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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
p [Pa] tlak
Fn [N] normalna sila na povr$inu
[m?] povrsina
W [kg/m?s?] specifi¢na tezina
h [m] razlika u visini
m [ko] masa
g [m/s?] ubrzanje sile teze
A [m?] efektivna povrSina pri efektivnom tlaku
Ao(20;0) [m?] efektivna povrina pri 20 °C i nultom tlaku
ap [°cY koeficijent temperaturne ekspanzije klipa
Oc [°CcY koeficijent temperaturne ekspanzije cilindra
! [Pa] koeficijent distorzije
Vv [m] }/Iol.umen za koji se radi korekcija zbog uzgonskog djelovanja
uida
r [m] opseg klipa
Pe [Pa] efektivni tlak
9 [°C] temperatura sklopa pri ispitivanju
Pa [kg/m] gustoca zraka okoline
Pmi [kg/m?] gustoca i-tog utega stavljenog na sklop
D [kg/m®] gustoéa radnog medija
m; [ka] masa i-tog utega stavljenog na sklop
é [°] kut nagiba osi klipa u odnosu na vertikalu
c [N/m] povrsinska napetost radnog medija
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SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada je projektiranje sustava tj. mjerne linije za umjeravanje
mjerila tlaka te po moguénosti automatizacija cijelog procesa. Za tu svrhu koristit ¢ée se
pretvornik 1 kalibrator tlaka visoke tocnosti, Druck DPI 515, koji ¢e se umjeriti pomocu

plinske tla¢ne vage PG 7000 i koji ¢e dalje sluziti kao generator tlaka u sustavu.

Najprije se prolazi kroz teorijske osnove mjerenja tlaka te se upoznaje sa nainom
funkcioniranja opreme koja ¢e se koristiti, pogotovo pretvornika tlaka DPI 515, koji ¢e biti
srediSnja jedinica sustava za umjeravanje. Takoder se detaljno upoznaje s postupkom

umjeravanja prema Priru¢niku DKD-R 6-1, kako bi se uspjesno moglo izvr§iti umjeravanje.

Nakon teorijskog dijela, prelazi se na laboratorijski rad. U Laboratoriju za procesna
mjerenja FSB-a najprije ¢e se sastaviti linijja za umjeravanje pretvornika tlaka DPI 515
pomocu tla¢ne vage PG 7000 u mjernom podruéju do 70 bar, kako bi se on kasnije mogao
koristiti kao etalon za umjeravanje drugih uredaja. Nakon umjeravanja tog pretvornika i
obrade rezultata, sastavlja se nova linija za umjeravanje, koja koristi pretvornik DPI 515 kao
etalon, a umjeravani uredaj je kalibrator tlaka, Druck DPI 615. Umjeravanje ¢e se takoder

vrsiti u mjernom podrucju do 70 bar.

Tako sastavljena mjerna linija moci ¢e se koristiti za umjeravanje drugih pretvornika
tlaka, a postoji 1 mogucénost automatizacije cijelog procesa jer se pretvornik tlaka DPI 515

moze programirati da sam generira unaprijed zadane tlakove.

Kljuéne rijeci: umjeravanje, pretvornik, mjerenje, tlak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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1. UvVOD

Mjerenje razli¢itih veli¢ina ima vrlo vaznu ulogu u danaSnjem svijetu te se potreba za
nekom vrstom mjerenja javlja u gotovo svim podrucjima ljudskog djelovanja, od trgovine,
preko medicine i meteorologije do razli¢itih grana industrije. Razvoj i ostvarivanje tehnickih
sustava je nemoguce bez mjerenja i to u svim fazama pocevsi od konstrukcije pa sve do
kontrole. Najmodernija tehnologija zahtijeva veliku to¢nost mjerenja, a za to su nam potrebni
pouzdani instrumenti. Objektivnost i pouzdanost mjerenja osigurava se pravilnim odabirom
metode mjerenja i ispravnim rukovanjem mjernim uredajem, koji mora biti redovito

umjeravan uz pomoc¢ etalona.

