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SAZETAK

U uvodnom djelu rada dan je pregled metoda za mjerenje tlaka okoline. Opisani su mjerni
instrumenti 1 njihov princip rada. Nadalje, rad se bavi pregledom metoda za ispitivanje i
umjeravanje barometara. U sklopu toga opisane su metode, tehnic¢ki i metrologijski zahtjevi
prema mjerilima tlaka okoline i opisan postupak umjeravanja prema odabranoj metodi.

Za potrebe umjeravanja instrumenta za mjerenje tlaka potrebno je projektirati etalonski sustav
u mjernom podrucju od 800 hPa do 1200 hPa. Umjeravanja su provedena prema smjernicama
OIML-a uz pomo¢ barokomore. Stoga je u nastavku rada opisan etalonski mjerni sustav s
barokomorom. Elementi mjernog sustava nalaze se u Laboratoriju za procesna mjerenja.
Etalonski mjerni sustav s barokomorom sastoji se od barokomore kao osnovnog elementa,
vakuumsko tlacne pumpe, umjeravanih barometara, etalonskog barometra i uredaja za mjerenje
uvjeta okoline. Opisani su svi elementi takvoga sustava zajedno s njihovim tehnickim
podacima. Umjeravanje je izvedeno za barometar Testo 176P1 s mjernim rasponom od 600 do
1100 mbar, barometar proizvodaca Lufft s mjernim rasponom od 860-1100 mbar i barometar
proizvodaca Ruska s mjernim rasponom od 0 do 2600 mbar . Kao etalonsko mjerilo koristen je
barometar Vaisala PTB220 koji ima mjerni raspon od 500 do 1100 mbar. Mjerenja su
napravljena u mjernom podrucju od 876 do 1040 mbar. Rezultati su prikazani u tablicama.
Etalonski barometar umjeren je uz pomoc¢ tlaéne vage, stoga je u radu opisan princip rada tlacne
vage, te postupak umjeravanja etalona s tlacnom vagom prema DKD-R 6-1.

Na kraju je opisan postupak za izraCun mjerne nesigurnosti. Mjerna nesigurnost zatim je
izraCunata za sva tri barometra.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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SUMMARY

The introductory part of the paper provides an overview of methods for measuring ambient
pressure. Measuring instruments and their working principles are described. Furthermore, the
paper reviews methods for testing and calibrating barometers. As part of this, the methods,
technical, and metrological requirements for ambient pressure measuring instruments are
described, along with the calibration process according to the selected method.

For the purpose of calibrating a pressure measuring instrument, it is necessary to design a
reference system in the measurement range from 800 hPa to 1200 hPa. The calibration were
carried out according to OIML guidelines using a pressure chamber.The elements of the
measuring system are located in the Laboratory for Process Measurements. The reference
measuring system with a barochamber consists of the barochamber as the main element, a
vacuum pressure pump, the barometers to be calibrated, a reference barometer, and a device for
measuring environmental conditions. All elements of such a system are described together with
their technical specifications. Calibration was carried out for the Testo 176P1 barometer with a
measuring range of 600 to 1100 mbar, the Lufft barometer with a measuring range of 860-1100
mbar, and the Ruska barometer with a measuring range of 0 to 2600 mbar. The Vaisala PTB220
barometer, with a measuring range of 500 to 1100 mbar, was used as the reference standard.
Measurements were made in the range from 876 to 1040 mbar. The results are presented in
tables. The reference barometer was calibrated using a pressure balance, therefore the working
principle of the pressure balance is described in the paper, as well as the procedure for
calibrating the reference with the pressure balance according to DKD-R 6-1.

At the end, the procedure for calculating measurement uncertainty is described. The
measurement uncertainty was then calculated for all three barometers.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1. PREGLED METODA MJERENJA TLAKA OKOLINE

Zamjerenje tlaka okoline ili atmosferskog tlaka postoji nekoliko metoda i instrumenata od kojih
su najzastupljeniji barometri, manometri, elektronski senzori tlaka i sustavi diferencijalnog
tlaka. U ovoj tocki ¢emo pregledati glavne metode, opisati njihov princip rada, te pregledati
njihove prednosti i ograni¢enja.

Mjerenje tlaka okoline moze se obavljati uz pomo¢ dvije razli¢ite metode, a to su direktna i
indirektna metoda.

Direktna metoda mjerenja tlaka okoline zapravo myjeri silu, u najées¢em slucaju mehanicku
deformaciju mjernog elementa. Mjeraci koji se koriste direktom metodom sastoje se uglavnom
od senzora pritiska i uredaja za napajanje senzora i mjerenje elektricnog signala iz njega.
Mjerila koja se sluze direktnom metodom mogu se podijeliti na ona kod kojih je princip
mjerenja stupac tekucine, djelovanje sile na poznatu povrSinu ili mehanicka deformacija.
Mjerenja koja se dobiju direktnom metodom ne ovise o vrsti plina.

Indirektna metoda je metoda kod koje se mjerenje izvodi neposredno na nacin da se tlak
odreduje koristenjem jednadzbe stanja idealnog plina. Ocitanja koja se dobiju s mjeracima koji
rade indirektnom metodom ovise o vrsti plina. Mjerila koja rade indirektnom metodom mogu
se podijeliti prema principu mjerenja na mjerila koja mjere viskozitet, mjerila koja mjere
toplinsku vodljivost i mjerila koja mjere ionizaciju.

Kako bi smo znali kojom se metodom i vrstom mjerila tlaka sluziti moramo poznavati mjerilo.
Moramo znati njegovo mjerno podrucje, tj. kolika je njegova maksimalna i minimalna
vrijednost koju moze pokazati.

Ovisno u kakvim uvjetima se radi, odnosno koliko je bitno da ocitanja mjerila tlaka budu
precizna bitno je poznavati i podjelu skale mjernog instrumenta. U nekim uvjetima, kao $to je
naprimjer mjerenje tlaka okoline u laboratorijima, industrijskim postrojenjima i sli¢no
potrebno je da podjela skale bude Sto veca kako bi se uvidio utjecaj promjene tlaka. Dok pri
mjerenjima tlaka okoline u stambenim prostorima i slicno nije potrebno koristiti mjerila s
velikom podjelom skale jer minimalne promjene tlaka koje ¢e takve skale prikazati nisu
potrebne.

Mjerila s vremenom mogu davati netocne rezultate zbog promjena svojih karakteristika, $to
znaci da je svako mjerilo nakon odredenog vremena potrebno ponovno umjeravati. Isto tako
ako je mjerilo bilo na popravku, potrebno ga je ponovno umjeriti.

1.1. Direktna mjerila tlaka

Kao $to je ve¢ napisano direktnom metodom mjerenja tlaka mjeri se sila, koja je najcesce
mehanicka deformacija mjernog elementa. Takva mjerila koristi se kod mjerenja vakuuma u
rasponu od 10™* do 105 Pa te malih tlakova. Mjerila koja se sluze takvom metodom su: Zivin
manometar, vodeni manometar, aneroidni barometar, plinske tlatne vage, hidrauli¢ne tla¢ne
vage, membranska cijev, Bourdonova cijev, itd.

1.1.1. Zivin manometar

Zivin manometar najstariji je tip manometra ¢iji se princip rada temelji na ravnotezi tlaka zraka
s tlakom zive u staklenoj cijevi. Zivin manometar sluzi se direktnom metodom za mjerenje
tlaka. Ziva se nalazi u metalnoj posudi u koju je okomito uronjena staklena cijev. Cijev je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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djelomice ispunjena Zivom, a iznad razine Zive u drugom dijelu zatvorene cijevi nalazi se
vakuum. Kada se atmosferski tlak poveca, razine zive u cijevi se dize, a kada tlak padne, razina
se spusta. Prema konstrukciji posude sa Zivom razlikuju se dva tipa Zivina barometra: barometar
s pomi¢nim dnom i barometar s reduciranom skalom. Zivini barometri su vrlo precizni, no zbog
zdravstvenih i ekoloskih rizika danas su manje u uporabi. Nedostatak Zivinih barometara je taj
Sto su neprakticni za prenosenje.

A
vakuum
‘ -
A1 stupac
zive
— staklena
cijev
visina
stupca
tlak tlak
zraka zraka
E= T e
11 1 Ziva u
posudici

Slika 1. Zivin barometar

1.1.2. Aneroidni barometar

Ovaj tip barometra za svoj rad koristi zatvorenu metalnu kapsulu (aneroidna kapsula) koja se
deformira pod utjecajem atmosferskog tlaka. Mehanickim sustavom koji ocitava promjenu
tlaka na skali mjere se promjene u deformaciji aneroidne kapsule. Aneroidni barometri manje
su precizni od zivinih barometara, ali su sigurniji za uporabu i lako su prenosivi.

