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1. SAZETAK

Tema ovoga rada bila je umjeravanje pretvornika tlaka do 0.1 MPa pomodu
etalonskog pretvornika tlaka Druck DPI 515.

U prvom djelu rada se iznose sve najbitnije teorijske osnove vezane za same
postupke umjeravanje te za koriStenu opremu. Takoder se spominje povijest mjerenja
tlaka te osnove o tlaku i njegovim mijerljivim veli¢inama. Obzirom da su prilikom
laboratorijskog rada koriSteni instrumenti poput tlaéne vage i raznih kalibratora tlaka
morali smo ih u teorijskom dijelu detaljno opisat i navesti najvaznije karakteristike.

Drugi dio rada opisuje postupak umjeravanja u laboratoriju kroz dva karakteristi¢na
primjera: umjeravanja etalonskog pretvornika sa tlatchom vagom te umjeravanja
pretvornika sa etalonskim pretvornikom. Prikazani su rezultati tih umjeravanja i detaljno
opisane mjerne linije.

Opisani postupak mozZe se koristiti za umjeravanje svih drugih mjerila tlaka koja
koriste zrak ili dusik kao radni medij u navedenom mjernom podrucju.

Josip Kobes¢ak ZAVRSNI RAD
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2.UVOD

2.1. Mijerenje tlaka

2.1.1. Definicija

Tlak je u osnovi rezultat molekula unutar plina ili fluida koje djeluju na svoje okruZenje. Ako
fluid ili plin ne sadrzi niti jednu molekulu tlak iznosi nula (apsolutna nula = 100% vakuum). U
potpunosti ga moZzemo objasniti u osnovnim terminima Sl jedinica duljine, mase i vremena.
Za fluid u mirovanju definira se kao normalna sila, F, na jedinicu povrsine A, tj.:

_dF
P=ia

kao vektorska veli¢ina, sila ima svoju veliinu i smjer, pa opéenito postoje tri nezavisne
komponente tlaka tj: naprezanja koja djeluju na povrsinu. Kada se promatraju unutarnje sile
u krutom tijelu to moze biti od vainosti pa su za opisivanje sila u materijalu opcenito
potrebni tenzori naprezanja. Bududéi da se sva mjerila tlaka koriste za mjerenje tlaka u fluidu,
a ne u krutim tijelima tenzori naprezanja ne moraju biti koristeni. U mehanici fluida tlak je
specifi¢na tezina, w, prema visini, h.

dp = —w - dh
Sva osnovna mjerenja tlaka se temelje na ove dvije definicije.
2.1.2. Povijest mjerenja tlaka

Pojam tlaka pojavljuje se u povijesti prvi put oko 400 g.pr.kr. prvi ga spominje
Aristotel koji definira materiju kao atome u praznu prostoru. Tek u malo kasnijoj povijesti
Galileo Galilei (1564-1642) prvi provodi mjerenja gustoce zraka 1613. godine , iako je dobio
potpuno krivo rjeSenje ovo je prvi pravi dokumentirani postupak mjerenja u povijesti. Prvo
korektno mjerenje atmosferskog tlaka izvodi Evangelista Torriceli (1608-1647) koji je 1644.
godine otvorio novo poglavlje mjerenja tlaka sa barometrima. Ovdje se prvi put navodi
definicija tlaka kao djelovanje visine stupca fluida poznate gustoée u poznatom
gravitacijskom polju p=pgh. Medu poznatijim istrazivaéima tlaka joS se spominje Blaise
Pascal (1623-1662), Otto Von Guericke(1602-1662), Robert Boyle (1627-1691) poznat po
opisivanju fizickog zakona Pv=konst. Prve koncepcije tla¢nih vaga zajedno razvijaju i
konstruiraju od 1810-1890. godine Parrot, Galy-Cazalat, Desgoffe, Amagat, Rucholz i drugi.
Oni ujedno i definiraju tlak kao djelovanje sile na jedinici povrsini p=F/A. Medu poznatijim
osobama u fizici visokih tlakova je nobelovac Percey W. Bridgman (1882-1961) koji je ujedno
i prvi izradio sinteticki dijamant 1952. godine.

Josip Kobes¢ak ZAVRSNI RAD
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2.1.3. Jedinice za mjerenje tlaka

Osnovna mjerna jedinica za mjerenje tlaka je Pascal, a definira se kao tlak kojega

proizvodi sila od 1 N kad jednoliko rasporedena djeluje na povriinu od 1m?. Jedinica za
mjerenje tlaka spada u grupu izvedenih jedinica Sl s posebnim nazivima i znakom:

Naziv

Znak

Veza sa drugim mjernim jedinicama

Velic¢ina

Pascal

Pa

kg/ms?

Tlak

Tablica 1. Izvadak iz S| sustava

Iznimno dopustene jedinice za mjerenje tlaka izvan Sl s posebnim nazivima i znakom:

Naziv Znak Veza sa drugim mjernim jedinicama Veli¢ina
Bar Bar 10°Pa Tlak
Milimetar stupca zZive | mmHg 133.322....Pa Tlak

Tablica 2. Iznimno dopustene jedinice za mjerenje tlaka

2.1.4. Vrste tlakova

S obzirom na polaznu veli¢inu tlaka prilikom mjerenja, tj. S obzirom na veli¢inu s kojom
usporedujemo mjereni tlak prilikom odredivanja njegove vrijednosti, postoji:

Pa

Pa

Apsolutni tlak
Pa

Apsolutni tlak = tiak okoline + pretlak

Pretlak p, Diferencijalni
Pa=PotpPyp tlak
T Pp I }
Potlak p,
Pa-Po-Pv I
A 4
A
Pa v% =B« 100

Atmosferski tlak

Slika 1. Vrste tlakova

Atmosferski
(barometarski)
tlak po*konst

Pa=0
(aps. vakuum)

