізичних параметрів, і його вимірювання необхідне як у розрахункових цілях, наприклад для визначення витрати, кількості і теплової енергії середовища, так і в технологічних цілях, наприклад для контролю і прогнозування безпечних і ефективних гідравлічних режимів напірних трубопроводів, використовуваних на підприємстві.

1.1.1.Розглянемо основні поняття, зв'язані з тиском і його вимірюванням.

Тиском Р називають відношення P=F/Sабсолютної величини нормального, тобто, що дієперпендикулярно до поверхні тіла, вектора сили Fдо площі Sцієї поверхні. Якщо сила рівномірно розподілена по площі, то за значене відношення задає точне значення тиску в кожній її точці у іншому ж випадку— тільки його середнє значення (точне значення міняється від точки до точки і визначається границею відношення силиΔF, прикладеної на нескінченно малої ділянки поверхні до її площіΔS)На відміну від сили величина якої може залежати від розмірів поверхні до якої вона прикладається тиск дозволяє при розгляді взаємодії фізичних тіл виключити фактор площі, оскільки він є питомою тобто віднесеною до одиниці площі силою.
1.1.2 Види вимірюваних тисків

Рідкі і газоподібні середовища характеризуються властивостями пружності − оберненої зміни об'єму, тобто зменшення об'єму середовища при стискуванні його під тиском і відновлення вихідного об'єму при знятті цього тиску, і текучості − оберненої зміни форми. У цих середовищах розрізняють тиск зовнішній (поверхневий) − на границі (поверхні) середовищ, і внутрішній − всередині, в об'ємі або масі середовища.

Зовнішній тиск Р на поверхню S рідкого чи газоподібного середовища, дорівнює відношенню нормальної складової суми сил F, прикладеної ззовні, до площі поверхні S, передається всередину середовища (рис. 1.1) без змін і рівномірно в усі сторони.

Тобто породжуваний внутрішній тиск спрямований перпендикулярно до будь-якої внутрішньої площадки середовища S, незалежно від її форми і положення в середовищі, а величина тиску в середовищі пропорційна величині виділеної площадки (закон Паскаля).
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Рисунок 1.1 - Сили тиску в рідкому і газоподібному середовищах

Умовні позначення: F −зовнішня сила, S −вільна поверхня (площа) середовища, ΔF − сила тиску на внутрішню площадку ΔS.

Очевидно, що

P=F/S − ΔF/ΔS




(1.1)

для будь-якої точки середовища. Внутрішній тиск рідких і газоподібних середовищ в етапі спокою залежить не тільки від зовнішнього тиску, але і від ваги самого середовища. Ця залежність найбільш істотна для рідин, що володіють більшою густиною, ніж гази. Положення точки вимірювання щодо горизонтальних площин — поверхонь рівного тиску — визначає вагову складову внутрішнього тиску гідростатичний тиск. ЗаконПаскаля справедливий не тільки для середовищ у стані спокою, але і для середовищ, що рухаються, якщо їх можна вважати ідеальними (відсутнє тертя між шарами середовища −в'язкість).

У в'язких же рухомих середовищах величина внутрішнього тиску залежить від напрямку, і тому під внутрішнім тиском середовища розуміють його усереднене значення по трьох взаємно перпендикулярних напрямках у точці вимірювання. Повний внутрішній тиск у середовищі, що рухається. Наприклад, горизонтального напірного трубопроводу, визначається сумою зовнішнього, гідростатичного і гідродинамічного тиску (швидкісного напірного тиску), а також втратами тиску на тертя по всій довжині труби і вихрових втрат при змінах величини і напрямку потоку в гідравлічних опорах (колінах, засувках, діафрагмах тощо). У напірних трубопроводах з енергоносіями виміряється, як правило, статичний тиск, що є різницею повного і динамічного тисків; при цьому швидкісні характеристики потоку враховуються у витратомірах і лічильни​ках при вимірюванні витрати і кількості середовища.

Для вимірювання тиску, як і будь якої фізичної величини, повинна бути прийнята початкова точка відліку. З попередньо викладеного ясно, що тиск речовини дорівнює нулю у тому випадку, коли у просторі відсутні молекули речовини, або під час повного припинення руху молекул. Таку точка відліку називають абсолютним нулем тиску, а тиск, який відраховують від абсолютного нуля, −абсолютним тиском. Стан абсолютного нуля допустимий тільки теоретично. В дійсності, навіть у космічному вкрай розрідженому просторі є незначна кількість молекул газу, і тиск там на якусь частку вище від абсолютного нуля.

На практиці тиски газоподібних і рідких середовищ можуть вимірятися щодо двох різних рівнів: 1) рівня абсолютного вакууму, чи абсолютного нуля тиску − ідеалізованого стану середовища в замкнутому просторі, з якого вилучені всі молекули й атоми речовини середовища; 2) рівня атмосферного, чи барометричного тисків.

Тиск, вимірюваний щодо вакууму, називають тиском абсолютним Рабс.Атмосферний (барометричний) тиск (Ратм) — це абсолютний тиск земної атмосфери. Він залежить від конкретних умов вимірювання: температури повітря і висоти над рівнем моря. Тиск, що більше або менше атмосферного, але виміряється щодо атмосферного, називають відповідно надлиш​ковим чи тиском розрідження, вакуумметричним. При вимірюванні різниці тисків середовищ у двох різних процесах чи двох точках одного процесу, причому таких, що жоден з тисків не є атмосферним, таку різницю називають диференціальним тиском.

У переважній більшості випадків вимірювання, спостерігача цікавить не абсолютний тиск Pабс. а різниця між абсолютним і атмосферним тиском, тобто при цьому приймають за точку відліку атмосферний тиск (рис. 1.2).
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Рисунок 1.2 - Види вимірюваних тисків

Якщо абсолютний тиск більше атмосферного (точка І), то різницю тисків, що вимірюють, називають надлишковим тиском Рн
РН=Рабс − Ратм




(1.2)

Якщо абсолютний тиск середовища за значенням менше атмосферного (точка 2), то вимірювану різницю тисків називають вакуумметричним тиском РВ
РВ=Ратм − Рабс. 




(1.3)

Висловлене вище відноситься до середовища, що знаходиться у стані спокою. Під час руху середовища, його повний тиск РПскладається з суми статичного РСі динамічного РДтисків

РП = РС + РД




(1.4)

де статичний тиск РСхарактеризується запасом потенціальної енергії потоку, а динамічний тиск РД- запасом кінетичної енергії, тобто залежить від швидкості руху середовища .
1.1.3 Одиниці тиску

Як витікає з визначення (1.1), тиск є похідною фізичною величиною, а одиницю тиску визначають одиницями сили і довжини (площі) у прийнятій системі фізичних величин. В Україні обов'язковому застосуванню підлягають одиниці фізичних величин, а також похідні одиниці Міжнародної системи одиниць (SI), десяткові кратні та частинні від них одиниці. Також допустимими до застосування в Україні є позасистемні щодо SIодиниці.

Тиск відноситься до похідних одиниць SІ,що мають спеціальні назви.

За одиницю тиску прийнято величину Паскаль (Па), яка дорівнює тиску сили розміром у 1 Ньютон (Н) на площу 1 м2. Одиниця сили Ньютон - сила, що надає тілу масою 1 кг прискорення 1 м/с2 .

Одиниця тиску Паскаль досить мала величина. Тиски середовищ, які використовують у техніці, досягають значень у тисячі і навіть у мільйони Паскалів. Для позначення таких величин вони повинні відтворюватися у десяткових кратних і часткових від основної одиницях, що утворюються за допомогою множників та префіксів, найбільш застосовні з яких наведені у таблиці 1.1.
Таблиця 1.1 −Найбільш застосовні множники та префікси для утворення десяткових кратних і часткових одиниць та їх найменування

	Множник
	Префікс
	Обов’язкові префікси

	109
	Гіга
	G
	Г

	106
	Мега
	M
	М

	103
	кіло
	k
	К

	10-3
	міллі
	m
	М

	10-6
	мікро
	μ
	Мк

	10-9
	нано
	n
	Н

	10-12
	піко
	ρ
	п


Для переведення результатів вимірювання з позасистемних одиниць у Паскалі використовують відношення, що наведені у таблиці 1.2.
Таблиця 1.2 −Відношення між одиницями тиску

	Одиниця тиску
	Па
	Бар
	кгс/см2
	кгс/м2 (мм вод. ст.)
	мм рт. ст.

	Па
	-
	1·10-5
	1,02·10-5
	0,101972
	0,007501

	бар
	1·105
	-
	0,981
	10,2·103
	750

	кгс/см2
	98066,5
	0,980665
	-
	1·104
	735,56

	кгс/м2 (мм вод. ст.)
	9,80665
	9,807·10-5
	1·10-4
	-
	0,073556

	мм рт. ст.
	133,332
	0,001333
	0,00136
	13,5951
	-


Крім того, допускаються до застосування у спеціальних галузях науки, промисловості та господарства інші назви величини тиску:

- стандартна атмосфера (атм), 1 атм = 101325 Па;

- торр (Торр), 1 Торр = (1/760) атм = 133,3224 Па:

- технічна атмосфера (ат). 1 ат = 1 кгс/см2 = 98066,5 Па = 0.967841 атм.

1.2 Засоби вимірювання тиску і їх метрологічні характеристики

1.2.1  Класифікація засобів вимірювання тиску

У загальному випадку ЗВТ або вимірювальна установка для вимірювання тиску або різниці тисків мас назву манометр. Манометри відрізняються за видом вимірюваного тиску, способом перетворення вимірюваної інформації, принципом дії, класом точності і призначенням.

Для прямих вимірювань тиску з відображенням його значення безпосередньо на шкалі, табло або індикатор первинного вимірювального перетворювача застосовуються манометри. Якщо відображення значення тиску на первинному перетворювачі не проводиться, але здійснюється перетворення його в електричний сигнал або будь-який інший зручний для передачі на відстань та обробки, то такий ЗВТ називають вимірювальним перетворювачем тиску. Можливе об'єднання цих двох властивостей в одному ЗВТ (манометр-датчик).

1.2.1.1  Класифікація засобів вимірювання тиску за видом вимірюваного тиску

Манометр для вимірювання тиску, який відраховують від абсолютного нуля, називають манометром абсолютного тиску.

Манометр абсолютного тиску для вимірювання тиску навколоземної атмосфери називають барометром. Барометр з безперервним записом показів називають барографом.

Манометр для вимірювання різниці між абсолютним тиском, що перевищує абсолютний тиск зовнішнього середови​ща, і абсолютним тиском зовнішнього середовища називають манометром надлишкового тиску. У більшості випадків вимірювання, абсолютним тиском зовнішнього середовища є атмосферний тиск.

Манометр надлишковою тиску газових середовищ з верхньою границею вимірювання не більше 40 кПа називають напороміром.

Манометр для вимірювання тиску розрідженого газу називають вакуумметром.

Вакуумметр для вимірювання тиску розрідженого газу з верхньою границею вимірювання не більше 40 кПа називають тягоміром.

Манометр для вимірювання надлишкового тиску і тиску розрідженого газу називають мановакуумметром.

Мановакуумметр для газових середовищ з верхньою грани​цею вимірювання, що не перевищує 20 кПа називають тягонапороміром. Зрозуміло, що мановакуумметри і тягонапороміри вимірюють різницю між тиском середовища і атмосферним тиском, і тому нульова позначка у цих ЗВТ знаходиться посередині шкали засобу вимірювання.

Манометр для вимірювання різниці двох тисків, жодний з яких не дорівнює барометричному, називають диференційним манометром (дифманометром)

Дифманометр з верхньою границею вимірювання, що не перевищує 40 кПа називають мікроманометром. Якщо один із з'єднувальних патрубків дифманометра сполучити із зовнішнім середовищем (атмосферним тиском), то дифманометр перетворюється у манометр надлишкового тиску (абовакуумметр, якщо тиск зовнішнього середовища нижче за атмосферний) .
1.2.1.2 Класифікація засобів вимірювання тиску за способом перетворення вимірюваної інформації

Процес вимірювання тиску полягає у знаходженні дослід​ним шляхом значення тиску за допомогою спеціальних технічних засобів (манометрів), тобто отримання вимірювальної інформації.

У показуючих ЗВТ допускається тільки відлік показань, у реєструючих ЗВТ передбачена реєстрація показів у формі запису на діаграмі або друкування у цифровій формі.

У багатьох випадках, коли вимірювання на місці незручне або неможливе для спостерігача, для вимірювання тиску застосовують вимірювальну систему, що являє собою сукупність засобів вимірювань, з'єднаних між собою каналами зв'язку, яка призначена для вироблення сигналів вимірюваної інформації у формі, зручній для автоматичної обробки, передачі та використання у автоматичних системах керування. У цьому випадку вимірювальна система складається з первинного вимірювального перетворювача, який сприймає безпосередньо вимірюваний тиск і перетворює його в іншу фізичну величину (напругу, струм і т. ін.), і вторинного вимірювального перетворю​вача .
1.2.1.3 Класифікація засобів вимірювання тиску за принципом дії

За фізичним принципом, який покладений до основи побудови засобів вимірювання, існуючі манометри можна розділити на рідинні, вантажопоршневі, деформаційні та електричні.

Принцип дії рідинних манометрів заснований на зрівноважуванні вимірюваного тиску, або різниці тисків, тиском стовпа рідини.

У вантажопоршневих манометрах зрівноважування вимірюваного тиску викликане тиском, який створюється вагою поршня з вантажоприймальним пристроєм та ваг з урахуванням сил рідинного тертя.

Принцип дії деформаційних манометрів заснований на залежності деформації чутливого елементу або розвинутої ним сили від вимірюваного тиску.

Принцип дії електричних манометрів заснований на залежності електричних параметрів перетворювача тиску від вимірюваного тиску .
1.2.1.4 Класифікація засобів вимірювання тиску за призначенням

За призначенням, ЗВТ підрозділяють на технічні (робочі), лабораторні, контрольні та еталони.

Технічні ЗВТ призначені для вимірювання тиску безпосередньо під час виробничих процесів, на робочих місцях.

Лабораторні ЗВТ − робочі ЗВТ, при використанні яких для підвищення точності результатів вимірювання до показів засобів вимірювання вносять поправки, що враховують положення даного ЗВТ і вплив на нього зовнішніх факторів (температура, вологість, атмосферний тиск і т. ін.).

Контрольні ЗВТ −для контролю правильності показів технічних засобів вимірювання безпосередньо на місці, де вони встановлені.

Еталони –реалізація визначення данної величини із встановленним значенням величини та пов’язаною з ним невизначеністю вимірювання, що використовується як основа для порівняння; Еталони можуть бути первинними, вторинними та робочими.
1.3 Різновиди засобів вимірювання тиску
1.3.1 Рідинні засоби вимірювання тиску

Для рідинних манометрів величиною, що характеризує вимірювальний тиск, служить видима висота стовпа (рівень) рідини, який врівноважується, у скляній вимірювальній трубці. До приладів цього виду відносяться однотрубні (чашкові) і двотрубні (U-образні) манометри. До числа рідинних засобів вимірювання тиску (різниці тисків і розрідження) з гідростатичним зрівноважуванням, які ще застосовуються у технологічних процесах, відносяться поплавкові і дзвонові дифманометри.

Рідинні манометри є досить простими і точними приладами, що служать для визначення невеликих надлишкових тисків, що не перевищують 0,2 МПа. Вони широко застосовуються при дослідницьких і налагоджувальних роботах. У цих манометрах у якості врівноважувальної рідини використовують ртуть, дистильовану воду або етиловий спирт.

