Usporedba rezultata umjeravanja pretvornika tlaka sa
strujnim izlazom 4 - 20 mA

Omerzo, Borut

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:272066

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-26

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:272066
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:4571
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:4571
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:4571

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Borut Omerzo

Zagreb, 2019.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

USPOREDBA REZULTATA UMJERAVANJA
PRETVORNIKA TLAKA SA STRUJNIM
IZLAZOM 4 — 20 mA

Mentorica: Student:

Prof. dr. sc. Lovorka Grgec Bermanec, dipl. ing. Borut Omerzo

Zagreb, 2019.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom
studija 1 koriStenjem navedene literature.

Zahvaljujem se profesorici Lovorki Grgec Bermanec na ukazanoj pomoc¢i tijekom
izrade ovog zavrSnog rada.

Borut Omerzo



N SVEUCILISTE U ZAGREBU :
\'@) FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE @
i)

Sredidnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrdne ispite studija strojarstva za smjerove:

procesno-cnergetski, konstrukeijski, brodostrojarski i inZzenjersko modeliranje i ra¢unalne simulacije

Sveutilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog
Klasa:
Ur.broj:
ZAVRSNI ZADATAK
Student: BORUT OMERZO Mat. br.: 0035203465
Naslov rad:? na Usporedba rezultata umjeravanja pretvornika tlaka sa strujnim
hrvatskom jeziku: izlazom 4 - 20 mA
Naslov r. ada. na Comparison of calibration results of pressure transmitter with current
engleskom jeziku: output 4 - 20 mA

Opis zadatka:

S ciljem otkrivanja sustavnih pogresaka te dobivanja i odrzavanja akreditacije, umjerni laboratoriji
uvode odgovarajuée mijere osiguranja kvalitete rezultata kao 3to su: sudjelovanje u
medulaboratorijskim usporedbama, ponavljanje mjerenja, pratenje i ocjenjivanje rezultata
umjeravanja.

Svrha ovog rada je organizirati, provesti i analizirati bilateralnu medulaboratorijsku usporedbu
umjernih laboratorija za tlak koji mogu umjeravati pretvornike sa strujnim izlaznim signalom od 4
do 20 mA u podru¢ju 0 do 10 hPa. U radu koristiti mjernu opremu Laboratorija za procesna
mjerenja.

Potrebno je izraditi:

Pregled osnova mjerenja tlaka pretvornicima sa strujnim izlaznim signalom.

Pregled normi i uputa za provedbu medulaboratorijskih usporedbi i obradu rezultata.
Protokol usporedbe za tlak od 0 do 10 hPa.

Opis provedenih mjerenja u laboratorijima koji sudjeluju.

Opis provedenih mjerenja u LPM-u i procjenu mjerne nesigurnosti.

Analizu rezultata usporedbe odredivanjem En vrijednosti.

U radu navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
. Lorok: 22. veljate 2019. 1. rok: 25.2. - 1.3. 2019.
29. studenog 2018. 2. rok (izvanredni): 28. lipnja 2019. 2. rok (izvanredni): 2.7. 2019.
3. rok: 20. rujna 2019. 3. rok: 23.9.-27.9.2019.
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:
7
' 7

Izv. prof. dr. sc. Lovorka Grgec Bermanec Prof. Gi-sc. Ig fen



Borut Omerzo Zavrs$ni rad

SADRZAJ
SADRZAT. ...t 5
POPIS SLIK A . e 6
POPIS TABLIC A . e 7
POPIS OZNAK A . e, 8
SAZETAK ..ot e, 9
SUMM AR L 10
T Y T 11
11 MJEritelJSIVO. ... 11
1.2, EURAMET ..o e 12
1 TR I - 1 13
2. MIERENJE TLAKA . o e 16
2.1. Uvod u mjerenje tlaka............coooiiiiiii i, 16
2.2. Senzori tlaka. ... ... ..o 18
2.2.1. Raspon tlaka............cooiiiiiii 20
2.2.2. Elektriéni izlazni signal...............ccoiiiiiiiiiiiiiii 20
3. TEORISKE OSNOVE. .. ..ottt 24
3.1, Mjerna NeSIQUINOST. .....c.eiutiiti it 24
3.1.1. Odredivanje mjerne NESIGUINOStI.........evvvrireririeennieeannnnnns. 26
3111, GUM Metoda......voveeieiieiee e 26
3.1.1.2. MCS MEtOUA. ...ttt e 31
3.1.1.3. Norma TS 21748 : 2004......cceiiiiiiii e, 31
3.2, UM BIaVAN €. ..ttt e 32
3.3. Postupak umjeravanja pretvornika tlaka.............................. 33
3.3.1. Mjerna NesiguINOST. .......coutiriitii e e 33
3.3.2. OdStUPANJE. ..ttt 34
3.3.3. Ulazne VeliCINe........oviuuiiiiiiiiii i eeee e 35
3.3.4. Umjeravanje digitalnih manometara........................cooeenne 35
3.3.5. Analiza nesigurnOSti.........c.ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 35
4. LABORATORIJISKA MJERENJA I MJERNE NESIGURNOSTI........... 37
4.1, Opis zadatka. .. ..ot 37
4.2. Podaci O MJeIeN U, .....oiitiiiitt it 37
4.2.1. Mjerenje u laboratoriju Tehnicar Servag....................c.oeieennn. 38
4.2.2. Mjerenje u Laboratoriju za procesna mjerenja........................ 41
4.3. Usporedba rezultata Umjeravanja..........ccoovveeiiieiiiiiiiinieeinennannns 46
4.4. RaCunanje En VrjednoSti...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen 48
5. ZAKLIUCAK ..ottt 49
POPIS LITERATURE. ...t 50
PO g L e 51

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Borut Omerzo Zavrs$ni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Kaoticno gibanje CestiCa...........cveiviiiriiiiiiiiiiiiiiiiieaneannnnn, 13
Slika 2. Odnos apsolutnog tlaka, pretlaka i podtlaka............................. 14
SHKA 3. U CIJ OVttt e e e e e e e 16
Slika 4. TIafna Vaga.......c.ooviriiiiiiiii i e e 17
Slika 5. Princip rada tlatne vage...........ccooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 18
Slika 6. Mjerni instrumenti koji koriste mehani¢ku deformaciju................ 18
Slika 7. OtPOINI SENZOK..... .ottt e e, 19
Slika 8. KapacCitiVvill SENZOT...........cceiiriintintitiie ittt ee e eeaan 19
Slika 9. Tlakovi dijafragme kod senzora...............cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 20
Slika 10. Idealna karakteristika...............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 22
Slika 11. Karakteristike s promijenjenim nagibima................................ 22
Slika 12. Karakteristika sa zivom nulom..................ocoiiiiiiiii i, 22
Slika 13. Nelinearne karakteristike.............coooviiiiiiiiiiii i, 23
Slika 14. Nelinearnost kod karakteristike..................coooiiiiiiiiii s, 23
Slika 15, HISTEICZA. ....viiintt ittt e e et e e eaas 23
Slika 16. Odnos izmedu ulaznih veli¢ina i mjerne veli¢ine........................ 26
Slika 17. Gaussova 1azdioba..........c.viiiiiiiii i 27
Slika 18. Pravokutna razdioba................coiiiiiiiiiiiii i 28
Slika 19. Trokutasta razdioba............c..cciiiiiiiiiiiiii e, 28
Slika 20. ProSirena nesigurnost (kK=1)..........coooiiiiiiiiiiiiiiii . 28
Slika 21. ProSirena nesigurnost (K=2)..........cooiiiiiiiiiiiiii s 28
Slika 22. ProSirena nesigurnost (K=3)..........cooiiiiiiiiiiii 28
Slika 23. MCS metoda........ooiiiiii i e 31
Slika 24. Shema Umjeravanja.........c.o.eeeeirieiinieeiieeeieeeieeiiieeeaneeannns 32
Slika 25. Shema lanca slijedivosti........o.viiiiiiiii e, 33
Slika 26. Pretvornik tlaka GE Druck................coooi 38
Slika 27. Mjerna linija u laboratoriju Tehnicar Servag............................ 39
Slika 28. Mjerna linija U LPM-u........ooiiiii e 41
Slika 29. Dijagram odstupanja i mjerne nesigurnosti.............eeeeerueenneenn.s 47

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Borut Omerzo

Zavrs$ni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Eksperiment utjecaja okoliSa na rezultat mjerenja................ 25
Tablica 2. Rezultati mjerenja gustoce fluida...................coiiiiiiiniil 30
Tablica 3. Postupak odredivanja mjerne nesigurnosti........................... 34
Tablica 4. Postupak odredivanja mjernith nesigurnosti........................... 36
Tablica 5. Podaci o pretvorniku tlaka..................coooiiiiiiiii 38
Tablica 6. Uvjeti okoliSa prvog mjerenja.............cooeeeerierienrienneennenn.n. 39
Tablica 7. Rezultati mjerenja u laboratoriju TehniCar Servag................ 40
Tablica 8. Uvjeti okoliSa drugog mjerenja.............coeevviiniiininnnennennnnns 41
Tablica 9. Rezultati mjerenja U LPM-u...........cooiiiiiiiii i 42

Tablica 10.
Tablica 11.
Tablica 12.
Tablica 13.
Tablica 14.
Tablica 15.
Tablica 16.
Tablica 17.
Tablica 18.
Tablica 19.
Tablica 20.
Tablica 21.
Tablica 22.

Podaci potrebni za raCunanje mjerne nesigurnosti................... 42

Mjerna nesigurnost tocke ©..........ooooiiiiiiiiiiiiiii 43
Mjerna nesigurnost tocke 2., 43
Mjerna nesigurnost tocke 3....... .o, 43
Mjerna nesigurnost toCke 4..........coiiiiiiiiiiiiii e 44
Mjerna nesigurnost toCke S..........oooiiiiiiiiiiiii 44
Mjerna nesigurnost to€ke 6............coooiiiiiiiiiiiii 44
Mjerna nesigurnost tocke 7.........coviiiiiiiiiiiii 45
Mjerna nesigurnost tocke 8. 45
Mjerna nesigurnost to€ke 9. 45
Mjerna nesigurnost tocke 10.............coiiiiiiiiiiiiii 46
Mjerna nesigurnost tocke 11.............cooiiiiiiiiiiii, 46
Racunanje Ep vrijednosti..........coooiiiiiiiiii i, 48

7

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Borut Omerzo

POPIS OZNAKA

Oznaka
U

K

Uc
Uhysteresis
Uzero
Uresolution

Urepeatability

Ue
En
Ci
g

m

Apup/down

< 20V > T

Jedinica
mbar
mbar
mbar
mbar
mbar
mbar

mbar

m/s?

kg
mbar
kg/m?®
N

m2
J/(kgK)

m3

Zavrs$ni rad

Opis

proSirena mjerna nesigurnost

faktor prekrivanja

standardna mjerna nesigurnost

mjerna nesigurnost uslijed histereze
mjerna nesigurnost zbog nultog odstupanja
mjerna nesigurnost zbog rezolucije manometra
mjerna nesigurnost zbog ponovljivosti
proSirena mjerna nesigurnost etalona

En vrijednost

koeficijent osjetljivosti

gravitacijsko ubrzanje

masa fluida

razlika tlaka uzlazno/slazno

gustoca fluida

sila

povrsina

op¢a plinska konstanta

volumen

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Borut Omerzo Zavrs$ni rad

SAZETAK

U ovom je radu opisana bilateralna usporedba rezultata umjeravanja pretvornika
tlaka. Detaljno je opisana organizacija, mjerna oprema, metoda umjeravanja i
analiza rezultata. Takoder, dana je teorijska podloga fizikalnih procesa koji su se
mjerili i umjeravanja. U ovom radu koristio se pretvornik tlaka strujnog izlaza i
to struje jakosti 4 — 20 mA u podrucju od 0 do 10 mbar. Umjeravanje se provodi
kako bi se uspostavila §to to¢nija veza izmedu stvarne fizikalne veli¢ine 1 veli¢ine
koja je prikazana na mjernom uredaju. S ciljem otkrivanja sustavnih pogresaka
umjerni laboratoriji sudjeluju u ovakvim usporedbama te je iz tog razloga opisani
proces nuzno kvalitetno obraditi. Sto je kvalitetniji postupak umjeravanja to su
rezultati tocniji. Referentni laboratorij u ovom zavrSnom radu bio je Laboratorij
za procesna mjerenja na zagrebaCkom Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
Usporedivao se rezultat u LPM-u s rezultatom u laboratoriju Tehnicar Servag.
Postupak umjeravanja proveden je kvalitetno Sto se moze vidjeti u nastavku ovog
rada.