Zracni omotac Zemlje djeluje svojom teZinom na njenu povrsinu pa na taj nacin izaziva

atmosferski tlak. TeZina tog omotaca je podloZzna mnogim utjecajima pa se atmosferski tlak
stalno i nepravilno mijenja. Nizom mjerenja utvrden je da je njegov iznos na povrsini pri
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Fakultet Strojarstva i Brodogradnje

temperaturi od 15°C stalan. Taj se iznos smatra nazivnom vrijednosti atmosferskog tlaka i
ima vrijednost od:
po=1atm =760 mm Hg= 101325 Pa

e Vakuum (zrakoprazan prostor)
Ako posuda ne sadrzi niti jednu molekulu tlak u njoj ima iznos nula (apsolutna nula = 100%
vakuum). Koristi se i kao pojam za vrlo mali tlak sveden na najmanju ostvarivu vrijednost

e Relativni tlak
Tlak mjeren s obzirom na neki referentni tlak (¢esto atmosferski).

e Apsolutni tlak
Tlak mjeren na skali koja koristi apsolutnu nulu kao referentnu vrijednost.

e Pretlak
Razlika tlakova mjerenih na dva mjesta u prostoru koja daje tlak veci od atmosferskog tlaka.
Obi¢no se mjerenje vrsi u razlici atmosferskog tlaka i nekog viseg tlaka.

e Potlak
Razlika tlakova mjerenih na dva mjesta u prostoru koja daje tlak manji od atmosferskog
tlaka. Obicno se mjerenje vrsi u razlici atmosferskog tlaka i nekog nizZeg tlaka. Fizikalni opis
tih tlakova kao i njihove mjerne skale prikazane su na slici 1. Instrumenti za mjerenje tlaka su
konstrukcijski izvedeni tako da mogu mjeriti bilo koji od navedenih tlakova, a neki ¢ak i vise
njih.

2.1.5. Metode mjerenja tlaka

Niti jedna definicija tlaka nije realno upotrebljiva sve dok nije prevedena u mjerljive
karakteristike. Mjerila tlaka u znanosti i industriji razvijaju se gotovo 200 godina i do danas je
razvijen prilicno velik broj razli¢itih principa mjerenja statickog tlaka. Slike 3. i 4. pokazuju
dinamickih i parcijalnih ovdje nisu opisana. Mijerila tlaka koja rade na tim principima
znacajno variraju u nesigurnostima koje postizu. Na slici su * oznacene metode (principi) na
kojima se temelji razvoj primarnih etalona® tlaka, tj. Koji dokazano mogu mijeriti tlak sa
najmanjim nesigurnostima i najboljom ponovljivos¢u. Na slici 2. moZzemo vidjeti da se raspon
mijerenja tlaka kreé¢e od 1078 Pa do 10°Pa

10® 107 10° 10° 10* 10° 10% 10" 1 10 102 10° 10 10° 10® 10" 10° 10° Pa

Raspon mjerenja tlaka

Slika 2. Raspon mjerenja tlaka

Po definiciji etaloni su mjerila, referencijske tvari ili mjerni sustavi namijenjeni za odredivanje, ostvarivanje,
Cuvanje ili obnavljanje jedinice jedne ili viSe vrijednosti neke veli¢ine da bi mogli posluziti kao referncija.
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DIREKTNI MJERNI PRINCIPI

MEHANIZKA DJELOVANJE SILE STUPAC
NA POZNATU
DEFORMACLIA POVREINU * TEKUCINE
BOURDONOVA PIEZOELEKTRICNI PROMIENA PLINSKE 2IVIN
MEMBRANA CDEV KAPSULA EFEKT OTPORA | TLACNE VAGE 7| MANOMETAR
geia g " HIDRAULICNE VODENI
B o it | manganin | ] MACREwAGE | [ manomETAR
| Piezo-
rezistivni MANOMETRI SA
— Jednostavna OSTALE
L—— URANJAJUCIM =
SO TEKUCINE
| | Tenzometri-
jske trake | spiralna
] Induktival Ekscentriéna
cijev
‘'~ Schaffer
Slika 3. Direktne metode mjerenja tlaka
( INDIREKTNI MIERNI PRINCIPI
IONIZACDIA J:;Sg,so"s‘r VISKOZITET
VRUEA HLADNA Piranijevo ROTIRAIUCA
KATODA KATODA mjerilo CLJEV
Bayard- Peningovo b—— Termopar
Alpert-ova mjerilo
mijerila
Trioda

Slika 4. Indirektne metode mjerenja tlaka
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3. TEORIJSKE OSNOVE

3.1.Umjeravanje

3.1.1. Osnove umjeravanja

Umjeravanje je skup operacija koje utvrduju povezanost izmedu vrijednosti koje
pokazuje umjeravani instrument i vrijednosti koje pokazuju odgovarajuci certificirani uredaji
za umjeravanje ili etalon. Normalno je da svi uredaji za mjerenja tlaka prolaze kroz
periodi¢na umjeravanja, a glavna svrha je nadgledanje performansi samog uredaja. Nakon
umjeravanja izdaje se certifikat (Potvrda o umjeravanju) koji nam pokazuje vrijednosti
zadanog tlaka od etalona, vrijednosti dobivene od umjeravanog instrumenta i njihova
medusobna odstupanja. Pojam umjeravanje se ¢esto mijesa sa pojmom podesavanje. Naime
kod umjeravanja samo odredujemo kolika su odstupanja umjeravanog instrumenta od
etalona a izmjena performansi u svrhu boljega rada uredaja se vrsi sa podeSavanjima.
Prilikom izvodenja procesa podeSavanja moramo ponovit postupak umjeravanja da bi se
utvrdila nova to¢nost rada uredaja. Referentni etaloni koji se koriste su veéinom mijerni
uredaji koji imaju stabilnost u dugom periodu rada kao $to su tlaéne vage i manometri sa
fluidom. Ako se umjeravanja izvode u uvjetima koji odstupaju od standarda moramo vrsiti
korekcije u rezultatima. Takoder moramo procjeniti mjerne nesigurnosti zbog promjene
standardnih uvjeta za mjerenje. Standardi za uvjete umjeravanja izdaju odgovarajuée
ustanove i svaki laboratorij mora imati certifikat kojim zadovoljava te uvjete.