Njihova mana je to §to mogu zahtijevati Cesto umjeravanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Ines Miji¢ Zavrsni rad

Slika 2. Aneroidni barometar

1.1.3. Manometar s U-cijevi

U-manometar najjednostavniji je oblik teku¢inskog manometra, a radi na principu da je jedna
strana U-cijevi izlozena atmosferi, dok druga strana mjeri tlak u odredenom sustavu. Mjerenje
ovom metodom spada medu prve metode mjerenja tlaka, odnosno vakuuma. Takvi manometri
zasnivaju se na mjerenju razine tekucine u cijevi. U-manometar je zapravo staklena cijev koja
je napunjena teku¢inom koja moze biti voda ili ziva. Tlak se pomoc¢u U cijevi mjeri tako da se
jedan kraj cijevi stavi u prostor u kojem je potrebno izmjeriti tlak, a na drugom kraju cijevi je
poznati (referentni tlak). Ako je tlak u ispitivanom prostoru manji od poznatog tlaka, u tom se
dijelu cijevi razina kapljevine digne, a u suprotnom slucaju se spusti. Jedna od izvedbi je takva
da se za poznati tlak uzima okoli$ni, tj. kraj cijevi u kojem je poznati tlak je otvoren u okolisu.
Takva izvedba ima problem stalne promjene atmosferskog tlaka koja utjeCe na ocitanja na
drugom kraju cijevi. Zbog toga se cijev zatvara sa strane okoliSnog tlaka te iznad zatvorenog
stupca djeluje samo para tekucine, pa je takva izvedba puno preciznija.

Slika 3. U-manometar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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1.1.4. Manometri s elasticnom Supljom cijevi- Bourdonova cijev

Mjerila s mehanickom deformacijom mogu se podijeliti na mjerila koja podnose elasti¢ne ili
mjerila koja podnose elasti¢ne i plasticne deformacije. Kod plasti¢nih deformacija nastaju
promjene koje ostaju i nakon prestanka djelovanja sile, dok kod elasticnih deformacija to nije
sluc¢aj jer kod elasti¢nih deformacija promjene koje nastaju isto tako i nestaju kako sila prestaje
djelovati. Jedno od mjerila s elasticnom deformacijom je manometar s elasticnom Supljom
cijevi koja se naziva Bourdonova cijev. Bourdonova cijev je elasti¢ni element koji predstavlja
Suplju cijev u obliku spirale. Uglavnom se takve cijevi izraduju od bakrenih legura s dobrim
elastiénim svojstvima. Spirala se pod djelovanjem atmosferskog tlaka elasticno deformira te se
tlak ocitava na skali preko pokazivacke igle koja se pomi¢e pomocu mehanizma. Bourdonova
cijev nije jedini elasti¢ni element, koriste se jo§ 1 mjehovi ili membrane kao elasti¢ni elementi
u mjerilima.

Ljestvica Pomak
kazaljke

Cijev
. Pomak
T cijevi

Plin pod tlakom

Slika 4. Bourdonova cijev

1.3. Elektronicki senzori tlaka

Elektronic¢ki senzori tlaka koriste poluvodicke ili piezoelektricne elemente za pretvaranje
mehanickog tlaka u elektri¢ni signal, koji se zatim ocitava na digitalnom zaslonu.

Piezoelektri¢ni senzori koriste piezoelektri¢ne kristale koji stvaraju elektri¢ni naboj kada su
pod tlakom. Elektri¢ni signal nakon toga se obraduje i na zaslonu se prikazuje vrijednost tlaka.

Kapacitivni senzor tlaka je senzor tlaka koji koristi kapacitivnost kao osjetilni element za
pretvaranje izmjerenog tlaka u promjenu vrijednosti kapacitivnosti. Kapacitivni senzori tlaka
koriste okrugli metalni ili pozlaceni film kao elektrodu kondenzatora, koji se pri promjeni tlaka
deformira 1 tada se kapacitivnost formirana izmedu filma 1 fiksne elektrode mijenja. Ta
promjena se prenosi elektricnim signalom kojim se ocitava tlak.
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Piezorezistivni senzori mijenjaju svoj otpor kada su izloZeni tlaku i te promjene u otporu
pretvaraju se u elektricni signal koji se koristi za odredivanje tlaka.

Prednosti elektroni¢kih senzora tlaka su te Sto je mjerenje brzo i1 precizno, te Sto su lako
prenosivi 1 pogodni za automatsko pracenje i nadzor. Mnogi elektronicki barometri ne mjere
samo tlak, ve¢ osim tlaka mjere temperaturu i1 vlaznost. Jedna od prednosti je ta Sto neki
elektronicki barometri imaju moguénost biljeZzenja podataka tijekom vremena. Nedostatak
ovakvih senzora je potreba za vanjskim napajanjem i potreba za osiguravanjem odgovarajuce
kompenzacije jer mogu biti podlozni temperaturnim promjenama.
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2. PREGLED METODA ZA ISPITIVANJE 1 UMJERAVANJE
BAROMETARA

Barometri su instrumenti koji se koriste u mnogim podruc¢jima, a najviSe u tehnickim i
meteoroloskim disciplinama. Umjeravanje barometra je postupak koji se provodi kako bi se
oCitanja ispitivanog barometra potvrdila 1 prilagodila radi uskladivanja s referentnim
instrumentom, etalonom. Ovim procesom se osigurava da na kraju dobijemo barometar koji
pokazuje tocna mjerenja tlaka.

2.1. Sljedivost i umjeravanje

Sljedivost je svojstvo mjernog rezultata da se kroz neprekinuti niz umjeravanja rezultat moze
povezati s referencom. Takav proces osigurava pouzdana i to¢na mjerenja tlaka.

Nacionalni
etaloni

Akreditirani
umjerni
laboratorij
Referentni etaloni

SrediSte za umjeravanje

Tvrtkini referentni etaloni

A

Kuéni odsjek za umjeravanje

Radni ili tvornicki etaloni

» Tvrtkina mjerna oprema

Proizvodi

Slika 5. Lanac sljedivosti
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Umjeravanje je kljuéno za osiguravanje sljedivosti i obuhvaca odredivanje mjeriteljskih
karakteristika mjerila, mjernog sustava ili referentne tvari usporedbom s etalonima. Nakon
umjeravanja izdaje se potvrda, a na mjerilo se Cesto stavlja naljepnica. Glavni razlozi za
umjeravanje mjerila su:

e Uspostavljanje sljedivosti,

e Osiguravanje uskladenosti o¢itanja s drugim mjerenjima,
e (Odredivanje tocnosti ocitanja,

e Provjera pouzdanosti mjerila.

Postoje mnogi dokumenti u kojima su zadane smjernice 1 zahtjevi koji se trebaju ispuniti
tijekom umjeravanja barometra. Kljucni dokumenti koji ¢e se koristiti u ovome radu su:

e OIML R 97: Medunarodna organizacija za zakonsko mjeriteljstvo (OIML) je svjetska,
meduvladina organizacija ¢ija je zadaca uravnoteZivanje propisa i mjeriteljskih provjera
napravljenih od strane nacionalnih mjeriteljskih usluga, ili njima sli¢nih organizacija.
Dvije su glavne kategorije od kojih je jedna International Recommedations(OIML R),
koja predstavlja propise usmjerene na utvrdivanje metroloskih karakteristika potrebnih
za odredene mjerne instrumente, te se u njima specificiraju metode i oprema potrebna
za provjeru njihove uskladenosti. Drzave ¢lanice OIML-a moraju se drzati preporuka
koliko god je moguce. Druga kategorija je International Documents (OIML D) koja je
informativne prirode i sluzi za pomo¢ i poboljSanje rada metrologijskih sluzbi. OIML R
97 je preporuka koja daje metrologijske i tehni¢ke zahtjeve primjenjive na instrumente
za mjerenje atmosferskog tlaka. Preporuka se odnosi na barometre koji se koriste za
izravno mjerenje tlaka u laboratorijima, industrijskim postrojenjima i meteoroloskim
stanicama.

e DKD-R 6-1: Metoda za umjeravanje barometara koju koristi njemacka mreza
laboratorija za umjeravanje (Deutscher Kalibrierdienst). DKD-R 6-1 definira tehnicke
zahtjeve za umjeravanje barometara, ukljucuju¢i metode, opremu i uvjete potrebne za
precizno umjeravanje.

U ovome radu proces umjeravanja ¢e se vrsiti prema OIML-ovim smjernicama pa ¢e se prema
tome u nastavku opisati tehnicki zahtjevi i proces umjeravanja prema tome dokumentu.
2.2. Metrologijski zahtjevi

Tri razreda toCnosti instrumenta primjenjuju se na barometre. U dolje danoj tablici prikazane
su maksimalno dopustene pogreske u rezultatu mjerenja pri verifikaciji za svaki razred to¢nosti
instrumenta:

Tablica 1. Maksimalna odstupanja po razredima tocnosti

Razred Maksimalno dopustena pogreska u rezultatu
instrumenta mjerenja

0,02 + 0,02 kPa (+ 0,2 hPa)

0,05 + 0,05 kPa (+0,5 hPa)

0,1 + 0,10 kPa (= 1,0 hPa)
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Maksimalna dopustena greSka u uporabi jednaka je maksimalnoj dopuStenoj pogresSci pri
verifikaciji.