Klju¢ne rije¢i: umjeravanje, tlak, pretvornik tlaka sa strujnim izlazom

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Borut Omerzo Zavrs$ni rad

SUMMARY

In this paper a bilateral comparison of calibration of a pressure transducer is
shown. Organisation, measuring equipment, calibration method and analysis of
the results is described in details. Furthermore, a theoretical background of
physical processes which were measured is given. In this paper a pressure
transducer with current output (4 - 20 mA) in range of 0 to 10 mbar was used.
Calibration is carried out in order to establish a more accurate connection between
physical quantity and quantity shown on measuring device. In order to detect
system errors, calibration laboratories participate in such comparisons and for that
reason it is very important to describe this process as well as possible. The better
the calibration process, more precise the results are. In this paper the Laboratory
for process measurements on Faculty of mechanical engineering in Zagreb was a
reference laboratory. The result was compared with the result from Tehnicar
Servag laboratory. Calibration process was carried out well which can be seen
below.

Key words: calibaration, pressure, current output pressure transducer
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1. UvOD

Jednostavna mjerenja vr§imo svaki dan, bilo to vaganje na ku¢noj vagi ili mjerenje
temperature zraka u prostoriji. Vec¢ina ljudi ne ulaze previSe razmisljanja o tome
koliko su to¢na ta mjerenja 1 na koji su na¢in uopce dobiveni podaci o, recimo,
temperaturi tijela koju mjerimo dok smo bolesni. MoZemo se sloziti da ti podaci
nisu toliko ni bitni, buduéi da odstupanje temperature od 1°C na termometru u
prostoriji ne pravi bitnu razliku. Medutim, to odstupanje prilikom mjerenja
temperature u nekom industrijskom procesu u tvornici lijekova moze biti od
presudnog znacaja. Upravo iz tog razloga se u industriji ulazu velika sredstva kako
bi se unaprijedila mjerenja i razina to¢nosti podataka koji se mjere. Kako rastu
troSkovi proizvodnje 1 Zelja za Sto u€inkovitijim procesima u industriji, raste i
potreba da se koriste §to kvalitetniji mjerni instrumenti. Problem je u tome $to mi
ne mozemo znati da mjerni instrument radi adekvatno bez da ga umjerimo s nekim
drugim mjernim instrumentom, koji nazivamo etalonom. U inzenjerskoj praksi
mjerenja su svakodnevica; trebaju nam zbog:

¢ Informacije o procesu
e Osiguranja kvalitete
e Regulacije procesa

Problematika kod mjerenja je u slijede¢em: kako mozemo biti sigurni da mjerni
instrument daje toan podatak o stvarnoj vrijednosti? Kako se mjerni instrument
moze koristiti da inzenjer koji se njime koristi moze biti siguran u podatke koje
mu on daje i da ih moze lako interpretirati i pouzdati se u njih? Postoje mnoga
pitanja i problemi s kojima se susre¢emo.

1.1. Mijeriteljstvo

Mjeriteljstvo (metrologija) je znanstvena disciplina koja se bavi mjerenjem u svim
njegovim teorijskim i prakticnim oblicima. Kao znanstvena disciplina nastala je
iz jednostavnog razloga; ljudi imaju potrebu neSto izmjeriti, dati brojcanu
vrijednost nekoj tvari ili pojavi. Potreba za mjerenjem javljala se od pocetaka
ljudske civilizacije, primjerice, kod Egip¢ana i Perzijanaca kao osnovne mjere za
duzinu koristili su se dijelovi ljudskog tijela (kraljevska stopa i lakat). Opcenito
se kaze da mjeriteljstvo ima tri glavna zadatka:

e Definiranje medunarodno prihva¢enih mjernih jedinica
e Ostvarenje mjernih jedinica znanstvenim metodama
e utvrdivanje lanca sljedivosti pri dokumentiranju to¢nosti mjerenja

Mjeriteljstvo moZemo podijeliti na tri osnovne skupine:

11
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1. Znanstveno mjeriteljstvo bavi se organizacijom i razvojem mjernih etalona
te njthovim odrZavanjem (najviSa razina).

2. Industrijsko mjeriteljstvo treba osigurati prikladno funkcioniranje mjerila
koja se upotrebljavaju u industriji, tj. u procesima proizvodnje i ispitivanja.

3. Zakonsko mijeriteljstvo bavi se mjerenjima koja utje¢u na transparentnost
gospodarskih transakcija, naro¢ito tamo gdje postoji potreba za zakonskom
verifikacijom mjernog instrumenta.

Mjerenje je postupak dodjeljivanja vrijednosti nekoj fizikalnoj veli¢ini. Ta
fizikalna veli¢ina onda postaje izmjerena varijabla. To radimo jer ljudska osjetila
nisu dovoljno precizna da bi mogla to¢no mjeriti. Mjerni instrument je uredaj s
kojim provodimo mjerenje.

Umjeravanje (bazdarenje, kalibriranje) je skup postupaka kojima se u odredenim
uvjetima uspostavlja odnos izmedu vrijednosti mjernih veli¢ina koje pokazuje
neko mjerilo, neka usporedbena tvar ili neki mjerni sustav i odgovarajuéih
vrijednosti ostvarenih etalonima. je mjera, mjerilo, usporedbena tvar ili mjerni
sustav koji su dogovorom, normom ili zakonom utvrdeni kao utjelovljenje neke
mjerne jedinice (njezina dijela ili viSekratnika) ili odredene vrijednosti neke
fizikalne veli¢ine. Mjeriteljske djelatnosti, ispitivanja i mjerenja, vrlo su bitni
ulazni elementi za funkcioniranje kakvoce u industrijskim djelatnostima. Za to je
potrebna sljedivost, koja postaje jednako vazna kao i samo mjerenje. Priznavanje
mjeriteljske mjerodavnosti na svakoj razini lanca sljedivosti moze se uspostaviti
sporazumima i dogovorima o medusobnome priznavanju. Umjeravanje mjerila
temeljno je orude za osiguravanje mjerne sljedivosti, a obuhvaca odredivanje
mjeriteljskih znacajki mjerila. Ono se postize izravnom usporedbom s etalonima.
Na temelju tih podataka korisnik moze odluciti je 11 mjerilo prikladno za doti¢nu
primjenu. Glavni razlozi za umjeravanje su:

e Osiguranje da ocitanja mjerila budu u skladu s drugim mjerilima
e (Odredivanje to¢nosti mjerenja
e (Odredivanje pouzdanosti mjerila, tj. moZze li mu se vjerovati

Postupke umjeravanja definirao je EURAMET.
1.2. EURAMET

EURAMET (European Association of National Metrology Institutes) je glavna
agencija koja udruzuje mjerne laboratorije Europe, interesna je strana Europskoga
povjerenstva 1 sudjeluje u projektima Europske unije. Osnovan je 11. sijecnja
2007. godine, iako su mu prethodile neke druge organizacije koje sezu jos iz 80-
th godina 20. stoljeca.

12
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1.3. Tlak

Tlak je fizikalna veli¢ina koja opisuje djelovanje sile na povrsinu, odredena
omjerom sile F, koja djeluje okomito na povrsinu A.

F

p=z

Mjerna jedinica tlaka je Paskal (znak Pa) ili njutn po metru kvadrathnom (N/m2).
Osim Paskala mozZe se upotrebljavati i mjerna jedinica tlaka bar (1 bar = 10° Pa).

Tlak je rezultat gibanja Cestica nekog fluida. Cestice su najmanji djeli¢i tvari koji
sadrZze kemijska svojstva makroskopske tvari a promjer Cestica je zanemariv u
odnosu na razmak izmedu njih. Cestice su u stalnom, kaotiénom gibanju
(kineticka energija Cestica predstavlja toplinu), a medusobno djelovanje Cestica 1
njihovo djelovanje na stjenke posude u kojoj se plin nalazi moze se tretirati, na
bazi klasicne mehanike, kao sudari, a tlak je posljedica mnoStva sudara sa
stjenkama posude. Na temelju ove teorije doSlo se i do jednadZbe stanja idealnog
plina. Do te, za fiziku, iznimno bitne jednadzbe doSlo se Gay Lussacovim i Boyle
1 Mariotteovim zakonom. Ta jednadZzba glasi

pV = mRT

Ako neko tijelo ne bi sadrzavalo nikakve molekule, tlak bi bio nula. Tlakovi
izmjereni na ljestvici koja koristi ovu nultu vrijednost kao referentnu tocku,
nazivaju se apsolutnim tlakovima. Atmosferski tlak na povrSini Zemlje varira, no
njegova prosje¢na vrijednost je 10° Pa (1000 mbar); to je zapravo 10° Pa
apsolutnog tlaka jer se izrazava s obzirom na prethodno spomenutu referentnu
tocku nultog tlaka. Za probusenu automobilsku gumu se ¢esto kaze da nema viSe
zraka te bi spojeni mjera¢ tlaka pokazivao nultu vrijednost, dok jo§ ocigledno
guma sadrzi atmosferski zrak. Ovakva mjerenja koriste tlak okoline kao
referentnu vrijednost i mjere tzv. manometarski tlak odnosno pretlak.

Slika 1. Kaoticno gibanje cestica

13
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U nekim slucajevima mjeri se 1 tzv. podtlak odnosno negativan manometarski
tlak, no s obzirom da koncept negativnog tlaka nema smisla, koristi se naziv
vakuumski tlak. Osim toga, u primjenama gdje je potrebno poznavanje razlike
tlaka 1zmedu dva sustava, referentni tlak ne mora nuzno biti nula ili atmosferski
tlak, ve¢ je obi¢no to neka druga vrijednost. Takva razlika tlaka se zove
diferencijalni tlak. Primjer je definiranje vrijednosti protoka plina u nekom
cjevovodnom sustavu koji ovisi o razlici vrijednosti tlaka na ulazu i izlazu u
cjevovod. U svrhu izbjegavanja pogre$nih zakljucaka tijekom mjerenja, od
iznimne je vaznosti definirat kakvo mjerenje se provodi: apsolutno,
manometarsko, ili diferencijalno. Na slici 3. prikazan je odnos apsolutnih i
manometarskih tlakova.

