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SAZETAK

Ovim diplomskim radom dan je pregled fizikalnih osnova mjerenja tlaka te pregled osnovnih
normi i uputa za provedbu ispitivanja 1 umjeravanja mjerila tlaka. Najznacajniji pravilnici 1 upute
za umjeravanje su pravilnici EURAMET-a i DKD-a. Glavni cilj ovog diplomskog rada bio je
osposobiti 1 sljedivo ispitati funkcionalnost i ispravnost mjernog sustava u vlasni§tvu
Laboratorija za procesna mjerenja (LPM) na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
Eksperimentalni dio diplomskog rada odraden je u LPM-u. Mjerni je sustav dobiven u vidu
donacije iz njemacke autoindustrije, u kojoj je koriSten za ispitivanje senzora tlaka u
automobilima. Glavni dio mjernog sustava je programibilni pneumatski regulator i mjerilo tlaka
naziva DPI 520 (proizvodac¢a Druck). On je namijenjen primjeni u automatskom umjeravanju i
ispitivanju mijerila tlaka do 1 MPa. Koristenjem tlatne vage PG7601 (proizvodaca DHI),
provedeno je umjeravanje regulatora DPI 520. Funkcionalnost mjernog sustava ispitana je
naknadnim umjeravanjem manje kvalitetnog mjerila tlaka — transmitera tlaka PMC51

(proizvodaca Endress + Hauser), koriStenjem regulatora tlaka DPT 520.

Kljucne rijeci: tlak, mjerenje, umjeravanje, LPM, DKD, regulator tlaka, tlatna vaga, transmiter

tlaka, mjerna nesigurnost
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SUMMARY

This master's thesis provides an overview of the physical basics of pressure measurement, as
well as an overview of basic standards and guidelines for testing and calibration of pressure
gauges. The most significant rulebooks and guidelines for calibration are those of EURAMET
and DKD. The main purpose of this master's thesis was to bring to function and test capabilities
of the measuring system owned by the Laboratory for process measurement (LPM) at the
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture. The experimental part of this
master's thesis was done in LPM. The measuring system was obtained as a donation from the
German car industry, where it was used to test pressure sensors in cars. The main part of the
measuring system is a programmable pneumatic pressure controller and gauge called DPI 520
(manufactured by Druck). It is intended for use in automatic calibration and testing of pressure
gauges up to 1 MPa. The DPI controller was calibrated using PG7601 pressure balance
(manufactured by DHI). The funcionality of measuring system was tested by subsequent
calibration of a lower-quality pressure gauge — pressure transmitter PMC51 (manufactured by

Endress + Hauser), using the DPI 520 pressure controller.

Key words: pressure, measurement, calibration, LPM, DKD, pressure controller, pressure

balance, pressure transmitter, measurement uncertainty
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1. UVOD

Iako potreba za mjerenjem postoji prakticki otkako je Covjecanstva (Cak i1 evolucijski nazadni
praljudi su koristili grube mjere u svrhu razmjene dobara), intenzivan razvoj i porast potreba za
mjerenjem potaknut je industrijskim revolucijama u 18. i 19. stoljecu. One su zahtijevale
znacajan iskorak na podru¢ju mjerenja, kako bi bio ostvariv intenzivan napredak tehnologije.
Jedan od glavnih preduvjeta za takav ishod bio je unificiranje sustava mjera pa je naposljetku
1875. godine u Parizu potpisan Dogovor o metru te je osnovan Medunarodni ured za utege i
mjere [1]. On je osnovan s ciljem standardizacije sustava mjera, a kasnije (nakon njegovog
osnutka 1960. godine) i odrzavanjem Medunarodnog sustava mjernih jedinica (SI sustav). Time
je postavljen temelj za razvoj moderne industrije, tehnologije, trgovine i drugih gospodarskih
grana ovisnih o mjerenju. Mjerenje je kao umijece doseglo toliki stupanj samostalnosti, da
postoji zasebna grana znanosti koja se bavi njime — metrologija. Metrologija ili mjeriteljstvo je
znanstvena disciplina koja se bavi prakti¢nim i teoretskim ¢imbenicima mjerenja, ukljuc¢no s
metodologijom mjerenja, ostvarivanja i odrzavanja etalona fizikalnih veli¢ina te metodologijom

izrade i razvoja mjernih instrumenata i analize rezultata mjerenja.

Danas je mjerenje prisutno u svim segmentnim svakodnevnog Zivota. Siroko rasprostranjeni i
lako dostupni mjerni alati omogucuju Visu kvalitetu i standard Zivota u odnosu na proslost.
Medutim, za pisanje ovog diplomskog rada zanimljiviji je ipak doprinos i primjena mjerenja u
industriji i proizvodnim procesima, obzirom da je predmet promatranja ovog diplomskog rada
mjerilo tlaka kori$teno u autoindustriji. Izvodenje mjerenja s istom referencom kroz sve sastavne
dijelove proizvodnog procesa, od prijema materijala do obrade, sastavljanja, inspekcije i
otpreme, omogucuje stvaranje proizvoda koji to¢no odgovaraju dizajnu i jaméenoj kvaliteti. Ako
samo jedna osoba unutar proizvodnog procesa izvrsi neto¢na mjerenja, kvaliteta proizvoda moze
biti ugrozena. Osnovno nacelo za ispravna mjerenja je osigurati da su svi oni ukljueni u
proizvodnju vjesti u mjerenju te da se mjernim instrumentima pravilno upravlja i koristi. Ove
osnove Cine inicijativu poznatu kao "Kontrola mjerenja", $to je temeljni koncept kontrole
kvalitete — skupa postupaka kojima se vrsi nadzor proizvodnog procesa za vrijeme njegovog
odvijanja i ispituje kvaliteta njegovih Cimbenika. Temeljna zadaca i razlog postojanja
suvremenih odjela kontrole kvalitete je stalna borba s rasipanjem proizvodnih vrijednosti. Stoga
je potrebno mijeriti, biljeziti i analizirati dobivene rezultate, te iz tih rezultata (podataka) uciti i

izvesti zakljucak o poboljSanju kvalitete.
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2. MJERENJE TLAKA

2.1 Mjerenje kao znanost

Mjerenje je postupak odredivanja vrijednosti neke mjerne, fizikalne veli¢ine. Moze biti izravno i
neizravno. Izravno mjerenje vrsi se izravnim usporedivanjem dobivene vrijednosti s istovrsnom
usporedbenom veli¢inom - mjernom jedinicom. Neizravno mjerenje se vrsi izravnim mjerenjem
onih mjernih veli¢ina od kojih je izvedena traZena fizikalna veli¢ina te naknadnim izraunom
njene vrijednosti. Sve su mjerne jedinice objedinjene u Medunarodnom sustavu mjernih jedinica
[2], tj. u SI sustavu, koji je jedinstven gotovo za cijeli svijet, a definiraju se u Medunarodnom

uredu za mjere i utege (CIPM) u Parizu. Prema Sl sustavu, mjerne jedinice dijele se na [2]:

e osnovne jedinice

e izvedene jedinice (s ili bez posebnih znakova i 0znaka)

Princip mjerenja tlaka zasniva se zapravo na mjerenju razlike tlaka. Ovisno o referentnoj
vrijednosti koju promatramo, moZe se mjeriti relativni, diferencijalni ili apsolutni tlak. Cesto se u
literaturi spominje i mjerenje vakuuma, odnosno vakuumskog tlaka. Medutim, tu se ne misli na
pravi vakuum (stanje bez materije u kojem je apsolutni tlak jednak nuli), nego na tlakove nize od
atmosferskog tlaka ili na najmanji dostizni iznos tlaka u zadanim uvjetima. Kako je atmosferski
tlak vremenski ovisan, njegova se vrijednost mora stalno nanovo mjeriti u svrhu uzimanja istog

kao referentne vrijednosti prilikom mjerenja.

2.2 Tlak [3]

Tlak je fizikalna veli¢ina definirana preko normalne sile koja djeluje na jedinicu povrSine

sustava. Za fluid u mirovanju definiran je jednadzbom:

= % 1)

u kojoj dA oznacava diferencijal povrSine, tj. najmanji dio povrsine kod koje su ucinci fluida
jednaki onima u cijelome kontinuumu. Drugu osnovnu jednadzbu, na kojoj se zasnivaju sva
osnovna mjerenja tlaka, nalazimo u mehanici fluida, u kojoj je tlak definiran putem specifi¢ne

tezine W i diferencijala visine stupca fluida h, prema jednadzbi (2):
dp = —wdh 2

Rezultat medudjelovanja molekula u sastavu nekog fluida i stjenke posude u kojoj se taj fluid
nalazi opcenito se moze definirati tlakom. Apsolutni tlak mjeri se uzimajuéi pritom apsolutnu

nulu kao referentnu tocku, dok se mjerenjem relativnog tlaka uzima u obzir atmosferski tlak kao
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referentna toCka. Relativni tlak mozZe biti veéi (pretlak) ili manji od okoliSnog (podtlak).
Mjerenje diferencijalnog tlaka provodi se uzimanjem neke proizvoljne vrijednosti tlaka kao
referentne te se ona koristi za usporedbu vrijednosti tlaka izmedu neka dva promatrana sustava,

neovisno o atmosferskom tlaku ili apsolutnoj nuli.

Slika 1. prikazuje odnose spomenutih vrsta tlakova:

Apsolutni tlak Pretlak py Diferencijalni
e SR tlak
A
T Po Atmosferski
AL TS, sl o E R i E ----- (barometarski)
Potlak p, tlak p,+konst
Ps=Po-P. I
" 1
0, % =2 100
_pﬂ : po
| pa=0

(aps. vakuum)

Slika 1. Odnos apsolutnih i manometarskih tlakova
Tlak je 1 jedna od osnovnih fizikalnih veli¢ina u grani fizike koja se bavi izmjenom topline i
mehanickog rada izmedu termodinamickog sustava i okoline te ostalim zakonitostima pretvorbe i
prijenosa energije — termodinamici. Tlak se u termodinamici definira jednadzbom stanja

idealnog plina.

Idealni plinovi u predstavljaju skup homogenih razrijedenih tvari, kod kojih je razmak medu
molekulama puno veéi od njihove slobodne putanje, S§to rezultira zanemarivim
medumolekularnim silama [4]. Volumen molekula idealnih plinova smatra se zanemarivim pa se
stoga volumen slobodnog gibanja molekula smatra ukupnim volumenom plina. Osim toga,
medusobni sudari molekula plina i sudari molekula plina sa okolnim stijenkama elasti¢ni su, a

izmedu sudara molekule se gibaju kao slobodne Cestice, nasumce u svim smjerovima.
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Kod realnih plinova razmak medu molekulama je manji pa se medumolekularne sile moraju
uzeti u obzir. Ipak, za potrebe inZenjerske prakse jednadzba stanja idealnog plina vrlo Cesto biti
¢e od koristi te ¢e s dovoljnom to¢nosti opisati ponasanje Sirokog podrucja plinova. Snizavanjem

tlaka 1 poviSenjem temperature plina, on se priblizava ponaSanju idealnog plina.

Jednadzba stanja iskustveno i eksperimentalno je dokazana Boyle-Marionettovim i Gay-

Lussacovim pokusom, a iskazana je idu¢om jednadzbom [4]:

p=_-R-n, )
u kojoj su:
\Y [m3] volumen idealnog plina
T [K] apsolutna termodinamicka temperatura
R [J/kmol*K]  opca plinska konstanta, R = 8314 J/kmol*K
n [kmol] mnozina (koli¢ina) tvari

Kako je tlak jedna prvih mjerenih fizikalnih veli¢ina, postoji Sirok spektar razli¢itih mjerila i
metoda mjerenja tlaka, koja se Kkoriste u razne svrhe. Te se metode mogu organizirati u vidu
raznih podjela i nizih klasifikacijskih jedinica. Osnovna i najkoriStenija je podjela metoda

mjerenja tlaka na indirektne i direktne metode.

2.3 Indirektne metode mjerenja tlaka

Indirektne metode mjerenja tlaka koriste ¢injenicu da se djelovanje tlaka na materiju ocituje u
vidu promjena iznosa njenih karakteristika [5]. Te se promjene iznosa onda prera¢unavaju u
promjenu iznosa tlaka nametnutog na promatranu materiju. Mogu se mjeriti fleksibilne
deformacije materijala, promjene magnetskih ili elektri¢nih karakteristika, promjene toplinske

vodljivosti ili viskoziteta materijala... Slikom 2. prikazane su indirektne metode mjerenja tlaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Dino Nasi¢ Diplomski rad

’ INDIREKTNI MJERNI PRINCIPI é

| 1

TOPLINSKA |

IONIZACIIA i ~ VISKOZITEY
! { VODLIIVOST { 1
[ ‘ | J 1
| |
|
: : : . i
{ | | | | |
VRUCA | | HLADNA I‘ J | Piranljevo ' | ROTIRAIUCA |
KATODA KATODA | | | mjerilo | 1 CLIEV |
| |
{ J
‘ )

|
|

| |
A rd i » 1
‘ l Bayard ‘ | Peningovo | ! { Termopar
t ert-ova | mjeril ! |

|

Slika 2. Indirektne metode mjerenja tlaka
2.3.1 Mijerni pretvornici tlaka

Sastavni dio indirektnih mjernih metoda tlaka su mjerni pretvornici tlaka (Cesto nazivani i
senzori tlaka), koji nametnuti tlak pretvaraju u izlazni elektri¢ni signal. Da bi se osigurao
ispravan rad, pretvornici tlaka trebaju kontinuirano napajanje stabilizirano na razinu u odnosu na

oc¢ekivanu nesigurnost mjerenja tlaka [5].

Senzori tlaka ne djeluju samostalno, nego su dio veceg sustava koji moze ukljucivati detektore,
procesor, aktuatore, uredaje za signalizaciju... Pretvornik se moze postaviti na razli¢ita mjesta.
On mozZe biti postavljen u unutraSnjem ili vanjskom dijelu uredaja, za ¢ija je mjerenja zaduZen
(npr. automobili s motorom s unutra$njim izgaranjem). Ukoliko je postavljen na samom ulazu
uredaja, zadatak mu je da preuzima vanjske podraZzaje i na taj nacin daje signal sustavu o
vanjskim promjenama okoline u kojoj se nalazi. Ako se senzor nalazi u unutra$njem dijelu
uredaja, njegov zadatak je da kontrolira rad uredaja i da osigurava i regulira njegovu izvedbu u
Zeljenom smjeru. Glavni zadatak senzora je zapravo prikupiti podatke, izvrsiti kontrolu i

reakciju, tj. regulirati rad uredaja.
Prema vrsti pretvornika tlaka, izlazni signal moze biti [3]:

e napon
e struja

o frekvencija
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Slika 3. Primjena senzora tlaka u autoindustriji

Slikom 3. prikazana je upotreba pretvornika tlaka u automobilskoj industriji. 1z slike je vidljivo
kako se prilikom dizajna automobila pretvornici tlaka koriste za mnogobrojne zadace, neke od
kojih su:

e mjerenje tlaka u sustavu prijenosa okretnog momenta

e mjerenje tlaka u gumama

e mjerenje tlaka ulja

e mjerenje tlaka ispusnih plinova

e mjerenje tlaka u kabini vozila

e mjerenje tlaka rashladne tekucine

e mjerenje tlaka u spremniku goriva i tlaka para goriva...

Dvoznamenkasti broj pretvornika tlaka regulira rad jednog automobila. Shodno tome, dokazana
je nuZnost i neophodnost primjene i razvoja pretvornika tlaka, kao i1 drugih fizikalnih veli¢ina

koje se mjere.

Stupanj viSe u autonomiji rada i radnim moguénostima u odnosu na pretvornike tlaka nude tlacni
transmiteri.

2.3.2 Tlacni transmiteri

Transmiter tlaka opcenito je jedinica koja se sastoji od pretvaraca tlaka i modula za

kondicioniranje i pojacanje signala pretvaraca.
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Ovisno o vrsti transmitera, izlazne informacije transmitera tlaka mogu biti [5]:

*napon (5 V; 10 V; ..),

* struja (4 mA — 20 mA; ...),

» promjena relativnog otpora (1 mV/V; ...),

« frekvencija (Hz)

» digitalni format (RS 232; ...).

Za rad, transmiteri tlaka trebaju kontinuirano napajanje elektri¢cnom energijom, ali koje nije

potrebno posebno stabilizirati.

