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Sazetak

Cilj ovog zavrsnog rada je osmisliti i projektirati postupak umjeravanja mjerila tlaka do 350kPa
koristeci pritom plinsku tlacnu vagu kao etalon. Navedena tla¢na vaga, interne oznake TLVAGO09, kao
radni medij koristi plin (u ovom slucaju cCisti dusik) te je ujedno i drzavni etalon.

Ovim radom daje se pregled svih potrebnih teorijskih osnova ispitivanja i umjeravanja mjerila tlaka.
Takoder daje se pregled proracuna efektivnog tlaka i procjena mjerne nesigurnosti.

Najznacajniji pravilnici 1 upute za umjeravanje su pravilnici EUROMET-a i DKD-a, na temelju kojih
je sklapana mjerna linija ¢ija shema je prikazana u radu i vrsilo se umjeravanje prema DKD-R 6-1
metodi A. Umjeravani uredaji su Druck DPI 515 i Druck DPI530.

Po zavrSetku eksperimentalnog djela zadatka, dobiveni podaci obradeni su tabli¢no i graficki.

Zahvaljuju¢i ovom postupku mogli smo na kucista oba uredaja staviti oznake o umjeravanju.

Kljuéne rijeci: umjeravanje, tlacna vaga, TLVAGO09, DPI 515, DPI 530, regulator tlaka, efektivni tlak,
mjerna nesigurnost
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Summary

The aim of this thesis is to design and develop a calibration procedure for pressure measuring
instruments up to 350 kPa using a gas-operated pressure balance as the standard. The mentioned
pressure balance, internally designated as TLVAGO09, uses gas (in this case, pure nitrogen) as the
operating medium and serves as the national standard.

This work provides an overview of all necessary theoretical foundations for testing and calibrating
pressure measuring instruments. Additionally, it includes an analysis of effective pressure calculations
and an estimation of measurement uncertainty.

The most significant regulations and calibration guidelines are those of EUROMET and DKD, which
served as the basis for constructing the measurement setup, whose schematic is presented in this
paper. The calibration was performed according to the DKD-R 6-1 Method A. The calibrated devices
were Druck DPI 515 and Druck DPI 530.

Upon completion of the experimental part of the study, the obtained data were processed both in
tabular and graphical form. Thanks to this procedure, calibration labels could be affixed to the
housings of both devices.

Keywords: calibration, pressure balance, TLVAGO09, DPI 515, DPI 530, pressure regulator, effective
pressure, measurement uncertaint
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1. Uvod

Mjerenje razlicitih fizickih veli¢ina ima izuzetno vaznu ulogu u suvremenom svijetu, jer omogucuje
preciznu kontrolu i unaprjedenje brojnih tehnoloskih i znanstvenih procesa. Potreba za mjerenjem
prisutna je u gotovo svim aspektima ljudskog djelovanja — od trgovine, zdravstva i meteorologije do
raznih industrijskih sektora. Bez to¢nih i pouzdanih mjerenja ne bi bilo moguce razvijati, testirati i
implementirati tehnicke sustave, pri cemu je preciznost klju¢na u svim fazama, od dizajna i proizvodnje
do konac¢ne kontrole kvalitete. Suvremeni tehnoloski sustavi zahtijevaju visoku razinu to¢nosti, $to se
postize primjenom sofisticiranih mjernih instrumenata. Pouzdanost i objektivnost mjerenja ovise o
pravilnom odabiru metode, ispravnom rukovanju uredajem te njegovom redovitom odrzavanju i
umjeravanju pomocu etalona, ¢ime se osigurava sljedivost rezultata prema medunarodnim i
nacionalnim standardima.

Mjerenje tlaka u industriji postalo je klju¢no s pocetkom Industrijske revolucije, kada je bilo nuzno
pratiti tlak vodene pare u parnim strojevima kako bi se osigurala njihova maksimalna ucinkovitost i
sigurnost. Od tada se potreba za preciznim mjerenjem tlaka kontinuirano povecava, uz zahtjeve za $to
Sirim rasponima i ve¢om osjetljivo§¢u mjernih uredaja. Danas se sustavi za mjerenje tlaka koriste u
sirokom spektru industrijskih sektora, ukljucujuéi nuklearnu, farmaceutsku, energetsku, poluvodicku,
opti¢ku, ventilacijsku, zrakoplovnu i automobilsku industriju. Toéni i pouzdani mjerni sustavi
omogucuju kontrolu klju¢nih parametara industrijskih procesa, ¢ime se osigurava njihova u¢inkovitost,
sigurnost i uskladenost s propisanim standardima.

Osim u industriji, precizno mjerenje tlaka ima vaznu primjenu i u medicini, gdje se koristi za praéenje
vitalnih funkcija pacijenata, te u znanstvenim istrazivanjima koja zahtijevaju visoku razinu preciznosti.
Kako bi se osiguralo da su mjerenja $to bliza stvarnim vrijednostima, uredaje je potrebno redovito
odrzavati, umjeravati i testirati. Umjeravanjem se ne samo utvrduje pogreska pokazivanja mjernog
instrumenta, ve¢ i osigurava njegova uskladenost s medunarodnim normama, ¢ime se postize
pouzdanost i sljedivost rezultata. S obzirom na sve vece zahtjeve moderne tehnologije, razvoj preciznih
i inteligentnih mjernih sustava postaje kljucan za daljnji napredak u industriji, znanosti i svakodnevnom
Zivotu.
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2. Tlak kao fizikalna veli¢ina

Tlak se definira kao normalna sila koja djeluje na jedinicu povrSine sustava. Za fluidne sustave
(kapljevite i plinovite) tlak na povrSinu spremnika ili povrSini mjerne membrane posljedica je
kumulativhog efekta djelovanja molekula koje udaraju na stijenku spremnika, izazivajuci pritom
normalnu silu na stijenku. Za ravnotezni fluid tlak je definiran jednadZzbom [1]

dFn

P="dn

pri ¢emu je diferencijal ,,dA“ najmanja povrSina plostine za koju su efekti fluida isti kao i u cijelome
kontinuumu. U SI sustavu mjernih jedinica, jedinica za tlak je pascal. Za njega vrijedi [1]:

1Pa=1N/m?

Ona je izvedena iz prethodne jednadzbe. Prema tome, tlak od 1Pa je onaj tlak koji proizvodi silu od 1N
na povrsinu od 1m?. To je vrlo mala jedinica za tlak. Stoga se definira jedinica za tlak koja se naziva se
bar. Ona nije sluZzbena jedinica u SI — sustavu, ali se zbog svoje prakti¢nosti uvrijezila u struci. Za nju
vrijedi [1]:

1 bar = 10°

Tlakovi se mogu mjeriti razli¢itim mehanickim ili elektricnim uredajima. Kao $to su mehanicki uredaji
poznati kao Bourdonovi manometri, koji su jednostavne mehanicke naprave kalibrirane za izravno
ocitanje tlaka. Elektri¢ni uredaji pretvaraju progib fleksibilne dijafragme u elektri¢ni izlazni signal
kalibriranog naponskog manometra. Takoder visina stupca teku¢ine moZze se koristiti za mjerenje tlaka.
Ovisno o gusto¢i pojedinog medija koji se nalazi u cijevi visina stupca medija biti ¢e drugacija, tj. ako
se pretpostavi konstantna gustoca tekucine, tlak mozemo izraunati prema formuli [1]:

P =pgh

Takoder povijesno nam je iznimno znacajna visina stupca zive kao mjerna jedinica, ali o tome ¢emo
malo kasnije pricati. Za nju vrijedi da je [1]:

1mmHg = 133,322 Pa
U fizici se jos Cesto spominje i fizikalna atmosfera, koja je definirana kao (1):
1 Atm =760 mmHg = 101325 Pa
Pretlak, potlak i apsolutni tlak
Tlak unutar spremnika moze biti ve¢i, manji ili eventualno jednak tlaku okolisa.

Instrument kojim se mjeri tlak okoliSa naziva se barometar, a tlak ocitan s njega naziva se
barometarskim tlakom i ozna¢avamo ga s pok. [1]

Instrument koji pokazuje koliko je tlak u nekom spremniku veéi od tlaka okolisa nazivamo
manometrom, a tlak koji on pokazuje nazivamo pretlakom ili nadtlakom i ozna¢avamo ga s pr, pa nam
je utome slucaju apsolutni tlak za to¢ku A (pa) jednak zbroju tlakova ocitanih s manometra i barometra.

[1]

Pa = Dok + ppr
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Ako je u spremniku tlak nizi od tlaka okolisa instrument koji registrira za koliko je tlak u spremniku
nizi od okoli$nog tlaka nazivamo vakuumetar, a tlak koji on registrira nazivamo potlakom i oznacava
se sa ppo. U ovome slucaju nam apsolutni tlak za toc¢ku B iznosi (1):

PB = Pok t Ppo

Cesto se tlak u potladnim postrojenjima izrazava kao vakuum u postocima, §to je zapravo omjer
pokazivanja dvaju instrumenata, vakuumetra i barometra. [1]

V% = PP% 4 100%

Pok

Kvalitativni prikaz njihovih odnosa izgleda ovako:

Apsolutni tlak Pretlak p, Diferencijalni
Po Pe=Po*Ps tlak
A
T Pe I Atmosferski
S ey e SR T -""-“"""“"I‘“"‘ (barometarski)
Potlak p, tlak py*konst
Pa*Po-p. I
Pa .
Pa v = P 100
Pa Po
pa=0

== ————  (aps. vakuum)

Slika I Prikaz tlakova u odnosu na apsolutni
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3. Mijerenje tlaka

3.1.  Povijest mjerenja tlaka

Aristotel je rekao: ,,Priroda se boji praznoga prostora.” Kada je tvrdio da pravi vakuum jednostavno
ne moze postojati jer bi ga okolna tvar instantno popunila. Na nasu srecu bio je u krivu, ali zbog
statusa navedenog filozofa rijetki su se usudili tvrditi suprotno, a ¢ak i ako jesu njihovo razmisljanje
brzo je bilo opovrgnutno. Zbog toga je postojanje zraka kao takvog bilo ignorirano ili brzo
opovrgnuto. Na primjer grcki filozof Anaximenes tvrdio je da je sve napravljeno od zraka koji samo
mijenja svoje agregatno stanje ovisno o tlaku pod koji je podvrgnut. Do tog zakljucka doSao je
promatrajuci vodu kako isparava kada joj se narine ve¢i tlak. Stoga je tvrdio da su lakse rijede tvari
nacinjene od toplijeg zraka, a gusce, krute tvari od hladnijega zraka.

Postojanje zraka dakle bilo je osporavano preko dvije tisuce godina sve dok proucavanje istog nije
postalo nuzno. Naime talijanski rudari susreli su se sa problemom da njihove pumpe ne mogu dignuti
vodu na visinu visu od 10,3 m. Galileo Galilei tvrdio je, vodec¢i se Aristotelovom idejom, da je to zato
Sto sisanje zraka iz cijevi vakuum ispunjavamo vodom, ali da je ta sila limitirana i ne mozemo ju
podiéi na vise od 10,3 m. Tada je Gasparo Berti proveo jednostavan, ali opet briljantan eksperiment
kako bi dokazao Galilleu da je to moguce.