Apsolutni tlak Pretlak p, Diferencijalni
Pe Pe=poo P tlak
A A I
T Pp I\ Atmosferski
‘”“4; “““ T Bl T E i gl L (barometarski)
Potlak p tlak po+konst
; A
‘ |
h 4 v
p A
p v% = Pv . 100
p P.
Pa=0

(aps. vakuum)

Slika 2. Odnos apsolutnog tlaka, pretlaka i podtlaka.

Naspram kineti¢koj teoriji u tehnici se Cesto koristi hipoteza kontinuuma.
Kontinuum je matematicki model materije prema kojem ona zadrzava svoja
fizikalna svojstva pri smanjivanju volumena u to¢ku. Cestica kontinuuma ima
infinitezimalni volumen dV, a svaka ¢estica zauzima samo jednu tocku prostora,
a u jednoj tocki prostora moze se nalaziti samo jedna tocka kontinuuma. Hipoteza
kontinuuma omogucuje primjenu integralnog i diferencijalnog racuna u mehanici
fluida. Prema ovoj teoriji definirana je jednadzba:

_dF
P=a
U kojoj je diferencijal povrSine dA povrSina koja odgovara povrsini Cestice za

koju su efekti fluida isti kao 1 u cijelom kontinuumu, tj. na tu povrSinu uzastopno
udara velik broj molekula (jer se Cestica kontinuuma sastoji od jo§ dovoljno
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velikog broja molekula) da bi efekt tlaka bio kontinuirano vremenski isti kao i u
ostatku kontinuuma, tj. konstantan.

15
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2. MJERENJE TLAKA
2.1. Uvod u mjerenje tlaka

Mjerenja tlaka oduvijek su bila od iznimne vaZnosti. Ako se sjetimo industrijske
revolucije koja se temeljila na strojevima koji su bili pokretani parom, tlak pare
bio je vazan parametar i podatak o njemu bio je bitan. Danas se potreba za to¢nim
mjerenjem tlaka sve vise i viSe povecava. Primjene nalazimo u svim granama
industrije kao npr. nuklearnoj, plinskoj, petrokemijskoj, bioloskoj, farmaceutskoj,
automobilskoj, meteoroloSkoj, poluvodi€koj, optickoj, zrakoplovnoj, vojnoj,
klimatizacijskoj, filtracijskoj i u svim kontroliranim procesima. Ispravnost tih
mjerenja klju¢na je u osiguranju kvalitete i sigurnosti korisnika. Mjerenje tlaka
fluida je druga veli¢ina po ucestalosti mjerenja.

Sama fizika mjerenja tlaka je poprili€no raznovrsna. Recimo, jedna od
najjednostavnijih metoda je mjerenje tlaka pomocu U cijevi. Temelji se na
Bernoullijevoj jednadzbi. Na slici 4. prikazana je U cijev.

R

v Y

Slika 3. U cijev

Bernoulijevom jednadzbom dolazimo do slijedece jednadzbe:

Pa — Po = pgH
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Pomoc¢u U cijevi mjerimo razliku tlaka. U slucaju da je gornji dio cijevi evakuiran
I zatvoren, taj tlak je nula, te se instrument naziva barometrom. Tekuéine koje se
koriste u ovakvim mjernim instrumentima su obi¢no Ziva, voda ili ulje, a u slu¢aju
barometra uvijek ziva zbog €injenice da ima viSe od 13 puta vecu gustocu od vode
ili ulja te je shodno tome visina stupca iznosi oko 0,75 m za potrebe mjerenja tlaka
okoline.

Ovakva ideja ravnoteZe tlakova se moZe proSiriti 1 za primjenu pri viSim 1 niZim
tlakovima koriste¢i metalne utege koji djeluju poznatom silom na poznatu
povrsinu. Takva mjerila se zovu tlaéne vage i to su ujedno najto¢nija mjerila tlaka
koja se koriste kao etaloni za ostala mjerila. Primjer tlacne vage je na slici 5.

Slika 4. Tlacna vaga

Shema funkcioniranja tlacne vage prikazana je na slici 6. Recimo da zelimo
izmjeriti tlak p. Uz poznati tlak po, mase klipa m, gravitacijske konstante g i
efektivne povrSine Ae, mozemo do¢i do tlaka p.
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Cilindar

4
p

Slika 5. Princip rada tlacne vage
2.2. Senzori tlaka

Gotovo svi senzori tlaka rade po istom principu. Tlak koji djeluje na neku
povrSinu uzrokuje silu koja uzrokuje deformaciju senzora (dijafragme,
membrane). Ta deformacija se mjeri i Salje u obliku elektri¢nog signala dalje u
mjernom instrumentu. Senzori se razlikuju po materijalu od kojeg su napravljeni.
Primjeri mjernih instrumenata koji koriste mehanicku deformaciju prikazani su
na slici 7.

Membrana Elastiéna Visestruka elasticna
komora komora

\ I S
-> | = | -»> : -»17\ 3
v W S

Slika 6. Mjerni instrumenti koji koriste mehanicku deformaciju.

Bourdonova cijev

Danas svi industrijski senzori koji koriste elektri¢ni signal dijele se na dvije vrste:

e Otporni senzori. Kod ovakvih senzora fluid je u direktnom kontaktu s
dijafragmom koja ga dijeli od elektronike senzora. Materijal, veli¢ina i
debljina dijafragme odreduju raspon tlakova koji se mogu mjeriti i s kojim
fluidom mogu biti u doticaju. Savijanje dijafragme uzrokuje vlak ili tlak
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mjeraCa naprezanja. Kada spojimo cetiri mjeraca oni formiraju
Wheatstoneov most, koji mjeri promjenu u elektricnom otporu, ¢ime se
deformacija dijafragme prenosi u elektri¢ni signal. Shema rada prikazana
je naslici 7.

e Kapacitivni senzori. Kod kapacitivnih senzora dvije dijafragme su
postavljene paralelno, od kojih je jedna u doticaju s fluidom. Kada na fluid
djeluje tlak, dvije dijafragme se komprimiraju jedna uz drugu i to uzrokuje
promjenu kapaciteta. Ta promjena kapaciteta uzrokuje signal u elektricnom
krugu koji je proporcionalan tlaku koji djeluje na dijafragmu. Shema je
prikazana na slici 8.

MJIERACT
\APREZA_\JA

DIJAFRAGMA VLAK  TLAK

1 [l

Slika 7. Otporni senzor

Slika 8. Kapacitivni senzor

Materijal dijafragme najceSce je metal, no moze se koristiti 1 keramicki materijal
koji se mora dobro brtviti ako ¢e biti u izravnom doticaju s fluidom. Kada
koristimo brtvljenje, mozemo dodatno zastiti dijafragmu s npr. titanijem.
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Bitno je napomenuti da na ovakve senzore utjee temperatura i proizvoda¢ mora
jasno naznaciti raspon temperatura na kojima se moze koristiti senzor.

2.2.1. Raspon tlaka

Raspon tlaka definira tlakove izmedu kojih mjerni instrument, u ovo slucaju
specificno senzor, moze ispravno raditi. Naj¢eSce je definiran od proizvodaca.
Postoje 1 grani¢ni tlakovi. Tlakovi izmedu raspona tlaka 1 grani¢nih tlakova nece
trajno oStetiti senzore, ali ¢e o€itanja moZzda biti netocna. Za razliku od tih tlakova,
ako se ode iznad ili ispod grani¢nih tlakova, do¢i ¢e do trajnog oStec¢enja. Vazno
je napomenuti da ¢e do kvara do¢i ¢ak 1 kod malih vremenskih perioda 1 zato se
mora paziti jer ¢e 1 najkraci skokovi tlaka uzrokovati nepovratnu Stetu. Te skokove
tlaka moze uzrokovati ukljucivanje 1 isklju¢ivanje pumpe, hidraulickog sustava ili
brzo otvaranje ventila kada su protoci fluida vrlo visoki. Uobicajeni slucaj skoka
tlaka je recimo tla¢ni udar u cjevovodima. Manometri na cjevovodu se lako mogu
oStetiti.

GRANICA
PREVISOKOG
SIGNAL TLAKA
TLAK NA
DONJA KOJEM
GRANICA DOLAZI DO
KVARA
GORNJA
GRANICA
PODRUCJE PODRUCJE RAZORNO
NISKOG TLAKA VISOKOG PODRUCJE
TLAKA

Slika 9. Tlakovi dijafragme kod senzora
2.2.2. Elektri¢ni izlazni signal

Vecina elektri¢nih mjernih instrumenata odasilju analogni napon ili strujni signal
u kontrolnu jedinicu. Postoje Cetiri glavne vrste signala:

e Standardni analogni. Ovo je standardna vrsta signala. Izlaz moze biti strujni
ili naponski. Strujni su izlazi manje osjetljivi na elektromagnetska polja i
automatski kompenziraju gubitke kroz elektri¢ni kabel. Strujni 4 — 20 mA
I naponski 1 — 5 V osiguravaju da se greske mjerenja automatski uoce.
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Radiometri¢ki. Proporcionalan je naponu, pri ¢emu minimalna 1
maksimalna vrijednost zadrZava konstantnu vrijednost napona napajanja.
Digitalni izlazni.

HART signali.

Op¢enito mozemo reéi da su strujni signali manje podlozni smetnjama, pogodniji
su za daljnji prijenos signala i nemaju problema s padom napona. S obzirom na
promatranje odnosa ulaza i izlaza pretvornika razlikujemo staticke i dinamicke
karakteristike.

Staticke karakteristike ne mijenjaju se s vremenom a dobiju se pobudivanjem
odredene promjene na pretvorniku te se nakon ustaljivanja sustava u stacionarnom
stanju odreduje nastala promjena izlazne veliCine.

Prikazuje linearni rast izlazne veli¢ine iz pretvornika pri linearnom rastu
ulazne veli¢ine u mjerni pretvornik (slika 11.)

Ako se pretvorniku mijenja osjetljivost na ulaznu veli¢inu, mijenja mu se i
nagib idealne ulazno — izlazne karakteristike (slika 12.)

U ulazno — izlaznim karakteristikama pretvornika moze do¢i i do efekta
posmaka nule - karakteristika sa zivom nulom (slika 13.)

Vrlo ¢esto karakteristika pretvornika nije linearna nego nelinearna
Krivulja - ne dobiva se linearna ovisnost izlazne veli¢ine o ulaznoj nego
nelinearna (slika 14.)

Nelinearnost ne mora postojati samo kod karakteristika koje su u
teoretskom slucaju linearne. Neke su karakteristike u teoretskom slucaju
ve¢ nelinearne, no i tada postoji odstupanje od te teoretske karakteristike.
Odmak od linearnosti je problem pri radu s pretvornicima te se
karakteristika uvijek pokuSava svesti na S§to linearniju, tj. vrsi se
linearizacija karakteristike - zamjena nelinearne Krivulje linearnom, tj.
pravcem (slika 15.)

Mijerni pretvornici mogu imati ulazno — izlaznu karakteristiku s histerezom

kod koje izlaz osim o ulaznoj veli¢ini ovisi i o internom stanju sustava
(Slika 16.)
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Izlaz

Ulaz

Slika 10. Idealna karakteristika

Izlaz

/ |dealna karakteristika

/
/ Karakteristike s
promijenjenim nagibima

Ulaz

Slika 11. Karakteristike s promijenjenim nagibima.

