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A m? povrSina

Ao m? efektivna povrsina sklopa pri nultom tlaku

Ae m? efektivna povr$ina

c N/m povrsinska napetost radnog medija

E. i faktor odstupanja normaliziran u odnosu na iskazanu
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y) Pa’ koeficijent elasti¢ne deformacije

pa kg/m?® gustoéa zraka okoline
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pf kg/m?® gustoéa radnog medija

PN2 kg/m? gustoca dusika

puU kg/m?® gustoéa ulja
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SAZETAK

U ovom radu napravljena je usporedba plinskog i uljnog etalonskog tlatnog sustava do 7 MPa
koriste¢i pretvornik tlaka kao prijenosni etalon. Usporedba je provedena na sustavima koji se

nalaze u sklopu Laboratorija za procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

U uvodnim poglavljima prikazan je pregled teorijskih osnova mjerenja tlaka s posebnim

osvrtom na tlaéne vage kao primarne etalone tlaka.

Nakon teorijskih osnova dani su matematicki modeli za proracun efektivnog tlaka za oba
etalonska tlatna sustava. Prikazane su metode procjene mjerne nesigurnosti koriStene pri

analizi rezultata, kao i statisticke metode za ocjenu rezultata umjeravanja.

Shematski su prikazane i opisane mjerne linije te su navedene karakteristike koriStenih
komponenti. ObjaSnjen je princip rada mjernih linija i sam postupak mjerenja kojim su
dobiveni rezultati potrebni za usporedbu navedenih etalonskih tla¢nih sustava.

Analiza rezultata, kao glavni dio ovog rada, napravljena je pomoc¢u matematickih modela i
metoda prikazanih u uvodnim poglavljima. Prikazane su karakteristike pripadaju¢ih masa
koriStenih pri umjeravanju, proracunati efektivni tlakovi za oba sustava i mjerne nesigurnosti

za sve tocke mjerenja.

Glavni indikator za usporedbu navedenih etalonskih tlacnih sustava je razlika proraunatih
odstupanja sustava. Analizom dobivenih odstupanja dobiven je konac¢ni uvid u trenutno stanje
etalonskih tla¢nih sustava koji se koriste u laboratoriju prema kojem su predlozeni daljnji

koraci za unaprjedenje opisanih sustava i ponovno ispitivanje.

Svrha navedenih ispitivanja bila je unutarnja kontrola kvalitete etalona tlaka u Laboratoriju za

procesna mjerenja.

Kljucne rijeci: mjerenje tlaka, etalonski tlacni sustavi, tlacne vage, mjerna nesigurnost,

unutarnja kontrola kvalitete laboratorija.
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SUMMARY

This paper deals with the comparison of gas and oil standard pressure system up to 7 MPa
using pressure calibrator as a portable standard. This comparison was carried out using the
systems placed in Laboratory for thermal measurements at Faculty of Mechanical

Engineering and Naval Architecture.

Theoretical bases in pressure measurements are shown in the opening chapters, focusing on
piston gauges.

After the theoretical bases, mathematical models for effective pressure calculations are given
for both gas and oil standard pressure system. Calculation methods for measurement
uncertainties and statistical methods for calibration feedback which are used in result analysis

are also shown in this chapter.

Measurement facilites have been described and the characteristics of the equipment used for
calibration are given. The operating principle and measurement procedure are also explained

in this chapter.

The result analysis, as the main part of this thesis, has been conducted using mathematical
models and procedures described in the opening chapters. Mass sets characteristics used for
calibration are given and effective pressures and measure uncertainties are calculated, for all

measure points in both gas and oil standard pressure system.

The main indicator for the comparison of mentioned standard pressure systems is the
divergence in system deviation. The analysis of the obtained deviation gave an overview of
the current state of standard pressure systems used in a laboratory and, based on those results,

further steps for improving the above-described systems are proposed.

The main goal of the described calibration was the internal quality control for pressure

standards used in Laboratory for thermal measurements.

Key words: pressure measurement, standard pressure systems, piston gauges, measurement

uncertainty, internal quality control.
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1. UvOD

Tlak je u osnovi mehanicki pojam koji se moze u potpunosti opisati u terminima osnovnih Sl
jedinica duljine, mase i vremena. Za fluid u mirovanju definira se kao normalna sila, F, na
jedinicu povrsine A [1]:

dF
p=— 1)
dA
Kao vektorska veli¢ina, sila ima svoju veli¢inu i smjer, pa opcenito postoje tri nezavisne
komponente tlaka tj. naprezanja koje djeluju na povrsinu. Kad se promatraju unutarnje sile u
krutom tijelu to moze biti od vaznosti pa su za opisivanje sila u materijalu opcenito potrebni
tenzori naprezanja. Buduéi da se svi etaloni tlaka koriste za mjerenje tlaka u fluidu a ne u

krutim tijelima tenzori naprezanja ne moraju biti koristeni [1].

U mehanici fluida tlak je specifi¢na tezina, w, prema visini, h:

dp = —w - dh )
Sva osnovna mjerenja tlaka se temelje na te dvije definicije.

Tlak je opcenito rezultat djelovanja molekula unutar nekog fluida na stjenke posude. Ako
posuda ne sadrzi niti jednu molekulu tlak u njoj ima iznos nula (100% vakuum). Tlak mjeren
na skali koja koristi apsolutnu nulu kao referentnu vrijednost zove se apsolutni tlak dok se

tlak koji koristi tlak okoline kao referentnu vrijednost naziva pretlak [1].
U ovom radu isklju¢ivo se mjeri tlak u odnosu na tlak okoline.

Jedinica za mjerenje tlaka spada u grupu izvedenih jedinica SI s posebnim nazivima i
znakom. Mjerna jedinica za tlak naziva se Paskal (Pa), a njena veza s drugim jedinicama je
kg/ms?. Iznimno su dopustene jedinice za mjerenje tlaka izvan Sl sustava, a to su bar (10° Pa)
I milimetar stupca zive (133,322 Pa) [1].

Niti jedna definicija tlaka nije upotrebljiva u stvarnosti sve dok nije prevedena u mjerljive
karakteristike. Mjerila tlaka u znanosti i industriji razvijaju se gotovo 200 godina i do danas je
razvijen velik broj razlicitih principa mjerenja statickog tlaka. Klasifikaciju danasnjih metoda
mjerenja tlaka i vakuuma prikazuju [Slika 1] i [Slika 2]. Mjerenja dinamickih i parcijalnih
tlakova ovdje nisu obuhvacena [2].

Mijerila tlaka koja rade na tim principima znacajno variraju u nesigurnostima koje postizu.
Metode na slici oznacene zvjezdicom temelj su razvoja primarnih etalona tlaka jer dokazano

mogu mjeriti tlak s najmanjim nesigurnostima i najboljom ponovljivoscu [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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DIREKTNI MJERNI PRINCIPI
MEHANICKA DJ;'AO:SZN;;TSJLE STUPAC
s . *
DEFORMACIJA T TEKUCINE
BOURDONOVA PIEZOELEKTRICNI PROMJENA PLINSKE ZIVIN
MEMBRANA CLIEV KAPSULA EFEKT OTPORA TLACNE VAGE | || MANOMETAR
L o . HIDRAULICNE VODENI
Kapacitivni Aneroidni Kwvarcni - = = —
 manametar barometar kristal Manganin TLACNE VAGE MANOMETAR
Piezo-
e MANOMETRI
rezistivni | 1ednostavna SA OSTALE
URANJAJUCIM TEKUCINE
| | Tenzometri-
jske trake | spiralna
] Induktivni Ekscentricna
cijev
L Schaffer
Slika 1. Direktne metode mjerenja tlaka [2]
INDIREKTNI MJERNI PRINCIPI
TOPLINSKA .
IONIZACIJA VODLJIVOST VISKOZITET
VRUCA HLADNA Piranijevo ROTIRAJUCA
KATODA KATODA mjerilo CIJEV
Bayard - Peningovo Termopar
—  Alpert-ova mjerilo
mjerila
— Trioda
Slika 2.  Indirektne metode mjerenja tlaka [2]
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2. TLACNE VAGE

2.1. Tlacne vage kao etaloni tlaka

Etaloni tlaka su baza svim mjerenjima tlaka. Ovisno o nesigurnosti sa kojom bilo koje
mjerenje tlaka mora biti izvrSeno trazena oprema znacajno varira u dizajnu i cijeni. Primarni

etaloni tlaka u pravilu omoguéavaju najmanje nesigurnosti ali su vrlo skupi i nisu nosivi [2].

Najmanje nesigurnosti mjerenja tlaka u podruéju od 10 do 10° Pa postizu se koristenjem
cijevnih manometara punjenih zivom i plinskih tla¢nih vaga koji se oboje koriste kao primarni
etaloni u tom podruc¢ju. U usporedbi sa zivinim manometrima plinske tlacne vage su relativno

nove, osobito kao primarni etaloni [2].