2.4 Direktne metode mjerenja tlaka
Za razliku od indirektnih metoda, ove metode koriste medusobnu zavisnost temeljnih jednadzba
tlaka (1) 1 (2) za provodenje mjerenja. Tri su osnovna koncepta mjerenja tlaka posredstvom ovih

metoda:
1. Mjerenje mehanicke deformacije
2. Mjerenje djelovanja sile na promatranu povrsinu

3. Mjerenje stupca tekucine

{ DIREKTNI MJERNI PRINCIPI

N I - -

( ;
T DJELOVAN]JE SILE :
[
' D';ﬁg ; :fch ot aenth TEKUCIE
\ POVRSINU * |
———
S 1) T ————
| J
|
[
— ‘ 4 _— e —— - — e ——
BOURDONOVA PIEZOELEKTRIENI || PROMIENA PLINSKE 2vIN
"E"BR‘Nj CDEV KAPSULA EFEKT J OTPORA =1  TLACNE VAGE MANOMETAR
Kapacit | | | HIDRAULICNE VODENI
|| Kipackn | Manganin TLACNE VAGE MANOMETAR
I Pie ‘ [ e e
rezistival | L1 jednostavna S::SKELESA DAL
nosas [ a = gt TEKUCINE
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Jske t'ath —1  spiraina
= L _J
|

[

-  Induktivr [

Slika 4. Direktne metode mjerenja tlaka
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2.4.1 Mjerenje mehanicke deformacije
Princip rada ovih mjerila tlaka ocituje se u mjerenju elasticne deformacije elementa izloZenog
djelovanju mjerenog tlaka. NajceSce koristen i najznacajniji pripadnik ove skupine mjerila tlaka

je Bourdonova cijev.

Bourdonova cijev je zakrivljena zrakoprazna ili teku¢inom ispunjena cijev koja se savija pod
utjecajem vanjskog tlaka ili temperature. Nazvana je po izumitelju, francuskom inZenjeru
Eugéneu Bourdonu (1808. — 1884.). Koristi se za radno podrucje tlakova od 1 do 4000 bara. Ona
se cijevnim priklju¢kom (u pravilu vijcani spoj) prikljucuje na mjerno mjesto. Prilikom rada,
potpuno je ispunjena fluidom (plin ili teku¢ina). Polumjer zakrivljenosti Bourdonove cijevi ovisi
o tlaku koji vlada u plinu ili tekuéini. Porastom tlaka, Bourdonova cijev se nastoji izravnati, pa se
njen slobodni kraj cijevi pomice. Ona je sastavljena od tri glavna elementa unutar zajedni¢kog
kucista: senzora, broj¢anika i pokretnog elementa (sastoji se od poluge i nazubljenog elementa).
Senzor se pod utjecajem tlaka deformira, $to zapravo rezultira pretvorbom tlaka u pomak.
Pokretni element povecava iznos tog pomaka i vrsi pretvorbu te vrste gibanja u rotacijsko,
odnosno promjenu kuta rotacije, y. Zavr$ni dio mjerenja ocituje se u pretvorbi otklona kazaljke
brojcanika, tj. iznosa kuta y u vrijednost tlaka pomoc¢u brojéanika, s ¢ije se mjerne skale onda
oéitava trazeni tlak. Mjerna skala postavljena je ispod kazaljke i umjerena u odgovarajuc¢im

mjernim jedinicama [5]. Opisani princip rada prikazan je slikom 5.

Slika 5. Princip rada Bourdonove cijevi
Ovisno o tocnosti koja se zahtijeva, razlikuju se 3 klase ovih uredaja prema veliCini dopustene

greske (izrazena u postotcima pune skale mjernog podrucja):

e klasa 0,6 s dopuStenom greSkom =+ 0,6% koristi se za precizna laboratorijska mjerenja

e klasa 1,0 s dopustenom greskom + 1,0% koristi se za precizna pogonska mjerenja
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e klasa 2,0 s dopuStenom greskom + 2,0%, s obzirom na velik iznos greSke mjerenja tlaka,

moze se koristiti samo kao okvirni pokazivac tlaka

Bourdonove cijevi su dinamicki sklopovi i podlozne su oscilatornom radu, Sto uzrokuje
oscilacije u radu kazaljke. Za normalnu upotrebu te oscilacije se trebaju ukloniti (ili sasvim
umanjiti). To se postize ugradnjom konstantnog ili promjenjivog prigusnika u dovodnoj cijevi 1

potapanjem kazaljke zajedno s mjernom ljestvicom u tekucinu.

2.4.2 Mijerenje djelovanja sile na promatranu povr§inu

Uglavnom se ova podskupina mjerila tlaka svodi na tlacne vage. Odlikuju se najve¢om tocnoscu
1 preciznoséu te su i medu najzastupljenijim mjerilima tlaka opéenito. Stoga se u pravilu i koriste

kao referentni etaloni prilikom umjeravanja raznih mjerila tlaka.

Glavni element tla¢nih vaga (na kojem se temelji princip njihova rada) je sklop Kklip-cilindar [3].
Taj sklop ujedno tvori i efektivnu povrSinu na kojoj se izjednacavaju sile uzrokovane tlakom. On
mora biti izraden od materijala otpornog na vrlo visoka dinamicka tla¢na optere¢enja U
elasticnom podruéju (u pravilu volframovi karbidi). Jednostavna shema tla¢nih vaga prikazana je

slikom 6.

s

|

Slika 6. Jednostavna shema tla¢ne vage

Mase

Klip
Cilindar

Pj

Temp. senzor
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Osim sklopa klip-cilindar, tlatne vage su sastavljene i od temperaturnog senzora za mjerenje
radnih uvjeta, tlatne brtve, sustava za stvaranje tlaka u radnom fluidu i sustava za nametanje

vertikalne sile na sklop klip-cilindar.

Prilikom promjene temperature materijala, dolazi do razvlacenja, odnosno skupljanja istog. Zato
je bitno da su tlaCne vage opremljene temperaturnim senzorom, pomocu kojeg se moze ocitati
temperatura u svakom trenutku. Promjene temperature utjecu na iznos efektivne povrsine pa se

stoga moraju u vidu korekcije uzeti u obzir.

Promjena hidrostatskog tlaka glavna je zakonitost koja definira rad tlatnih vaga. Na klip tla¢nih
vaga namecu se utezi cilindri¢nog oblika i poznatih masa, Koji SU nemagneti¢ni i izvedeni od
nehrdajuceg ¢elika. Oni se na klip mogu postavljati ru¢no ili pomoc¢u automatiziranog sustava za
postavljanje, koji mora biti izveden tako da svojom konstrukcijom ne optereéuje dodatno,
odnosno ne stvara dodatnu silu na klip. Prilikom rada s tlaénim vagama zahtijevaju se vrlo visoki
standardi Cistoce. Stoga se moraju nositi rukavice ukoliko se utezi postavljaju ru¢no. PovrSine

sklopa moraju biti savr$eno cilindri¢ne, glatke i izradene u najfinijim strojarskim tolerancijama.

Cilj rada ovih uredaja je postic¢i ravnotezne uvjete izmedu sile uzrokovane teZinom nametnutih
utega s gornje strane i sile uzrokovane tlakom nametnog fluida s donje strane klipa. U pravilu se
kao radni medij koristi bijelo ulje ili dusik. Ravnotezni uvjeti su postignuti kada utezi i klip
pocnu slobodno rotirati, tj. “plutati unutar cilindra te su tada sile trenja izmedu klipa i cilindra
uklonjene. Posto spoj klip-cilindar nije savrSeno zabrtvljen, kroz procjep izmedu ta dva elementa
dolazi do protjecanja fluida maloga iznosa. Procjep bi trebao biti stalnih dimenzija (izmedu 0,5 i
1 um). Stoga je nuzno stalno dovoditi manje koli¢ine fluida, odnosno tlaka s donje strane klipa u
svrhu odrzavanja stanja ravnoteze sila na klip. Izmjereni tlak je relativan, odnosno pretlak (ili

rjede potlak) jer je postojan i utjecaj atmosferskog tlaka na efektivnu povrsinu.

Tlaéne vage se prema mediju, kojim se osigurava tlak s donje strane klipa, dijele na hidraulicke 1
plinske. Kod hidraulickih je jo§ prisutna potpodjela na uljne i vodene tlaéne vage. Slikom 7.
prikazana je klasifikacija tla¢nih vaga prema radnom mediju, iz kojih je vidljivo da se za vrlo

niske tlakove koriste plinske, a za najvece uljne tlacne vage [3].
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Uljne tlacne vage

Vodene tlacne vage

Plinske tlacne vage

-1 bar 0,5 bar 1 bar 140 bar 700 bar 4000 bar

Slika 7. Podjela tla¢nih vaga prema radnom mediju
Osim podjele prema vrsti medija, vrlo je Cesta i podjela tla¢nih vaga prema izvedbi sklopa Kklip-

cilindar na [5]:

o tla¢ne vage s jednostavnom izvedbom sklopa - kod ovog tipa tlacnih vaga tla¢no su
opterecene samo gornja i donja baza sklopa klip-cilindar te su one najzastupljenije

e tla¢ne vage s uvucenom izvedbom sklopa - kod ovog tipa tlaénih vaga tla¢no su
opterecene i bo¢ne, uvuéene strane cilindra. Ova je izvedba korisna kod mjerenja visokih
tlakova jer se omogucuje nadomjestanje visokih izobli¢enja sklopa.

e tlacne vage s tlatno upravljanim procjepom - ovaj tip tlacnih vaga izveden je s
provrtima na tijelu cilindra. U te se provrte odvojenim sustavom za nametanje tlaka
dovodi potrebni iznos tlaka, kako bi se dimenzije provrta odrzavale stalnim, neovisno o
radnim uvjetima. Tlacne vage s tlatno upravljanim procjepom takoder se koriste kod

mjerenja visih tlakova.
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Slika 8. Podjela tla¢nih vaga prema izvedbi sklopa klip-cilindar
Kao i u svim eksploatacijskim uvjetima, 1 kod tlacnih vaga stvarni proracun skroz ne podilazi
zamiSljenom konceptu rada. Stoga se prilikom proracuna mjerenog tlaka treba uzeti u obzir
odredene korekcije, kako bi se nesavrSenosti koje se javljaju u sustavu proracunski obuhvatile.
Na taj se nacin prostor za pogreske i odstupanja u mjernim rezultatima svodi na minimum.

Najznacajnije su korekcije zbog pojave:

o clasti¢ne deformacije materijala

e uzgonskog djelovanja zraka i radnog medija

e razliCite visine stupca radnog medija i okolnog tlaka

e povrsinske napetosti radnog medija

e temperaturnih razlika u pogonu, odnosno razvlacenja i skupljanja materijala sklopa

klip-cilindar

Proracunski efektivni tlak tada se racuna prema formuli [3]:

[Zi [mi . (1 —%)] + (h4y, —v) - (pf — pa)] -g-cos(@)+T-c

Pe = Ay (LT AP0 L+ (@ ¥ @) (= 20] @
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u kojoj su parametri oznacenti s:

Pe [Pa]

mi [ka]

pa [kg/m?]
pmi [kg/m®]
h [m]

Ao [m?]

v [m°]

pi [kg/m?]
9 [m/s?]
0 [-]

r [m]

c [N/m]
A [M?/N]
ak [L/K]
e [L/K]

t K]

mjereni efektivni tlak

masa postavljenih utega

gustoca okolnog zraka

gustoc¢a materijala postavljenih utega

razlika u visini u odnosu na referentni polozaj
efektivna povrsina pri pocetnom tlaku
volumen na kojeg uzgonski djeluje radni medij
gustoc¢a radnog medija

lokalno gravitacijsko ubrzanje

kut izmedu osi klipa i vertikalne osi

opseg klipa

povrsinska napetost radnog medija

koeficijent elasticne deformacije materijala sklopa
koeficijent temperaturnog rastezanja materijala klipa

koeficijent temperaturnog rastezanja materijala cilindra

temperatura sklopa za vrijeme umjeravanja

2.4.3 Mijerenje stupca tekudéine

Mjerila tlaka, koja posredstvom visine stupca tekucine mjere tlak, koriste se jo§ od samih

pocetaka mjerenja tlaka. Zahvaljuju¢i svojoj jednostavnosti 1 cjenovnoj pristupacnosti, ova

mjerna metoda i dalje je jedna od najzastupljenijih, a oCituje se i vrlo visokom precizno$c¢u. Valja

napomenuti da se najces¢e U-cijevi koriste za mjerenja potlaka i niZih iznosa pretlaka (naravno

moze se mjeriti i apsolutni tlak). Glavni pripadnik ove skupine je manometar u obliku U-cijevi,

prikazan slikom 9.
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Slika 9. Manometar u obliku U-cijevi
Princip rada U-cijevi ocituje se u mjerenju razlike medu visinama donje i gornje razine tekucine,

oznacene s h. Ta se visina potom pretvara u iznos mjerenog tlaka pomocu formule (2).

Gornja razina U-cijevi otvorena je prema atmosferi, a donja je pritisnuta tezinom stupca
tekucine. Mjereni tlak oznacen je s Po, @ okolisni tlak s p1. Na donjoj, referentnoj razini djeluje
mjereni, a na gornjoj djeluje atmosferski. Prema zakonima mehanike fluida, u U-cijevi na istim
razinama tlak je jednak pa se tako na desnoj strani U-cijevi moze pretpostaviti da je na donjoj
razini takoder tlak iznosa po. Tada se postavlja ravnotezna jednadzba desne strane U-cijevi

kojom se dobiva iznos mjerenog tlaka:

Po = pgh + p1 , (5)

iz koje je vidljivo da je mjereni tlak s donje strane jednak zbroju okolisnog i hidrostatskog tlaka

tekucine (pgh) s gornje strane.

Zahtjevi za naknadnom obradom ili provjerom rezultata mjerenja mogu se ispuniti dodatnim
mjerenjem parametra h posredstvom svjetlosnih ili zvu¢nih valova, kao i mjerenjem otpora Zice
uronjene u fluid. Najées¢e se kao radni medij koriste voda, alkohol, ulje ili Ziva. S porastom
mjerenog tlaka, biraju se i tekucine s ve¢om gusto¢om kao radni medij. U slucaju da se U-cijev
koristi kao barometar, ziva se u pravilu koristi kao radni medij jer je iznos od 0,75 m visine

stupca dovoljan za mjerenje atmosferskog tlaka.

Postoje i druga mjerila tlaka koja rade na principu mjerenja stupca tekucine i koja su u relativno

¢estoj upotrebi:
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2.4.3.1 Manometar s nagnutom cijevi [5]

Manometar s nagnutom cijevi koristi se za mjerenje vrlo niskih tlakova. Nagnuti dizajn cijevi
rasteze stupnjevanje, odnosno mjernu skalu za iznos proporcionalan kutu nagiba o. 1z tog
razloga, kut nagiba ovih uredaja moze se podesavati. Okolni tlak, p1 nametnut je na nagnuti dio
cijevi na povrsinu A1, dok je mjereni tlak p2 na strani povrsine Az. Zbog nejednakih povrSina Ay i
Az, stupnjevanje ¢e se morati ispraviti u skladu s tim zbog promjene razine tekuéine na strani
atmosferskog tlaka. Opcenito, ovi instrumenti opremljeni su nivelirom s mjehuricem za precizno

horizontalno podesavanje.