Izlaz

Idealna karakteristika

Karakteristike s
posmakom

Pozitivni |
negativni
posmak

Slika 12. Karakteristika sa zZivom nulom.
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|zlaz Nelinearna karakteristika

Idealna
karakteristika

Nelinearna karakteristika

Nelinearna karakteristika

Ulaz
Slika 13. Nelinearne karakteristike.

IzlaF / Stvarna karakteristika

Teoretska karakteristika

Nelinearnost

Ulaz
Slika 14. Nelinearnost kod karakteristike.
|zlaz

Smanjivanje
ulazne veli¢ine

Porast ulazne
velicine

Histereza

0 Ulaz

Slika 15. Histereza.
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3. TEORIJSKE OSNOVE
3.1. Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost je parametar pridruZen rezultatu mjerenja, koji opisuje
rasipanje vrijednosti koje se mogu opravdano pripisati mjerenoj veliCini. [8]
Pojam mjerne nesigurnosti se koristi u mjeriteljstvu i njegova procjena se zasniva
na principima vjerojatnosti. Sva mjerenja imaju odredenu mjernu nesigurnost i
vrijednost mjerene veliCine je kompletna kada sadrzi izjavu o mjernoj
nesigurnosti. Nijedno mjerenje nije u cijelosti to¢no. 1z tog razloga potrebno je
definirati mjernu nesigurnost, sto je od iznimne vaznosti kako bi se mjerenja
mogla smatrati sljedivim kroz neporemeceni lanac usporedbi s referencama
(etalonima).

Mjerenja nikad nisu skroz to¢na. Razlozi su mnogobrojni. To mozZe biti recimo
promjena temperature ili tlaka u prostoriji u kojoj se izvodi mjerenje. Moze biti i
do osobe koja mjeri, tj. njeno neiskustvo. Ljudska pogreska takoder moze biti
razlog pogreSkama. Naravno, mjerni instrument isto tako moze dovesti do
neispravnosti. Mjerna nesigurnost je upravo posljedica djelovanja slucajnih
utjecaja 1 ograni¢enih mogucénosti korekcije sustavnih djelovanja, ona govori
ponesto o kvaliteti mjerenja. Dakle, svako mjerenje mora imati dva podatka. To
su vrijednost mjerenja i mjerna nesigurnost. Mjerna nesigurnost mora sadrzavati
dva podatka. Jedan je interval unutar kojeg tvrdimo da je stvarna vrijednost
mjerene veliCine. Druga vrijednost je nasa sigurnost da je stvarna veli¢ina uistinu
u tom intervalu. Vazno je napraviti distinkciju izmedu mjerne nesigurnosti i
pogreske. Mjerni rezultat moZe biti vrlo blizu stvarnoj vrijednosti, a da pritom
sadrzi veliku mjernu nesigurnost. Takav rezultat nama je nepovoljan i nastojimo
da je mjerna nesigurnost u §to manjem intervalu.

Napomenimo neke konkretne razloge mjerne nesigurnosti:

e Nekonkretna definicija mjerne veliine

e Izmjereni uzorak nije reprezentativan za mjerenu veli¢inu

o LoSe mjerenje uvjeta okoliSa i kriva procjena o utjecaju okoliSa na mjerni
rezultat.

e Netoc¢ne vrijednosti mjernih etalona

e Neto¢ne mjerne nesigurnosti mjernih etalona

e Netoc¢ne vrijednosti konstanata ili nekih drugih podataka uzetih iz vanjskih
izvora

e Aproksimacije i pretpostavke kod mjerenja gdje one nisu dozvoljene

e Varijacije postupka koristenog u mjerenju
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Kako bi se poblize opisao utjecaj nekog razloga mjerne nesigurnosti, opiSimo
pobliZe utjecaj temperature na mjerenje tlaka. Svima nam je jasno da tlak plina
ovisi o temperaturi. To nam je jasno 1 iz same definicijske jednadZzbe idealnog
plina:

pV = mRT

U laboratoriju za mehaniku fluida izveo se eksperiment gdje je njegova svrha bila
kalibracija tlakomjera. Eksperiment se izveo pomocu cilindra sa stapom i
tlakomjerom. U tablici 1. prikazano je slijedece: u mjerenju br. 1 narinut je tlak
od 10,5 mbara (o¢itano na stupcu alkohola), a u mjerenju br. 2 ostavljen je toliki
tlak, no ovaj put se cilindar obuhvatio rukom 1 pri¢ekalo se da se ustali novi tlak.
Naime, toplina s ruke se prenosila na cilindar pri Cemu je temperatura plina
porasla. To je doprinijelo porastu tlaka plina.

Br. pr [mbar]
1 10,5
2 13,6

Tablica 1. Eksperiment utjecaja okolisa na rezultat mjerenja.

Iz prikazanog moze se zakljuciti da je vazno to¢no utvrditi uvjete okolisa,
pogotovo kod mjerenja niskih tlakova (0-10 mbar).

Standardna nesigurnost mjerenja koje se dobiva kombinacijom drugih mjernih
nesigurnosti naziva se kombinirana standardna nesigurnost i oznacava se s Ue. TO
je procijenjeno standardno odstupanje pridruzeno rezultatu, rauna se kao
pozitivni drugi korijen kombinirane varijance dobivene iz svih varijantnih i
kovarijantnin komponenti mjerne nesigurnosti. Sto se industrije i njenih potreba
tice stvar je malo drugacija. Nakon definiranja kombinirane standardne
nesigurnosti, uvodi se koeficijent k, faktor pokrivanja. Mnozenjem koeficijenta
pokrivanja k i kombinirane standardne nesigurnosti dobiva se proSirena
standardna nesigurnost U.

U= ku,

Razlog proSirene mjerne nesigurnosti je jednostavan. Zbog sigurnosti zeli se
obuhvatiti Sto veci interval unutar kojeg je stvarna vrijednost mjerene velicine.
Izbor faktora pokrivanja k (koji obi¢no iznosi 2 ili 3) temelji se na vjerojatnosti
pokrivanja ili razini povjerenja koja se zahtjeva od intervala. lako je mjernu
nesigurnost moguce odrediti statistickim metodama, zbog manjka vremena i
resursa to se ne radi na taj na¢in. Zato su uvedene priblizne metode odredivanja
mjerne nesigurnosti. Te metode su odredene na nacin da ih je moguce alko
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odrediti to iz vidljivih podataka 1 za vrijeme mjerenja. Ono S$to je vazno
napomenuti, dobro planiranje i izvedba mjerenja uvelike olakSava odredivanje
mjerne nesigurnosti.

3.1.1. Metode odredivanja mjerne nesigurnosti
Postoje tri osnovna na¢ina odredivanja mjerne nesigurnosti. To su:

e GUM metoda (ISO — GUM)
e MCS metoda
e Procjena ponovljivosti i obnovljivosti rezultata mjerenja prema normi TS
21748 : 2004
3.1.1.1. GUM metoda

Koraci:
A. Mjerni model

Mjerna veli¢ina Y ne odreduje se izravno, ve¢ iz funkcijske veze veli¢ina x1, Xo,
Xn.

e
Xf }
; fi(xy ... xy) —
_— . I )' fﬂ\“,\\. &5 \‘\-l }"
X it ) —>| 2 |—>| ¥
Sy X5,... xy)
"R P— — B ¥
| J

Slika 16. Odnos izmedu ulaznih velicina i mjerene velicine (lijevo), vektorski
odnos izmedu ulaznih velicina i mjerene velicine (desno)

Prije ra¢unanja kombinirane mjerne nesigurnosti potrebno je svesti podatke iz
Izvora na istu razinu pouzdanosti, tj. standardnu nesigurnost u(x;).

B. Odredivanje standardnih nesigurnosti u(xi) (k = 1)

Bez obzira na tip nesigurnosti, postoje dva nafina odredivanja standardnih
nesigurnosti: tipa A i tip B. Potrebno je odrediti oba tipa ukoliko zelimo korektno
odrediti nesigurnost.

a) TipA
Zasniva se na bilo kojoj statistickoj metodi, iz niza ponovljenih mjerenje,
primjenom normalne ili Studentove razdiobe. Za podatke dobivene

statisticki, koristi se standardna devijacija kao nacin odredivanja
nesigurnosti. To odgovara Gaussovoj ili normalnoj razdiobi, gdje su podaci
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odredeni oko srednje vrijednosti, a ucestalost odstupanja od srednje
vrijednosti opada kako se udaljujemo od srednje vrijednosti.
Srednja vrijednost:

1
X, = Ez(xi)

Eksperimentalno standardno odstupanje (eksp. standardna devijacija, eksp.
normni odmak):

1
= [——=Z(x — X)?
Eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti
X

s(x) = Jn
Mjerna nesigurnost glasi:
u(x;) = s(x;)
pri cemu u jednadzbama n predstavlja broj mjerenja.
b) TipB
Procjena se temelji na drugim informacijama, kao $to su znanstvena
prosudba svih raspolozivih podataka o x; , prethodno iskustvo ili
poznavanje ponasanja i svojstava instrumenta, prethodni mjerni podaci,
podaci iz vanjskih umjernica i ovjernica, podaci iz proizvodackih
specifikacija 1 tehnicki podaci, podaci iz prora¢una, podaci iz objavljenih
izvora (Clanak, knjiga, prirucnici), vlastito nahodenje (zdrav razum), itd.
Procjena se zasniva na apriornim razdiobama vjerojatnosti (normalna ili
Gaussova, pravokutna ili jednolika, trokutasta i dr.).

o u  uto

Slika 17. Gaussova razdioba.
1 —x-—w?
f)=——e 20"

o221
pri ¢emu je o standardna devijacija, a p o¢ekivanje uz najvecu vjerojatnost.

Vrste razdioba:
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a. 7 a,

Slika 18. Pravokutna razdioba

a
u(x;) = —=

V3

pri ¢emu je a poluinterval nesigurnosti.

a. L a,

Slika 19. Trokutasta razdioba

a
u(x;) = —=

V6

Naravno, prilikom iznoSenja mjerenja, moze se Koristiti proSirena mjerna
nesigurnost, koja se dobije mnoZzenjem nesigurnost u(x;j) S faktorom
prosirenja k.

C. Odredivanje sastavljene (kombinirane) standardne nesigurnosti uc(y),
(k=1)

Sastavljena standardna nesigurnost Uuc(y) odreduje se odgovaraju¢im
sastavljanjem standardnih nesigurnosti procjena ulaznih veli¢ina ako je procjena
mjerne veliCine y dana preko funkcijske zavisnosti o procjenama ulaznih veli¢ina
Xj.

y = f(xq, x5, o) X)

Sastavljena mjerna nesigurnost racuna kao $to je prethodno opisano.
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D. Odredivanje proSirene mjerne nesigurnosti

ProSirena mjerna nesigurnost je veli¢ina koja odreduje interval unutar kojeg se
nalazi stvarna veli¢ina, uz odredenu sigurnost pri cemu to tvrdimo. Oznacava se
s U.