U podruéju od 10° do 10° Pa mjerenja tlaka kao primarni etaloni koriste se plinske i
hidrauli¢ne tlaéne (vodene i uljne) vage raznolikog dizajna. Kako tlak raste iznad 10° Pa
deformacija klipa i cilindra obi¢no postaje glavni izvor nesigurnosti i mora biti uraunata u
modeliranju efektivne povrSine. Tlacne vage jednostavnijeg dizajna najlakSe su za
modeliranje, ali na viSim tlakovima one postaju neupotrebljive zbog Sirenja procjepa izmedu
klipa i cilindra. U podru¢ju iznad 2,6:10° Pa tlaéne vage kao primarni etaloni tlaka ne postoje,

a za proSirenje mjerne sposobnosti tlaka koriste se druge tehnike [2].

Jedan od znacajnih faktora razvoja tlatnih vaga kao primarnih etalona posljednjih godina je
veliko prosirenje podrucja mjerenja tlaka i napredak i u teoretskim osnovama i u problemima
njihovog dizajna i tehnika primjere. Danasnje tlatne vage konstantno se unaprjeduju po
pitanju materijala 1 geometrije sklopa, metoda postavljanja utega na klip te to€nosti
pridruZzenih mjerenja koja se odnose na mjerenja temperature, pozicije klipa, propadanja

rotacije itd [2].

ULJNE TLACNE VAGE

VODENE TLACNE VAGE

PLINSKE TLACNE VAGE

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

Slika 3.  Vrste i podruéja primjene tla¢nih vaga [1]
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Pojam tla¢na vaga u pravilu podrazumijeva skup sljede¢ih komponenti: sklop klip/cilindar,
utezi, postolje i sustav za regulaciju tlaka. Kada se radi o razvoju etalonskih linija na kojima
sklopovi klip/cilindar sluze za prijenos povrSine na druge tlacne vage te se komponente
kombiniraju i nadopunjavaju prema potrebi i zato se naziv tlatna vaga ne koristi nego se

upotrebljava pojam etalonska mjerna linija [2].

Princip rada temelji se na zakonu promjene hidrostatickog tlaka. Sklop se sastoji od precizno
izradenog okomitog klipa, izradenog na mikronske tolerancije koji je umetnut u blisko
prilagodeni cilindar [Slika 4], oboje poznatih poprecno presjecnih povrsSina. Ta dva elementa
odreduju povrsinu koja se zove "efektivna povrsSina". Mase poznate tezine se postavljaju na
vrh slobodnog klipa koji je takoder dio opterecenja. Na donji kraj klipa dovodi se fluid pod
tlakom, najéesc¢e dusik ili bijelo ulje, sve dok se ne razvije dovoljna sila da podigne klip sa
utezima. Kada klip slobodno rotira u cilindru vaga je u ravnotezi sa nepoznatim tlakom u
sistemu. Postoji istjecanje fluida iz sistema kroz procjep izmedu klipa i cilindra. Film fluida
omogucava neophodno podmazivanje izmedu te dvije povrSine. Klip rotira da eliminira
trenje. Zbog istjecanja fluida tlak u sistemu mora biti kontinuirano dodavan da bi odrzavao
Klip sa utezima u plutaju¢em stanju. To se ¢esto postiZze upotrebom promjenjivog volumena
koji funkcionira na principu Boyle-ovog zakona [1].
Sklop Klip-cilindar je glavni dio svake tla¢cne vage. Glavni zahtjevi na izradu sklopa su [1]:

e materijal koji ima mali koeficijent temperaturne ekspanzije i koji dobro podnosi

naprezanja (volfram karbid, ¢elik, keramika)
e povrsine izradene na mikronskom nivou
e mali i konstantni meduprostor izmedu klipa i cilindra (od 0,5 um do 1 pm, bez

trenja izmedu ta dva dijela).
Danas prevladavaju tri osnovne konfiguracije koje su prikazane na [Slika 4] [1]:
e Jednostavna konfiguracija (pj=0)
e Uvucena (pj=p)

e Tlakom kontrolirani zazor (pj#p)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Ivan Popovié¢ Diplomski rad

i -

Cilindar

P;

Temp.senzor

Slika 4.  Osnovne konfiguracije tla¢ne vage [1]

2.2.  Osnove fizike tlacne vage

Teorija sklopa klip/cilindar tlaéne vage odnosi se na izravnu primjenu zakona dinamike fluida
ovisno o vrsti radnog medija tlaéne vage [2].

2.2.1. ldealni sustav

Na idealnom sklopu klip/cilindar, povrSina savrSeno kruznog popre¢nog presjeka bila bi
izloZena konstantom hidrostatski tlacenom fluidu. U idealnom sustavu fluid bi bio nezavisan i

djelovao bi samo preko dna klipa [2].

/—\2 N

- r klip

cilindar -t
R

MNeutralna
povriina

P1

Slika5.  Shematski prikaz idealnog sklopa klip/cilindar [2]
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Pretpostavka je da klip radijusa r i cilindar radijusa R imaju savrSeno glatke i ravne
cilindri¢ne povrsine, te da su im osi vertikalne. Tlak koji mjerimo p1 rasporeden je na dnu
klipa dok je vrh klipa izlozen atmosferskom tlaku [Slika 5]. Izjednadavanjem sila u stanju

ravnoteze vrijedi [2]:

F=m-r?(p—p)+W 3)
Gdje je F vertikalna sila koja djeluje na klip kao posljedica mase i gravitacijskog ubrzanja, a

W predstavlja silu trenja nastalu na bo¢noj stjenci cilindra [2].

Pretpostavljaju¢i normalne zakone viskoznog fluida vertikalna komponenta brzine fluida u
meduprostoru je nula na rubnim povr§inama, ima maksimum na polovici i sila trenja je tu

nula, pa radijus r' oznacava povrsinu koja se zove neutralna povrsina [2].

Izjednacavanjem sila koje djeluju na stupac fluida na kruznom presjeku izmedu povrsine klipa
I neutralne povrsine i oznacavanjem sile f nastale zbog njegove mase dobivamo dopunsku
jednakost [2]:

f+W=7T'(r’2—7”2)'(P1_P2) (4)
Odatle:
F +
P1_P2:n_r£ (5)

Treba napomenuti da opterecenje ukljucuje zajedno tezinu klipa i tezinu stupca fluida koji se
nalazi u prostoru izmedu povrsSine klipa i neutralne povrSine. Zbog malih dimenzija zapora

tezinu fluida se zanemaruje [2].

Za takav totalno hipotetski laboratorijski sustav, i nepokretan klip, izraz za odredivanje tlaka

glasi [2] :

Pe =7 (6)
Gdje pe oznacava razliku tlaka koji mjerimo i tlaka okoline i naziva se ,.efektivni tlak* a
veli¢ina kojom primijenjena sila mora biti podijeljena da se izvede primijenjeni tlak tj.
povrsina (r'?z) koja se prepoznaje u jednadzbi (5) zove se ,.efektivna povrsina“ sklopa

klip/cilindar [2]:

A, =m-7r'"? (7
Pojam efektivne povrSine sklopa je uveden da eliminira nepoznatu silu koja je posljedica

viskoznog toka fluida izmedu klipa i cilindra [2].
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U gornjim relacijama nigdje nije definirana vrijednost r' i u literaturi se koriste odredene

aproksimacije za izracun toc¢ne vrijednosti. U realnim sustavima postoji ovisnost efektivne
povrsine o tlaku i temperaturi te ¢e one, kao i aproksimacija veli¢ine r', biti uklju¢ena u
konacnu jednadzbu za efektivni tlak kod realnih sustava [2].

2.2.2. Realni sustav

U realnom laboratorijskom sustavu poznata su brojna odstupanja i klipa i cilindra od idealnog
oblika. Razlozi su u nesavr$enoj geometriji sklopa, rotiraju¢em klipu te dinamickoj ravnotezi.
Naime, klip je u ravnotezi ne onda kada se ne miCe vertikalno nego kada propada u svom

prirodnom omjeru. Pri tome Klip rotira da se izbjegne trenje zbog direktnog kontakta sa
stjenkama cilindra [2].

' — Osklipa

| Nemtralna povriina

|
|
e
|
|

p1 !