End of
Start of m;asuremonls
‘P‘ measurements e P

Slika 10. Manometar s nagnutom cijevi

2.4.3.2 Manometar s vise tekucina [5]

Manometar s vise teku¢ina omogucuje povecanje mjernog podrucja 8 do 10 puta jer se mjerenje
temelji isklju¢ivo na razlici dviju gustoéa. Kod ovih manometara vazno je da se tekucine za
razdvajanje (pm1 i pm2) ne mijesaju jedna s drugom, niti s procesnim fluidom (p,,). Ako se
gustoca procesnog fluida (pm) 1 gustoca razdjelne tekucine (pm1) razlikuju, mora se uzeti u obzir
promjena visine gornje razine tekucine. Ovo je osobito vazno za mjerenje tlakova plina, tj. kada
je procesni fluid plin. Formula za proracun razlike tlaka izmedu nametnutog tlaka p1 i p2 ovom

metodom glasi:

Ap = Ah(pmz — Pm1) 9 (6)
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Slika 11. Manometar s vise tekuéina

2.4.3.3 Manometar s plovkom [5]

Manometar s plovkom nastoji kombinirati prednosti lakog o€itanja na skali s prednostima
koriStenja stupca tekuéine. Na slici 12. prikazan je ovaj tip uredaja na kojem je plovak oznacen
sa s. Plovak prati visinu stupca tekucine i prenosi tu visinu preko sustava s polugom na kazaljku,
koja onda ocitava vrijednost tlaka. Ovakav dizajn omogucuje da instrument bude izraden od
metala pogodnog za radne tlakove do 415 bara. Mjerni raspon se moze promijeniti mijenjanjem
omjera povrsina popre¢nih presjeka A1 i A;. Glavni problem s ovom vrstom instrumenta je
pojava trenja. Ono nastaje uslijed prijenosa rezultata mjerenja pod pritiskom i dodaje pogresku

ocitanju. Valja napomenuti da se ovaj tip mjerila tlaka ipak vise ne koristi ¢esto kao nekad.

I"
||

Slika 12. Manometar s plovkom
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2.4.4 Kompletni manometri s digitalnim ili analognim prikazom

Ova vrsta manometra je kompletan mjerni instrument koji prikazuje gotove rezultate mjerenja, tj.
iznos tlaka pomocu analognog ili digitalnog pokazivaca. Kod mjerenja ovim uredajima, nije
potrebno nikakav naknadni proracun i pretvorba dobivenih jedinica u vrijednost mjerenog tlaka.

Sastav ovih uredaja:

Manometar s digitalnim prikazom:

* pretvarac tlaka

« analogni modul za kondicioniranje

* analogno-digitalni pretvarac

» modul za digitalnu obradu

« digitalni prikaz (u jedinicama koje je odredio proizvodac)
* jedinica za napajanje elektricnom energijom

Manometar s analognim pokaziva¢em:

* pretvarac tlaka

« analogni modul za kondicioniranje

» modul za analogni prikaz

* jedinica za napajanje elektriénom energijom

Ovi elementi mogu biti smjesteni u jednom kucistu (unutarnji pretvornik) ili sa¢injavati zasebne

uredaje, od kojih je jedan pretvornik (vanjski pretvornik).

2.5 Metode mjerenja atmosferskog tlaka

Atmosferski tlak definiran je kao sila kojom na Zemljinu povrsinu djeluje tezina atmosferskog
sloja, izrazena po jedinici povrSine u danom horizontalnom presjeku. Stupac se proteZe od
povrsine do vanjskog ruba atmosferskog sloja. Mjerila atmosferskog tlaka nazivaju se
barometrima te su oni najc¢eS¢e umjereni u hektopascalima (hPa) i u milimetrima stupca Zive
(mmHg). Intenzivan razvoj i Siroka primjena barometara jedan je od glavnih razloga precizne 1
vrlo razvijene meteorologije danas. Posto se atmosferski tlak mijenja s nadmorskom visinom,

barometri se zapravo mogu Koristiti 1 za mjerenje iste.

Matematicka povezanost medu osnovnim jedinicama u kojima su skalirani barometri dana je

jednadzbama [6]:
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1hPa = 0,750062 mmHg ()
1mmHg = 1,333224 hPa (8)
Osnovna podjela barometara [6]:
1. Zivini (tekuéinski) barometri
2. Aneroidni barometri

3. Digitalni barometri

2.5.1 Zivini barometri

Iako se kao radni medij mogu koristiti razlicite tekuc¢ine kod ovih uredaja, u pravilu se koristi
Ziva pa se zato najée$ce tekuéinski barometri nazivaju Zivinim. Zivini barometri prva su vrsta
koristenih barometara. Njihovo otkrice u 17. stoljeCu dugujemo talijanskom fiziCaru, imena
Torricelli. lako se prvotno koristila voda kao radni medij, ona je uskoro zamijenjena radnim
medijem puno vece gusto¢e — Zivom. Posto je gusto¢a obrnuto proporcionalna visini stupca
tekucine, Zivini barometri zahtijevaju puno manji stupac tekuéine (u odnosu na vodu) za
mjerenje atmosferskog tlaka istog iznosa. Za mjerenje atmosferskog tlaka, stupac vode mora
iznositi ¢ak preko 10 metara. Zivu odlikuje i zna¢ajno veéi utjecaj kapilarnosti. Kapilarnost je
definirana odnosom kohezivnih i adhezivnih sila. Kohezivne sile kod Zivinog stupca puno su
veceg iznosa u odnosu na adhezivne. Ta Cinjenica rezultira konveksnijim oblikom povrSine

stupca pa je i iznos visine pogodniji o¢itavanju.

Kod zZivinog barometra, atmosferski tlak uravnotezuje stupac zive, ¢ija se visina moze precizno
izmjeriti. Kako bi se povecala njihova to€nost, Zivini barometri Cesto se korigiraju za
temperaturu okoline i lokalnu vrijednost gravitacije. Valja napomenuti da se prilikom rada sa
Zivinim barometrima treba posebna pozornost obratiti na uvjete zaStite 1 predostroZnosti
rukovanja Zivom, obzirom da se radi o materijalu otrovne prirode. Od mnogih razli¢itih vrsta

zivinih barometara, vecina ith se razlikuje prema nacinu mjerenja visin€ stupca Zive.

.....

2.5.1.1 Jednostavan Zivin barometar

Jednostavan zivin barometar najjednostavniji je tip ove podskupine barometara. Mehanizam rada
oCituje se u ispunjavanju jednometarske staklene cijevi sa zivom. Cijev je s jedne strane otvorena
te se upravo na tu stranu (nakon ispunjavanja Zivom) potapa u spremnik Zive. Ziva potom

pocinje prelaziti iz cijevi u spremnik. U trenutku kada se razina zive u cijevi uravnotezi, tj. zavrsi
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proces istjecanja u spremnik, na zatvorenoj strani cijevi stvori se “zra¢ni dzep* u kojem vlada
potlak, odnosno “Torricellijev vakuum®. Tada se moze izmjeriti razlika u visini stupca zive u
odnosu na razinu Zive u spremniku, koja se onda posredstvom jednadzbi (7) i (8) prera¢unava u

iznos tlaka. Pri mjerenju atmosferskog tlaka visina stupca zive iznosi oko 76 centimetara [6].

Jednostavni zivini barometri ne odlikuju se vrlo velikom to¢noS¢u mjernih rezultata. Za
postizanje vece toCnosti mjerenja moraju se odraditi odredene prilagodbe prilikom mjerenja
ovim mjernim instrumentom. Prilagodbe se odnose na problematiku vezanu za promjene iznosa
atmosferskog tlaka prilikom mjerenja. Promjena bi se trebala is¢itati ovisno o promjeni stupca
zive iznad razine spremnika. Medutim, ako se mijenja stupac zive iznad spremnika, mijenja se i
razina zive u spremniku. Ta se razlika teSko moze mijeriti pa se ipak, kod zahtjeva mjernih

rezultata vece tocnosti, koriste precizniji zivini barometri - Fortinov i Kew barometar.

vakuum

tlak stupca zive jednak
atmosferskom tlaku

atmosferski tlak 760 mm

spremnik zZive

— \Z\‘

Slika 13. Jednostavan Zivin barometar

2.5.1.2 Fortinov barometar

Fortinov barometar sastoji se od tri osnovna dijela: staklene barometarske cijevi, mjerne skale i
zivinog spremnika izradenog iz mjedi. Medutim, on je neSto kompleksnije konstrukcije od
obi¢nog Zivinog barometra. Glavna razlika izmedu ovog uredaja i jednostavnog zZivinog i Kew
barometra je ta Sto se kod Fortinovog barometra volumen spremnika zive mijenja, ali uvijek na
nacin da se dosegne ista razina zive u njemu. Ta je visina uvjetovana kazaljkom od ivera, koja je
ugraden u provrt na gornjem dijelu spremnika. Takva se regulacija volumena omogucuje

ugradnjom spremnika, u ¢ijem se donjem dijelu nalazi elasticna vreca najéeSc¢e koznog
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materijala. Na dnu elasti¢ne vrece, odnosno spremnika ugraden je zatezni vijak, koji je zasluzan
za regulaciju volumena spremnika. Njegovim otpusStanjem i zateanjem mijenja se volumen
spremnika, dok se ne dosegne potrebna razina u spremniku, odnosno dok razina ne dosegne vrh
kazaljke. Tada se prestaje zatezati vijak i iznos ocCitanog tlaka jednak je atmosferskom.
Zatezanjem vijka ujedno dolazi i do izmjene zive izmedu spremnika i staklene cijevi, Ciji se
volumen, tj. razina Zive takoder mijenja. Oko staklene cijevi ugradeno je kuciste na kojem se
nalazi mjerna skala. Kao mjerna skala koristi se kombinacija Vernierove i glavne skale. Nulta
vrijednost Vernierove skale odredena je upravo razinom zive u spremniku, kada ona dotakne
kazaljku. Nakon postizanja nulte vrijednosti na Vernierovoj skali, s glavne skale oCitava se
visina vrha stupca Zive u staklenoj cijevi. Ta se vrijednost pomocu jednadzbi (7) i (8) pretvara u
iznos atmosferskog tlaka. Na vrhu uredaja nalazi se kuka za vjeSalicu. Ona sluzi za vjeSanje
barometra na plocu za vjeSanje. Dok je barometar objesen na plocu, kuku je moguce okretati oko
vertikalne osi. Time se moze provjeriti vertikalnost uredaja u svakom trenutku. Izmedu stjenke
spremnika od mesinga i elasti¢ne vre¢e namotana je ploca od liskuna. Ona sprjecava direktan
dodir spomenutih elemenata, a sluzi i kao toplinski izolator te Stiti od onec¢is¢enja, promjene boje
i troSenja materijala uzrokovanih trenjem. Mana ovog tipa uredaja je moguénost KkoriStenja

isklju¢ivo u uskom rasponu normalnih iznosa atmosferskog tlaka [6].

— Vernierova skala
- Glavna skala

Zatezni vijak za Vernierovu
‘ skalu

Barometarska cijev

i Stupac zive

Bl .
||/ Siljak

— Koinavreca

Zatezni vijak

Slika 14. Shema Fortinovog barometra
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2.5.1.3 Kew barometar

Kew barometar prakti¢an je za upotrebu u meteorologiji pa se u tu svrhu u pravilu i koristi.
Takoder je sastavljen od tri elementarna dijela: zivinog spremnika, staklene barometarske cijevi i
mjerne skale. Kao mjerna skala koristi se Vernierova mjerna skala. Konceptualno je vrlo slican
jednostavnom zivinom barometru, uz jednu veliku razliku. On se uspijeva prilagoditi
promjenama okolisSnog tlaka, koje uzrokuju male promjene visine zive u spremniku. Njih
ispravlja malim promjenama na mjernoj skali, na nacin da je promjena visine stupca zive obrnuto
proporcionalna razmaku medu to¢kama mjerne skale. Kada razina stupca raste, raspored to¢aka
mjerne skale postaje malo gus¢i i obrnuto. Stoga se ovi uredaji mogu koristiti kod mjerenja s
veéim zahtjevima za to¢nos$¢u. Prakti¢ni su i za izvodenje mjerenja na brodovima jer imaju
mogucnost kompenziranja promjena visine stupca zive uzrokovanih morskim gibanjem. Moraju

biti postavljeni u zatvorene prostore, zasticene od utjecaja vjetra.

Slika 15. Kew barometar

2.5.2  Aneroidni barometri
Aneroidne barometre odlikuje niza to¢nost mjerenja od zivinih barometara. Medutim,
zahvaljuju¢i njihovoj kompaktnoj 1 prijenosnoj konfiguraciji, kao i ¢injenici da se ne koristi Ziva

kao radni medij, aneroidni barometri laksi su za rukovanje i upotrebu te su u velikoj mjeri
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istisnuli barometre sa Zivom u prakti¢noj primjeni. Kada se odrzavaju u dobrom stanju, razlika u

mjernim rezultatima u odnosu na zivine barometre iznosi 0,2 hPa [6].

Aneroidni barometar mjeri izoblicenje evakuirane, zatvorene elasti¢ne kapsule iznutra, ovisno o
promjeni atmosferskog tlaka. Sastoji se od kapsule barometra, opruge koja sprje¢ava da kapsula
bude zgnjecena pod atmosferskim tlakom, te poluznog sustava i zupcanika, ¢ija je uloga prijenos
1 pojacavanje malih iznosa oscilacija. Elasti¢nost kapsule temperaturno je osjetljiva pa se mora
dodatno opremiti bimetalnom plo¢icom, kako bi se temperaturna osjetljivost nadomjestila.
Nakon prestanka tlacnog opterecenja uzrokovanog atmosferskim tlakom, izobli¢enje kapsule se
ne poniStava, odnosno kapsula se ne vraca u prvobitni oblik odmah, nego s odredenim
vremenskim odmakom. Ta se karakteristika naziva histerezom. Zato su ova mjerenja, prilikom
naglih promjena atmosferskog tlaka izloZzena ve¢im mjernim pogreSkama. U svrhu kompenzacije
I sSmanjivanja pogreske ove vrste na minimum, potrebno je kapsulu izraditi od posebnih, vrlo

elasti¢nih materijala [6].

Izobli¢enje kapsule mjeri Se mehanickim (barografi) ili elektricnim putem. Barografi su podvrsta
ove skupine uredaja, Cija je jedina razlika Sto deformaciju kapsule mjeri mehani¢kim putem
preko poluge, koja u vidu pomaka izobli¢enje prenosi na olovku. Olovka se potom giba po satu s
bubnjem i zapisuje iznos tlaka. Kod elektricnog zapisa mjerenja, ovisno o postojeéem
izobli¢enju, kapsula izmjenjuje vrijednosti koje odreduju kapacitet ili premjesta propusnu jezgru

koja je u zavojnici Zice 1 uzrokuje induktivitet.

mjerna skala

mjerna kazaljka

zupcanik

poluga OPruga

Slika 16. Prostorni prikaz i shema mehanizma aneroidnog barometra [6]
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2.5.3 Digitalni barometri

Digitalni barometri znac¢ajno su unaprijedili i povecali prakti¢nost mjerenja atmosferskog tlaka, u
odnosu na prethodne barometre. Imaju Siroku primjenu u meteorologiji. Vrlo se Cesto koriste za
mjerenje promjena atmosferskog tlaka uslijed promjena nadmorske visine ili vremenskih uvjeta.
Koriste se i za mjerenja okolis$nog tlaka unutar gradevina ili medicinskih uredaja. Oni imaju
moguénost odredivanja okoliSnog tlaka u Zeljenom trenutku, ali i sposobnost pamcenja i
prethodnih rezultata mjerenja koji se onda, zajedno s trenutnim mjernim rezultatom, mogu
prikazati u obliku krivulje ovisnosti tlaka o vremenu. Postoji i podskupina ovih uredaja - precizni
digitalni barometri [7]. Njihovi mjerni rezultati mogu imati izrazito visoku to¢nost, tj. mjerno
odstupanje moze biti svedeno ¢ak na samo 0,0008% ocitane vrijednosti. Stoga se oni mogu
koristiti za umjeravanje drugih mjerila tlaka, a i za mjerenja s visokim zahtjevima za

precizno$c¢u, kao §to su mjerenja u laboratorijima, meteoroloskim stanicama, zraénim lukama...