Vrijednosti svih konstanti koriStenih u izraCunu tlaka i1 odredivanju korekcija, moraju biti
navedene u uputama s tocnoS¢u takvom da suma pogreSaka koje se dobiju prilikom njihova
koriStenja bude manja od 10% maksimalno dopustene pogreske instrumenta.

2.3. Tehnicki zahtjevi

Barometar, koji je zastiCen u skladu s uputama proizvodaca, mora biti sposoban izdrZati
transport bez loma 1 bez pogreSaka koje bi povecale ukupnu greSku iznad granica koje su
prethodno navedene.

Ako je konstrukcija barometra takva da se unutar njega moze zadrzati tlak koji je razli¢it od
atmosferskog tlaka, tada nepropusnost mora biti takva da se najveci i najnizi tlak koji barometar
moze mjeriti mogu odrzati stabilnim (bez promjene za najvece moguce odstupanje) unutar
jedne minute.

U dokumentu su opisani tehnic¢ki zahtjevi za zivine barometre i barometre s elasticnim
elementima. Kako se u ovom radu nece opisivati umjeravanje zivinih barometara u nastavku ¢e
se opisati tehni¢ki zahtjevi za barometre s elasticnim elementima.

2.3.1 Tehnicki zahtjevi za barometre s elastiCnim osjetnim elementima

Zahtjevi prema barometrima s elasticnim elementima su:

e Elasticni element barometra moze biti bilo kojeg prikladnog oblika (npr. mijeh,
dijafragma i Bourdonova cijev) i izraden od materijala koji ima performanse koje su
zahtijevane ovom preporukom.

e (citanja moraju jasno i nedvosmisleno prikazivati vrijednosti tlaka u jedinicama koje
su u skladu s preporukom.

e Instrument mora sadrzavati sustav kompenzacije temperature, poput bimetalne trake u
mehanizmu, tako da ispunjava zahtjeve barem unutar temperaturnog raspona za koji je
instrument namijenjen.

e Primjena tlakova tijekom umjeravanja i ispitivanja instrumenta mora biti olakSana
prikladnim rjeSenjima. Na primjer, kod odredenih barometara mehanizam moze biti
zatvoren u hermeticko kuéiSte s prozorom za promatranje, kako bi se tlak mogao
primijeniti na osjetni element putem ventilacijske cijevi, koja mora omoguciti
pri¢vr§¢ivanje prigusnog ¢epa na kraj ako je potrebno.

e Instrumenti za koje se pokazalo da su osjetljivi na oStecenja od posljedica primjene tlaka
izvan radnog raspona moraju biti opremljeni grani¢nicima za preopterecenje, kako bi se
mogli transportirati bez potrebe za posebnim mjerama opreza.

e Barometri koji koriste elektri¢ne ili elektronicke komponente koje mogu utjecati na
njihove mjerne karakteristike moraju biti dizajnirani i izradeni tako da promjene napona
napajanja ili bilo kakve elektromagnetske smetnje ne uzrokuju pogresku vecu od 25%
maksimalno dopustene pogreske.
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e Barometar mora biti opremljen priru¢nikom koji sadrzi detaljne upute vezane za
transport, instalaciju, umjeravanje, uporabu i odrzavanje. Priru¢nik mora takoder
ukljucivati tablice temperaturnih korekcija ako je potrebno.

2.4. Gradacija

Gradacija za barometre s elasticnim osjetnim elementima:

e Barometri s elasticnim osjetnim elementima moraju biti opremljeni digitalnim ili
analognim pokaziva¢em ili kombinacijom oboje koji omogucéava izravno ocitavanje
tlaka s to¢nos¢éu do 0,01 kPa (0,1 hPa) ili manje za instrumente razreda tocnosti 0,02 ili
0,05 1 do 0,02 kPa (0,2 hPa) ili manje za instrumente razreda to¢nosti 0,1.

e Ako je pokazivac instrumenta digitalan, visina znamenki mora biti najmanje 3 mm. Ako
su znamenke formirane kombinacije traka i/ili to¢aka, primjerice kod LED zaslona,
mora biti osigurano sredstvo za provjeru funkcionalnosti svih elemenata. U sluaju
nestanka napajanja, zaslon mora ili prestati prikazivati vrijednosti ili prikazati znak
upozorenja.

e Instrument mora biti jasno i sigurno oznacen odgovaraju¢om jedinicom tlaka. Ako
instrument ima brojcanik i kazaljku, oznaka mora biti na brojcaniku.

2.5. Dodatne oznake

Svi barometri moraju biti jasno i trajno oznaceni jedinstvenim serijskim brojem, imenom
proizvodaca, godinom proizvodnje, oznakom modela, brojem ili kodom te oznakama
verifikacije. Te oznake moraju biti odvojene od skale kako bi se izbjegla zabuna.

Barometri s elasticnim osjetnim elementima moraju biti jasno i trajno oznaceni kako bi
pokazivali radni poloZaj i raspon tlaka.

Ako je potrebna korekcija temperature, ta informacija mora biti jasno naznacena na istaknutom
mjestu.

2.6. Umjeravanje barometra prema OIML R 97
2.6.1. Opdéi zahtjevi

Kako bi barometar bio siguran za uporabu potrebno ga je umjeriti i naknadno umjeravati u
redovitim razmacima tijekom njegove uporabe. Ako je barometar bio na popravku mora ga se
ponovo umjeriti.

2.6.2. Uvjeti umjeravanja

Uvjeti za umjeravanje moraju biti takvi da barometri koji se ispituju nisu izloZeni izravnoj
suncevoj svjetlosti, te sve vibracije ili nagle promjene atmosferskog tlaka ne smiju uzrokovati
pogresku vecu od 25% maksimalno dopustene pogreske.

Temperatura tijekom umjeravanja mora biti unutar raspona u kojem ¢e se barometar koristiti i
mora se odrZavati konstantnom unutar + 1°C. Ako se predvida da ¢e barometar raditi u uvjetima
koji su na temperaturama + 5°C iznad ili ispod temperature koja je u laboratoriju u kojem se
barometar umjerava onda je potrebno provesti dodatne testove na odgovarajuéim
temperaturama kako bi se odredile potrebne ispravke.
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Prema preporuci barometri moraju biti umjereni i za povecanje i za smanjenje tlaka kroz cijeli
radni raspon tlaka instrumenta. Kako bi postigli tlakove kroz cijeli raspon ispitnih tlakova
potrebno je promjenu tlaka vrSiti kontrolirano §to nije moguce posti¢i prirodnim promjenama
tlaka. Za barometre koji nemaju ventilacijsku cijev umjeravanje se provodi u ispitnoj komori u
kojoj se tlak mijenja postupno kroz cijeli radni raspon barometra. Brzina promjene
primijenjenog ispitnog tlaka ne smije premasiti 10 Pa/min tijekom ocitavanja.

Prije umjeravanja potrebno je provjeriti jesu li svi barometri i pridruzeni termometri u dobrom
stanju ta da njihova konstrukcija, gradacija i oznake odgovaraju prema zahtjevima koje
preporuka OIML R 97 propisuje.

Barometar se mora testirati na nepropusnost u skladu sa zahtjevima preporuke kada je to
primjenjivo. Test se mora provesti tri puta i mora trajati najmanje 5 minuta.

2.6.3. Postupak umjeravanja

Umjeravani barometri moraju biti izloZeni uvjetima laboratorija u kojem ¢e se umjeravati
najmanje 10 sati prije umjeravanja.

Tijekom cijelog procesa umjeravanja instrument se mora Koristiti prema preporukama i
uputstvima iz priru¢nika.

Broj ispitnih to€aka, tj. broj ispitnih vrijednosti tlaka ovisi o linearnosti instrumenta. Korekcije
instrumenta moraju se odrediti za najmanje Cetiri ispitna tlaka rasporedena kroz cijeli radni
raspon instrumenta, pri ¢emu razmaci izmedu tlakova ne smiju biti ve¢i od 5 kPa. Jedan od
ispitnih tlakova mora biti 100 kPa, ako je taj tlak u radnom rasponu barometra. Svaki ciklus
umjeravanja mora ukljucivati niz o€itanja u uzlaznoj putanji i niz o¢itanja u silaznoj putanji.
Izmedu ispitnih tocaka tlak se mora postupno mijenjati brzinom koja nije veca od 0,5 kPa u
minuti, a prije o€itanja tlak mora biti stabilan najmanje 5 minuta.

