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POPIS OZNAKA
Oznaka Mjerna jedinica Opis
T °C Temperatura
R Q Elektri¢ni otpor
u mK Mjerna nesigurnost
TC ppm/°C Temperaturni koeficijent
otpora
P1,P2 P3,P4,P5 - Mjerne pozicije u kupki
hi1,h2,h3 mm Visine mjernih pozicija
’ ) termometara
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SAZETAK

Tema zavrSnog rada je ispitivanje karakteristika termostatirane uljne kupke. Kupka se koristi
kao zona kontrolirane temperature u ¢ijem su radnom volumenu smjesteni etalonski otpornici.
U radu ¢e se dati opis termostatirane kupke i njenih elemenata, uz postupak ispitivanja zone
kontrolirane temperature koji ukljucuje odredivanje horizontalnih i vertikalnih temperaturnih
gradijenata te stabilnosti temperature u radnom volumenu kupke.

U radu je opisana i objaSnjena koriStena metoda ispitivanja uz prikaz pripadaju¢ih shema,
parametara i formula.

Na kraju rada, pokazan je postupak procjene utjecaja karakteristika termostatirane kupke na
nesigurnost elektri¢nog otpora etalonskih otpornika koji su smjeSteni u njenom radnom
volumenu. Ispitivanje karakteristika kupke i pripadna analiza rezultata radena je prema

proceduri Laboratorija za procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Kljucne rijeci: termostatirana kupka, temperaturni gradijenti, mjerna nesigurnost
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SUMMARY

This final thesis examines the characteristics of a thermostatic oil bath. The bath is used as a
controlled temperature zone, within whose working volume reference resistors are placed. The
thesis provides a description of the thermostatic bath and its components, along with the procedure
for examining the controlled temperature zone, which includes determining horizontal and vertical
temperature gradients as well as temperature stability within the bath's working volume. The
testing method is described and explained, including accompanying diagrams, parameters, and

formulas.

At the end of the thesis, the procedure for assessing the influence of the thermostatic bath's
characteristics on the uncertainty of the electrical resistance of standard resistors placed in its
working volume is presented. The testing of the bath's characteristics and the associated analysis
of the results were conducted according to the procedure of the Laboratory for Process

Measurements at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb.

Key words: thermostated bath, temperature gradients, measurement uncertainty
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1. UVOD

U sklopu ovog zavr$nog rada provedeno je ispitivanje karakteristika termostatirane uljne kupke
Kambi¢ OB-50. Kupka sluzi kao zona kontrolirane temperature, unutar koje su smjesteni
etalonski otpornici. Odrzavanje stabilne temperature od klju¢ne je vaznosti za precizna mjerenja
elektriénog otpora otpornika, posebno u laboratorijskim uvjetima, gdje je potrebno svesti
temperaturne oscilacije na minimum. Tijekom ispitivanja, temperatura kupke bila je odrzavana
na konstantnih 23 °C, §to predstavlja radnu temperaturu otpornika na kojoj su i umjereni.

Primarni cilj ovog ispitivanja bio je analizirati kljune karakteristike kupke, ukljucujuéi
odredivanje horizontalnih 1 vertikalnih temperaturnih gradijenata te vremensku stabilnost
temperature unutar radnog volumena. Ovi parametri znacajno utjeCu na elektri¢ni otpor
etalonskih otpornika. Budu¢i da se etalonski otpornici koriste za najpreciznija mjerenja
temperature, karakteristike kupke unutar koje su smjeSteni takoder utjecu i na nesigurnost

mjerenja temperature pomocu etalonskih platinskih otpornickih osjetnika.

Za mjerenje temperature u okviru karakterizacije uljne kupke koristena su dva termometra,
strateski postavljena na razli¢ite pozicije unutar njenog radnog volumena. Ovakva konfiguracija
omogucila je precizno pracenje temperaturnih razlika po visini i Sirini radnog volumena.
Koristenje dvaju termometara osiguralo je dodatnu sigurnost te verifikaciju 1 usporedbu

dobivenih rezultata.

Osim same stabilnosti temperature, istrazivanje je ukazalo na vaznost pravilnog odrzavanja
kupke i redovitih ispitivanja. Dobiveni rezultati pruzaju osnovu za utvrdivanje prihvatljivosti
predmetne kupke za odrzavanje temperature etalonskih otpornika, koji se u laboratoriju koriste
kao referentni otpornici prilikom najpreciznijih mjerenja temperature platinskim otpornickim

osjetnicima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. TERMOSTATIRANA KUPKA

Termostatirane kupke su uredaji dizajnirani za odrzavanje preciznih i stabilnih temperaturnih
uvjeta unutar radnog volumena. Primarna funkcija ovih uredaja je umjeravanje termometara,
no njihova upotreba nije ograni¢ena samo na tu svrhu. Termostatirane kupke Cesto se koriste 1
za odrzavanje konstantne temperature etalonskih otpornika. Stabilna temperatura klju¢na je za
minimiziranje promjena elektriénog otpora otpornika, osobito u preciznim laboratorijskim
uvjetima.

Tijekom ovog istrazivanja, uljna kupka Kambi¢ OB-50 koriStena je za odrzavanje temperature
od 23 °C. Radna tvar, u ovom sluc¢aju ulje, omogucila je ravnomjeran prijenos topline i osigurala
ujednacenost temperature unutar radnog volumena. Osim toga, Cesta je upotreba izotermalnih
blokova smjesteni unutar kupke koji omogucuju stabilnost temperature zahvaljujuéi visokoj

toplinskoj inerciji materijala, no u ovom radu je kupka koristena bez izotermalnog bloka.