У цей час номенклатура рідинних засобів вимірювання тиску з гідростатичним зрівноважуванням істотно обмежена. У більшості випадків вони замінені більше удосконаленими деформаційними засобами вимірювання.
Двотрубні манометри. Найбільше часто застосовується двотрубний манометр (рис. 1.3), що складається зі скляних вимірювальних трубок 1 і 2, з'єднаних унизу і закріплених на вертикальній підставі 3. Між трубками поміщена міліметрова шкала 4 з нульовою оцінкою посередині. Вимірювальні трубки заповнюються рідиною, що врівноважує, до нульової відмітки шкали. Трубка 1 з’єднана гумовою трубкою 5 з вимірювальним середовищем, яке перебуває під абсолютним тиском Рa, а трубка 2 — з атмосферою, яка має тиск Рb. Як правило, трубка 1, зв'язана із середовищем більшого тиску, позначається знаком “+” (плюсова трубка), а трубка 2, зв'язана із середовищем меншого тиску, позначається знаком “−“ (мінусова трубка).

При включенні манометра вимірювальний тиск врівноважується стовпом рідини висотою h, який відлічується по шкалі приладу.

Внаслідок того, що рівень рідини в трубці 1 понизиться, а в трубці 2 відповідно зросте, то загальна висота стовпа hбуде дорівнювати сумі поділок, позначених на шкалі вище і нижче нульової поділки.

Якщо рідиною, що врівноважує, служить вода або спирт, то відлік показань проводиться по нижній границі меніска, а якщо ртуть - те по верхній. Тоді тиск визначається як:
P = h·ρ·g 






(1.5)
[image: image3.png]



Рисунок 1.3 – Двотрубний манометр
Таким чином, при вимірюванні надлишкового тиску висота стовпа рідини, що врівноважує, не залежить від площі отвору вимірювальних трубок.

З рівняння (1.5) видно, що для обмеження висоти трубок манометра, обмежується міцністю і зручністю відліку, і не повинно перевищувати 1,5 м, при вимірюванні надлишкових тисків 0,015…0,2 МПа варто застосовувати рідину, що врівноважує, з великою густиною (ртуть), а при більше низьких тисках - з малою (вода, спирт і ін.).

Випускаються двотрубні манометри з діапазоном показань 100, 160, 250, 400, 600 і 1000 мм стовпа рідини.

При вимірюванні тиску двотрубним манометром представляє незручність відлік рівнів рідини одночасно в обох вимірювальних трубках. При значних коливаннях вимірювального тиску це утрудняє точне визначення показань приладу. У таких випадках для зменшення коливань рівнів рідини застосовують місцеве звуження перетину сполучної лінії.

Однотрубні манометри.На рис.1.4 показана схема однотрубного манометра, що відрізняється від двотрубного тим, що замість другої вимірювальної трубки має широку посудину (чашку) 1. До нижньої частини посудини приєднана скляна вимірювальна трубка 2, поруч із якої закріплена міліметрова шкала 3. Прилад змонтований на вертикальній підставі 4. Посудина манометра контактує з вимірювальним середовищем трубкою 5. Вільний кінець вимірювальної трубки з'єднаний з атмосферою. Посудина і вимірювальна трубка заповнюються рідиною, що врівноважує, до нульової поділки шкали. У більшості випадків зниженням рівня рідини в посудині, тобто h2(див. рис. 1.4), можна зневажити і вважати h≈h1. Тоді

P = h1·ρ·g 






(1.6)
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Рисунок 1.4 – Однотрубний манометр

Похибка вимірювання однотрубним манометром вище, ніж двотрубним, зате більшою зручністю першого з них є вимірювання рівня рідини в одній трубці.

Мікроманометри.Розглянуті вище рідинні манометри непридатні для вимірювання невеликих тисків, рівних одиницям або десяткам міліметрів висоти стовпа рідини, що врівноважує, тому що при цьому похибка стає досить значною. Так, наприклад, при вимірюванні стовпа висотою 10 мм і можливій помилці у відліку показань неозброєним оком в 1 мм відносна похибка складе 10%, що неприпустимо.
Для точних вимірювань невеликих тисків газу (повітря) знаходить застосування широкий за інтервалом вимірювання рідинний мікроманометр із похилою трубкою. Цей прилад (рис.1.5) має широку металеву посудину 1, яка з'єднана гнучкою трубкою з вимірювальною скляною трубкою 2, закріпленою на міліметровій шкалі 3. Посудина контактує з вимірювальним середовищем гумовою трубкою 4. Установка рівня рідини на нульову поділку шкали проводиться гвинтом коректора 5, що переміщає в посудині поршень 6. За допомогою дугоподібної стійки 7 з отворами шкала з вимірювальною трубкою може бути закріплена під п'ятьома кутами нахилу до горизонталі. Прилад змонтований на трикутній плиті 8, постаченої для правильної установки двома гвинтовими ніжками 9 і двома взаємно перпендикулярними рівнями 10. Застосування похилої скляної трубки дозволяє, зменшивши кут αпри тій же висоті стовпа рідини, збільшити його довжину, що підвищує точність відліку.
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Рисунок 1.5 – Схема мікроманометра

Визначення тиску Р(Па) за допомогою мікроманометра проводиться за формулою

P = 0,001·l·ρ·g·sinα,



(1.7)
де l— довжина стовпа рідини, відлічуваної по шкалі приладу, мм.

Рідиною, що врівноважує, для мікроманометра служить етиловий спирт. Діапазон показань залежно від кута нахилу трубки при нормальному прискоренні вільного падіння тіл (9,81 м/с2) становить 600, 900, 1200, 1800 і 2400 Па. Клас точності мікроманометра 1. Прилад випускається на робочий тиск середовища 0,01 МПа.

Установка і виправлення до показань рідинних манометрів. На точність вимірювання тиску за допомогою рідинних манометрів впливають правильність установки приладу, відліку висоти стовпа і визначення густини рідини, що врівноважує.

Щоб уникнути перекручування результатів вимірювання, рідинні манометри закріплюються у вертикальному положенні по рівню в місцях, не підданих вібрації і нагріванню, і які перебувають поблизу місця відбору тиску.

Якщо манометр установлений вище або нижче місця відбору тиску, а сполучна лінія і простір над рідиною в плюсовій вимірювальній трубці або посудині заповнені іншою, більше легкою рідиною (наприклад, водою при вимірюванні ртутним манометром тиску води або пари), необхідно до показань приладу вводити виправлення, що враховує тиск, який створюється стовпом цієї рідини.

Абсолютна похибка вимірювання, що залежить від правильності відліку висоти стовпа рідини неозброєним оком, звичайно становить ±(0,5...1) мм. Застосування оптичних пристосувань (візуалізаторів) помітно зменшує цю похибку.

1.3.2 Деформаційні прилади для вимірювання тиску

Висока точність, простота конструкції, надійність і низька вартість є основними факторами, що обумовлюють широке розповсюдження деформаційних приладів для вимірювання тиску в промисловості і наукових дослідженнях.

Досить розповсюдженим видом деформаційних приладів, які використовуються для визначення надлишкового тиску, є трубчасто-пружинні манометри, що відіграють винятково важливу роль у технічних вимірюваннях. Ці манометри виготовляються з одновитковою трубчастою пружиною, що представляє собою вигнуту по окружності металеву пружну трубку овального перетину. Під дією вимірювального тиску усередині трубки вона частково розкручується внаслідок деформації її перетину, що прагне прийняти форму кола.

Вимірювальні прилади з одновитковою трубчастою пружиною призначені для вимірювання надлишкового тиску і розрідження неагресивних рідких і газоподібних середовищ.

Прилади цього типу випускаються тільки показуючими у звичайному, вібростійкому, антикорозійному, вогне- і вибухозахищеному виконаннях.
Однією з основних характеристик деформаційного чутливого елемента зазначених приладів є залежність переміщення δробочої точки від діючого тиску Рабо різниці тисків. Ця характеристика δ=f(Р), яка називається статичною, може бути лінійною або нелінійною. Хід статичної характеристики в межах пружної деформації неоднозначний і утворює петлю гістерезису. Значення гістерезису визначає систематичну невизначеність деформаційних засобів вимірювання.

Крім відзначеного недоліку чутливі елементи мають властивість пружної післядії, суть якого полягає в тому, що після припинення зміни тиску деформація продовжує зменшуватися, асимптотично наближаючись до граничного значення. Поряд із пружною післядією при експлуатації чутливих елементів має місце залишкова деформація, яка полягає в тому, що після зняття тиску чутливий елемент не повертається у вихідне положення. При багаторазових вимірюваннях залишкова деформація накопичується, що приводить до значних похибок.

Викладені особливості деформаційних чутливих елементів пояснюють той факт, що для технічних манометрів верхня межа вимірювання обмежується половиною тиску, що відповідає межі пропорційності статичної характеристики, у той час як для зразкових приладів межа вимірювання обмежується четвертою частиною тиску, що відповідає межі пропорційності.

Для передачі переміщення вільного кінця деформаційного чутливого елемента до покажчика манометра приєднані секторні і важільні передавальні механізми. За допомогою передавального механізму переміщення вільного кінця трубчастої пружини в кілька градусів або міліметрів перетвориться в кутове переміщення стрілки на 270—300°.

Важільний передавальний механізм застосовується в тих випадках, коли від манометра не потрібна висока точність вимірювання і він піддається вібрації. Секторний передавальний механізм застосовується в зразкових приладах і в приладах, де за умовами експлуатації виключена вібрація.

На рис. 1.6 показана конструкція манометра із секторним передавальним механізмом. Прилад складається із трубчастої пружини 5, один кінець якої впаяний в отвір утримувача 1, а іншої (рухливий) кінець наглухо запаяний і несе на собі наконечник 10. Порожнина пружини пов'язана з вимірювальним середовищем через канал у утримувачі 1, об’єднаному з радіальним штуцером 14. Утримувач приладу оснащений платою 2, на якій монтується трибко-секторний механізм. Останній включає зубчасте колесо (трибку) 8 і зубчастий сектор 9. Для виключення люфту в передавальному механізмі використається спіральна пружина 7, один кінець якої за допомогою штифта кріпиться на осі трибки, а інший − до колонки 6, укріпленої на платі 2. До хвостовика сектора 9 за допомогою гвинта 12 кріпиться тяга 11. За допомогою тяги переміщення вільного кінця пружини передається зубчастому сектору, що має вісь обертання 13.
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Рисунок 1.6 – Схема манометра з одновитковою трубчастою пружиною

Обертання зубчастого сектора передається на трибку, на осі якої насаджена стрілка 4 для відліку показань на шкалі 3. Шкала манометра рівномірна, тому що переміщення вільного кінця пружини пропорційно вимірювальному тиску. Регулювання ходу стрілки проводиться гвинтом 12.

Вакуумметр із одновитковою трубчастою пружиною конструктивно ідентичний розглянутому манометру. Відмінність складається тільки в шкалі і напрямку переміщення стрілки. У вакуумметрах переміщення стрілки може відбуватися як по годинній стрілці, так і проти. Відмінною рисою мано вакуумметра є шкала, що виконується з нулем у середній частині. Шкала, розташована ліворуч від нуля, служить для вимірювання вакууму, а шкала, розташована праворуч, − для вимірювання надлишкового тиску.

Діапазони вимірювання манометрів від 0…0,1 МПа до 0…103 МПа; вакуумметрів— від −0,1 до 0 МПа. Класи точності приладів: 0,4(0,5); 0,6; 1,0; 1,5(1,6); 2,5; 4,0.

Поряд з розглянутими приладами, оснащеними однаковою трубчастою пружиною, у практиці вимірювання тиску і розрідження одержали широке поширення манометри і вакуумметри, оснащеними електроконтактними пристроями, що сигналізують. Ці засоби вимірювання тиску одержали назву електроконтактних. Клас точності електроконтактних манометрів і вакуумметрів 1,5. Похибка спрацьовування пристрою, що сигналізує, ±2,5%.

Загальний вигляд манометра-сигналізатора електроконтактного типу показаний на рис. 1.7. 
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Рисунок 1.7 – Манометр-сигналізатор

Прилад містить вказівну стрілку 1, сигнальні (мінімального і максимального тиску) стрілки 2 і 3, які установлюються на задані значення тисків за допомогою ключа, і коробці 4 із затискачами для приєднання до приладу ланцюга сигналізації. Механізм манометра вмонтований у корпус 5. Прилад контактує з вимірювальним середовищем через штуцер 6.

При досягненні кожного із заданих граничних тисків контакт, пов'язаний із вказівною стрілкою, стикається з контактом, розташованим на відповідній сигнальній стрілці, і замикає ланцюг сигналізації. Зазначені манометри придатні для вимірювання тисків, що плавно змінюються. Контактний пристрій їх живиться від мережі постійного або змінного струму, напругою 220 В. Розривна потужність контактів 10 В·А.
1.3.2.1 Вимірювальні прилади із сильфоним чутливим елементом

Прилади цього типу призначені для вимірювання надлишкового тиску, розрідження і різниці тисків. Їх виконують показуючими і самописними. Схема самописного сильфоного манометра показана на рис.1.8. Вимірювальний тиск через штуцер 11 подається в камеру 10, де розташований деформаційний чутливий елемент — сильфон 9. Для збільшення твердості сильфона всередині нього розташована гвинтова пружина 8. Під дією тиску сильфон деформується і дно його піднімає шток 7, жорстко з’єднаного із двоплечим важелем 6, останній через систему важелів 5, 4, 3 повертає вісь 12 і укріплений на ній П-подібний важіль 2. До П-подібного важеля прикріплена стрілка 1 з пером. Запис вимірювального тиску виконується на дисковій діаграмі, привод якої здійснюється за допомогою синхронного двигуна або годинного механізму. Верхня межа вимірювання сильфонних приладів обмежений тисками 0,025…0,4 МПа. Класи точності сильфонних манометрів надлишкового тиску, вакуумметрів і мановакуумметрів: 1,5; 2,5.

Для вимірювання різниці тисків і витрати рідких і газоподібних середовищ широке застосування одержали сильфоні дифманометри. Граничні номінальні перепади тисків становлять 0,0063…0,25 МПа. Граничний припустимий робочий надлишковий тиск: 6,3; 16 і 32 МПа.
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Рисунок 1.8 – Схема самописного сильфонного манометра

Класи точності сильфонних показуючих і самописних дифманометрів 1,0 і 1,5.

Зразкові манометри типу МО (рис.1.9) застосовуються для перевірки промислових манометрів, а також для виконання точного вимірювання тиску в лабораторних установках.
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Рисунок 1.9 – Зразковий манометр типа МО

Прилади мають трубчасту пружину і зубчасто-секторний передавальний механізм, розташовані в металевому корпусі діаметром 160 або 250 мм. У зразкових манометрах застосовується пружина високої якості і ретельно виконаний передавальний механізм.

Прилади випускаються з кінцевим значенням шкали 1…600 кгс/см2. Шкала має 100 умовних розподілів із числовими оцінками через кожні 5 розподілів. Для перерахування умовних розподілів у кгс/см2 зразкові манометри забезпечуються перевідною таблицею або графіком

Кінцеве значення тиску вказується на циферблаті приладу. Клас точності манометрів діаметром 250 мм — 0,16 і 0,25, а діаметром 160 мм — 0,4. Користування приладами допускається при температурі навколишнього повітря 10...35°С і відносної вологості до 80%.