2.6.4. Izvjestaj o umjeravanju

Izvjestaj o umjeravanju instrumenta mora sadrzavati sljede¢e informacije:
e Naziv tijela za testiranje
e Ime vlasnika barometra
e Ime proizvodaca
e Oznaka, broj ili kod uzorka
e Razred to¢nosti
e Kratak opis barometra
e Serijski broj pridruzenog termometra, ako je ugraden
e Godina proizvodnje, ako je poznata
e Raspon tlaka u pregledu
e Raspon temperatura u pregledu

e Kratki opis testova
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Sljedivost 1 maksimalnu pogresku mjerenja standarda za tlak i temperaturu koristenih
pri umjeravanju

Korekcije za svaki ispitni tlak, izraCunate kao srednja vrijednost dobivenih vrijednosti
za povecanje i smanjenje tlaka

Histerezu pri svakom ispitnom tlaku, izraZenu kao razliku izmedu srednjih vrijednosti
pogresaka za silazne 1 uzlazne tlakove

Datum kada je umjeravanje zavrSeno

Preporuceni datum za ponovno umjeravanje
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3. OPIS ETALONSKOG MJERNOG SUSTAVA S BAROKOMOROM

Etalonski mjerni sustav s barokomorom je sustav kojim ¢e se u ovom radu izvrsiti umjeravanje
barometara. Mjerni sustav koji ¢e se opisati je sustav koji je postavljen u Laboratoriju za
procesna mjerenja (LPM). U ovom poglavlju bit ¢e opisani elementi mjernog sustava s
barokomorom. Sustav s barokomorom sastoji se od: vakuumsko tlaéne pumpe, vakuumsko
tlacne komore, ispitnog barometra, etalonskog barometra, te uredaja za mjerenja okoliSnih
uvjeta.

3.1. Opis opreme

Najbitniji element i srediSnji element ovakvog mjernog sustava je vakuumsko tlacna
barokomora. Tehnicke karakteristike barokomore opisane su u tablici 2.

Tablica 2. Tehni¢ke karakteristike vakuumsko tlaéne barokomore

Vakuumsko tla¢na barokomora

Proizvodac Kambi¢
Model VTK-02
Vanjske dimenzije 600 x 565 x 450 mm
Unutarnje dimenzije 500 x 400 x 300 mm

Radni raspon

500 — 1300 mbar

Vlasnik FSB - LPM

Barokomora je napravljena tako da se u njoj moze postici podtlak, tj. vakuum, ali i pretlak. Te
promjene tlaka uspostavljaju se vakuumsko tlaénom pumpom koja je na komoru spojena
pomocu fleksibilne cijevi koja na spojevima ima prikljuc¢ak s klampom kako bi se postiglo Sto
bolje brtvljenje, a time 1 osigurala nepropusnost. Pumpa ima i regulacijski ventil kojim se nakon
uspostavljanja ispitnog tlaka taj tlak odrzava konstantnim ili se regulira.

Na barokomoru je spojen i etalonski barometar na isti na¢in na koji je spojena i pumpa. Kako
bi pratili vanjske promjene temperature 1 vlaznosti uz komoru je postavljen uredaj koji moze
biljeziti vrijednosti tijekom vremena.

Vrata barokomore napravljena su kao transparentna staklena kako bi se omogu¢ilo umjeravanje
barometra jer na taj naCin tijekom promjena tlaka moguce je oCitavati vrijednosti s ispitnog
barometra koji se nalazi unutar barokomore. Barokomora je velika pa je u nju moguce postaviti
viSe barometara koje je potrebno umyjeriti. Vrata barokomore se zatvaraju pomocu brtve i
mehanic¢kog zakljuénog mehanizma s polugom. Time se omogucava da se u barokomori moze
posti¢i vakuum i pretlak, a da je pritom osigurana nepropusnost i bolja ponovljivost, te se
smanjuje nesigurnost. Na komori se sa straznje strane nalaze prikljucci na koje se spaja pumpa
i etalonsko mjerilo, na straznjoj strani nalazi se i sigurnosni ventil.
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Slika 6. Vakuumsko tla¢na barokomora

Na slici 6. prikazana je barokomora koja je u vlasniStvu Laboratorija za procesna mjerenja. U
njoj su postavljena dva barometra koja su se za potrebe ovog rada umjeravali.

Uz barokomoru stoji vakuumsko tlacna pumpa kojom u barokomori postizemo vakuum ili
pretlak u cijelom radnom rasponu barokomore. Pomocu pumpe provjerava se karakteristika
barokomore na taj nain da se prije umjeravanja provjeri stabilnost najviSeg i najnizeg tlaka u
barokomori. Pumpa na prednjoj strani ima prekidac¢ koji se okrece na lijevu ili desnu stranu
ovisno o tome zelimo li stvarati podtlak ili pretlak.

Ispod prekidaca nalazi se regulacijski ventil koji nam sluzi za odrzavanje tlaka konstantnim
nakon §to se uspostavi zeljeni tlak ili nam sluzi za regulaciju tlaka jer je s njime omoguéena
preciznija 1 sporija regulacija tlaka. To se sve moZe vidjeti na slici 7. na kojoj je prikazana
pumpa koja se koristila za potrebe umjeravanja. Pumpa je istog proizvodaca kao barokomora i
dolazi zajedno s komorom.
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Slika 7. Vakuumsko tla¢na pumpa

Etalonski barometar kao 1 vakuumsko tla¢na pumpa spojen je s komorom pomocu fleksibilne
cjevcice. Etalonski barometar koji se koristi u ovom radu prethodno je umjeren na tla¢noj vagi.
Pri umjeravanju etalonskog barometra pomocu tlaéne vage puno su manje mjerne nesigurnosti
nego pri usporednom umjeravanju u barokomori. U sljedecoj tablici dane su tehnicke
karakteristike etalonskog barometra.
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Tablica 3. Tehnicke karakteristike etalonskog barometra

Radni etalon Vaisala PTB 220

Proizvodac Vaisala
Tvornicki broj T504009

Tip PTB 220
Mjerno podrucje 500 — 1100 mbar
Jedinica tlaka mbar (hPa)
Podjela skale 0,01 mbar
Vlasnik mjerila LMP - FSB
Laboratorijska oznaka TLPREO1

Slika 8. Etalonski barometar Vaisala PTB 220

Umjeravanje je provedeno za tri barometra, od kojih su dva bila unutar barokomore, a jedan je
bio vani spojen s etalonskim barometrom. Unutar komore umjeravali su se barometar
proizvodaca Testo, a drugi proizvodaca Lufft. Vanjski barometar je od proizvodaca Ruska.
Njihove tehnicke karakteristike dane su u tablici dolje.
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Tablica 4. Tehnicke karakteristike umjeravanih barometara

Lufft barometar Ruska barometar Testo 176P1
Proizvodad Lufft Ruska Testo
Tvornic¢ki broj 98 987 L0128 41002729
Tip Prizisions 6200 176P1
Mjerno podrucje 860 — 1100 mbar 0 — 2600 mbar 600 — 1100 mbar
Jedinica tlaka mbar (hPa) mbar (hPa) mbar (hPa)
Podjela skale 0,5 mbar 0,01 mbar 0,1 mbar
Vlasnik mjerila LPM - FSB LPM - FSB LPM - FSB
Laboratorijska / / TEOKO9
oznaka

S

Prizisions-
s arometor
campon

1slor|

Slika 9. Barometar proizvodaca Lufft
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Slika 10. Barometar Ruska

Slika 11. Barometar Testo PTB 220
Na slikama 9., 10. i 11. prikazani su barometri koji su se za potrebe ovog rada umjeravali.

Kako bi pratili promjene temperature zraka u laboratoriju, u blizini barokomore postavljen je i
uredaj kojim smo pratili promjenu temperature 1 vlaznosti zraka. Uredaj koji se koristi je Testo
175H1 uredaj proizvodaca Testo.

Slika 12. Uredaj Testo 175H1 za mjerenje temperature i vlaznosti zraka
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4. OPIS ETALONSKOG MJERNOG SUSTAVA S TLACNOM VAGOM

Referentni barometar koji je u ovome radu koristen kao etalon, umjeren je na tlaénoj vagi u
Laboratoriju za procesna mjerenja. Tla¢ne vage su vrlo precizni instrumenti za mjerenje tlaka
koji se najcesce koriste kao etaloni za umjeravanje razlicitih mjerila tlaka jer osiguravaju male
mjerne nesigurnosti. U ovome poglavlju opisat ¢e se princip rada tlatne vage i umjeravanja
barometra koji predstavlja etalon.

4.1. Opis tla¢ne vage

Tla¢na vaga je precizni instrument koji daje vrlo to¢ne rezultate mjerenja tlaka. NajceSce se
koriste kao etaloni za umjeravanje razli¢itih vrsta mjerila tlaka. Ovaj instrument se koristi kao
primarni standard za umjeravanje razlicitih instrumenata za mjerenje tlaka, poput barometra i
manometra. Tla¢ne vage sastoje se od sklopa klip/cilindar, sustava za ostvarivanje vertikalne
sile na klip te sustava za generiranje tlaka u radnom fluidu. Princip rada tla¢ne vage temelji se
na osnovnoj fizikalnoj formuli za tlak:

F

P
Gdje je:
p = tlak generiran u sustavu
F = sila koja djeluje na klip, a koja je rezultat mase utega i gravitacije
A, = efektivna povrsina klipa na koju djeluje sila
Sila F koja djeluje na klip izracunava se kao:

F =mg
Gdje je:
m = masa utega

g = gravitacijsko ubrzanje

Povrsina klipa Ae je poznata i umjerena, te se primjenom razli¢itih masa na klip moZe generirati
to¢no definiran tlak unutar sustava.