Homogenost temperature u radnom volumenu kupke ovisi o konstrukcijskim i operativnim
¢imbenicima, ukljucujuéi veli¢inu kupke, izolaciju, raspored grijaca te nacin cirkulacije radnog
medija. Temperaturni gradijenti, koji se analiziraju u aksijalnom i radijalnom smjeru, klju¢ni
su za razumijevanje stvarne uc¢inkovitosti kupke u specificnim radnim uvjetima.

Ovakve periodicke karakterizacije zona kontroliranih temperatura ne samo da omogucuju
razumijevanje tehnickih performansi, ve¢ i osiguravaju pouzdanost uredaja u specificnim

primjenama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.1. Temperaturni gradijenti

Temperaturni gradijent predstavlja promjenu temperature u smjeru normale na izotermnu
plohu. To je vektor okomit na izotermnu plohu, s pozitivhim predznakom u smjeru povecanja
temperature. Razlikujemo horizontalne i1 vertikalne temperaturne gradijente, a u slucaju
cilindri¢nih oblika govorimo o radijalnim i aksijalnim gradijentima. Prikaz tih gradijenata
mozemo vidjeti na Slici 1. Ti gradijenti se o€ituju u promjeni temperature zbog promjene
poloZzaja termometra unutar zone umjeravanja. Radijalni gradijenti odredeni su temperaturnom
razlikom izmedu dva termometra postavljena na razli¢itim mjestima unutar zone umjeravanja
ali na istoj visini, dok se aksijalni gradijenti odreduju promjenom visine jednog termometra u
odnosu na drugi, referentni termometar. Samim time zaklju¢ujemo da su za odredivanje ovih
gradijenata potrebna dva termometra od kojih ¢e jedan biti referentni, stacionirani, a drugi ¢e

se pomicati unutar zone umjeravanja.
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Slika 1. Prikaz temperaturnih gradijenata
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3. ZONA MJERENJA

Prostor unutar termostatirane uljne kupke Kambi¢ OB-50 definiran je kao zona mjerenja u kojoj
su smjeSteni etalonski otpornici te su unutar te zone provodena ispitivanja temperaturnih
gradijenata. Kupka je bila napunjena uljem, koje omogucuje brzi prijenos topline u usporedbi s
drugim medijima, a termometri su pomocu stalka i hvataljki premjeStani na razliite pozicije
unutar kupke. Ovim postupkom omoguceno je precizno mjerenje temperaturnih gradijenata u

horizontalnom i vertikalnom smjeru.

1

) &9 =

Slika 3. Hvataljka za termometre A

Slika 2. Stalak

Mjerenja su ukljucivala referentni termometar, koji je sluzio za usporedbu, te drugi termometar
koji je postavljan na razli¢ite pozicije oko etalonskih otpornika. Otpornici su bili uronjeni u
ulje, a premjestanjem termometara po visini i Sirini kupke dobiveni su podaci o temperaturnim
razlikama unutar radnog volumena.

Zona umjeravanja unutar kupke ukljucivala je podrucje oko otpornika, dok su pozicije mjernog

termometra definirane prema sljede¢im parametrima:

Horizontalni raspored: Mjerenja su provedena na sredistu, lijevoj 1 desnoj strani kupke u razini
otpornika.
Vertikalni raspored: Mjerenja su obuhvatila tri razlicite visine — blizu podnozja etalonskih

otpornika, na sredini visine otpornika i blizu povrsine ulja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Posebna paznja posvecena je sljede¢im parametrima:
a) Raspored otpornika i termometara u kupki — kako bi se osigurala pravilna cirkulacija ulja
oko mjernih elemenata.
b) Dubina uranjanja termometara i otpornika — kako bi se izbjegli toplinski gubici na
granicama ulja i zraka i smanjio utjecaj provodenja topline kroz tijela termometara.

c) Udaljenost od stijenki kupke — kako bi se smanjio utjecaj eventualnih temperaturnih

fluktuacija uzrokovanih grija¢ima ili cirkulacijom ulja.

Slika 4. Raspored termometara i stalka u termostatiranoj kupki

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.1. Pozicije mjernih mjesta

18cm

A
‘ P4\

P3

18cm

Etalonski
otpornik

3lcm

A

>

Slika S. Horizontalni raspored mjernih pozicija

SrediSnja pozicija (P1): Termometar je postavljen u sam centar izmedu Cetiri etalonska otpornika.

Ova pozicija omogucuje mjerenje referentne temperature koja je u ravnotezi s uljnim okruZenjem.

Pozicije uz otpornike (P2, P3, P4, P5): Cetiri pozicije nalaze se pored svakog etalonskog otpornika:

PS: Pored prvog otpornika (gore lijevo u shemi).
P4: Pored drugog otpornika (gore desno u shemi).
P2: Pored tre¢eg otpornika (dolje lijevo u shemi).

P3: Pored cetvrtog otpornika (dolje desno u shemi).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Etalonski
otpornicki
termometar

20cm

A 4
h3
I 2
A
hl

Slika 6. Vertikalni raspored mjernih pozicija

30cm

h1 - Blizu podnozja etalonskih otpornika: Pozicije termometara bile su Sto blize poroznoj resSetci na
kojoj su postavljeni etalonski otpornici, ali bez dodirivanja njene povrSine. Visina h1=0 mm

oznacava poziciju u razini dna otpornika.

h2 - Srednja visina: Termometri su postavljeni u visinu koja odgovara srediStu uronjenih etalonskih

otpornika. Visina h2= 50 mm, odgovara srednjoj visini etalonskih otpornika.

h3 - Blizu povrsine ulja: Pozicije su bile smjeStene neposredno ispod granice izmedu ulja i zraka.

Visina h3=100 mm, oznacava poziciju neposredno ispod povrsine ulja.

Svi termometri su bili postavljeni na stalku, a na stalku su bile oznacene Zeljene dubine uranjanja,

kao Sto je prikazano na prilozenoj slici (7) .