Mjerenje tlaka u industrijske svrhe zapocelo je s Industrijskom revolucijom u kojoj je
bilo bitno mjeriti tlak vodene pare koja je pokretala parni stroj, kako bi se dobila §to veca
snaga. Od tada neprestano raste potreba za §to to€nijim mjerenjem u $to veéim rasponma
tlakova. Neke od industrija u kojima se koriste uredaji za mjerenje tlaka su: nuklearna,
farmacetuska, energetska, poluvodicka, opticka, ventilacijska, zrakoplovna, automobilska itd.
Mjerenjem tlaka osiguravamo odredene parametre potrebne za izvodenje industrijskog
procesa ili osiguravamo cijelo postrojenje od oSte¢enja koje moze prouzrociti odstupanje tlaka
od dozvoljene vrijednosti. Kako bi bili sigurni da su nasa mjerenja Sto blize stvarnoj
vrijednosti, uredaje moramo redovno odrZavati i umjeravati. Umjeravanjem saznajemo
pogresku pokazivanja mjernog instrumenta i sljedivost prema medunarodnim i nacionalnim

etalonima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2. TLAK

2.1. Definicija tlaka

Tlak je, opcenito, normalna sila koja djeluje na jedinicu povrSine sustava. U
teku¢inama 1 plinovima, tlak je posljedica kumulativnog djelovanja molekula fluida na
stijenku spremnika u kojem se nalaze. Formula kojom se opisuje veza izmedu tlaka, sile i

povrsine za ravnotezni fluid je:

__dF,

p=" ®
Diferencijal povrSine dA je najmanja povrSina plostine za koju su efekti fluida isti kao i u
cijelom kontinuumu[1]. Sila je vektorska veli¢ina, pa ima veli¢inu i smjer te u openitom
smislu mozemo reci da postoje tri nezavisne komponente tlaka koje djeluju na povrSinu. Posto
se sva mjerila tlaka koriste za mjerenje tlaka u fluidu, tenzore naprezanja, koji bi se pojavili u
krutim tjelima, moZemo zanemariti. U mehanici fluida tlak je definiran formulom:
dp =—-w-dh 2
gdje je w oznaka za specifi¢nu tezinu, a dh diferencijal visine. Sva osnovna mjerenja tlaka se
zasnivaju na jednadzbama (1) i (2) [2].
Mijerna jedinica za tlak u Sl-sustavu je paskal [Pa], koji oznacava djelovanje sile od 1

N na povriinu od 1 m% Uz paskal koristi se i jedinica bar [bar] [1].

1 bar = 10° Pa

2.2. Mjerenje tlaka

Uredaji za mjerenje tlaka rade tako da mjere tlak u odnosu na neki referentni tlak.
Kada u nekom spremniku ne bi bilo ni jedne molekule fluida, tlak bi bio nula, odnosno
govorili bi o stopostotnom vakuumu. Tlak, koji se mjeri na skali, koja koristi nultu vrijednost
tlaka kao referentnu vrijednost, zovemo apsolutni tlak. NajceS¢e u inzenjerskoj praksi

koristimo atmosferski tlak od 101325 Pa kao referentnu vrijednost. Koliko je tlak u nekom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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spremniku veci od atmosferskog, govori nam pretlak, a ukoliko je tlak u spremniku manji od
atmosferskog, govorimo o potlaku. Referentna vrijednost ne mora nuzno biti nula ili
atmosferski tlak. Ako koristimo neku drugu vrijednost kao referentnu govorimo o

diferencijalnom tlaku. Odnos navedenih tlakova je prikazan na slici 2.1 [3].

Diferencijalni tlak
Apsolutni Pretlak

tlak T

B Sl N ,,__l_ " ?1_ Atmosferski

’ R 1 tlak
Potlak
T Stopostotni
vakuum

Slika 2.1 Prikaz tlakova u odnosu na razliite referentne vrijednosti

2.3. Metode mjerenja tlaka

Tlak se moze myjeriti razli¢itim metodama koje se zasnivaju na razli¢itim principima.