Digitalni barometar koristi mikro-elektromehani¢ki (MEM) senzor za mjerenje tlaka [7]. MEM
senzori tlaka obi¢no su si¢uSni integrirani krugovi (IC), koji kombiniraju elektronicke i
mehanicke elemente za ocitavanje tlaka. Najces¢i MEM senzori tlaka su kapacitivni ili

piezoelektri¢ni. Stoga su osnovne dvije vrste digitalnih barometara:

2.5.3.1 Barometar s cilindri¢nim rezonatorom (s piezoelektri¢nim senzorom) [6]

Okosnicu ovog uredaja €ini cilindri¢no kuciste. Ono je izvedeno iz dva Suplja cilindra, ¢ije su
baze medusobno koncentricne, a njihov meduprostor evakuiran. KuciSte je s jedne strane
zatvoreno, a s druge ulazi okoli$ni tlak koji se mjeri. Unutarnji cilindar naziva se cilindri¢nim
rezonatorom. Njegova je frekvencija uvjetovana okolisnim tlakom. Cilj mjerenja je postizanje
rezonancije rezonatora. Kada se ona postigne, mjere se razli€iti iznosi njene frekvencije, ovisno
o mijenjanju okoliSnog tlaka. Zapravo se ovim uredajem mjere promjene okoliSnog tlaka
posredstvom cetiri piezoelektricna senzora (dva sluze za pogon, a 2 za mjerenje rezonantne
frekvencije), koji rade na principu piezoelektricnog efekta. To je pojava stvaranja elektricnog
naboja na povrsini posebno odrezanog kristala unutar senzora, koji je elasticno deformiran
vanjskom silom uzrokovanom okoli$nim tlakom. Jedna strana (povrSina) tog kristala nabit ¢e se
negativno, a druga pozitivno. Dakle, kristal postaje elektricki polariziran. Polarizacija kristala je
najveca kada je naprezanje usmjereno u pravcu piezoelektricne osi kristala. Razlika elektri¢nog
potencijala polariziranih strana mjeri se elektricnim naponom, ¢iji se iznos mijenja i mjeri uslijed
promjena okoliSnog tlaka. Barometar mora biti opremljen i s osjetnikom temperature, kako bi se

uzele u obzir promjene okoliSne temperature.
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Slika 17. Barometar s cilindriénim rezonatorom
2.5.3.2 Barometar s elektrostatskim kapacitivnim senzorom [6]

Princip rada ove vrste barometara temelji se na radu elektrostatskog kapacitivnhog senzora tlaka,
izradenog iz silicija. On je sastavljen od silicijske ploCice za osjet tlaka, silicijskog Cipa kao
podloge i izolacijske staklene ploce. Silicijska ploCica za osjet tlaka urezana je kako bi
oblikovala jednu elektrodu i membranu. Silicijski ¢ip urezan je na nacin da oblikuje drugu
elektrodu. Prostor izmedu silicijske plocice i izolacijske plo¢e evakuiran je, tj. izveden je kao
vakuumska praznina. Elektrode u kombinaciji s vakuumskom prazninom tvore neku vrstu
elektricnog kondenzatora. Promjene okoliSnog tlak o€ituju se promjenom oblika membrane, kao
1 volumena evakuiranog prostora omedenog elektrodama. Ove promjene uzrokuju promjenu
elektrostatskog kapaciteta na elektrodama, koja se ocCituje odaSiljanjem elektri¢nog signala. Kraj
mjerenja obiljezava pretvorba elektri¢nog signala u iznos promjene okolisnog tlaka. Barometri s

kapacitivnim senzorom odlikuju se velikom tocnos$¢u 1 dugotrajnom stabilnoScu.
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Slika 18. Shema barometra s kapacitivnim senzorom
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3. UMJERAVANJE MJERILA TLAKA

Umjeravanje je naziv za sve procese kojima se, u odredenim okolnostima, dovodi u vezu, tj.
usporeduje mjerne vrijednosti dobivene nekim ispitivanim mjerilom i etalonima. Etaloni su
mjerila koja se Koriste za ispitivanje to¢nosti mjernih rezultata drugih mjerila. Pretpostavka je da
se etalonima postiZze veca tocnost mjernih rezultata. Medutim, ta se pretpostavka ipak mora na
neki nacin i dokazati. Taj se postupak zove sljedivost. Sljedivost je svojstvo izmjerenih
vrijednosti nekog etalona, kojim se ta vrijednost potvrduje vjerodostojnom i povezuje S
referentnim etalonom. Referentni etaloni naj¢eS¢e su drzavni ili medunarodni, a veza s njim
ostvaruje se neprekinutim lancem usporedbi s utvrdenim nesigurnostima. Pravilnik o referentnim
drzavnim etalonima Republike Hrvatske donosi Drzavni zavod za mjeriteljstvo te se on nalazi u
Narodnim Novinama. Njime su propisani uvjeti za proglasenje referentnog etalona drzavnim
etalonom, nacin proglaSenja drzavnog etalona, razlozi za ukidanje odluke o proglasenju
drzavnog etalona te obveza pohrane, Cuvanja, odrzavanja, uporabe i razvoja drzavnog etalona.
Drzavni etalon se uspostavlja za podrucja izabranih osnovnih i izvedenih jedinica Medunarodnog
sustava mjernih jedinica (SI) u skladu s potrebama gospodarstva i za podruc¢je za koje postoji
tehni¢ki odbor ili pododbor unutar Europskog udruZenja nacionalnih mjeriteljskih instituta
(EURAMET). Ukoliko Drzavni zavod za mjeriteljstvo pohranjuje, ¢uva, odrzava, upotrebljava i
razvija drzavni etalon, onda on obavlja poslove nacionalnog umjernog laboratorija, a ako tu
ulogu odraduje neki akreditirani umjerni laboratorij, on se vodi kao nacionalni umjerni

laboratorij [19].
Umjeravanje se provodi da bi se:

e nekom mijerilu moglo pridati svojstvo sljedivosti
e dokazao sklad trazenih mjernih rezultata s drugim mjernim rezultatima
e definirala preciznost mjernih rezultata nekog mjerila

e dokazala pouzdanost nekog mjerila

Umjeravanja se u pravilu provode prema jednom od priru¢nika dva velika udruZenja, koja

izmedu ostalog daju i propise za umjeravanje: DKD-a i EURAMET-a.

3.1 Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost je veli¢ina koja se pridodaje mjernim rezultatima. Bez nje mjerni rezultati
nisu u potpunosti tocni i cjeloviti. Ona je definirana kao rasipanje vrijednosti koje se pridodaje
mjernoj vrijednosti i odraz je sumnje u rezultate mjerenja. Da bi se mjerna nesigurnost

kvantificirala, mora biti definirana s dva parametra [3]:
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e intervalom nesigurnosti, tj. njegovom Sirinom

e razinom pouzdanosti u iznos intervala nesigurnosti

Mjerna nesigurnost nastaje 1 racuna se zbog raznolikih pogreSaka koje se dogadaju prilikom

mjerenja i koje se moraju uzeti u obzir. Najc¢es¢i izvori greSaka su [3]:

e vrsta odabrane metode mjerenja te njena pojednostavljenja i pretpostavke

e okolisni parametri (vlaznost 1 temperatura)

e pristranost i vjestina osobe koja provodi mjerenje

e nereprezentativno uzorkovanje

e pojedine nepravilnosti mjerila (Sumovi, trosenje...)

e mjerna nesigurnost mjerila koja se koriste za mjerenje

e sljedivost, tj. pouzdanost mjernih i referentnih etalona

e priroda fizikalne veli¢ina koja se mjeri (slaba ponovljivost, nestabilnost, oscilacije...)

Procjena mjerne nesigurnosti moze se provesti posredstvom dvije osnovne metode:

e procjena mjerne nesigurnosti tipa A

e procjena mjerne nesigurnosti tipa B

Najcesce se koriste obje metode prilikom mjerenja.

3.1.1 Procjena mjerne nesigurnosti tipa A

Mjerna nesigurnost tipa A ovisi o kvantiteti, odnosno koli¢ini provedenih mjerenja iste vrste. Za

njenu se procjenu u obzir uzima statistika 0 mjernim rezultatima dobivenim iz mnogobrojnih

ponavljanja mjerenja iste vrste, koji mogu biti iz razli¢itih izvora.

Prvi korak u racunanju kombinirane mjerne nesigurnosti tipa A je svodenje podataka dobivenih

iz svih izvora na standardnu nesigurnost (u). Ona se dobiva pomocu standardne devijacije svih

mjernih rezultata. Podaci se naknadno obraduju prema Gaussovoj ili normalnoj razdiobi u kojoj

su podaci grupirani oko srednje vrijednosti. Odmicanjem od srednje vrijednosti, smanjuje se i

njihova frekventnost.
Izrazi koji opisuju prethodno spomenute velic¢ine [3]:
e srednja vrijednost:
_ 1
X, = n ;cl=1 Xik

o eksperimentalna standardna devijacija:

©)
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s(x;) = ﬁ =1 (X — X)? (10)

e eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti:

s(x) = 22 (1)
uy = s(%;) (12)

_ S _ ’Z(xi—f)z
u= Nl n(n-1) (13)

3.1.2 Procjena mjerne nesigurnosti tipa B

Mjerna nesigurnost tipa B odreduje se prema gotovim vrijednostima dobivenim iz vanjskih
prora¢una, umjerenica, uputa i specifikacija proizvodaca ili nekih drugih objavljenih
dokumenata. Moze se procjenjivati i temeljem logi¢kog zakljucivanja i prethodnih iskustava,
kako mijeritelja, tako i drugih. Ako se kao referentni podaci koriste vanjske umjerenice kod kojih
je mjerna nesigurnost izrazena kao proSirena nesigurnost, potrebno je dijeliti s faktorom
pokrivanja. Ova metoda zahtijeva znatno manje proracuna. Procjenom mjerne nesigurnosti tipa
B, znamo samo interval nesigurnosti kojem to¢na vrijednost vjerojatno podilazi. Takva se

razdioba podataka naziva pravokutnom pa se standardna nesigurnost racuna pomocu izraza [3]:

u= (14)

Gle

3.2 EURAMET

EURAMET je savez nacionalnih organizacija za mjerenje drzava ¢lanica EU i Europske udruge
za slobodnu trgovinu. Osnovan je 2007. godine u Berlinu i od tada Europa biljezi snazan
napredak u medusobnoj suradnji i organizaciji u podru¢ju mjeriteljstva. Ideja s kojom je
EURAMET osnovan je postizanje uskladenosti u radu i suradnji nacionalnih organizacija za
mjerenje te razvoj, Sirenje i odrzavanje integrirane, isplative i medunarodno konkurentne
mijeriteljske infrastrukture za Europu. On koordinira suradnju nacionalnih mjeriteljskih instituta
u Europi u podru¢jima kao §to su istrazivanja u mjeriteljstvu, sljedivost mjerenja do SI jedinica,
medunarodno priznavanje nacionalnih mjernih etalona... Povecanje dobrobiti mjeriteljstva za
drustvo jedan je od njegovih najvecih prioriteta. Medutim, EURAMET nije iskljuciv u vidu
koriStenja samo vlastite dokumentacije pa u radu vaznost pridaje i koriste se i tehnicki priru¢nici
iz drugih mjeriteljskih organizacija. Time se postize jo§ veéi sklad u tehnickoj proceduri u
mjeriteljstvu. Dva glavna pokretaca za postizanje ovih ciljeva su Europski mjeriteljski

istrazivacki program (EMRP) i1 Europski myjeriteljski program za inovacije 1 istraZivanje
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(EMPIR) s vise od 100 zajednickih istrazivackih projekata do sada. EMPIR je zaduZen za
poticanje suradnje izmedu europskih nacionalnih mjeriteljskih instituta i partnera u industriji ili

akademskoj zajednici.

3.2.1 Umjeravanje elektromehanickih i mehanickih manometara prema EURAMET-u

EURAMET-ov priru¢nik naziva, “Smjernice za umjeravanje elektromehanic¢kih i mehanickih
manometara®, br. 17, verzija 4.1 (09.2022.) definira detaljne smjernice za uspostavljanje i
primjenu  postupaka umjeravanja  elektromehanickih i  mehanickih  manometara.
Elektromehanicki manometri, ¢ije su smjernice za umjeravanje obuhvaéene ovim priru¢nikom,
su pretvornici tlaka, tlani transmiteri i manometri s digitalnim ili analognim prikazom, uz
iznimku da se smjernice ne odnose na piezoelektricne pretvornike tlaka. Od mehanic¢kih

manometara, jedina skupina obuhvacena ovim pravilnikom su Bourdonove cijevi [8].

Prilikom postavljanja opreme u prostoriju u kojoj ¢e se umjeravanje odvijati, treba se voditi

rac¢una o idu¢im smjernicama [8]:

e oprema se ne smije izlagati direktnoj suncevoj svjetlosti

e umjeravani uredaj treba se postaviti Sto je blize moguce etalonu

e treba osigurati da su referentne razine tlaka oba uredaja Sto blize i treba uzeti u obzir i
razliku u referentnoj razini tlaka pri prora¢unu mjerne nesigurnosti

e oprema se treba ranije ukljuciti (u prostoru u kojem se odvija umjeravanje), tj. odredeni
vremenski period prije pocetka umjeravanja, kako bi se postigla toplinska ravnoteza u
cijelom sustavu. Tek tada moze poceti postupak umjeravanja.

e treba uzeti u obzir upute proizvodaca za ugradbeni polozaj opreme, zakretni moment...

e treba zabiljeziti vrijednost temperature i vlaznosti okoline, kao 1 okolnog tlaka

e vrijednost temperature okoline mora biti stabilna (£1 °C) i mora se nalaziti u intervalu od

+18 do +28°C

Umjeravanje se provodi kako bi se provjerila vjerodostojnost i toénost umjeravanog uredaja.
Zato bi se umjeravanjem, ukoliko je pravilno provedeno, morala moci procijeniti histereza,
linearnost i ponovljivost umjeravanog uredaja. Primijenjeni postupak umjeravanja ovisi 0
ciljanoj nesigurnosti instrumenta prema zahtjevima klijenta i moze ograni€iti najnizu mogucu

nesigurnost.

Nakon §to se odabere raspon tlaka, odnosno interval u kojem u kojem se provodi umjeravanje,

potrebno je odabrati odredeni broj ravnomjerno rasporedenih mjernih to¢aka u tom intervalu,
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ukljucujuéi pritom i rubne tocke intervala. Referentni etalon mora biti sljediv nacionalnim ili
internacionalnim standardima. Njegova mjerna nesigurnost mora biti manja od one umjeravanog

uredaja barem 2 ili viSe puta.

Rezultati mjerenja umjeravanog i referentnog uredaja mogu se usporediti koriStenjem dvije

metode:

e podesavanjem tlaka prema mjernim iznosima umjeravanog uredaja

e podesavanjem tlaka prema mjernim iznosima referentnog uredaja

Umjeravanje elektromehanickih i mehanic¢kih manometara provodi se pomocu tri metode, ovisno

o kvaliteti, tj. preciznosti umjeravanog uredaja. Metode se nazivaju [8]:
1. Osnovna metoda
2. Standardna metoda

3. Opsezna metoda

3.2.1.1 Osnovna metoda

Osnovna metoda primjenjuje se kod umjeravanih uredaja Cija je proSirena mjerna nesigurnost
jednaka ili veca od 0,2% ukupne mjerne skale. Provodi se jedan ciklus mjerenja u 6 ravnomjerno
rasporedenih mjernih to¢aka unutar mjernog intervala (ukljuéno s granicama intervala), koje su
sastavljene od nizova povecanja i smanjenja tlaka. Ponovljivost se ovom metodom odreduje
umjeravanjem u mjernim serijama porasta tlaka u dvije mjerne tocke, koje se ponavljaju tri puta.
Jedna bi mjerna tocka trebala biti donja granica intervala (0% ukupne mjerne skale), a druga bi
se trebala nalaziti u sredini intervala (40-60% ukupne mjerne skale.) Dobivena ponovljivost onda
se moze primijeniti 1 na ostale mjerne tocke. ProSirena mjerna nesigurnost dobivena ovom

metodom ne bi se smjela prijaviti manjom od 0,2% ukupne mjerne skale [8].

3.2.1.2 Standardna metoda

Standardna metoda primjenjuje se kod umjeravanih uredaja ¢ija je proSirena mjerna nesigurnost
unutar intervala od 0,05% do 0,2% ukupne mjerne skale, uklju¢no s donjom granicom. Provodi
se jedan ciklus mjerenja u 11 ravnomjerno rasporedenih mjernih toaka unutar mjernog intervala
(uklju¢no s granicama intervala), koje su sastavljene od nizova povecanja i smanjenja tlaka.
Ponovljivost se ovom metodom odreduje umjeravanjem u mjernim serijama porasta tlaka u Cetiri
mjerne tocke, koje se ponavljaju tri puta. Preporuka je da su mjerne tocke redom jednake 0%,

20%, 50% i 80% ukupne mjerne skale [8].
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Ponovljivost se procjenjuje na temelju umjeravanja, tako $to se tri puta ponavlja mjerenje porasta
tlaka u Cetiri tocke (preporuca se na 0%, 20%, 50% i 80% ukupne mjerne skale). ProSirena
mjerna nesigurnost dobivena ovom metodom ne bi se smjela prijaviti manjom od 0,05% ukupne

mjerne skale.