Berti je visoku cijev u potpunosti ispunio vodom i postavio u bazen sa oba kraja cijevi zatvorenima.
Doljnja strana cijevi tada je otvorena i voda se izlila u bazen sve dok razina vode koja je ostala u bazenu
nije iznosila 10,3 m. S obzirom da je na vrhu posude sada ostala praznina i zrak nije usao u posudu.
Berti je uspio stvoriti vakuum.

Bertijev eksperiment je sa drugog stajaliSta odlucCio promotriti Evangelista Torricelli koji se nije
fokusirao na prazan prostor unutar cijevi ve¢ na vodu u bazenu. Shvatio je da jedino §to moze utjecati
na to da razina vode u cijevi ne padne nize jest zrak koji djeluje na vodu u bazenu. Odnosno da se na
razini vodenog stupca od 10,3 m postigla ravnoteza izmedu atmosferskoga tlaka i visine stupca vode.
Ta ideja nije bila prihvacena jer su Gallileo i ostali smatrali da zrak nema masu i ne daje nikakav tlak.
Zbog toga je Torricelli odlucio ponoviti Bertijev eksperiment, ali ovoga puta sa zivom. Zbog toga §to
je ziva gusca od vode razina zive u cijevi pala je znatno niZe od razine vode. To¢nije na 760 mm. Time
je eksperiment znatno smanjen i dokazano je da je masa odlucujuéi faktor u njemu. Tada je takoder
izjavio da mi svi zivimo potopljeni na dnu oceana zraka, koji neupitno ima masu. Ovaj uredaj smatra
se prvim barometrom ikada napravljenim.

Kona¢nu potvrdu Torricelijevom eksperimentu dao je Blaise Pascal koji je eksperiment proveo na
planini i time utvrdio da je razina zive u cijevi manja, bududi da je atmosferski tlak pao s porastom
nadmorske visine.
Time se viSe apsolutno nije moglo opovrgnuti da i zrak ima svoju masu i da apsolutno utjece na tlak.
Zbog toga ga i u dana$njim razmatranjima apsolutno moramo uvrstiti u bilancu.

Dakle mozemo zakljuéiti da je atmosferski tlak ovisan o stupcu zraka koji se nalazi iznad tocke u kojoj
se provodi ispitivanje. Odnosno on je najveci na razini mora i iznosi 101325 Pa pri okoli$noj temperaturi
od 0 °C.

Uz sve navedene li¢nosti kroz povijest su nam takoder iznimno znacajni i Otto Von Guericke i Robert
Boyle.
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Von Guericke, njemacki fizicar i izumitelj, proslavio se eksperimentom s Magdeburskim poluloptama
1654. godine, kada je pomocu svoje vakuumske pumpe uklonio zrak izmedu dvije metalne polulopte.
Atmosferski tlak bio je toliko snazan da ih ni 16 konja nije moglo razdvojiti, $to je dramati¢no pokazalo
postojanje i mo¢ zra¢nog tlaka. Njegovi pokusi bili su revolucionarni jer su dokazali da vakuum moze
postojati i potaknuli razvoj novih mjernih uredaja.

S druge strane, Robert Boyle, engleski znanstvenik, 1660-ih je, zajedno s Robertom Hookeom,
unaprijedio vakuumsku pumpu i proucavao ponasanje plinova. Njegov najvazniji doprinos bio je
Boyleov zakon, koji kaze da se volumen plina smanjuje kako raste tlak, pod uvjetom da je temperatura
konstantna. Odnosno dokazao je da vrijedi relacija:

pV = konst.

Taj zakon bio je temelj za razvoj termodinamike i omogucio preciznije mjerenje tlaka. Zajedno, njih
dvojica pomaknuli su granice tadasnjeg znanja i otvorili put modernim instrumentima koji se i danas
koriste u znanstvenim i industrijskim primjenama.

3.2 Metode mjerenja tlaka

Mjerila tlaka igraju kljuénu ulogu u znanstvenim istrazivanjima i industrijskim primjenama, a njihova
evolucija traje ve¢ viSe od dva stoljeca. Kroz povijest su razvijeni brojni razli¢iti principi mjerenja
statickog tlaka, od mehanickih instrumenata do sofisticiranih elektronickih senzora. Danasnje metode
mjerenja tlaka i vakuuma mogu se klasificirati prema razli¢itim fizikalnim principima, pri ¢emu se
posebna paznja posvecuje onima koji omogucuju visoku preciznost i pouzdanost rezultata. Primarni
etaloni tlaka temelje se na metodama koje osiguravaju najmanje mjerne nesigurnosti i najbolju
ponovljivost, ¢ime postaju referentne tocke za kalibraciju ostalih mjernih instrumenata. Iako mjerila
tlaka znacajno variraju u svojim karakteristikama, od jednostavnih Bourdonovih cijevi do sloZenih
rezonantnih i kvantnih senzora, njihova primjena ostaje neizostavna u laboratorijima, industriji i
meteorologiji. Daljnji razvoj tehnologije omogucuje sve preciznije mjerenje tlaka, s ciljem smanjenja
nesigurnosti i prosirenja raspona primjena u znanstvenim i tehnoloskim sustavima.

Podruéja mjerenja tlaka kreéu se sve od 10 pa do 10’ Pa.

Principi mjerenja na kojima se temelji razvoj primarnih etalona tlaka prikazani su na slici 3.1
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Slika 2 Podjela metoda mjerenja tlaka
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4. Tlacne vage

lako su zivini barometri bili precizni, takoder su bili i neprakti¢ni za mnoge industrijske i znanstvene
primjene. Tijekom industrijske revolucije u 18. i 19. stolje¢u kako su se razvijali parni strojevi,
hidraulicki uredaji i druge tehnologije tako je i rasla potreba za preciznim mjerenjem tlaka. Kako bi se
mogli mjeriti visoki tlakovi u industrijskim procesima u to doba osmisljen je klipni mehanizam koji je
temelj danasnjih tlacnih vaga.

4.1. Povijesni razvoj tla¢nih vaga

Parrot je provodio studije na razliCitim materijalima podvrgnutim tlaku od priblizno 10MPa. Za
mjerenje tlaka koristio je ¢eli¢ni sklop klipa i cilindra optere¢en odabranim utezima postavljenim na
ruci analiticke vage. Zanimljivo je primijetiti da tlacna vaga direktno mjeri tlak, buduéi da se razvija u
tla¢noj komori. [2]

siiil

Slika 3 Tlacna vaga — Parrot 1832. godina

U radu Galy-Cazalat (1846) opisan je uredaj koji kombinira zivin stupac i hidraulicki sklop klipa i
cilindra za mnoZenje tlaka, a koji se koristio za mjerenje diferencijalnih tlakova. Visoki tlak djelovao je
na mali sklop klipa i cilindra, dok je niski tlak bio primijenjen na ve¢i sklop klipa i cilindra, a tlak se
ovdje mjerio manometrom sa stupcem Zzivine. Sli¢an uredaj izradio je Desgoffe, a koristio se pri
tlakovima do 100 MPa. [2]
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Slika 4 Manometar —

Desgoffe 1881. godina

Seyss je 1869. godine uspio napraviti instrument s automatskim dodavanjem opterecenja. Cilindar je
sadrzavao dva koncentri¢na klipa, a sila je dodavana klipu pomocu Sipke i jarma. NekoriSteni utezi visili

su sa potpornog okvira. Kako bi tlak rastao, klipovi bi dizali utege jednog po jednog.

Godine 1893. Amagat je konstruirao prvu tlacnu vagu sa rotiraju¢im klipom kako bi smanjio trenje o
povrsinu cilindra i tako povecao osjetljivost tlatne vage. Time je uspio mjeriti tlakove do 300 MPa. Bio
je prvi koji se zalagao za pazljivu izradu i precizno mjerenje cilindricnih povrSina kako bi smanjio
propustanje fluida i zbog toga njegov model smatramo pretacom modernih dvostruko-rasponskih vaga.

Ruschholz je osmislio vagu koja ima sli¢ne znacajke kao i1 danasnje moderne tlaéne vage. To¢nije klip
s ravnim optere¢enjem s vrha, rotacija za smanjivanje trenja, integrirani ventil i priklju¢ak za testne
mjerace te spremnik za ulje. Kompaktan uredaj koji se koristi za umjeravanje Bourdonovih mjeraca

tlaka. [2]

/’/’//

A

_
A, ///;W /////////W///&//// //

Slika 5 Ruschholzova vaga

Stuckrathova vaga, iako nije imala moguénost rotacije klipa, ima preciznost procijenjenu na oko 0,04%

na 25 MPa.
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Slika 6 Stuckrathova vaga

Kako se povecavao radni tlak, problem s procurivanjem fluida postajao je sve veci. Razlozi za to bili
su dvojaki: poteskoce pri izradi klipa i cilindra s izuzetno malim radijalnim zazorom i uc¢inak elasti¢ne
deformacije kod jednostavnog sklopa klipa i cilindra primjenom tlaka. Efekt procurivanja mogao se
donekle ublaziti odabirom viskoznijeg fluida, ali time negativno utjeCemo na osjetljivost vage.

Zbog toga je Bridgman 1911. predlozio i uspjesno upotrijebio sklop klipa i cilindra s uvuc¢enom
izvedbom. S druge strane, Newhall je 1953. adaptirao rjeSenje sklopa klipa i cilindra s kontroliranom
zazorom.

1964. Dadson i Greig predstavili su tlacnu vagu sa zrakom koja je aktualna i dan danas. Karakteristike
te vage bile su neujednacenost u geometriji cilindra i klipa, nagib osi klipa u odnosu na okomitu os.
Takoder Dadson i suradnici su 1965. razvili opée izraze za ovisnost efektivne povrSine o tlaku,
ukljucujuéi i geometrijske deformacije.

Do sredine i kraja 1970-ih, pneumatske tla¢ne vage nasle su primjenu u nacionalnim laboratorijima za
standarde te postale predmet intenzivnih teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja. Heydemann i Welch
detaljno su opisali uporabu tih vaga kao primarnih standarda 1975.

Krajem 1970-ih i pocetkom 1980-ih zapocela su bilateralna medusobna usporedivanja tlaénih vaga
pogonjenih plinom. Razlike izmedu nominalno istih tlakova u rasponu od 40 kPa do 5 MPa obi¢no su
bile oko 10 ppm ili manje, dok su nesigurnosti pojedinih instrumenata bile barem dvostruko vece.

Do sredine 1980-ih paznja je bila usmjerena na usporedbu sposobnosti nacionalnih laboratorija u
mjerenju efektivnih povrsina tlacnih vaga u apsolutnom i relativnom modu za tlakove od 10 kPa do 110
kPa. Rezultati su pokazali da su vrijednosti efektivnih povrsina iznad 40 kPa u apsolutnom modu
grupirane unutar raspona od 10 ppm. Popularna metoda za mjerenje malih diferencijalnih tlakova bila
je uporaba dvostrukih tla¢nih vaga. [2]

Tijekom 1980-ih, razvijene su tlacne vage s ve¢im promjerima (nominalno 35 mm) i manjim radijalnim
zazorima (oko 1 pum), s nesigurnostima usporedivima s onima iz manometrije, za tlakove do 1 MPa.
Zahtijevale su visoku preciznost, ukljucujuci okruglost klipa i cilindra unutar 0,1 pum, ravnost unutar
0,15 pm te mjerenje promjera s nesigurnoS¢u od +0,05 um ili boljom. Usporedbe ovih vaga s
manometrima pokazale su razlike od 3 ppm do 30 ppm. [2]
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4.2. Izvedbe i zahtjevi tla¢nih vagi

Tlac¢na vaga sastoji se od klipa i cilindra te sustava za nanoSenje poznatog vertikalnog opterec¢enja na
klip. Klipni mehanizam klju¢an je dio instrumenta buduéi da se preko njega proracunava efektivna
povrsina na koju djeluje sila.