Fakultet strojarstva i brodogradnje

13



Fran Nola

Zavrsni rad

Slika 7. Oznake visina na stalku za pracenje dubina uranjanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2. Odredivanje radijalnih temperaturnih gradijenata

Za eksperimentalno odredivanje radijalnih gradijenata temperature koriStena su dva identi¢na
temperaturna osjetnika (isti proizvoda¢ i model). Jedan osjetnik bio je postavljen na referentnu
poziciju (PR), dok je drugi premjestan izmedu razli¢itih mjernih pozicija (PX), prikazanih na skici
tlocrtne raspodjele provrta.

Kako bi se smanjila pogreska u odredivanju radijalnih temperaturnih gradijenata, uzrokovana
moguéim odstupanjima izmedu osjetnika temperature zbog mjerne nesigurnosti njihovog
umjeravanja te vremenskih promjena njihovih karakteristika, koriStena je metoda zamjene pozicija
termometara, opisana u literaturi [1]. Prije samog odredivanja radijalnih gradijenata, bilo je nuzno
izmjeriti 1 usporediti o¢itanja termometara kada su njihovi osjetnici postavljeni na istu temperaturu.
Ovaj postupak omogucava ne samo korekciju odstupanja izmedu osjetnika ve¢ i preciznije
odredivanje temperaturnih razlika izmedu razlic¢itih pozicija.

Eksperimentalni postupak zapoceo je postavljanjem jednog termometra (TEPOT21) na referentnu
poziciju P1, dok je drugi termometar (TEPOT22) bio smjeSten na mjernu poziciju P5 te sve na istoj
visini h=0. Nakon pocetnog ocitanja i 30-minutnog perioda sa stabilnom temperaturom, osjetnici su
zamijenili pozicije — TEPOT21 je premjeSten na P5, a TEPOT22 na P1. Ocitanja termometra
TEPOT21 na poziciji P1 mogu se opisati kao temperatura radnog medija na toj poziciji (81), uve¢ana
za njegovu vlastitu pogreSku (Al). Na isti nacin, oc€itanja termometra TEPOT22 na poziciji P5
predstavljaju temperaturu radnog medija na P5 (92), uvecanu za njegovu pogresku (A2). U daljnjim
mjerenjima jedan termometar ostaje u referentnom provrtu, dok se drugi postupno premjesta kroz
preostale mjerne pozicije. Nakon svake promjene provrta osigurano je dovoljno vrijeme za

stabilizaciju temperature (5 minuta).

18cm 18cm

€

®
Tepot22 (ostaje fiksno

postavljen) ‘

Etalonski P Etalonski PR

P3

3lem

3lem

Slika 8. Prikaz promjene pozicije termometra

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Matematicki zapis:

oCitanjeTEPOT21 =91 + Al

oCitanjeTEPOT22 =95 + A2

Nakon zamjene pozicija termometara, njihova o€itanja mogu se izraziti kao:
oCitanjeTEPOT21 =95 + Al
oCitanjeTEPOT22 =91 + A2
Kombiniranjem gornjih izraza, pod opravdanim pretpostavkama da se temperature radnog
medija na pozicijama P1 i P5 tijekom zamjene nisu mijenjale kao Sto se nisu mijenjale niti

pogreske termometara, moguce je izvesti izraz za izraCunavanje razlike temperatura radnog

medija na pozicijama P1 i P5:

095 + A2) — (91 + A1) + (95 + A1) — (91 + A2
A, — 95 — o1 = & )= ( )+ )= ( )

kao 1 izraz za izraCunavanje medusobnog odstupanja termometara:

(95 + A2) — (95 + A1) + (91 + A2) — (91 + A1)

A2 — A1 =
2

Sve daljnje promjene radijalnih pozicija osjetnika TEPOT21 provodile su se bez zamjene,
odnosno, polozaj osjetnika TEPOT22 se nakon prve zamjene viSe nije mijenjao. Pritom se

preostali radijalni gradijenti izracunavaju upotrebom jednadzbi:

A9ps = 93 — 91 = (93 + Al) — (91 + A2) + (A2 — Al)
Ap, = 94— 91 = (94 + Al) — (91 + A2) + (A2 — A1)

A9p, = 92 — 91 = (92 + Al) — (91 + A2) + (A2 — A1)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kao rezultat odredivanja radijalnih temperaturnih gradijenata daje se maksimalni temperaturni

gradijent odreden izmedu bilo koje dvije promatrane radijalne pozicije:

AYp = | max A p, |, x = 2,3,4,5

Za potrebe utvrdivanja doprinosa radijalnih gradijenata ukupnoj nesigurnosti umjeravanja
termometara, ova se vrijednost prihvaca kao Sirina poluintervala pripadnog doprinosa s pravokutnom

razdiobom:

apG = A19P

Standardnu nesigurnost (normalna razdioba) zbog doprinosa radijalnih gradijenata moze se tada

izraCunati pomocu jednadzbe:

U prvom mjerenju gdje smo trazili temperaturnu stabilnost u periodu od 30 minuta, imali smo 49
oCitanja temperature, a sva ostala oCitanja su zahtijevala 5-minutnu stabilnost gdje smo imali 4
mjerenja temperature s po 10 ocitanja. Temperatura na odredenoj poziciji dobivena je tako da smo

uzeli srednju vrijednost ovih ocitanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3. Odredivanje aksijalnih temperaturnih gradijenata

Kao i za odredivanje radijalnih temperaturnih gradijenata, za aksijalne gradijente se takoder koriste
najmanje dva termometra. Pritom je TEPOT21 postavljen na poziciju P5, a TEPOT22 na poziciju
P1. Mjerenje zapoc€inje s oba osjetnika postavljena na dno ispitivanog dijela radnog volumena kupke
(u ravnini s dnom etalonskih otpornika), nakon ¢ega se osjetnik na poziciji P1 u jednakim koracima
podize prema vrhu ispitivanog dijela radnog volumena. Pomicanom termometru se pritom ne mijenja
radijalni ve¢ samo aksijalni polozaj. Visina zone, unutar radnog volumena kupke, karakterizirane u
ovom radu iznosila je 100 mm. Karakterizacija je provedena pomicanjem osjetnika temperature 2
puta u koracima od 50 mm, znaci mjerenja temperature su provedena na visinama 0 mm, 50 mm i
100 mm. Podaci su zabiljezeni po stabilizacije temperature nakon premjestanja termometra. Nakon
stabilizacije temperature, za svaki korak je zabiljeZeno 10 temperaturnih ocitanja u vremenskom
intervalu od 5 minuta. Temperatura na odredenoj poziciji dobivena je tako da smo uzeli srednju

vrijednost ovih 10 ocitanja.