Metode mjerenja tlaka zasnivaju se na sljede¢im principima:
1) Djelovanje sile na poznatu povrsinu
2) Stupac tekucine
3) Mehani¢ka deformacija

4) Fizikalna svojstva

Na principu djelovanja sile na poznatu povrSinu zasnivaju se plinske 1 uljne tlacne
vage. Kod mjerenja tlaka pomocu stupca tekucina najc¢esce se koriste Ziva i voda. Na principu
mehanicke deformacije zasnivaju se mjerenja pomoc¢u Bourdonove cijevi, membrane, kapsule
1 piezoelektricnog efekta[2]. Kad se radi o jako malim tlakovima, mehani¢ka deformacija je
prakti¢ki nezamjetna te se tlak tada mjeri tako da se mjeri neko fizikalno svojstvo fluida, koje
ovisi o koli¢ini molekula u fluidu, kao Sto su ionizacija, toplinska vodljivost ili viskoznost.

Jedna od mogucih podjela metoda mjerenja tlaka prikazana je na slici 2.2 [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3. TLACNE VAGE

3.1.  Opcenito o tlaénim vagama

Tla¢ne vage su se pocele koristiti prije otprilike 150 godina. To su bili razni uredaji na
kojima se dobivao zeljeni tlak djelovanjem poznate sile na poznatu povrSinu. Razvoj tlaénih
vaga bio je potican industrijskom primjenom parnih strojeva, kod kojih je bilo potrebno znati
kako se ponasaju plinovi i tekucine pri razli€itim temperaturama i tlakovima[2]. Tla¢ne vage
se danas koriste se za mjerenje tlaka izmedu 3 kPa (plinske tla¢ne vage) i 1 GPa (uljne tlacne
vage). Sastoje se od prcizno izradenog sklopa klip-cilindar i dodatnih utega, koji su spojeni na
sustav u kojemu se mjeri tlak (slika 2.2). Racunanje tlaka u sustavu zasniva se na osnovnoj
jednadzbi (1):

F _mg

P=2=72, ®3)

gdje je m masa cilindra, osnovnog i dodatnih utega, g lokalna gravitacijska konstanta, a Ae
efektivna povrSina, tj. povrSina fluida izmedu klipa i cilindra. Ova jednadZba daje pretlak ako
su klip i utezi okruzeni zrakom pri atmosferskom tlaku. Ako sklop klip-cilindar i utege

stavimo unutar vakuumske komore, onda tlacna vaga pokazuje apsolutni tlak[3].

Dodatni utezi

—

Kiip

Cilindar

Spoj sa
sustavam u
kojem se
mjeri tlak

Slika 3.1 Osnovna shema tla¢ne vage

Princip rada tlacne vage zasniva se na promjeni hidrostatskog tlaka. S donje strane

klipa dovodi se fluid pod tlakom (najéesc¢e dusik ili bijelo ulje), sve dok se ne postigne
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dovoljna sila da podigne klip s utezima. Klip pritom rotira kako bi se eliminiralo trenje
izmedu klipa i cilindra. Kada klip slobodno rotira, vaga je u ravnotezi s tlakom u sustavu, te
taj tlak mozemo racunati iz jednadzbe (3), uz dodatne korekcije[2]. Ako razmak izmedu klipa
1 cilindra premali, klip nece slobodno rotirati i trenje ¢e uzrokovati velike greske u rezultatima
mjerenja. Ako je taj razmak prevelik, previse fluida Ce istjecati iz sustava Sto ¢e uzrokovati

pad tlaka u sustavu[3]. Prema tome glavni zahtjevi za sklop klip-cilindar su:

e Materijal mora imati mali koeficijent temperaturne ekspanzije i dobro
podnositi naprezanja kako ne bi doslo do plasticne deformacije ili klipa ili

cilindra (najpogodniji materijali su €elik, volfram karbid i keramika)

e Zavr$na obrada povrSina mora imati jako male tolerancije (mikronski nivo)

e Razmak izmedu klipa i cilindra mora biti konstantan i izmedu 0,51 1 um, da ne

dode do trenja [2]

3.2.  Tla¢na vaga DHI PG 7000
3.2.1 Opéenito

U ovom projektu je, kao etalon za umjeravanje pretvornika tlaka DPI 515, koriStena
tlacna vaga DHI PG7000 tj. to¢nije njena izvedba PC7100/7600-200.