U =ku.(y)
Koliko smo sigurni u ono $to tvrdimo opisano je sljede¢im izrazima:

k=1 -> P =068,268%
k=2 > P=9545%
k=3 - P=9973%

Prethodno opisano jednadzbama prikazano je pobliZze na slijede¢im slikama:

p—o B p+o

Slika 20. k=1

95.45%

n— 20 2 1+ 20

Slika 21. k=2

99.73%

- _

A So /" M T Jo
Slika 22. k=3

Primjer odredivanja mjerne nesigurnost pomocu tipa A i B:

Eksperiment je obavljen u Laboratoriju za mehaniku fluida na zagrebackom
Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Cilj eksperimenta bio je utvrditi gustocu
fluida (vode). Mjerenje je bilo izvedeno na slijedeé¢i nacin. Prvo se izmjerila masa
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menzure na elektricnoj vagi mz, potom se u menzuru nalila odredena koli¢ina
vode, pri ¢emu se izmjerila masa vode 1 menzure 1 ocitao se volumen vode u
menzuri. Rezultati su prikazani u tablici 2.

p

Br. m [g] m [g] m [g] mlkgl | VImL] [ VI[m®] | [kg/m’]
1 222,7 295,2 72,5 | 0,0725 73,5 | 0,000074 | 986,4
2 222,7 324,1 101,4 | 0,1014 | 102,5 |0,000103 | 989,3
3 222,7 345,8 123,1 | 0,1231 | 1250 |0,000125 | 984,8
4 222,7 370,7 148 0,148 150,0 |0,000150 | 986,7
5 222,7 395,5 172,8 | 0,1728 | 1750 |0,000175 | 987,4
6 222,7 420,3 197,6 | 0,1976 | 200,0 | 0,000200 | 988,0
7 222,7 446,9 2242 | 0,2242 | 2250 |0,000225 | 9964
8 222,7 472,2 249,55 | 0,2495 | 250,0 |0,000250 | 998,0

Tablica 2. Rezultati mjerenja za racunanje gustoce fluida.
Masa m predstavlja izraCunatu masu vode prema jednadzbi:
m=m, —my

Potom se raunala gustoca prema izrazu:

_m
Py
Srednja gustoca iznosi:
_2(py)
pST' - n
_986,4 +989,3 +984,8 + 986,7 + 987,4 + 988,0 + 996,4 + 998,0
= ) =
= 989,6 _g3

Eksperimentalna standardna devijacija iznosi:

2(pi — srz
stx) = [FOe

\/(986,4 —989,6)2 + (989,3 — 989,6)2 + (984,8 — 989,6)2 + (986,7 — 989,6)? + (987,4 — 989,6)% + (988,0 — 989,6)2 + (996,4 — 989,6)% + (998,0 — 989,6)2

8—1
=49

Eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti iznosi:

S( )—@—3—345
TR TV

Rezultat glasi:

p = psr £ 5(x;)
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kg
p =989,6 + 3,45 —

Ukoliko Zelimo rezultat izraziti s proSirenom mjernom nesigurnoS$¢u, mjernu
nesigurnost mnozimo s faktorom k. Za iznos k=2 dobivamo sigurnost od 95,45
%.

U= k§(xl)
u(x;) = 5(x;) = 3,45
U=2%345=6,9

kg
p=9896+69 e

U ovom je primjeru prikazan nacin izrazavanja rezultata mjerenja.
3.1.1.2. MCS metoda

Postupak odredivanja mjerne nesigurnosti prema MCS metodi temelji se na
generiranju slu¢ajnih brojeva iz funkcija gustoce vjerojatnosti za svaku ulaznu
veli¢inu x; 1 stvaranju odgovarajuc¢e vrijednosti izlazne veli¢ine y, kombinirajuci
razlicite razdiobe kojima su definirane ulazne veli¢ine. Shema ove metode
prikazan je na slici 24,

Generiranje slu¢ajnih brojeva
Iz funkcija gustote
vjerojatnosti
ulaznih velicina x,.x;.... Xy

Funkcija gustoce
vjerojatnosti koja
opisuje mjerenu

veli¢inu

Matematicki model
mjerene veliine

@ B>

2(x,)

P

2(X;)

Mjerna nesigurnost

Slika 23. MCS metoda

Ova metoda moze koristiti usporedbi rezultata mjerenja prema GUM metodi.
MCS metoda zahtjeva izrazito veliko znanje o prirodi mjerene veli¢ine i
statistickim metodama.

3.1.1.3. Procjena ponovljivosti i obnovljivosti rezultata mjerenja prema
normi TS 21748 : 2004
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Kod ove metode koriste se ponovljivost i obnovljivost rezultata mjerenja. Te su
mjere procjene odstupanja dobivena iz analize eksperimentalnih podataka.

3.2.  Umjeravanje

Umjeravanje (bazdarenje, kalibriranje), kao §to je ve¢ receno, je skup postupaka
kojima se u odredenim uvjetima uspostavlja odnos izmedu vrijednosti mjernih
veli¢ina koje pokazuje neko mjerilo, neka usporedbena tvar ili neki mjerni sustav
i odgovarajucih vrijednosti ostvarenih etalonima.

Etalon (pramjera) predstavlja mjerni sustav koji je dogovorom, normom ili
zakonom utvrden kao utjelovljenje neke mjerne jedinice (njezina dijela ili
viSekratnika) ili odredene vrijednosti neke fizikalne veli¢ine. Postoje
medunarodni i drzavni etaloni te primarni, sekundarni, usporedbeni, radni i
posrednicki etaloni.

e Medunarodni etalon je medunarodno priznati etalon koji sluzi kao osnova
za dodjeljivanje vrijednosti drugim etalonima.

e Drzavni etalon je drZzavno priznati etalon 1 sluzi kao osnova dodjeljivanja
vrijednosti drugim mjernim instrumentima u drzavi.

e Primarni etalon je etalon koji je priznat kao najtocnije mjerilo.

e Sekundarni etalon je etalon kojemu je vrijednost dodijeljena usporedbom s
drugim etalonom.

/"

/, . :
/
/ NAC. \
MJER. PODRUCJE RADNE ORGANIZACIWE
/ INSTITUT  \ ISO 9001, ISO 10012
E - - \ '
/ AKREDIT.UMJERNI \ ./ UMJERNI CENTAR)
LABORATORIJI / Referentni etaloni

/
Referengni etaloni L

./ MJERNI LABORATORIJ'
Radni ili tvor. etaloni \

Y MJERNA OPREMA

MJERITELJSKA INFRASTRUKTURA : 3
U ZEMLJI / \
ISO 17025 / PROIZVODI '

Slika 24. Shema umjeravanja.
Sljedivost je svojstvo mjernog rezultata nekog etalona s kojim se on moze dovesti

u vezu s referentnim etalonom.
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Lanac sljedivosti predstavlja neprekinuti lanac umjerenih mjernih instrumenata
pri cemu je svakom sljede¢em instrumentu prethodni etalon.

BIPM Definicija jedinice

Nacionalni (primarni)

Nacionaini laboratoriji (u vecini zemalja Medunarodn
etaloni

i etaloni ‘
su nacionalni mjeriteljski instituti) ¥

Akreditirani laboratoriji Relorenini stelont

L

Poduzeca Industrijski etaloni

Krajnji korisnici Mjerna sredstva

Slika 25. Shema lanca slijedivosti.
3.3. Postupak umjeravanja pretvornika tlaka

Pretvornik tlaka koji u ovom radu ispitujemo, umijeriti cemo prema EURAMET
Calibration Guide No. 17 metodi.

Ova metoda opisuje razne postupke umjeravanja, ovisno o mjernom instrumentu
koji se koristi. U ovom radu opisuje se pretvornik tlaka s izlazom 4 — 20 mA.

Postupak se sastoji od nekoliko koraka, od kojih ¢e se svaki poblize opisati.
3.3.1. Mjerna nesigurnost

Postupak je opisan u tablici 3.

33
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Borut Omerzo Zavrs$ni rad

Matematicki s = fle v .
model v =fAxy, 0. . XN)
- Standardna nesigurnost pripisana
. Hix; .
Standardna : ulaznoj velicini
nesigurnost
G Koeficijent osjetljivosti - d f
'odx,
Doprinos standardne
", ( v) nesigurnosti ulazne velicini xi u, [_1- )= C - ""[-". )
’ [u(xi)] standardnoj nesigurnosti
izlazne, mjerne velicine y
’ Ukupna standardna nesigurnost N
#YV) | izlazne veli¢ine ¥ u? V)= ZHLI (v)
=1
_ | N
ulv)= 1".231[{_1']
=
Prosirena [/(v) | ProSirena mjerna nesigurnost Uly)=k-uly)
nesigurnost
F Faktor pokrivanja k=2
U vecini slucajeva iznosi
2, pri ¢emu je
pouzdanost 95,45 %

Tablica 3. Postupak odredivanja mjerne nesigurnosti.

Kod kompleksnih proracuna koeficijent osjetljivosti ¢ postaje suvise kompliciran
za odrediti na analiticki nac¢in, te se onda koriste raCunalni programi.

3.3.2. Odstupanje
Rezultat mjerenja glasi:
Y =X+ X6X;

Ovaj nacin iskazivanja primjeren je mjerilima tlaka s vlastitom mjernom skalom
tlaka koju pokazuju na zaslonu uredaja (kovni manometri, pretvornici tlaka).

Drugi nacin je:
Y = XIIK;
pri cemu vrijedi:
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Ovaj nacin primjereniji je kod mijerila tlaka bez vlastite skale u mjernim
jedinicama tlaka kao npr. kod transmitera s elektri¢nim izlaznim signalom, mjerna
nesigurnost ovdje se izrazava u bezdimenzijskom obliku.

3.3.3. Ulazne velicine

Mjerne veli¢ine koje su dodijeljene ulaznim velicinama dijelimo u dvije
kategorije: tip A 1tip B. To je objaSnjeno u poglavlju 3.1.1.1.B.

U mnogim slu€ajevima poznata je samo gornja i donja vrijednost granice,
odnosno podinterval (a+ 1a.). To je najbolje opisano pravokutnom razdiobom.

2a=a, +a_
Pridruzena standardna nesigurnost glasi:

a

MRV
Ukoliko znamo da su vrijednosti blize srednjoj vrijednosti bolje je Kkoristiti
trokutastu raspodjelu.
3.3.4. Umjeravanje digitalnih manometara

Model prikazivanja izlazne veliCine prikazan je slijede¢im jednadzbama:

Apup/down - pind,up/down — DPstana T 25291'

Apup/down = pind,up/down — Dstand + 6pzero deviation + 5prepeatability
Za srednju vrijednost vrijede izrazi:
Apmean = pind,up/down — Dstand + 6pzero deviation + 5prepeatability
+ 6phisteresys

_ pind,up + pind,down
Apmean - 2

Vrijednost referentnog standarda je tlak koji oCitava etalon. Taj tlak takoder unosi
odredenu nesigurnost (nesigurnost etalona ug) koja ¢e kasnije u¢i u doprinos
ukupnoj nesigurnosti.