1.3.2.2 Вимірювальні прилади з мембранним чутливим елементом

Ці прилади призначені для вимірювання ат3мосферного і надлишкового тисків і розрідження. Через малість зусиль, що розвиваються деформаційним чутливим елементом, мембранні прилади випускаються в основному показуючими. Принцип дії приладів складається в перетворенні вимірювального тиску або розрідження в переміщення твердого центра мембранного чутливого елемента, що за допомогою передатного трибко-секторного механізму перетворюється в обертовий рух покажчика. Максимальний діапазон вимірювання мембранних манометрів 0...2,5 МПа, вакуумметрів — від −0,1 до 0 МПа. Класи точності приладів 1,5 і 2,5. Крім розглянутих приладів випускаються мембранні тягоміри, напороміри і тягонапороміри класів точності 1,5; 2,5.

1.3.2.3 Установка і обслуговування деформаційних трубчасто-пружинних манометрів

При виборі манометра керуються насамперед необхідною точністю показань, з огляду на особливості приладу і умови вимірювання. Виходячи з надійності роботи манометра, кінцеве значення шкали вибирається з таким розрахунком, щоб воно перевищувало вимірювальну величину при постійному тиску або тиску, що плавно змінюється, в 1,5 рази, а при змінному - в 2 рази. В обох випадках мінімальний вимірювальний тиск не повинний бути менше 1/3 кінцевого значення шкали.

Показання трубчасто-пружинного манометра залежать від температури чутливого елемента, тому установка приладу виконується таким чином, щоб по можливості виключити плив на нього температури вимірювального і навколишнього середовища. Температура повітря, що оточує прилад, не повинна перевищувати 40°С, тому манометри не можна встановлювати біля сильно нагрітих поверхонь. При установці манометра безпосередньо в місця вимірювання тиску пари або гарячої води для захисту приладу від надмірного нагрівання на сполучній лінії перед ним установлюється кільцева або U-образна сифонна трубка, що утворить гідравлічний затвор.

Для установки манометра при робочому тиску середовища до 2,5 МПа застосовується триходовий пробковий кран, а вище — триходовий вентиль. Іноді в сполучній лінії розташовуються два вентилі: один для відключення приладу і інший — для з’єднання його з атмосферою. Загальний вид установки показуючого манометра на паропроводі високого тиску наведений на рис. 1.10. Манометр 1 угвинчується штуцером у триходовий вентиль 2, з'єднаний з кільцевою сифонною трубкою 3, яка приварена до стінки труби 4. Права частина вентиля служить для включення манометра, а ліва — для продувки сифонної трубки, висота до якої береться не менш 350 мм.

У випадку застосування триходового крана манометр може бути з’єднаний з вимірювальним середовищем, а для відключення приладу або перевірки нульової оцінки шкали - з атмосферою. За допомогою цього ж крана здійснюється періодична продувка сполучної лінії. Напрямок каналів у пробці крана зазначено на торці рукоятки рисками.

Деформаційні манометри повинні встановлюватися в місцях, не підданих вібрації і струсу, що шкідливо відбивається на роботі і стані приладів. Самописні манометри встановлюються строго вертикально.
[image: image10.png]



Рисунок 1.10 – Установка манометра

З міркувань обмеження запізнювання показань довжина сполучної лінії до манометра звичайно не перевищує 50 м. Внутрішній діаметр мідної або сталевої трубки сполучної лінії вибирається в межах 3...15 мм залежно від її довжини. Сполучна лінія повинна бути щільною і прокладатися по найкоротшій відстані з ухилом 0,1 до манометра, що встановлюється, вище місця відбору тиску при вимірюванні тиску газу і нижче — при вимірюванні тиску рідини і пара. Якщо зазначена установка манометрів неможлива, то при вимірюванні тиску газу в нижніх точках сполучної лінії застосовуються відстійні посудини, а при вимірюванні тиску рідини і пари у верхніх точках — газозбірники. Вигини лінії повинні бути плавними. Температура середовища в лінії перед манометром повинна рівнятися температурі навколишнього повітря. Як ущільнювальні прокладки при установці манометрів служать пароніт (до 6 МПа) і відпалена червона мідь (понад 6 МПа) 

1.3.2.4 Правила вимірювання трубчасто-пружинними манометрами

Включення і вимикання манометрів варто робити повільно щоб уникнути ушкодження передавального механізму. Для запобігання у чутливому елементі появи залишкової деформації не можна допускати перевищення вимірювальним тиском кінцевого значення шкали.

Вимірювання швидко змінного тиску, наприклад після насосів, компресорів і т.п. спричиняє сильне зношування передавального механізму манометрів і затрудняє правильний відлік показань, тому для зменшення коливань вказівної стрілки в сполучній лінії встановлюють заспокійливі бачки або частково прикривають триходовий кран або вентиль .

Залежно від необхідної точності вимірювання до показань деформаційних манометрів уводяться в загальному випадку наступні поправки:

- основна – визначається за паспортом манометра;

- на розташування манометра щодо місця відбору тиску (якщо сполучна лінія заповнена рідиною) - залежить від висоти стовпа рідини в сполучній лінії і якщо буде потреба вводиться так само, як і при вимірюванні тиску рідинними манометрами;

- на температуру приладу - збільшення температури манометра вище нормальної змінює його показання убік завищення вимірювального тиску. Для точного визначення виправлення на температуру приладу необхідно знати його температурний коефіцієнт, значення якого для різних типів манометрів коливається в широких межах. Приблизно можна прийняти, що додаткова похибка трубчасто-пружинного манометра становить ±0,4% при відхиленні температури навколишнього повітря на кожні ±10°С від значення 20±5°С у діапазоні температур 0...60°С.

1.3.2.5 Деформаційні вимірювальні перетворювачі тиску прямого перетворення

Вимірювальні перетворювачі тиску, які випускаються у даний час, засновані на методі прямого перетворення, розрізняються як видом деформаційного чутливого елемента, так і способом перетворення його переміщення або зусилля, яке розвивається ним, у сигнал вимірювальної інформації. Для перетворення переміщення чутливого елемента в сигнали вимірювальної інформації широко застосовуються індуктивні, диференційно-трансформаторні, ємнісні, тензорезисторні і інші перетворювальні елементи. Перетворення зусилля, яке розвивається чутливим елементом, у сигнали вимірювальної інформації здійснюється п'єзоелектричними перетворювальними елементами .

Індуктивні вимірювальні перетворювачі тиску. На рис.1.11,а показана схема вимірювального перетворювача тиску, оснащеного перетворювальним елементом індуктивного типу. Мембрана 1, що сприймає тиск, є рухливим якорем електромагніта 2 з обмоткою 3. Під дією вимірювального тиску мембрана 1 переміщується, що викликає зміну електричного опору індуктивного перетворювального елемента.
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Рисунок 1.11 – Схеми вимірювальних перетворювачів тиску

Диференційно-трансформаторні вимірювальні перетворювачі тиску.

Вимірювальний перетворювач тиску диференційно-трансформаторного (ДТ) типу (рис.1.11,б) містить деформаційний чутливий елемент 1 і ДТ-елемент 2. Перетворювальний елемент являє собою каркас із діелектрика, на якому розміщені катушка з первинною обмоткою 7, що складається із двох секцій, згідно намотаних, і двох секцій 4, вторинні обмотки 5, включених зустрічно. Усередині каналу катушки розташований рухомий сердечник 6 з магнитом’якого матеріалу, пов'язаний із пружиною 1 тягою 3.
Шляхом зміни регульованого опору R1можна змінювати межі вимірювання на ±25%.

Формування вихідного сигналу ДТ-елемента здійснюється в такий спосіб. При протіканні по первинних обмотках струму виникають магнітні потоки, що пронизують обидві секції вторинної обмотки і індуцює в них ЕРС. Значення цього ЕРС пов'язані із взаємними індуктивностями між первинною обмоткою і кожною із секцій вторинної обмотки.

Перетворення вимірювального тиску в електричні сигнали розглянутим перетворювачем тиску здійснюється шляхом перетворення тиску в деформацію (переміщення) чутливого елементу, жорстко з’єднаного із сердечником 6, і наступного перетворення переміщення сердечника 6 в електричний сигнал ДТ-елементом. Класи точності 1,0 і 1,5.

Для вимірювання перепаду тисків розроблені мембранні дифманометри із ДТ-елементом, що здійснює перетворення переміщення мембранного блоку в сигнал вимірювальної інформації.

Класи точності перетворювачів перепаду тиску 1,0 і 1,5. Час установлення вихідних сигналів не більше 1 с.
Ємнісні вимірювальні перетворювачі тиску. Схема вимірювального перетворювача тиску, оснащеного ємнісним перетворювальним елементом, наведена на рис.1.11,в. Вимірювальний тиск сприймається металевою мембраною 1, що є рухливим електродом ємнісного перетворювального елемента. Нерухомий електрод 2 ізолюється від корпуса за допомогою кварцових ізоляторів. По залежності ємності С перетворювального елемента від переміщення δ мембрани 1 вимірюється величина тиску.

Тензорезисторні вимірювальні перетворювачі тиску. Перетворювачі тиску цих видів являють собою деформаційний чутливий елемент, найчастіше мембрану, на яку наклеюються тензорезистори. В основі принципу роботи тензорезисторів лежить явище тензоефекту, суть якого полягає в зміні опору провідників і напівпровідників при їхній деформації. Існує зв'язок між зміною опору тензорезистору і його деформацією
Отримали розповсюдження дротові і фольгові тензорезистори, що виготовляють із провідників типу манганіну, ніхрому, константану, а також напівпровідникові тензорезистори, що виготовляють із кремнію і германія р− і n−типів. Опір тензорезисторів, що виготовляють із провідників, становить 30…500 Ом, а опір напівпровідникових тензорезисторів від 5·10-2…10 кОм.

Удосконалювання технології виготовлення напівпровідникових тензорезисторів створило можливість виготовляти тензорезистори безпосередньо на кристалічному елементі, виконаному із кремнію або сапфіру. Пружні елементи кристалічних матеріалів мають пружні властивості, що наближаються до ідеального. Класи точності тензорезисторних вимірювальних перетворювачів надлишкового тиску, розрідження і різниці тисків 0,6; 1,0; 1,5. Діапазони вимірювання:

· надлишкового тиску — від 0…10-3до 0...60 МПа; 

· розрядження — від −1...0 до −10...0 кПа;

· абсолютного тиску — від 0...2,5кПа до 0...2,5МПа; 
· різниці тисків — від 0...1 кПа до 0...2,5МПа.
П'єзоелектричні вимірювальні перетворювачі тиску. В основу роботи цих перетворювачів покладене перетворення вимірювального тиску в зусилля за допомогою деформаційного чутливого елемента і наступного перетворення цього зусилля в сигнал вимірювальної інформації п'єзоелектричним перетворювальним елементом. Принцип дії п'єзоелектричного перетворювального елемента заснований на п'єзоелектричному ефекті, який спостерігається в ряді кристалів, таких, як кварц, турисін, титанат барію і ін. Суть п'єзоелектричного ефекту полягає в тому, що якщо кварцові пластини Х-зрізу піддати стиску силою N, то на її поверхні виникнуть заряди різних знаків. Значення заряду Qпов'язане із силою Nспіввідношенням
Q = k·N,






(1.8)
де k— п'єзоелектрична постійна, котра не залежить від розміру пластини і визначається природою кристала.

На рис.1.12 показана схема п'єзоелектричного вимірювального перетворювача тиску.
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Рисунок 1.12 – Схема п’єзоелектричного вимірювального перетворювача тиску

Вимірювальний тиск перетворюється мембраною 4 у зусилля, що викликає стиск стовпчиків кварцових пластин 2 діаметром 5 мм і товщиною 1 мм. Виникаючий електричний заряд Qчерез виводи 1 подається на електронний підсилювач 5, що має більший вхідний опір. Значення заряду пов'язане з вимірювальним тиском Рзалежністю

Q = k·P·F,






(1.9)
де F— ефективна площа мембрани.
Внаслідок того що частота власних коливань системи «мембрана — кварцові пластини» становить десятки кілогерців, то вимірювальні перетворювачі цього типу мають високі динамічні характеристики, що обумовило їхнє широке застосування при контролі тиску в системах зі швидкопротікаючими процесами.

Чутливість п'єзоелектричних вимірювальних перетворювачів тиску може бути підвищена шляхом застосування декількох, паралельно включених кварцових пластин і збільшення ефективної площі мембрани.
Верхні межі вимірювання п'єзоелектричних перетворювачів тиску із кварцовими чутливими елементами 2,5…100 МПа. Класи точності 1,5; 2,0. Через витік заряду із кварцових пластин перетворювачі тисків цього типу не використовують для вимірювання статичних тисків.
Висновки до розділу 1

1. Розглянуто види вимірюваних тисків, одиниці тиску, засоби вимірювання тиску та їх метрологічні характеристики.

2. Наведено класифікацію засобів вимірювання тиску за видом вимірюваного тиску, за способом перетворення вимірюваної інформації, за принципом дії та за призначенням.

3. Розглянуто принцип дії та метрологічні характеристики рідинних та деформаційних приладів з сильфонним та мембранним чутливим елементами.

4. Наявність великого різноманіття засобів вимірювання тиску, які відрізняються за способом дії, діапазоном вимірювання та точністю робить необхідним дослідження методів забезпечення єдності вимірювання тиску.
2.   ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЄДНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ ТИСКУ
2.1 Деформаційні манометри як робочі еталони вимірювання тиску
Деформаційні манометри застосовують як робочі еталони 3-го розряду під час калібровки та повірки технічних манометрів тавимірювальних перетворювачів тиску, а також для виконання точних вимірювань в лабораторних умовах.

Робочі еталони виготовляють тільки з одновитковою трубчастою пружиною та секторним передавальним механізмом. Будова таких манометрів аналогічна будові робочих манометрів (рис. 2.2), але відрізняється високою якістю матеріалу пружини та ретельністю виготовлення передавального механізму. Їх виготовляють в круглому безфланцевому корпусі діаметром 160 мм або 250 мм з радіальним розташуванням з’єднувального штуцера. Встановлені наступні класи точності робочих еталонів (манометрів): 0,15; 0.25; 0,4.
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Рисунок 2.2 - Будова передавального механізму секторного і важільного типу у манометрах надлишкового тиску

Шкали цих манометрів концентричні з рівномірно розташованими позначками. Шкала ЗВТ класу точності 0,15 та0,25 поділена на 400 умовних одиниць, а шкала ЗВТ класу 0,4 – на 250 умовних одиниць. Цифрові позначки нанесені через кожні 10 поділок шкали .

Нульова позначка у манометрів розташована з лівого боку шкали, а у вакуумметрів – з правого боку. Шкала продовжена від нульової та кінцевої позначок шкали на 5 умовних одиниць.

Робочі еталони (манометри) обладнані коректором нуля, який повинен забезпечити переміщення стрілки не менше, ніж на 4 умовні одиниці в кожен бік від нульової позначки шкали.

Для усування впливу механічного тертя на покази ЗВТ, відлік показів робочих еталонів має виконуватися після легкого постукування пальцем по корпусу ЗВТ. За цих умов переміщення стрілки, після постукування пальцем, не повинно перевищувати половини абсолютного значення границі допустимої похибки засобу вимірювання тиску.

Температура навколишнього середовища повинна знаходитися вмежах (20 + 3) °С – для ЗВТ класу точності 0,15; (20 ± 5) °С – для ЗВТ класів точності 0,25; 0,4.