Princip rada vrlo je jednostavan. S jedne strane nalazi se klip s vlastitom masom, na koji se dodaju
precizno definirani utezi, dok se s druge strane dovodi fluid, naj¢es¢e dusik ili bijelo ulje. Kada tlak
fluida postane dovoljno visok da podigne klip zajedno s utegom, pri ¢emu se klip moze slobodno
rotirati, kazemo da je vaga u ravnotezi. Tlak unutar sustava, koji je potreban za podizanje klipa, moze
se izracunati pomocu sljedece formule [3]:

F m=xg

U ovoj formuli, m predstavlja masu klipa i dodatnih utega, g je ubrzanje gravitacije, a A efektivna
povrsina klipa. Tlak koji se ocitava je manometarski, budu¢i da zrak koji okruzuje klip dodatno
doprinosi ukupnom tlaku. Izmedu klipa i cilindra ostavljena je mala zracnost, koja omogucuje klipu da
se neprekidno rotira bez dodirivanja stijenki cilindra.

Materijali koji se koriste za izradu tlacnih vaga moraju biti pomno odabrani i imati veliku tlacnu
¢vrstocu i jako malu termalnu ekspanziju. S gledista klipa i cilindra, koriste se najcesce volfram-karbid
s razli¢itim postotcima kobalta. PovrSinska obrada kontaktnih povrSina izvodi se na red veli¢ina ispod
mikrometra. [zmedu klipa i cilindra zracnost mora biti izmedu 0,2 pm i 1 pm. Ako je razmak izmedu
klipa i cilindra premalen, onda ne¢e do¢i do slobodne rotacije, ve¢ ¢e se povecati sile trenja izmedu
klipa i cilindra, tj. rad vage bit ¢e nestabilan. Povoljno nam je imati tanak sloj fluida izmedu klipa i
cilindra jer on ne samo da nam smanjuje efekt trenja ve¢ podmazuje sklop klipa i cilindra. Negativna
strana toga je da mozZe do¢i do istjecanja fluida iz sustava zbog Cega je potrebno odrzavati konstantan
tlak u sustavu. Iz navedenoga je jasno kolika je vaznost brtvi. Najvaznija brtva nalazi se na dnu cilindra
1 ona mora osigurati stalan pritisak cak i pri velikim tlakovima na duze vrijeme.

Takoder je od velike vaznosti da efektivna povrSina bude iznimno precizne geometrije. Ona pri
atmosferskome tlaku mora biti konstantna duz cijeloga spoja klipa i cilindra. Dopustene tolerancije su
samo do 100 nm zakrivljenosti na promjeru klipa od 1 do 50 mm.

Sklop klipa i cilindra mora biti konstruiran tako da komponente (npr. matica za pri¢vr$éivanje cilindra
i tlana brtva koja se ugraduje u cilindar) ne vr$e zna¢ajnu silu na cilindar, jer to moze uzrokovati
nepredvidive deformacije.
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4.2.1. Sklop klipa i cilindra

Sklop klipa i cilindra moze bit izveden na tri nacina:

1) Jednostavan sklop klipa i cilindra

Utezi j |

Klip

Cilindar

Tlak fluida

Slika 7 Jednostavan sklop klipa i cilindra

Djelovanje fluida za prijenos tlaka na bazu klipa i duz zahvatne duljine klipa i cilindra uzrokuje
mehanicke deformacije koje ovise o tlaku, geometriji i fizikalnim svojstvima materijala primjenjenih
za izradu sklopa. Takva izvedba moze dovesti do prekomjernog propustanja fluida pri visokim
tlakovima. Zbog toga ovakav se sklop moze koristiti za mjerenje tlaka do 800 MPa.

Kako bi se rijesio problem prekomjernog propustanja fluida razvijena su dva dodatna mehanizma. [2]

2) Sklop klipa i cilindra s uvu¢enom izvedbom

U ovoj izvedbi fluid za prijenos tlaka djeluje ne samo na bazu klipa i duz zahvatne duljine klipa i
cilindra, ve¢ i na vanjsku povrSinu cilindra. Time se smanjuje zra¢nost izmedu klipa i cilindra zbog
deformacije cilindra koja je proporcionalna diferencijalnom tlaku izmedu tlaka nanesenog na vanjski
dio cilindra i onog u prostoru izmedu klipa i cilindra. Ovakav primjer tlacnih vaga danas se smatra
zastarjelim i vise se ne koristi.
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Slika 8 Sklop klipa i cilindra s uvucenom izvedbom
3) Sklop klipa i cilindra s kontroliranim zazorom

Kod tla¢nih vaga s kontroliranim zazorom promjenjivi tlak ,,Jacket Pressure® (koji je generiran,
kontroliran i mjeren od zasebnog sustava) se postavlja na to¢no definiranu povrsinu sa vanjske strane
cilindra. Ovime postizemo kontrolu promjera zracnosti izmedu klipa i cilindra. Iako ova konfiguracija
u teoriji moze pokriti jako Sirok interval tlaka, u praksi se rijetko koristi jer je komercijalno tesko
dostupan i znatno je teze njime upravljati nego sa prijaSnje dvije konstrukcije, a li su jedine koje mogu
sigurno mjeriti tlakove iznad 1 GPa. [2]

Utezi x I
1

Klip

Cilindar

Promijenjivi tlak

Promjenjivi tlak

Tlak fluida

Slika 9 Sklop klipa i cilindra s kontroliranim zazorom
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Tijekom mjerenja tlaka klip mora biti u konstantnoj rotaciji kako bi se smanjila moguénost da dode do
trenja izmedu cilindra i klipa. Sama rotacija moze se aplicirati rucno ili automatski, a odgovarajuca
frekvencija okretanja mora biti pomno izracunata. Uobicajeno ona iznosi oko 30 okretaja po minuti.

Sto se utega tice, oni su najéesce izradeni od nehrdajuéega &elika te se na vagu trebaju dodavati na vrh
klipa automatski ili mogu biti postavljani rukom, ali moramo biti vrlo oprezni prilikom rukovanja njima
kako ne bi doslo do oSte¢enja. Time bismo ugrozili njihovu preciznu izvedbu jer u tom slucaju
usmjerenje sile ne bi bilu u smjeru vertikalne osi klipa. Sto bi nam smanjivalo stabilnost sustava
prilikom rotacije klipa.

Sto se medija ti¢e tlaéne vage dijele se na one koje rade s uljem, vodom ili na one koje rade s plinovima
(npr. dusik). Kod vaga koje za radni medij imaju plin, moguca je evakuacija okolnog prostora oko
sklopa klipa i cilindra. To nam omoguéuje mjerenje apsolutnog, odnosno manometarskog tlaka. S druge
strane, vage koje kao radni medij koriste ulje imaju manju sklonost propustanju pa samim time i ve¢u
sigurnost.

Osim myjerenja tlaka prilikom mjerenja moramo imati na umu da nam i razni drugi parametri utjecu na
rezultate, kao $to su polozaj klipa u sklopu, brzina rotacije omjer pada klipa s tlakom i temperaturom.
Nadalje, na sklop klipa i cilindra mora biti ugraden senzor temperature, jer se promjenom temperature
mijenja efektivna povrSina.

Tlaéne se vage zbog svoje visoke tocnosti koriste kao etaloni i sluze za umjeravanje drugih instrumenata
za mjerenje tlaka. [2]
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5. Pretvornici tlaka

Pretvornici tlaka su uredaji koji mjere tlak i na osnovu njega stvaraju ekvivalentni elektri¢ni signal.
Uredaji mjere tlak pomocu deformacije mehanickih osjetnika. Naime, djelovanjem tlaka dolazi do
pomaka osjetila izvan ravnoteznog stanja, a taj pomak se iskazuje elektri¢nim signalom.. Taj izlazni
signal moze biti: struja, frekvencija ili napon. Ovakvi uredaji upotrebljavaju se za sve raspone tlakova
1 sve rezime mjerenja. NajceSce koriSteni tipovi pretvornika tlaka su [3]:

- Kapacitativni

- Promjenjivi linearni pretvornici,

- Pretvornici osjetljivi na opterecenje,

- Pretvornici tlaka s vibriraju¢im strukturama

- Pretvornici s direktnim rezonantnim senzorom tlaka
- Piezoelektri¢ni

5.1.Kapacitativni senzori
Ovi se senzori obi¢no koriste u kombinaciji s membranom koja moze ¢initi jednu plo¢u kondenzatora,
dok pokrov pod tlakom ¢ini drugu plocu. To zahtijeva da ta dva dijela budu elektricki izolirana te da

dijelektricna svojstva ostanu konstantna. U praksi, ovo moze biti izazovno jer su mnoge radne tekucine
vodljive. Zbog toga se Cesto koriste izolacijske membrane koje prenose tlak putem nevodljive tekuéine.

| Signal od elektroda

Mjerna Referentna
komora komora
w
~
Dijafragma

Slika 10 Kapacitativni senzori

Simetri¢ni dizajn prikazan na slici omogucuje linearniji odnos izmedu tlaka i elektricnog izlaza te
olakSava mjerenje diferencijalnih tlakova. Za mjerenje apsolutnog tlaka referentna komora se evakuira.
Metalizirana membrana i dvije elektrode ¢ine dva kondenzatora koji su uklju¢eni u AC mostni krug.
Kada se tlak primijeni na jednu stranu membrane, ona se savija, mijenjajuci kapacitivnost.

Mnogi moderni kapacitativni membranski mjeraCi tlaka koriste jednostrani dizajn s dvostrukim
elektrodama, gdje su dvije kapacitativne elektrode smjeStene na jednoj keramickoj ploci, obi¢no u
obliku "bikovog oka", na referentnoj strani uredaja. Ovaj dizajn smanjuje utjecaj kontaminacije i
kemijskih reakcija izmedu tlaka i elektroda, §to omogucéuje mjerenja i s korozivnim plinovima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Patrik Perisic¢ Zavrsni rad

apacitivni membranski uredaji spadaju medu najcesce koristene i najprilagodljivije pretvornike tlaka.
Rade u rasponu tlaka:

od 1073Pa do 107 Pa

te imaju dobru ponovljivost, linearnost i rezoluciju. Odlikuju se velikom otporno$éu na prekomjerne
tlakove 1 proSirenim temperaturnim rasponom kada se koriste s udaljenom elektronikom. Kada se
koriste kao vakuumski mjeraci, imaju prednost u odnosu na mnoge druge vakuumske senzore jer slabo
ovise o sastavu plina — zapravo, ta ovisnost nije svojstvena samoj tehnici ve¢ je uzrokovana toplinskom
transpiracijom. Medutim, mogu biti ve¢i i skuplji u usporedbi s drugim pretvornicima. [3]

5.2. Promjenjivi linearni pretvornici

To su induktivni senzori polozaja koji se mogu povezati s deformiraju¢im elementima poput membrane
ili mijeha. Sastoje se od cilindra izradenog od feromagnetskog materijala koji se pomice unutar cijevi s
tri odvojene zavojnice. SrediSnja zavojnica se pobuduje izmjeni¢nim naponom, dok se s obje strane
nalaze dvije senzorske zavojnice.