Najbitniji dio tlacne vage je sklop klip/cilindar koji je izraden prema najfinijim strojarskim
tolerancijama od materijala koji mogu izdrzati visoka dinamicka optere¢enja u elasticnom
podrucju na svojoj karakteristici naprezanja ¢ i deformacije €. Taj sklop sluzi za definiranje
efektivne povrsine A,. Preko fluida (plin ili ulje) mjereni tlak djeluje na bazu klipa 1 stvara
rezultantnu vertikalnu silu koja djelujue prema gore. U suprotnom smjeru djeluje gravitacijska
sila utega F koji su postavljeni na klip.

Na vagu se postavljaju mnogi zahtjevi kako bi se osigurao njen siguran rad:

e Prethodno je napisano kako sklop klip/cilindar mora biti izraden od materijala koji su
sposobni izdrzati dinamicko opterecenje, to je uglavnom volframov karbid s razli¢itim
udjelima kobalta i nikala. Sklop mora biti izraden s vrlo uskim tolerancijama, a zazor
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ne smije biti ve¢i od 0,5 — 1 um 1 bilo bi dobro da je konstantan duz cijele dodirne
povrsine.

Efektivna povrsina pri atmosferskom tlaku mora biti konstantna duz cijele duzine sklopa
klip/cilindar.

Bitno je osigurati nepropusnost sustava, a to se vrs$i pomocu izabranih spojnih elemenata
1 brtvi koje osiguravaju dobro brtvljenje. Vrlo je bitna brtva koja se nalazi na dnu jer ona
mora osigurati nepropusnost i nakon duljeg vremena optere¢ivanja tlatne vage.

U donjem dijelu ne smije se sakupljati tekucina $to se osigurava takvom konstrukcijom
sklopa klip/cilindar da se izbjegnu nezeljeni efekti.

Kako na efektivnu povrsSinu velik utjecaj ima promjera temperature, sklop klip/cilindar
mora biti opremljen termometrom.

Utezi se na tlacnu vagu postavljaju ru€no ili automatski. Kako bi se izbjeglo trenje sklop
klip/cilindar mora rotirati konstantnom brzinom. Kako se u ovom slucaju rotacija
osigurava elektromotorom, on mora biti na dovoljnoj udaljenosti od vage kako bi se
sprijecio utjecaj njegovih toplinskih gubitaka, te se time sprijecila pogreska u o€itavanju
podataka.

4.1.1. Vrste tlacnih vaga

Tla¢ne vage prema konstrukciji dijele se na:

tlacne vage s jednostavnom konfiguracijom sklopa klip/cilindar
tlacne vage s uvucenom konfiguracijom sklopa klip/cilindar

tlacne vage s tlakom kontroliranim zazorom

Tlac¢ne vage prema mediju koji koriste dijele se na:

plinske tla¢ne vage

uljne tlacne vage

Etalon kojim se koristimo u ovome radu umjeren je na plinskoj tlacnoj vagi proizvoda¢a DH
Instruments. Njezine tehnicke karakteristike opisane su u tablici 5.

Tablica 5. Tehnicke karakteristike tlacne vage TLVAGO09

Plinska tlacna vaga

Proizvodac DH Instruments
Tvornicki broj 703

Tip PG-7601
Mjereno podrucije 5 kPa—7 MPa
Vlasnik LPM - FSB
Laboratorijska oznaka TLVAGO09
Medij Dusik
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Tlac¢na vaga TLVAGO9 koristi duSik kao medij kojim se djeluje na sklop klip/cilindar. U blizini
tlaéne vage nalazi se spremnik sa duSikom koji se spojen na tlanu vagu.

R

Slika 13. Spremnik dusika Slika 14. Tla¢na vaga

Na slikama 13. 1 14. prikazani su spremnik dusika koji je povezan s tlanom vagom i tlacna
vaga u vlasniStvu Laboratorija za procesna mjerenja. Uz tlacnu vagu dolaze utezi koji imaju
to¢no naznacene mase prema kojim se moze odrediti tlak koji generiraju.
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Slika 15. Utezi koji dolaze uz tlaénu vagu

4.2. Umjeravanje etalona pomocu tla¢ne vage

4.2.1. Referentni i radni etaloni

Barometar Vaisala PTB220 koji je za potrebe ovog rada koristen kao etalon umjeren je na
tla¢noj vagi. U nastavku slijede zahtjevi prema DKD-R 6-1 koji se namecu referentnom
etalonu koji je u ovome slucaju tlacna vaga:

Umjeravanje se provodi izravnom usporedbom mjernih vrijednosti umjeravanog
mjerila s vrijednostima referentnog etalona koji je izravno ili neizravno sljediv ptrema
nacionalnom etalonu.

Referentni etaloni koji se koriste su mjerila dugoro¢ne stabilnosti, kao Sto su tlacne
vage. One se redovito umjeravaju i opremljene su certifikatom koji navodi proSirenu
nesigurnost mjerenja pod standardnim uvjetima( 20°C, 1 bar).

Referentni etalon podlijeze nadzoru i dokumentaciji akreditacijskog tijela. Ako
umjeravanje nije izvedeno pod standardnim uvjetima, potrebno je primijeniti korekcije
u izracunu tlaka. Mjerne nesigurnosti pridruzene tim korekcijama zbog utjecajnih
veli¢ina moraju se uzeti u obzir kao dodatni doprinosi u proracunu nesigurnosti.

Pri izraCunu mjerne nesigurnosti koriStenih etalona, sve relevantne utjecajne veli¢ine
moraju se uzeti u obzir.

Radni etaloni dokumentirani u priru¢niku kvalitete laboratorija umjeravaju se u
akreditiranom laboratoriju i opremljeni su certifikatom koji navodi prosirenu
nesigurnost u vrijeme umjeravanja. Radni etalon podlijeze nadzoru akreditacijskog
tijela.
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4.2.2. Umjeravanje etalona pomocu tlacne vage prema uputama DKD-R 6-1

4.2.2.1. Sposobnost umjeravanja

Prije umjeravanja potrebno je utvrditi sposobnost umjeravanja. Trenuta¢no stanje umjeravanog
instrumenta mora zadovoljiti opce priznate tehniCke standarde i specifikacije prema uputama
proizvodaca. Sposobnost umjeravanja odreduje se vanjskim inspekcijama i funkcionalnim
testovima.

Vanjske inspekcije obuhvacaju:
e preglede golim okom radi provjere od oste¢enja
e provjeru Cisto¢e opreme
e vizualne inspekcije vezane uz provjeru oznaka i Citljivosti podataka

e provjeru jesu li svi potrebni dokumenti dostupni

Funkcionalni testovi obuhvacaju:
e Provjeru nepropusnosti sustava
e Provjeru ispravnosti rada kontrolnih elemenata
e Provjeru polozaj instrumenata

4.2.2.2. Okolisni uvjeti umjeravanja

Umjeravanje se provodi nakon $to se umjeravani instrument uskladi s temperaturom okoline
koja mora biti unutar dopustenog temperaturnog raspona (18°C do 28°C). Umjeravanje se mora
provesti pri stabilnoj temperaturi okoline pri ¢emu promjena temperature ne bi trebala biti veca
od + 1 °C. U slucaju da su uvjeti okoline na krajnjim vrijednostima raspona (18°C ili 28°C)
potrebno je uzeti u obzir dodatni doprinos nesigurnosti.

4.2.2.3. Postupak umjeravanja
Zahtjevi za umjeravanje:

e Ako je moguce umjeravanje se treba provoditi u obliku mjernog lanca.
e Potrebno je uzeti u obzir zahtijevani poloZzaj montaZze tla¢ne vage.

e Umjeravanje se treba provoditi na ravnomjerno rasporedenim tockama unutar radnog
raspona umjeravanja.

e QOvisno o Zeljenoj mjernoj nesigurnosti, potrebno je provesti jednu ili viSe mjernih serija.

e Ako umjeravani instrument nema definirano ponaSanje prema utjecaju momenta
prilikom montaze, ponovljivost se mora odrediti dodatnim stezanjem. U tom slucaju
potrebno je dokumentirati vrijednost momenta.

e Razlika visina izmedu umjeravanog instrumenta 1 referentnog instrumenta mora biti
minimalna, a u slu¢aju da nije tada se mora izracunati korekcija.