Tla¢ne vage su zbog svog principa rada i dugoro¢ne stabilnosti nezamjenjivi alat za
precizno mjerenje visokih tlakova. Tla¢na vaga PG 7000 je razvijena u skladu sa sljede¢im
ciljevima:

e osigurati mogucnost preciznog mjerenja kako bi se ostvarili sve veci zahtjevi
za to¢noscu

e ukljuciti u sustav automatsko pracenje okolisnih i radnih uvjeta, kako bi imali
samostoje¢i sustav koji pokazuje ispravne vrijednosti tlaka s obzirom na
okoli$nje uvjete

e smanjiti $to je viSe moguce utjecaj myjeritelja i time povecati dosljednost

mjerenja
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e poboljsati ergonomiju tlaéne vage kako bi se njome lakSe rukovalo i tako

povecala produktivnost[4]

PG 7000 ima 3 osnovne verzije: uljna tlacna vaga, plinska tlacna vaga za mjerenje
pretlaka i plinska tlatna vaga za mjerenje apsolutnog tlaka. Mijenjanjem sklopa klip-cilindar
mozemo mjeriti u razliitim mjernim rasponima. Svaka verzija moze biti opremljena
automatskim ili ru¢nim regulatorom tlacnog medija koji dolazi s doljnje strane klipa, te
integriranim terminalom kojim se upravlja svim funkcijama tlacne vage i koji mjeri radne i
okoli$ne parametre (relativna vlaZnost, temperatura 1 tlak zraka). Napajanje sustava se nalazi
u sklopu terminala te je tako odvojeno od tlatne vage kako ne bi utjecalo na temperaturu

sklopa klip-cilindar, a time i na rezultate mjerenja[4].

3.2.2 Model PC 7100/7600-200

U Laboratoriju za procesna mjerenja na FSB-u kori$ten je model tlaéne vage PG7000

koji se sastoji od sljede¢ih komponenata:
e rucni regulator tlaka MPC1 (do 70 bar)
e terminal za upravljanje
e setutega od 35 kg
e nosac utega
e sklop klip-cilindar
e stakleno zvono i vakuumska pumpa (opcija za mjerenja apsolutnog tlaka)

e set cijevi za spajanje s drugim uredajima

RUCNI REGULATOR MPC1

Ruéni regulator MPC1, prikazan na slici 3.2, sluZi za kontroliranje koliko radnog
medija zelimo da ude u sustav tlaéne vage. Kada otvorimo dovodni ventil, radni medij ulazi u
sustav 1 kada na pokazivacu vidimo da je usla Zeljena koli¢ina, zatavaramo sustav pritiskom
na gumb. Kada opteretimo vagu, mozemo finim regulatorom posti¢i tocno zeljeni tlak. Po

zavrsetku mjerenja postoji ispusni ventil za odzraCivanje sustava.
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Slika 3.2 Ru¢ni regulator tlaka MPC1

TERMINAL PG7000

Terminal za upravljanje (slika 3.3) je opremljen ekranom i tipkovnicom, te se pomocéu
njega upravlja svim funkcijama tla¢ne vage i nadzire njen rad. Neke od funkcija terminala su:
prikaz okolisnih parametara (temperatura i tlak zraka, relativna vlaznost) i parametara rada
tlaéne vage (brzina vrtnje i pozicija klipa); pohrana podataka o sklopu klip cilindar i setu
utega; racunanje tlaka i mase uz zadane korekcije; indikacija mjeritelju kada je sustav

pogodan za o€itanje[4].

PO
o=
A=
| DUea

- W_,»,‘; )

Slika 3.3 Terminal
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SET UTEGA

Set utega od 35 kg sastoji se od osnovnog utega, dodatka i 13 utega od 100 g do 5 kg.