Kako se magnetski cilindar pomice unutar cijevi, mijenja se magnetska sprega, §to omogucuje
dobivanje linearnog odnosa izmedu polozaja cilindra i izlaznog signala uz odgovarajucu elektroniku,
koja moze ukljucivati i temperaturnu kompenzaciju. Ova tehnika omogucuje detekciju pomaka od
manje od jednog milimetra do nekoliko stotina milimetara u specijaliziranim primjenama.

Ovi senzori koriste se u pretvornicima tlaka koji rade u rasponu
od 0,01 Pa do 10 MPa.

Cilindar je pri¢vrs¢en na sredi$nji dio membrane ili kraj mijeha, Sto moze dodati masu i potencijalno
povecati krutost sustava. Takoder, suprotni kraj moze zahtijevati dodatnu potporu. U usporedbi s
frekvencijski odziv. Najcesce su dostupni kao manometarski ili diferencijalni senzori, dok su apsolutni
modeli slozeniji za izvedbu. [3]

/Jezgra
|  |—Sekundarni
4 namotaji

I:H Primarni
S namotaiji

Sekundarni
' namotaji

~ QOsovina
jezgre

Slika 11 Promjenjivi linearni pretvornici
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5.3. Pretvornici osjetljivi na optereenje

Mjeraci deformacije (strain gauges) senzori su Ciji se elektricni otpor mijenja kada su podvrgnuti
mehanickom naprezanju, bilo istezanju ili kompresiji. Ova svojstva ih ¢ine izuzetno korisnima za
mjerenje tlaka, gdje se najcesce koriste pricvrs¢eni na membranu senzora tlaka kako bi registrirali njen
pomak uzrokovan djelovanjem tlaka. Cetiri takva mjera¢a obi¢no su spojena u Wheatstoneov most, §to
omogucuje povecanje osjetljivosti 1 smanjenje utjecaja vanjskih faktora poput temperaturnih promjena.

[3]

C A
s
= L G—
- =/
D B

Strujni krug

Slika 12 Pretvornici osjetljivi na opterecenje

Fenomen koji omogucuje rad ovih senzora poznat je kao piezo-rezistivni efekt, pri kojem dolazi do
promjene elektricnog otpora materijala uslijed mehani¢kog naprezanja. Ovaj efekt je znatno izraZeniji
u poluvodi¢ima nego u metalima — otprilike 50 puta jaci — Sto poluvodicke mjerace deformacije Cini

senzori" obi¢no se odnosi na poluvodic¢ke senzore izradene od silicija.

Moderni piezo-rezistivni senzori tlaka Cesto se izraduju monolitno, koriStenjem tehnika slicnih onima
za proizvodnju integriranih krugova. Cijela membrana senzora izraduje se od silicija, a odredena
podrugdja se dopiraju borom kako bi se stvorili senzori naprezanja unutar strukture. Silicij se pokazao
izuzetno pogodnim za ovu primjenu zbog svojih izvrsnih elasti¢nih svojstava, velike otpornosti na
preopterecenje i niske histereze. Osim toga, silicij ima visoku ¢vrstocu, slicnu celiku, ali znatno manju
masu, §to omogucuje brz odziv senzora i smanjuje njegovu osjetljivost na vibracije 1 ubrzanja.

Medutim, kako bi se povecala otpornost senzora na agresivne medije koji bi mogli ostetiti silicij, piezo-
rezistivni senzori tlaka Cesto se smjestaju u uljem ispunjene komore. Tlak se prenosi na silicijski senzor
pomocu tankih metalnih membrana, najces¢e izradenih od nehrdajuceg celika. Osim zastite od
korozivnih tvari, ovo rjeSenje pruza i dodatnu mehanicku priguSenost, ¢ime se smanjuje mogucnost
nezeljenog "zvonjenja" senzora pri naglim promjenama tlaka.

Strain gauge senzori tlaka dostupni su u razlic¢itim izvedbama s raznim izlaznim signalima, ukljucujuéi
4-20 mA, 0-100 mV i 0-5 V. Pokrivaju §irok raspon tlaka od priblizno 1 kPa do 100 MPa te se mogu
koristiti za apsolutna, manometarska i diferencijalna mjerenja. Njihova preciznost, pouzdanost i
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otpornost na preopterecenje ¢ine ih jednim od najcesce koristenih tipova pretvornika tlaka u industriji i
znanstvenim primjenama. [3]

5.4. Pretvornici tlaka s vibriraju¢im strukturama

Vibracijski senzori tlaka rade na principu promjene rezonantne frekvencije vibriraju¢ih elemenata koji
su povezani s membranom ili drugim osjetljivim dijelom senzora. Kada tlak deformira membranu,
mijenja se napetost vibrirajueg elementa, $to uzrokuje pomak njegove rezonantne frekvencije. Ovaj
efekt omogucuje vrlo precizno odredivanje tlaka, jer se ¢ak i male promjene frekvencije mogu
detektirati i analizirati.

U veéini slucajeva vibrirajué¢i element nije izravno izlozen tlaku, ve¢ se nalazi iza ili unutar
deformirajuceg dijela senzora, ¢cime se smanjuje utjecaj gustoce medija na mjerenje. Kod ranijih izvedbi
koristile su se tanke zice razapete izmedu dijelova membrane ili mijeha, dok noviji modeli koriste
samonosive rezonantne strukture, poput pojedinacnih ili viSestrukih nosaca. Kristalni kvarc se cesto
koristi zbog niske histereze i stabilnosti kroz dulje vremensko razdoblje.

Senzori temeljeni na vibracijskim strukturama primjenjuju se u situacijama koje zahtijevaju visoku
preciznost i pouzdanost, a posebno su pogodni za digitalne sustave kontrole. Dostupni su modeli koji
mogu mjeriti tlak do nekoliko stotina MPa, no potrebno je osigurati temperaturnu kompenzaciju kako
bi se odrzala stabilnost mjerenja. Takoder, zbog mehanickih svojstava konstrukcije, senzori mogu biti
osjetljivi na promjene polozaja tijekom rada. [3]

Rezonantna struktura Dijafragma

; ) _ Referentni
. m — vakuum
Elektroda za mjerenje Pogonjena elektroda

Slika 13 Pretvornici tlaka s vibrirajucim strukrurama

5.5. Pretvornici s direktnim rezonantnim senzorom tlaka

Kod ovih senzora tlak se primjenjuje izravno na vibrirajuci dio senzora, za razliku od drugih rezonantnih
uredaja gdje se mjeri utjecaj deformacije membrane na rezonator. Upotreba rezonantnih struktura
omogucuje senzorima visoku stabilnost i preciznost.
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Referentni vakuum

Pogonjeni namotaji

Vibrirajui cilindar

Slika 14 Pretvornici s direktnim rezonantnim senzorom tlaka

Rezonantna frekvencija senzora moze se mijenjati ovisno o gusto¢i fluida, §to omogucuje odredivanje
tlaka ako je sastav fluida poznat, ili se moZe mijenjati zbog naprezanja koje uzrokuje tlak. Najcesce
koriStene rezonantne strukture ukljucuju cilindricne metalne komore ispunjene plinom ili kvarcne
kristale posebno oblikovane za promjene frekvencije pod utjecajem tlaka.

Jedna vrsta senzora koristi vibrirajuéu komoru ispunjenu tlakom plina, gdje se rezonancija inducira
elektromagnetski. Ovi senzori mogu biti osjetljivi na gustocu plina, §to znaci da je njihova preciznost
najbolja kada se koriste s Cistim plinovima, poput dusika. Na primjer, zamjena laboratorijskog zraka s
50% relativne vlaznosti ¢istim duSikom moze uzrokovati odstupanje mjerenja od oko 0,05%. Takoder,
vazno je izbjegavati cijevi od materijala poput gume ili najlona, koji mogu ispustati vlagu i uzrokovati
kondenzaciju unutar senzora.

Drugi tip senzora koristi inverzni piezoelektri¢ni efekt — elektri¢ni naboj izaziva vibraciju kvarcnog
kristala. Kada je senzor uronjen u fluid, radijalna sila tlaka mijenja njegovu rezonantnu frekvenciju. Ovi
senzori su manje osjetljivi na promjene gusto¢e fluida od rezonantnih komora i Cesto se koriste s
izolacijskim membranama kako bi se kvarc zastitio od agresivnih medija. [3]

5.6. Piezoelektri¢ni pretvornici tlaka
Odredeni kristalni materijali, kada su izlozeni naprezanju uslijed vanjskog tlaka, razvijaju napon na
svojim povrSinama. Ovaj piezoelektri¢ni efekt moze se koristiti za mjerenje tlaka, iako napon brzo
opada, pa je potrebno koristiti visokoomski poja¢ava¢ naboja za njegovo biljezenje. Ovi senzori sami
generiraju signal i ne zahtijevaju vanjsko napajanje.

Odlikuju se vrlo brzom reakcijom, §to ih ¢ini prikladnima za mjerenje dinamickog tlaka i vr$nih
vrijednosti tlaka, ali nisu pogodni za mjerenje stalnog tlaka. Glavni materijal koji se koristi je kvarc,
iako odredene keramike takoder pokazuju piezoelektri¢ni efekt.

Naj¢esc¢a primjena ovih senzora je mjerenje visokofrekventnih promjena tlaka, poput onih u komorama
za izgaranje motora.. Takoder su sposobni izdrzati visoke prenapone.

Slika prikazuje transverzalni piezoelektriéni efekt (za razliku od longitudinalnog), gdje opterecenje u
smjeru y rezultira elektri¢énim nabojem u smjeru x. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Patrik Perisic¢ Zavrsni rad

Optereceno
Rastereceno Opteraéeno

+ o+ |+ + +
1

Pojednostavljena kristalna struktura T

Slika 15 Piezoelektricni pretvornici tlaka

6. Umjeravanje mjerila tlaka

6.1. Preduvjeti za postupak umjeravanja

Kako bismo uopce mogli zapoceti ispravno umjeravanje nekog mjerila, moramo zadovoljiti odredene
preduvjete.

Prvo i osnovno je da se umjeravanje vrsi u za to pogodnom okolisu, tj. u laboratorijskim stabilnim
uvjetima. Preporucuje se da tijekom umjeravanja nema nikakvih vibracija. Upravo iz tog razloga se
laboratoriji za ovakva ispitivanja Cesto smjestaju u podrume. Umjeravanje se moZze provesti tek nakon
Sto se temperature okoliSa i umjeravanog uredaja izjednace, uzimajuci u obzir i vrijeme potrebno za
zagrijavanje samog uredaja. Temperatura okolisa treba biti stabilna, s odstupanjima do najvise 1 K, te
mora biti unutar raspona od 18 do 28 °C, pri ¢emu je potrebno tijekom umjeravanja kontinuirano pratiti
temperaturu. Takoder, ukoliko gusto¢a zraka utjeCe na rezultate mjerenja, osim temperature zraka,

......