При відхиленні температури за вказані межі до показів робочих еталонів вводять температурні поправки. Значення температурної поправки (в одиницях умовної шкали) визначають за формулами:

для ЗВТ точності 0,15 та 0,25
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для ЗВТ точності 0.4
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(2.2)
де 
X- температурний коефіцієнт, який наведений у паспорті ЗВТ (звичайноХ≤4·10-4К-1); Р- вимірюваний тиск (Па); [image: image19.png]


- верхня границя вимірювання манометра, (МПа); t - температура навколишнього середовища, (°С). 

За цих умов невизначеність показів манометра, а від відхилення температури навколишнього середовища (в одиницях умовної шкали) після введення температурних поправок не повинна перевищувати значення σдоп, яке визначають за формулою

σдоп= ±(К+0,25Δt),
 (2.3)

де К – абсолютне значення межі основної допустимої похибки показів ЗВТ в одиницях умовної шкали; Δt– значення температурної поправки в одиницях умовної шкали.

До кожного робочого еталону додають свідоцтво про калібрування.
2.2 Вантажопоршневі еталонні засоби вимірювання тиску

Вантажопоршневі засоби вимірювання тиску мають у своєму складі вимірювальну поршневу систему (поршень циліндр) з вантажоприймальним пристроєм, набір спеціальних вантажів і пристрій для створення тиску і використовуються для дуже точних вимірювань тиску в лабораторних умовах, насамперед, у науково-дослідній практиці. В метрологічній системі (його територіальних органах, наукових метрологічних центрах та ін.) вони отримали розповсюдження як еталони для повірки та калібрування робочих еталонів, деформаційних манометрів і вакуумметрів (лабораторних, контрольних і техніч​них) .

Розроблені вантажопоршневі ЗВТ вимірюють надлишковий тиск від 0 до 2500 МПа і вакуумметричний тиск від 6,095 МПа до 0. Мінімальна границя допустимої похибки вантажопоршневих ЗВТ досягає 0,001% від вимірюваної величи​ни, завдяки чому вони займають чільне місце при зберіганні єдності вимірювання тиску, маючи статус державних та робочих еталонів тиску найвищих класів точності.

2.2.1 Принцип дії вантажопоршневих засобів вимірювання тиску

Не беручи до уваги значну різноманітність типів та конструкцій вантажопоршневих ЗВТ, усі вони засновані на зрівноважуванні   тиску   Р ,  який   вимірюють,   за  допомогою навантаженого неущільненого поршня (рис. 2.3), тобто поршня З, який входить у циліндр 1 з рівномірним, по колу, малим зазором. Зрівноважування тиску рідини р, який підводять від об'єкту вимірювання за допомогою патрубка 2, виконують накладанням вантажів 5 на вантажоприймальний пристрій 4 поршня.

Зазор між поршнем та циліндром становить декілька мікрометрів. Але у цьому зазорі під дією тиску виникає просочування рідини, що створює силу гідравлічного тертя по боковій поверхні в момент зрівноважування виконується рівняння
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де Ρ − надлишковий тиск на рівні торця поршня; GB і Gn - вага (в повітрі) відповідно вантажу і поршня із вантажоприймальним пристроєм; Fm - сила гідравлічного тертя; r- радіус поршня. 
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Рисунок 2.3 - Будова навантаженого неущільненого поршня

Згідно теорії неущільненого поршня
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де h - ширина радіального зазору між поршнем і циліндром.
Якщо при цьому поршень опускається із "власною" швидкістю, тобто із швидкістю, яка необхідна для компенсації рідини, що витікає через зазор, то виникає додаткова сила гідравлічного тертя F, яка викликана рухом поршня відносно циліндра (в напрямку осі) [3].
2.2.2 Класифікація вантажопоршневих засобів вимірювання тиску

Вантажопоршневі ЗВТ можна класифікувати за:

1) видом вимірюваного тиску;

2) класом точності;

3) способом навантаження вантажем поршня та конструк​ційними особливостями.

За видом вимірюваного тиску вантажопоршневі ЗВТ підрозділяють на:

- вантажопоршневі манометри та калібратори надлишко​вого тиску;

- вантажопоршневі вакуумметри;

- вантажопоршневі мановакуумметри;

- вантажопоршневі барометри; 

· вантажопоршневі манометри абсолютного тиску.

Вантажопоршневі ЗВТ, які застосовують в якості робочих еталонів, за класом точності поділяють на три розряди.

Робочі еталони 1-горозряду   застосовують для калібровки робочих еталонів 2-го розряду безпосереднім звірянням.  
Робочі еталони 2-ю розряду застосовують для калібровки робочих еталонів 3-го розряду та робочих ЗВТ безпосереднім звірянням. 
Робочі еталони 3-го розряду застосовують для калібровки та повірки робочих ЗВТ безпосереднім  звірянням.   
За способом навантаження поршня вантажопоршневіманометри поділяють на манометри з безпосередньо навантажуваним оператором поршнем та манометри з поршнем, який навантажують вантажами за допомогою механічного пристрою. Останні застосовують для манометрів високого тиску, тому що для створення таких тисків необхідна значна маса вантажів, робота з якими стомлює оператора.

У загальному випадку, вантажопоршневі манометри можна умовно  поділити  на дві   групи:  з  незрівноваженим  та  із зрівноваженим поршнем.

2.2.3  Вантажопоршневі засоби вимірювання тиску з незрівноваженим поршнем

У таких манометрах навіть за відсутністю вантажів на вантажоприймальному пристрої в рідині, яка знаходиться піл поршнем, створюється  початковий тиск 
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, обумовлений масою  самого   поршня  з вантажоприймальним пристроєм
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Сам вантажопоршневий манометр являє собою вантажопоршневу пару з вантажоприймальним пристроєм та комплектом вантажів. Для використання його під час вимірювання тиску або повірки, вантажопоршневий манометр включається до установки, яка складається з гідравлічної системи, резервуару робочої рідини, пристроїв для створення тиску у системі (насос, гвинтовий прес) та пристроїв для приєднання ЗВТ, що калібруються. Конкретні схеми вантажопоршневих установок розглянуті нижче. Там же описані І конструкції найбільш розповсюджених манометрів.

За конструкцією вантажопоршневої пари (вантажопорпшеві манометри з незрівноваженим поршнем) поділяють на:

· манометри з незрівноваженим безпосередньо навантажуваним поршнем (МП-0,4; МП-6 та МП-60);

· манометри з незрівноваженим безпосередньо наванта​жуваним поршнем та опорною штангою (МП-250; МП-600; МП-2500 та деякі типи манометрів надвисокого тиску);

· манометри з вимірювальним мультиплікатором (Ж-2000; Ж-10000; Ж-15000; Ж-20000).

2.2.4  Вантажопоршневий манометр типу МП-60

Вантажопоршневий манометр типу МП-60 (рис. 2.4) складається з циліндра 1, поршня 2 з вантажоприймальною тарілкою 5, на яку накладають вантажі. Накидна гайка 4 зексцентричним отвором служить для обмеження ходу порішя, який має кільцевий виступ у частині, що знаходиться над циліндром. Воронка 3 служить для збирання масла, яке витікає з зазору між циліндром і поршнем.

Манометр типу МП-60 виготовляють 1-го, 2-го і3-го розрядів.  Номінальне   значення   приведеної   площі   поршня становить 0,5 см2. Границя вимірювання тиску - (0,1...6.0) МПа. Установка з манометром 1-го розряду відрізняється від установок з манометрами 2-го та 3-го розрядів різною конструкцією пристроїв для приєднання ЗВТ, які калібруються, та наявністю тіньового статоскопа - пристрою для визначення взаємного розташування поршнів еталонного манометра і манометра, що калібрується. Авзагалі, принципові схеми установок манометрів гину МП-60 аналогічні.
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Рисунок 2.4 - Вантажопоршневий манометр типу МП-60

На рис. 2.5 наведена схема установки манометра типу МП-60 2-го розряду. 
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Рисунок 2.5 - Принципова схема установки манометра типу МП-60 2-го розряду

Вона містить вантажопоршневий манометр 2 з комплектом вантажів 3, гідропрес 1 і скальчастий насос 5 для заповнювання системи трансформаторним маслом та створення тиску , штуцери для приєднання деформаційних манометрів 4, які калібруються.

Перед початком роботи, вантажопоршневий манометр слід виставити за рівнем, закріпити ЗВТ, які калібруються на стійки гідропресу та заповнити колонку трансформаторним маслом. Для цього відкривають вентилі резервуару, вантажопоршневого манометра і ЗВТ, які калібруються; штурвал гідропресу виводять "на себе". Після цього закривають вентиль резервуару, штурвалом гідропреса підволять масло до штуцерів ЗВТ, які калібруються, відхилення стрілок від нульового значення показує що система заповнена маслом. Треба слідкувати за тим,щоб упресі, з'єднувальних трубках та в циліндрі вантажопоршневого манометра не залишалося повітря. Для створення та вимірюваннітиску, що відповідає нижній границі вимірювання, слід поршень манометра встановити за покажчиком в робоче положення (обертанням маховика гідропресу "на себе"). Для створення більшого тиску на вантажоприймальну тарілку накладають відповідну кількість вантажу, після чого поршень знову приводять до початкового положення, а величину тиску визначають за сумою значень, позначених на вантажах і тарілці поршня.

Під час вимірювання, поршень слід обертати за годинниковою стрілкою (під час обертання усувається можли​вість появи великих сил нерідинного тертя). По закінченню робот и слід злити масло з резервуару, для цього на ньому є пробка. Зовнішній вигляд установки вантажопоршневого манометра типу МП-60 наведений на рис. 2.6.
Вузли ЗВТ змонтовані на основі 1,яка спирається на три опори з установчими гвинтами 14. У центрі основи закріплена камера розподілу 2,яка являє собою стальний брус з внутрішніми каналами, які за допомогою трубок 6 з'єднані з насосом 8, стійками для манометрів 7, камерою гідропресу 13 та вантажам поршневим манометром 3, який навантажують вантажами 4.У стійках 7 є штуцери 9 для приєднання манометрів, які калібруються. Переміщення плунжера гідропресу виконують обертанням і штурвала   12.   
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Рисунок 2.6 - Зовнішній вигляд установки вантажопоршневого манометра

типу МП-60

Для   відключення   вантажопоршневої   частин установки,  насоса  і   манометрів,   що   калібруються,   служать відповідно вентиль 5, 10 і вентиль 11. Встановлюючі гвинти призначені  для  виставлення  вантажоприймального  пристрою (тарілки) у горизонтальне положення. Як вантажі застосовують гирі дископодібної форми. На кожній гирі позначений тиск, створюваний на робочу рідину.
Висновки до розділу 2
1. Проаналізовано стан метрологічного забезпечення по вимірюванню надлишкового тиску в Україні.

2. Розглянуто конструкцію та основні метрологічні характеристики деформаційних манометрі як робочі еталони вимірювання тиску 3-го розряду.

3. Наведено принцип дії, класифікацію, конструкції вантажопоршневих еталонних засобів вимірювання тиску, як робочих еталонів вимірювання тиску 1-го або 2-го розряду.

3.МЕТОДИКА КАЛІБРУВАННЯ ЗАСОБІВ ВИМІРЮ- ВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ ТИСКУ
3.1 ПРИЗНАЧЕННЯ

Дана методика визначає порядок проведення, зміст та обсяг робіт з виконання калібрування показуючих і самописних деформаційних і рідинних манометрів, вакуумметрів, мановакуумметрів, напоромірів, тягомірів і тягонапоромірів, барометрів, манометрів з дистанційною передачею показів, індикаторів потужності, шинних манометрів, компрессіометрів, цифрові манометрів, диференціальних манометрів ДСС і ДСП, деформаційних та рідинних приладів артеріального тиску, сфігмоманометрів, рідинних одно- і двотрубних мановакууметрів, перетворювачів тиску (далі - прилади)

3.2 СФЕРА ЗАСТОСУВАННЯ

Ця методика поширюється на прилади з верхніми границями від мінус 100 кПа до 60 МПа (мінус 1 кгс/см2 до 600 кгс/см2), класів точності  0,1;0,15;0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 1,0; 1,5 (1,6); 2,5 і 4,0, призначені для вимірювання тиску і розрідження рідини і газу, і встановлює методику їх калібрування. 

3.3 НОРМАТИВНІ ПОСИЛАННЯ

У цій методиці є посилання на такі нормативні документи:

- ДСТУ ISO/IEС 17025:2017  Загальні вимоги до компетентності випробувальних та калібрувальних лабораторій;

- ЕА-4/02 М:2013 Evaluation of the Uncertainty of Measurement in calibration (Вираз невизначеності вимірювання при калібруванні);

1.1 EA-4/02 Expression of the uncertainty of measurement in Calibration (Выражениенеопределённостиизмеренийприкалибровке).
1.2 Guideline DKD-R 6-1 Calibration of Pressure Gauges (Руководство DKD-R 6-1 Калибровкаприборовизмерениядавления).

1.3 ДСТУ 4007-2001 Державна повірочна схема для засобів вимірювань надлишкового тиску в діапазоні від мінус 100 до 250 МПа.

1.4 МПУ 003/04-2014 Рекомендация. Метрология. Манометры, вакуумметры, мановакуумметры, напоромеры, тягомеры и тягонапоромеры показывающие и самопишущие. Методика поверки.

3.4 ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ПОНЯТЬ
Еталон – реалізація визначення даної величини із встановленим значенням величини та пов’язаною з ним невизначеністю вимірювання, що використовується як основа для порівняння;

Калібрування – сукупність операцій, за допомогою яких за заданих умов на першому етапі встановлюється співвідношення між значеннями величини, що забезпечуються еталонами з притаманними їм невизначеностями вимірювань, та відповідними показами з пов’язаними з ними невизначеностями вимірювань, а на другому етапі ця інформація використовується для встановлення співвідношення для отримання результату вимірювання з показу;

Невизначеність вимірювання – параметр, який пов'язаний з результатом вимірювання та який характеризує розкид значень, які могли б бути обґрунтовано приписані  вимірюваній  величині;

Стандартна невизначеність – невизначеність результату вимірювання, виражена у вигляді стандартного відхилення;

Сумарна невизначеність (стандартна невизначеність вихідної величини) – невизначеність результату вимірювання в тому випадку, коли результат вимірювання отримують із значень ряду інших величин;

Розширена невизначеність – величина, що визначає інтервал навколо результату вимірювання, в межах якого, як можна очікувати, знаходиться більша частина розподілу значень, котрі з достатнім обґрунтуванням могли б бути приписані вимірюваній величини.

3.5 СКОРОЧЕННЯ

ЗВТ – засоби вимірювальної техніки;

ЕД – експлуатаційний документ (настанова з експлуатації, паспорт, інструкція з експлуатації та інше);

СУЯ – система управління якістю

кл.т. – клас точності.
3.6 ВИМОГИ ДО КВАЛІФІКАЦІЇ ПЕРСОНАЛУ

3.6.1 Персонал, який проводить калібрування за цією методикою, повинен бути компетентний, атестований на  право виконання вимірювань за видом вимірювань М маса та пов’язані з нею величини  та уповноважений керівником на проведення калібрування, складання протоколів та сертифікатів калібрування, готування думок та тлумачень та керування устаткуванням конкретних типів згідно з цією методикою.

3.6.2 Персонал, відповідальний за результати, викладені в протоколі калібрування, окрім відповідної кваліфікації, підготовленості, досвіду та задовільних знань з калібрувань, які він проводить, повинен також володіти знанням основних вимог, що містяться в законодавстві та стандартах, і дотримуватись вимог цієї методики.