Nije potrebno sve instrumente koji mjere tlak umjeravati. Na primjer instrumenti
koji nam sluze samo kao indikatori tlaka gdje manja odstupanja od stvarne vrijednosti nisu
od velike vaznosti. Vecina instrumenata se ipak mora umjeravati bez obzira dali oni bili
jednostavni mjerni uredaji ili vrhunske tlacne vage, zato Sto bez postupka umjeravanja
jednostavno ne moZemo odrediti njihova odstupanja od mjerenog tlaka. Postupak
umjeravanja se inace izvodi na cjelom instrumentu, a ne samo njegovom senzoru. Razlog
ovome je problem elektronike i drugih dijelova koji takoder mogu promijeniti svoje
performanse u toku rada instrumenta.

Tesko je odrediti vremenske periode umjeravanja instrumenta. To izvodimo tako da
zadovoljimo dvije vazne pretpostavke. Prvo dali je instrument veé bio barem dva puta na
umjeravanju bez podesavanja, s time da je jedno umjeravanje bilo u skoroj proslosti. Drugo
koja se mjerna nesigurnost trazi. Ako u prijasnjim rezultatima vidimo da instrument ima
ponovljivost znatno bolju od potrebne mjerne nesigurnosti onda moZiemo intervale
umjeravanja povecati. Kod boljih uredaja ovi periodi mogu biti i do 5 godina ali postoje i
uredaji koji se moraju umjeravti u dnevnim razmacima. Prosje¢i period umjeravanja
instrumenata je oko 1 godine.

Pretpostavlja se da je uredaj podoban za postupak umjeravanja odnosno da je
umijerljiv. Stanje umjeravanog uredaja u trenutku umjeravanja mora odgovarati osnovnim
prihvacenim pravilima u tehnologiji te uredaj mora posjedovati dokumente specifikacija od
proizvodaca. Umijerljivost se osigurava preko izvodenja vanjskih pregleda samog uredaja i
preko funkcijskih testova.

Josip Kobes¢ak ZAVRSNI RAD
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Vanjski pregledi obuhvaéaju:
e Vizualni pregled (kod pokazivaca, rubnih krajeva, tlatnom kanalu itd.)
e Zagadenjai Cistocu
e Vizualni pregled natpisa, Citljivost
e Pregled svih dokmenta (knjiga tehnickih podataka, knjiga instrukcija za upravljanje)

Funkcijski testovi obuhvacdaju:
e Cvrstocu cijevnog sustava umjeravanog uredaja
e Elektri¢ne funkcije
e Savrseno funkcioniranje instrumenta (npr. PodeSavanje na nulu)
e Postavljanje elemenata u odredeni polozaj
e Neispravnost funkcija koje uredaj sam provodi
e Qvisnost o uvijanju prilikom montiranja

Ako se provode popravci ili podeSavanja uredaja kako bi se osigurala umjerljivost mora se
traziti odobrenje od vlasnika.

3.1.2. Uvjeti okoline

Umjeravanje se vrsi tek nakon sto se izjednace temperature izmedu okolisa i umjeravanog
uredaja. Moramo uzeti u obzir period potreban da se uredaj za umjeravanje ugrije, a isto
tako ako postoji dodatno zagrijavanje od elektricnog napajanja samog uredaja ne smijemo
ju zanemariti. Postupak umjeravanja se vrsi kada je temperatura stabilna i ima odstupanja
+1 K, a mora biti izmedu 18°C do 28°C te se mora cjelo vrijeme pratit.

3.1.3. Metode umjeravanja

Zahtjevi za umjeravanje:
e Mjerni uredaj se umjerava kao cjelina
e Uzima se u obzir polozaj uredaja prilikom rada
e Umjeravanje se vrsi preko jednako rasporedenih tocaka u zadanom rasponu tlakova
e Qvisno o ciljanoj mjernoj nesigurnosti mjerenja se mogu vrsiti vise puta

Prilikom Zivotnog rada uredaja mogu se pojaviti dodatni izvori koji utjeCu na rezultate
mjerenja samog uredaja pa moramo kod umjeravanja njih uzeti u obzir (npr. utjecaj drugih
instrumenata, dodatnih izvora toplina)

Usporedba izmjerenih vrijednosti izmedu umjeravanog uredaja i referentnog etalona
se moze izvesti pomodu dvije metode:

e Podesavanje tlaka prema ocitanjima na umjeravanom uredaju
e Podesavanje tlaka prema ocitanjima na referentnom etalonu

3.1.4. Postupak umjeravanja

Vrijeme za postizanje prednaprezanja (postavljanje najveéeg tlaka u rasponu) kao i vrijeme
izmedu dva mjerenja mora iznositi minimalno 30 sekundi. Nakon Sto postignemo stabilne

Josip Kobes¢ak ZAVRSNI RAD



Fakultet Strojarstva i Brodogradnje

uvjete okoline i izvedemo predoptereéenje postavljamo umjeravani uredaj na nulu. Nakon
toga ocitavamo vrijednosti kod nule. Kod mjerenja u koracima vrijeme izmedu dva uspjesna
oCitanja mora biti jednako i ne smije biti manje od 30 sekundi.

Postupak umjeravanja A

max.opterecenje

A
2 min
P
M3 M4
’
Postavljanje na nulu t
Predoptereéenje M1....M6 serija mjerenja
A
p
M5 M6
|
. < t
Postupak umjeravanja B
A
P
M1 M2 M3
>
t
Postupak umjeravanja C
30s 30s
«— P
A <4+—P
2 min
p
M1 M2
kod instrumenata
> za Bourdonovom

cjevi: 5 min

ocitanja

Slika 5. Postupci umjeravanja
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Na slici moZzemo vidjeti tri vrste izvodenja postupka umjeravanja s obzirom na periode
izvodenja ocitavanja. Ove tri metode su uzete iz DKD-R 6-1 Deutscher Kalibreiedienst
Calibration of pressure Gauges. U priloZenoj tablici 3. moZzemo vidjeti razlike izmedu samih
postupaka gdje je glavna razlika broj ponavljanja postupka umjeravanja.