Zatim je znacajno odabrati prikladan mjerni etalon za nase umjeravanje. Ako su nam potrebne velike
toc¢nosti, onda bi umjeravanje bilo pogodno za raditi pomocu nacionalnoga etalona. U suprotnom, ako
nam nisu potrebne velike tocnosti, mozemo se koristiti bilo kojim etalonom koji smatramo prikladnim
za odredenu situaciju. Naravno moramo osigurati i kvalitetan spoj ispitivanog mjerila s etalonskim.

Tlak moramo generirati najboljom moguc¢om metodom za mjerenje tlaka u odredenom podrucju, a
rezultate je dovoljno zapisivati rukom na papir. Ipak, ve¢ina modernih kvalitetnijih uredaja spojeni su
s racunalom na kojemu se rezultati automatski mjere i prate.

I na kraju, vazno je da proces umjeravanja provodi struc¢na i za to obucena osoba kako bi rezultati bili
dosljedni i da se prilikom izracuna rezultata mjerenja koriste pravilni proracuni.

Metode umjeravanja tlaka

Upute koje treba pratiti prilikom umjeravanja predlaze ,,Europska udruga nacionalnih mjeriteljskih
ustanova (EURAMET)“ i one su:

- EURAMET cg-17 (Guidelines on the Calibration of Electromehanical Manometers) [4]

- DKD-R 6-1 (Calibration of Pressure Gauges) [5]
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Za izradu ovog rada koriStena je DKD-R 6-1, metoda A.

Nakon $to smo se upoznali s funkcionalnim moguénostima kako etalonskog tako i umjeravanog uredaja,
potrebno je izvrsiti vanjsku i funkcionalnu provjeru prije pocetka ispitivanja.

Primjeri vanjske provjere su [5]:

provjera oSte¢enja

Cistoca uredaja

provjera Citljivosti oCitanja
provjera tehnicke dokumentacije

Primjeri funkcionalne provjere [5]:

provjera nepropusnosti cijevi

provjeru elektri¢nih instalacija

provjeru funkcije nuliranja sustava

postavljanje elemenata mjerne linije u definirane polozaje

provjeru svih funkcija uredaja

Pri provodenju ispitivanja moraju biti zadovoljeni i sljede¢i kriteriji [5]:

Ispitivano mjerilo tlaka, ako je moguée, treba umjeriti kao cjelinu, ukljucujuéi cijelu mjernu
liniju.

Prilikom umjeravanja treba uzeti u obzir polozaj mjerila tlaka.

Umjeravanje se provodi na jednoliko rasporedenim mjernim tockama unutar zadanog raspona
tlakova.

Ovisno o zeljenoj preciznosti i nesigurnosti mjerenja, provodi se jedno ili vise ponovljenih
mjerenja.

Ako nije dovoljno poznata ovisnost ispitivanog mjerila tlaka o zakretnom momentu stezanja
tijekom montaze, dodatnim stezanjem treba osigurati ponovljivost ispitivanja, a zabiljeziti 1
vrijednost primijenjenog momenta.

Visinska razlika izmedu etalona i ispitivanog mjerila tlaka treba biti §to manja, a ako je
znacajna, mora se uzeti u obzir pri izraunima.

Takoder, vazno je voditi rauna o mjernim rasponima etalona i ispitivanog mjerila tlaka, odnosno o
tlakovima koje mogu ocitavati. Na temelju toga, mjerne tocke za ispitivanje odreduju se prema [5]:

karakteristikama ispitivanog mjerila tlaka

karakteristikama etalona.
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6.2. Metode umjeravanja

Vrijeme potrebno za stabilizaciju tlaka na najvecoj vrijednosti, kao i vrijeme izmedu dva
predopterecenja, ne smije biti krace od 30 sekundi. Nakon zavrSetka predopterecenja, uredaji moraju
biti vraceni na nulu, odnosno na razinu atmosferskog tlaka. Takoder, prijelaz izmedu dvije susjedne
mjerne tocke trebao bi trajati najmanje 30 sekundi. Ovo je posebno vazno pri umjeravanju Bourdonovog
manometra, kod kojeg je potrebno lagano ,,kucnuti kako bi se smanjio utjecaj trenja koje moze utjecati
na kazaljku pokazivaca tlaka.

Ovisno o Zeljenoj preciznosti umjeravanja, razlikuju se tri metode prema DKD-R standardu [5]
- Metoda A
- Metoda B
- Metoda C

Razlika medu metodama lezi u broju predoptereenja prije postupnog povecanja i smanjenja tlaka te u
minimalnom broju mjernih tocaka. Metoda A je najzahtjevnija, ali osigurava najtocnije rezultate, dok
je Metoda C najjednostavnija za provedbu, no njezini rezultati su najmanje pouzdani [5]

METODA A 7

max.
opterecenje

2 minute

t 1 ,
-~

|— nulta vrijednost

M1...M6 - postepene mjerne serije

predopterecenja

Slika 16 Vizualizacija metode A

Za potrebe ovog rada koriStena je Metoda A pri umjeravanju pretvornika tlaka, zbog ¢ega ¢e biti ukratko
opisana.

Ova metoda, iako najzahtjevnija, osigurava najtocnije rezultate te omogucuje utvrdivanje sistemske
greske 1 ponovljivosti ispitivanog mjerila tlaka. Pripremni postupci su ve¢ ranije opisani, pa ¢e ovdje
biti prikazan samo tijek umjeravanja.

Postupak zapoc€inje uspostavljanjem mjerne linije i o¢itavanjem nulte vrijednosti tlaka. Slijedi trostruko
predopterecenje sustava do maksimalnog tlaka umjeravanja, uz postivanje propisanih vremenskih
odrednica. Nakon toga provode se Cetiri mjerne serije [5]:

1. Prva serija (uzlazna) — tlak se postupno povecava do gornjeg limita.
2. Cekanje — minimalno dvije minute (za Bourdonov manometar pet minuta).
3. Druga serija (silazna) — tlak se postupno smanjuje do nulte vrijednosti.

4. Ponovljeni ciklus — ako je bilo potrebno dodatno stezanje mjerne linije, provodi se joS jedan
ciklus uzlazne i silazne serije.
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Rezultati umjeravanja metodom A ukljucuju [5]:

tlak etalona

ulazne i silazne vrijednosti mjerila

srednju vrijednost
odstupanje
ponovljivost
histerezu

nesigurnost umjeravanja

METODA B

M1 M2

Slika 17 Vizualizacija metode B

METODA C

M1 M2

Slika 18 Vizualizacija metode C

M3
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M5 M6

Slika 19 Vizualizacija umjeravanja za slucaj dodatnog zatezanja

u slucaju
Bourdonovog
manometra, vrijeme:
5 minuta

A — ocitanje
/

Slika 20 Detalj vizualizacije umjeravanja

Iz grafova pojedinih metoda jasno su vidljive razlike izmedu istih, ali kako bismo ih poblize predo¢ili

usporedba je prikazana u sljedecoj tablici [5]:

Tablica 1 Metode umjeravanja prema DKD-R 6-1
Vrijeme Broj mjernih serija
Minimalni asio'a J ) M) J
z
Razred | broj mjernih Broj Vrijeme f )
< . .| konatnoj
Metoda | (klasa) tocaka s predopte- |ostvarivanja . . .
. . . vrijednosti |uzlazno |silazno
tocénosti nulom recenja tlaka )
. mjernog
ulaz/silaz o
podrudja
A <0,1 9 3 >30 2 2 2
B 0,1..0,6 9 2 >30 2 2 1
C >0,6 5 1 >30 2 1 1
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7. Projektiranje i sastavljanje mjerne linije

Sva mjerenja potrebna za izradu ovog zavr$nog rada odradena su u aboratoriju za procesna i toplinska
mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu i to na privremenoj lokaciji zbog
preseljenja fakulteta. Uvjeti u laboratoriju nisu bili idealni zbog povremenih pojava vibracija zbog
djelovanja vanjskih faktora, ali su, uz dozu opreza, strpljivosti i iskustva asistenta u procesu mjerenja,
odradena zadovoljavajuce.

7.1.Tla¢na vaga

Za izradu ovog rada koristena je tlacna vaga DHI PG7000, model PC7100/7600-200, koja sluzi kao
drzavni etalon za mjerenje tlaka, interna oznaka vage je TLVAGO09. Ovaj uredaj omogucuje mjerenja
tlaka u rasponu od vakuuma do 500 MPa uz nisku nesigurnost mjerenja. Kalibracija se moze provoditi
automatski ili poluautomatski, a uredaj ima moguénost pracenja referentnog tlaka u stvarnom vremenu.

[6]

TLVAGO9 koristi klipno-cilindri¢ne module koji omogucuju brzu izmjenu raspona bez alata, smanjuju
potrebu za rastavljanjem te poboljSavaju ponovljivost mjerenja. Sklop klipa i cilindra jednostavne je
izvedbe. Ugradeni senzori prate ambijentalne uvjete poput temperature, tlaka, vlage i vakuuma te
nadziru polozaj i rotaciju klipa. Daljinska komunikacija ostvaruje se putem RS-232 i IEEE 488 sucelja,
a softver podrzava verifikaciju i kalibraciju senzora. [6]

Sustav generiranja tlaka olakSava precizno upravljanje, dok preloading funkcija omogucuje
pravovremenu prilagodbu tlaka. Maseni setovi izradeni su od nehrdajuceg celika. Dostupni su ru¢ni i
automatski sustavi mase s binarnim progresijama te pneumatskim upravljanjem. [6]

Tla¢na vaga TLVAGO09 sastoji se od [7]:

- ruéni regulator tlaka MPCI1 (do 70 bar)

- terminal za upravljanje

- setutega od 35 kg

- nosac utega

- sklop klip-cilindar

- stakleno zvono i vakuumska pumpa (opcija za mjerenja apsolutnog tlaka)
- setcijevi za spajanje s drugim uredajima

Svi podaci o tla¢noj vagi izvuceni su iz njezine umjernice (Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Braunschweig) koja vrijedi do 2027. godine.

Nesigurnost etalona iznosi:
U,=05% 107*xp

7.1.1.  Ruc¢ni regulator tlaka MPC1

Rucni regulator MPC1 koristi se za kontrolu koli¢ine radnog medija koji ulazi u sustav tlacne vage.
Otvaranjem dovodnog ventila medij ulazi u sustav, a kada pokazivac prikaze zeljenu koli¢inu, sustav
se zatvara pritiskom na gumb. Nakon opterecenja vage, fini regulator omogucuje precizno podesavanje
tlaka. Po zavrSetku mjerenja ispusni ventil sluzi za odzracivanje sustava.
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Slika 21 Rucni regulator tlaka MPC1

7.1.2. TERMINAL PG7000

Upravljacki terminal opremljen je ekranom i tipkovnicom te omogucuje upravljanje svim funkcijama
tla¢ne vage i nadzor njenog rada. Njegove funkcije ukljucuju prikaz okolisnih parametara (temperatura,
tlak zraka, relativna vlaznost) i parametara rada vage (brzina vrtnje i pozicija klipa), pohranu podataka

o klipno-cilindriénom sklopu i setu utega, izracun tlaka i mase uz zadane korekcije te indikaciju kada
je sustav spreman za ocitanje. [7]

LEIE)

L::J
elalaE
CoGEks

Slika 22 Terminal PG 7000
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7.1.3.