A

'

[

R

ol
-

Slika 6.  Shematski prikaz realnog sklopa klip/cilindar [2]

Uzimajuéi u obzir bitne korekcije koje se odnose na [1]:

a) povrsinu (utjecaj temperature tj. temperaturno rastezanje klipa i cilindra te pojavu

elasti¢ne deformacije zbog djelovanja tlaka)

b) silu (varijacije gravitacijskog ubrzanja, uzgonsko djelovanje zraka i radnog fluida,

povrsinsku napetost radnog fluida, te razliku u visini stupca)
c) tlak okoline (korekcije ovise o rezimu rada koji moze biti pretlak ili apsolutni tlak)

jednadzba (6) postavljena za idealni sklop, rezim pretlak prema [3] prelazi u puno realniju
korelaciju:
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Pe = Ay (L + A p0) TL+ (@ + @) - (6= 20)]
gdje je:
Pe efektivan iznos tlaka generiran na sklopu
mi prava masa i-tog utega postavljenog na sklop
g iznos lokalnog gravitacijskog ubrzanja
pa gustoca zraka okoline
pmi gustoca i-tog utega
pf gustoca radnog medija
aK koeficijent temperaturnog rastezanja klipa
oc koeficijent temperaturnog rastezanja cilindra
Ao efektivna povrsina sklopa pri nultom tlaku
t temperature sklopa za vrijeme ispitivanja
tr referentna temperatura pri kojoj je mjerena Ao
A koeficijent elasti¢ne deformacije
0 kut nagiba osi klipa u odnosu na vertikalu
Vv volumen za koji se radi korekcija zbog uzgonskog djelovanja fluida
h razlika visina etalonskog i ispitivanog sklopa
r opseg Kklipa
c povrsinska napetost radnog medija
2.3. Metode umjeravanja tla¢nih vaga

[Zi[mi'( —;—a]+(h'A0—v)'(pf—pa)]'g'c059+l"-c

(8)

Karakterizacija tlacnih vaga kao etalona tlaka je kompleksan postupak 1 zahtjeva pazljivu

procjenu svih slucajnih i sistematskih faktora. Postupak umjeravanja sklopa svodi se na [2]:

umjeravanje masa utega i klipa
odredivanje efektivne povrsine sklopa
odredivanje koeficijenta elasticne deformacije

odredivanje ostalih karakteristika

Umjeravanje mase utega i plutaju¢ih elemenata povjerava se laboratoriju ovlastenom za takva

mjerenja. Aktualni istrazivacki problemi odnose se na precizno odredivanje efektivne

povrsine 1 elasticne deformacije sklopa klip/cilindar kao funkcije primijenjenog tlaka.

Odredivanje ostalih karakteristika rutinski je ali nezaobilazan posao [2].
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2.3.1. Odredivanje efektivne povrsine

Metode odredivanja efektivne povrSine tlaéne vage dijele se u dvije osnovne grupe [2]:

1. one u kojima je rezultat dobiven iz primarnih nacela, tj. bez povezanosti sa ostalim

etalonima

2. one u kojima je rezultat dobiven metodama usporedbe sa nekim drugim

fundamentalnim etalonima tlaka

Metode iz prve grupe uglavnom su ograni¢ene na razvoj primarnih i nacionalnih etalona i
odnose se na izravno odredivanje preko osnovnih SI jedinica mase i duljine uz prikladni

matematicki model, tj. bez povezanosti sa ostalim etalonima tlaka [2].

Metode iz druge grupe su od velike vaZznosti kod umjeravanja etalona koji se koriste kao
sekundarni i radni etaloni [2].
U metode grupe 1. spadaju [2]:

e Direktno odredivanje povrSine iz dimenzionalnih mjerenja (mjerenja klipa i cilindra
duz osi, mjerenja odstupanja kruznosti i ravnosti koja doprinose nesigurnosti
konacnog rezultata)

e Odredivanje povrsine koriste¢i efekt elastiéne deformacije (uzima u obzir druge
uzroke dimenzionalnih promjena koje nastaju zbog elasti¢nih deformacija nastalih
zbog djelovanja tlaka kojem je sklop izloZen 1 koje su funkcije narinutog tlaka i koje

u pravilu rastu s tlakom)

Metode 2. grupe podrazumijevaju usporedbu sa nekim neovisnim etalonom, tj. u pravilu sa
drugom tlatnom vagom ili cijevnim manometrom. Danas prevladavaju metode direktne
usporedbe sa etalonskom tlaénom vagom (,,cross-floating®) dok su mjeSovite usporedbe
prihvaéene u primjenama sa posebnim razlogom [2].
Metode usporedbe dvije tlacne vage (,,cross-floating®) podrazumijevaju prijenos efektivne
povrsine jednog sklopa na drugi. Princip usporedbe je postavljanje dva sklopa, etalonskog i
ispitivanog na zajednicki tlacni sustav. Kada se mase obje vage podese tako da oba klipa
plivaju u referentnim polozajima omjer njihovih ukupnih opterecenja predstavlja omjer
njihovih efektivnih povrsina [2].
Metode izvodenja cross-floatinga dijele se u dvije grupe koje se razlikuju prema tehnikama
koje identificiraju stanje ravnoteze [2]:

e Metoda propadanja

e Metoda mjerenja razlike tlaka
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Metode proracuna efektivne povrsine sklopa klip/cilindar [2]:
e p-metoda (izracun efektivne povrsine vrsi se obrtanjem jednadzbe (8))
e Ap-metoda (temelji se na proracunu prirasta tlaka)

2.3.2. Odredivanje koeficijenta elasti¢ne deformacije

Koeficijent elasticne deformacije, 4, koji se pojavljuje u jednadzbi (8) je vrlo vazan parametar
sklopa pogotovo u radu na visokim tlakovima. Ovisi o dizajnu sklopa i drugim radnim

parametrima. Moze se odredivati teorijski ili eksperimentalno [2].

2.3.2.1. Teorijsko odredivanje

Teorijske metode temelje se na trazenju A analitickim ili numerickim rjeSenjem sustava
diferencijalnih jednadzbi. NajraSirenija je metoda pojednostavljenog proracuna koristenjem
Lame-ove jednadzbe koja predstavlja linearnu distribuciju tlaka u procjepu sklopa

Klip/cilindar [4].

U posljednjih nekoliko godina razvijeni su proracuni koristenjem metoda kona¢nih elemenata.

2.3.2.2. Eksperimentalno odredivanje

Tehnike koje se najcesée koriste za odredivanje koeficijenta elastine deformacije efektivne
povrsine sklopa klip/cilindar su [2]:

e Crossfloating

e Metoda slicnosti

e Metode protjecanja
Nedostatci eksperimentalnih metoda se nadopunjuju razvojem nove klase raunskih tehnika
za predvidanje efekta deformacije. Opcenito, 4 vrijednosti dobivene usporedbom dva sklopa

slicnih efektivnih povrSina se dobro slazu sa vrijednostima dobivenim iterativnim metodama

2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Ivan Popovié¢ Diplomski rad

3. METODE PROCJENE MJERNE NESIGURNOSTI

3.1. Definicije i procjena mjerne nesigurnosti

Mjerna nesigurnost definira se kao parametar pridruZzen mjernom rezultatu koji oznacava
rasipanje vrijednosti, §to se smije razborito pripisati mjernoj veli¢ini [5]. Mnogi su izvori
mjerne nesigurnosti, no prema preporukama sastavnice mjerne nesigurnosti svrstavaju se u
dvije osnovne skupine (skupina A i skupina B) [1].
Izvori nesigurnosti u mjerenju [2]:
e nepotpuno odredenje mjerne veli¢ine
e nesavrSeno ostvarenje odredenja mjerne veli¢ine
e nedovoljno poznavanje djelovanja uvjeta okoliSa na mjerenje ili nesavrSeno
mjerenje uvjeta okoliSa
e konacno razlucivanje instrumenta ili prag pokretljivosti
e netocne vrijednosti mjernih etalona
e netocne vrijednosti konstanti i drugih parametara dobivenih iz vanjskih izvora i
koriStenih u proracunu
e priblizna odredenja i pretpostavke ukljuc¢ene u mjernu metodu i postupak
e promjene ponovljenih opaZanja mjerene veli¢ine u o€igledno istovjetnim uvjetima

3.1.1. Procjena nesigurnosti tipa A

Nesigurnost tipa A odreduje se eksperimentalno, ponavljanjem mjerenja i ra¢unanjem

standardnog odstupanja (o) rezultata ponovljenih mjerenja [2].

Obrada rezultata temelji se na matematickoj statistici. Niz od n ponovljenih mjerenja
smatramo slu¢ajnim uzorkom osnovnog skupa od beskona¢no mnogo mogucih rezultata
mjerenja iste (vremenski nepromjenjive) mjerne veliCine. Aritmeticka sredina uzorka (X) i
standardno odstupanje (o) slucajne su varijable i razlikuju se od uzorka do uzorka.
Aritmeticke sredine uzorka gomilaju se oko aritmeti¢ke sredine osnovnog skupa (u) prema
odredenim zakonitostima (npr. normalna razdioba ili Studentova razdioba). Na temelju tih
zakona moze se izracunati kolika je vjerojatnost da se slucajna varijabla nalazi u nekom
rasponu vrijednosti, npr. u intervalu simetri¢éno postavljenom u odnosu na aritmeti¢ku sredinu
osnovnog skupa wu. Pod vjerojatnos¢u nekog dogadaja podrazumijeva se omjer broja

ostvarenja tog dogadaja i broja svih mogucih drugih dogadaja koji ¢ine osnovni skup [2].
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Zadatak mijeritelja je da na temelju ograni¢enog broja mjerenja odnosno na temelju
parametara uzorka procjeni aritmeticku sredinu osnovnog skupa tj. vrijednost mjerene
veli¢ine (uz pretpostavku da su sve sustavne pogreske jednake nuli). Aritmeticka sredina
uzorka najbolje aproksimira pravu vrijednost mjerene veli¢ine ali opcenito nije jednaka
(pravoj) vrijednosti mjerene veli¢ine, 1 ne znamo da li se 1 koliko od nje razlikuje. Medutim na
temelju poznatih parametara uzorka i zakonitosti njihove razdiobe moze se procijeniti raspon
vrijednosti, tzv. interval pouzdanosti, u kojem ocekujemo s unaprijed odabranom
pouzdanos$cu da se nalazi prava vrijednost mjerene velicine [2].