Ciljana .
: . Vrijeme
mjerna . Promjena > : o
: Broj : , .| cekanja Broj serija
Postupak nesigurnost D Broj opterecenja : :
: : mjernih o o na mjerenja
umjeravanja | u % > predopterecenja | + vrijeme o :
. tocaka . : gornjoj gore — dolje
mjernog cekanja o
granici
raspona
A <0.1 9 3 >30 2 2
B 0.1..0.6 9 2 >30 2 2 1
C >0.6 5 1 >30 2 1 1

Tablica 3. Postupci umjeravanja
3.1.5. Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost je parametar dobiven u rezultatima umjeravanja koji karakterizira
disperziju rezultata oko dobivene vrijednosti. Niti jedna mjerena veli¢ina se ne moze
pravilno prezentirati bez da se uzme u obzir mjerna nesigurnost. Proracun mjerne
nesigurnosti povezane s mjerenjem tlaka je vazna zadada koja je ponekad sloZena te joj se
mora pristupati s velikom paznjom. Postoji dokumenti koji nam detaljno opisuju procjene
mjerne nesigurnosti. Najvazniji od njih je ,,ISO vodic¢ za postavljanje mjerne nesigurnosti”.
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3.2. Tlacne vage

3.2.1 Osnove o tla¢nim vagama

Razvoj tla¢nih vaga pocinje negdje pocCetkom devetnaestog stolje¢a stimuliran rastom
industrije parnih strojeva gdje se pocela razvijati potreba za razumijevanjem
termodinamickih svojstava plinova i tekudina pri razli¢itim temperaturama i tlakovima. U
osnovi su to bili razni uredaji na kojima je tlak generiran poznatom silom na poznatu

povrsinu.

Slika 6. Tla¢na vaga koristena prilikom laboratorijskog umjeravanja

Tla¢na vaga se u osnovi sastoji od klipa (na slici oznaka P) i cilindra (na slici oznaka C)
koji su izradeni na mikronske tolerancije. Sklop se sastoji od precizno izradenog okomitog
klipa koji je umetnut u blisko prilagodeni cilindar, oboje imaju poznate poprecne presjeke
povrsine. Ta dva elementa odreduju povrsinu koja se zove ,efektivnha povrsina“ (eng.
Effective area) . Princip rada je vrlo jednostavan sa jedne strane imamo klip sa svojom
masom te dodatnim utezima (na slici ozna¢ena sa M) koji takoder imaju to¢no definiranu
masu, a sa druge strane se dovodi fluid najéesc¢e dusik ili bijelo ulje. Kada pritisak od fluida
naraste dovoljno da moze podici klip sa utegom i pri tome se klip moze slobodno rotirati
kazemo da je vaga u ravnotezi. Unutarnji pritisak koji je potreban za podizanje klipa mozemo
izraCunati iz formule:

sila _mxg

ritisak = — =
p povrsina A
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Gdje nam je m masa klipa i dodatnih utega, g je gravitacija i A efektivna povrsina. Tlak koji
ocitavamo je manometarski s obzirom da nam zrak koji okruzuje klip takoder stvara dodatni
pritisak. Postoji mala zracnost izmedu klipa i cilindra koja nam omoguéava konstantnu
rotaciju klipa bez dodirivanja rubova cilindra. Rotaciju klipa vrSimo da bi ponistili utjecaje sila
trenja. Ako je razmak izmedu klipa i cilindra premalen klip se nece rotirati slobodno i doci ¢e
do povedanja sile trenja izmedu njih Sto ¢e dovesti do nestabilnog rada same vage. Tanki
film od fluida nam je pozitivan jer ujedno sluzi i za podmazivanje klipa i cilindra. Zbog
istjiecanja fluida mora se tlak u sustavu odrzavati konstantnim Sto se Cesto izvodi pomocu
upotrebe promjenjivog volumena koji funkcionira na principu Boyle-ovog zakona. Postoje
izvedbe tla¢nih vaga gdje se cilindar okreée oko stacionarnog klipa.

Utezi se uobicajeno dodaju direktno na vrh klipa preko nosaca koji visi iznad vage ili
postavljanje sa rukom koja mora biti zasticena da ne bi oStetili precizno izradene utege.
Materijal koji se najc¢esée koristi je nehrdajuci celik zbog svojih pozitivnih svojstava.

Tlaéne vage su najtocniji instrumenti za mjerenje pritiska i u glavnhom se koristi za
umjeravanje Sirokog spektra mehanickih i elektri¢nih instrumenata za mjerenje tlaka. U
principu tlaCne vage odrZavaju konstantan tlak i ne sluZze za mjerenje dovedenog pritiska pa
zbog toga ne mogu biti upotrebljeni u industriji kao precizni instrumenti za mjerenje tlaka.
Tla¢ne vage se u glavnom koriste za mjerenje tlaka u rasponu od 3kPa pa sve do 3Gpa. Pri
niskim tlakovima koriste se relativno veliki promjeri klipa ali sa poveéanjem tlaka smanjuje
se promjer klipa da bi se uklonio utjecaj prevelikog broja utega.

3.2.2. Zahtjevi za tla¢ne vage

Glavni zahtjev za ,idealnom” tlaénom vagom bi svakako bilo da idealan sklop klip-cilindar
zadovoljava sljedece uvjete:

e Sklop klip-cilindar mora biti izraden od paZljivo odabranih materijala koji moraju
podnijeti visoka tlacna naprezanja u elasticnom podrucju, a takoder imati linearni
koeficjent toplinske ekspanzije Sto manji. Najc¢esée koriSteni materijali za proizvodnju
sklopa klip-cilindar su volfram sa dodatkom nikla i kobalta

e Sklop klip-cilindar mora biti izraden sa mikronskom to¢nos$¢u a radijalna zra¢nost
mora biti izmedu njih konstantna cjelom duzinom sa dopustenim odstupanjima od
oko 0.5um do 1pum

e Efektivna povrsina pri atmosferskom tlaku mora biti konstanta duz cijelog spoja klipa
i cilindra. Geometrija mora biti ekstremno to¢na! Obi¢no se krec¢e tocnost od oko
+100nm zakrivljenosti na promjeru klipa od 1 do 50mm

e Velika paZnja se mora posvetiti u pocetnoj fazi razvoja tlacne vage kako bi se $to vise
smanjila zrac¢nost sustava. Ovo izvodimo prikladnim odabirom prikljuaka i brtvi.
Najvaznija brtva u cjelom sklopu se nalazi blizu dna cilindra i ona mora osigurati
stalan pritisak bez propustanja ¢ak i pri velikim tlakovima duze vrijeme
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e Sklop klip-cilindar mora biti izveden tako da se sprijeci nakupljanje fluida na gornjem
dijelu cilindra gdje moZe proizvesti neZeljene efekte (gibanja nekih dijelova klipa i
sli¢no)