Umjeren je u Nacionalnom umjernom laboratoriju za masu i1 gustocu, u potpunosti u skladu s

OIML R 111-1 metodom izravne usporedbe (ABBA). Mjerne nesigurnosti su procijenjene u

skladu s ISO/IEC Guide 98-3 i EA-4/02, te su iskazane kao proSirene mjerne nesigurnosti.

One su dobivene mnozenjem standardne mjerne nesigurnosti s faktorom pokrivanja k=2, §to

odgovara razini povjerenja od 95 %. Podaci iz umjernice prikazani su u tablicama 3.1 i 3.2[5].

Set utega prikazan je na slici 3.4.

Tablica 3.1 Uvjeti okoli$a pri umjeravanju

od do Mjerna nesigurnost
Tlak zraka [hPa] 1000,5 1012,1 1,5
Temperatura zraka [°C] 21,5 22,3 0,2
Relativna vlaznost [%] 49,4 54,5 1,3

Tablica 3.2 Podaci 0 masama

Oznaka Masa Nesigurnost | Nominalni | Gustoéa | Nesigurnost
na utega mase tlak utega gustoce
utegu [9] [9] [bar] [kg/m?] [kg/m?]

0.U. 200,00350 0,1000 0,400 10080,0 75
dodatak | 300,00340 0,0000 0,600 7975,0 75
dodatak | 0,00000 0,0000 0,000 7975,0 75
1 100,00330 0,0104 0,200 7975,0 75
2 200,00330 0,0139 0,400 7975,0 75
3 200,00580 0,0076 0,400 7975,0 75
4 500,00580 0,0012 1,000 7975,0 75
N 5 1000,00840 0,0089 2,001 7975,0 75
5 6 2000,01950 0,0091 4,001 7975,0 75
T 7 2000,02620 0,0142 4,001 7975,0 75
-% 8 4500,02540 0,0128 9,003 7975,0 75
o) 9 5000,04120 0,0100 10,003 7975,0 75
10 5000,05370 0,0232 10,003 7975,0 75
11 5000,00790 0,0115 10,003 7975,0 75
12 5000,03370 0,0091 10,003 7975,0 75
13 5000,02370 0,0141 10,003 7975,0 75
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Slika 3.4 Set utega

NOSAC UTEGA

Sljedivost mase ocuvana je putem osnovne jednice kilogram (kg) preko referentnog
seta utega R100 mjerenog od strane Troemner Calibration Services, koji ostvaruju izravnu
sljedivost prema National Institute of Standards and Technology (NIST)[6]. Slika 3.5

prikazuje nosac utega na platformi.

Slika 3.5 Platforma tla¢ne vage s nosa¢em utega

SKLOP KLIP-CILINDAR

Sljedivost tlaka ostvarena je kroz osnovne jednice mase [kg] i duzine [m], te izvedene
jedinice za akceleraciju uslijed gravitacije [m/s?]. Sljedivost povriine je ostvarena preko

Fluke-ovog umjernog slijeda za klip-cilindar iz 2010. godine prema National Institute of
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Standards and Technology (NIST), SAD; Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB),
Njemacka i Laboratorie National D'Essais (LNE), Francuska. Lokalna vrijednost gravitacije je
odredena prema procjeni od strane National Geodetic Survey[6].
Uvjeti umjeravanja su bili:

e 4 sata je bilo dopusteno za stabilizaciju temperature instrumenta

e temperatura zraka: 21-25 °C

e relativna vlaznost: 10-70 %

o tlak zraka: 96-100 kPa

e radni medij: dusik

Efektivna povrsina sklopa klip-cilindar tlatne vage PC7100/7600-200 je odredena
»crossfloat“ metodom usporedbe s laboratorijskim radnim etalonom, te pri 20 °C i nultom
opterecenju 1znosi:

A(20;0) = 49.018918 mm?
gdje je:

AW;p) = 40(20;0)[1 + (a, + a.)(® — 202C)] - (1 +A-p)
uz:
(ap + ;) = (9-1076)°C?