Temperaturni gradijenti izmedu dva aksijalna polozaja osjetnika temperature izracunavaju se

pomocu sljedecih jednadzbi:

Za visinu hy = 0 mm:

Ay = 9p1 — 9ps = (Opy + A2) — (Fps + A1) + (—A2 + A1)
Za visinu h, = 50 mm:

AYyy = 9y — 9ps = (O + A2) — (Fps + A1) + (—A2 + A1)
Za visinu h; = 100 mm:

AﬁAg = 19h3 - 19135 = (19]13 + AZ) - (191;5 + Al) + (_AZ + Al)

Ayy_ g = Ay — Ay,
ADpz—1 = A¥y3 — Ay
ADy3_p, = Ay — Ay,

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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AV,y - razlika temperatura izmedu pozicija P; — h,, i Ps (oznaka h se odnosi na vertikalan polozaj
osjetnika temperature)

Upy - temperatura na poziciji P, — h,,

Ups - temperatura na referentnoj poziciji P5 na visini 2 = Omm

Upx—y - vertikalni temperaturni gradijent izmedu dvaju promatranih vertikalnih pozicija na istoj

radijalnoj poziciji

Iz gornjih jednadzbi se moze primijetiti da kod odredivanja vertikalnih gradijenata korekcija s
obzirom na medusobno odstupanje termometara na istoj temperaturi nije potrebna, buduci da se
razlike odstupanja (A2 — Al) ponistavaju kod oduzimanja bilo kojih dvaju izraza za A,y .

Kao rezultat odredivanja aksijalnih temperaturnih gradijenata daje se maksimalni temperaturni

gradijent odreden izmedu bilo koje dvije promatrane aksijalne pozicije:

AY, = | max A9 4, |, x =1,2,3

Za potrebe utvrdivanja doprinosa aksijalnih gradijenata ukupnoj nesigurnosti umjeravanja
termometara, ova se vrijednost prihvaca kao Sirina poluintervala pripadnog doprinosa s pravokutnom
razdiobom:

aAG == AﬁA

Standardnu nesigurnost (normalna razdioba) zbog doprinosa aksijalnih gradijenata moze se tada

izraCunati pomocu jednadzbe:

Potrebno je napomenuti da se, i kod odredivanja radijalnih i kod odredivanja aksijalnih gradijenata,
nakon svake promjene poloZaja osjetnika temperature ¢ekalo da se njegova ocitanja na novom
polozaju stabiliziraju, nakon ¢ega je zabiljezeno je 10 ocitanja temperature u trajanju od 5 minuta.

Temperatura na odredenoj poziciji izracunata je kao srednja vrijednost ovih 10 ocitanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.4. Temperaturna stabilnost

Temperaturna stabilnost se odreduje na nacin da se u bilo koji od provrta P, (ukljucujuéii Py ) postavi
osjetnik temperature, te se nakon stabilizacije o€itanja pripadnih temperatura analiziraju oscilacije
temperature u Zeljenom vremenskom periodu. U mjeriteljstvu je uobic¢ajeno odredivanje stabilnosti

u vremenskom periodu od 30 minuta.

TEPOT21 bio je postavljen na poziciju P1 a TEPOT22 na poziciju P5

Temperaturna stabilnosti na pojedinoj ispitnoj temperaturi izraZzava se kao maksimalna uoc¢ena

razlika temperatura u promatranom periodu (30 minuta, ,,peak to peak*):

Ats = | tmax = tmin | 30min
Za potrebe utvrdivanja doprinosa temperaturne nestabilnosti ukupnoj nesigurnosti umjeravanja

termometara, ova se vrijednost prihvaca kao Sirina intervala pripadnog doprinosa s pravokutnom

razdiobom:

Zan:Aﬁs

Standardnu nesigurnost (normalna razdioba) zbog doprinosa temperaturne nestabilnosti moze se tada

izraCunati pomocu jednadzbe:

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.6. Ukupni doprinos mjernoj nesigurnosti

Nakon S$to se uz pomo¢ eksperimenata i matemati¢kih izracuna odrede radijalni i aksijalni
temperaturni gradijenti kao i temperaturna stabilnost unutar promatranog dijela radnog volumena
kupke, ukupan standardni doprinos nesigurnosti zbog neidealnih karakteristika kupke moze se

izraCunati pomocu jednadzbe:

Uk=1) = \/“I%G +uj; + u?

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. OPIS MJERNOG SUSTAVA

Prakti¢ni dio zavrSnog rada odraden je u Laboratoriju za procesna mjerenja u Studentskom
inovacijskom centru FSB-a. Na slici 9. je prikaz cjelokupne mjerne linije, a u nastavku slijedi

opis opreme koriStene prilikom mjerenja.