Kada su uzlazni i silazni redovi mjerenja zasebno mjereni i tako uzeti u obzir,
prosirena mjerna nesigurnost U s faktorom pokrivanja k=2 iznosi:

Uup/down = kuup/down

— 2 2 2 2
Uup/down - \/u standard +u zero deviation +u repeatability +u resolution
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3.3.5. Analiza nesigurnosti

U tablici su prikazani na¢ini odredivanja mjerne nesigurnosti:

Zavrs$ni rad

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Br. | Veli¢ina |Procjena E;;E:ltl'?bu fjﬁ?}??:;:ust }])]ehte iiﬂ:il;::ﬂ-z:t zséietljiv g;sl;;:ln:;us g;l |
X; X; : 2a P(x;) nlx;) C; 1;(v) ica
1 Pia P i 25 pravokutna \.‘E ulr)= %{%] 1 u, bar
2 | Poag | remins normalna 2 u(standard) -4 Ugonsa | | DAF
3 OP sero deviation 0 Jo pravokutna \;"? ul fy)= %[% ]: 1 ug bar
4 6pmmhm. 0 b pravokutna 1\,""3 u(b')= %[ b?' ]: 1 Uy, bar
5 ﬁlph:"g[ﬂemg 0 h pravokutna \,-"I3 ulh)= % [% ]: 1 i, bar
Y Ap u(y) bar
Tablica 4. Postupak odredivanja mjernih nesigurnosti
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4. LABORATORIJSKA MJERENJA | UMJERAVANJE
4.1. Opis zadatka

Zadatak je bio usporediti rezultate umjeravanja pretvornika tlaka GE Druck,
pretvornika tlaka visokog razreda to¢nosti, sa strujnim izlazom od 4 — 20 mA.
Proraun je bio izveden prema preporuci EURAMET Calibration Guide No. 17 -
Guidelines on the Calibration of Electromechanical and Mechanical Manometers.
Usporedivali su se rezultati dvaju laboratorija. Prvo mjerenje bilo je provedeno u
laboratoriju Tehnicar Servag, u odjelu medulaboratorijskih usporedbi. Umjerni
laboratorij osnovan je 2008. godine i akreditiran od strane Hrvatske akreditacijske
agencije prema zahtjevima norme HRN EN ISO/IEC 17025 za umjeravanje
neautomatskih vaga i1 utega, mjerila temperature i relativne vlaznosti, mjerila
tlaka, vremenskog intervala i frekvencije. Drugo mjerenje bilo je provedeno u
Laboratoriju za procesna mjerenja na zagrebackom Fakultetu strojarstva i
brodogradnje. Laboratorij za procesna mjerenja nasljednik je Laboratorija za
toplinska mjerenja, osnovanog jos 1960. godine u sklopu Visoke tehnicke Skole.
Laboratorij djeluje na podruéju teorije i primjene mjerenja toplinskih i procesnih
veli¢ina kao §to su:

e Temperatura

o Tlak

e Vlaznost

e Protok

e Brzina strujanja fluida

e Masa

e Toplinska energija

e Toplinska svojstva tvari.

Laboratorij je nositelj drzavnih etalona za temperaturu tlak i vlaznost Hrvatskog
mjeriteljskog instituta (HMI-a) i akreditirani umjerni laboratorij prema normi
ISO/IEC 17025 od 2002. godine. Na vise od 400 m?> LPM posjeduje najmoderniju
mjernu 1 raCunalnu opremu, a djelatnici laboratorija boravili su na brojnim
znanstvenim i stru¢nim usavrSavanjima na inozemnim institucijama i objavili vise
od 150 znanstvenih i stru¢nih radova.

4.2. Podaci o mjerenju

Podaci o prijenosnom etalonu tlaka:
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Mjerilo Pretvornik tlaka
Proizvodac GE Druck

Tip LPX9381
Serijski broj 2637406
Mjerno 0-10

podrucje

Jedinica tlaka | mbar

Podjela skale 0,001 mbar
Razred to¢nosti | 0,5% FS
Vlasnik mjerila | FSB - LPM

Tablica 5. Podaci o pretvorniku tlaka

Slika 26. Pretvornik tlaka GE Druck.

4.2.1. Mjerenje u laboratoriju Tehnicar Servag

Zavrs$ni rad

Mjerenje u Tehnicar Servag-u bilo je izvrSeno 6.11.2018. Laboratorij se nalazi u
Prilazu baruna Filipovica 25.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 27. Mjerna linija u laboratoriju Tehnicar Servag.

Podaci okoline vazni za analizu rezultata mjerenja prikazani su u tablici 2.

TEHNICAR SERVAG - uvjeti okoli§a

od | do dozvoljeno odstupanje tijekom
mjerenja
Temperatura 23,5 | 23,6 +1
zraka [°C]
Tlak zraka [hPa] | 1006 | 1006 +2

Tablica 6. Uvjeti okolisa prvog mjerenja

Kao etalon u ovom mjerenju posluzila je pumpa proizvodaca Halstrup. Mjerenje

je bilo izvrSeno po metodi B po preporuci EURAMET cg-17.

Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 3. Potvrda o umjeravanju moze se naci u

Prilogu 1. Sto se ti¢e detalja o etalonu, oni su:

e Proivodac: Halstrup Walcher

o Tip: KAL200

e Serijski broj: 9609.0049 AF091158

e Razred to¢nosti: 0.1% FS

e Mjerno podrucje: -2000 — 2000 Pa

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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TEHNICAR SERVAG
Broj ispitnih tocaka Tlak etalona Prikaz mjerila IzraCunati tlak Srednja vrijednost | Odstupanje | Pr. mj. nesigurnost
- mbar mA mA mbar mbar mbar mbar
uzlazno silazno uzlazno silazno

1 -0,002 3,997 4,006 -0,002 0,004 0,001 0,003 0,013
2 0,998 5,592 5,607 0,995 1,004 1,000 0,002 0,013
3 1,999 7,193 7,219 1,996 2,012 2,004 0,005 0,013
4 2,999 8,792 8,816 2,995 3,010 3,003 0,004 0,013
5 4,000 10,391 10,417 3,994 4,011 4,003 0,002 0,013
6 5,000 12,006 12,022 5,004 5,014 5,009 0,009 0,013
7 6,001 13,604 13,636 6,003 6,023 6,013 0,011 0,013
8 7,001 15,204 15,239 7,003 7,024 7,013 0,012 0,013
9 8,002 16,818 16,835 8,011 8,022 8,017 0,015 0,013
10 9,002 18,426 18,434 9,016 9,021 9,019 0,017 0,013
11 10,003 20,031 20,033 10,019 10,021 10,020 0,017 0,013

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Tablica 7. Rezultati mjerenja u laboratoriju Tehnicar Servag.
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Navedena pro$irena mjerna nesigurnost je iskazana kao standardna nesigurnost
mjerenja, pomnozena faktorom dva, tj. k=2, Sto znaci da za normalnu raspodjelu
granice pouzdanosti pokriva 95% vrijednosti. Standardna nesigurnost je odredena
u skladu s EA preporukom EA-4/02 M:2013.

4.2.2. Mjerenje u Laboratoriju za procesna mjerenja

Mjerenje je bilo izvrSeno 14.11.2018. Laboratorij se nalazi u isto¢noj zgradi
zagrebackog Fakulteta strojarstva 1 brodogradnje.

Slika 28. Mjerna linija u LPM-u.

Podaci okoline vazni za analizu rezultata prikazani su u tablici 4.

LPM
Temperatura [°C] | 24 £ 1
Tlak [hPa] 1016 + 1
Rel. vlaga 38+2
Tablica 8. Uvjeti okolisa drugog mjerenja

Mjerenje je bilo izvrSeno po metodi B po preporuci EURAMET cg-17.

Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 9., a detaljniji opis prora¢una mjerne
nesigurnosti svih toc¢aka u tablicamall. — 21. Etalon je umjeren sa zvonastim
manometrom koji je primarni etalon u LPM-u. Podaci o etalonu u LPM:

e Proizvodac — Mensor
o Tip/serijski broj: 82246-1/W102058
e Mjerno podrucje/razred tocnosti: 0 — 70 mbar/0.01% F.S.
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LABORATORIJ ZA PROCESNA MJERENJA - FSB
Broj ispitne tocke Tlak etalona Prikaz mjerila Izratunati tlak Srednja vrijednost | Odstupanje Histereza Unysteresis Uzero Uresoluton Urepeataiity (STeANje) | Mj. nesig. u | Pros. mj. nesig. U
mbar mA mA mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar mbar
uzlazno silazno uzlazno silazno
1 0,000 4,000 4,006 0,000 0,004 0,002 0,002 0,004 0,001 0,000 0,0006 0,001 0,0014 0,0046
2 1,000 5,605 5,614 1,003 1,009 1,006 0,006 0,006 0,002 0,000 0,0006 0,001 0,0019 0,0055
3 2,000 7,200 7,218 2,000 2,011 2,006 0,006 0,011 0,003 0,000 0,0006 0,001 0,0034 0,0086
4 3,000 8,801 8,817 3,001 3,011 3,006 0,006 0,010 0,003 0,000 0,0006 0,001 0,0030 0,0079
5 4,000 10,395 10,410 3,997 4,006 4,002 0,002 0,009 0,003 0,000 0,0006 0,001 0,0029 0,0075
6 5,000 12,001 12,011 5,001 5,007 5,004 0,004 0,006 0,002 0,000 0,0006 0,001 0,0020 0,0059
7 6,000 13,604 13,615 6,003 6,009 6,006 0,006 0,007 0,002 0,000 0,0006 0,001 0,0022 0,0062
8 7,000 15,192 15211 6,995 7,007 7,001 0,001 0,012 0,003 0,000 0,0006 0,001 0,0036 0,0089
9 8,000 16,811 16,809 8,007 8,006 8,006 0,006 0,001 0,000 0,000 0,0006 0,001 0,0010 0,0038
10 9,000 18,429 18,422 9,018 9,014 9,016 0,016 0,004 0,001 0,000 0,0006 0,001 0,0016 0,0049
11 10,000 20,022 20,022 10,014 10,014 10,014 0,014 0,000 0,000 0,000 0,0006 0,001 0,0009 0,0036
Tablica 9. Rezultati mjerenja u LPM-u.
Podaci potrebni za rac¢unanje mjerne nesigurnosti kod mjerenja u LPM-u
Rezolucija 0,001
Nulto odstupanje 0
Podaci za ponovljivost
Broj ispitne tocke Tlak etalona Prikaz mjerila IzraCunati tlak Srednja vrijednost |Ponovljivost Urepeatability
- mbar mA mA mbar mbar mbar mbar mbar
uzlazno silazno uzlazno silazno
1 0,000 3,998 4,009 -0,001 0,006 0,002 0,002 0,0005
2 5,000 12,002 12,009 5,001 5,006 5,003 0,001 0,0002
3 10,000 20,030 20,030 10,019 10,019 10,019 0,005 0,0014
Pros. nesig. etalona Ug 0,0018
k (koef. za pros. nesig.) 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Tablica 10. Podaci potrebni za racunanje mjerne nesigurnosti
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Tocka 1| p; [mbar] = 0,000
Sirina Doprinos Mjerna
Razdioba Standardna | Osjetljivost . .
Broj Veli¢ina | distribucije | . z, ' .| Dijelitelj . Jetiiv nesigurnosti | Jedinica | nesigurnost | 0,00230
vjerojatnosti nesigurnost c
2a uify) [mbar]
Histereza 1 2a
1 0,00375 Pravokutna V3 —x (=)? 1 0,00108 mbar Prosirena
uhysteresis 3 2 n
mjerna
Nulto . 0,00460
2 odstupanje 0,00000 Pravokutna V3 L& 1 0 mbar nesigurnost
4 37 (k=2) [mbar]
uZEI'O
Rezolucija 1 2a
3 0,00100 Pravokutna V3 3" (7)2 1 0,00058 mbar
Uresolution
Ponovljivost 1 2a
4 0,00250 Pravokutna V3 3" (7)Z 1 0,00072 mbar
Urepeatability
5 Etalon ug Normalna 2 u(standard) -1 0,0009 mbar

Tablica 11. Mjerna nesigurnost tocke 1.