Usporedba vrijednosti referentnog i umjeravanog barometra moze se provesti na dva nacina:
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e podesavanje tlaka prema oc€itanju umjeravanog elementa
e podesavanje tlaka prema ocitanju referentnog instrumenta

Vrijeme zadrzavanja tlaka na najvisoj vrijednosti i vrijeme izmedu dva opterecenja trebaju biti
najmanje 30 sekundi. Nakon predopterecenja i postizanja stabilnih uvjeta pod uvjetom da to
podrzava umjeravani instrument njegova indikacija se postavlja na nulu. Odmah nakon provodi
se oCitanje nulte vrijednosti. Oc¢itanje se izmedu promjena tlaka mora izvrsiti najranije 30
sekundi nakon pocetka promjene tlaka. OcCitanje pri najviSem tlaku radnog raspona mora biti
zabiljezeno 1 prije i nakon vremena od najmanje 30 sekundi ¢ekanja. O¢itanje nulte vrijednosti
na kraju mjerne serije potrebno je provesti najranije 30 sekundi nakon potpunog rasterecenja.

Tablica 6. Nizovi umjeravanja

Niz | Zeljena Minimalni | Broj Promjena | Vrijeme | Broj Broj
mjerna broj predopterecenja | opterecenja | Cekanja | serija serija
nesigurnost | radnih 1 vrijeme | na uzlazno | silazno
u % od | tocaka cekanja najvisem
mjernog tlaku
raspona mjernog

raspona

A <0, 9 3 >30s 2 min 2 2

B 10,1-06 9 >30s 2 min 2 1

C > 0,6 5 1 >30s 2 min 1 1

U tablici 6. opisani su nizovi umjeravanja i njihovi zahtjevi.
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5. Postupak umjeravanja

Prije umjeravanja provode se provjere svi elemenata mjernog sustava i ispituju se njihovi
tehnicki zahtjevi koji su propisani OIML dokumentom. Mjerno podrucje umjeravanih
barometara krece se od 800 do 1100 mbar. Prije pocetka umjeravanja barokomoru je potrebno
tlaciti na grani¢ne tlakove mjernog raspona te ih zadrzati stabilnim barem 60 sekundi. Nakon
toga kre¢e umjeravanje. Umjeravanje smo krenuli s tlakom od 876 mbar kao prvom tockom, te
smo umjeravanje nastavili s ravnomjerno rasporedenim tockama koje nisu imale korak veci od
50 mbar kako je i propisano u OIML-u. Umjeravanje je provedeno u Sest to¢aka. U komoru
smo postavili barometre koje smo umjeravli, a to su barometar Testo TEOKO9 barometar
proizvodaca Lufft. Izvan komore postavljen je barometar proizvodaca Ruska koji je
nepropusnom cijevi spojen na etalonski barometar proizvodaca Vaisala, te je spojen i na
barokomoru. Prvo smo provjerili stabilnost najvise tocke koja je u nasem slu¢aju 1040 mbar, a
nakon toga smo provjerili stabilnost tlaka na najnizoj tocki pri tlaku od 876 mbar. Kada smo
bili sigurni da je tlak stabilan poceli smo otpustati ventil vakuumsko tlacne pumpe kojim smo
u komoru pustali zrak laganom brzinom do iduce tocke. Ventilom smo regulirali tlak sve do
vrijednosti atmosferskog tlaka zraka, nakon ¢ega smo upalili pumpu na stranu tlak kako bi dosli
do tocke na kojoj je tlak 1000 mbar, koja je prema zahtjevima OIML-a morala biti jedna od
toc¢aka. Postupak smo ponovili i kako bi dosli do najviSe tocke sustava, tj. paljenjem pumpe na
stranu tlak pretlacili smo komoru na tlak 1040 mbar. To je bila nasa uzlazna serija. Na svakoj
tocki biljezila su se oc¢itanja sva tri umjeravana barometra i oitanja etalonskog barometra. Na
svakoj tocki odrzali smo tlak stabilnim barem 5 minuta prije nove promjene tlaka. Na tlaku od
1040 mbar smo ponovili o€itanja 1 krenuli smo silaznom serijom prema tlaku od 1000 mbar,
koji smo postigli otpustanjem ventila. Naravno kao i u uzlaznoj seriji tako i u silaznoj seriji
regulaciju ventilom mogli smo provesti samo do atmosferskog tlaka, a nakon toga smo upalili
pumpu na stranu vakuum kako bi dosli do iduce tocke tlaka. Postupak smo proveli do najnize
tocke na kojoj smo kao i na svim to¢kama ponovili o¢itanja. Naravno i u uzlaznoj i u silaznoj
seriji nakon uspostavljanja Zeljenog tlaka ventil smo potpuno zatvorili.

Zbog problema koji stvara veliki volumen barokomore ne moze se provoditi toliko precizna
regulacija i pri silaznoj seriji nije bilo moguce ponoviti o¢itanja etalonskog barometra koja smo
dobili u uzlaznoj seriji. Kako bi dobili jednu vrijednost u silaznoj 1 uzlaznoj seriji odlucili smo
uzeti srednje vrijednosti ocitanja etalonskog barometra na svim tockama. U tablici 7. vide se
ocitanja etalonskog barometra u uzlaznoj i silaznoj seriji i srednja vrijednost tih ocitanja kojom
¢emo se sluZiti kao ocitanjem etalonskog barometra.

Tablica 7. Prikaz oCitanja etalonskog barometra

Mjerna Nazivni tlak Uzlazno, p, ,, Silazno p, ¢ Srednja vrijednost
toCka [mbar ] [mbar ] [mbar ] [mbar ]
1 876 876,54 975,80 876,17
2 900 902,66 901,47 902,07
3 940 939,83 939,37 939,82
4 980 982,75 981,80 982,28
5 1000 999,15 999,67 999,41
6 1040 1039,05 1039,67 1039,36

U tablicama dalje prikazani su rezultati umjeravanja ispitnih barometara.
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Tablica 8. Prikaz rezultata umjeravanja barometra TEOKO9
Mjerna Tlak Tlak Tlak Srednja Odstupanje | Histereza
tocka etalona, p, | ispitnog ispitnog vrijednost DPe — Ps 05 5 = 1k
[mbar ] barometra | barometra tlaka
uzlazno, silazno, ispitnog
5 ik barometra,pg
[mbar ] [mbar ] [mbar ] [mbar ] [mbar ]
1 876,17 878,2 877,5 877,85 -1,68 -0,7
2 902,07 904,3 903,0 903,65 -1,58 -1,3
3 939,82 941,4 941,4 941,40 -1,58 0,0
4 982,28 984,3 983,4 983,85 -1,57 -0,9
5 999,41 1000,5 1000,3 1000,90 -1,49 0,8
6 1039,36 1040,7 1041,2 1040,95 -1,59 0,5
Tablica 9. Rezultati umjeravanja barometra proizvodaca Lufft
Mjerna Tlak Tlak Tlak Srednja Odstupanje | Histereza
tocka etalona, p, ispitnog ispitnog vrijednost B B
barometra | barometra tlaka Pe — Ps Pis = Piu
uzlazno, silazno, ispitnog
2 Pis barometra,p,
[mbar ] [mbar ] [mbar ] [mbar ] [mbar ] [mbar ]
1 876,17 875,5 876,0 875,8 0,42 0,5
2 902,07 902,0 901,0 901,5 0,57 -1,0
3 939,82 939,0 938,0 938,5 1,32 -1,0
4 982,28 981,5 979,5 980,5 1,78 -2,0
5 999,41 998.,5 998,0 998,3 1,16 -0,5
6 1039,36 1036 1036,0 1036,0 3,36 0,0

U tablicama 8., 9. 1 10. su prikazani rezultati umjeravanja nasih ispitnih barometara. U
tablicama se nalaze 1 izraCunate vrijednosti odstupanja i histereze. Odstupanje se racuna kao
razlika izmedu vrijednosti tlaka etalona i srednje vrijednosti tlaka ispitnog barometra koja se
uzima iz uzlazne 1 silazne serije. Histerezu ra¢unamo kao razliku vrijednosti tlaka ispitnog

barometra u silaznoj seriji i vrijednosti tlaka ispitnog barometra u uzlaznoj seriji.
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Tablica 10. Rezultati umjeravanja barometra proizvodac¢a Ruska

Mjerna Tlak Tlak Tlak Srednja Odstupanje | Histereza
tocka etalona, p, ispitnog ispitnog vrijednost B B
barometra | barometra tlaka Pe — Ps Pis ~ Piu
uzlazno, silazno, ispitnog
5 o Dis barometra,pg
[mbar ] [mbar ] [mbar ] [mbar ] [mbar ] [mbar ]

1 876,17 876,19 875,35 875,77 0,40 -0,84

2 902,07 902,20 901,00 901,6 0,47 -1,20

3 939,82 939,37 939,35 939,36 0,46 -0,02

4 982,28 982,29 981,38 981,84 0,44 -091

5 999.41 998,74 999,25 999,00 0,41 0,51

6 1039,36 1038,67 1039,22 1038,95 0,41 0,55

Tijekom umjeravanja pratili smo uvjete zraka u laboratoriju. Ti podaci zapisani su u tablici 11.
Podatke smo dobili uredajem za mjerenje temperature i vlaznosti zraka proizvodaca Testo,
tipa 175H1.