3.7 ЗАСОБИ КАЛІБРУВАННЯ

Під час проведення калібрування використовуються еталони, зазначені в таблиці 1 та  допоміжне устаткування, що вказане в таблиці 2.

Таблиця 1 – Еталони, що застосовуються під час калібрування  

	Назва
	Діапазон вимірювання
	Рекомендований тип
	Примітка

	Вантажопоршневий манометр МП-0,4  
	50 – 300 мм рт.ст.
UАх= 1,6 × 10-4 см2
	Вантажопоршневий манометр МП-0,4  
	

	Вантажопоршневий манометр МП-2,5 
	0 –  0,25 МПа
U с= 2,8 × 10-5 ;

 Вантаж 5 – 50 кПа
U від 3 мг до15 мг
	Вантажопоршневий манометр МП-2,5 
	

	Вантажопоршневий манометр МП-6
	40 – 600 кПа

UАх= 1,2 × 10-5 см2
	Вантажопоршневий манометр МП-6
	

	Вантажопоршневий манометр МП-60
	1 – 60 кгс/см2
UАх= 7,0 × 10-6 см2
	Вантажопоршневий манометр МП-60
	

	Вантажопоршневий манометр МП-60
	1 – 60 кгс/см2
UАх= 2,0 × 10-4 см2
	Вантажопоршневий манометр МП-60
	

	Вантажопоршневий манометр МП-600
	10 – 600 кгс/см2
UАх= 6,8 × 10-6 см2
	Вантажопоршневий манометр МП-600
	

	Калібратор МТМ 1000Д

модуль МД-2
модуль МД-1

модуль МД-1
	Вимірювання

надлишкового тиску внутрішнім модулем

мінус 80 – 100 кПа

U від 5,8 × 10-3 кПа до3,4 × 10-2 кПа
постійної напруги

0 – 100 мВ

U від 0,0015 мВ до0,057 мВ
постійної напруги

0 – 1 В

U від 7,4 × 10-6В до3,4 ×10-5 В
постійної напруги 0 – 10 В

U від 5,8 × 10-5В до3,7 × 10-4 В
сили постійного струму

0 – 25 мА

U від 7,4 × 10-4 мАдо 7,4 ×10-3 мА
відтворення сили постійного струму

0 – 25 мА

U від 6,2 × 10-4 мА до7,4 × 10-3 мА
вимірювання

тиску зовнішнім модулем

0 – 10 кПа

U від 5,8 × 10-4 кПа до 1,3 × 10-3 кПа
0 – 6,3 кгс/см2
U від 5,8 × 10 -2 кПа до 9,0 × 10-2 кПа
0 – 6,3 МПа

U від 5,8 × 10-2 кПдо 7,3 × 10-1 кПа
	Калібратор МТМ 1000Д

модуль МД-2

модуль МД-1
модуль МД-1
	

	Цифровий манометр
	мінус 1,0 – 7 бар

U від 0,0006 бар до 0,0054 бар
	Цифровий манометр
	

	Цифровий манометр
	0 – 70 бар

U від 0,003 бар до 0,008 бар
	Цифровий манометр
	

	Цифровий манометр
	0 – 600 бар

U від 0,022 бар до 0,05 бар
	Цифровий манометр
	

	Манометр абсолютного тиску МПА-15
	133 – 4 × 105 Па

Uс1 = 2,5 × 10-5 

Uс2 = 2,5 × 10-5 
	Манометр абсолютного тиску МПА-15
	

	Манометр деформаційний зразковий (КИСНЕВИЙ)
	0 – 250 кгс/см²

U від 0,17 кгс/см2 до 0,20 кгс/см2
	Манометр деформаційний зразковий (КИСНЕВИЙ)
	

	Мікроманометр рідинний 
МКВ-250
	0 – 250 кгс/м2
U = 0,05 %
	Мікроманометр рідинний МКВ-250
	


Таблиця 2– Допоміжне устаткування

	Назва
	Діапазон вимірювання
	Рекомендований тип
	Примітка

	Гігрометр психрометричний 
	15 – 40 °С

ціна поділки 0,2 °С;

вологість 20 – 90 %

	ВИТ – 2
	

	Барометр анероїд метрологічний БАММ-1
	80 – 106 кПа

Δ = ± 0,2 кПа
	Барометр анероїд метрологічний БАММ-1
	

	Секундомір
	0 – 3600 с

ціна поділки 0,2 с

	Секундомір СОСпр-2б
	

	спеціальна сигнальна приспособа;

вакуумний насос;

Пристрій для відтворення атмосферного тису;

Гідравлічний пристрій для порівняльного калібрування.
	
	


3.8  УМОВИ ПРОВЕДЕННЯ КАЛІБРУВАННЯ

3.8.1 Калібрування проводити за умов: 

- температура навколишнього середовища (20 ± 3) °С;
( 1(С для ЗВТ класу точності0,1; 0,15;

( 2(С для ЗВТ класу точності  0,25;

(3(С для ЗВТ класу точності  0,4; 0,5; 1,0;
(3(С для ЗВТ класу точності  1,5;2,5;4.
- відносна вологість повітря не більше 80 %.

2.3.8.2 Стіл, на якому встановлені еталони, повинен мати основу, що виключає вібрацію та струси, які впливають на зміну метрологічних характеристик приладів.
Якщо в калібрувальної лабораторії температура повітря відрізняється більш, ніж на 10 ° С від температури приміщення, звідки принесено ЗВТ на калібрування, то це ЗВТ до калібрування витримують в лабораторії не менше 12 год.

3.9 ВИМОГИ БЕЗПЕКИ

При проведенні калібрування повинні бути дотримані наступні вимоги безпеки:
-до роботи з приладами допускаються особи тільки після вивчення ЕД, вимог безпеки на робочому місці і які пройшли інструктаж з охорони праці;
3.10 ПІДГОТОВКА ДО КАЛІБРУВАННЯ

3.10.1 Процес поводження з устаткуванням, яке підлягає калібруванню, згідно з СУЯ

3.10.2 Переконатись у виконанні  вимог 8.1 даної методики.
3.10.3 Результати вимірювань умов (температура, відносна вологість) занести впротокол калібрування в електронному вигляді або в журнал реєстрації даних первинних спостережень за формою Додатку А.
3.10.4 Перед проведенням калібрування повинні бути виконані такі підготовчі роботи: обладнання і засоби калібрування приводять у робочий стан згідно з ЕД на ці засоби та витримують у приміщенні для калібрування до досягнення ними температури, необхідної при калібруванні.
Перед проведенням калібрування прилади мають бути витримані в приміщенні, в якому проводитиметься калібрування, не менше 4 год.  Зміна температури при калібруванні та підготовці до калібрування  має бути в межах ± 0,50C за кожні 30 хв. Засобів калібрування і прилад мають бути підготовлені до роботи в відповідності до вимог експлуатаційних документів на них.Перед пред'явленням на калібрування кисневих манометрів їх ретельно знежирюють, упорскуючи шприцом розчинник в порожнину трубчастої пружини. Потім в порожнину упорскують гарячу воду і, тримаючи манометр штуцером вниз, струшують над чистим білим аркушем паперу. Наявність темних плям на папері після її висихання свідчить про забруднення манометра оливою. Кисневі манометри, що пред'являються на калібрування, повинні супроводжуватися письмовою гарантією власника манометрів про їх знежирення. 

3.11 ПРОВЕДЕННЯ КАЛІБРУВАННЯ
3.11.1 Операції калібрування наведені в таблиці 3.
Таблиця 3 – Операції калібрування обладнання
	Найменування операції
	Пункт методики
	Засоби калібрування та їх нормовані технічні характеристики

	
	
	

	Визначення умов проведення

калібрування
	8
	Гігрометр психрометричний  ВИТ-2

15 – 40 °С

ціна поділки 0,2 °С;

вологість 20 – 90 %


	Зовнішній огляд
	11.2.1
	Візуально

	Опробування;
Перевірка герметичності;

Визначення метрологічних характеристик
	11.2.2

11.2.3;

11.2.4


	Вантажопоршневий манометр МП-0.4
50 – 300 мм рт.ст.UАх= 1,6 × 10-4 см2
Вантажопоршневий манометр МП-2,5

0 –  0,25 МПа,U с= 2,8 × 10-5 ;
 Вантаж 5 – 50 кПа ,U від 3 мг до15 мг;
Вантажопоршневий манометр МП-6

40 – 600 кПа, UАх= 1,2 × 10-5 см2
Вантажопоршневий манометр МП-60
1 – 60 кгс/см2, UАх= 7,0 × 10-6 см2
Вантажопоршневий манометр МП-60

1 – 60 кгс/см2, UАх= 2,0 × 10-4 см2
Вантажопоршневий манометр МП-600
10 – 600 кгс/см2, UАх= 6,8 × 10-6 см2
Калібратор МТМ 100Д

Вимірювання

надлишкового тиску внутрішнім модулем

мінус 80 – 100 кПа,

U від 5,8 × 10-3 кПа до3,4 × 10-2 кПа
постійної напруги :0 – 100 мВ

U від 0,0015 мВ до0,057 мВ
постійної напруги: 0 – 1 В

U від 7,4 × 10-6В до3,4 ×10-5 В
постійної напруги: 0 – 10 В

U від 5,8 × 10-5В до3,7 × 10-4 В
сили постійного струму:0 – 25 мА
U від 7,4 × 10-4 мАдо 7,4 ×10-3 мА
відтворення сили постійного струму: 0 – 25 мА

U від 6,2 × 10-4 мА до7,4 × 10-3 мА
Вимірювання тиску зовнішнім модулем

модуль МД-2: 0 – 10 кПа
U від 5,8 × 10-4 кПа до 1,3 × 10-3 кПа
модуль МД-1 :0 – 6,3 кгс/см2
U від 5,8 × 10 -2 кПа до 9,0 × 10-2 кПа
модуль МД-1: 0 – 6,3 МПа

U від 5,8 × 10-2 кПадо 7,3 × 10-1 кПа;

Цифровий манометр
мінус 1,0 – 7 бар

U від 0,0006 бар до 0,0054 бар
 Цифровий манометр 
0 – 70 бар, U від 0,003 бар до 0,008 бар

Цифровий манометр
0 – 600 бар, U від 0,022 бар до 0,05 бар;
Манометр абсолютного тиску МПА-15
133 – 4 × 105 Па, Uс1 = 2,5 × 10-5 ,Uс2 = 2,5 × 10-5;
Мікроманометр рідиннийМКВ-250
0 – 250 кгс/м2, U = 0,05 %
Манометр деформаційний зразковий (КИСНЕВИЙ)
0 – 250 кгс/см², U від 0,17 кгс/см2 до 0,20 кгс/см2

	Оцінювання невизначеності вимірювань
	12
	Згідно п. 12

	Складання бюджету невизначеності
	13
	Згідно п. 13

	Оформлення результатів калібрування
	14
	ДСТУ ISO/IEС 17025, ПКЛ.5.10.01


3.11.2 Проведення калібрування обладнання

3.11.2.1 Зовнішній огляд

При зовнішньому огляді обладнання перевіряють:

- відповідність зовнішнього вигляду обладнання та його складових одиниць ЕД;

- відповідність комплектності ЕД на обладнання;

- відповідність маркування даним, що вказані в ЕД;

- правильність встановлення та закріплення обладнання згідно ЕД
При зовнішньому огляді встановлюють відповідність приладу наступним вимогам

: - прилад має бути чистим і не мати механічних ушкоджень;

 - з'єднання корпусу з штуцером має бути міцним, не допускаючи їх взаємного зміщення;

 - самописний прилад пред'являють в перевірку зі встановленою на нім діаграмою (стрічкою або диском) і заповненим чорнилом пір'ям;

 - комплектність і маркування повинні відповідати даним, вказаним в експлуатаційній документації документів

3.11.2.2 Опробування

3.11.2.2.1 Опробування проводять відповідно вимог встановлених в ЕД.

3.11.2.2.2 Під час опробування перевіряють та виконують наступні дії:

Прилад приєднують до пристрою для створення тиску, при цьому прилад повинен знаходитися в нормальному робочому (вертикальному) положенні з відхиленням ± 5о, що допускається, у будь-яку сторону. При опробуванні стрілку (перо) приладу з коректором нуля встановлюють при тиску, що дорівнює атмосферному, по центру нульової відмітки шкали (нульовій відліковій лінії діаграми). Коректор нуля повинен забезпечувати переміщення стрілки (пера) не менше чим на дві поділки шкали (діаграми) в кожну сторону від нульової відмітку шкали (нульовій відліковій лінії). У приладу, що не має коректора нуля, відхилення стрілки (пера) від нульової відмітки шкали (нульовій відліковій лінії діаграми) не повинне перевищувати меж основної абсолютної похибки, що припускається, в поділках шкали. 

ЗВТ, що калібрується, встановлюють на пристрій для створення тиску в робоче положення, що відповідає позначеному на його корпусі   (чи в технічній документації). Якщо документації немає, то ЗВТ встановлюють так, щоб вісь симетрії,  що проходить через штуцер ЗВТ, що калібрується, була вертикальна.

Стрілку приладу, що має коректор нуля, при відхиленні її від нульової відмітки, встановлюють на нульову відмітку. Коректор нуля повинен забезпечувати переміщення стрілки в кожну сторону від нульової відмітки не менше чим на 2 умовних одиниці. У приладів, що не мають коректор нуля, частина стрілки, що вказує, повинна знаходитися на нульовій відмітці з допустимим відхиленням, що не перевищує межі тієї, що допускається

Технічні манометри з сигнальним пристроєм електроконтакту перевіряють на спрацьовування сигналізуючого пристрою. Спрацьовування сигналізуючого пристрою визначають не менше чим на трьох відмітках шкали. Дроти від сигнального пристрою приєднати до джерела світлового або звукового сигналу. При калібруванні манометра покажчики сигналізуючого пристрою мають бути відведені за межі шкали.

3.11.2.2.3 Перевірка герметичності
Герметичність приладів контролюють тиском, рівним їх верхнім межам. Після того як буде встановлений максимальний тиск для цього засобу вимірювальної техніки прилад має бути відключений від пристрою для створення тиску. Прилад і ущільнення між штуцером та гніздом пристрою для створення тиску вважають герметичним, якщо після двохвилинної витримки при заданому тиску впродовж подальших трьох хвилин падіння тиску не перевищує 1 % заданого тиску. Допускається контролювати герметичність вакуумметрів тиском, рівним 0,90 - 0,95 значень атмосферного тиску під час калібрування. Після контролю герметичності знижують тиск в системі до нуля та видержують прилад на протязі не менше ніж 5 хв. при тиску, рівному атмосферному, після чого коригують, при необхідності, положення стрілки (пера) у нульової відмітки шкали (нульовій відліковій лінії діаграми). Допускається контролювати герметичність приладів при визначенні їх метрологічних характеристик.

3.11.2.2.4 Якщо під час опробування встановлено невідповідність хоча б одному з перелічених в п.11.2.2.2, то калібрування призупиняють і ведуть переговори з Замовником відповідно до вимог калібрування.

3.11.2.4 Визначення метрологічних характеристик
3.11.2.4.1 Метрологічні характеристики приладу визначають безпосереднім звірянням його показань з дійсними значеннями тиску, відтвореного за допомогою робочого еталону.

3.11.2.4.2 Вибір робочого еталона для визначення метрологічних характеристик приладу проводять відповідно до 11.1 виходячи з економічної доцільності. Співвідношення меж похибки робочого еталону і приладу має бути не більше 1/3.
3.11.2.4.3 Відлікипоказів, при вимірюванні проводять не меншеніж прип’ятивідтворенихзначенняхтиску, досить рівномірно розподіленихв діапазоні вимірювань, включаючи значення, рівневерхній границівимірювань.Кількість відтворенихзначень тиску, як і їх розподіл,може бутиобумовлено ззамовникомкалібрування.