Set utega

Set utega mase 35 kg sastoji se od osnovnog utega, dodatka i 13 utega mase od 100 g do 5 kg.

Mase i ostale karakteristike utega dane su tablicom [9]:

Tablica 2 Karakteristike utega

Slika 23 Set utega

Oznaka na Masa Nesigurnost | Nominalni Smsiiaen | Nein rflOSt
utegu utega [g] mase [g] tlak [bar] utega gustoce
[kg/m3] [kg/m3]
o.u. 499,9964 0,1 0,05 10080 75
dodatak | 299,9886 0 0,03 7975 75
dodatak 0 0 0 7975 75
1 100,0021 0,0004 0,01 7975 75
2 200,0037 0,0006 0,02 7975 75
3 199,99 0,0006 0,02 7975 75
4 499,9912 0,0015 0,05 7975 75
S 5 1000,0051 0,0025 0,1 7975 75
E: 6 2000,0128 0,0058 0,2 7975 75
% 7 2000,0153 0,0046 0,2 7975 75
:E‘) 8 4500,0207 0,0067 0,45 7975 75
3 9 5000,0259 0,0089 0,5 7975 75
10 5000,0251 0,0086 0,5 7975 75
11 5000,0213 0,0072 0,5 7975 75
12 5000,0322 0,0077 0,5 7975 75
13 5000,0242 0,009 0,5 7975 75
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7.1.4. Nosac utega

Iy

Slika 24 Nosac utega

7.1.5.  Sklop klip-cilindar

Sklop je jednostavne izvedbe i izaden je od sljede¢ih komponenti:

1. Glave

2. Poklopac glave

3. Dodatna masa za prilagodbu
4. Kudiste sklopa

5. Pri¢vrsni vijci

6. Glava klipa

7. Rukavac cilindra

8. O-ring

9. Cilindar

10. Matica rukavca
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Slika 25 Sklop klip-cilindar

Podaci o etalonu koji su nam potrebni za daljnji proracun su sljedeci [9]:

Tablica 3Podaci o etalonu

Podam' o etalonu (iz Omaka | Iznos Jedinica Ne_51gurnost
umjernice) (k=2)
Efektivna povrSina Ao 9,80E-04 m? 0
Koeficijent distorzije / 4,200000E-07 bar! 0
Volum?n za koji se radi . 3.20E-05 m 0.5
korekcija

Ubrzanje sile teze za ’

LPM g 9,806622 m/s 0
Opseg klipa G 1,11E-01 m 0
Koeficijent o1
temp.ekspanzije To+e 9,00E-06 C 0
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7.2. Pretvornik 1 kalibrator tlaka Druck DPI 515

DPI 515 je kompaktan pretvornik tlaka koji kombinira naprednu mjernu i regulacijsku tehnologiju.
Zahvaljujuci viseprocesorskom sustavu, sofisticiranom softveru i velikom ekranu, uredaj je jednostavan
za koristenje i odrzavanje. To je prvi pretvornik tlaka s automatskom kompenzacijom regulacijskog
ventila, $to omogucuje stabilan rad u razli¢itim tlaénim sustavima tijekom duljeg vremenskog razdoblja.
Opremljen je silikonskim senzorom i digitalnom kompenzacijom te omogucuje visoko precizna
umjeravanja u Sirokom rasponu tlakova. Visoka rezolucija postize se pomocu samokalibrirajuce
elektronike i ekrana koji moze prikazati rezultate sa sedam znamenaka. [10]

DPI 515 moze raditi u dva nacina: mjerenje tlaka (Measure mode) i generiranje tlaka (Control mode).
Ove funkcije dostupne su u dva neovisna mjerna podrucja, do 2 bar i do 135 bar, pri ¢emu svako ima
zaseban ulaz i izlaz. Korisnik moze odabrati bilo koja dva tlaka unutar ponudenog raspona (od 70 mbar
do 210 bar), bez obzira na razmak izmedu njih. U nacinu mjerenja, sustav koji se ispituje spaja se na
ulazni ventil pretvornika, dok je izlazni ventil otvoren prema okolisu i aktivira se samo kada je potrebno
isprazniti sustav. U na¢inu generiranja tlaka, pretvornik je povezan s izvorom radnog medija, a Zeljeni
tlak se postavlja putem tipkovnice. Sustav automatski regulira ulazne i izlazne ventile kako bi postigao
zadanu vrijednost tlaka, uz mogucnost podesavanja brzine postizanja tlaka. [10]

DPI 515 nudi dodatne funkcije, poput testiranja sklopki tlacnih ventila (Pressure switch test), detekcije
propustanja sustava (Leak test) te programiranja rutinskih postupaka za optimizaciju rada i smanjenje
pogresaka. Rezultati mjerenja mogu se prikazati na LCD ekranu u 24 razlic¢ite jedinice. Takoder, sucelje
podrzava Sest jezika, ukljucujuci engleski, njemacki, $panjolski i francuski. [10]

Tocnost mu je:

- 0,01 % cijele skale za raspon tlakova izmedu 0,7 1 210 bar
- 0,03 % cijele skale za raspon tlakova ispod 0,7 bar [10]

Slika 26 Pretvornik tlaka Druck DPI 515 — donji uredaj sa slike
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7.3.

Regulator tlaka Druck DPI 530

Druck DPI 530 je brzi, digitalni pneumatski regulator tlaka zatvorene petlje, dizajniran za preciznu
kontrolu tlaka u razli¢itim primjenama, ukljucujuéi kalibraciju, ispitivanje nepropusnosti i opcu
pneumatsku regulaciju. Uredaj je smjeSten u Euro sub-rack modulu visine 3U, $to omogucuje
jednostavnu integraciju u laboratorijske ili industrijske sustave. [11]

Klju¢ne znacajke DPI 530: [12]

Raspon tlaka: Dostupan u rasponima do 300 psi (20 bara), pokrivajuci Sirok spektar primjena.

Stabilnost kontrole: Postize stabilnost kontrole od 0,01% pune skale, osiguravajuc¢i visoku
preciznost u regulaciji tlaka.

Preciznost: Preciznost od 0,1% pune skale omogucuje pouzdana mjerenja u zahtjevnim
uvjetima.

Nacini kontrole: Omogucuje ruc¢nu i automatsku kontrolu tlaka, prilagodavajuéi se razlicitim
potrebama korisnika.

Zaslon: Opremljen 4,5-znamenkastim LCD zaslonom koji prikazuje postavljenu ili izmjerenu
vrijednost u Sest odabranih jedinica tlaka, olakSavaju¢i pracenje i podeSavanje parametara.

Kompatibilnost: Moze se koristiti samostalno ili u kombinaciji s visokopreciznim
pokazivac¢ima tlaka, poput Druck DPI 605R, za poboljsanu tocnost mjerenja.

DPI 530 pruza ekonomicno rjesenje za aplikacije koje zahtijevaju stabilan izvor tlaka, a njegova brza
odzivnost 1 jednostavnost koristenja ¢ine ga pogodnim za laboratorijsku i industrijsku upotrebu [12]

Slika 27 Pretvornik tlaka Druck DPI 530 — gornji uredaj na slici
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7.4. Shema spajanja

Sve navedene komponente povezane su setom cijevi, a postavljen je T-komad pomocu kojeg se moze

paralelno umjeravati jedan i drugi uredaj s etalonskim.

Tlagna vaga
TLVAGQ9

Pretvornik
tlaka
DPI 515

Pretvornik
tlaka
DPI 530

l

Nt
T 2

Spremnik
radnog
medija -

Dusik

U stvarnosti je to izgledalo ovako:

-

Regulator
tlaka
MPC1

Slika 28 Shema spajanja

Slika 29 Mjerna linija
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8. Proracun efektivnog tlaka

Navedeni proracun izveden je iz pocetne jednadzbe za tlak.

p=1< (1)

Kako bismo dosli do Sto tocnijeg rezultata, potrebno je uvesti odredene korekcije. One se odnose na
povrsinu, silu i na tlak okoline.

8.1. Korekcija povrSine
Agr = Ag(20;0)[1 + (ap + a.)(® —20°C)] * (1 + A = pey) 2)

Ay — efektivna povrsina pri 20°C i nultom tlaku, koju daje proizvoda¢... [m?]
o, — koeficijent temperaturne ekspanzije klipa... [°C™']

0. — koeficijent temperaturne ekspanzije cilindra... [°C™]

9 — temperatura sklopa za vrijeme ispitivanja... [°C]

)\ — koeficijent distorzije... [bar]

per — efektivni iznos tlaka generiran u sklopu... [bar]

8.2. Korekecija sile

F=1[2;m (1—:—a)+(hA0—V)*(pf—pa)]* g*xcosO + T *xc 3)

m; — masa utega postavljenog u sklop... [kg]

pi — gustoca zraka okoline... [kg/m3]

Pmi - gustoca utega [kg/m3]

h - razlika u visini izmedu ispitivanog i etalonskog uredaja... [m]

V - volumen za koji se radi korekcija zbog uzgonskog djelovanja fluida... [m3]
pr - gustoéa radnog medija... [kg/m3]

g - iznos lokalnog gravitacijskog ubrzanja... [m/s2]

O - kut nagiba osi klipa u odnosu na vertikalu... [°]

I' - opseg klipa... [m]

¢ - povrsinska napetost radnog medija... [N/m]

8.3. Efektivni tlak
Uvrstavanjem jednadzbi (2) i (3) u jednadzbu (1) dobivamo izraz za efektivni tlak. U ovom slucaju
mozemo uvesti dodatna postavljenja. Ona su da je zanemarena uzgonska sila i povrSinska napetost
radnog medija jer je kao radni medij koriSten dusik Cija je gustoca vrlo slicna gustoéi zraka pri
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atmosferskome tlaku. Takoder je zanemaren i kut nagiba osi klipa u odnosu na vertikalu, buduc¢i da je
os klipa bila paralelna s vertikalom te nije bilo razlike u visinama izmedu umjeravanoga mjerila i etalona
ili je ona bila zanemariva.

Primjenjivanjem navedenih pojednostavljenja dolazimo do sljedece jednadzbe:

(i)

e~ Ap(20;0)[1+(ap+ac)(®-20°C)|*(1+2A*p.a)

*g

“4)

8.4. Okolisni uvjeti prilikom umjeravanja

Prije pocetka mjerenja, mjerilom apsolutnog tlaka, temperature i vlaznosti zraka odredeni su okoli$ni
uvjeti u LPM-u prilikom umjeravanja.

Tablica 4 Okolisnji uvjeti

Temperatura zraka (°C) 23+1
Relativna vlaznost (%) 5243
Tlak zraka (hPa) 1009+1

Slika 30 Okolisni uvjeti ocitani s mjerila apsolutnog tlaka, temperature i vlaznosti zraka
Gravitacijska konstanta za LPM iznosi:
g =9,806622 m/s>

.....