Tablica 11. Podaci dobiveni uredajem Testo 175H1

Vrijeme Vlaga[% rH] Temperatura[ °C]
1 10:16:26 68,4 22,4
2 11:16:26 40,4 23,4
3 12:16:26 38,1 23,3
4 13:16:26 38,8 23,3
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6. MJERNA NESIGURNOST

Mjerna nesigurnost je pozitivni parametar koji karakterizira raspon vrijednosti koje se pripisuju
rezultatu mjerenja. Postupak za procjenu mjerne nesigurnosti provest cemo prema uputstvima
koje daje DKD-R 6-1. Prema DKD-R 6-1 model za procjenu mjerne devijacije ocitanja je:

Ap = pm — pe + 0p;

Gdje se u obzir uzima tlak izmjeren umjeravanim barometrom, tlak izmjeren etalon i razlika
tlaka u ovisnosti o odabranoj metodi umjeravanja. Prema toj formuli racuna se ukupna mjerna
nesigurnost:

U=k Jue? +up?+u?
Gdje je:
k — faktor prekrivanja (prema DKD-R 6-1 odabran je £=2)
U, — standardna mjerna nesigurnost etalona
Uy, — standardna mjerna nesigurnost umjeravanog mjerila
u; — standardna mjerna nesigurnost zbog odabrane metode umjeravanja
Formulu za tlak moZemo raspisati:

Ap = Pm — Pstandard,e + 6pnulta devijacija + 6pponovljivosti + 6phistereze

I iz toga dolazimo do formule za ukupnu mjernu nesigurnost:

U=k- \/ustandard,ez + urezolucije,m2 + uponovljivost2 + uhistereza2
Gdje je:
Ustandard,e — Mjerna nesigurnost propisana potvrdom o umjeravanju etalona
Urezolucije,m — Mj€rna nesigurnost zbog rezolucije mjerila
Uponovljivost — Mj€rna nesigurnost s obzirom na ponovljivost

Upistereza — Mjerna nesigurnost u ovisnosti o histerezi

U izracun mjerne nesigurnosti mogli su se uzeti jo§ utjecaj promjene temperature, mjerna
nesigurnost nulte devijacije ili nesigurnost u ovisnosti s razlikom u visini. Ali te sve vrijednosti
minimalno utjeCu na mjernu nesigurnost te ih tako ne¢emo ni razmatrati, niti uzeti u obzir pri
racunanju.

U mnogim slu¢ajevima moguce je navesti samo gornju (a+) i donju granicu (a-) vrijednosti
neke veli¢ine, pri ¢emu se sve vrijednosti unutar tih granica mogu smatrati jednako
vjerojatnima. Ova situacija najbolje opisuje pravokutnom gusto¢om vjerojatnosti.

Iz formule: a, + a_ = 2a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Ines Mijic¢ Zavrsni rad

. . . . Py 1
Dobiva se procjena ulazne/utjecajne veli¢ine: x; = 3 (ay +a-)

a

A iz nje se dobije pridruZena standardna nesigurnost: u(x;) = N

Ponovljivost se racuna kao razlika izmedu dvije uzlazne vrijednosti (vrijednost iz druge serije
minus vrijednost iz prve serije).Kako nismo ponavljali uzlaznu i silaznu seriju, ponovljivost
smo odredili tako da smo ponovili uzlazno umjeravanje samo za tocku na tlaku 1000 mbar.
Zapisali smo oc€itanja za sva tri barometra i na kraju smo ponovljivost na toj tocki pretpostavili
kao ponovljivost na svim tockama za odredeni barometar.

6.1. Proracun nesigurnosti za umjeravanje barometra Testo 176P1 (TEOKOQ9)

U nastavku slijede rezultati izraCuna mjerne nesigurnosti za svih 6 to¢aka pri umjeravanju
barometra Testo 176P1. Ponovljivost pri tocki 5. na tlaku 1000 mbar bila je 1,2 te tu vrijednost
ponavljamo za sve tocke. Izracun je proveden prema uputstvima iz DKD-R 6-1.

Tablica 12. Mjerna nesigurnost tocke 1

Tocka 1: p,; = 876,17 mbar

Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent [zracun
veli¢ina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a C;
Pstandard,e 876917 0508 2 1 0,0016
Prezolucije,m 876,17 0,1 2\3 1 0,00083348
Spponovljivost,i 0 1,2 2\/§ 1 0,12002067
5phistereza,i 0 -0,7 2\/§ 1 0,04084037
>=0,16329452

Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VZu= =0,8 mbar

Tablica 13. Mjerna nesigurnost tocke 2

Tocka 2: p, = 902,07 mbar

Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent Izracun
veli¢ina, distribucije - osjetljivosti, u?
Xi
X; [mbar] 2a Ci
steomnaiondle 902,07 0,0577 2 1 0,00083232
Prezolucije,m 902,07 0,1 2\/§ 1 0,00083348
6pponovljivost,i 0 1,2 2\/§ 1 0,12002067
6phistereza,i 0 -1,3 2\/§ 1 0,14085760
>¥=0,25254407

Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VZu= =1,0 mbar
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Tablica 14. Mjerna nesigurnost tocke 3

Tocka 3: ps; = 939,82 mbar

Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent [zracun
veli¢ina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a o
Pktaridional @ 939,82 0,0569 2 1 0,0080940
prezolucije,m 939982 0,1 2\/§ 1 0,00083348
6pponovljivost,i 0 1,2 2\3 1 0,12002067
OPhistereza,i 0 0 24/3 1 0

2=0,12166355

Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VXu® =0,7 mbar

Tablica 15. Mjerna nesigurnost tocke 4

Tocka 4: p, = 982,28 mbar
Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent Izra¢un
veli¢ina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a C;
Pstandard.e 939,28 0,05556 2 1 0,00077173
Prezolucije;m 939728 0,1 2\/§ 1 0,00083348
6pponovljivost,i 0 1a2 2\/§ 1 0,12002067
6phistereza,i 0 '099 2\/§ 1 0,0675 1163
>=0,18913751
Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VZu? =0,9 mbar

Tablica 16. Mjerna nesigurnost tocke 5

Tocka 5: ps = 999,41 mbar
Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent [zracun
veli¢ina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a c;
Dstmmdiondle 999.41 0,05636 2 1 0,00079411
Prezolucije,m 999,41 0,1 2V3 1 0,00083348
6pponovljivost,i 0 1,2 2\/§ 1 0,12002067
5phistereza,i 0 0:8 2\/§ 1 0,05334252
>=0,17499078
Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VZu? =0,8 mbar
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Tablica 17. Mjerna nesigurnost tocke 6
Tocka 6: pg = 1039,36 mbar
Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent Izra¢un
veli¢ina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a C;
Dericiene 1039,36 0,05944 2 1 0,00088328
Drezotucijem 1039,36 0,1 24/3 1 0,00083348
6pponovljivost,i 0 152 2\/§ 1 0912002067
5phistereza,i 0 0,5 2\/§ 1 0,02083692
>=0,14257435
Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VXu* =0,8 mbar

Iz dobivenih podataka moze se zakljuliti da mjernoj nesigurnosti najvise doprinose
ponovljivost 1 histereza. Ostali parametri znatno su manji u odnosu na ponovljivost.

6.2. Proracun nesigurnosti za umjeravanje barometra proizvodaca Lufft

Proracun smo radili kao i za barometar Testo 176P1. Ponovljivost je u ovom slu¢aju 1 mbar.

Tablica 18. Mjerna nesigurnost tocke 1

Tocka 1: p; = 876,17 mbar
Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent Izra¢un
veliCina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a C;
Do e 876,17 0,05944 2 1 0,0016
prezolucije,m 876,17 Oas 2\/§ 1 0,02083692
6pponovljivost,i 0 1 2\/§ 1 0,08334769
ODhisterezai 0 0,5 23 1 0,02083692
>=0,12674539
Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VZu? =0,7 mbar

Tablica 19. Mjerna nesigurnost tocke 2

Tocka 2: p, = 902,07 mbar

Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent Izracun
velicina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a Ci
pstandard,e 902907 070577 2 1 0,00083232
prezolucije,m 902907 035 2\/§ 1 0,02083692
6pponovljivost,i 0 1 2\/§ 1 0,08334769
6phistereza,i 0 -1 2\/§ 1 0,08334769

2=0,18849591
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Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - vEu* =0,9 mbar

Tablica 20. Mjerna nesigurnost tocke 3

Tocka 3: p; = 939,82 mbar

Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent Izracun
veliCina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a Ci
Dsrmmdnde 939,815 0,0569 2 1 0,00080940
Prezolucije,m 939,815 0,5 2\/§ 1 0,02083692
5pponovljivost,i 0 1 23 1 0,08334769
OPhistereza,i 0 -1 2V3 1 0,08334769
>=0,18848421

Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VXu® =0,9 mbar

Tablica 21. Mjerna nesigurnost tocke 4

Tocka 4: p, = 982,28 mbar
Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent [zracun
veli¢ina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a Ci
Pstandard,e 982,28 0,05556 2 1 0,00077173
Drezolucije;m 982,28 0,5 2\/§ 1 0,02083692
6pponovljivost,i 0 1 2\/§ 1 0,08334769
6phistereza,i 0 -2 2\/§ 1 0,33339076
>=0,43850278
Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VZu? =1,3 mbar