A=-2,35-10"° MPa™!
(ap + ac) — koeficijent temperaturne ekspanzije
A — koeficijent distorzije
Koriste¢i gornje izraze i vrijednosti, efektivna povrSina se moze izracunati za radne tlakove i
temperature s nesigurnosS¢u od 16,0 ppm[6].

Ovaj sklop klip-cilindar se moze koristiti za mjerenje tlakova u rasponu od 40 do
70000 kPa s mjernom nesigurnoS¢u boljom od +(2 Pa + 20 ppm), temeljenoj na mjernim
nesigurnostima opisanim u Technical Note 7920TNO01, Revision D, June 2005[6].

Svi tehnicki podaci o sklopu klip-cilindar iz umjernice[6]:

Oznaka sklopa:

e Serijski broj: 1768
e Model: PC-7100/7600-200
e Broj umjernice: 1500128773
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Karakteristike sklopa klip-cilindar:

Nominalni KN: 200 kPa/kg

Koeficijent distorzije (1): -2,35-10° Mpa™

Koeficijent temperaturne ekspanzije: (9-10°) °C™*

Minmalni radni tlak (pretlak): 40 kPa (5,8 psi)

Minimalni radni tlak (apsoutni): 100 kPa (14,5 psi)
Maksimalni radni tlak (sa 50 kg utega): 10000 kPa (1500 psi)
Mjerna nesigurnost tlaka: +(2 Pa+ 20 ppm)

Radni medij: dusik (N,)

Brzina propadanja (35 kg): Imm/min

Vrijeme plutanja (od +2,5 do -2,5 mm): 5 min

Izmjerena brzina propadanja za opterecenje od 35 kg: 0,88 mm/min
Referentna visina: dno klipa

Smijer vrtnje: u smjeru kazaljke na satu

Ograni&enje brzine vrtnje: 10-30 min™

Karakterisitke klipa:

Nominalni promjer: 7,9 mm

Materijali: klip — volfram karbid

glava — 304 L nehrdajuci Celik

poklopac — titan

vijci i masa — 304 L nehrdajudi celik
Ekvivalentna gustoc¢a: 8030 kg/m3
Linearni koeficijent temperaturne ekspanzije: (4,5-10°°) °C™
Youngov modul: 6-10** N/m?

Poisson omjer: 0,22

Karakterisitke cilindra:

Materijal: volfram karbid
Linearni koeficijent temperaturne ekspanzije: (4,5-10°) °C™

Youngov modul: 6:10** N/m?

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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e Poisson omjer: 0,22

e Konfiguracija: uvucena

Slika 3.6 prikazuje presjek dijelova sklopa Klip cilindar: vijak za pritezanje poklopca
glave (1), poklopac glave (2), dodatna masa za prilagodbu (3), kuciste sklopa (4), pricvrsni
vijci (5), glava klipa (6), rukavac cilindra (7), O-ring (8), cilindar (9) i matica rukavca (10)[7].

AASSS AP

O
VASA LSS

-

10 ————>p

Slika 3.6 Presjek dijelova sklopa klip-cilindar
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Tablica 3.3 prikazuje podatke o etalonu potrebne za daljnje umjeravanje pretvornika

tlaka DPI 515., a slika 3.7 prikazuje 3D-presjek sklopa klip-cilindar.

Tablica 3.3 Podaci o etalonu

Podaci 0 etz_alonu (iz Oznaka I7n0S Jedinica Ne3|gl_Jrnost
umjernice) (k=2)
Efektivna povrsina A(20:;0) | 4,901892-10° m? 2,70-10°%
Koeficijent distorzije A -2,350000 - 10”7 bar™ 0
Vqumekn za k(_)_]l se radi Vv 0,000000 m3 0.5
orekcija
Ubrzanje sile teze za g 9.806650 m/s? 0,00002
LPM
Opseg klipa r 2,481285- 107 m 0
Koeficijent 1n6 on-1 1n6
temp.ekspanzije Qp+c 9,00-10 C 2,00-10