\
|
|
|

|
{
|
{

Slika 9. Laboratorijski postav za ispitivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.1. Termostatirana uljna kupka Kambi¢ OB-50

Slika 10. Kupka Kambi¢ OB - 50

Kupka za etalonske otpornike, nabavljena od slovenskog proizvodaca ,,Kambic*, ima radno
podrucje od sobne temperature do 300 °C. Sastoji se od dvije paralelne cijevi — u jednoj su
smjesteni grijac, izmjenjivac topline hladila i osjetnik regulatora temperature, dok druga cijev
predstavlja radni volumen. Unutar prve cijevi nalazi se mijesalica koja osigurava turbulentno
strujanje, dok mreza na ulazu u radni volumen omogucuje laminarno strujanje radnog fluida.

Za odrzanje temperature od 23 °C koristi se hladenje protokom male koli¢ine vode kroz spiralnu
cijev, dok dogrijavanje omogucuju tri skalirana grijaca (10 W, 200 W i1 2000 W). Zahvaljujuéi
ovoj konstrukeciji, postize se stabilnost i homogena raspodjela temperature unutar medija, $to je
kljuéno za minimiziranje temperaturnih utjecaja na otpor etalonskih otpornika i odrzavanje

njihove dugoroc¢ne stabilnost.

Kao radni medij koristi se ulje Castrol Optileb AT1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 1. Tehnicki podaci za kupku

Tehnicke specifikacije

Sirina 745
Visina 1450
Dimenzije [mm] Dubina 495
Promjer ¢320
Radno podruédje [mm] Dubina 400
Temperaturni opseg [°C] 15 ..+130
Stabilnost [°C] +/- 0,003
Brzina zagrijavanja ~ 0,3 °C/min
Brzina hladenja ~ 0,2 °C/min
Snaga [W] 2500
Tezina [kg] 80
Volumen fluida [I] 50

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Poseban dizajn
dvostrukog cilindra s
jedinstvenim
vertikalnim protokom
kroz cijeli
radni volumen

Zastita od
pregrijavanja

Vertikalni
drzad

Radni spremnik od
50L s dubinom
uranjanja 400mm

zaslon s prilagodenim
suceljem, naprednim
opcijama postavki

Izolacijski poklopac
s predvidenim
otvorima za
vertikalni drzac i
temperaturnu sondu

Potpuni pristup
sa svih strana
za odrzavanje

Opsezna
visokouéinkovita

Svi vanjski i

unutarnji dijelovi toplinska
od nehrdajuceg izolacija
Celika AISI 304 SB

s zaobljenim
rubovima

Rashladni sustav koji
moze koristiti vodu ili
zrak kao medij hladenja,
uz mogucnost rada s
konvencionalnim
kompresorom.

Mobilna
samostalna jedinica
s ugradenim
kotaci¢ima s
ko&nicama

Odvod za prelijevanje s
posudom i ventilom za

ispustanje tekucine skriven
iza prednje plote

Slika 11. Glavni dijelovi kupke

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.2. Osjetnici temperature

Pri mjerenju temperaturnih gradijenata koristeni su etalonski otpornicki osjetnici temperature
internih oznaka TEPOT21 1 TEPOT22. Ovi osjetnici pripadaju skupini najboljih sekundarnih
standardnih interpolacijskih instrumenata za mjerenje temperature te se Kkoriste u
temperaturnom podrucju od -200 °C do 661 °C.

Termometri se izraduju s osjetnim elementom od visoko Ciste platinske Zice te se povezuju s
termometrijskim otpornickim mostom pomocu Cetiri zice, ¢ime se postize najve¢a moguca
preciznost mjerenja. U tijeku proizvodnje, osjetnici se zagrijavaju na visoke temperature i
precizno testiraju na stabilnost.

Termometri TEPOT21 i TEPOT22 oblikovani su tako da se mogu umetnuti izravno u radni
medij ili u provrt unutar krutog tijela. Prilikom mjerenja temperature u krutom tijelu, razlika
izmedu promjera termometra i provrta ne bi trebala biti ve¢a od 0.5 mm kako bi se osigurala
tocnost mjerenja.

Vazno je napomenuti da je termometar TEPOT21 umjeren u nacionalnom umjernom
laboratoriju Republike Slovenije, ¢ime je osigurana njegova vrhunska preciznost i sljedivost

prema medunarodnim etalonima.

Tablica 2. Tehni¢ki podaci otpornickih termometara

Proizvodac Fluke/Hart Scientific
Model 5628
Nominalni otpor 25,5Q
Temperaturno podrucje -200 °C do 661 °C
Nesigurnost 6 mK do 15 mK (u podrucju -200 °C do 420 °C)
Dimenzije 6.5 mm x 510 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 12. Otpornicki osjetnici temperature

Zastitna obloga

Platinska
zavojnica

Keramika

Slika 13. Osjetnik platinskog otpornickog termometra

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.3. Instrumenti za mjerenje elektricnog otpora osjetnika temperature

Princip rada otporni¢kih termometara se zasniva na c¢injenici da se elektri¢ni otpor metalnih
vodi¢a mijenja s promjenom temperature. Izmjereni otpor termometra se preracunava u
temperaturu na temelju standardnih jednadZzbi, ¢iji se koeficijenti odreduju umjeravanjem

termometra. Oprema za mjerenje elektri¢nog otpora sastavljena je od sljedecih instrumenata:

e termometrijski otpornicki most ASL F700 (interne oznake EOMOS03/03)
o multipleksor ASL 158 (interne oznake EOMOSO03/01)
e upravljacka jedinica multipleksora, ASL 148 (interna oznaka EOMOS03/02)

e ctalonski otpornik Tinsley 5685A sa svojim kuciStem

Slika 14. Instrumenti za mjerenje elektricnog otpora osjetnika temperature

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.3.1 Termometrijski otpornicki most ASL F700

Za mjerenje otpora platinskih otpornickih termometara koriSten je izmjeni¢ni otporni¢ki most
ASL F700 ¢iji je proizvoda¢ ASL Limited. Ovaj most ima moguénost mjeriti elektri¢ne otpore
u rasponu od 0 Q do 400 Q s rezolucijom od 1 ppm dok je u kombinaciji s etalonskim
otpornikom nazivnog otpora 100 Q. Most ima jedan ulazni kanal za spajanje platinskih
otpornickih osjetnika temperature. U nastavku, tabli¢no su prikazane tehnicke karakteristike

otporni¢kog mosta u Tablici 3. kao i njegova fotografija na Slici 15.