	Послідовність
калибрування
	похибка
калибруємого
приладу, %
	кількість
контрольних точок 
	Кількість попередніх навантажень
	Час зміни навантаження та витримки, с
	Час зміни на верхній (нижній) границі диапазонувимірювання, хв.
	Кількість вимірювальних
серий

	
	
	
	
	
	
	верх
	вниз

	A
	0,1 ... 0,6
	9
	2
	> 30
	2
	2
	1

	B
	> 0,6
	5
	1
	> 30
	2
	1
	1


Час між попередніми навантаженнями, встановлення верхньої (нижнього) межі вимірів тиску, має бути не менше 30 с.

3.11.2.4.4 При визначенні похибки приладу встановлюють тиск, рівний верхній (нижній) границі вимірювання, потім плавно знижують (підвищують) тиск в системі, встановлюють послідовно відтворені значення відповідно до таблиці. 3 і проводять відліки показів робочого еталону Рет і приладу Р. Час між двома кроками зміни тиску, в одній приладовій серії, має бути однаковий і не має бути менше 30 с  а зчитування показів повинне виконуватися не раніше ніж через 30с з / після початку зміни тиску. Перерва міжпершимидвома серіямивимірюваньповинна бути5хв, при цьомуна штуцерповинен діятилише атмосфернийтиск.Третюсерію вимірюваньпроводять не раніше ніжчерез двадцятьчотири годиниз тимчасовимвід'єднанням(на час перерви) від засобу калібрування Для мановакуумметров в частині вакуумметра шкали метрологічні характеристики не визначають, а лише перевіряютьпрацездатність приладу при будь-якому відтвореному значенні розрідження, не перевищуючому 50 кПа.

Торець штуцера приладу, що калібрується, повинен знаходитися в одній горизонтальній площині з торцем поршня грузопоршневого манометра або має бути врахований тиск, що створюється стовпом робочої рідини.

Вводиться поправка на висоту (h), яка вимірюється з невизначеністю ±5мм.

3.11.2.4.5 При визначенні метрологічних характеристик приладу за допомогою еталонного деформаційного приладу з умовною шкалою для відтворень значень тиску керуються даними градуювальної характеристики, вказаними у свідоцтві про його калібрування. 

3.11.2.4.6 Метрологічні характеристики приладів з контрольною стрілкою визначають з виведеною за верхню межу шкали контрольною стрілкою.

3.11.2.4.7 Метрологічні характеристики приладів з сигналізуючим пристроєм (СП) визначають при виведених за межі шкали контрольних стрілок верхнього і нижнього значення відповідно.

3.11.2.4.8 Метрологічні характеристики самописних приладів визначають при нерухомій діаграмі (стрічці або диску), на яку наносять відмітки при невеликому повороті механізму. За наявності у приладу шкали визначають також основну абсолютну похибку та варіацію показів 

3.11.2.4.9 Метрологічні характеристики приладів з додатковими шкалами, градуйованими в одиницях сили, температури і так далі, визначають при вимірюванні тиску. Метрологічні характеристики приладів, що не мають шкали, градуйованої в одиницях тиску, визначають за наявності співвідношення одиниць тиску з одиницями інших фізичних величин. 

3.11.2.4.10 Переміщення стрілки (пера) приладу має бути плавним, без стрибків і заїдань, що перевищують межі основної абсолютної похибки, що допускається, в поділках шкали. Стрілка (перо) при своєму переміщенні не повинна торкатися циферблату і скла, а також інших стрілок (пір'я) - у багатострілочних (багатозаписних) приладах. Лінія запису на нерухомій діаграмі не повинна відхилятися від відлікової лінії часу діаграми більш ніж на 0,25 мм, якщо лінії перетинаються в середині, і більш ніж на 0,5 мм, якщо лінії перетинаються на початку або кінці. Лінія запису на будь-якій ділянці діаграми має бути суцільною, шириною не більше 0,6 мм . 

3.12 ОЦІНКА НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ

3.12.1 Невизначеність результату вимірювань  розраховують відповідно доцієї методики 
3. 12.11 При вимірюванняхвстановлюютьпослідовнозадані значеннятиску іпісля витримкипри кожномузначенні не менше30 спроводятьвідлікипоказів(в кожному разі чекатинеобхіднодо тих пір покине будуть досягнутіумовистійких тастабільнихпоказівяк еталону так і засобу вимірювальної техніки з яким проводиться калібрування).
3.12.1.2 Відхиленняпоказів приладів віддійсного значеннятиску(j в j-ій точцікалібруванняобчислюють за формулою:
(j = Рсрj – Роj











(1)

де Рсрj = 
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 (n – кількістьрезультатів вимірюваньвкожній точцікалібрування),

Роj–дійсне значеннятиску.

3.12.1.3 Повторюваність (сходимість) b'
Повторюваністьприладів обчислюєтьсяпо різниціпоказівв першій і другійвимірювальнихсеріях(в кожній точці калібрування):

b'вверх, j = |(Р1, j – Р1, 0) –….. -  (Р9, j – Р9, 0)| 









(4)

b'вниз, j = |(Р9, j – Р9, 0) – …. - (Р1, j – Р1, 0)| 









(5)


b'макс, j = макс {b′вверх, b′вниз} 















(6)

де: Р1, 0, Р2, 0,…. P8, 0,Р9, 0  – значеннятиску зняті з зеталонногоЗВТ;

Р1, j, Р2, j,…. P8, j, p9, j – значення тискузнятез ЗВТ, що калібрується в кожній точцікалібруванняпри   збільшенні та зниженнітискувідповідно.

3.12.1.4 Відтворюваність b

Відтворюваністьприладу обчислюється зарізниці показівв першій і третійвимірювальнихсеріях(в кожній точці калібрування):

bвверх, j = |(Р1, 1 – Р1, 3) –…. -  (Р9, 1– Р9, 3)| 









(7)


         де Р1, 1,,…. Р9, 1  – значеннятиску зняті з ЗВТ калібруваннявперший серії вимірів;

         Р1,3,…. Р9, 3  – значеннятиску зняті з ЗВТ калібруваннявтретій серії вимірів;

3.12.1.5 Гістерезис (варіація)h

Гістерезисобчислюється за формулою :

h = (Р2, j –Р1,  j)
(8)
3.12.2Математична модель вимірювання.

12.2.1 Математична модель вимірювання калібруємої величиниP
А= Рр + ΔРет + ΔРдискр. + ΔРповт +ΔРвідвт +ΔРнуль +ΔРh                           (1)

де:
[image: image33.wmf]P

P

- похибка розрахунку середнього значеннятиску;

 ΔРет- внесок, у невизначеність результату калібрування  від еталону тиску (зі свідоцтва калірування еталону);

 ΔРдискр.- внесок у невизначеність результату калібрування від  дискретності показів;

ΔРповт.-внесок у невизначеність результату калібрування від повторюваності; 

ΔРвідвт.-внесок у невизначеність результату калібрування від відтворюваності;

ΔРнуль.-внесок у невизначеність результату калібрування від встановленнянульового значення
ΔРh- внесок у невизначеність результату калібрування від гістерезису

3.13РОЗРАХУНОК НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ ТИСКУ
3.13.1 Джереланевизначеностіза типом А, иа(Р).
Стандартна невизначеність середнього значення 
[image: image34.wmf])
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3.13.2 Джереланевизначеностіза типом В, иb(Р).
3.13.2.1 Стандартнаневизначеність, викликана що дискретністю показів, 
[image: image36.wmf])
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обчислюються за такимиформулами:
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де pдискр - дискретність показів манометра.

Внесокскладової всумарнустандартнуневизначеність
[image: image40.wmf])
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3.13.2.2 Стандартнаневизначеність еталона 
[image: image42.wmf])
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Де: U(pеm) – розширенаневизначеністькалібруванняеталона.
Внесокскладової всумарнустандартнуневизначеність
[image: image46.wmf])
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, обчислюється за формулою:

иР(ет) (Р)= сРет и(Рет)                                 (7)

3.13.2.3Стандартнаневизначеність, пов'язана з повторюваністюu (Рповm), і коефіцієнтчутливостіcp повm, обчислюються за такимиформулами:
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	cp повm= 1,
	(9)


де b'макс, j– визначається за формулою (4).
Внесокскладової всумарнустандартнуневизначеністьupповm(Р), обчислюється за формулою: 

	up повm(Р) = cp повm u (Рповm)
	(10)


3.13.2.4 Стандартнаневизначеність, пов'язана з відтворюваністюu (Рвідт), і коефіцієнтчутливостіcp відт, обчислюються за такимиформулами:
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	cp відт= 1,
	(12)


де bмакс, j – визначається за формулою (7).
Внесокскладової всумарнустандартнуневизначеністьup відт (Р), обчислюється за формулою:

	up відт(Р) = cp відтu (Рвідт)
	(13)


3.13.2.5 Стандартнаневизначеність, пов’язана з встановленнямнульового значення
[image: image49.wmf])
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, і коефіцієнтчутливостіcp нуль, обчислюються за такимиформулами:
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	cp ноль = 1,
	(15)


де Рноль – максимальний результатвимірювання, при подачі атмосферного тиску
 (Рноль = макс { Р1, j, Р2, j, Р3, j}).
Внесокскладової всумарнустандартнуневизначеністьup ноль (p), обчислюється за формулою:

	up ноль(Р) = cp ноль
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3.13.2.6.Стандартнаневизначеність, пов'язана з гістерезисом u(ph), і коефіцієнтчутливостіcp h, обчислюються за такимиформулами:
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	cp h = 1,
	(18)


де h – визначається за формулою (8).
Внесокскладової всумарнустандартнуневизначеністьup h (p), обчислюється за формулою:

	up h(p) = cp h
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3.13.3 Обчислення сумарноїневизначеності, ис(Р).
Сумарнустандартнуневизначеністьвимірювання тиску
[image: image54.wmf])

(

Р

u

с

, для кожної jї точки обчислюють за формулою:

	
[image: image55.wmf][

]

��

1

2

*

2

)

(

)

(

)

(

z

i

i

b

a

с

Рx

u

Р

u

Р

u

=

+

=


	        (21)


де 
[image: image56.wmf])
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 – складованевизначеності, викликана джерелом
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x

;
z – кількість джерелневизначеності.

3.13.4 Обчислення розширеноїневизначеності при р=0.95
U=uc(P)•2

БЮДЖЕТ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ

Таблиця 4 – Бюджет невизначеності

	Величина 
Xi
	Оцінка
хі
	Стандартна 

невизначеність вимірювання, 

u (хі)
	Ймовірності
	Коефіцієнт
чутливості
ci
	Внесок у 

невизначеності 
ui (y)

	Рр
	Значення, МПа, (кгс/см2)
	u (Р)
	Нормальний
	1
	Значення, МПа,
 (кгс/см2)

	ΔРет
	Значення, МПа, (кгс/см2)
	u (Рет)
	Нормальний
	1
	Значення, МПа,
 (кгс/см2)

	ΔРдискр.
	Значення, МПа, (кгс/см2)
	u (Рдискр )
	Прямокутний
	1
	Значення, МПа, (кгс/см2)

	ΔРповт 
	Значення, МПа,
 (кгс/см2)
	u (Рповт)
	Прямокутний
	1
	Значення, МПа,
 (кгс/см2)

	ΔРвідвіт
	Значення, МПа, (кгс/см2)
	u (Рвідвіт)
	Прямокутний
	1
	Значення, МПа, (кгс/см2)

	Δрнуль
	Значення, МПа, (кгс/см2)
	u (рнуль)
	Нормальний
	1
	Значення, МПа, (кгс/см2)

	ΔРh

	Значення, МПа, (кгс/см2)
	u (Рh)
	Нормальний
	1
	Значення, МПа, (кгс/см2)

	
	
	
	
	Розширена невизначеність:

U=_____, р = 0,95, к(p) = 2


3.14 ОФОРМЛЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ КАЛІБРУВАННЯ

3.14.1 Результати калібрування оформлюють протоколом калібрування (додаток Б), який підписує виконавець калібрування. 

3.14.2 На підставі протоколу калібрування оформляють «Сертифікат калібрування» .

ДОДАТОК А

(рекомендований)

ФОРМА ПЕРВИННИХ ЗАПИСІВ КАЛІБРУВАННЯ


ЗАМОВНИК: (назва, адреса)_______________________________________________
Дата калібрування: ______________________________________________________

1. ХАРАКТЕРИСТИКИЗВТ, НАДАНИХ ДЛЯ КАЛІБРУВАННЯ

1.1 Назва: ________________________________, тип ___________ зав. № __________
1.2 Відмітка про відповідність вимогам упаковки, зовнішнього вигляду та придатність до калібрування: (відповідає/не відповідає)______________________________________
1.3  Технічні характеристики:_______________________________________________ 

________________________________________________________________________

2. ХАРАКТЕРИСТИКИ УМОВ ПРОВЕДЕННЯ КАЛІБРУВАННЯ:

2.1 Температура:  _________________  °С

      Відносна вологість: ____________   %

2.2 Методика калібрування_________________________________________________

3. НОМІНАЛЬНІ ЗНАЧЕННЯ 

Таблиця1
	Рет
	Ркал
(1 серія)
	Ркал
(2 серія)
	Ркал
(3 серія)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


ДОДАТОК  Б

(обов'язковий)

ФОРМА ПРОТОКОЛУ КАЛІБРУВАННЯ


ПРОТОКОЛ КАЛІБРУВАННЯ

Місце проведення: __________________________________________________________
Замовник: (назва, адреса)__________________________________________ ___________

Дата одержання: ____________________________________________________________

Дата калібрування: __________________________________________________________

1. ХАРАКТЕРИСТИКИЗВТ, НАДАНИХ ДЛЯ КАЛІБРУВАННЯ

1.1 Назва: ____________________________________________________________________
Тип  ________________________                                                  зав. № ______________
1.2 Відмітка про відповідність вимогам упаковки, зовнішнього вигляду та придатність до калібрування: (відповідає/ не відповідає)___________________________________________
1.3 Дискретність_______________________________________________________________ 
2. ХАРАКТЕРИСТИКИ УМОВ ПРОВЕДЕННЯ КАЛІБРУВАННЯ:

2.1 Температура:  ________________ °С

      Відносна вологість: ____________ %

2.2. Еталони та допоміжне устаткування

	Найменування
	Тип, марка
	Зав. №
	Сертифікат про калібрування

	
	
	
	

	
	
	
	


2.3 Методика,за якою проводилося калібрування:____________________________________
3. РЕЗУЛЬТАТИ СПОСТЕРЕЖЕНЬ
3.1 Опробування :

3.2 Герметичність:

	Вимірювання
	Обчислення результатів вимірювання
	Обчислення невизначенності

	Рет
	Рет
	Ркал
(1 серія)
	Ркал
(2 серія)
	Ркал
(3 серія)
	Рср
	Δ
	Повторюванність
	Повторюванність
	МАХ

Повторюванність
	Відтворюванність
	Гістерезіс
	Станд. невиз/ типу А

uа(Р)
	u(Р дискр)
	u(Рет)
	u (Рповт)
	u (Рвідвіт)
	u( Р нуль)
	u(Р h)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.4 Визначення метрологічних характеристик та невизначеності вимірювання
Таблиця3 - Результати калібрування
	Задані значення тиску, 
	Отримані значення  тиску

	Розширена невизначеність вимірювання
	Максимальне значення відхилення результату вимірювання згідно експлуатаційної документації

	
	При збільшенні тиску
	При
зменшенні тиску
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Виконавець:              ______________          /______________/

підпис





“___” _________ 20__ р.
Кінець протоколу калібрування

Висновки до розділу 3
1. Розглянуто методику калібрування засобів вимірювання тиску: умови калібрування і підготовка до неї, вимоги до засобів калібрування, оформлення результатів калібрування. 