Normalna ili Gaussova razdioba je najvaznija i naj¢e$ca razdioba u primjeni matematicke
statistike. To je zvonolika simetricna , jednotjemena funkcija kontinuirane slucajne varijable
X, jednozna¢no odredena dvama parametrima (aritmetiCkom sredinom osnovnog skupa u i
standardnim odstupanjem o) [2].

3.1.2. Procjena nesigurnosti tipa B

Generalno, sve komponente nesigurnosti mogli bi odrediti eksperimentalno pa bi sve one bile
nesigurnosti tipa A, ali zbog ograni¢enog vremena i sredstava mjerni rezultat je Cesto
proizvod samo jednog mjerenja, pa se nesigurnost procjenjuje na temelju informacije kojom
raspolazemo iz drugih izvora [2].
Procjena nesigurnosti tipa B moze se temeljiti na [2]:

e specifikacijama mjerne opreme

e podatcima o umjeravanju mjerila

e nesigurnosti koristenih podataka koji su preuzeti iz odredenih izvora

e podatcima o ponovljivosti i obnovljivosti

e podatcima o ranije provedenim sli¢nim mjerenjima

e iskustvu i znanju o svojstvima relevantnih mjerila i mjernih objekata

e raznim drugim informacijama kao $to su: zaokruZivanje, razlu¢ivost i histereza
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3.2.  Odredivanje sastavljene normalne nesigurnosti

Mjerena veli¢ina Y ovisi o viSe ulaznih veli¢ina X1, X, ..., Xn prema funkciji f koje mogu biti

medusobno neovisne (nekorelirane) ili korelirane [2].

Y = f(Xy, X5, 0, Xp) ©)

3.2.1. Nekorelirane ulazne velicine

U ovom sluc¢aju promjena jedne od veli¢ina ne uzrokuje promjenu niti jedne od preostalih
ulaznih veli¢ina. Sastavljena normalna nesigurnost veli¢ine Y oznacena kao Uc (y) jednaka je

pozitivnoj vrijednosti drugog korijena sastavljene varijance [2]:

2

HOE i(g) 2 (x,) (1)

=1
a u(Xi) su normalne nesigurnosti ulaznih veli¢ina X1, X2, ..., xn KOje se procjenjuju i mogu biti

tipa A ili tipa B. Jednadzba (10) se temelji na prvom priblizenju Taylorovog reda. Kada je

funkcija f znacajno nelinearna potrebno je racunati i sa visim ¢lanovima Taylorovog reda [2].

Parcijalne derivacije u jednadzbi (10) nazivaju se koeficijenti osjetljivosti ci i odreduju se za
vrijednosti Xi=xi. Koeficijenti osjetljivosti pokazuju za koliko se promijeni procijenjena
veli¢ina y kad se pojedina od procijenjenih veli¢ina X1, X2, ..., xn promijeni za mali iznos AX;
[2].

3.2.2. Korelirane ulazne velic¢ine

Ako ulazne veli¢ine nisu medusobno neovisne, dakle koreliraju sastavljena varijancija racuna
se prema jednadzbi (11).Ovdje je izdvojen poseban slu¢aj kada sve ulazne veli¢ine koreliraju

sa korelacijskim koeficijentom 1 [2].

n

2 n 5 2
u2(y) = (Z c -u(x») - (Z% - u(x») (11)

=1
Sastavljena standardna nesigurnost uc(y) u tom slucaju je jednostavno jednaka pozitivnom

drugom korijenu linearnog zbroja c¢lanova koji predstavljaju promjenu procjene izlazne

veli¢ine y proizvedene standardnom nesigurno$céu svake od procjena ulaznih veli¢ina Xi [2].
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3.3.  Odredivanje prosirene nesigurnosti

ProSirena nesigurnost oznacava se sa U, a dobiva se mnozZenjem sastavljene normalne

nesigurnosti uc(y) faktorom prosirenja k [2]:

U=k u) (12)
Izbor faktora proSirenja ovisi o razini pouzdanosti koja se zeli dosegnuti. Kada je
vjerojatnosna razdioba priblizno normalna i broj stupnjeva slobode dovoljno velik k obi¢no
iznosi 2 ili 3 S§to redom odgovara razini pouzdanosti od 95% odnosno 99%. Razina
vjerojatnosti od 95% znaci da je vjerojatnost 1:20 da ¢e (prava) vrijednost mjerene velicine
biti izvan raspona odredenog proSirenom nesigurno$¢u, odnosno 19:20 da ¢e biti unutar tog
raspona. Za komponentu proSirene nesigurnosti ne vrijedi zakon geometrijskog zbrajanja.
Zato pravilan postupak odredivanja proSirene nesigurnosti zahtjeva da se prvo izraCuna

ukupna standardna nesigurnost i tek na kraju pomnozi sa odgovaraju¢im faktorom prosirenja

2]
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4. STATISTICKE METODE ZA OCJENU REZULTATA
UMJERAVANJA

Rezultati provedenih mjerenja ¢esto se moraju pretvoriti u statisti¢ki proracun izvedbe radi
lakSeg tumacenja i mogucnosti usporedbe sa zadanim Cciljevima. Cilj je da se utvrdi
odstupanje od dodijeljene vrijednosti na na¢in kako bi se omogucéila usporedba s kriterijima

izvedbe. U nastavku [Tablica 1] prikazane su neke statisticke metode za ocjenu rezultata

umjeravanja.

Tablica 1. Pregled nekih statistickih metoda za ocjenu rezultata umjeravanja [6]

x - rezultat sudionika

razlika D D=(x-X . o ..
( ) X - dodijeljena vrijednost
x—X
postotna razlika D., D, = u x100
X
. (x—X) - o .
z vrijednost z I=—F" O - standardno odstupanje ocjenjivanja sposobnosti
a
(- X) . . o
z' vrijednost z' I == > 1y - mjerna nesigurnost dodijeljene vrijednost
O+
L (x-X) R,
. _ - - 7 1, - procjena mjerne nesigurnosti sudionikovog
zeta vrijednost ¢ > > B )
uz+u rezultata x
x X
Uy - prosirena mjerna nesigurnost dodijeljene
(x—X) vrijednosti X (utvidena u referentnom laboratoriju)
E, broj E, | BE T
v U +Uy U, - prosirena mjerna nesigurnost sudionikovog
rezultata x
£ - x—(X-Uy)
o {)’TY
E. vrijednost E. o
E = .\‘—(X-i-bX)
- [/‘YX

Za ocjenu rezultata umjeravanja u ovom radu koristiti ¢e se statisticka metoda koja ukljucuje

izracun E statisticke vrijednosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

15



Ivan Popovié¢ Diplomski rad

5. OPIS MJERNIH LINIJA | PROVEDBE UMJERAVANJA

U ovom poglavlju opisan je eksperimentalni dio koji je izveden u Laboratoriju za procesna
mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Opisane su mjerne linije i postupci
umjeravanja tlanih vaga koji koriste ulje i plin kao tlacni medij pomoc¢u prijenosnog etalona,
pretvornika tlaka. Takoder su dani izrazi za proracun efektivnog tlaka, dok su ostale veli¢ine

preuzete iz prethodnih umjeravanja tlacnih vaga (npr. koeficijent elasticne deformacije).

Rezultati dobiveni mjerenjima na spomenutim mjernim linijjama koriSteni su u postupku

procjene mjerne nesigurnosti i za usporedbu ta dva etalonska tla¢na sustava.

Prikaz rezultata mjerenja, rezultati proracuna efektivnog tlaka i rezultati proracuna budzeta
mjerne nesigurnosti dani su u Sestom poglavlju.

5.1.  Plinski etalonski tla¢ni sustav
5.1.1. Opis i glavne karakteristike mjerne linije

Ovaj etalonski tla¢ni sustav koristi duSik kao radni medij. Na njemu Su provedena mjerenja
tlaka 1 prema jednadzbi danoj u nastavku proracunati efektivni tlakovi. Ova tla¢na linija moze
se koristiti 1 za umjeravanje ostalih mjerila tlaka u podru¢ju do 70 bar. Mjerna linija prikazana
je na [Slika 7].
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Slika 7.  Prikaz plinske etalonske mjerne linije

Glavni dijelovi mjerne linije [Slika 7]:

S Izvor tlaka v Izolacijski ventil

R1 Regulator tlaka E Etalonski sklop klip/cilindar
R2 Precizni regulator te Termometar etalonskog sklopa
F Filter P Pretvornik tlaka

KM  Kontrolni manometar C Pokazivac tlaka

R3  Promjenjivi volumen M Mase (set utega)

Ostali dijelovi linije:

Postolje za etalonski sklop klip/cilindar s priklju¢cima za ostalu opremu
Barometar

Higrometar

Termometar

Set malih utega

Oprema tlacne vage za prikaz polozaja klipa i ostalih parametara

Glavni dio mjerne linije je etalonski sklop klip/cilindar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 2. Karakteristike plinske tla¢ne vage

Proizvodac/oznaka tlacne vage
Mjerno podrucje

Materijal klipa

Materijal cilindra

Efektivna povrSina

Koeficijent toplinskog rastezanja klipa i
cilindra

Opseg klipa

Koeficijent distorzije (elasti¢ne

deformacije)

Volumen za korekciju zbog uzgonskog

djelovanja duSika

DHI/PG-7601

0-7 MPa

Volfram karbid

Celik

4.901892:10° m?