Slika 15. Termometrijski otporni¢ki most ASL F700

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 3. Tehnicki podaci termometrijskog otpornickog mosta
Proizvodac ASL
Model F700
Napajanje 240/220/120/100 Vac
Frekvencija 50 -60 Hz
Dimenzije visina 155 mm
Sirina 520 mm
duZzina 466 mm
Masa 15 kg

Radni uvjeti
Vrijeme balansiranja
Linearnost

Rezolucija

0°C-30°C, 10 % -90 % RH
20 sekundi za potpuni balans
<+1 zadnja decimala (1 ppm)

0.255 mK za osjetnik PT100 / 1 mK za osjetnik PT25.5

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.3.2 Multipleksor ASL 158

Za provedbu karakterizacije kupke koriStena su dva osjetnika temperature, koji su s
termometrijskim otporni¢kim mostom povezani preko multipleksora i njegove upravljacke
jedinice. Upotrebom multipleksora omoguéeno je povezivanje obaju termometara na isti
otporni¢ki most. KoriSteni multipleksor prikazan je na Slici 16, a njegove su specifikacije

navedene u Tablici 4.

Slika 16. Multipleksor

Tablica 4. Tehnicke specifikacije multipleksora

Proizvodac ASL
Model SB 158
Napajanje 220/240 Vac
Frekvencija 47— 63 Vac
Visina 88 mm
Dimenzije DuZina 295 mm
Sirina 442 mm
Masa 7kg
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4.3.3 Upravljacka jedinica multipleksora, ASL 148

Upravljacka jedinica multipleksora (ASL 148) ima klju¢nu ulogu u sustavu za mjerenje otpora
termometara. Njena glavna funkcija je kontrolirati rad multipleksora (ASL 158), koji
omogucava povezivanje vise termometara na isti otporni¢ki most. Konkretno, uloga
upravljacke jedinice ukljucuje:

Kontrola multipleksora: Upravljacka jedinica omogucava selekciju kanala na multipleksoru,
¢ime omogucava mjerenje otpora razli¢itih termometara jedan po jedan, jer multipleksor ima
viSe kanala za povezivanje termometara.

Povezivanje s racunalom: Upravljacka jedinica je povezana s racunalom putem GPIB
komunikacijskog sucelja, Sto omogucéava prijenos podataka izmedu opreme i racunala.
Interakcija sa softverom: Povezuje se s racunalom na kojem se koristi program, izraden u
programskom paketu LabView, koji upravlja mjerenjem i o€itava podatke s otpornickog mosta.
Racunalni program Salje naredbe za mjerenje, pohranjuje o€itanja izmjerenih otpora te obraduje

1 preracunava ocitane otpore u temperaturu.

D
/
0
SR
i
/ '
Mode Select
=/ &f 2=
/

Slika 17. Upravljacka jedinica multipleksora
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4.3.4 Etalonski otpornik Tinsley 5685A

Etalonski otpornik, poput Tinsley 5685A s nominalnom vrijednos$¢u od 100 Q, klju¢na je
komponenta u preciznim mjerenjima otpora. Ovi otpornici su ¢esto smjesteni u termostatiranim
kudiStima koja odrzavaju stabilnu temperaturu, ¢ime se minimizira utjecaj temperaturnih
varijacija na njihovu vrijednost otpora.

U sustavu za mjerenje otpora platinskih otpornickih termometara, etalonski otpornik je povezan
s otpornickim mostom ASL F700 putem cetverozilnog spoja, osiguravajuéi visoku preciznost i
stabilnost mjerenja. Ova konfiguracija omogucuje kompenzaciju otpora spojnih vodova, koji
se mijenja pod utjecajem vanjskih ¢imbenika, osiguravajuéi precizna i pouzdana ocitanja

temperature.

Slika 19. Etalonski otpornik

Slika 18. Grijano kudiSte etalonskog otpornika
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4.4 Racunalo i ra¢unalni programi

Program ,,LPM Bridges Logger®, koji su zaposlenici laboratorija izradili u sucelju ,,LabView*,
koristi se za prikupljanje i obradu podataka s termometrijskog otpornickog mosta te za
upravljanje multipleksorima. Omogucuje graficki i tablicni prikaz mjerenih podataka,
statisticku obradu, podeSavanje mosta i konverziju otpora u temperature. Program takoder
omogucuje pracenje podataka u stvarnom vremenu, pohranu rezultata i vizualizaciju u obliku
grafova, §to olakSava analizu i1 optimizaciju mjerenja.

Korisnici mogu konfigurirati parametre za razlicite osjetnike temperature, a program podrzava
viSekanalna mjerenja, §to omogucuje istovremeno pracenje viSe temperatura. Ovaj sustav je
posebno koristan u laboratorijskim uvjetima, gdje je preciznost i fleksibilnost kljucna za

valjanost eksperimenata.

Lpr
or ® LPM Bridges Logger.vi

same time base [ | Temp. [+]
Res, ]

ktor Harapin OdrZavanje... umjeravanje

Slika 20. Sucelje racunalnog programa "LPM Bridges Logger”
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4.5  Oprema za pracenje uvjeta okoline

Za pracenje uvjeta okoline koriSteno je mjerilo Testo 176P1, kojim smo pratili temperaturu,

tlak 1 vlagu u prostoriji. Koristen uredaj je prikazan na slici 22., a njegove specifikacije na slici
21.