e Sklop klip-cilindar mora biti opremljen sa sondom za mjerenje temperature gdje se
velika vaZnost daje promjeni efektivhe povrSine sa promjenom temperature
mjerenja odnosno temperature klipa i cilindra

e Postavljanje utega na klip se moZe izvoditi ru¢no ili automatski sa precizno
odabranim tijelima (ve¢inom utezi izvedeni od nehrdajuceg Celika koji ima svojstva
nemagneticnosti) koja ¢e usmijeriti silu na sami centar klipa. Na ovaj nacin
uspijevamo zadrzati centar masa na vertikalnoj osi $to nam povecava stabilnost
sustava prilikom rotacija klipa s utezima. Rotacija se izvodi kako je ve¢ receno da bi
izbjegli sile trenja tokom mjerenja. Brojevi okretaja koji su uobi¢ajeno potrebni se
kre¢u oko 30 o/min. Takoder moZemo izvesti pokuse da provjerimo koliko se
smanjuju brzina vrtnje s vremenom. Kod zadovoljavajucih klipova ova brzina mora
linearno opadati i pri brzini od 30 o/min klip bi se trebao potpuno zaustaviti za 30
min. Postoje i automatski sustavi za pokretanje rotacija klipa koji imaju glavni zahtjev
da ne unose nepravilnosti u rotaciju klipa.

Velika vaznost koja se mora posebno naglasiti je da se mjerenje tlaka moZe izvoditi u
statickim uvjetima samo kada imamo stabilan rad tlacne vage koji nam ukazuje da smo
postigli ,,stanje jednakosti” izmedu zadane sile na klipu i narinutog tlaka sa druge strane. Pri
tome klip mora slobodno rotirati izmedu ocrtanih vrijednosti bez ikakvog vidljivog
usporavanja. Kako bi se uvjerili da postizemo to¢no ,stanje jednakosti” postoje razni testovi
kojima se mogu utvrditi same performanse tlache vage. Potrebno je odrediti referentan
polozZaj klipa u cilindru koji se mjeri sa preciznim senzorima. Razina pada klipa u odnosu na
narinuti tlak je vazan podatak za mjerenje. Ovo nam je takoder bitno za utvrdivanje stanja
kvalitete klipa i cilindra. Moderne tla¢ne vage posjeduju senzore za mjerenje pada klipa.

Postizanje i odrzavanje tocnog tlaka kroz cjeli period mjerenja je takoder jako bitna
stavka. Naravno da to uvelike ovisi o mjerenom tlaku ali takoder i o samoj geometriji klipa i
cilindra i odabranom fluidu. Potrebno je naglasiti da nezavisno od samog mjerenja tlaka
moramo za tocnost mjerenja takoder mjeriti i druge veli¢ine kao Sto su : polozZaj klipa u
sklopu, omjer pada klipa sa tlakom i temperaturom, brzinu rotacije klipa, pad brzine rotacije
sa vremenom, fizi¢cka svojstva koristenog fluida, elasti¢na svojstva klipa i cilindra.

3.2.3. Vrste tlacnih vaga

Danas prevladavaju tri osnovne konfiguracije tlacnih vaga s obzirom na izvedbu sklopa klip-
cilindar a to su:

e Jednostavna (eng.simple) konfiguracija: (pj=0)
e Uvucena (eng. Re-entrant) konfiguracija: (pj=p)
e Tlakom kontrolirani zazor (eng. Controlled-clearance): (pizp)
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Slika 7. Vrste tlacnih vaga ovisno o tlaku pj
Jednostavna konfiguracija (pj=0)

Kod ovih tla¢nih vaga tlak p koji se mjeri se postavlja samo na bazu klipa. Distribucija tlaka
kroz cjeli sklop klip-cilindar nastaje uslijed vanjskog tlaka p i zbog postizanja ,stanja
jednakosti“ u samom sklopu. Ako postignemo stabilan tlak kroz cjeli sklop takoder
postizemo i temperaturnu stabilnost izmedu klip, cilindra i fluida. Dakle u ovoj konfiguraciji
klip i cilindar su podlozni slobodnim elasticnim deformacijama koje ovise o tlaku p,
geometriji sklopa klip-cilindar, elasticnim svojstvima klipa i cilindra te fizickim svojstvima
fluida.

Uvucena konfiguracija (pi=p)

Kod ove vrste tlacnih vaga tlak koji se mjeri se dovodi na bazu klip ali takoder jos i na dobro
definiran vanjski dio cilindra. Ovaj pritisak nam uvelike doprinosi tome da smanji
deformacije cilindra prilikom mjerenja velikih tlakova. Vrijednost ovog bocnog tlaka
doprinosi raspodjeli tlaka u sklopu klip-cilindar. U ovoj konfiguraciji kao i u prethodnoj
deformacije ovise o geometriji sklopa klip-cilindar, elasti¢cnim svojstvima klipa i cilindra te
fizickim svojstvima fluida. Jasno je da ¢e modifikacije u zracnosti utjecati na diferencijalni
tlak izmedu mjerenog tlaka p koji djeluje s vanjske strane cilindra i tlaka koji se nalazi
raspodjeljen u sklop klip-cilindar. Ove vrste tlaénih vaga se u osnovi izvode kod velikih
pritisaka gdje je bilo potrebno smanijiti deformacije cilindra i klipa. Postoje vage koje mogu
mjeriti tlak i do 700 Mpa a u proslosti se koristio model koji je imao mogucénosti mjeriti tlak
od 1.3 Gpa. Ovakav primjer tlacnih vaga je zastario i danas se rijetko koristi.
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Tlakom kontrolirani zazor (pjzp)

Kod tla¢nih vaga sa kontroliranim zazorom promjenjivi tlak pj (koji je generiran, kontroliran i
mjerene od zasebnog sustava) se postavlja na to¢no definiranu povrsinu sa vanjske strane
cilindra. Ovime postiZzemo kontrolu promjera zracnosti izmedu klipa i cilindra. U prvoj
aproksimaciji radijalna zra¢nost ¢e ovisiti o geometriji, pocetnoj zracnosti izmedu klipa i
cilindra, vrijednostima tlakova p i pj, elasti¢nim svojstvima klipa i cilindra te svojstvima fluida
kao i u prethodnim konfiguracijama. Ova konfiguracija je jako korisna kod tlakova visih od
500 MPa pa sve do 2 Gpa. Ova konfiguracija ima mogucnost odrzavanja konstantnog zazora
te tako pruza jednostavno definiranje efektivne povrsine sklopa klip-cilindar. Ovo su jedine
vage koje mogu sigurno mjeriti u rasponima tlakova iznad 1 GPa.