3.2.1.3 OpsezZna metoda

Opsezna metoda primjenjuje se kod umjeravanih uredaja, ¢ija je proSirena mjerna nesigurnost
manja od 0,05% ukupne mjerne skale. Provode se tri ciklusa mjerenja u 11 ravnomjerno
rasporedenih mjernih to¢aka unutar mjernog intervala (uklju¢no s granicama intervala), koje su

sastavljene od nizova povecanja i smanjenja tlaka [8].

3.2.2 Umjeravanje tlac¢nih vaga prema EURAMET-u

EURAMET-ov priruénik naziva, “Umjeravanje tlacnih vaga“, cg-3, verzija 1.0 (03.2011.)
definira detaljne smjernice za uspostavljanje i primjenu postupaka umjeravanja hidraulickih i
plinskih tla¢nih vaga. On se odnosi na tla¢ne vage sastavljene od sklopa klip-cilindar ili od
plutajuce kugle i primjenjiv je na industrijske tlacne vage koje koriste izravno opterecenje klipa
ili kuglice, iskljucuju¢i uredaje za dijeljenje ili mnozenje i digitalne klipne manometre.

Spomenute tlaéne vage pokrivaju mjerenje tla¢nih raspona od [9]:

e 1,5 kPa do 7 MPa u apsolutnom nacinu rada i 1,5 kPa do 100 MPa u relativnom nacinu
rada (plinske tlacne vage)

e 0,1 MPa do 500 MPa u relativnom nacinu rada (hidraulicke tlaéne vage).

3.2.2.1 Metode umjeravanja

Ovisno o pretpostavljenoj to€nosti umjeravanog uredaja i o zahtjevima narucitelja umjeravanja,
koriste se dvije osnovne metode umjeravanja tlatnih vaga: metoda A i metoda B. Ukoliko se kao
referentni etalon koristi druga tlaéna vaga, onda se umjeravanje provodi po posebnoj proceduri
naziva “cross-floating®, odnosno metoda unakrsnog plutanja kod koje se Certifikat o
umjeravanju izraduje se u skladu s ISO 17025 normom i preporucuje se prethodno umjeravanju
tlane vage provesti i umjeravanje mase utega. Shema metode unakrsnog plutanja prikazana je
slikom 19 [9].
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ETALONSKA UMJERAVANA
TLACNA VAGA : TLACNA VAGA
MASE
VENTIL ZA
NISKOTLAGNO —
PODRUCJE
VENTIL ZA PUMPA ZA
PODRUGJE TLAKA
Slika 19. ""Cross-floating" metoda
Metoda A

Metodom A umjeravanja mjeri se iznos nametnutog tlaka. Ona se bavi utvrdivanjem pogreske u
mjerenju zbog pristranosti mjeritelja i ponovljivosti mjerenja umjeravanog instrumenta. Iznos
mjerenog tlaka dobiva se preracunavanjem mase, odnosno poznate tezine utega (koja je potrebna

da se nametnuti tlak ponisti i da se klip dovede u stanje “plutanja) u tlak [9].

Umjeravanje se odvija u minimalno tri niza mjerenja. Mjerne to¢ke nizova definirane su masama
razlic¢itih utega i njihovih kombinacija. Ova je mjerna metoda prakticna kod umjeravanja sa

nizim zahtjevima za precizno$cu, tj. s nizim mjernim nesigurnostima.
Certifikat o umjeravanju metodom A mora sadrzavati sljedece podatke [9]:

e myjereni tlak umjeravanog uredaja i etalona te njihova razlika

e standardno odstupanje referentnog etalona

e metodu i rezultate prorac¢una mjerne nesigurnosti

e vrstu radnog medija

o koeficijent toplinskog istezanja materijala sklopa klip-cilindar (ako nije odreden
eksperimentalno, onda uzeti iz literature za taj materijal)

e poziciju referentne razine oba uredaja

e nacin pretvorbe vrijednosti tlaka u mjerenu temperaturu 1 iznos lokalnog gravitacijskog

ubrzanja
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Metoda B

Metoda B umjeravanja sluzi za odredivanje efektivne povrsine (Aef), kao funkcije tlaka pri 20°C
ili nekoj drugoj referentnoj temperaturi sklopa klip-cilindar. Efektivna povrSina utvrduje se
izvodenjem najmanje tri serije mjerenja. Svaka serija ima najmanje Sest mjernih tocaka tlaka,
ravnomjerno rasporedenih unutar intervala mjerenja, ukljutno s granicama intervala.
Umjeravanje se ocCituje u nametanju odredenog mjerenog tlaka u etalonu. Prema tom se tlaku
onda odgovaraju¢om masom utega optere¢uje klip umjeravanog uredaja i proracunava se

efektivna povrSina [9].
Certifikat 0 umjeravanju metodom B mora sadrzavati sljede¢e podatke [9]:

e proracunatu efektivnu povrSinu umjeravanog uredaja i pripadajucu joj proSirenu mjernu
nesigurnost

e mjereni tlak etalona

e temperaturu sklopa u svakoj mjernog tocki

e standardno odstupanje etalona

e vrstu radnog medija

o koeficijent toplinskog istezanja materijala sklopa klip-cilindar (ako nije odreden
eksperimentalno, onda uzeti iz literature za taj materijal)

e poziciju referentne razine oba uredaja

e volumen za korekciju zbog uzgona fluida (kada je to potrebno)

3.3 DKD

Od svog osnutka 1977. godine, Deutscher Kalibrierdienst ili Njemacka sluzba za umjeravanje
okuplja i objedinjuje rad umjernih laboratorija industrijskih poduzeca, istrazivackih instituta,
tehnic¢kih tijela i instituta za inspekciju i ispitivanje. Smjernicama i naputcima DKD-a o
umjeravanju sluzi se i DAKKS ili Njemacko akreditacijsko tijelo za akreditaciju umjernih
laboratorija. Certifikati o umjeravanju koje su izdali ovi laboratoriji dokazuju sljedivost prema
nacionalnim standardima kako zahtijeva skupina normi DIN EN ISO 9000 i DIN EN ISO/IEC
17025, sto znaci da i smjernice dane od strane DKD-ovih priru¢nika takoder podlijezu istoj
skupini normi. Smjernice sadrze opis tehnic¢kih, procesnih i organizacijskih postupaka koje
koriste akreditirani umjerni laboratoriji kao model za definiranje internih procesa i propisa.
Njihovom primjenom potice se jednak tretman opreme koja se umjerava u razli¢itim umjernim
laboratorijima te se poboljsava kontinuitet, provjerljivost i pouzdanost rada umjernih

laboratorija. Medutim, one ne bi trebale sprijeciti daljnji razvoj postupaka i procesa umjeravanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Dino Nasi¢ Diplomski rad

Odstupanja od smjernica kao i novi postupci dopusteni su u dogovoru s akreditacijskim tijelom,

ako za to postoje tehnicki opravdani razlozi.

Glavni dokument na kojem DKD danas temelji svoj rad na podru¢ju umjeravanja je vlastiti
priru¢nik DKD-R 6-1, Smjernice za umjeravanje mjerila tlaka, verzija 03/2014, revizija 3. On
sluzi za utvrdivanje minimalnih zahtjeva za postupak umjeravanja i ocjenu mjerne nesigurnosti
pri umjeravanju mjerila tlaka. Primjenjuje se na Bourdonove cijevi, elektricne manometre i
transmitere tlaka s elektricnim izlazom u podru¢ju mjerenja apsolutnog, diferencijalnog i
relativno tlaka (pretlaka i potlaka). Umjeravanje se odvija izravhom usporedbom mijernih
rezultata umjeravanog uredaja s onima radnog ili referentnog etalona, koji mora biti izravno ili

neizravno sljediv nacionalnom standardu [10].

3.3.1 Procedura umjeravanja prema DKD-u

Referentni etaloni koji se koriste za umjeravanje prema DKD-u su dugotrajno stabilni manometri
(tlacne vage 1 tekucinski manometri) i manje dugotrajno stabilni manometri (elektricni
manometri). Oni se moraju redovno umjeravati i uvijek mora biti dostupan njihov certifikat (s
proSirenom mjernom nesigurnosti) 0 umjeravanju u standardnim uvjetima. Standardnim
uvjetima se smatra okolna temperatura iznosa 20°C i okolni tlak iznosa 1 bar, dok se
gravitacijsko ubrzanje moze uzeti kao lokalno ili standardno. Ukoliko umjeravanje nije

provedeno u standardnim uvjetima, potrebne su odredene korekcije [10].

Za umjeravanje transmitera tlaka s elektri¢nim izlazom moraju se dodatno koristiti pomoéni
mjerni uredaji akreditiranog laboratorija, dok kod umjeravanja elektri¢nih manometara, Koji
zahtijevaju samo osiguranje izvora napona ili struje, nisu potrebni. Ti pomo¢ni uredaji sluze za
pretvaranje elektri¢nog signala u prikaz iznosa mjerne veli¢ine. Oni moraju isto biti umjereni da
bi se zadovoljila sljedivost umjeravanja. Takoder, potrebno je i mjernu nesigurnost pripisanu
pomo¢nom uredaju uzeti u obzir prilikom umjeravanja, tj. proratuna mjerne nesigurnosti

.....

znatno utjece na mjernu nesigurnost umjeravanog uredaja.

Prethodno pocetku umjeravanja mora se osigurati toplinska ravnoteZza umjeravanog uredaja i
etalona s okolinom, odnosno mora se posti¢i izjednacenje njihovih temperatura s okolnom,
unutar odredenog temperaturnog intervala. Umjeravanje se provodi u stabilnoj okolini S
temperaturom iznosa od 18°C do 28°C i najve¢im oscilacijama u iznosu od 1°C, uz napomenu da
se (ukoliko je temperatura okoline na granicama spomenutog intervala) mozda mora uzeti u

obzir njen doprinos mjernog nesigurnosti. Potrebno je mjeriti i okolni tlak te vlaznost zraka.
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Visinska razlika izmedu referentnih razina oba instrumenta treba teziti nuli. Ako postoji visinska

razlika, u obzir se mora uzeti dodatna korekcija [10].

3.3.2 Metode umjeravanja
Umjeravanje se moze voditi na dva nac¢ina [10]:

e podeSavanjem mjerenog tlaka prema prikazu iznosa umjeravanog instrumenta

e podeSavanjem tlaka prema prikazu iznosa referentnog ili radnog etalona

Umjeravanje se provodi po ravnomjerno rasporedenim tockama unutar mjernog intervala.
Ovisno o preciznosti mjerenja, odnosno zeljenom iznosu mjerne nesigurnost, mjerenje se odvija
u jednom ili viSe nizova. Prije pocetka mjerenja, potrebno je odraditi ciklus predopterecenja u
svrhu postizanja stabilnih radnih uvjeta. Predopterecenje je naglo nametanje najvecéeg tlaka koji
¢e se kasnije myjeriti te potom rastere¢enje, tj. vracanja na nultu vrijednost. Ovisno o
primijenjenoj metodi umjeravanja, ciklus predopterecenja moze se sastojati od jednog, dva ili tri
predoptereCenja. Vremenski razmak izmedu dva predoptereéenja, kao i vrijeme trajanja
predopterecenja mora iznositi najmanje 30 sekundi. Nakon ciklusa predoptereéenja, moze poceti
glavno mjerenje. PocCetak glavnog mjerenja obiljezava mjerenje nulte vrijednosti, koja se mjeri
bez dodatnog vremenskog odmaka. Vremenski razmak izmedu dva uzastopna opterecenja, tj.
povecanja ili snizavanja tlaka mora iznositi najmanje 30 sekundi. Ocitavanje iznosa tlaka
izvrSava se isto najmanje 30 sekundi nakon pocetka optere¢enja. Najveca vrijednost mjernog
intervala nakon postizanja se odrzava najmanje 2 minute, kao 1 nulta vrijednost izmedu niza
rasterecenja i ponovnog opterecenja (osim kod metode C). Ta se faza zove faza ¢ekanja. Najvecu
vrijednost mjernog intervala ocitava se dvaput, prije 1 poslije faze ¢ekanja jer ona oznacava kraj
uzlazne i pocetak silazne serije. Nulta vrijednost na zavrSetku mjerenja mjeri se najmanje 30
sekundi nakon postizanja potpunog rasterecenja. Tri su metode umjeravanja prema ovom
pravilniku: metoda A, metoda B i metoda C. Njihov izbor ovisi o zahtjevu za preciznoscu, tj.
iznosu mjerne nesigurnosti. Metoda A sastoji se od najvise nizova optereCenja i rasterecenja pa

je i najpreciznija. Metode i njihove karakteristike definirane su idu¢om tablicom [10]:
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Tablica 1. Metode umjeravanja prema DKD-R 6-1

Broj
Trajanje mjernih nizova
Najmanji Traianie faze
broj Miermna rorjn'ejne ¢ekanja u
Broj mjernih ) promjene gornjoj
Metoda o y nesigurnost | opterecenja i o
predopterecenja tocaka faze Sokania tocki
(ukljuéno s ) mjernog
nulom) raspona .
Uzlazno Silazno
: i [% mjernog . ) )
[] 0| e’ | B minl | [1 | [
A 3 9 <0,1 > 30 2 2 2
B 2 9 0,1...0,6 > 30 2 2 1
C 1 5 > 0,6 > 30 2 1 1
Maksimalno opterecenje ~
p
‘_ e
*L >
nulta vrijednost
predopterecenje

Slika 20. Shematski prikaz metode A

z

30s 2 minute 30s

-«

Kod Bourdonivih

cijevi iznosi 5 min

ocitanje

Slika 21. Shematski prikaz faze ¢ekanja i najveceg opterecenja
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M1 M2 M3

Slika 22. Shematski prikaz metode B

M1 M2

Slika 23. Shematski prikaz metode C

Certifikat o umjeravanju, osim rezultata mjerenja, sadrzi i informacije o [10]:

e koriStenoj metodi umjeravanja (A, B ili C)
e radnom mediju

e referentnoj razini tlaka na uredaju

e proracunski dobivenoj mjernoj nesigurnosti
e odabranim postavkama na uredaju

e polozaju ugradnje za vrijeme umjeravanja
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4. MJERNI SUSTAV

Mjerni sustav, koji je predmet promatranja ovog diplomskog rada, dobiven je u vidu donacije
Laboratoriju za procesna mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Isti je prethodno koriSten
u njemackoj autoindustriji u svrhu ispitivanja razli¢itih pretvornika tlaka te za njihovo
umjeravanje, tj. kao radni etalon. Kako bi postao radni etalon, mjerni je sustav, tj. regulator tlaka
takoder prethodno bio izlozen umjeravanju. Umjeravanje je provedeno u laboratoriju
akreditiranom od strane DAKkkS-a. Narucitelj umjeravanja bila je tvrtka Hyundai Motor Europe
Technical Center (HMETC). Preporuka proizvodaca je rezultate umjeravanja provijeriti svakih 90

dana u svrhu zadrzavanja garantirane to¢nosti rezultata mjerenja [18].

HMETC se bavi razvojem “divova“ autoindustrije — automobilskih marki Hyundai, Kia i
Genesis. On je glavni i jedini centar za istrazivanje i razvoj spomenutih automobilskih marki u
Europi te je njegova glavna zadaca osigurati da svaki Hyundai, Kia i Genesis, koji dolaze u
Europu, zadovolje zahtjevne standarde europskog kupca te prilagoditi automobil potrebama tog
specifi¢nog trzista. Kao neeuropski proizvodac¢ automobila, Hyundai i Kia u poc¢etku nisu dobro
poslovali u Europi. Medutim, 1995. u Frankfurtu u Njemackoj osniva se tehni¢ki centar Hyundai
Motor Europe koji znaéi prekretnicu za njihov uspjeh na europskom trzistu. Godi$nja prodaja
ovih automobila u Europi sada premasuje milijun vozila, a ta brojka i dalje raste [18]. Takvi
rezultati na mozda i najzahtjevnijem trziStu po pitanju kvalitete zahtijevaju znacajna ulaganja i
besprijekornu preciznost i pedantnost u svim ¢imbenicima proizvodnje i razvoja. PoSto je
fizikalna priroda ponaSanja tlaka jedna od elementarnih pojava kojoj je izloZzen automobil u
pogonu, vrlo ju je bitno pratiti i mjeriti. Shodno tome, potrebna je i precizna te akreditirana

oprema za mjerenje tlaka.