Slika 3.7 Presjek sklopa klip-cilindar
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4. PRETVORNICI TLAKA

4.1. Opcenito o pretvornicima tlaka

Pretvornici tlaka su uredaji za pretvaranje mjerenog tlaka u elektricni signal
proporcionalan mjerenom tlaku. Ovisno u modelu pretvornika izlazni signal moze biti: struja,
napon ili frekvencija. Tlak narinut na pretvornik uzrokuje deformaciju mehanickih osjetila
unutar pretvornika, ¢iji se pomak od ravnoteznog stanja moZze mjeriti, a iskazuje se
elektri¢nim signalom, najéesc¢e u rasponu od 4 do 20 mA. Pretvornici tlaka se upotrebljavaju

za sve raspone tlakova i sve rezime mjerenja tlaka. NajcesS¢e koriSteni pretvornici tlaka su:

1) kapacitivni
2) otpornicki (piezorezistivni)
3) piezoelektri¢ni[2]

4.1.1. Kapacitivni pretvornici tlaka

Kapacitivni pretvornici tlaka rade na principu promjene kapaciteta kondenzatora.
Metalna membrana smjeStena je izmedu statickih ploCica koje su spojene na izvor struje,
¢ine¢i dva odvojena kondenzatora. I membrana 1 ploCice su izolirane kako bi dielektricka
svojstva ostala konstantna. Uslijed tlaka se membrana deformira i mijenja se kapacitet oba
kondenzatora. Izvedba kapacitivnog pretvornika s simetricno postavljenim plo¢icama je
prikazana na slici 4.1. U izvedbi sa slike pretvornik mjeri diferencijalni tlak, a ako je u
referentnoj komori vakuum onda pretvornik mjeri apsolutni tlak[3].

Ovi pretvornici se najcesc¢e koriste za mjerenje tlaka u raspon od 10 Pa do 10’ Pa, te
opcenito imaju dobru ponovljivost, linearnost i rezoluciju. Takoder se mogu koristiti u

Sirokom rasponu temperatura, ako im je elektronika odvojena od mjernog sklopa[3].
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[ Izlazni signal

Mjerna Referentna
komora komora
e
Membrana

Slika 4.1 Kapacitivni pretvornik tlaka

4.1.2. Otpornicki pretvornici tlaka

Princip rada otporni¢kih pretvornika tlaka se zasniva na promjeni otpora materijala
uslijed tlacnog ili vlaénog naprezanja. Taj fenomen zove se piezo-otpornost i karakteristican
je za veéinu vodica i poluvodica. Kada je metalna Zica vla¢no optereena, ona se produljuje i
njen poprecni presjek se smanjuje Sto uzrokuje povecanje njenog otpora za iznos koji ovisi o
geometriji i piezo-otpornosti materijala. Taj princip se primjenjuje kod pretvornika tlaka, tako
Sto se uslijed narinutog tlaka membrana deformira, a s njom 1 osjetnik naprezanja ¢iji se otpor
mijenja sukladno tome[3]. Na slici 4.2 je prikazana shema rada jednog otpornickog
pretvornika tlaka.

Tlak

v

Membrana

Slika 4.2 Shema otpornic¢kog pretvornika tlaka
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4.1.3. Piezoelektricni pretvornici tlaka

Ovi pretvornici rade na principu piezoelektricnog efekta. To je pojava stvaranja
elektricnog naboja, a time 1 napona, na povrsSini posebno odrezanog kristala na kojeg djeluje
tlacna sila. Stvoreno elektricno polje proporcionalno je narinutom tlaku. Najcesce se koristi
kvarcni kristal, a jo§ je moguce koristiti i neke vrste keramike. Piezoelektri¢ni pretvornici
imaju vrlo kratko vrijeme odziva, pa su pogodni za mjerenje dinamiCkog tlaka visoke
frekvencije. Na slici 4.3. prikazana je shema transverzalnog piezoelektri¢nog pretvornika

tlaka, kod kojeg sila na materijal u smjeru y-osi stvara naboj u smjeru x-0si[3].