Slika 22. Uredaj za pracenje uvjeta okoline Testo 176P1

Order no - 0572 1767

Range 0 100%
rE{0...10
Ffg:nge -20...+ 70°C; -4...+01%5r8'jF
nge -40.. + 70°Ctq; -40.. .+ 158°F4

Range 600._ 1 100mbar

S/N.: 41002889 0721

Slika 21. Specifikacije - Testo 176P1
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5. POSTUPAK ISPITIVANJA

Opc¢eniti redoslijed ispitivanja karakteristika kupke:

a) Nakon paljenja kupke, na digitalnom temperaturnom regulatoru podeSava se Zeljena ispitna
temperatura, nakon ¢ega je potrebno pricekati da kupka postigne zadanu temperaturu (u
ovom radu 23°C).

b) Nakon postizanja Zeljene stacionarne ispitne temperature, odreduje se temperaturna
homogenost (prostorni gradijenti temperature) i stabilnost, u skladu s postupcima opisanim

u poglavlju 3.2.

5.1.  Uyvjeti okolisa

Kako bi provedeno ispitivanje bilo korektno, potrebno je paziti i na uvjete okoliSa u kojem se
ono provodi. Tijekom ispitivanja obuhvacenih ovim radom, potrebni uvjeti okoliSa u prostoriji
laboratorija bili su:

* Temperatura zraka u prostoriji izmedu 22 °C 124 °C

» Relativna vlaznost zraka izmedu 40 %RH 1 48 %RH.

Uvjeti okolisa tijekom mjerenja biljeZeni su umjerenim higrotermometrom.

5.2. Priprema mjerenja
Prije pocetka mjerenja potrebno je osigurati osnovne uvjete kako bi se mjerenje moglo pravilno

provesti. U svrhu pripreme za provedbu mjerenja, postupak je sljedeci:

1.) Uredaj za pracenje uvjeta okolisa (Testo 176P1) postavljen je u blizini termostatirane kupke
kako bi se pratila temperatura, vlaga i tlak u prostoriji. Pricekalo se da se uvjeti stabiliziraju

1 postignu stacionarno stanje.

2.) Prije pocetka mjerenja, detaljno je pregledana termostatirana kupka Kambi¢ OB-50 kako
bi se osiguralo da je u ispravnom stanju za ispitivanje. Ako se tijekom pregleda ustanovi
da kupka nije u ispravnom stanju ili da postoji rizik od kvara, ispitivanje se zaustavlja.
Takoder, ako je ugrozena sigurnost mjeritelja (npr. zbog previsoke temperature ili drugih

opasnih uvjeta), ispitivanje se odmah prekida.
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3.) Nakon $to su uvjeti okolisa stabilni i kupka je pregledana, odreduju se temperaturne tocke
ispitivanja. U ovom sluc¢aju, temperatura je postavljena na 23 °C. Zatim se odreduje
prostorni razmjesStaj mjernih tocaka unutar kupke, ukljucujuéi horizontalne i vertikalne

pozicije termometara kako bi se osigurala precizna mjerenja temperaturnih gradijenata.

4.) Na kraju pripremnih aktivnosti, priprema se oprema koja ukljucuje postavljanje
termometara na odgovarajuce pozicije unutar kupke, povezivanje s otpornickim mostom

ASL F700 te provjeru funkcionalnosti cijelog mjernog sustava.
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6. REZULTATI ISPITIVANJA

6.1. Radijalni temperaturni gradijenti na ispitnoj temperaturi od 23°C

Tablica 5. Eksperimentalno odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 23 °C

Ocitanja Ocitanja Ty, °C Radijalni
1, °C TEPOT:: gradijenti,
TEPOT:; (mK)
P (Pr) P> P;3 Py Ps
22,9807 22,9556 0,7
22,9813 22,9554 0
22,9799 22,9541 -1,7
22,9813 22,9537 0,1

Tablica 6. Matematicki odredeni radijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 23 °C

Radijalni gradijenti, (mK)

P2-P3 1,8
P2-P4 0,1
P2-P5 0,6
P3-P4 1,7
P3-P5 2,3
P4-P5 0,6

Tablica 7. Najveci radijalni gradijent na ispitnoj temperaturi 23 °C

Pozicija Radijalni gradijent AdJp, Standardna nesigurnost
mK urc, mK
P3 —P5 2,3 1,4
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6.2.  Aksijalni temperaturni gradijenti na ispitnoj temperaturi od 23°C

Tablica 8. Eksperimentalno odredeni aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 23 °C

Termometar 7;— TEPOTz; — Ps (Pr)
Termometar 7>,— TEPOT>; — P1

Ocitanja 11, °C

Ocitanja 7>, °C

Aksijalni gradijent, mK

h=0 mm h1=0 mm h2=50 mm h3=100 mm
22,9556 22,9807 -0,7
22,9557 22,9811 -0,5
22,9562 22,9825 0,5

Tablica 9. Matematicki odredeni aksijalni gradijenti na ispitnoj temperaturi 23 °C

Radijalni gradijenti, (mK)

AﬁAZ—l == AﬁAZ - A19A1 0,2
A19A3_1 == A19A3 - A19A1 1,1
ADy3—p = Az — Ay, 1

Tablica 10. Standardna mjerna nesigurnost zbog aksijalnih gradijenata

Ispitna temperatura,
°C

Aksijalni gradijent Ada,
mK

Standardna nesigurnost #ag,
mK

23

1,1

0,6
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6.3. Stalnost temperature

Stabilnost temperature je utvrdena s osjetnikom temperature TEPOT21 postavljenim na referentnu
poziciju P1.

t max 22,9557 °C

tmin 22,9537 °C

Tablica 11. Standardna mjerna nesigurnost zbog nestabilnosti temperature

Ispitna temperatura, Poluinterval pravokutne Standardna nesigurnost
°C razdiobe as, mK us, mK
23 1 0,6

30-minutna stabilnost temperature u ispitnoj tocci
t(°C) P1

A

22,956
22,9555

22,955

22,9545
22,954 Plot Area
22,9535

22,953

22,9525

A 4
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Dijagram 1. 30-minutna stabilnost temperature u ispitnoj tocci P1
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6.4.