4.1 Umjeravanje regulatora tlaka mjernog sustava

Provedena su dva umjeravanja regulatora tlaka mjernog sustava. Prvo umjeravanje provedeno je
u podruéju pretlaka od 0 do 10 bara, a drugo umjeravanje u podrucju potlaka, odnosno vakuuma
od -1 do 0 bara. Oba su provedena primjenom metode A umjeravanja, prema Uputi DKD-R 6-1.
Umjeravanje u podrucju pretlaka bilo je provedeno u 10 to€aka, a u podrucju potlaka u 11
tocaka. Slika 24. prikazuje rezultate umjeravanja u podrucju pretlaka te dobiveni certifikat i

akreditaciju za provodenje ispitivanja pretvornika tlaka.
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Slika 24. Certifikat o umjeravanju regulatora tlaka mjernog sustava
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4.2 Komponente mjernog sustava

Slika 25. Komponente mjernog sustava
Mjerni sustav, koji je glavni predmet promatranja ovog diplomskog rada, prikazan je slikom 25.

Iz slike je vidljivo da se sastoji od 6 osnovnih komponenti:
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1. Regulator tlaka DPI 520 - glavni element ovog mjernog sustava, ¢iji je detaljan opis

dokumentiran u idu¢em poglavlju.

2. Tla¢ni spremnik sa zrakom - spremnik ispunjen zrakom pod odredenim tlakom (definirano
regulatorom tlaka). U njemu se odrzava konstantni tlak te se ovisno o zeljenom mjernom tlaku iz
njega ispusta odredena koli¢ina zraka. Kada tlak padne ispod odredenog iznosa, kompresor se

ponovno pali i puni spremnik dok se ne postigne zadana vrijednost tlaka.

Slika 26. Tla¢ni spremnik sa zrakom
3. Filteri zraka - 40-mikronski filteri sluze za procis¢avanje zraka od prasine, krupnih Cestica
prljavstine... U sklopu mjernog sustava postavljena su dva filtera zraka s oznakama: “source* i
“vent®. “Source®, odnosno filter zraka na izvoru sluZi za prociS€avanje zraka prije ulaska u
regulator tlaka. “Vent“, odnosno odzracni ventil sluzi za prociS¢avanje zraka prije ulaska u

vakuum pumpu.

Slika 27. Filter zraka
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4. Regulacijski ventil tlaka - odrzava konstantni, Zeljeni tlak u tlacnom spremniku sa zrakom.

Slika 28. Regulacijski ventil tlaka
5. Zra¢ni kompresor - klipni zra¢ni kompresor, proizvodaca Diirr Technik. Serija uredaja je
KK15, a model A035/62/0841-29. Uredaj je namijenjen kompresiji atmosferskog zraka, bez
uporabe ulja za podmazivanje. Idealna okolina za pogon su ventilirane prostorije s niskim
udjelom vlage 1 ne preporuca se upotreba u mokrim 1 vlaZznim uvjetima. Zabranjuje se koriStenje
uredaja ukoliko dode do bliskog kontakta sa zapaljivim plinova ili teku¢inama. Glavni element
uredaja je kompresorska glava s pogonskim motorom, koji moze biti izveden s jednofaznim ili
trofaznim izmjeni¢nim pogonom, ili s istosmjernim pogonom s trajnim magnetom [11].

Karakteristike prikljucka, kao i nazivna snaga uredaja i brzina vrtnje vidljivi su na slici 29.

Slika 29. Klipni zra¢ni kompresor
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6. Vakuum pumpa - sluzi za praznjenje i pumpanje zraka iz mjernog sustava te posljedi¢no
regulaciju tlaka u istome (zbog nedostatka identifikacijske naljepnice, nemoguce detaljnije
opisati karakteristike uredaja). Koristi se u slu¢aju mjerenja tlaka u podru¢ju vakuuma i za

pomoc¢ pri ispustanju tlaka iz regulatora prilikom zavrsetka mjerenja.

Slika 30. Vakuumska pumpa

Osim ovih 6 osnovnih komponenti, mjerni sustav opremljen je i zapornim ventilima i ostalom
armaturom, spojnim i pri¢vrsnim elementima, elementima za razvod zraka, elementima

elektronike.., a sve zajedno obuhvaceno je metalnim kucistem.

4.3 Regulator tlaka DPI1 520 [12]

DPI 520 je programibilni pneumatski regulator tlaka, proizvodac¢a Druck, koji sluzi i kao mjerilo
tlaka i namijenjen je primjeni u automatskom ispitivanju tlaka i umjeravanju. Konstruiran je za
upravljanje vanjskim ra¢unalnim sustavom ili daljinskim korisni¢kim suceljem. Ovaj robustan,
piezootporni pretvornik mjeri tlak i moze se koristiti za daljnje umjeravanje drugih mjerila tlaka.
Prema potrebi se dobiveni rezultati mjerenja mogu podesiti na standardnu ili poboljSanu to¢nost.
Izuzetno to¢ne i ponovljive vrijednosti izlaznog tlaka omogucene su primjenom kontrole s
dvostrukom petljom, koja je rezultat djelovanja pneumatskog, upravljackog aktuatora. Rad

aktuatora odlikuje se kratkim vremenom odziva.

Uredaj je namijenjen mjerenju pretlaka u radnom podrucju od 0 do 10 bara i potlaka u radnom
podrucju od -1 do O bara. Sigurnosni radni tlak 25% je veci u odnosu na najveéi tlak radnog

podrucja, tj. iznosi 125% pune skale radnog podrucja mjerenog tlaka. Temperatura okoline u
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kojoj se uredaj koristi ne smije izlaziti iz radnog podrucja od 0 do 40°C. Preporuceni tlak izvora

je 110% pune skale odabranog radnog podrucja regulatora.

Umjeravanje regulatora trebalo bi se provoditi u kontroliranim uvjetima, a posebno se to odnosi
na sadrzaj vlage i1 temperaturu okoline u kojoj se provodi umjeravanje. Preporuca se da
temperatura okoline iznosi 21°C + 2°C. Kao izvor tlaka za umjeravanje trebao bi se Koristiti
visokokvalitetni, stalni izvor tlaka s linearnom karakteristikom. Takoder, potrebno je i osigurati

odgovarajuce vrijeme stabilizacije prije postupka umjeravanja (min. 1 h).

Prema kataloskim vrijednostima, standardno mjerno odstupanje uslijed kombinirane
nelinearnosti, histereze i ponovljivosti iznosi + 0,05% pune skale radnog podru¢ja mjerenog
tlaka. Medutim, uredaj ima moguénost rada u 3 razliite postavke. Opcija B koristi se za
mjerenje potlaka, odnosno vakuuma. Opcije Al i A2 koriste se za poboljSavanje toc¢nosti

mjerenja tlaka u podrucju pretlaka.
Opcija Al — srednja to¢nost
Mjerno odstupanje uslijed kombinirane nelinearnosti, histereze i ponovljivosti mjerenja iznosi:

e +0,05% pune skale u intervalu od 20% do 100% radnog podrucja mjerenog tlaka

e +0,01% pune skale u intervalu od 0 do 20% radnog podrucja mjerenog tlaka
Opcija A2 — visoka to¢nost
Mjerno odstupanje uslijed kombinirane nelinearnosti, histereze i ponovljivosti mjerenja iznosi:

e +0,025% pune skale u intervalu od 20% do 100% radnog podruc¢ja mjerenog tlaka

e =+ 0,005% pune skale u intervalu od 0 do 20% radnog podruc¢ja mjerenog tlaka

lako se veca to€nost postize primjenom opcije A2, za potrebe ovog diplomskog rada koristena je

opcija Al.

4.3.1 Pneumatski prikljucci

Izvor tlaka, iz kojeg se tlak dovodi i namece uredaju, mora podlijegati odredenom rasponu tlaka,
tj. mora biti sukladan radnom podruéju kojeg je regulator tlaka sposoban mijeriti. Ipak, u slucaju
da se razliciti izvori tlaka s razliitim rasponima spajaju na uredaj, mora se ograniciti dolazni
podrazaj. Na taj nacin osigurava se siguran rad uredaja te garantirana razina kontrole i tocnosti
rada. Vanjski regulacijski ventili tlaka (ranije spomenuti prilikom opisa mjernog sustava) koji

nisu dio regulatora obnasaju tu ulogu. Takoder, izmedu izvora i regulatora mjerni sustav trebao
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bi biti opremljen i 40-mikronskim filterima i zapornim ventilom (kao $to i je u slu¢aju mjernog

sustava koristenog u ovom diplomskom radu).

Na straznjem poklopcu regulatora tlaka nalaze se tri glavna pneumatska prikljucka zaduzena za

distribuciju tlaka do i od samog uredaja, kao $to je prikazano slikom 31.

Slika 31. Pneumatski prikljucci

Dovodni vod tlaka s izvora tlaka spaja se na prikljucak s oznakom “‘source®, tj. prikljuéak izvora.

Izlazni vod iz uredaja, kojim izlazni tlak ide prema drugom mjerilu tlaka, spojen je na prikljucak

s oznakom “outlet®, tj. prikljucak izlaznog tlaka.

Kada regulator tlaka reducira izlazni tlak, plin ga napusta kroz prikljuak s oznakom “vent“tj.
odzrac¢ni prikljuc¢ak. On ima ulogu izjednacavanja tlaka regulatora s okolnim tlakom, a obnasa ju
na razli¢ite nacine, ovisno o podrucju tlaka koje mjerimo. Nakon §to se pomocu softwera da
signal za prestanak mjerenja tlaka, u sluaju mjerenja pretlaka tlak se samo ispusti krov ovaj
prikljucak. U sluc¢aju mjerenja u podruc¢ju negativnog relativnog tlaka, na priklju¢ak mora biti
spojena vakuumska pumpa. Odzraéni tlak trebao bi biti 5% manji od minimalnog potrebnog
tlaka.

Prikljucci i vodovi su povezani vij¢anim spojem, s navojima oznake i dimenzija G1/8. Kako bi
se osiguralo potrebno brtvljenje i nepropusnost spoja, izmedu prikljucka i vodova postavljaju se

spojne brtve.
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4.3.2 Upravljanje regulatorom tlaka

Izlazni tlak iz regulatora kontroliran je radom dvaju elektromagnetskih ventila pod kontrolom
unutarnjeg mikroprocesorskog sustava - primjenskog i otpusnog ventila. Primjenski ventil
kontrolira iznos i1 primjenu tlaka izvora na izlazni priklju¢ak. Otpusni ventil otpusta izlazni tlak
kroz izlazni priklju¢ak. Kontrolom pogona, odnosno kombiniranim uklju¢ivanjem i
isklju¢ivanjem ovih ventila regulira se i izlazni tlak. On se mjeri pomocu interno postavljenog
pretvornika tlaka odgovaraju¢e skale. Zahtjeve za tlakom uredaju Salju daljinska,
komunikacijska sucelja RS232 ili IEEE 488 te se oni potom dekodiraju pomoc¢u unutarnjeg
mikroprocesorskog sustava. Regulator pretvara zahtjeve za tlakom u regulirani iznos tlaka, koji
se dovodi iz tlatnog spremnika ili izravnog izvora, a kontrolira se pomocu zapornog ventila. On
je, kao i primjenski i otpusni ventil te oba komunikacijska sucelja, takoder pod kontrolom

unutarnjeg mikroprocesorskog sustava.

Regulatorom tlaka DPI 520, moze se upravljati lokalno i daljinski. Lokalno se upravlja
tipkovnicom ugradenom u uredaj, koja je upravljana mikroprocesorom. Ona pruza korisnicko
sucelje koje se koristi isklju¢ivo za postavljanje i odradivanje umjeravanja regulatora, a ne za
normalan rad uredaja, tj. za obavljanje glavnih mu zadaéa. Sve operativne naredbe Salju se preko

komunikacijskih sucelja.

Digitalno programiranje uredaja vr$i se daljinski preko RS232 serijskog sucelja, preko daljinskih
korisnickih sucelja, Druck RUI 101 i Druck RUI 100 ili IEEE 488 paralelnog sucelja.

4.3.2.1 Digitalno sucelje RS232, Druck RUI 101 i Druck RUI 100

Prikljuc¢ak sucelja RS232 Koristi se za izravnu komunikaciju sucelja s jednim regulatorom. Na
isti ulaz na mikroprocesor povezana su jos dva prikljucka koji se koriste za priklju¢ivanje jednog
od dva daljinska korisnicka sucelja (tip Druck RUI 101 ili Druck RUI 100), kojima onda
korisnik kontrolira i zadaje parametre mjerenja, tj. dozvoljavaju mu rué¢nu kontrolu i digitalni
prikaz. Na ovaj se na¢in mogu povezati do tri regulatora tlaka te se osigurava visoka to¢nost

upravljanja u Sirokom rasponu tlaka.

4.3.2.2 Digitalno sucelje IEEE 488

Koristenjem IEE 488 sabirnice, omoguceno je upravljanje do 15 uredaja paralelno pomocu
jednog daljinskog raCunala. Prilikom upravljanja ve¢im brojem uredaja, svakom uredaju na
sabirnici dodijeljena je jedinstvena adresa kojom se on najprije adresira, a zatim mu se putem

kontrolnih kodova daje uputa za izvodenje potrebnih funkcija (npr. promjena izlaznog tlaka,
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promjena nacina rada itd.). Povezivanje vise uredaja na istu IEE 488 sabirnicu vrsi se slaganjem
prikljuc¢aka jedan na drugi. Povezani uredaji mogu se povezati na nacin da svaki ima svoj vlastiti
ili da svi imaju jedan zajednicki izlaz tlaka. Posebnost ovog nacina upravljanja je mogucnost da
prikljucci izlaznog tlaka viSe regulatora budu spojeni na zajedni¢ki razvodnik i da im izlaz tlaka
bude zajednicki. Koristenjem regulatora s razli¢itim radnim podru¢jem tlaka dobiva se velik

raspon precizno kontroliranih tlakova primijenjenih na zajednicki razvodnik.

Prikljucci za razli¢ite nacine upravljanja prikazani su slikom 32.

prikljuéak izmjenicne struje iz mreze, 88 do 264 V
prikljutak za rucno upravljanje

prikljutak daljinskog korisnickog sucelja, RUI 101
priklju¢ak komunikacijskog sucelja, R5232
priklju¢ak komunikacijskog sucelja, IEE488
prikljuéak daljinskog korisni¢kog suéelja, RUI 100

Slika 32. Upravljacki prikljucci
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5. OPIS PROVEDENIH MJERENJA

U sklopu ovog diplomskog rada odradena su dva mjerenja. Prvo se mjerenje odnosilo na
ispitivanje kvalitete mjernog sustava, tj. na umjeravanje regulatora tlaka DPI 520 koji je predmet
ovog diplomskog rada. Drugo se mjerenje odnosilo na ispitivanje kvalitete, tj. pouzdanosti
transmitera tlaka, proizvodaca Endress + Hauser. Serija uredaja je Cerabar M, a model PMC51.
Svrha tog mjerenja zapravo je bila dodatna potvrda ispravnosti mjernog sustava. Laboratorij za
procesna mjerenja na FSB-u je nositelj drzavnih ectalona za tlak, vlaznost i temperaturu
Hrvatskog mjeriteljskog instituta, a od 2002. godine 1 sluzbeno je akreditirani umjerni laboratorij

prema normi HRN EN ISO/IEC 17025.