Tocka 2| p, [mbar] = 1,000
. Sirina Razdioba Standardna | Osjetljivost Df)prinos . Mjerna
Broj Veli¢ina distribucije | | . .| Dijelitelj ) nesigurnosti | Jedinica | nesigurnost | 0,00277
vjerojatnosti nesigurnost c
2a uiy) [mbar]
Histereza 1 2a .
1 " 0,00562 Pravokutna v3 3* (7)2 1 0,00162 mbar ProSirena
hysteresis .
mjerna
Nulto nesi; S o | 000554
dst j 1* 2a,,
2 o suupanje 0,00000 Pravokutna V3 3 ) 1 0 mbar (k=2) [mbar]
zZero
Rezolucija 1 2a
3 0,00100 Pravokutna V3 3" (7)2 1 0,00058 mbar
Uresolution
Ponovljivost 1 2a
4 0,00250 Pravokutna V3 = (=)? 1 0,00072 mbar
urepeatability 3 2
5 Etalon ug Normalna 2 u(standard) -1 0,0009 mbar
Tablica 12. Mjerna nesigurnost tocke 2.
Tocka 3| p3 [mbar] = 2,000
Sirina Doprinos Mjerna
Razdioba Standardna | Osjetljivost . .
Broj Veli¢ina | distribucije | . z, I .| Dijelitelj . Jetiv nesigurnosti | Jedinica | nesigurnost | 0,00428
vjerojatnosti nesigurnost c
2a uily) [mbar]
Histereza 1 2a ..
1 " 0,01125 Pravokutna V3 3" (7)2 1 0,00325 mbar Prosirena
h i .
ysteresis mjerna
Nulto e e 0,00855
. 1 2a
odstupanje e (22 1
2 " panj 0,00000 Pravokutna V3 3+ &) 0 mbar (k=2) [mbar]
zero
Rezolucija 1 2a
3 " 0,00100 Pravokutna V3 3* (7)2 1 0,00058 mbar
resolution
Ponovljivost 1 2a
4 0,00250 Pravokutna V3 —*(5)? 1 0,00072 mbar
urepeatability 3 2
5 Etalon ug Normalna 2 u(standard) -1 0,0009 mbar

Tablica 13. Mjerna nesigurnost tocke 3.
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Tocka 4| p4 [mbar] = 3,000
Sirina Doprinos Mjerna
Razdioba Standardna | Osjetljivost . . . .
Broj Velicina | distribucije | . .| Dijelitelj ) 1etl nesigurnosti | Jedinica | nesigurnost | 0,00393
vjerojatnosti nesigurnost c
2a uify) [mbar]
Histereza 1 2a
1 0,01000 Pravokutna V3 —x (=)? 1 0,00289 mbar Prosirena
uhysteresis 3 2 n
mjerna
Nulto . 0,00786
2 odstupanje 0,00000 Pravokutna V3 L& 1 0 mbar nesigurnost
4 37 (k=2) [mbar]
uZEI'O
Rezolucija 1 2a
3 0,00100 Pravokutna V3 3" (7)2 1 0,00058 mbar
Uresolution
Ponovljivost 1 2a
4 0,00250 Pravokutna V3 3" (7)Z 1 0,00072 mbar
Urepeatability
5 Etalon ug Normalna 2 u(standard) -1 0,0009 mbar

Tablica 14. Mjerna nesigurnost tocke 4.

Tocka 5| ps [mbar] = 4,000
. Sirina Razdioba Standardna | Osjetljivost Df)prinos . Mjerna
Broj Veli¢ina distribucije | | . .| Dijelitelj ) nesigurnosti | Jedinica | nesigurnost | 0,00376
vjerojatnosti nesigurnost c
2a uiy) [mbar]
Histereza 1 2a .
1 " 0,00938 Pravokutna v3 3* (7)2 1 0,00271 mbar ProSirena
hysteresis .
mjerna
Nulto nesi; o | 000752
dst j 1* 2a,,
2 o suupanje 0,00000 Pravokutna V3 3 ) 1 0 mbar (k=2) [mbar]
zZero
Rezolucija 1 2a
3 0,00100 Pravokutna V3 3" (7)2 1 0,00058 mbar
Uresolution
Ponovljivost 1 2a
4 0,00250 Pravokutna V3 = (=)? 1 0,00072 mbar
urepeatability 3 2
5 Etalon ug Normalna 2 u(standard) -1 0,0009 mbar
Tablica 15. Mjerna nesigurnost tocke 5.
Tocka 6| pg [mbar] = 5,000
Sirina Doprinos Mjerna
Razdioba Standardna | Osjetljivost . .
Broj Veli¢ina | distribucije | . z, I .| Dijelitelj . Jetiv nesigurnosti | Jedinica | nesigurnost | 0,00293
vjerojatnosti nesigurnost c
2a uily) [mbar]
Histereza 1 2a ..
1 " 0,00625 Pravokutna V3 3" (7)2 1 0,00180 mbar Prosirena
h i .
ysteresis mjerna
Nulto e e 0,00585
. 1 2a
odstupanje e (22 1
2 " panj 0,00000 Pravokutna V3 3+ &) 0 mbar (k=2) [mbar]
zero
Rezolucija 1 2a
3 " 0,00100 Pravokutna V3 3* (7)2 1 0,00058 mbar
resolution
Ponovljivost 1 2a
4 0,00250 Pravokutna V3 —*(5)? 1 0,00072 mbar
urepeatability 3 2
5 Etalon ug Normalna 2 u(standard) -1 0,0009 mbar

Tablica 16. Mjerna nesigurnost tocke 6.
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Tocka 7| p; [mbar] = 6,000
Sirina Doprinos Mjerna
Razdioba Standardna | Osjetljivost . . . .
Broj Veli¢ina | distribucije | . Z,I .| Dijelitelj . Jetl nesigurnosti | Jedinica | nesigurnost | 0,00309
vjerojatnosti nesigurnost c
2a uify) [mbar]
Histereza 1 2a ..
1 0,00688 Pravokutna V3 ()2 1 0,00199 mbar ProSirena
uhysteresis 3 2 n
mjerna
Nulto . 0,00618
2 odstupanje | 0,00000 | Pravokutna V3 1, & 1 0 mbar nesigurnost
panj 4 37 (k=2) [mbar]
uzero
Rezolucija
3 1 000100 | Pravokutna | v3 jé &y 1 0,00058 mbar
Uresolution
Ponovljivost 1 2a
4 0,00250 Pravokutna V3 3" (7)Z 1 0,00072 mbar
Urepeatability
5 Etalon ug Normalna 2 u(standard) -1 0,0009 mbar

Tablica 17. Mjerna nesigurnost tocke 7.

Tocka 8| pg [mbar] = 7,000
Sirina Razdioba Standardna | Osjetljivost Df)prinos . Mjerna
Broj Veli¢ina distribucije | | . .| Dijelitelj ) nesigurnosti | Jedinica | nesigurnost | 0,00445
vjerojatnosti nesigurnost c
2a uily) [mbar]
Histereza 1 2a ..
1 " 0,01187 Pravokutna v3 3* (7)2 1 0,00343 mbar ProSirena
hysteresis .
mjerna
Nulto nesi; S e | 000890
. 1 2a
dst 2w (252
2 o suupanje 0,00000 Pravokutna V3 3 ) 1 0 mbar (k=2) [mbar]
zZero
Rezolucija
3 ! 0,00100 | Pravokutna |  v3 L&y 1 0,00058 mbar
Uresolution 3 2
Ponovljivost 1 2a
4 0,00250 Pravokutna V3 = (=)? 1 0,00072 mbar
urepeatability 3 2
5 Etalon ug Normalna 2 u(standard) -1 0,0009 mbar
Tablica 18. Mjerna nesigurnost tocke 8.
Tocka 9| pg [mbar] = 8,000
Sirina Doprinos Mjerna
Razdioba Standardna | Osjetljivost . .
Broj Veli¢ina | distribucije | . az' I .| Dijelitelj . Jetiv nesigurnosti | Jedinica | nesigurnost | 0,00189
vjerojatnosti nesigurnost c
2a uily) [mbar]
Histereza 1 2a .
1 " 0,00125 Pravokutna V3 3" (7)2 1 0,00036 mbar Prosirena
h i .
ysteresis mjerna
Nulto e e 0,00378
. 1 2a
dst 2 (%2 1
2 o suupanje 0,00000 Pravokutna V3 3+ &) 0 mbar (k=2) [mbar]
zero
Rezolucija
3 ! 0,00100 Pravokutna V3 L (z—a)2 1 0,00058 mbar
Uresolution 3 2
Ponovljivost 1 2a
4 0,00250 Pravokutna V3 —*(5)? 1 0,00072 mbar
urepeatability 3 2
5 Etalon ug Normalna 2 u(standard) -1 0,0009 mbar

Tablica 19. Mjerna nesigurnost tocke 9.
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Tocka 10| p;o [mbar] = 9,000
Siri Doprinos Mj
) - ) |.r|na“ Razdioba . ... .. | Standardna | Osjetljivost .p . . 'jerna
Broj Veli¢ina | distribucije | . .| Dijelitelj ) nesigurnosti | Jedinica | nesigurnost | 0,00247
vjerojatnosti nesigurnost c
2a uily) [mbar]
Histereza 1 2a
1 " 0,00437 Pravokutna V3 3* (7)2 1 0,00126 mbar Prosirena
hysteresis .
Nulto miema | 4 00493
2 | odstupanje | 000000 | Pravokutna | V3 L&y 1 0 mbar | Mesigurnost
4 PR (k=2) [mbar]
uZerO
Rezolucija 1 2a
3 " 0,00100 Pravokutna V3 3* (7)z 1 0,00058 mbar
resolution
Ponovljivost 1 2a
4 0,00250 Pravokutna V3 3* (7)2 1 0,00072 mbar
urepeatabilily
5 Etalon ug Normalna 2 u(standard) -1 0,0009 mbar
Tablica 20. Mjerna nesigurnost tocke 10.
Tocka 11 p;; [mbar] = 10,000
Siri Doprinos M;j
. - ) |.r|na“ Razdioba . ... .. | Standardna | Osjetljivost .p . . 'jerna
Broj Veli¢ina | distribucije | . .| Dijelitelj ) nesigurnosti | Jedinica | nesigurnost | 0,00183
vjerojatnosti nesigurnost c
2a uify) [mbar]
Histereza 1 2a
1 " 0,00000 Pravokutna V3 3* (7)2 1 0,00000 mbar Prosirena
hysteresis .
Nulto miema 1 4 00365
2 odstupanje | 0,00000 | Pravokutna V3 1,2 1 0 mbar nesigurnost
X 33 (k=2) [mbar]
uzero
Rezolucija 1 2a
3 " 0,00100 Pravokutna V3 3* (7)Z 1 0,00058 mbar
resolution
Ponovljivost 1 2a
4 0,00250 Pravokutna V3 3* (7)2 1 0,00072 mbar
urepeatabilily
5 Etalon ug Normalna 2 u(standard) -1 0,0009 mbar
Tablica 21. Mjerna nesigurnost tocke 11.
4.3. Usporedba rezultata umjeravanja
Za usporedbu je prikazan dijagram odstupanja i mjerne nesigurnosti.
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0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

Odstupanje [mbar]

0,0050
6,0000

-2,000 (o
-0,0050

-0,0100

-0,0150

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Zavrsni rad

ODSTUPANIJA | MJERNE NESIGURNOSTI

4) 6,400 8,000 10,000

Tlak etalona [mbar]

Slika 29. Dijagram odstupanja i mjerne nesigurnosti.