Ukupna mjerna nesigurnost

Tablica 12. Ukupna (kombinirana) standardna mjerna nesigurnost zbog nesavrsenosti kupke

Temperatura, °C

23

Standardna nesigurnost zbog
radijalnih gradijenata urc (k=1),
mK

1,4

Standardna nesigurnost zbog
aksijalnih gradijenata uac
(k=1), mK

0,6

Standardna nesigurnost zbog

nestabilnosti temperature us
(k=1), mK

0,6

Ukupna standardna nesigurnost
zbog nesavrsenosti kupke u (k=1),
mK

1,6
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6.5. Zakljucci iz dobivenih rezultata

1.) Radijalni temperaturni gradijenti: Mjerenja su pokazala da su radijalni temperaturni
gradijenti unutar kupke relativno mali, s maksimalnom razlikom temperature od 2,3 mK
izmedu razli€itih radijalnih pozicija. Standardna nesigurnost zbog radijalnih gradijenata

iznosi 1,4 mK, $to ukazuje na dobru homogenost temperature u horizontalnom smjeru.

2.) Aksijalni temperaturni gradijenti: Analiza aksijalnih gradijenata pokazala je da su
temperaturni gradijenti u vertikalnom smjeru jo§ manji, s maksimalnom razlikom
temperature od 1,1 mK. Standardna nesigurnost zbog aksijalnih gradijenata iznosi 0,6 mK,

Sto potvrduje visoku homogenost temperature u vertikalnom smjeru.

3.) Temperaturna stabilnost: Ispitivanje stabilnosti temperature tijekom 30-minutnog perioda
pokazalo je da su oscilacije temperature bile zadovoljavajuée niske, s maksimalnom
razlikom od 2 mK. Standardna nesigurnost zbog nestabilnosti temperature iznosi 0,6 mK,

Sto ukazuje na visoku vremensku stabilnost temperature unutar radnog volumena kupke.

4.) Ukupna mjerna nesigurnost: Kombinirana standardna nesigurnost zbog nesavrSenosti
kupke, ukljucujuéi radijalne i aksijalne gradijente te nestabilnost temperature, iznosi 1,6
mK. Ova vrijednost ukazuje na to da kupka Kambi¢ OB-50 pruza visoku razinu stabilnosti

1 homogenosti temperature.

Zakljucno, rezultati ispitivanja potvrduju da termostatirana uljna kupka Kambi¢ OB-50
zadovoljava zahtjeve za precizno odrzavanje temperature unutar svog radnog volumena, §to je

od klju¢ne vaznosti za laboratorijska mjerenja u kojima se ova kupka koristi.
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7. UTJECAJ TERMOMETRIJSKE KUPKE NA NESIGURNOST
ELEKTRICNIH OTPORA ETALONSKIH OTPORNIKA

U termometrijskoj kupki bili su uronjeni etalonski otpornici marke Tinsley, nominalnih
vrijednosti elektriénih otpora od 25 Q 1 100 Q. Za proracun su koriSteni podaci preuzeti iz

tehnickih specifikacija za te otpornike.

Tablica 13. Tehnicki podaci o etalonskim otpornicima

Etalonski otpornik, model Tinsley 5685 A

Vrijednost otpora: 10, 25,100, 4001 1.000 Q
Tolerancija: +10 ppm
Dugoroc¢na stabilnost: 2 ppm godisnje
| Temperaturni koeficijent (70): | 2ppm°C |
Ovisnost o frekvenciji: 1 ppm do 1.592 Hz
Dopusteni uvjeti okoline:
Radna temperatura: 23 °C
Dopusteni raspon temperature u radu: 15 °C do 40 °C
Kudiste:
Dimenzije: @ =76 mm, visina 114 mm
Masa: 0.7 kg

Za izracun utjecaja nesigurnosti temperature termometrijske kupke na nesigurnost elektricnog
otpora etalonskih otpornika, koristimo temperaturni koeficijent otpornika (7C) i stabilnost

kupke.

Nesigurnost temperature u kupki: 1,6 mK = 0,0016 K

Temperaturni koeficijent otpornika (7C):

Za etalonski otpornik obi¢no oko 2 ppm/°C (prema ranije priloZenoj tablici)

Proracun nesigurnosti otpornika zbog nesigurnosti temperature kupke:

ug =TC Xu
ugp =2 x107° ppm/°C x 1,6 x 1073 °C

ug = 3,2 X 107° = 3,2 ppb(parts per billion)
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To znaci da nesigurnost elektri€nog otpora etalonskih otpornika zbog nesigurnosti temperature
kupke iznosi 3,2 ppb. Ako radimo s otpornikom od 100 Q, to daje nesigurnost elektricnog

otpora od:
ugp =100 % 3,2 x 107 = 0,32 p2
Za otpornik od 25 Q:

Ur = 25 % 3,2 X 107° = 0,08 w2

Zakljucak:

Utjecaj nesigurnosti temperature ulja u radnom volumenu termometrijske kupke na nesigurnost
elektri¢nih otpora etalonskih otpornika je vrlo mali. Za otpornik od 100 Q, nesigurnost je 0,32
nQ, a za otpornik od 25 Q, nesigurnost je 0.08 pnQ. Ovi rezultati pokazuju da je nesigurnost

temperature ulja u kupki dovoljno niska za visokoprecizna mjerenja elektri¢nog otpora.

Stabilnost temperature u etalonskom otporniku

t(°0)
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Dijagram 2. Stabilnost temperature u etalonskom otporniku

Iako su oscilacije prisutne, one su minimalne i ne utjecu znac¢ajno na precizna mjerenja
elektricnog otpora.
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