9-10%°C1

2.481285-102m

-2.35-107 bar?

omd

Slika 8.  Plinska etalonska mjerna linija
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5.1.2. Princip rada mjerne linije

Tlak tlaénog medija (dusika) smanjuje se prvo pomocu grubljeg regulatora R1 a zatim se vrlo
precizno podesava na zeljeni nominalni tlak koriste¢i regulator R2. Iako se koristi dusik
iznimno visoke ¢isto¢e (99.999%) on prolazi kroz filter, F, prije ulaska u sklop klip/cilindar

da bi se zadrzale Cestice vode, ulja ili praSine.

Tlak u sustavu generira se pomocu sklopa klip/cilindar, dodaju¢i potrebnu masu. Dodatna
masa dodaje se pomocu pripadajuceg seta utega.

U sustav je spojen pretvornik tlaka sa pripadaju¢im pokazivacem [Tablica 4] na kojem se
ocitava izmjereni tlak na etalonskoj liniji. Spomenuti pretvornik tlaka [Tablica 3] Koristi se

kao prijenosni etalon za usporedbu opisane etalonske linije sa uljnom etalonskom linijom koja

¢e biti opisana u nastavku.

Tablica 3. Karakteristike pretvornika tlaka

Proizvoda¢ Druck
Tip Solid Type B
Mjerno podrucje 0 — 135 bar
Razred tocnosti 0.025%

Tablica 4. Karakteristike pokazivac¢a

Proizvodacé Druck
Tip DPI 615
Podjela skale 0.01 bar
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5.1.3. Postupak mjerenja

Nakon spajanja mjerne linije prikazane na [Slika 8] napravljena su dva niza mjerenja tlaka u

rasponu od 0 do 70 bar u 8 tocaka, pravilo rasporedenih u mjernom podrucju.

Za svaku toCku stanje ravnoteze postignuto je dodavanjem utega iz pripadajuceg seta na sklop
klip/cilindar. Stanje ravnoteze postignuto je kad se klip nade u trazenom polozaju, a to se
ocitalo pomocu pripadajuée opreme prikljucene na tlacnu vagu.

Za vrijeme mjerenja klip rotira da se izbjegne trenje zbog direktnog kontakta sa stjenkama
cilindra. Vrijeme rotacije automatski regulira sam sustav tlatne vage, a rotacija klipa vrsi se

pomocu ugradenog elektromotora.

Kada je postignuto stanje ravnoteze za svaku tocku se zapisuju kombinacije koriStenih utega 1
ocitani tlak na pokazivacu. Temperatura okoliSa, tlak okoliSa i relativna vlaznost oCitani su

neposredno prije samog mjerenja.

Nakon izvrS§enog mjerenja izracunati su efektivni tlakovi za opisani etalonski sklop.
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5.1.4. Proracun efektivnog tlaka

Primjenom jednadzbe (8) na plinski etalonski sklop (indeks P) odreden je efektivni tlak
generiran na etalonskoj vagi koja koristi plin kao radni medij:
|Zpi[mpi - (1= L] + (- Ap = vp) - (ow, = po)| - 9 - cos 6,

Per = Aop - [1+ (agp + acp) - (tp — 20)]
gdje su:

(13)

per  efektivan iznos tlaka generiran na sklopu

mpi  prava masa i-tog utega postavljenog na sklop
g iznos lokalnog gravitacijskog ubrzanja

pa gustoca zraka okoline

pmi gustoca i-tog utega

pN2 - gustoca radnog medija

aokp  Kkoeficijent temperaturnog rastezanja klipa
ace  koeficijent temperaturnog rastezanja cilindra
Ao efektivna povrsina sklopa pri nultom tlaku

tp temperature sklopa za vrijeme ispitivanja

Op kut nagiba osi klipa u odnosu na vertikalu

vp volumen za koji se radi korekcija zbog uzgonskog djelovanja fluida
h razlika visina etalonskog i ispitivanog sklopa

Mase svih utega izmjerene su u Laboratoriju za masu koji je nositelj drzavnog etalona mase,
sljediv prema medunarodnim etalonima. Efektivan povrSina, korekcijski volumen i
koeficijenti toplinskog naprezanja poznati su iz izvjeSéa o umjeravanju etalonskog sklopa.
Vrijednost lokalnog gravitacijskog ubrzanja poznata je iz prijas$njih mjerenja.

Gustoca dusika za razli¢ite tlakove proracunata je prema:

_ ) Paps * (T + 20K) 14
pNZp,t = PN2;300c1par 1 bar - (T + t) (14)

gdje je T=273.15 K, pn2.20°c, 10ar gustoéa dusika pri 20°C i tlaku od 1 bar, pabs je apsolutni tlak

u sustavu koji se ra¢una kao zbroj efektivnog tlaka i tlaka okoline.
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5.2.  Uljni etalonski tla¢ni sustav

5.2.1.

Opis i glavne karakteristike mjerne linije

Ovaj etalonski tla¢ni sustav koristi ulje kao radni medij. Na njemu su provedena mjerenja

tlaka i prema jednadzbi danoj u nastavku proracunati efektivni tlakovi. Ova tlacna linija moze

se koristiti 1 za umjeravanje ostalih mjerila tlaka u podrucju do 70 bar.

Izolacijski ventil
Etalonski sklop klip/cilindar

Termometar etalonskog sklopa

AE
/
Slika 9.  Prikaz uljne etalonske mjerne linije

Glavni dijelovi mjerne linije [Slika 9]:
S Regulator tlaka v
R Izvor tlaka E
M Mase (set utega) te
P Pretvornik tlaka C

Ostali dijelovi linije:

Glavni dio mjerne linije je etalonski sklop klip/cilindar.

Postolje za etalonski sklop klip/cilindar
Set malih utega

Barometar

Higrometar

Termometar

Pomi¢no mjerilo

Pokazivac tlaka

Fakultet

strojarstva i brodogradnje

22



Ivan Popovié¢

Diplomski rad

Tablica 5. Karakteristike uljne tlacne vage

Proizvodac/oznaka tlacne vage

Mjerno podrudje

Materijal klipa

Materijal cilindra

Efektivna povrSina

Gustoca ulja

Povrsinska napetost ulja

Koeficijent toplinskog rastezanja klipa i

cilindra

Opseg klipa

Koeficijent distorzije (elastic¢ne

deformacije)

Volumen za korekciju zbog uzgonskog

djelovanja duSika

Pressurements/X0013
0-7 MPa
Volfram karbid
Celik
8.07208-10° m?
914 kg/m?

3.12:102 N/m

1.66-10° °C

3.184106-102 m

0 bar?

4-107" m3
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5.2.2.  Princip rada mjerne linije

Princip rada ove mjerne linije slican je kao 1 one opisane u prethodnom poglavlju osim §to je
izvor tlaka ulje kojemu se ru¢no podize tlak na samoj tla¢noj vagi. Tlak u sustavu se i U ovom

sluc¢aju generira dodavanjem utega na sklop klip/cilindar.

Na ovaj sustav spojen je pretvornik tlaka s pripadaju¢im pokazivacem koji se koristi kao
prijenosni etalon da bi se navedene tlacne vage (plinska i uljna) mogle usporedivati.

Karakteristike pretvornika tlaka i pokazivaca dane su u [Tablica 3] i [Tablica 4].

Slika 10. Uljna etalonska mjerna linija
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5.2.3. Postupak mjerenja

Postupak mjerenja potpuno je isti kao i za prethodni plinski etalonski sustav.

Koristena uljna tlana vaga nesto je starija od opisane plinske tla¢ne vage tako da se rotacija

klipa vrsila ru¢no.

Ravnotezni polozaj kod ove tlatne vage ocitava se bez dodatne opreme ve¢ se zna tocan

polozaj klipa u kojem se on nade kad je u ravnoteZznom poloZaju.