Tablica 22. Mjerna nesigurnost tocke 5

Tocka 5: ps = 999,41 mbar
Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent [zracun
veli¢ina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a c;
Dstmmdiondle 999,41 0,05636 2 1 0,00079411
Prezolucije,m 999,41 0,5 2\/§ 1 0,02083692
6pponovljivost,i 0 1 2\/§ 1 0,08334769
ODhistereza,i 0 -0,5 23 1 0,08334769
>=0,02083692
Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VZu? = 0,7 mbar
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Tablica 23. Mjerna nesigurnost tocke 6

Tocka 6: pg = 1039,36 mbar
Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent Izra¢un
veliCina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a C;
Dstmmdionde 1039,36 0,05944 2 1 0,08832784
Drezotucijem 1039,36 0,5 24/3 1 0,02083692
6pponovljivost,i 0 1 2\/§ 1 0908334769
5phistereza,i 0 0 2\/§ 1 0
>=0,19268675
Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VZu? =0,9 mbar

Kao 1 kod izraCuna mjerne nesigurnosti za barometar Testo 176P1, tako i kod izracuna mjerne
nesigurnosti za barometar Lufft najve¢i doprinos ima ponovljivost. Nakon toga dosta veliki
utjecaj ima i histereza. Valja primijetiti kako kod barometra Lufft vece vrijednosti ima i
nesigurnost zbog utjecaja rezolucije koja je u ovome slucaju 0,5 mbar.

Barometar Testo 176P1 i barometar Lufft umjeravani su u isto vrijeme u barokomori.

6.3. Proracun nesigurnosti za umjeravanje barometra proizvodaca Ruska

U nastavku slijedi prorac¢un mjerne nesigurnosti za umjeravanje barometra Ruska. Barometar
je umjeravan izvan komore, a na etalon je bio spojen fleksibilnom cjev¢icom. Ponovljivost smo
u ovom slucaju izracunali kao vrijednost 0,98 mbar.

Tablica 24. Mjerna nesigurnost u tocki 1

Tocka 1: p; = 876,17 mbar
Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent Izracun
veli¢ina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a Ci
Pstandard,e 876917 0708 2 1 0,0016
Prezolucije,m 876,17 0,01 2\/§ 1 0,00000833
Spponovljivost,i 0 0,98 2\/§ 1 0,08004712
6phistereza,i 0 ‘0a84 2\/§ 1 0,05881013
¥=0,14058945
Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VZuZ? =0,75 mbar
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Tablica 25. Mjerna nesigurnost u tocki 2
Tocka 2: p, = 902,07 mbar
Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent Izra¢un
veli€ina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a C;
Dl 902,07 0,0577 2 1 0,00083232
Drezolucije;m 902,07 0,01 23 1 0,00000833
OPponovijivosti 0 0,98 24/3 1 0,08004712
OBt 0 -1,2 23 1 0,12002067
>=0,20103974
Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VXIu* =0,89 mbar

Tablica 26. Mjerna nesigurnost u tocki 3

Tocka 3: p; = 939,82 mbar
Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent Izracun
velicina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X [mbar] 2a c;
pstandard,e 939982 0,0569 2 1 0,00080940
Prezolucije,m 939,82 0,01 2\/§ 1 0,00000833
(Spponovljivost,i 0 0a98 2\/§ 1 0,08004712
5phistereza,i 0 ‘07020 2\/§ 1 0,00003334
>=0,08104071
Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VXu? =0,57 mbar

Tablica 27. Mjerna nesigurnost u tocki 4

Tocka 4: p, = 982,28 mbar

Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent Izra¢un
veliCina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a C;
Pstandard.e 982,28 0,05556 2 1 0,00077173
prezolucije,m 982728 0,01 2\/§ 1 0,00000833
6pponovljivost,i 0 0.98 2\/§ 1 0,08004712
6phistereza,i 0 '0591 2\/§ 1 0,06902022

2=0,15000308

Ukupna mjerna nesigurnost: U = k- vIu® = 0,77 mbar
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Tablica 28. Mjerna nesigurnost u tocki 5
Tocka 5: ps = 999,41 mbar
Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent Izra¢un
veli¢ina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a C;
Dericiene 999,41 0,05636 2 1 0,00079411
Drezolucije;m 999,41 0,01 24/3 1 0,00000833
6pponovljivost,i 0 0798 2\/§ 1 0908004712
O sz, 0 0,51 24/3 1 0,02167873
>=0,10268946
Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VXu? = 0, 64 mbar

Tablica 29. Mjerna nesigurnost u tocki 6

Tocka 6: pg = 1039,36 mbar
Utjecajna Procjena, Sirina Faktor Koeficijent Izracun
veli¢ina, X; distribucije - osjetljivosti, u?
X; [mbar] 2a C
Dspmmdnnde 1039,36 0,05944 2 1 0,08832784
prezolucije,m 1039536 0:01 2\/§ 1 0,00000833
Spponovljivost,i 0 0,98 2V3 1 0,08004712
OPhistereza,i 0 0,55 23 1 0,02521268
>=0,10632571
Ukupna mjerna nesigurnost: U = k - VZu? =0,65 mbar

Kao 1 kod prethodnih izra¢una mjerne nesigurnosti za barometre Testo 176P1 1 barometar Luftt,
1 kod barometra proizvodaca Ruska najvec¢i doprinos mjernoj nesigurnosti ¢ini ponovljivost, a
prati ju histereza. Moze se primijetiti da na nesigurnost kod Ruskinog barometra manje utjece
rezolucija jer je ona puno preciznija od prethodna dva barometra.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada bio je projektirati i realizirati etalonski mjerni sustav kojim bi umjerili mjerni
instrument. Pomo¢u opreme Laboratorija za procesna mjerenja kroz rad je opisan etalonski
mjerni sustav s barokomorom 1 sustav s tlaénom vagom. Za potrebe rada umjeravala su se tri
razli¢ita barometra. Umjeravanje je izvodeno u Laboratoriju za procesna mjerenja. Prije opisa
postupka umjeravanja u radu su opisane metode za mjerenje tlaka okoline, metode za ispitivanje
1 umjeravanje barometara, te opis etalonskog mjernog sustava s barokomorom. Sustav je
uspostavljen s elementima koji su: barokomora, vakuumsko tla¢na pumpa, umjeravani
barometri, etalonski barometar i uredaj za mjerenje uvjeta okoline. Svi elementi su opisani s
njihovim tehnickim karakteristikama. U radu je nakon toga opisan i etalonski mjerni sustav s
tlaénom vagom jer je etalon koji je koriSten u umjeravanju barometara u ovome radu umjeren
upravo na tlaénoj vagi.

Umjeravanje je izvedeno prema uputstvima i zahtjevima koji nalaze OIML R 97 dokument.
Umjeravanje je provedeno na tri razliita barometra koji su barometar Testo 176P1, barometar
proizvodaca Lufft i barometar Ruska 6200. Umjeravanje je napravljeno za 6 to¢aka unutar
radnog raspona mjerila. Za umjeravanje je koristena barokomora, u kojoj su se razli¢iti uvijeti,
tj. razlicite vrijednosti tlaka postizale uz pomo¢ vakuumsko tla¢ne pumpe. Nakon umjeravanja
moze se primijetiti kako veliki volumen barokomore ima veliki utjecaj na preciznost i regulaciju
promjene tlak. Bilo je vrlo teSko uspostaviti iste vrijednosti tlaka etalona pri uzlaznoj i silaznoj
seriji jer pumpa radi vrlo brzo kada se upali na stranu tlak ili vakuum. Na pumpi se nalazi i
regulacijski ventil koji moze osigurati sporiju regulaciju, ali ni s njime se ne moze u potpunosti
do¢i do iste vrijednosti. Na kraju dolazimo do zakljucka da se u barokomori umjeravaju
uglavnom uredaji za mjerenje tlaka koji neée raditi u uvjetima u kojima je potrebna velika
preciznost i tonost izmjerenog tlaka. Preciznije i to¢nije umjeravanje dobiva se na tlacnoj vagi,
tako da se ona koristi za umjeravanje mjernih uredaja koji sluze kao etaloni. Etalon pomocu
kojeg je izvedeno umjeravanje, umjeren je na tla¢noj vagi TLVAGO09 koja je u vlasniStvu
Laboratorija za procesna mjerenja.

Na kraju umjeravanja napravljen je izraCun mjerne nesigurnosti za sva tri barometra i 6 radnih
toCaka prema uputstvima koje daje DKD-R 6-1. 1z rezultata izrauna moZze se primijetiti da
najvedi utjecaj na mjernu nesigurnost ima ponovljivost koja bi bila puno manja da je bilo
moguce ponoviti vrijednosti tlaka etalona u uzlaznoj i silaznoj seriji.
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