5.1 Umjeravanje regulatora i mjerila tlaka DPI 520 pomocu tla¢ne vage

Kao referentni uredaj, tj. radni etalon koristena je tlatna vaga proizvodaca DHI, serije PG7000.
Interna oznaka ove vaga je TLVAG-10 i Cesto se koristi u svrhu umjeravanja drugih mjerila
tlaka. Model tla¢ne vage je PG7601. Taj je model sposoban mjeriti apsolutni tlak u iznosu od 7
kPa do 7 MPa [13].
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Slika 33. Tla¢na vaga TLVAG-10
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Dio funkcionalnog sustava tlacne vage je i PG terminal (prikazan slikom 34.) na ¢ijem zaslonu je

moguce ocitati iduc¢e okolisne parametre [13]:

e okolni tlak
e relativnu vlaznost zraka
o temperaturu zraka

e iznos lokalnog gravitacijskog ubrzanja,
kao i parametre koji definiraju ponaSanje klipa, a time i proracun tlaka [13]:

e polozaj klipa u odnosu na centralni ravnotezni polozaj klipa, u kojem je on u “plutaju¢em
stanju‘ 1 postignuta je ravnoteza izmedu mase utega i nametnutog tlaka

e Dbrzinu rotacije klipa

e Dbrzinu propadanja klipa

e opadanje brzine rotacije klipa

Slika 34. PG terminal tla¢ne vage
Tla¢na vaga je takoder izvedena s prikljuccima za sucelja RS232 i IEE 488. PG terminal je
priklju€en na prikljuc¢ak RS232.

Uz tla¢nu vagu dolazi i komplet utega, razli¢itih masa, kojima se namece zeljeni tlak. Mase i

ostale karakteristike utega dane su tablicom 2:
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Tablica 2. Karakteristike utega

Oznaka Masa Nesigurnost o Gustoca .
na utegu utega mase Nominalni utega Nemgurpost
tlak gustoce
Mark on | True Mass Uncertainty | Nominal Densiy of Uncertainty
the of the of the mass ressure the weight of the
weight weight P g density
- (9) (9) (bar) (kg/m3) (kg/m3)
oslj‘tz‘g’”' 200,00350 |  0,1000 0,400 10080,0 75
dodatak | 300,00340 0,0000 0,600 7975,0 75
dodatak | 0,00000 0,0000 0,000 7975,0 75
1 100,00110 0,0004 0,200 7975,0 75
2 199,99820 0,0006 0,400 7975,0 75
3 200,00160 0,0006 0,400 7975,0 75
4 500,0031 0,0015 1,000 7975,0 75
5 1000,013 0,0025 2,001 7975,0 75
— 6 2000,026 0,0058 4,001 7975,0 75
% 7 2000,026 0,0046 4,001 7975,0 75
8 4500,024 0,0067 9,002 7975,0 75
9 5000,044 0,0089 10,003 7975,0 75
10 5000,062 0,0086 10,003 7975,0 75
11 5000,011 0,0072 10,003 7975,0 75
12 5000,044 0,0077 10,003 7975,0 75
13 5000,035 0,0090 10,003 7975,0 75

Izvor tlaka prema tla¢noj vagi je spremnik dusika iznimno visoke ¢istoce, prikazan slikom 35.

Slika 35. Spremnik dusika
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Rad tla¢ne vage reguliran je radom ru¢nog upravljaca tlakom, proizvoda¢a DHI.

Slika 36. Ru¢ni upravlja¢ tlakom

Brojem 1 na slici oznacen je ventil za pustanje tlaka iz spremnika dusika u sustav, a brojem 2
ventil za ispuStanje tlaka iz sustava. Ti se ventili koriste za “grubu® regulaciju, odnosno za
postizanje vrijednosti tlaka pribliZzno jednake masi nametnutih utega. Kada se postigne priblizno
traZzena vrijednost tlaka, pomocu rucice (oznacene brojem 3 na slici) oslobadamo ventil za “finu*
regulaciju (oznacen brojem 4). Tim ventilom se regulira dovodenje/odvodenje tlaka u/iz tlacne
vage do to¢nog iznosa, kod kojeg se postize ravnotezno stanje sila na sklopu klip-cilindar [15].
Tlak se istovremeno dovodi i tlatnoj vagi 1 mjerilu tlaka DPI 520. Raévanje ta dva odvojka
izvedeno je pomocu T-spoja. Od njega prema mjerilu DPI 520 tlak se dovodi putem cjevcice

spojene izravno na pneumatski prikljuc¢ak s oznakom “source®.
Mjerenje tlaka odvija se na sljede¢i nacin:

1. Pomocu ventila za “grubu® regulaciju postizemo vrijednost tlaka priblizno jednaku masi

nametnih utega te tada klip oscilira oko ravnoteznog poloZaja.
2. Oslobada se ventil za “finu” regulaciju.

3. Pomoc¢u ventila za “finu“ regulaciju regulira se vrijednost tlaka u tlacnoj vagi, dok se ne
postigne ravnotezno stanje. Klip tada “pluta® u ravnoteZnom stanju i prestaje oscilirati oko njega.
Potvrdu ravnoteznog stanja moze se ocitati s PG terminala, na kojem je tada iznos pomaka klipa

u odnosu na centralni ravnotezni polozaj jednak nula milimetara.

4. Nakon postizanja ravnoteznog stanja sa zaslona mjerila tlaka DPI 520 ocitava se podatak o

tlaku, koji se upisuje u radnu podlogu.

Slikom 37. prikazan je proces umjeravanja, sastavljen od svih spomenutih dijelova.
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Slika 37. Proces umjeravanja mjerila tlaka DPI 520

5.2 Umjeravanje transmitera PMC51 pomo¢u regulatora tlaka DPI 520

Transmiter tlaka PMC51 dolazi iz serije uredaja Cerabar M, u koju jo$ spadaju i modeli
transmitera PMP51 i PMP55. Oni se odlikuju metalnim (PMP51, PMP55) ili keramickim
(PMC51) senzorima tlaka. Omoguéena im je Siroka medunarodna uporaba i primjena zbog niza
raznih odobrenja koja posjeduju. Koriste se za mjerenje apsolutnog i relativnhog u plinovima,
parama ili teku¢inama u svim podrucjima procesnog inZenjerstva i tehnologija za procesna
mjerenja. Pokrivaju mjerna podru¢ja do 400 bara i mogu se koristiti i za mjerenje tlaka u
procesima s visokim temperaturama. Bez membranskih brtvi prihvatljive su procesne
temperature do 130 °C, iznimno do 150 °C (max. 60 minuta), a S membranskim brtvama do 400
°C. Osim $to se koriste za mjerenje tlaka, mogu se koristiti i mjerenje razine, volumena ili mase
tekucina [14].

Ovi se uredaji odlikuju jednostavnos$éu, brzim pustanjem u rad i relativno visokom to¢noscu,
obzirom na cijenu i jednostavnost te prakti¢nost primjene. Karakteristicna im je i dugoro¢na
stabilnost 1 visoka ponovljivost rezultata mjerenja. Standardno odstupanje podlijeze intervalu od
+ 0,15% mijerne skale, dok postoji i skuplja, “platinum® verzija ovih uredaja, ¢ije je standardno
odstupanje unutar iznosa od + 0,075% mjerne skale. U njima se koristi novi model membranskih
brtvi. One se odlikuju vrlo visokom otporno$¢u na visoke temperature i minimalnim u¢inkom

istih na njih, kao i vrlo kratkim vremenom oporavka [14].
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Model PMC51 izveden je s kapacitivnim keramic¢kim senzorom, sastavljenim od keramicke
procesno-izolacijske membrane. Najnovije inacice ovog modela mogu se koristiti za mjerenja u
podru¢ju relativnog tlaka od -1 do 40 bara. Keramika je aluminij-oksidna visoke c¢istoce.
Prikladan je radu s procesnim temperaturama (temperature medija koje dolaze do senzora tlaka)
u iznosu od -40 do 130°C (max. 150°C u vremenskom periodu od 60 minuta), a sposoban je

raditi u razli¢itim uvjetima temperature okoline, ovisno o izvedbi uredaja [14]:

e bez LCD zaslona: -40 do +85 °C
e SLCD zaslonom: -20 do +70 °C

e s odvojenim ku¢istem: -20 do +60 °C

Standardno odstupanje rezultata mjerenja ovog uredaja, prema kataloSkim vrijednostima iznosi
najvise 0,15% mjerne skale. PMC51 napajan je izvorom napona u iznosu od 11,5 do 45 V DC.
Izlazni signal ovog modela transmitera je u obliku jakosti struje, u iznosu od 4 do 20 mA, ovisno
0 mjerenom tlaku. Kao i svi ostali transmiteri, transmiter PMC51 sastavljen je od senzora tlaka i

modula za kondicioniranje i pojacanje signala pretvaraca. Keramicki senzor tlaka prikazan je

slikom 38.

E

Sastav keramiékog senzora tlaka:

1 Tlak zraka

2 Keramitka podloga

3 Elektrode

4 Keramiéka procesno izolacijska membrana

Slika 38. Shema keramickog senzora tlaka [14]
Keramicki senzor je suhi senzor, tj. radni tlak djeluje izravno, bez posrednika na robusnu
kerami¢ku procesno izolacijsku membranu i deformira je. Promjena kapacitivnosti ovisna o tlaku
mjeri se na elektrodama keramicke podloge i procesno izolacijske dijafragme. Mjerno podrucje

odredeno je debljinom keramicke procesno-izolacijske dijafragme. Naposljetku signal promjene
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kapacitivnosti modul za kondicioniranje signala pojacava i kondicionira te ga pretvara u iznos
jakosti struje u miliamperima, koji se o€itava na multimetru. Kako bi se dobili rezultati mjerenja

u iznosu tlaka, linearnom interpolacijom pretvoreni su rezultati u miliamperima u bare.

Za proces umjeravanja potrebno je kontrolirati okolne uvjete, ¢iji parametri moraju biti relativno
stalni. Temperatura okoline mora se nalaziti u intervalu od 21°C do 33°C, vlaznost zraka u
intervalu od 5% do 80%, a tlak okoline u intervalu od 860 do 1060 mbar. lzvor napona treba
iznositi 24 + 3 V DC [14]. Transmiter PMC51 koristen u ovom diplomskom radu koristi se za

mjerenja relativnog tlaka iznosa do 4 bara.

5.2.1 Instalacija i pogon transmitera PMC51

Izvor istosmjernog napona za rad transmitera obnasa uredaj sive boje na slici. On ima moguénost
reguliranja izlaznog napona pa se na njemu namjesta napon iznosa oko 24 V DC, koji je prikazan
kazaljkom. Transmiter je na uredaj spojen kabelom, kao Sto je prikazano na slici. Uredaj je
spojen na izvor izmjenic¢ne struje gradske mreze preko kabela koji se nalaze sa straznje strane.
Kako bi pretvorio izmjeni¢nu struju gradske mreze u istosmjernu struju potrebnu za napajanje

transmitera, ovaj uredaj u sebi ima ispravljac struje.
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Slika 39. Uredaj za napajanje transmitera

Transmiter je drugim kabelom povezan na uredaj prikazan slikom 40. Taj je uredaj takoder
regulator tlaka proizvodaca Druck, model DPI 615. Medutim, on se ovdje ne koristi u svrhu
mjerenja tlaka pa na njega nije ni prikljucen izvor tlaka. On iskljuc¢ivo obnaSa ulogu multimetra,
odnosno sluzi za ocCitavanje signala o iznosu tlaka, koji dolazi iz transmitera tlaka. DPI 615

napajan je od strane mjernog sustava, koji ima prikljucak na izvor gradske mreZze.
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Slika 40. Regulator tlaka DPI 615 u ulozi multimetra
Slikom 41. prikazan je postavljen i pogonjen transmiter tlaka PMC 51.

Slika 41. Instaliran i pogonjen transmiter tlaka PMC 51

Kao izvor tlaka u ovom procesu umjeravanja posluzio je mjerni sustav opisan u prethodnom
poglavlju. Transmiter je na njega spojen plasticnom cjev¢icom preko priklju¢ka s oznakom

“outlet”, odnosno prikljucka izlaznog tlaka na regulatoru tlaka DPI 520. Spoj transmitera i
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cjevCice za prijenos tlaka izveden je vijCano, a prije spajanja je navoj dodatno omotan
teflonskom trakom u svrhu pojacavanja ucinka brtvljenja. Visinska razlika izmedu referentne

razine transmitera i regulatora zanemariva je, tj. priblizno jednaka nuli.

5.2.2 Upravljanje mjerenjem

Mjerenje se provodi na nacin da se daljinskim korisnickim suceljem regulira 1 zadaje tlak na
regulatoru tlaka DP1 520, koji se njemu dovodi pomoéu zra¢nog kompresora i tlacnog spremnika
zraka. Regulirani tlak iz regulatora se potom preko prikljucka izlaznog tlaka i plasti¢ne cjevéice
prenosi do transmitera PMC51, koji onda elektri¢ni signal u obliku iznosa jakosti struje Salje
multimetru. Na zaslonu multimetra se naposljetku o€itavaju rezultati mjerenja u obliku iznosa
jakosti struje. Zavrsni korak mjerenja ocituje se u pretvorbi iznosa jakosti struje u iznos tlaka
mjerenog na transmiteru, koji se zapisuje u radnu podlogu za umjeravanje. Vrijednosti
reguliranog tlaka na regulatoru tlaka ocCitavaju se na daljinskom korisnickom suéelju. Ulogu
daljinskog korisni¢kog sucelja obnasa prijenosno rac¢unalo, prikazano slikom 42. Ono je spojeno
na radni etalon (DPI 520) preko priklju¢ka za digitalna sucelja, RS232. Spoj prijenosnog

racunala na RS232 prikljucak oznacen je crvenom bojom na slici 43.

Slika 42. Upravljanje mjerenjem pomocu prijenosnog ra¢unala

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Dino Nasi¢ Diplomski rad

ﬁgj{ﬁﬁﬂ@ S

e

A&%us (mf

QuTRUT

3 .5&3 N

Slika 43. Spoj prijenosnog racunala na priklju¢ak RS232
Uz mjerni sustav, LPM je u vidu donacije dobio i softver za upravljanje mjernim sustavom.
Softver je bilo potrebno instalirati i upariti s priklju¢kom na mjernom sustavu. Njime se moze
zadati pojedinacna vrijednost tlaka koja se treba mjeriti ili se moze zadati cijeli mjerni niz.
Potrebno je zadati samo grani¢ne vrijednosti niza i broj mjernih to€aka, a softver automatski
ravnomjerno rasporedi ostale to¢ke unutar intervala. Takoder, potrebno je zadati 1 vremenski

period trajanja pojedina¢nog koraka mjernog niza.
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Slika 44. Softver za daljinsko upravljanje mjernim sustavom
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6. REZULTATI MJERENJA

6.1 Rezultati umjeravanja regulatora tlaka DPI 520

Prije pocetka mjerenja, mjerilom apsolutnog tlaka, temperature i vlaznosti zraka odredeni su

okoli$ni uvjeti u LPM-u prilikom umjeravanja.

Tablica 3. Okolisni uvjeti u LPM-u prilikom umjeravanja regulatora tlaka DP1 520

Temperatura zraka (°C) 25+1
Relativna vlaZnost (%) 35+3
Tlak zraka (hPa) 1001+1

Umjeravanje je provedeno u 9 mjernih to¢aka unutar radnog podrucja od 0 do 10 bara pretlaka,

primjenom metode A umjeravanja, sukladno uputi DKD-R 6-1.

Tablica 4. 1zmjerene vrijednosti prilikom umjeravanja regulatora tlaka DPI 520

Mjerna | Referentni Umjeravani uredaj (bar)
tocka uredaj . .
Br. (bar) (bar) Uzlazno Silazno Uzlazno Silazno
- Pe M1 M2 M3 M4
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0010
2 2,0000 2,0001 2,0000 2,0000 1,9990 1,9990
3 3,0000 3,0002 3,0000 3,0000 2,9990 2,9990
4 4,0000 4,0003 3,9980 3,9980 3,9980 3,9980
S 5,0000 5,0004 4,9990 4,9990 4,9980 4,9980
6 6,0000 6,0004 5,9990 5,9990 5,9980 5,9980
7 7,0000 7,0005 6,9970 6,9970 6,9960 6,9960
8 8,0000 8,0006 7,9960 7,9960 7,9950 7,9950
9 10,0000 10,0007 10,0010 10,0010 9,9990 9,9990
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Tablica 5. Izra¢unate vrijednosti prilikom umjeravanja regulatora tlaka DPI 520

Srednja Srednja Prosirena
Srednja vrijednost [ Mjerniodmak | Histereza, hl | Histereza, h2 | vrijednost | Ponovljivost, | Ponovljivost, |  vrijednost mjerna
(bar) (bar) (bar) (bar) histereze b1 (bar) b2 (bar) ponovljivosti | nesigurnost
(bar) (bar) (bar)
M, Mg - Pe M2-M1 M4 - M3 h,sr M3-M1 M4 - M2 b,sr U
-0,0003 -0,0003 0,0000 -0,0010 -0,0005 0,0000 -0,0010 -0,0005 0,0012
1,9995 -0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0010 -0,0010 -0,0010 0,0020
2,9995 -0,0007 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0010 -0,0010 -0,0010 0,0020
3,9980 -0,0023 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0006
4,9985 -0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0010 -0,0010 -0,0010 0,0020
5,9985 -0,0019 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0010 -0,0010 -0,0010 0,0020
6,9965 -0,0040 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0010 -0,0010 -0,0010 0,0020
7,9955 -0,0051 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0010 -0,0010 -0,0010 0,0020
10,0000 -0,0007 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0020 -0,0020 -0,0020 0,0036

Prosirena mjerna nesigurnost dobiva se mnozenjem faktora prosirenja (k) i sastavljene normalne

nesigurnosti (u):
(15)

Iznos faktora prosirenja uzima se da je izmedu 2 i 3, ovisno o pouzdanosti koja se zeli posti¢i. Za

potrebe ovog diplomskog rada, uzet je faktor prosirenja iznosa 2.