_ 0,34848%p,—0,009024+RH e 0061290
@ 273,15+9,

=1,181 [kg/m’ ] (5)

RH - relativna vlaznost zraka... [%]
po - tlak zraka okoline... [mbar]

9o - temperatura okoline... [°C]
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8.5. Proracun efektivnog tlaka

Budu¢i da su sva Cetiri slijeda radena s istim utezima u nepromijenjenim uvjetima mozemo zakljuciti
da ¢e isto tako i proracunati efektivni tlak biti jednak za sve mase. Dakle, efektivni tlak je proracunat u

9 mjernih tocaka, a one su:

Tablica 5 mjerne tocke

Mjerne tocke Tlak [mbar]

1 0

2 400
3 800
4 1000
5 1200
6 1400
7 1600
8 1800
9 2000

Navedene mjerne tocke postignute se sljede¢im kombinacijama utega:

Tablica 6 Kombinacija utega koristena prilikom umjeravanja

Mjerna tocka

kombinacija utega

1

2

o.u.+dodatak+2+5+6

o.u.+dodatak+2+6+9

N

o.u.+dodatak+2+6+7+9

o.u.+dodatak+2+5+9+10

o.u.+dodatak+2+5+6+9+10

o.u.+dodatak+2+9+10-+11

0| | SN | D

o.u.+dodatak+2+6+9+10+11

e

o.u.+dodatak+2+6+7+9+10+11

Pojedinosti o svakom utegu navedenom u tablici 6 mozemo iscitati iz tablice 2
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Proracun efektivnog tlaka izveden je pomocu ,,Microsoft Excela®“, a dobiveni rezultati nalaze se u

tablici:

Tablica 7 efektivni tlak

Mjerna tocka efektivna sila [N] Efektivna povrsina [m?] efektivni tlak [mbar]

1 0 9.80526x10—4 0

2 39,23 9.80526x10—4 400,11

3 78,46 9.80526x10—4 800,23

4 98,08 9.80526x10—4 1000,29

5 117,69 9.80527x10—4 1200,35

6 137,31 9.80527x10—4 1400,40

7 156,92 9.80527x10—4 1600,46

8 176,54 9.80527x10—4 1800,52

9 196,16 9.80527x10—4 2000,58
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9. Procjena mjerne nesigurnosti
9.1. Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost predstavlja veli¢inu koja se pridodaje rezultatu mjerenja kako bi se osigurala
njegova tocnost i cjelovitost. Bez nje, rezultati mjerenja ne bi bili potpuno pouzdani. Definira se kao
rasipanje vrijednosti koje se vezu uz izmjerenu veli¢inu, odrazavajudi razinu sumnje u to¢nost rezultata.
Da bi se mjerna nesigurnost mogla kvantificirati, potrebno ju je opisati pomocu dva klju¢na parametra:

- Interval nesigurnosti, koji odreduje Sirinu podruc¢ja unutar kojeg se ocekuje da se stvarna
vrijednost nalazi

- Razina pouzdanosti, koja izrazava vjerojatnost da stvarna vrijednost lezi unutar tog intervala

Mjerna nesigurnost proizlazi iz razlicitih izvora pogresaka koje nastaju tijekom mjerenja, a koje je
potrebno uzeti u obzir prilikom procjene rezultata. Najces¢i uzroci nesigurnosti ukljucuju:

- Odabranu metodu mjerenja, njena pojednostavljenja i pretpostavke

- Utjecaj okolisnih ¢imbenika poput temperature i vlaznosti

- Pristranost i vjeStinu osobe koja provodi mjerenje

- Nereprezentativno uzorkovanje

- Nepravilnosti mjernih instrumenata (npr. Sum, trosenje)

- Nesigurnost samih mjernih uredaja

- Pouzdanost referentnih etalona i mjernih sustava (sljedivost)

- Prirodne karakteristike mjerene veli¢ine, poput slabe ponovljivosti, nestabilnosti i oscilacija
Metode procjene mjerne nesigurnosti
Mjerna nesigurnost moze se procijeniti na dva osnovna nacina:

1. Procjena tipa A — temelji se na statistickoj analizi podataka dobivenih ponovljenim mjerenjima

2. Procjena tipa B — temelji se na podacima iz drugih izvora, poput proizvodackih specifikacija,
prijasnjih mjerenja i stru¢nih procjena

U praksi se ¢esto koriste obje metode kako bi se dobila §to preciznija procjena nesigurnosti.

9.2. Procjena mjerne nesigurnosti tipa A

Mjerna nesigurnost tipa A temelji se na statistickoj obradi rezultata viSestrukih ponavljanja mjerenja
iste veli¢ine. U ovoj metodi, nesigurnost se procjenjuje izracunom srednje vrijednosti i standardne
devijacije podataka. [13]

Matematicki izrazi koji se koriste ukljucuju:

- Eksperimentalna standardna devijacija pojedina¢nih mjerenja:

_1yN
- X, = EZi:lxi,k
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- Eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti:

N
1
s(x) = mZ(xi — X)?
=1

- Eksperimentalno standardno odstupanje od vrijednosti:

s(x;)
VN

s(x) =

9.3. Procjena mjerne nesigurnosti tipa B

Mjerna nesigurnost tipa B temelji se na prethodno poznatim podacima iz vanjskih izvora, kao $to su:
- Kalibracijski certifikati i umjerenice
- Tehnicke specifikacije proizvodaca
- Upute za uporabu mjernih instrumenata
- Prethodna iskustva i stru¢na procjena

U slucajevima kada je mjerna nesigurnost ve¢ izrazena kao proSirena nesigurnost, potrebno ju je
podijeliti s faktorom pokrivanja kako bi se dobila standardna nesigurnost. Ova metoda zahtijeva manje
racunske obrade, ali se oslanja na pouzdanost dostupnih referentnih podataka.

Ako se pretpostavlja da nesigurnost proizlazi iz pravokutne razdiobe podataka, standardna nesigurnost
racuna se pomocu izraza [13]:

u(x) = 4

V3

gdje je a Sirina intervala unutar kojeg se o¢ekuje da se nalazi stvarna vrijednost.

fx) Six)
I ' ¥ 0 a .
normalna razdioba pravokutna razdioba

Slika 31 Razdioba nesigurnosti
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10. Rezultati umjeravanja

Umjeravanje je izvrSeno prema DKD-R 6-1 metodi A koja je prethodno opisana u tocci 6.2. Za ovaj
proces odabrano je 9 radnih to¢aka koje se ponavljaju u dvije uzlazne i u dvije silazne serije. Metoda je
slikovno predocena na slici 6.1. Budu¢i da moramo umjeravati dva mjerila ukupno ¢emo morati zapisati
72 tocke koje ¢emo kasnije analizirati. Radne tocke rasporedene su tako da ravnomjerno pokrivaju
interval od 0 do 2000 mbar. To¢na pozicija svake tocke navedena je u tablici 5.

Postupak umjeravanja zapoceo je vanjskom i funkcionalnom provjerom sustava (poblize objasnjeno u
tocki).

Zatim smo spojili sve komponente sustava u jednu cjelinu i preko ru¢nog regulatora MPC1 napunili
sustav.

Kako norma nalaze, sustav je prvo potrebno predopteretiti kako bismo izbjegli moguéa odstupanja u
kasnijim serijama mjerenja. PredopterecCenje vrsi se postavljanjem svih utega na tlanu vagu tri puta i
zadrzavanjem na maksimalnoj vrijednosti 30 sekundi. Zatim je potrebno mjerila pustiti minutu da se
stabiliziraju te ih nulirati nakon ¢ega mozemo zapoceti proces umjeravanja.

Postavljanjem odgovarajucih utega na etalonsku tla¢nu vagu TLVAGO9 postizemo Zeljene radne tocke
na kojima ocitavamo tlak. Ovaj postupak ponavljamo za oba umjeravana mjerila na sve Cetiri mjerne
serije.

S obzirom na specificnu kombinaciju utega koristenih za postizanje tlaka u pojedinim radnim tockama,
mozemo za njih izraCunati odgovarajuéi efektivni tlak. Na kraju obradujemo dobivene rezultate te ih
prikazujemo tablicno i graficki.
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10.1.

Rezultati umjeravanja regulatora tlaka DPI 515

Tablica 8 Rezultati umjeravanja regulatora tlaka DPI 515

Radna tocka Tlak etalona (mbar) Tlak umjeravanog uredaja (mbar)
) Ml M2 M3 M4
1 0,000 0,00 0,00 0,00 0,04
2 399,998 399,99 400,08 399,99 400,04
3 799,997 799,97 800,06 799,94 800,01
4 999,997 999,96 1000,05 999,94 999,99
5 1199,996 1199,95 1200,01 1199,91 1199,97
6 1399,995 1399,93 1399,98 1399,90 1399,95
7 1599,994 1599,90 1599,92 1599,87 1599,91
8 1799,994 1799,88 1799,92 1799,86 1799,88
9 1999,993 1999,87 1999,87 1999,84 1999,84
Tablica 9 Izracunate vrijednosti prilikom umjeravanja regulatora DPI 515
. .. Srednja Srednja .
BR S{egnja + N([ijemli Histereza, | Histereza, | vrijednost | Ponovljivost, | Ponovljivost, vrijednost Ne§1gumo§t
- | Vruednost | odma hl (mbar) | h2 (mbar) | histereze bl (mbar) b2 (mbar) ponovljivosti umyeravanja
(mbar) (mbar) (mbar)
(mbar) (mbar)
M M - Pe M2 -MI M4 - M3 hsr M3 -MI M4 -M2 bsr U
1 0,01 0,01 0 0,04 0,02 0 0,04 0,04 0,026
2 | 400,03 | 0,032 0,09 0,05 0,07 0 -0,04 0,04 0,052
3 800 0,003 0,09 0,07 0,08 -0,03 -0,05 0,05 0,071
4 | 999,99 | -0,007 0,09 0,05 0,07 -0,02 -0,06 0,06 0,078
5 | 1199,94 | -0,056 0,06 0,06 0,11 -0,04 -0,04 0,06 0,099
6 | 1399,92 | -0,075 0,05 0,05 0,1 -0,03 -0,03 0,07 0,106
7 1599,9 | -0,094 0,02 0,04 0,03 -0,03 -0,01 0,03 0,093
8 |1799,89 | -0,104 0,04 0,02 0,03 -0,02 -0,04 0,04 0,105
9 |1999,86 | -0,133 0 0 0 -0,03 -0,03 0,03 0,114
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Graf odstupanja umjeravanog mjerila od etalonskog
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Slika 32 Graf prikaza odstupanja umjeravanog uredaja DPI 515

Nesigurnost navedena u tablici je proSirena nesigurnost koja odgovara dvostrukom standardnom
odstupanju (k=2), tj. granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini pouzdanosti od 95%

Po zavrsetku umjeravanja na kuciste instrumenta nalijepljena je umjerna oznaka 2-0056/24-11.

Takoder na iducoj stranici mozemo vidjeti i sluzbeni dokument potvrde o umjeravanju uredaja DPI 515
koji dokazuje cijelu pricu.
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Stranica 2 potvrde o umjeravanju 2-0056/24-11 I.. P M R
1.Podaci 0 umjeravanom mjerilu tlaka:
Vrsta mjerila: . regulator tlaka
Mijerno podruéje: 0 2000 mbar
Razred tognosti: 0.01 %
Dopuiteno odstupanje: 0.20 mbar
Podjela skale: 0.01 mbar
Jedinica tlaka: mbar
2.Podaci o etalonu:
Naziv etalona: Tlaéna vaga "DHI"
Interna oznaka: TLVAG-09
Nesigurnost etalona: 0.5 x10*xp
Sliedivost: Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

3.Umjerna procedura:
Instrument je umjeren pomocu etalonskih mjernih sustava Laboratorija za procesna mjerenja. Koridtena je interna procedura umjeravanja metodom
usporedbe CPTL-02 temeljena na DKD-R6-1 (Tip A) proceduri.