5. Проаналізовані основні операції, які здійснюються при калібруванні: зовнішній огляд; випробування; контроль герметичності; контроль метрологічних характеристик.

4 ОЦІНЮВАННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ПРИ КАЛІБРУВАННІ ЗАСОБІВВИМІРЮВАННЯ ТИСКУ
4.1Нормативні основи застосування теорії невизначеності у               вимірюваннях

Теорія похибок, що сформувалась на основі теоретичних та експериментальних досліджень і законодавчо закріплена у вітчизняних нормативних документах, до теперішнього часу широко застосовується для розв'язання практичних метрологіч​них задач. Тим  не менше, починаючи з 70-х років, в міжнародному співтоваристві метрологів поступово накопичувалось незадоволення прийнятими уявленнями про вираження якості вимірювань, їх невідповідністю сучасним вимогам. В 1978 році найвищий світовий авторитет в метрології Міжнародний комітет мір та ваг (МКМВ) звернувся до Міжнародного бюро мір та ваг (МБМВ) з проханням розглянути цю проблему спільно з національними метрологічними лабораторіями і розробити відповідні практичні рекомендації.

Робоча група МБМВ виробила, а МКМВ остаточно затвердив в 1986 р. Рекомендацію INC-1 "Вираження експериментальних невизначеностей". В 1992 році робоча група Міжнародної організації по з стандартизації(ISO), що складалась з експертів МБМВ, ISO. Міжнародної організації із законодавчої метрології (МОЗМ) і Міжнародної електротехнічної комісії (МЕК), обнародувала "Керівництво по вираженню невизначенос​ті вимірювань"(GUM:1993) , що основане на Рекомендації і містить єдині в міжнародній правила вираження невизначеностей вимірювань та їх сумування, стандартизації, калібрування ЗВТ, акредитації метрологічних служб, вимірювальних лабораторій і т.д. Переклад цього Керівництва був здійснений  українською мовою Національним науковим центром "Інститут метрології", м. Харків.
Стандарт ISO/IEC 17025:2017 визначає міжнародне визнання результатів калібрувань і випробувань, які виконані лабораторіями, що одержали акредитацію від органів, які уклали ILAC з аналогічними органами інших країн. Він законодавчо закріпив необхідність наявності процедур оцінювання невизначеності вимірювань, які проведені в акредитованих лабораторіях :
а) при виборі, розробці та оцінюванні придатності методів і процедур, що використовуються в діяльності лабораторії (п. 7.2.1 ISO/IEC 17025:2017);

б) при використанні стандартизованих і нестандартизованих і розроблених лабораторією методів і процедур калібрувань або випробувань (п. 7.2.1.2- 7.2.2.4);

в) при оформленні посвідчень про калібрування і протоколів випробувань (п. 7.8.2-7.8.8);

г) при створенні програм і процедур калібрування своїх власних вихідних еталонів, зразкових речовин і устаткування, для забезпечення простежуваності проведених лабораторією калібрувань і вимірювань до Міжнародної системи одиниць (SI) (п. 6.5).  
Реалізація перерахованих вимог стандарту здійснюється на основі використання “Настанови з подання невизначеності вимірювань” (GUM:1993), розробленоїсьомаведучимиміжнародними організаціями під впливом процесів міжнародної стандартизації оцінювання якості вимірювань і подання їх результатів. GUM містить єдині в міжнародній практиці правила подання невизначеностей вимірювань і їх підсумовування під час випробувань, калібрувань засобів вимірювальної техніки, акредитації метрологічних служб, вимірювальних лабораторій і т.д.  

У 1999 році Європейською асоціацією з акредитації були опубліковані розроблені на основі GUM рекомендації „Подання невизначеності вимірювань у каліброваннях” (ЕА-4/02).
У 2001 році була створена Рекомендація РМГ 43-2001 по застосуванню GUM. За прийняття РМГ 2.11.2001 р. (протокол №20) проголосували 12 держав колишнього Радянського Союзу, у тому числі й Україна. В 2006 році в Україні на основі РМГ було прийнято ДСТУ-Н РМГ  43:2006 .

Наказом Держстандарту України від 28.12.2001 р. введений у дію ДСТУ ISO/IEC 17025-2001, який було пізніше перероблено в ДСТУ ISO/IEC 17025:2006 . З жовтня 2003 р. Україна також є підписантом MRA . 
У 2017 році було введене третє видання ДСТУ ISO/IEC 17025:2017, яке скасовує та замінює другу редакцію (ДСТУ ISO/IEC 17025:2006), яка була переглянута. Цей стандарт був підготовлений Комітетом з оцінки відповідності ISO (САSСО) та був розповсюджений для голосування серед національних органів як ISO, так і IEC, та був затверджений обома організаціями.
Основні зміни в порівняння з попереднім виданням:

· ризик-орієнтоване мислення, застосоване в цьому стандарті, спричинило деякі зміни у вимогах та їх заміну;

· більша гнучкість, ніж у попередньому видання, у вимогах щодо процесів, процедур, задокументованої інформації та відповідальностей організації;

· доповнено визначення «лабораторії»
4.2. Базовий алгоритм оцінювання невизначеності у вимірюваннях

Базовий алгоритм оцінювання невизначеності вимірювань при виконанні метрологічних робіт містить у собі наступні операції:

· складання модельного рівняння;     

· оцінювання вхідних величин, внесення виправлень на відомі систематичні ефекти в результати вимірювань;

· обчислення оцінки  результату  вимірювань;  

· визначення стандартних невизначеностей вхідних величин;   

· визначення коефіцієнтів чутливості; 

· обчислення внеску невизначеності кожної вхідної величини в невизначеність величини, яку вимірюють; 

· визначення попарної кореляції вхідних величин;

· обчислення сумарної стандартної невизначеності величини, яку вимірюють;  

· обчислення коефіцієнта покриття; 

· обчислення розширеної невизначеності величини, яку вимірюють.
4.2.1. Складання модельного рівняння

Модельне рівняння виражає залежність між вихідною [image: image58.wmf]Y

 і вхідними [image: image59.wmf]1
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 величинами: 
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У якості вхідних величин  в модельне рівняння, крім величин, які безпосередньо вимірюють, входять перемінні, значення яких і їхніх невизначеностей відомі з зовнішніх джерел, а також  виправлення до результату вимірювання на відомі систематичні ефекти, основні та додаткові абсолютні похибки засобів вимірювання, які використовують.

4.2.2. Оцінювання вхідних величин, внесення виправлень на систематичні ефекти

Значення вхідних величин знаходять шляхом їх вимірювань з однократними або багаторазовими спостереженнями або оцінювання з зовнішніх джерел. При проведенні багаторазових вимірювань за значення [image: image61.wmf]i

-ої вхідної величини[image: image62.wmf]i
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 приймають середнє арифметичне [image: image63.wmf]i
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 результатів ряду окремих спостережень [image: image64.wmf]iq
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В отримані значення [image: image66.wmf]1
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 вносять виправлення на відомі систематичні ефекти. Ці виправлення вносяться в модельне рівняння як вхідні величини і самі є джерелами невизначеності.  

4.2.3. Обчислення оцінки результату вимірювання

Оцінку вихідної величини [image: image67.wmf]y

 одержують при підстановці в модельне рівняння (4.1) оцінок вхідних величин:
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4.2.4. Обчислення стандартних невизначеностей вхідних величин

Стандартні невизначеності вхідних величин виражаються у вигляді стандартних відхилень і знаходяться статистичними і нестатистичними методами, одержуючи, відповідно, стандартні невизначеності за типом А ([image: image69.wmf]A

u

)або стандартні невизначеності за типом В([image: image70.wmf]B

u

 ). 

4.2.4.1. Стандартна невизначеність вимірювання за типом А[image: image71.wmf]i

-й вхідної величини знаходиться за формулою 
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Вона відповідає середньому квадратичному відхиленню (СКО) середнього арифметичного [image: image73.wmf]i

-ї вхідної величини.
4.2.4.2. Стандартна невизначеність за типом В[image: image74.wmf]i

-ї вхідної величини знаходиться в залежності від апріорної інформації про несталість вхідної величини. Якщо [image: image75.wmf]i

-а вхідна величина є невиключеною систематичною похибкою (НСП) із границею [image: image76.wmf]i

q

, то її невизначеність обчислюється за формулою:
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де [image: image78.wmf]i

a

( коефіцієнт, що відповідає прийнятому закону розподілу між границями НСП.

Для рівномірного (або невідомого) закону розподілу [image: image79.wmf]3

i

a=

; для нормального закону розподілу [image: image80.wmf]2
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(для імовірності 0,95); для трикутного закону розподілу[image: image81.wmf]6
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; для закону арксинуса [image: image82.wmf]2
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 і т.д.
4.2.5. Визначення коефіцієнтів чутливості

Коефіцієнти чутливості [image: image83.wmf]i

c

 показують, як оцінка вихідної величини [image: image84.wmf]y

 змінюється зі зміною оцінок вхідних величин [image: image85.wmf]1
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. Їх знаходять як часткові похідні вихідної величини по кожній із вхідних величин, що оцінені при отриманих за пп. 4.2.2 значеннях вхідних величин: 
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4.2.5.1. При прямих вимірюваннях усі коефіцієнти чутливості дорівнюють 1.

4.2.5.2. При лінійній модельній функції 
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коефіцієнти чутливості дорівнюють постійним коефіцієнтам при вхідних величинах 
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4.2.5.3. При модельній функції у виді добутку (частки від ділення) ступеневих одночленів 
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коефіцієнти чутливості знаходять як 

[image: image90.wmf]iii
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4.2.6. Обчислення внеску невизначеності кожної вхідної величини

у невизначеність величини, яку вимірюють

Внесок невизначеності [image: image91.wmf]()

i

uy

кожної вхідної величини [image: image92.wmf]i

X

в невизначеність [image: image93.wmf]()

uy

величини [image: image94.wmf]Y

, яку вимірюють (сумарну невизначеність)визначають як добуток коефіцієнта чутливості на невизначеність вхідної величини:
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Обчислені внески невизначеності зручно представляти у вигляді бюджету невизначеності, що містить у собі список усіх вхідних величин [image: image96.wmf]1

,...,

m

XX

, їхніх оцінок [image: image97.wmf]1

,...,

m

xx

 разом із приналежними їм стандартними невизначеностями вимірювання [image: image98.wmf])

(

i

x

u

 і законами їхнього розподілу, а також числами ступенів свободи (табл. 4.1). 

Для невизначеностей за типом А (отриманих з багаторазових повторних спостережень) число ступенів свободи [image: image99.wmf]i

n

 на одиницю менше числа [image: image100.wmf]i

n

 проведених спостережень [image: image101.wmf]1

ii

n

n=-

; для невизначеності за типом В число ступенів свободи дорівнює нескінченності ((). Крім цього, для кожної величини таблиця повинна містити коефіцієнт чутливості [image: image102.wmf]i

c

і внесок невизначеності [image: image103.wmf]()()

iii

uycux

=

. Для занесених у таблицю числових значень повинні вказуватися одиниці вимірювання для відповідної величини. У нижньому рядку бюджету невизначеності можна розташувати інформацію про вихідну величину (вихідна величина [image: image104.wmf]Y

, її оцінка [image: image105.wmf]y

, невизначеність вихідної величини [image: image106.wmf](y)

u

, ефективне число ступенів свободи [image: image107.wmf]eff

n

, рівень довіри [image: image108.wmf]p

=0,95, коефіцієнт покриття [image: image109.wmf]p

, розширена невизначеність[image: image110.wmf]U

). 
Таблиця 1

Схема бюджету невизначеності
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4.2.7. Порядок обчислення коефіцієнтів кореляцій вхідних величин 

Вхідні величини можуть бути попарно корельовані (статистично залежні). Ступінь їхньої статистичної залежності виражається за допомогою коефіцієнта кореляції [image: image142.wmf]i,k

r

 ([image: image143.wmf]11

i,k

r

-££

 ). При [image: image144.wmf]0

i,k

r

=

 кореляція відсутня. 

Кореляція виникає в наступних випадках:

4.2.7.1. При одночасному спостереженні обох вхідних величин [image: image145.wmf]i

X

 і [image: image146.wmf]k

X

 в одному вимірювальному експерименті (кореляція, що спостерігається). У цьому випадку коефіцієнт кореляції обчислюється за типом А по формулі
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4.2.7.2. При наявності залежності обох вхідних величин [image: image148.wmf]i

X

 і [image: image149.wmf]k

X

 від тих самих незалежних друг від друга змінних [image: image150.wmf]l

Q

, [image: image151.wmf]L
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 (які з'являються при використанні тих самих засобів вимірювань, вихідних величин або методів вимірювань):
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У цьому випадку виникає так звана логічна (передбачувана) кореляція, що обчислюється за типом В по формулі
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де [image: image155.wmf]i

c

, [image: image156.wmf]k

c

 - коефіцієнти чутливості, які отримані з функцій [image: image157.wmf]i

f

 і [image: image158.wmf]k

f

за аналогією з виразами (6) – (10);
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- стандартні невизначеності змінних [image: image160.wmf]l

Q

, [image: image161.wmf]L
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.
4.2.8. Визначення сумарної стандартної невизначеності вихідної величини (стандартної невизначеності величини, яку вимірюють)

4.2.8.1. При відсутності кореляцій між вхідними величинами стандартна сумарна невизначеність вихідної величини визначається як 
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4.2.8.2. При наявності кореляцій між вхідними величинами стандартна невизначеність вихідної величини визначається як 
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Якщо коефіцієнт кореляції дорівнює (1, сумарна стандартна невизначеність двох корельованих величин визначається як
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4.2.9. Обчислення коефіцієнта покриття 

Коефіцієнт покриття [image: image165.wmf]k

 являє собою множник, на який помножують стандартну сумарну оцінку невизначеності для одержання розширеної невизначеності. Його приблизне значення для рівня довіри 0,95 дорівнює 2. Більш точні значення коефіцієнта покриття можна одержати з огляду на композицію законів розподілу вхідних величин. Наприклад, при оцінюванні невизначеності результатів багаторазових вимірювань, GUM рекомендує брати коефіцієнт покриття як коефіцієнт із розподілу Стьюдента для рівня довіри 0,95 та ефективного числа ступенів свободи [image: image166.wmf]eff

n

, розрахованого за формулою Велча-Саттерсвейта:
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де [image: image168.wmf]i

n

( число степенів свободи для [image: image169.wmf]i

ї вхідної величини, обумовлене відповідно до пп. 3.2.6. 