Nakon izvrSenog mjerenja izracunati su efektivni tlakovi za opisani etalonski sklop.
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5.2.4. Proracun efektivnog tlaka

Primjenom jednadzbe (8) na uljni etalonski sklop (indeks U) odreden je efektivni tlak

generiran na etalonskoj vagi koja koristi ulje kao radni medij:

B [Zui[mUi'(l_p_a]+(h'AOU_UU)'(pU_pa)]'g'COSBU+FU'CU

OmuUi (15)
Aoy * (L + Ay " Pey) - [1 + (agy + acy) - (ty — 20)]

gdje su:

peu  efektivan iznos tlaka generiran na sklopu

mui  prava masa i-tog utega postavljenog na sklop

g iznos lokalnog gravitacijskog ubrzanja

pa gustoca zraka okoline

pmi gustoca i-tog utega

pU gustoca radnog medija

aku  koeficijent temperaturnog rastezanja klipa

acu  koeficijent temperaturnog rastezanja cilindra

Aou  efektivna povrSina sklopa pri nultom tlaku

tu temperature sklopa za vrijeme ispitivanja

Au koeficijent elasti¢ne deformacije

Ou kut nagiba osi klipa u odnosu na vertikalu

Vu volumen za koji se radi korekcija zbog uzgonskog djelovanja fluida

h razlika visina etalonskog i ispitivanog sklopa

I'u opseg klipa

Cu povrsinska napetost radnog medija
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6. ANALIZA REZULTATA UMJERAVANJA

U okviru ovog rada ispitivana su dva etalonska tlacna sustava do 7 MPa. Karakteristike
komponenti oba etalonska sustava prikazane su u tablicama [Tablica 2], [Tablica 3], [Tablica
4], [Tablica 5]. Prikaz etalonskih tla¢nih sustava dan je u prethodnim poglavlju [Slika 7],
[Slika 9]. Prijenosni etalon, u ovom sluéaju pretvornik tlaka s pripadaju¢im pokazivacem,
sastavni je dio oba etalonska sustava i koriSten je za usporedbu dvije tlatne vage, uljne 1

plinske.
U ovom poglavlju biti ¢e prikazani rezultati umjeravanja navedenih etalonskih sustava i
prikazati Ce se:

e Karakteristike masa koriStenih pri umjeravanju

e Efektivni tlakovi za oba sustava

e BudZeti mjernih nesigurnosti

e Usporedba dvaju etalonskih sustava
Za proracune navedenih vrijednosti koristeni su matematicki modeli prikazani u tre¢em i
cetvrtom poglavlju.

Za procjenu rezultata umjeravanja koristiti ¢e se statisticka metoda koja ukljucuje izracun En

statisticke vrijednosti.
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6.1. Plinski etalonski tla¢ni sustav

6.1.1. Karakteristike koristenih masa

Tablica 6. Karakteristike masa kod plinskog etalonskog sustava

Nesigurnost | Nominalni Gustoca Nesigurnost
Oznaka Masa utega mase tlak utega qustoée
utega (@)

©) (bar) (kg/m?) (kg/m?)
o.u. 200,00350 0,1000 0,400 10080,0 75
dodatak 300,00340 0,0000 0,600 7975,0 75
1 100,00110 0,0004 0,200 7975,0 75
2 199,99820 0,0006 0,400 7975,0 75
3 200,00160 0,0006 0,400 7975,0 75
4 500,0031 0,0015 1,000 7975,0 75
5 1000,013 0,0025 2,001 7975,0 75
6 2000,026 0,0058 4,001 7975,0 75
7 2000,026 0,0046 4,001 7975,0 75
8 4500,024 0,0067 9,002 7975,0 75
9 5000,044 0,0089 10,003 7975,0 75
10 5000,062 0,0086 10,003 7975,0 75
11 5000,011 0,0072 10,003 7975,0 75
12 5000,044 0,0077 10,003 7975,0 75
13 5000,035 0,0090 10,003 7975,0 75
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6.1.2. Prikaz koristenih kombinacija utega i efektivnog tlaka

Tablica 7. Prikaz kombinacija utega kod plinskog etalonskog sustava

Broj Tlak Temperatura | Efektivni
a
ispitnih Oznaka koristenog utega [Tablica 6] sklopa tlak
bar
tocaka (bar) (°C) (bar)
1 0,00 24,3 0,00
2 10,00 4 6 7 24,3 10,001
3 20,00 4 6 7 9 24,3 20,002
4 30,00 4 6 7 9 10 24,3 30,002
5 40,00 4 6 7 9 10 11 24,3 40,003
6 50,00 4 6 7 9 10 11 12 24,3 50,004
7 60,00 4 6 7 9 10 11 12 13 24,3 60,005
8 70,00 5 6 7 8 9 10 11 12 13 24,3 70,006
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6.1.3. Prikaz izracuna efektivnog tlaka

Proracun efektivnog tlaka za plinski etalonski sustav proveden je prema jednadzbi (13). Radi

boljeg prikaza rezultata odvojen je proracun sile i efektivne povrsine.

Gusto¢a dusika, potrebna za izraCun efektivnog tlaka, racuna se prema jednadzbi (14)

prikazanoj u prethodnom poglavlju.

Tablica 8. Proracun efektivnog tlaka za plinski etalonski sustav

] Efektivna o
Broj ispitnih Gustoéa zraka Sila . Efektivni tlak
povrsSina
tocaka (kg/m3) (N) (bar)
(m?)

1 1,18 0,00 4,90208-10° 0,00
2 1,18 49,024 4,90207-10° 10,001
3 1,18 98,049 4,90206-10° 20,002
4 1,18 147,073 4,90205-10°° 30,002
5 1,18 196,097 4,90204-10° 40,003
6 1,18 245,121 4,90202-10° 50,004
7 1,18 294,145 4,90201-10° 60,005
8 1,18 343,170 4,90200-10° 70,006
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6.1.4. BudZeti mjerne nesigurnosti

Ovdje ¢e se prikazati izracun budzeta mjerne nesigurnosti za sve ispitne tocke. Mjerna

nesigurnost proracunata je kao proSirena mjerna nesigurnost i za proracun je koriSten

pripadajuc¢i matemati¢ki model prikazan u tre¢em poglavlju.

Tablica 9. Mjerna nesigurnost po to¢kama za plinski etalonski sustav

Ispitna tocka 2, p=10,001 bar

Utjecajna Vrijednost u?
. Izvor Faktor
veli¢ina (bar) (bar?)
Etalon Umjernica 0,00040003 0,5 0,00000004
Etalon pod
uvjetima Mjerenje 0,00022002 0,57737 0,00000002
ispitivanja
Razluéivost L
Indikacija 0,01 0,2887 0,00000833
pokazivaca
Odstupanje od o
Mjerenje 0,01 0,2887 0,00000833
nultocke
Ponovljivost Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Histereza Mjerenje 0,01 0,2887 0,00000833
Suma u? (bar?) | 0,00002506
Mjerna nesigurnost (bar) 0,010

Nastavak tablice je na iducoj stranici.
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Ispitna tocka 3, p=20,002 bar
Utjecajna Vrijednost u?
o Izvor Faktor
veli¢ina (bar) (bar?)
Etalon Umjernica 0,00080006 0,5 0,00000016
Etalon pod
uvjetima Mjerenje 0,00044003 0,57737 0,00000006
ispitivanja
Razluéivost L
Indikacija 0,01 0,2887 0,00000833
pokazivaca
Odstupanje od o
Mjerenje 0,01 0,2887 0,00000833
nultocke
Ponovljivost Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Histereza Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Suma u? (bar?) | 0,00001689
Mjerna nesigurnost (bar) 0,008
Ispitna tocka 4, p=30,002 bar
Utjecajna Vrijednost u?
. Izvor Faktor
veli¢ina (bar) (bar?)
Etalon Umjernica 0,0012001 0,5 0,00000036
Etalon pod
uvjetima Mijerenje 0,00066005 0,57737 0,00000015
ispitivanja
Razluéivost L
Indikacija 0,01 0,2887 0,00000833
pokazivaca
Odstupanje od o
Mjerenje 0,01 0,2887 0,00000833
nultocke
Ponovljivost Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Histereza Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Suma u? (bar?) | 0,00001717
Mjerna nesigurnost (bar) 0,008
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Ispitna tocka 5, p=40,003 bar
Utjecajna Vrijednost u?
o Izvor Faktor
veli¢ina (bar) (bar?)
Etalon Umjernica 0,00160013 0,5 0,00000064
Etalon pod
uvjetima Mijerenje 0,00088007 0,57737 0,00000026
ispitivanja
Razluéivost L
‘ Indikacija 0,01 0,2887 0,00000833
pokazivaca
Odstupanje od o
Mjerenje 0,01 0,2887 0,00000833
nultocke
Ponovljivost Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Histereza Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Suma u? (bar?) | 0,00001715
Mjerna nesigurnost (bar) 0,008
Ispitna tocka 6, p=50,004 bar
Utjecajna Vrijednost u?
. Izvor Faktor
veli¢ina (bar) (bar?)
Etalon Umjernica 0,00200016 0,5 0,000001
Etalon pod
uvjetima Mjerenje 0,00110009 0,57737 0,0000004
ispitivanja
Razluéivost L
. Indikacija 0,01 0,2887 0,00000833
pokazivaca
Odstupanje od o
Mjerenje 0,01 0,2887 0,00000833
nultocke
Ponovljivost Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Histereza Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Suma u? (bar?) | 0,00001807
Mjerna nesigurnost (bar) 0,009
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Ispitna tocka 7, p=60,005 bar

Utjecajna Vrijednost u?
o Izvor Faktor
veli¢ina (bar) (bar?)
Etalon Umjernica 0,0024002 0,5 0,00000144
Etalon pod
uvjetima Mjerenje 0,00132011 0,57737 0,00000058
ispitivanja
Razluéivost L
Indikacija 0,01 0,2887 0,00000833
pokazivaca
Odstupanje od o
Mijerenje 0,01 0,2887 0,00000833
nultocke
Ponovljivost Mijerenje -0,01 0,2887 0,00000833
Histereza Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Suma u? (bar?) | 0,00002703
Mjerna nesigurnost (bar) 0,010
Ispitna tocka 8, p=70,006 bar
Utjecajna Vrijednost u?
. Izvor Faktor
veli¢ina (bar) (bar?)
Etalon Umjernica 0,00280024 0,5 0,00000196
Etalon pod
uvjetima Mijerenje 0,00154013 0,57737 0,00000079
ispitivanja
Razluéivost L
Indikacija 0,01 0,2887 0,00000833
pokazivaca
Odstupanje od o
Mijerenje 0,01 0,2887 0,00000833
nultocke
Ponovljivost Mijerenje 0,01 0,2887 0,00000833
Histereza Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Suma u? (bar?) | 0,00002776
Mjerna nesigurnost (bar) 0,011
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Tablica 10. Prikaz mjernih nesigurnosti i odstupanja plinskog etalonskog sustava