U literaturi se takoder mogu nadi ove vrste tlacnih vaga:

e Negative free deformation

e Mjesovite konfiguracije

e Tlac¢ne vage sa sfericnim klipovima

e Tlacne vage sa izljebljenim klipovima

e Tlac¢ne vage sa vise sklopova klip-cilindar
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3.3. Pretvornici tlaka

3.3.1. Definicija i osnove pretvornika tlaka

Pretvornici tlaka su instrumenti koji pretvaraju mjereni tlak u elektri¢ni signal koji je
proporcionalan mjerenom tlaku. Priroda metode mjerenja i odgovarajuéih instrumenata
utjeCu na performanse pretvornika tlaka. Postoji mnogo kombinacija deformirajucih
elemenata i metoda mjerenja od kojih svaka ima prednosti i nedostatke. Gornja granica
mjerenja tlaka je u glavnom odredena ograni¢enjima pokretnih dijelova a ne same metode
mjerenja. Ovisno o modelu izlazni signal moze biti:

e Struja
e Napon
e Frekvencija

Elektroni¢ka obrada izlaznih signala mozZe pruziti digitalnu rezoluciju koja je bila nedostizna
sa pokaziva¢ima i skalama bez obzira na njihovu veli¢inu. Primjera radi skala dugacka 1m sa
mogucnoscu ocitanja £0.5mm daje rezoluciju od +0.05% (full scale) ili £5 dijelova u 10000.
Bolju rezoluciju mozemo dobiti sa digitalnog displaya od samo cetiri znamenke. No iz ovoga
ne smijemo zakljuditi da su digitalni uredaji precizniji od analognih zato Sto obi¢no to i nisu.
Vecina senzora su u osnovi analogna kao na primjer uredaji sa mehani¢kom deformacijom
ali se njihovi analogni izlazi pretvaraju u digitalan oblik. Svi pretvornici tlaka poznati kao
»analogue to digital convertors (A to Ds)“ uvode dodatne greske i nepravilnosti Sto kod
jeftinijih uredaja moze biti nezamjetno. Takoder postoji lazno uvjerenje da digitalni uredaji
nemaju odstupanja tokom rada kao analogni.

3.3.2.  Vrste pretvornika tlaka

Postoji puno vrsta pretvornika tlaka od kojih se veéina bazira na par osnovnih pretvornika
koje éemo obraditi u ovom radu. Pretvornike tlaka moZemo podijeliti na:

e Kapacitivne pretvornike

e Promijenjive linearne diferencijalne pretvornike

e Pretvornike osjetljive na opterecenje

e Pretvornici sa vibriraju¢im strukturama

e Pretvornici sa direktnim rezonantnim senzorom tlaka
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Kapacitivni pretvornici

Kapacitivni pretvornici se normalno koriste u spoju sa dijafragmom koja formira povrsinu
uredaja na koju djeluje sa jedne strane mjereni tlak a sa druge referentni tlak. Ovo zahtjeva
da se dva dijela elektri¢no izoliraju te da njihova dielektricna svojstva ostanu ista. Kod ove
metode imamo problem Sto vecina fluida ima elektri¢nu vodljivost.

] Signal od elektroda

Mjema Referentna
komora komora
.
Dijafragma

Slika 8. Kapacitivni pretvornik tlaka

Na slici 8. moZemo vidjeti simetri¢nu konstrukciju koja nam pruza bolju linearnu povezanost
izmedu tlaka i elektri¢nog izlaza te nam omogucava lako mjerenje diferencijalnog tlaka. Kako
bi izmjerili apsolutni tlak referentna komora mora biti evakuirana. Prilikom djelovanja tlaka
na jednu stranu dijafragme ona se deformira ¢ime se mijenja kapacitet. Moderni uredaji sa
dijafragmom su dizajnirani tako da imaju jednu stranu sa dvije elektrode, gdje se elektrode
postavljaju u keramicki disk obicno u sredinu. Ovakva konstrukcija smanjuje efekte
kontaminacije i kemijske reakcije izmedu medija i elektroda. Kapacitivni pretvornici su medu
najéesce koristenim pretvornicima danas. Mogu se koristiti u rasponu tlakova od 10~3do
107 Pa te imaju dobru ponovljivost, linearnost i rezoluciju. Imaju sposobnost mjerenja
velikih tlakova u proSirenom temperaturnom rasponu ako se koriste sa odgovarajuéom
elektronikom. U glavnom su vecih gabarita od ostalih pretvornika ali im je i cijena takoder
veca.

Promijenjivi linearni diferencijalni pretvornici

Promjenjivi linearni diferencijalni pretvornici su induktivni uredaji koji rade kao
senzori poloZaja te se mogu prikljuciti na deflektiranu komponentu kao dijafragma i sl.
Sastoje se od cilindra od feromagnetskog materijala koji se krece unutar cijevi koja ima tri
odvojena namota. SrediSnja zavojnica se nabija sa rastuéim naponom te joS imamo dvije
zavojnice sa svake strane. Kako se magnetizirani cilindar giba unutar cijevi mijenja se
magnetsko polje koje se pomocu odgovaraju¢e elektronike mozZe povezati u linearnu
ovisnost poloZaja cilindra ¢ime dobivamo izlazni signal. Metoda se moZe koristit za
pronalazak pomaka manjih od milimetra do stotinki millimetra kod specijalni aplikacija.
Senzori ovog tipa se koriste kod tlacnih pretvornika koji se koriste u tlaéhom rasponu od
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0.01 Pa do 10 Mpa. Cilindar se povezuje sa sredistem dijafragme te dodaje tezinu i ¢vrstocu
same dijafragme. Mogu biti viSe osjetljivi na akceleraciju i vibracije od ekvivalentnih
kapacitivnih senzora te mogu imati nizi frekvencijski odziv. NajceSce se moze naci kao mjerni
uredaj ili kao diferencijalni ureda;j.