4.Uvjeti umjeravanja:

Temperatura okoline: (2321) °C Tlaéni medij: dusik

Tlak okoline: (100941) mbar Pozicija ispitivanog mjerila:  vodoravna
Relativna vlainost okoline: (5241) %rv

5.Rezultati umjeravanja (Pod gore navedenim uvjetima):

Broj Tlak etalona Pokazivanje mjerila Sredniz Odstupanje  Ponovljivost Histereza Nes_igumoft
2 e vrijednost umjeravanja
ispitnih
totaka Pe Uzlazno Silazno Uzlazno Silazno M M-p, b h u
mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar
1 0.000 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.010 0.040 0.020 0.026
2 399.998 399.99 400.08 399.99 400.04 400.03 0.032 0.040 0.070 0.052
3 799.997 799.97 800.06 799.94 800.01 800.00 0.003 0.050 0.080 0.071
4 999.997 999.96 1000.05 999.94 999.99 999.99 -0.007 0.060 0.070 0.078
5 1199.996 1199.85 1200.01 1199.91 1199.97 1199.94 -0.056 0.060 0.110 0.099
6 1399.995 1399.83 1399.98 1399.90 1399.95 1399.92 -0.075 0.070 0.100 0.106
7 1599.994 1599.90 1599.92 1599.87 159991 1599.90 -0.094 0.030 0.030 0.093
8 1799.994 1799.88 1799.92 1799.86 1799.88 1799.89 -0.104 0.040 0.030 0.105
9 1999.993 1999.87 1999.87 1999.84 1999.84 1999.86 -0.133 0.030 0.000 0.114
6.Mjerna nesigurnost:

Nesigurnost navedena u tablici je prodirena mjerna nesigurnost koja odgovara dvostrukom standardnom ostupanju (k=2), tj. granice ukupne
nesigurnosti odgovaraju razini pouzdanosti od 95%.

7.0znacavanje instrumenta:
Umjerna cznaka naljepljena je na kutiste instrumenta.

Kraj Potvrde o umji j
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Tablica 10 Rezultati umjeravanja regulatora tlaka DPI 530

10.2.

Rezultati umjeravanja regulatora tlaka DPI 530

Radna tocka | Tlak etalona (mbar) Tlak umjeravanog uredaja (mbar)
De Ml M2 M3 M4
1 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
2 400,00 398,3 398,3 398.,2 398,3
3 800,00 797,1 797,1 797,1 797,1
4 1000,00 996,7 996,7 996,6 996,7
5 1200,00 1196,4 1196,4 1196,4 1196,4
6 1400,00 1396,3 1396,2 1396,3 1396,3
7 1599,99 1596,2 1596,4 1596,2 1596,3
8 1799,99 1796,1 1796,1 1796,3 1796,2
9 1999,99 1996,1 1996,1 1996,3 1996,3
Tablica 11 Izracunate vrijednosti prilikom umjeravanja regulatora tlaka DPI 530
R R o e e B
abat) (ber) hl (mbar) | h2(mbar) | histereze b1 (mbar) b2 (mbar) | ponovjivosti | “T R0
(mbar) (mbar)
My My - pe M2-MI M4 - M3 hsr M3 -MI M4 -M2 bsr U
1 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
2 398,3 -1,70 0,00 0,10 0,05 -0,10 0,00 0,10 0,09
3 797,1 -2,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
4 996,7 -3,30 0,00 0,10 0,05 -0,10 0,00 0,10 0,10
5 1196,4 -3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
6 1396,3 -3,70 -0,10 0,00 0,05 0,00 0,10 0,10 0,12
7 1596,3 -3,69 0,20 0,10 0,15 0,00 -0,10 0,10 0,15
8 1796,2 -3,79 0,00 -0,10 0,05 0,2 0,10 0,20 0,17
9 1996,2 -3,79 0,00 0,00 0,00 0,2 0,20 0,20 0,17
42
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Graf odstupanja umjeravanog mjerila od etalonskog
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Slika 33 Graf prikaza odstupanja umjeravanog uredaja DPI 530

Nesigurnost navedena u tablici je proSirena nesigurnost koja odgovara dvostrukom standardnom
odstupanju (k=2), tj. granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini pouzdanosti od 95%

Po zavrsetku umjeravanja na kuéiste instrumenta nalijepljena je umjerna oznaka 2-0057/24-11.

Takoder na iducoj stranici mozemo vidjeti 1 sluzbeni dokument potvrde o umjeravanju uredaja DPI 530
koji dokazuje cijelu pricu.
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Stranico 2 potvrde o umjeravanju 2-0057/24-11

1.Padaci o umjeravanom mjerilu tlaka:

Vrsta mjerila; regulator tlaka

Mijerno podrutje: 0 2000
Razred toénosti: - 0.1 %
Dopuiteno odstupanje: 2.0 mbar
Podjela skale: 0.1 mbar
Jedinica tlaka: mbar

2.Podaci o etalonu:

Naziv etalona: Tlatna vaga "DHI"
Interna oznaka: TLVAG-09

Nesigurnost etalona: 0.5 x10"xp

Sljedivost:

3.Umjerna procedura:

mbar

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

LPM

Instrument je umjeren pomoéu etalonskih mjernik sustava Laboratorija za procesna mjerenja. KoriStena je interna procedura umjeravanja metodom

usporedbe CPTL-02 temeljena na DKD-R6-1 (Tip A) proceduri.

4.Uvjeti umjeravanja:

Temperatura okoline: (2311) °C
Tlak ckoline: (1009+1) mbar
Relativna vlaznost okoline: (52£1) %rv

5.Rezultati umjeravanja (Pod gore navedenim uvjetima):

Broj Tlak etalona Pokazivanje mjerila

ispitnih
totaka Pe Uzlazno Silazno Uzlazno Silazno
mbar mbar mbar mbar mbar

1 0.0000 0.0 0.0 0.0 0.0
2 400.00 398.3 3983 398.2 398.3
3 800.00 797.1 797.1 797.1 797.1
4 1000.00 996.7 996.7 996.6 996.7
5 1200.00 1196.4 1196.4 1196.4 1196.4
6 1400.00 1356.3 1396.2 1396.3 1396.3
7 1599.99 1596.2 1596.4 1596.2 1596.3
8 1799.99 1796.1 1796.1 1796.3 1796.2
9 1999.99 1996.1 1996.1 1996.3 1996.3

6.Mjerna nesigurnost:

Srednja
vrijednost

M
mbar
0.0

398.3
797.1
996.7
1196.4
1396.3
1596.3
1796.2
1996.2

Tla¢ni medij:
Pozicija ispitivanog mijerila:

Odstupanje

M-p,
mbar
0.00
-1.70
-2.90
-3.30
-3.60
-3.70
-3.69
-3.79
-3.79

Ponovljivost

b
mbar
0.00

0.10
0.00
0.10
0.00
0.10
0.10
0.20
0.20

dusik

vodoravna

Histereza

mbar
0.00

0.05
0.00
0.05
0.00
0.05
0.15
0.05
0.00

Nesigurnost
umjeravanja

u
mbar
0.06

0.08
0.07
0.10
0.09
0.12
0.15
0.17
0.17

Nesigurnost navedena u tablici je pro3irena mjerna nesigurnost koja odgovara dvastrukom standardnom ostupanju (k=2), j. granice ukupne

nesigurnosti odgovaraju razini pouzdanosti od 95%.

7.0znatavanje instrumenta:
Umjerna oznaka naljepljena je na kugidte instrumenta.

Kraj Potvrde o
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11. Zakljucak

Kroz ovaj rad dan je pregled povijesnog razvoja te fizikalnih osnova mjerenja tlaka s fokusom na
principu rada tlacnih vaga. Takoder budu¢i da su u procesu umjeravanja koristeni i pretvornici tlaka
dan je pregled vrsta i opisana je njihova funkcionalnost.

Zatim je dan pregled teorijskih osnova potrebnih za ispitivanje i umjeravanje mjerila tlaka,
ukljucujuéi standardne metode i tehnicke preporuke. Na osnovu preporuka osmisljena je mjerna linija
i projektiran je postupak umjeravanja. Umjeravanja su se vrSila na temelju DKD-R 6-1 metode A.

Umjeravanja su izvrsena u za to pogodnom okolisu, tj. u laboratorijskim stabilnim uvjetima. Kao
etalon za proces umjeravanja odabrana je tlacna plinska vaga proizvodaca DHI interne oznake
TLVAGO9. Tlak je generiran najboljom mogu¢om metodom za mjerenje tlaka u podruc¢ju do 350kPa.
Umjeravana su dva regulatora tlaka DPI 515 i DPI 530.

Mjerna linija projektirana je i sastavljenja od tlacne vage sa svim njoj pripradnim komponentama, dva
regulatora tlaka, spreminka dusSika kao izvorm tlaka te spojnim T-komadima koji su nam omogucili da
istodobno mjerimo tlak i na pretvorniku tlaka DPI 515 i na DPI 530.

Na osnovu okoli$njih uvjeta koji su u tom trenutku vladali u labaratoriju i utega koje su koristeni za
generiranje tlaka proracunata je efektivna sila, efektivna povrsina i na kraju efektivni tlak. Budu¢i da
su okolisnji uvjeti ostalii nepormjeni tokom c¢itavog procesa umjeravanja te vrijednosti su proracunate
samo za prvi krug ponavljanja. Za ostale smo pretpostavili da su dobivene vrijednosti jednake. Iz
rezultata je vidljivo da iako je efektivna sila rasla od 0 N do gotovo 200 N, promjene u efektivnoj
povrsini su male. Vidljive su tek na devetoj decimali kvadratnoga metra. Efektivni tlak u skladu je sa
ocekivanim i ne odstupa znacajno od tlaka etalona.

Na temelju tlaka etalona i tlaka umjerivanog uredaja u svakoj od devet mjernih to¢aka mozemo
proracunati histerezu ponovljivost te u konacnici nesigurnost umjeravanja. Dobiveni rezultati za DPI
515 pokazuju da je uredaj vrhunske tocnosti i da su odstupanja u odnosu na etalon mala. U pravilu su
njegova ocitanja bila nesto niza u odnosu na etalonska. Takoder iz rezultata je takoder jasno vidljivo
da je uredaj DPI 530 losije kvalitete. Kod vecih tlakova pogreska mu je ocitana na vise od 3 Pa, ali to
je 1 dalje unutar dopustenih granica. Takoder kako je bilo i o¢ekivano mjerna nesigurnost je manja
koda DPI 515 nego DPI 530. Iz svega navedenog mozemo zakljuciti da je DPI 515 bolji instrument

Budu¢i da su rezultati mjerenja za oba uredaja bili unutar dopustenih granica, po zavrSetku mjerenja
na kucista su im nalijepljene umjerne oznake.
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