12,000

@ Tehnidar Servag

@ Laboratorij za procesna mjerenja
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4.4, Racunanje En vrijednosti

Kao kriterij prihvatljivosti za pojedina¢ne rezultate koji za obradu uspjeSnosti
sudjelovanja koriste statisticko odredivanje rezultata moze se koristiti E, broj.
Moze se reci da za E,, broj vrijedi slijedece:

|E,| < 1 — zadovoljava
|E,,| = 1 — ne zadovoljava

En broj raCuna se prema slijede¢em izrazu:

x—X

pri ¢emu je: Ux — proSirena mjerna nesigurnost dodijeljene vrijednosti X
(utvrdena u referentnom laboratoriju), a Uyx — proSirena mjerna nesigurnost
sudionikovog rezultata X. Racunanje E, vrijednosti prikazano je u tablici 7.

RACUNANJE En VRIJEDNOSTI
LABORATORIJ ZA PROCESNA MJERENJA TEHNICAR SERVAG
Br. ispitne toke Nazivni tlak | Odstupanje Prosirena mj. nesig. Odstupanje | Prosirena mj. nesig. En vrijednost

- mbar mbar mbar mbar mbar -

1 0,000 0,002 0,0046 0,003 0,013 0,077
2 1,000 0,006 0,0055 0,002 0,013 0,301
3 2,000 0,006 0,0086 0,005 0,013 0,056
4 3,000 0,006 0,0079 0,004 0,013 0,140
5 4,000 0,002 0,0075 0,002 0,013 0,062
6 5,000 0,004 0,0059 0,009 0,013 0,351
7 6,000 0,006 0,0062 0,011 0,013 0,386
8 7,000 0,001 0,0089 0,012 0,013 0,730
9 8,000 0,006 0,0038 0,015 0,013 0,614
10 9,000 0,016 0,0049 0,017 0,013 0,058
11 10,000 0,014 0,0036 0,017 0,013 0,241

Tablica 22. Racunanje En vrijednosti.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je pobliZe opisati nacin umjeravanja pretvornika tlaka razreda
visoke to¢nosti.

U prvom dijelu rada prikazana je 1 opisana teoretska osnova umjeravanja opcenito
I umjeravanja pretvornika tlaka s posebnim naglaskom na pretvornike tlaka sa
strujnim izlazom.

U drugom dijelu rada opisano je mjerenje koje je bilo izvedeno u svrhu ovog rada
1 njihova usporedba. Mjerenja su bila izvedena u laboratoriju Tehnicar Servag 1
Laboratoriju za procesna mjerenja. Moze se zakljuéiti da su mjerenja bila
kvalitetno izvr$ena. Sto se samih rezultata ti¢e, primjecuje se da su tocke u
podrucju 7 mbar nesto loSije izmjerene 1 upucuju na to da se trebalo obratiti viSe
paznje. En vrijednost je kod svih toCaka manja od 1 1 stoga se zakljuCuje da je
umjeravanje prihvatljivo.

Ovaj rad je prikazao nac¢in umjeravanja prema savjetu EURAMET-a.
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Prilog 1. Potvrda o umjeravanju ,,Tehnic¢ar Servag* i ,, LPM*

broj certifikata
certificate number

270-C42-18-1

TEHNICAR ...

POTVRDA O UMJERAVANJU
CALIBRATION CERTIFICATE

naruitelj FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE
applicant I.Lugic¢a 1, 10000 Zagreb

vlasnik FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE
owner |.Luci¢a 1, 10000 Zagreb

lokacija TEHNICAR SERVAG

location

odjel section

MEDULABORATORIJSKE USPOREDBE

mjerilo Pretvornik tlaka

measure Pressure transducer

proizvoda€& manufacturer GE Druck

tip type LPX 9381

mjerno podruéje od from do to
measuring range 0 mbar 10 mbar

inventarni br.
inventory no.

serijski broj
serial number

2637406 HMI 340
podegavanje nije bilo izvedeno
adjustment was not performed

Detalji su dati u poglavlju stanje mijerila prije umjeravanja.
Details are given in chapter measure status before calibration.

datum odobrenja
date of approval

06.11.2018

datum umjeravanja
date of calibration

06.11.2018
odobrio approved by

Marin Stanic¢
voditelj podrucja

izveo performed by
Mario Cerle

) internally digitally signed f\/l .

digitally signed
date: 06.11.2018

17025 -HAA

L€

CAL

Ovaj dokument moZe biti objavljen ili proslijeden samo u cijelosti. Valjanost potpisa moZe se provjeriti u elektronskoj verziji.
This document may be published or forwarded only in full. Signature validity can be verified in electronic version.

strana page
v2.2 1/5
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broj certifikata
I I SERVAG certificate number

270-C42-18-1
postupak umjeravanja Umijeravanje je provedeno metodom prema uputama CTL10U31 izdanje 2018-02-05 i EURAMET /
calibration method cg-17/v3.0/2017.
Calibration was performed following procedure CTL10U31 issue 2018-02-05 and EURAMET / cg-
17/v3.0/2017.
mjesto umjeravanja TEHNICAR SERVAG d.o.0.
place of calibration Laboratorij C3.03 - Tlak, Prilaz baruna Filipovi¢a 25, 10000 Zagreb
“Viﬁi okolifa od do dozvoljeno odstupanije tijekom mjerenja
environmental conditions from to tolerance during measurements
temperatura zraka ”
air temperature O 235 236 &
tlak zraka
air pressure (hPa) 1006 1006 +2
broj umjernice koristenog 18A43, A2018/098
referentnog etalona
certificate no. of reference
standards used
sljedivost Iskazani mjerni rezultati sljedivi su do nacionalnog etalona, a time i na medunarodno potvrdenu

traceability realizaciju Sl-jedinica.
The reported measurement values are traceable to national standards and thus to internationally
supported realizations of the Sl-units.

podaci mjerila najmanja podjela (d)
measure information minimum interval (d)
0,001 mbar

razred to€nosti
accuracy class

0,1%FS
stanje mijerila prije Podesavanje mijerila nije bilo potrebno.
umjeravanja (zate€eno Adjustment of measure was not required.
stanje)
state of measure before
calibration (as found)
POTVRDA 0 UMJERAVANJU CALIBRATION CERTIFICATE strana page
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TEHNICAR ...

rezultati mjerenja (zavrino stanje)

measurement results (as left)

referentna vrijednost prikaz mjerila
reference value measure indication
(mbar) (mA)

uzlazni tlak increasing pressure

-0,002
0,998
1,999
2,999
4,000
5,000
6,001

7,001

8,002
9,002
10,003

silazni tlak decreasing pressure

10,003
9,002
8,002
7,001
6,001
5,000
4,000
2,999
1,999
0,998
-0,002

3,997
5,592
7,193
8,792
10,391
12,006
13,604
15,204
16,818
18,426
20,031

20,033
18,434
16,835
15,239
13,636
12,022
10,417
8,816
7,219
5,607
4,006

izraCunata vrijednost
calculated value
(mbar)

-0,002
0,995
1,996
2,995
3,994
5,004
6,003
7,003
8,011
9,016
10,019

10,021
9,021
8,022
7,024
6,023
5,014
4,011
3,010
2,012
1,004
0,004

POTVRDA 0 UMJERAVANJU CALIBRATION CERTIFICATE

Fakultet strojarstva i brodogradnje

pogreska
error
(mbar)

e

0,000
-0,003
-0,003
-0,004
-0,005
0,003
0,002
0,001
0,010
0,014
0,017

—

0,018
0,019
0,020
0,023
0,022
0,013
0,011
0,01
0,013
0,006
0,006

broj certifikata
certificate number

270-C42-18-1

mjerna nesigurnost
uncertainty
(mbar)

2l
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013

iy
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013

Zavrs$ni rad

strana page
8/5
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TEHNICAR ...

graf pogresaka
errors chart

Zavrs$ni rad

broj certifikata
certificate number

270-C42-18-1

0047
0,035
003
0,025+
0027
0015
0017
0,005+

pogreska/ error (mbar)

0 1 2 3 4 5 6
referentna vrijednost / reference value (mbar)

Za bolji pregled, tocke greske na pojedinim mjernim vrijednostima povezane su linijom.

For better clarity, the discrete points of the errors at each measuring position were connected by line.

POTVRDA 0 UMJERAVANJU CALIBRATION CERTIFICATE

Fakultet strojarstva i brodogradnje

strana page
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Zavrs$ni rad

broj certifikata
I I SERVAG certificate number

270-C42-18-1

izjava
statement

mjerna nesigurnost
uncertainty

Iskazani mjerni rezultati i pripadajuca mjerna nesigurnost odnose se na izmjerene vrijednosti u
trenutku mjerenja i ne impliciraju dugorocnu stabilnost.

The measurement results and uncertainties quoted refer only to the measured value at the time of
measurement and carry no implication regarding the long term stability.

Koristeni medij kod umjeravanja: zrak.
Medium used for calibration: air.

Navedena proSirena mjerna nesigurnost je iskazana kao standardna nesigurnost mjerenja,
pomnoZena faktorom dva, tj. k=2, Sto znaci da za normalnu raspodjelu granice pouzdanosti
pokriva 95% vrijednosti. Standardna nesigurnost je odredena u skladu s EA preporukom EA-4/02
M: 2013.

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of
measurement multiplied by coverage factor k=2, which for a normal distribution corresponds to a
coverage probability of approximately 95 %. The standard uncertainty of measurement has been
determined in accordance with EA Publication EA-4/02 M: 201 3.

POTVRDA 0 UMJERAVANJU CALIBRATION CERTIFICATE strana page
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Zavrs$ni rad

[ LPM-FSB

[ RADNA PODLOGA _ (Work Report) | Mark: F-CPTL02-A |

Mijerilo (Instrument)

PRETVORNIK TLAKA

Proizvodac (Manufacturer)

GE DRUCK

Tvornigki broj (Serial number): 26 5 74 06

Naljepnica (Calibration mark)

Tip (type):  LPX 9331

Mijerno podrucje (Measurement range): 0-1 0 m AM

Br RL:

Jedinica tlaka (Pressure unit):

mba—

Podjela skale (Resolution)

0. 004

Razred toénosti (Accuracy class):

0.95% .E 9.

Vlasnik mijerila (Owner):

Fsa-LPM

Radni etaloni (Standards):

TLPREOZ

Uvjeti ispitivanja (Calibration conditions):

Temperatura

Etalon:

Etalon:

Tlak
(Temperature): 7 L + 4 2c) (P?—essure): 41046 * 4

Rel. vlaga

(Rel humidity) : T
Etalon: 3 2 S 2

Ah:

Etalon: g

TIP UMJERAVANJA: A B (© (zaokruzi)

PODACI DOBIVENI UMJERAVANJEM  (CALIBRATION RESULTS):

(Calibration type)

Tlak

(;e;ig;:d ,N(‘\f‘,:;?h'?!‘ Ocitanje (Reading)
pressure)
p M1 m2 s | omd ms’ e’
mA /m/A »
T 0 4,000 | 4.006
2 | 1 5,605 | 5. 614
3. 2 7.200 | 7248
4. 7, 3.304 | §.817
5. L 10.335 [10. 440
6 5 12,004 | 12.01
3 6 13,694 |13, 615
8. T 15,442 (15,244
0. b] 46, 8344 |1€.803
10. J 18,429 |13. 422
1| 40 10.027|29.021
Umjeravao (Calibrated by): ate):
) ( ¥) Datum (Date) 1‘1.412043

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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