Для прямих багаторазових вимірювань ця формула може бути подана у вигляді
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де [image: image171.wmf]A

u

– сумарна невизначеність за типом А для усіх вхідних величин, розрахована за формулою (3.14). 
4.2.10. Обчислення розширеної невизначеності

Розширену невизначеність одержують шляхом множення сумарної стандартної невизначеності вихідної величини (стандартної невизначеності величини, яку вимірюють) на коефіцієнт покриття:
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4.2.11. Запис повного результату вимірювання

Повний результат вимірювання містить у собі оцінку вихідної величини і приписане їй значення розширеної невизначеності з указівкою рівня довіри:


[image: image173.wmf],0,95
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4.3 Особливості оцінювання невизначеності під час калібрування засобів вимірювань

Все різноманіття засобів вимірювань (ЗВ), що беруть участь у калібруваннях, можна умовно поділити на 2 групи:
1) міри – ЗВ, які призначені для відтворення та (або) зберігання фізичної величини одного або декількох заданих розмірів, значення яких виражені у встановлених одиницях і відомі з необхідною точністю;

2) вимірювальні прилади (ВП) – ЗВ, які призначені для одержання значень вимірюваної фізичної величини у встановленому діапазоні.

Залежно від метрологічної супідрядності ЗВ при проведенні калібрувань будемо розділяти на еталонні і на ті , що калібруються.

Остання редакція «Міжнародного словника базових і основних термінів у метрології» дає визначення поняттю «калібрування» у такій редакції: «сукупність операцій, за допомогою яких за заданих умов, на першому етапі встановлює співвідношення міжзначеннями величини, що забезпечується еталонами з притаманними їм невизначеністю вимірювань, та відповідними показами з пов’язаними з ними невизначеностями вимірювань, ана другому етапіця інформація використовується для встановлення співвідношення для отримання співвідношення для отримання результату вимірювання з показу». 

Таким чином, при проведенні калібрувань значення [image: image174.wmf]s

X

, яке відтворюється еталонном(яке вимірюється еталонним ВП), порівнюється зі значенням [image: image175.wmf]c

X

, яке відтворюється мірою, що калібрується, або виміряне ВП, що калібрується. Як правило, у процесі реалізації калібрувань оцінюється різниця між цими величинами
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що визначає систематичну похибку ЗВ, що калібрується. Надалі значення [image: image177.wmf]D

 використовується для компенсації систематичного зсуву в ЗВ, що калібрується, шляхом вирахування [image: image178.wmf]D

 з показань ЗВ або номінального значення міри.
Таким чином, оцінювання невизначеності калібрування полягає в оцінюванні невизначеності величин [image: image179.wmf]D

.

Конкретна процедура оцінювання невизначеності залежить від методу, який застосовується при калібруванні. Різновиди методів вимірювань, що використовуються при передачі розміру одиниць, перераховані в :

1) пряме вимірювання вимірювальним приладом, що калібрується, величини, яка відтворюється еталонною мірою;

2) безпосереднє звірення ВП, що калібрується, та еталонного ВП;

3) непряме відтворення декількома еталонами, яка вимірюється ВП, що калібрується;
4) пряме вимірювання еталонним ВП величини, яка відтворюєтьсяї мірою, що калібрується;

5) звірення значень, які відтворюються мірою, що калібрується, і еталонною мірою за допомогою компаратора;

6) непряме вимірювання величини, яка відтворюється мірою, що калібрується.

Методи 1-3 відносяться до калібрування ВП, а методи 4-6 – до калібрування мір. Нижче проведено оцінювання сумарної стандартної і розширеної невизначеностей калібрувань ВП шляхом безпосереднього звірення ВП, що калібрується, та еталонного ВП.

При цьому розширена невизначеність калібрування буде визначатися за формулою
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де k – коефіцієнт покриття, що обчислюється в загальному випадку як коефіцієнт Стьюдента для ймовірності 0,95 з ефективною кількістю степенів свободи[image: image181.wmf]eff

v

, що визначається за формулою Велча-Саттерсвейта.

4.4 Безпосереднє звірення вимірювального приладу, що калібрується, і еталону
Схема калібрування для цього випадку наведена на рис. 4.1.

[image: image182.emf] 
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Рисунок 3.1 – Схема безпосереднього звірення вимірювального приладу, що 
калібрується і еталоном
Як джерело сигналу вимірювальної інформації виступає стабілізована міра фізичної величини, яка вимірюється  («засіб порівняння» відповідно до [10]).

Модельні рівняння в цьому випадку мають вигляд:
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де [image: image184.wmf]c

X

( значення, яке вимірюється ВП, що калібрується; [image: image185.wmf]s

X

( значення, яке вимірюється еталонним ВП; [image: image186.wmf]c

D

( НСП квантування ВП, що калібрується;   [image: image187.wmf]s

D

( НСП квантування еталонного ВП; [image: image188.wmf]s

q

(НСП еталону
При багаторазових вимірюваннях оцінки [image: image189.wmf]c
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 і [image: image190.wmf]s
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визначаються як середнє арифметичне результатів [image: image191.wmf]c
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 та [image: image192.wmf]s

n
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Перерахованим вхідним величинам відповідають такі невизначеності: 
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( стандартні невизначеності, які  пов’язані з розсіюванням показань ВП, що калібрується, та еталону: 
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[image: image201.wmf])
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, [image: image202.wmf])
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( невизначеності квантування ВП, що калібрується, і еталону; [image: image203.wmf])
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( невизначеність еталону, яка береться зі значення його НСП за припущення рівномірного розподілу НСП усередині границь.

Оскільки вхідний сигнал для еталонуі ВП, що калібрується, той самий, то при одночасному вимірюванні ними величини, яка відтворюється стабілізованою мірою, може виникнути спостережувана кореляція між їхніми показаннями. У цьому випадку сумарна стандартна невизначеність калібрування буде визначатися за виразом:
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де [image: image205.wmf]j

C

– коефіцієнти чутливості, що визначаються як частинні похідні модельного рівняння по кожній вхідній величині; [image: image206.wmf]2

1

,

r

 - коефіцієнт кореляції між показаннями еталону та ВП, що калібрується, [image: image207.wmf]1

C

=1;  [image: image208.wmf]2

C

=−1.

Ефективна кількість степенів свободи [image: image209.wmf]eff
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 для цього випадку буде дорівнювати:
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Бюджет невизначеності наведено в табл. 4.2.

Таблиця 4.2 – Бюджет невизначеності безпосереднього звірення ВП, що 

калібрується, і еталонного ВП
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	Коефіцієнт покриття
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	[image: image229.wmf]D
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4.5 Оцінювання невизначеності вимірювання при калібруванні манометра
Розглянемо процедуру оцінювання невизначеності вимірювань при калібруванні деформаційногоманометра МТП-160  класу точності 1,5 шляхом безпосереднього звірення з еталонним цифровим манометром ХР 2і. Схема калібрування зображена на рис.4.2 та включає до себе:цифровий манометр ХР 2і та вимірювальну поршневу систему ВПМ МП-6, який використовується для задатку  тиску.  

Зовнішній вигляд манометрів зображено на рис. 4.3.




Рисунок 4.2 − Схема калібрування манометра МТП-160

Протокол калібрування манометра зображено на рис. 4.5
[image: image233.png]



Рисунок 4.3 - Зовнішній вигляд цифрового манометра ХР  2і
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Рисунок 4.4 - Зовнішній вигляд манометра МТП-160
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2.3 Методика,за якою проводилося калібрування:_МК 15-М-02-2020 «Прилади для вимірювання тиску. Методика калібрування»
3. РЕЗУЛЬТАТИ СПОСТЕРЕЖЕНЬ

3.1 Опробування : відповідає вимогам МК та ЕД
3.2 Герметичність:герметичний 
	
	Вимірювання
	
	
	Обчислення результатів вимірювання
	Обчислення невизначенності

	Рет
	Рет
	Ркал
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	Ркал
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	u( Р нуль)
	u(Р h)

	
	0
	0.06
	0.08
	0.06
	0.6
	0.06
	0.08
	0.07
	0.07
	0.08
	0.10
	0.0927
	0.10
	-0.013
	0.03
	0.058
	0.00031
	0.054
	0.058
	0.0385
	-0.003849

	
	1
	1.09
	1.10
	110
	1.10
	109
	1.10
	1.10
	0.10
	0.63
	0.65
	0.6396
	0.63
	-0.007
	0.043
	0.058
	0.00275
	0.369
	0.364
	0.0385
	-0.0019245

	
	2
	2.09
	2.10
	2.09
	2.10
	2.09
	2.09
	2.09
	0.09
	0.86
	0.91
	0.8821
	0.87
	-0.007
	0.042
	0.058
	0.00275
	0.509
	0.50
	0.0385
	-0.0019245

	
	3
	3.10
	3.11
	3.10
	3.11
	3.10
	3.10
	3.10
	0.10
	1.10
	1.16
	1.1323
	1.12
	-0.007
	0.046
	0.058
	0.001
	0.654
	0.646
	0.0385
	-0.0019245

	
	4
	4.10
	4.11
	4.11
	4.11
	4.11
	4.11
	4.11
	0.11
	1.30
	1.35
	1.3203
	1.32
	-0.003
	0.048
	0.058
	0.00041
	0.762
	0.762
	0.0385
	-0.009623

	
	5
	5.10
	5.10
	5.10
	5.10
	5.09
	5.09
	5.10
	010
	1.42
	1.42
	1.413
	1.38
	0.000
	0.043
	0.058
	0.00041
	0.821
	0.8
	0.0385
	0

	
	6
	6.10
	6.10
	6.10
	6.10
	6.11
	6.11
	6.10
	0.10
	1.56
	1.56
	1.5556
	1.59
	0.000
	0.046
	0.058
	0.00036
	0.898
	0.921
	0.0385
	0


3.4 Визначення метрологічних характеристик та невизначеності вимірювання
Таблиця3 - Результати калібрування
	Задані значення тиску,
	Отримані значення  тиску


	Розширена невизначеність вимірювання
	Максимальне значення відхилення результату вимірювання згідно експлуатаційної документації

	
	При збільшенні тиску
	Призменшенні тиску
	
	

	0
	0,06
	0,07
	0,22
	0,06

	1
	1,09
	1,10
	1,05
	0,06

	2
	2,09
	2,10
	1,44
	0,06

	3
	3,10
	3,11
	1,85
	0,06

	4
	4,11
	4,11
	2,16
	0,06

	5
	5,10
	5,10
	2,30
	0,06

	6
	6,10
	6,10
	2,58
	0,06


Виконавець:              Одінець В.Р          /______________/
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Кінець протоколу калібрування
Рисунок 4.5 − Протокол калібрування

Модельні рівняння в цьому випадку мають вигляд:
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де [image: image236.wmf]c
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( значення тиску, яке вимірюється манометром, що калібрується, кгс/см2; ks– коефіцієнт перерахунку умовної шкали до шкали тиску; [image: image237.wmf]s
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( значення, яке вимірюється еталонним манометром, ; [image: image238.wmf]c
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у зазначених на рис. 4.3 точках калібрування наведені у табл. 4.3. 

Перерахованим вхідним величинам відповідають такі невизначеності: 
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у зазначених на рис. 4.3 точках калібрування наведені у табл. 4.3. 

Таблиця 4.3 – Бюджет невизначеностей калібрування манометра 

	№ точки

 калібрування
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	[image: image260.wmf]s

N

,кгс/см2
	0,00
	1,00
	2,00
	3,00
	4,00
	5,00
	6,00

	[image: image261.wmf]c

P

, кгс/см2
	0,07
	1,10
	2,09
	3,10
	4,11
	5,10
	6,10

	[image: image262.wmf])

N

(

u

s

, 
	0
	0
	0
	0
	0,05
	0,05
	0

	[image: image263.wmf])

P

(

u

c

,кгс/см2
	0
	0
	0
	0
	0
	0,005
	0

	[image: image264.wmf])

(

u

Ns

D

,дел
	0,14
	0,14
	0,14
	0,14
	0,14
	0,14
	0,14

	[image: image265.wmf])

(

u

c

D

,кгс/см2
	0,029
	0,029
	0,029
	0,029
	0,029
	0,029
	0,029

	[image: image266.wmf])

(

u

Ns

q

, дел
	0,057
	0,057
	0,057
	0,057
	0,057
	0,057
	0,057

	[image: image267.wmf](

)

D

u

, кгс/см2
	0,033
	0,033
	0,033
	0,033
	0,034
	0,034
	0,033

	[image: image268.wmf]k


	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	[image: image269.wmf](

)

D

U

, кг/см2
	0,066
	0,066
	0,066
	0,066
	0,067
	0,067
	0,066

	[image: image270.wmf]D

,кгс/см2
	0
	-0,008
	-0,004
	0,012
	0,019
	0,058
	0,07


Сумарна стандартна невизначеність калібрування буде визначатися за виразом:
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де [image: image273.wmf]j
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– коефіцієнти чутливості, що визначаються як частинні похідні модельного рівняння по кожній вхідній величині, [image: image274.wmf]1
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=1;  [image: image275.wmf]s
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Ефективна кількість степенів свободи [image: image276.wmf]eff
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 для цього випадку буде дорівнювати:
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Значення сумарних стандартних та розширених невизначеностей у точках калібрування наведені у табл. 4.3. 

Висновки до розділу 4
1. Розглянуто нормативні основи застосування теорії невизначеності у вимірюваннях. Зроблено висновок о необхідності розробки процедури оцінювання невизначеності вимірювань при калібруваннях.

2. Наведено базовий алгоритм оцінювання невизначеності вимірювань, який включає: складання модельного рівняння; оцінювання вхідних величин; внесення виправлень на систематичні ефекти;обчислення оцінки результату вимірювання, визначення коефіцієнтів чутливості; обчислення внеску невизначеності кожної вхідної величини у невизначеність величини, яку вимірюють; складання бюджету невизначеності; обчислення коефіцієнтів кореляцій вхідних величин; визначення сумарної стандартної невизначеності величини, яку вимірюють;обчислення коефіцієнта покриття та розширеної невизначеності.

3. Проаналізовано особливості оцінювання невизначеності під час калібрування засобів вимірювань. 

4. Наведено процедуру оцінювання невизначеності при калібруванні засобів вимірювання шляхом безпосереднього звірення вимірювального приладу, що калібрується, і еталону.
5. Розроблено процедуру оцінювання невизначеності вимірювання при калібруванні манометра МТП-160 шляхом безпосереднього звірення з еталонним манометром ХР2і Доведено, що максимальна систематична похибка манометра, що калібрується не перевищує 0,05кгс/м2 у точках калібрування у діапазоні 0−6 кгс/см2, при цьому максимальна розширена невизначеність вимірювань не перевищує 0,034 кгс/см2.
ВИСНОВКИ

В цій роботі проведено аналіз науково-технічної та нормативної літератури щодо методів та засобів вимірювання тиску. Наведено види вимірюваних тисків, описано одиниці тиску, 
проведено класифікацію засобів вимірювання тиску за видом вимірюваного тиску, за способом перетворення вимірювальної інформації, за принципом дії, за призначенням. 

Досліджені питання забезпечення єдності вимірювання тиску, наведено повірочну схему засобів вимірювання надлишкового тиску, описано еталонні засоби вимірювання тиску, методи та засоби калібрування манометрів.

Розглянуто базовий алгоритм оцінювання невизначеності вимірювань, розроблено процедуру оцінювання невизначеності при калібруванні за допомогою безпосереднього звірення вимірювального, що калібрується, і еталонного вимірювального приладу. 

Запропоновано структурну схему калібрування деформаційного манометра, записано модельне рівняння, отримані вираження щодо розрахунку стандартної сумарної та розширеної невизначеності вимірювання систематичної похибки манометра, складено бюджет невизначеності. 

На основі реальних даних калібрування оцінені значення систематичної похибки деформаційного манометра та розширеної невизначеності калібрування, яка не перевищує 0,7 кгс/см2 у діапазоні вимірювання тиску 0−6 кгс/см2.
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