Jezgra

Sekundarni
namotaji

- Primarni
namotaji

Sekundarni
namotaji

B B B

Osovina
jezgre

Slika 9. Promjenjivi linearni diferencijalni pretvornik tlaka

Pretvornici osjetljivi na opterecenje

......

se povezu sa dijafragmom mogu se koristit za mjerenje tlaka pomoc¢u pomaka na dijafragmi .
Ova tehnologija se Cesto koristi kod senzora tlaka i za takve uredaje je normalno da budu
povezani u Wheatstone-ov most . Fenomen promjene otpora uslijed sabijanja ili istezanja
pomocu mehanicke sile poznat je kao , piezo-resistivity” te se moZze vidjeti kod vecine vodica
i poluvodica. Kada se Celi¢na Zica izduZi postaje duZa i tanja te se njezin otpor povecava s

. L y o AR AL .
obzirom na geometriju i piezo otpornost. MoZemo izrazit kao — = ZT gdje nam je R

otpornost Zice, suma je konstanta proporcionalnosti(poznata kao faktor uredaja), L je duzina
Zice.

Strujni krug

Slika 10. Pretvornik osjetljiv na optereéenje

Faktor mjerenja je dosta veéi kod poluvodica za razliku od metala otprilike 50 puta zato Sto
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koriStenje. Poznato je da se u mjerenju tlaka pojam piezo-otpornost normalno povezuje sa
poluvodickim uredajima.

Pretvornici tlaka sa vibriraju¢im strukturama

Struktura senzora koji vibrira se uobic¢ajeno spaja na deformiraju¢e elemente kao npr.
dijafragme. Spajanje se vrsi na takav nacin da se deformacijom dijafragme mijenja sama
napetost ili kompresibilnost strukture vibratora a time i njezina rezonantna frekvencija.
Slicno se dogada ako naprezemo Zicu na gitari i time proizvodimo vise tonove. Ovi uredaji se
mogu izraditi sa ekstremno ,,05trom“ rezonantnom frekvencijom pa se svaka promjena u
rezonanciji moze lako registrirati i pretvoriti u tlak. Vibrirajuéa struktura ne bi smjela biti u
dodiru sa medijem zato Sto bi eventualna vlaga i sl. mogli naskoditi i prouzrokovati greske u
mjerenju. Ovi uredaji se uobicajeno koriste na mjestima gdje cijena nije od vaZznosti vec
sama veli¢ina uredaja i moguc¢nost povezivanja sa digitalnim izlazom. Postoje modeli koji
mogu mijeriti i do nekoliko stotina Mpa.

Rezonantna struktura

Dijafragma
Referentni
vakuum
Elektroda za mjerenje Pogonjena elektroda

Slika 11. Pretvornik tlaka sa vibrirajuéim strukturama

Pretvornici sa direktnim rezonantnim senzorom tlaka

Referentni vakuum

Pogonjeni namotaji

Vibrirajudi cilindar

lﬂ

Slika 12. Pretvornik tlaka sa direktnim rezonantnim senzorom tlaka
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Kod ovih uredaja tlak se dovodi direktno na vibriraju¢i dio senzora za razliku od prijasnjeg
gdje nam je tlak bio doveden na dijafragmu i mjerilo se odstupanje dijafragme pod
pritiskom. Koristenjem rezonantnih struktura u senzorima tlaka dobivamo uredaje izvrsne
stabilnosti u radu. Njihova rezonantnost varira ili kao funkcija gusto¢e medija koji djeluje ili
kao funkcija tlaka od medija. Rezonantne strukture su uobi¢ajeno u obliku metalnih cilindara
ili od razli¢ito optereéenih kvarcnih kristala. Kod jednog dizajna moZemo imati vibrirajudi
sklop ispunjen sa plinom pod tlakom koji mijenja rezonantnu frekvenciju sklopa, a ona se
mjeri pomocu elektromagneta. Postoji osjetljivost uredaja na gustoéu i temperaturu medija
pa se zato najcescée koriste Cisti plinovi poput dusika. Promjena sa laboratorijskog zraka od
50% relativne vlaznosti na dusik pri istim temperaturama moZe smanjiti ocitanja tlaka za
0.05%. Vazino je izbjegavati odredene materijale cjevovoda i spojeva kao npr. gumu ili najlon
koji mogu propustati vlagu unutar cjevovod, a koja se dalje mozZe kondenzirati na senzorima.
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4.LABORATORUSKI RAD

Usporedbeno umjeravanje mjerila tlaka

4.1. Primjer laboratorijskog umjeravanja sa tlacnom vagom

LEGENDA

IT- izvor tlaka

R- regulator tlaka

E- etalonsko mjerilo tlaka(tlaéna vaga)

T- umjeravano mjerilo tlaka (Druck DPI 515}

Slika 13. Shema povezivanja etalona sa umjeravanim pretvornikom

Podatci o umjeravanom mijerilu tlaka:
Naziv mjerila: Druck DPI 515
Vrsta mjerila: Pretvornik tlaka sa indikacijom
Mjerno podrucje: 0 do 2000 mbar
Razred tocnosti: 0.01%
Dopusteno odstupanje: 0.2 mbar
Podjela skale (Elektri¢ni): 0.01 mbar
Jedinica tlaka: mbar
Podaci o etalonu:
Naziv etalona: Tla¢na vaga ,Pressurements”
Interna oznaka: TLVAG-03
Nesigurnost etalona: 0.47 x 10~ x p
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Umjerna procedura:

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

Temperatura okoline: 22.7 °C

Tlak okoline: 1008.4 mbar

Relativna vlaznost zraka: 34%

Tlacni medij: dusik

Pozicija ispitivanog mjerila: vertikalna

Rezultati umjeravanja:

Ocitanje
M3 mbar M4 mbar

1 0 0 0.1 -0.02 0.1 0.02 0.1

2 199.99 200 200.1 199.99 200.1 200.01 200.1

3 399.98 400 400.1 400.01 400.11 400.11 400.12

4 599.96 600 600.1 600.01 600.01 600.01 600.1

5 799.95 800 800.1 800.13 800.13 800.01 800.13

6 999.94 1000 1000.1 1000.13 1000.13 1000 1000.11

7 1199.95 1200 1200.1 1200.13 1200.13 1200 1200.19

8 1399.95 1400 1400.1 1400.15 1400.15 1399.99 | 1400.07

9 1599.93 1600 1600.1 1600.15 1600.15 1600.01 | 1600.03
10 1799.92 1800 1800.1 1800.2 1800.2 1800.02 | 1800.02
11 1999.91 2000 2000 2000.2 2000.2 2000.05 | 2000.05

Tlak

Srednja

etalona  vrijednost Odstupanje | Odstupanja
mbar mbar od nule mbar
1 0 0.05 0.12 0.05
2 199.99 200.05 0.12 0.06
3 399.98 400.075 0.12 0.1
4 599.96 600.038 0.12 0.08
5 799.95 800.07 0.12 0.12
6 999.94 1000.07 0.12 0.13
7 | 1199.95 1200.085 0.12 0.13
8| 1399.95 1400.077 0.12 0.13
9| 1599.93 1600.068 0.12 0.13
10 | 1799.92 1800.087 0.12 0.16
11 | 1999.91 | 2000.083 0.12 0.17

Tablica 4. Rezultati umjeravanja kalibratora Druck DPI 515
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4.2. Primjer laboratorijskog umjeravanja sa pretvornikom tlaka

R > > UP DMM

IT

LEGENDA

IT- izvor tlaka

R- regulator tlaka

E- etalonsko mijerilo tlaka(Druck DPI 515)
UP- umjeravani pretvornik tlaka (Druck 1bar)
DMM- digitalni multimetar (Druck 615)

Slika 14. Shema povezivanja etalonskog pretvornika DPI 515 sa pretvornikom tlaka

Slika 15. Prikaz etalonskog pretvornika tlaka spojenog na regulator i pretvornik
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Podaci o kalibratoru tlaka:

Naziv mjerila: Druck DPI 515

Vrsta mjerila: Pretvornik tlaka sa indikacijom
Mjerno podrucje: 0 do 2000 mbar

Razred tocnosti: 0.01%

Dopusteno odstupanje: 0.2 mbar

Podjela skale (Elektri¢ni): 0.01 mbar
Jedinica tlaka: mbar

Podaci o umjeravanom pretvorniku tlaka:

Slika 16. Pretvornik tlaka
Naziv pretvornika: Druck 1bar
Mjerno podrucje: 0 do 1000 mbar
Maksimalno mjerno podruéje: do 1500 mbar

Umjerna procedura:

Pretvornik tlaka je umjeren pomocu kalibratora tlaka DPI 515 Labaratorija za
procesna mjerenja. KoriStena je interna procedura umjeravanja metodom usporedbe CPTL-
02 temeljena na DKD-R6-1 (Tip B) proceduri

Uvjeti umjeravanja:

Temperatura okoline: 22.7 °C

Tlak okoline: 1008.4 mbar

Relativna vlaznost zraka: 34%

Tlaéni medij: dusik

Pozicija ispitivanog mjerila: vertikalna
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Rezultati umjeravanja:

Br. LIELS Ocitanje Srednja
etalona M2 vrijednost = Odstupanja
mbar mbar mbar
1 0 0 0.1 0.1 0.07 0.07
2 100 99.9 99.9 99.9 99.90 0.1
3 200 199.9 199.9 199.9 199.90 0.1
4 300 299.9 299.9 299.9 299.90 0.1
5 400 399.9 399.9 399.9 399.90 0.1
6 500 499.9 499.9 499.9 499.90 0.1
7 600 599.9 599.9 600 599.93 0.06
8 700 700 700 700 700.00 0
9 800 800 800 800 800.00 0
10 900 900 900 900 900.00 0
11| 1000 1000 1000 1000 1000.00 0

Tablica 5. Rezultati umjeravanja pretvornika tlaka do 0.1Mpa

Pretvornik tlaka smo povezali na drugi kalibrator tlaka Druck DPI 615 koji nam je u ovom
slu¢aju sluzio samo za ocitavanje vrijednosti dobivenih na pretvorniku. Zato se njega ovdje
ne spominje jer nije tema ovoga rada iako i on ima utjecaj na dobivene rezultate pa ga u
stvarnim mjerenjima ne bi trebalo zanemariti.
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5.ZAKLJUCAK

Provedeni postupci mjerenja tlaka su pokazali da pretvornik tlaka do 1bar ima
odlicnu ponovoljivost te da mu rezultati ne odstupaju znacajno od zadanog tlaka na
etalonskom pretvorniku. Obzirom da smo trebali pokazati vrijednost tlaka dobivene na
pretvorniku spojili smo ga na digitalni pretvornik tlaka Druck DPI 615 koji nam je sluzio samo
za ocitavanje rezultata postupka umjeravanja.

Prilikom umjeravanja etalonskog pretvornika tlaka Druck DPI 515 dobili smo
rezultate umjeravanja koji nisu zadovoljavajuéi te bi se sam postupak umjeravanja morao
ponoviti. Glavni razlog neodgovaraju¢ih rezultata nam je bio problem regulatora tlaka
kojega smo pokuSavali postaviti u stabilan rad ali jednostavno smo dobivali prevelika
odstupanja prilikom postupka umjeravanja.

Obzirom da je instrument Druck DPI 515 bio potpuno nov i jedan od mojih zadataka
je takoder bio da se upoznam sa njegovim radom i pokusam ga povezati sa racunalom mogu
uspio u potpunosti povezati kalibrator sa racunalom gdje bi se sama mjerna linija mogla
programirati te bi kalibrator vrSio postupak umjeravanja bez ikakve potrebe za ljudskim
radom. Upravo je moguénost postavljanja automatske mjerne linije glavna prednost ovog
kalibratora koji mozZe mijeriti tlakove i do 12 Mpa.
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