Broj Tak Pokazivanje pokazivata (bar) S-r_ednja Odstupanje | Ponovljivost | Histereza Ne?igurnos-t
ispitnih etalona vrijednost umjeravanja
tocaka (bar) Uzlazno Silazno Uzlazno (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,008
2 10,001 9,990 10,000 9,990 9,995 -0,006 0,000 0,010 0,010
3 20,002 19,990 19,990 19,990 19,990 -0,012 0,000 0,000 0,008
4 30,002 30,000 30,000 30,000 30,000 -0,002 0,000 0,000 0,008
5 40,003 40,000 40,000 40,000 40,000 -0,003 0,000 0,000 0,008
6 50,004 50,010 50,010 50,010 50,010 0,006 0,000 0,000 0,009
7 60,005 60,020 60,020 60,010 60,018 0,012 -0,010 0,000 0,010
8 70,006 70,020 70,020 70,030 70,023 0,016 0,010 0,000 0,011

Fakultet strojarstva i brodogradnje

35




Ivan Popovié¢

Diplomski rad

U gornjoj tablici [Tablica 10] dan je cjeloviti prikaz mjernih nesigurnosti za sve ispitne tocke.

Prikazane su i analizirane vrijednosti dobivene mjerenjem na plinskoj etalonskoj liniji i

vidljiva su odstupanja kod svih ispitnih tocki.
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Slika 11. Prikaz odstupanja plinskog etalonskog sustava za ispitne toc¢ke

Iz danog prikaza odstupanja vidljivo je da su odstupanja plinskog etalonskog sustava najveca

pri veéim tlakovima.

Detaljnija analiza rezultata biti ¢e prikazana na kraju ovog poglavlja kod usporedbe plinskog i

uljnog etalonskog tlacnog sustava.
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6.2.  Uljni etalonski tla¢ni sustav

6.2.1. Karakteristike koristenih masa

Tablica 11. Karakteristike masa kod uljnog etalonskog sustava

Nominalni tlak

Gustoca utega

Oznaka utega Masa utega (g)

(bar) (kg/mq)
0.U. 959,2140 0,12 8280,0
dodatak 256,0940 0,34 7900,0
1 4112,8128 50 7900,0
2 4112,5678 5,0 7900,0
3 4112,8028 5,0 7900,0
4 4112,6378 5,0 7900,0
5 4112,7578 50 7900,0
6 4112,5428 50 7900,0
7 4112,7428 5,0 7900,0
8 4112,7328 5,0 7900,0
9 4112,7478 5,0 7900,0
10 4112,7428 50 7900,0
11 4112,7978 50 7900,0
12 4112,7878 5,0 7900,0
13 4112,6178 5,0 7900,0
14 2056,3739 2,5 7900,0
15 411,2788 0,5 7900,0
16 411,2793 0,5 7900,0
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6.2.2. Prikaz koristenih kombinacija utega i efektivnog tlaka

Oznaka korisStenog utega [Tablica 6] Dodatak Temperatura Efektivni
Broj ispitnih | Tlak
(9) sklopa tlak
tocaka (bar)
©O) (bar)
1 0,00 20,2 24,1 0,00
2 10,00 14 115 16 20,2 24,1 10,006
3 20,00 14 | 15| 16 20,2 24,1 19,996
4 30,00 5 14 | 15 | 16 20,2 24,1 29,986
5 40,00 5|67 14 | 15| 16 20,2 24,1 39,976
6 50,00 5/6(7[8|9 14 | 15 | 16 20,2 24,1 49,967
7 60,00 5/6(7(8]9]|10 |11 14 |15 | 16 20,2 24,1 59,957
8 70,00 516789101112 |13|14|15]| 16 20,2 24,1 69,948
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6.2.3. Prikaz izracuna efektivnog tlaka

Proracun efektivnog tlaka za uljni etalonski sustav proveden je prema jednadzbi (15). Radi

boljeg prikaza rezultata i u ovom slucaj odvojen je proracun sile i efektivne povrsine.

Razlika visine izmedu masa i pretvornika iznosi 150 milimetara.

Tablica 12. Proracun efektivnog tlaka za uljni etalonski sustav

) Efektivna o
Broj ispitnih Gustoéa zraka Sila 5 Efektivni tlak
povrsSina
to¢aka (kg/m?®) (N) (bar)
(m?)

1 1,17 0,00 8,072629-10° 0,00
2 1,17 80,664 8,072629-10° 10,006
3 1,17 161,311 8,072629-10° 19,996
4 1,17 241,960 8,072629-10° 29,986
5 1,17 322,607 8,072629-10° 39,976
6 1,17 403,255 8,072629-10° 49,967
7 1,17 483,905 8,072629-10° 59,957
8 1,17 564,553 8,072629-10° 69,948
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6.2.4. BudZeti mjerne nesigurnosti

Ovdje ¢e se prikazati izracun budZeta mjerne nesigurnosti za sve ispitne tocke. Mjerna
nesigurnost, kao i kod prethodnog etalonskog sustava, proracunata je kao proSirena mjerna

nesigurnost 1 za proracun je koriSten pripadaju¢i matematicki model prikazan u tre¢em

poglavlju.

Tablica 13. Mjerna nesigurnost po to¢kama za uljni etalonski sustav

Ispitna tocka 2, p=10,005 bar

Utjecajna Vrijednost u?
o Izvor Faktor
veli¢ina (bar) (bar?)
Etalon Umjernica 0,00060029 0,5 0,00000009
Etalon pod
uvjetima Mijerenje 0,00022011 0,57737 0,00000002
ispitivanja
Razluéivost o
. Indikacija 0,01 0,2887 0,00000833
pokazivaca
Odstupanje od o
Mjerenje 0,00 0,2887 0,00
nultocke
Ponovljivost Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Histereza Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Suma u? (bar?) | 0,00000851
Mjerna nesigurnost (bar) 0,006

Nastavak tablice je na iducoj stranici.
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Ispitna tocka 3, p=19,996 bar
Utjecajna Vrijednost u?
o Izvor Faktor
veli¢ina (bar) (bar?)
Etalon Umjernica 0,00119973 0,5 0,00000036
Etalon pod
uvjetima Mijerenje 0,0004399 0,57737 0,00000006
ispitivanja
Razluéivost L
Indikacija 0,01 0,2887 0,00000833
pokazivaca
Odstupanje od o
Mjerenje 0,00 0,2887 0,00
nultocke
Ponovljivost Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Histereza Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Suma u? (bar?) | 0,00000883
Mjerna nesigurnost (bar) 0,006
Ispitna tocka 4, p=29,986 bar
Utjecajna Vrijednost u?
. Izvor Faktor
veli¢ina (bar) (bar?)
Etalon Umjernica 0,00179918 0,5 0,00000081
Etalon pod
uvjetima Mjerenje 0,0006597 0,57737 0,00000015
ispitivanja
Razluéivost L
Indikacija 0,01 0,2887 0,00000833
pokazivaca
Odstupanje od o
Mjerenje 0,00 0,2887 0,00
nultocke
Ponovljivost Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Histereza Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Suma u? (bar?) | 0,00000936
Mjerna nesigurnost (bar) 0,006
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Ispitna tocka 5, p=39,977 bar
Utjecajna Vrijednost u?
o Izvor Faktor
veli¢ina (bar) (bar?)
Etalon Umjernica 0,00239861 0,5 0,00000144
Etalon pod
uvjetima Mijerenje 0,00087949 0,57737 0,00000026
ispitivanja
Razluéivost L
‘ Indikacija 0,01 0,2887 0,00000833
pokazivaca
Odstupanje od o
Mjerenje 0,00 0,2887 0,00
nultocke
Ponovljivost Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Histereza Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Suma u? (bar?) | 0,00001010
Mjerna nesigurnost (bar) 0,006
Ispitna tocka 6, p=49,968 bar
Utjecajna Vrijednost u?
. Izvor Faktor
veli¢ina (bar) (bar?)
Etalon Umjernica 0,00299806 0,5 0,00000225
Etalon pod
uvjetima Mjerenje 0,00109929 0,57737 0,00000040
ispitivanja
Razluéivost L
. Indikacija 0,01 0,2887 0,00000833
pokazivaca
Odstupanje od o
Mjerenje 0,00 0,2887 0,00
nultocke
Ponovljivost Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Histereza Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Suma u? (bar?) | 0,00001105
Mjerna nesigurnost (bar) 0,007
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Ispitna tocka 7, p=59,959 bar
Utjecajna Vrijednost u?
o Izvor Faktor
veli¢ina (bar) (bar?)
Etalon Umjernica 0,00359752 0,5 0,00000324
Etalon pod
uvjetima Mjerenje 0,00131909 0,57737 0,00000058
ispitivanja
Razluéivost L
‘ Indikacija 0,01 0,2887 0,00000833
pokazivaca
Odstupanje od o
Mjerenje 0,00 0,2887 0,00
nultocke
Ponovljivost Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Histereza Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Suma u? (bar?) | 0,00001222
Mjerna nesigurnost (bar) 0,007
Ispitna tocka 8, p=69,949 bar
Utjecajna Vrijednost u?
. Izvor Faktor
veli¢ina (bar) (bar?)
Etalon Umjernica 0,00419696 0,5 0,00000440
Etalon pod
uvjetima Mijerenje 0,00153889 0,57737 0,00000079
ispitivanja
Razluéivost L
. Indikacija 0,01 0,2887 0,00000833
pokazivaca
Odstupanje od o
Mjerenje 0,00 0,2887 0,00
nultocke
Ponovljivost Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Histereza Mijerenje 0,00 0,2887 0,00
Suma u? (bar?) | 0,00001359
Mjerna nesigurnost (bar) 0,007
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Tablica 14. Prikaz mjernih nesigurnosti i odstupanja uljnog etalonskog sustava