Sastavljena normalna nesigurnost ratuna se prema formuli:

u=ui+ud+ui+ud, (16)

u kojoj su parametri oznaceni s:

UH [bar] mjerna nesigurnost uslijed histereze

Up [bar] mjerna nesigurnost uslijed ponovoljivosti

Ue [bar] mjerna nesigurnost referentnog uredaja

UR [bar] mjerna nesigurnost uslijed zaokruzivanja rezultata mjerenja

Tablicom 6. prikazan je proracun pro§irene mjerne nesigurnosti prema jednadzbi (15).
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Tablica 6. Proracun prosirene mjerne nesigurnosti regulatora tlaka DPI 520

Mjerna Mjerna Merma Mjerma
: nesigurnost | - nesigurnost .J nesigurnost Sastavljena | Faktor proSirenja |  ProSirena .
Mjerma uslijed uslijed nesigurmost uslijed normalna mjerne mjerna Kasa uredaja
Br. | tocka (bar) | . ) J.. .| referentnog J , : .J . . ) (bar)
' histereze | ponovoljivosti uredaja (bar) zaokruzivanja | nesigurnost (bar) | nesigurnosti (-) [nesigurnost (bar)
(bar) (ba) ’ (bar)
Uy Up Ug Ug u K U U klas
1 [ 0,000 -0,0004 -0,0004 0,0000 0,0003 0,0006 2,0000 0,0012 0,0010
2 | 2,000 0,0000 -0,0009 0,0001 0,0003 0,0010 2,0000 0,0020 0,0010
31 30000 0,0000 -0,0009 0,0001 0,0003 0,0010 2,0000 0,0020 0,0050
4| 40000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0003 2,0000 0,0006 0,0050
5 | 5,000 0,0000 -0,0009 0,0002 0,0003 0,0010 2,0000 0,0020 0,0050
6 | 6,0000 0,0000 -0,0009 0,0002 0,0003 0,0010 2,0000 0,0020 0,0050
7| 7,000 0,0000 -0,0009 0,0002 0,0003 0,0010 2,0000 0,0020 0,0050
8 | 18,0000 0,0000 -0,0009 0,0002 0,0003 0,0010 2,0000 0,0020 0,0050
9 | 10,0000 0,0000 -0,0017 0,0003 0,0003 0,0018 2,0000 0,0036 0,0050

U zadnjem stupcu tablice prikazana je klasa regulatora prema kataloskim vrijednostima. Ona

iznosi 0,01% pune mjerne skale u rasponu od 0% do 20% mjernog podrucja i 0,05% pune

mjerne skale u rasponu od 20% do 100% mjernog podrucja. Rezultati proracuna ukazuju da su

mjerni rezultati malo izvan klase uredaja u rasponu od 0% do 20% mjernog podrucja, $to je i

ocekivano obzirom na nisku vrijednost klase uredaja u tom podrucju. U rasponu od 20% do

100% mjernog podruc¢ja mjerni rezultati zadovoljavaju klasu uredaja, osim pri mjerenju tlaka

iznosa 7 i 8 bara zbog veceg mjernog odmaka od referentnog uredaja u tim tockama. Ovaj se

zaklju¢ak moZe prikazati 1 graficki slikom 45., iz koje je vidljivo u kojim mjernim tockama

proSirena mjerna nesigurnost presijeca krivulju klase uredaja:
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Usporedba mjernih odmaka i nesigurnosti regulatora tlaka DPI 520
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Slika 45. Graficki prikaz mjernih odmaka i nesigurnosti regulatora tlaka DPI 520

6.2 Rezultati umjeravanja transmitera tlaka PMC51

Prije pocetka mjerenja, mjerilom apsolutnog tlaka, temperature i vlaznosti zraka odredeni su
okolisni uvjeti u LPM-u prilikom umjeravanja. Kako umjeravanje transmitera nije odradeno u
istoj prostoriji LPM-a, okoli$ni se uvjeti ponesto razlikuju u odnosu na one prilikom umjeravanja

regulatora.

Tablica 7. Okoli$ni uvjeti u LPM-u prilikom umjeravanja transmitera PMC51

Temperatura zraka (°C) 27+1
Relativna vlaznost (%) 3443
Tlak zraka (hPa) 9961
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Slika 46. Mjerilo apsolutnog tlaka, temperature i vlaznosti zraka
Umjeravanje je provedeno u 10 ravnomjerno rasporedenih mjernih tocaka unutar radnog
podru¢ja od 0 do 4 bar pretlaka, primjenom metode B umjeravanja, sukladno uputi DKD-R 6-1.

Izmjerene vrijednosti prikazane su tablicom 8.

Tablica 8. Izmjerene vrijednosti u mA prilikom umjeravanja transmitera PM51

Referentni
Mjerna | Referentni | uredaj, . . .
Br. t(J)éka uredaj ko_ rigirajmej Umjeravani uredaj (mA)
(bar) (bar) vrijednosti
(bar) Uzlazno | Silazno Uzlazno
- Pe Pe M1 M2 M3
1 0,0000 0,0000 0,0003 4,0070 4,0070 4,0070
2 0,4440 0,4440 0,4444 5,7840 5,7840 5,7840
3 0,8890 0,8890 0,8894 7,5630 7,5640 7,5640
4 1,3330 1,3330 1,3335 9,3380 9,3370 9,3380
5 1,7780 1,7780 1,7786 11,1200 11,1200 11,1210
6 2,2220 2,2220 2,2226 12,8980 12,8980 12,8980
7 2,6670 2,6670 2,6677 14,6780 14,6770 14,6780
8 3,1110 3,1110 3,1119 16,4570 16,4570 16,4580
9 3,5560 3,5560 3,56576 18,2420 18,2420 18,2420
10 | 4,0000 4,0000 4,0023 20,0210 20,0200 20,0210
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Preracunate vrijednosti jakosti struje (mA) u iznos tlaka (bar) dane su tablicom 9. Vrijednosti

tlaka referentnog uredaja korigirane su za mjerni odmak dobiven prilikom umjeravanja istog.

Tablica 9. Preracunate vrijednosti jakosti struje (mA) u tlak (bar)

Referentni
Mjerna | Referentni | wuredaj, . . .
o t(J)éka uredaj ko_rigir ;ne Umjeravani uredaj (bar)
' (bar) (bar) vrijednosti
(bar) Uzlazno | Silazno Uzlazno
- Pe M1 M2 M3
1 0,0000 0,0000 0,0003 0,0018 0,0018 0,0018
2 0,4440 0,4440 0,4444 0,4460 0,4460 0,4460
3 0,8890 0,8890 0,8894 0,8908 0,8910 0,8910
4 1,3330 1,3330 1,3335 1,3345 1,3343 1,3345
5 1,7780 1,7780 1,7786 1,7800 1,7800 1,7803
6 2,2220 2,2220 2,2226 2,2245 2,2245 2,2245
7 2,6670 2,6670 2,6677 2,6695 2,6693 2,6695
8 3,1110 3,1110 3,1119 3,1143 3,1143 3,1145
9 3,5560 3,5560 3,5576 3,5605 3,5606 3,5606
10 | 4,0000 4,0000 4,0023 4,0053 4,0050 4,0053

Tablica 10. Izracunate vrijednosti prilikom umjeravanja transmitera PMC51

Referentni Progirena
Mjerna uredaj, Srednja Mjerni | Histereza, | Ponovljivost, .
N e .. mjerna
Br. tocka korigirane | vrijednost | odmak h b nesiaurnost
(bar) vrijednosti (bar) (bar) (bar) (bar) g
(bar)
(bar)
B Pe Msr Mosr - Pe M2 - M1 M3 - M1 U
1 0,0000 0,0003 0,0018 0,0015 0,0000 0,0000 0,0024
2 0,4440 0,4444 0,4460 0,0016 0,0000 0,0000 0,0028
3 0,8890 0,8894 0,8909 0,0015 0,0002 0,0002 0,0040
4 1,3330 1,3335 1,3344 0,0009 -0,0002 0,0000 0,0040
5 1,7780 1,7786 1,7801 0,0015 0,0000 0,0003 0,0040
6 2,2220 2,2226 2,2245 0,0019 0,0000 0,0000 0,0040
7 2,6670 2,6677 2,6694 0,0017 -0,0002 0,0000 0,0040
8 3,1110 3,1119 3,1144 0,0025 0,0000 0,0002 0,0040
9 3,5560 3,5576 3,5606 0,0030 0,0001 0,0001 0,0040
10 4,0000 4,0023 4,0052 0,0029 -0,0003 0,0000 0,0040

ProSirena mjerna nesigurnost proracunata je na isti nacin kao i umjeravanja regulatora tlaka
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DPI 520. Proracun je prikazan tablicom 11.

Tablica 11. Proracun proSirene mjerne nesigurnosti transmitera PMC51

Mjerna Mjerna . Mjerna
! . Mjerna . . T “
. nesigurnost | nesigurnost . nesigurnost Sastavljena Faktor proSirenja Prosirena .
Mjerna . - nesigurnost . - . Klasa uredaja
. uslijed uslijed uslijed normalna mjerne mjerna

toCka (bar) | . .. .. | referentnog v . . . . . (bar)

Br. histereze | ponovoljivosti ) zaokruZivanja | nesigurnost (bar) | nesigurnosti(-) |nesigurnost (bar)

uredaja (bar)
(bar) (bar) (bar)

Uy Up Ug Ug u k U Uklas
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0012 0,0003 0,0012 2,0000 0,0024 0,0060
2 0,4440 0,0000 0,0000 0,0014 0,0003 0,0014 2,0000 0,0028 0,0060
3 0,8890 0,0001 0,0001 0,0020 0,0003 0,0020 2,0000 0,0040 0,0060
4 1,3330 -0,0001 0,0000 0,0020 0,0003 0,0020 2,0000 0,0040 0,0060
5 1,7780 0,0000 0,0001 0,0020 0,0003 0,0020 2,0000 0,0040 0,0060
6 2,2220 0,0000 0,0000 0,0020 0,0003 0,0020 2,0000 0,0040 0,0060
7 2,6670 -0,0001 0,0000 0,0020 0,0003 0,0020 2,0000 0,0040 0,0060
8 3,1110 0,0000 0,0001 0,0020 0,0003 0,0020 2,0000 0,0040 0,0060
9 3,5560 0,0000 0,0000 0,0020 0,0003 0,0020 2,0000 0,0040 0,0060
10 [ 4,0000 -0,0001 0,0000 0,0020 0,0003 0,0020 2,0000 0,0040 0,0060

U zadnjem stupcu prikazana je katalosSka vrijednost klase uredaja. Ona iznosi 0,15% pune mjerne

skale u cijelom rasponu mjerenja. Rezultati proracuna ukazuju da su mjerni rezultati unutar

kataloSke vrijednosti klase uredaja, osim pri najvisSim mjerenim tlakovima, pri kojima dolazi do

malog odstupanja od klase uredaja. Slika 47. graficki prikazuje ovaj zakljucéak:
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Usporedba mjernih odmaka i nesigurnosti transmitera PMC51
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Slika 47. Graficki prikaz mjernih odmaka i nesigurnosti transmitera PMC51
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7. ZAKLJUCAK

U uvodnom dijelu ovog diplomskog rada dan je pregled fizikalnih osnova mjerenja tlaka te
pregled osnovnih normi i uputa za provedbu ispitivanja i umjeravanja mjerila tlaka. Predmet
ovog diplomskog rada bio je osposobiti te sljedivo provijeriti funkcionalnost i preciznost rada
promatranog mjernog sustava, kojega je LPM dobio u vidu donacije iz njemacke autoindustrije.
Mjerni se sustav prethodno Koristio za ispitivanje i umjeravanje senzora tlaka koristenih u
automobilima, a opéenito je namijenjen za ispitivanja u radnom podrucju relativnog tlaka od -1
do 10 bara. Glavni element mjernog sustava je regulator i mjerilo tlaka DPI 520 (proizvodaca
Druck). Osim regulatora, sustav se sastoji i od izvora tlaka, tj. zraénog kompresora i tlaénog
spremnika zraka, vakuum pumpe za rad u negativnom podrucju relativnog tlaka, regulatora tlaka,
filtera zraka, spojnih elemenata, elemenata za razvod zraka, potrebne elektronike te zaporne i

ostale armature. Cijeli je sustav smjeSten u zajedni¢ko metalno kuéiste.

Provedena su 2 ciklusa umjeravanja. Posebno su izradene tablice za prora¢un proSirene mjerne
nesigurnosti i ostalih parametara proracuna, a sve zajedno prikazano je tabli¢no i graficki. Prvo
je provedeno umjeravanje regulatora DPI 520 pomocu referentnog etalona, odnosno tlaéne vage
PG7601 (proizvodaca DHI), koriStenjem metode A umjeravanja, prema uputi DKD-R 6-1.
Umjeravanje je provedeno u radnom podrucju relativnog tlaka od 0 do 10 bara u 9 mjernih
tocaka. Mjerni rezultati i rezultati proracuna ukazuju da je klasa uredaja zadovoljena u vecini
mjernih to€aka. Prisutna su manja odstupanja u rasponu od 0% do 20% mjernog podrucja i pri
mjernim toc¢kama iznosa 7 i 8 bara. Ipak, valja napomenuti kako nije idealno §to mjerni rezultati

nisu priblizno linearne karakteristike, ali ovakvi su rezultati umjeravanja vrlo Cesti i ocekivani.

Kako bi se ti rezultati dodatno opravdali i kako bi se ispitao rad cijelog mjernog sustava u cjelini,
naknadno je provedeno umjeravanje transmitera tlaka PMC51 (proizvodaca Endress + Hauser),
pomoc¢u promatranog mjernog sustava sa vlastitim izvorom tlaka i regulatorom tlaka DPI 520
kao radnim etalonom. Umjeravanje je provedeno koristenjem metode B umjeravanja, sukladno
uputi DKD-R 6-, u radnom podrucju relativnog tlaka od 0 do 4 bara. Mjerni rezultati i rezultati
proracuna ukazuju da je klasa uredaja zadovoljena gotovo u cijelom radnom podrucju, dok su

mala odstupanja prisutna isklju¢ivo na najvisSim mjerenim tlakovima.

Cilj provedbe ovih umjeravanja bio je sljedivo ispitati rad dobivenog mjernog sustava te
regulatora i mjerila tlaka DPI 520. Ispitivanje regulatora pomocu vrlo preciznog referentnog
etalona ukazalo je na odredenu nelinearnost u mjernim rezultatima, kao i na odredena odstupanja
od klase uredaja, dok su rezultati umjeravanja manje preciznog transmitera PMC51 pomocu

promatranog mjernog sustava imali linearniju karakteristiku i manje oscilacije. Medutim,
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obzirom da je regulator intenzivno koristen u eksploatacijskim uvjetima i odradio je velik broj
radnih sati, rezultati oba umjeravanja podilaze oc¢ekivanim i tipi¢nim rezultatima ovakvih vrsta
umjeravanja. Shodno tome, moze se zakljuciti kako je mjerni sustav funkcionalan, a mjerilo i
regulator tlaka DPI 520 i dalje ispravan i moze se koristiti za ispitivanja mjerila tlaka s lo$ijom
klasom, odnosno manjom preciznosti od regulatora tlaka DPI 520.
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