Broj Tak Pokazivanje pokazivata (bar) S-r_ednja Odstupanje | Ponovljivost | Histereza Ne?igurnos-t
ispitnih etalona vrijednost umjeravanja
tocaka (bar) Uzlazno Silazno Uzlazno (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,006
2 10,005 9,990 9,990 9,990 9,990 -0,015 0,000 0,000 0,006
3 19,996 19,980 19,980 19,980 19,980 -0,016 0,000 0,000 0,006
4 29,986 29,970 29,970 29,970 29,970 -0,016 0,000 0,000 0,006
5 39,977 39,960 39,960 39,960 39,960 -0,017 0,000 0,000 0,006
6 49,968 49,950 49,950 49,950 49,950 -0,018 0,000 0,000 0,007
7 59,959 59,950 59,950 59,950 59,950 -0,009 0,000 0,000 0,007
8 69,949 69,940 69,940 69,940 69,940 -0,009 0,000 0,000 0,007
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U gornjoj tablici [Tablica 14] dan je cjeloviti prikaz mjernih nesigurnosti za sve ispitne tocke.
Prikazane su i analizirane vrijednosti dobivene mjerenjem na uljnoj etalonskoj liniji i vidljiva

su odstupanja kod svih ispitnih to¢ki.
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Slika 12. Prikaz odstupanja uljnog etalonskog sustava za ispitne tocke
Prema danom prikazu odstupanja uljnog etalonskog sustava vidljivo je vece odstupanje pri

nizim tlakovima koje naglo opada s porastom tlaka.

Detaljnija analiza odstupanja i mjerne nesigurnosti biti ¢e prikazana u narednom poglavlju

gdje ¢e se usporediti rezultati oba opisana etalonska sustava.
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6.3. Usporedba plinskog i uljnog etalonskog tlaénog sustava

U ovom poglavlju biti ¢e prikazana usporedba rezultata dobivenih na plinskom i uljnom

etalonskom sustavu. Glavni indikator prema kojem se vrsi usporedba je razlika odstupanja

ova dva sustava.

Takoder ¢e se prikazati kretanje mjerne nesigurnosti za oba sustava i dati ¢e se usporedba

pomocu statisticke vrijednosti En.

Vazno je naglasiti da je za umjeravanje etalonskih sustava koriSten pretvornik tlaka kao

prijenosni etalon sa pripadaju¢im pokazivacem.

Tablica 15. Usporedba odstupanja plinskog i uljnog etalonskog sustava

Ispitni Odstupanje na uljnom Odstupanje na plinskom
Broj ispitnih
tlak etalonskom sustavu etalonskom sustavu
tocaka

(bar) (bar) (bar)
1 0,00 0,00 0,00
2 10,00 -0,015 -0,006
3 20,00 -0,016 -0,012
4 30,00 -0,016 -0,002
5 40,00 -0,017 -0,003
6 50,00 -0,018 0,006
7 60,00 -0,009 0,012
8 70,00 -0,009 0,016
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Prema prikazanim rezultatima vidljiva je znatna razlika odstupanja plinskog i uljnog

etalonskog tla¢nog sustava. Najveca razlika javlja se pri ispitnom tlaku od 70 bar i ta razlika

iznosi 0,02588 bar, dok je najmanja razlika pri ispitnom tlaku od 20 bar i iznosi 0,004 bar.

Prosjecna razlika odstupanja iznosi 0,01588 bar.

Analizom mjernih nesigurnosti vidljivo je da su na plinskom etalonskom sustavu nesto veci

iznosi mjerne nesigurnosti za sve toc¢ke. U nastavku je prikazana usporedba nesigurnosti za

oba navedena sustava.

Tablica 16. Usporedba mjernih nesigurnosti kod plinskog i uljnog etalonskog sustava

Ispitni Nesigurnost na uljnom Nesigurnost na plinskom
Broj ispitnih
tlak etalonskom sustavu etalonskom sustavu
tocaka

(bar) (bar) (bar)
1 0,00 0,006 0,008
2 10,00 0,006 0,010
3 20,00 0,006 0,008
4 30,00 0,006 0,008
5 40,00 0,006 0,008
6 50,00 0,007 0,009
7 60,00 0,007 0,010
8 70,00 0,007 0,011
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Slika 13. Prikaz odstupanja uljnog i plinskog etalonskog sustava
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Nakon prikaza odstupanja i mjerne nesigurnosti za oba etalonska sustava ocjena rezultata

umjeravanja provedena je pomocu izracuna statisticke vrijednosti En prema jednadzbi:

o ox=X
. /sz + Uy? (10
gdje su:
X iznos odstupanja na plinskom etalonskom sustavu
X iznos odstupanja na uljnom etalonskom sustavu

Ux proSirena mjerna nesigurnost pripadajuceg tlaka na plinskom etalonskom sustavu
Ux  proSirena mjerna nesigurnost pripadajuceg tlaka na uljnom etalonskom sustavu

Prema jednadzbi (16) u nastavku je dan proracun En vrijednosti za sve ispitne tocke.

Tablica 17. Ocjena rezultata umjeravanja

Broj ispitnih Ispitni tlak En

tocaka (bar) (bar)
1 0,00 0,00
2 10,00 0,779
3 20,00 0,392
4 30,00 1,346
5 40,00 1,301
6 50,00 2,188
7 60,00 1,684
8 70,00 2,012

Prema prikazanim rezultatima u gornjoj tablici [Tablica 17] moze se zakljuciti da rezultati
umjeravanja navedenih etalonskih sustava nisu zadovoljavaju¢i jer za vecinu tocaka
vrijednost statisticke veli¢ine En iznosi vise od jedan, odnosno samo za drugu i tre¢u tocku

iznosi manje od jedan.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je dan pregled teorijskih osnova tlacnih vaga kao primarnog etalona tlaka i

matemati¢ki model za proracun efektivnog tlaka kod plinskih i uljnih tlacnih vaga.

Opisane su mjerne linije i komponente koriStene za umjeravanje tlaénih vaga pomocu
prijenosnog etalona, kao i sam postupak mjerenja koji je proveden u Laboratoriju za procesna

mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Svi proracuni efektivnih tlakova i mjernih nesigurnosti provedeni su prema matematickim
modelima opisanim u poc¢etnim poglavljima rada, a sami rezultati su prikazani tablicno zbog

bolje preglednosti i lakSeg snalazenja.

Nakon provedenih mjerenja na etalonskim tlaénim linijjama u Laboratoriju za procesna
mjerenja dobiveni su rezultati koji ukazuju da postoje razlike kod plinske i uljne etalonske
tlacne linije.

U opisu mjernih linija naglaseno je da je kao prijenosni etalon za obje linije koriSten isti
pretvornik tlaka s pripadajué¢im pokaziva¢em i time se moze zakljuciti da su rezultati koji su

dobiveni opisanim mjerenjima relevantni za usporedbu ova dva sustava.

Prvi korak nakon provedenih mjerenja opisanih u ovom radu je pronalazak problema koji
uzrokuje znatne razlike u odstupanju uljne i plinske tlaéne vage. Potrebno je napraviti
ponovno umjeravanje tlacnih vaga prema procedurama opisanim u pocetnim poglavljima

ovog rada.

Pripadaju¢i pokaziva¢ pretvornika tlaka ima rezoluciju od 0,01 bar §to nije dovoljno za
preciznije umjeravanje tlanih vaga pomocu prijenosnog etalona. Nakon otklanjanja problema
koji uzrokuje nezadovoljavaju¢e rezultate umjeravanja, idue umjeravanje potrebno je

provesti s prijenosnim etalonom koji ima bolju rezoluciju.

Ovim mjerenjem je provedena unutarnja kontrola kvalitete etalona tlaka u Laboratoriju za
procesna mjerenja koja je pokazala da je potrebno konstantno unaprjedivati i kontrolirati
etalone da bi se u konacnici zadovoljili zahtjevi kod medulaboratorijskih usporedbi i

ispitivanja sposobnosti.
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