Optereceno
Rastereceno Optereéeno l
+ -
+ -
+ Al
+ -
+ -
+ -
Pojednostavljena kristalna struktura I 1
L) )
+ << Naboj > -

Slika 4.3 Shema piezoelektri¢nog pretvornika tlaka

4.2. Pretvornik i kalibrator tlaka Druck DPI 515
4.2.1. Opis i funkcije

DPI 515 kompaktan 1 funkcionalan pretvornik tlaka, s ugradenom najsuvremenijom
mjernom 1 regulacijskom tehnologijom. Vise procesora, napredni softver 1 veliki ekran ¢ine ga
jednostavnim za koriStenje i odrzavanje. Ovo je prvi pretvornik tlaka, koji nudi automatsku
kompenzaciju regulacijskog ventila, S§to omoguéuje pouzdan rad s razli¢itim tlacnim

sustavima tokom duzeg vremenskog perioda[8].
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Ovaj pretvornik tlaka je opremljen silikonskim senzorom i digitalnom
kompenzacijom, te je sposoban za umjeravanja visoke toc¢nosti u Sirokom rasponu tlakova.
Visoka rezolucija je ostvarena dobrim performansama, samo-kalibriraju¢om elektronikom i
ekranom sa moguénos§cu prikaza 7 znamenaka rezultata[8].

DPI 515 moze mjeriti (Measure mode) i generirati (Control mode) tlak. Obje funkcije
se mogu izvoditi u dva mjerna podruc¢ja: do 2 bar i do 135 bar. Oba raspona su potpuno
nezavisna, sa zasebnim ulazima i izlazima. Ta dva mjerna podruc¢ja odabrana su izmedu
sljede¢ih ponudenih tlakova: 70, 200, 350, 700 mbar, 1, 2, 3,5, 7, 10, 20, 35, 70, 100, 135,

210 bar pretlaka. Bilo koja dva tlaka mogu se odabrati za mjerno podrucje, bez obzira na

razmak medu njima[8]. Slika 4.4 prikazuje pretvornik u funkciji mjerenja tlaka u rasponu do
135 bar.

- W' Y Al I
s~ e i

Slika 4.4 Pretvornik tlaka DPI 515 u nadinu mjerenja tlaka

Jo§ neke od funkcija pretvornika su: mogucnost testiranja sklopki za otvaranje i
zatavaranje tlacnih ventila (Pressure switch test), detektiranje propustanja sustava (Leak test),
mogucénost programiranja pretvornika za izvodenje rutinskih radnji 1 procedura, kako bi se
ustedilo vrijeme i smanjile proceduralne greske[8].

Takoder uredaj nudi prikaz rezultata na LCD ekranu u 24 razlicite jedinice (psi, bar,
mbar, Pa, hPa, kPa, MPa, kgflcm?, kgf/m?, mmHg, cmHg, mHg, inHg, mmH,0, cmH,0,
mH,0, inH,0%, inH,0%, inH,0%, ftH,0%, ftH,0%, Ib/ft?, torr, atm) i sudelje na 6 razliitih
jezika (engleski, njemacki, $panjolski, talijanski, portugalski i francuski)[8].

Kada je uredaj u mjernom nacinu (Measure mode), sustav u kojem mjerimo tlak
spojen je na ulazni ventil pretvornika. Izlazni ventil je preko prigus$nika otvoren prema
okolisu, te se otvara tek kada zelimo isprazniti sustav. Tlak u sustavu se ocitava na ekranu

pretvornika.
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U nacinu u kojem DPI 515 generira tlak (Control mode), uredaj je spojen na izvor
radnog medija (boca s duSikom) preko ulaznog ventila, a na izlazni ventil je spojen neki
uredaj kojeg Zelimo umjeravati. U uredaj putem tipkovnice unesemo koji tlak Zzelimo
generirati (Setpoint), a sustav automatskom regulacijom ulaznog i izlaznog ventila, postize
zeljeni tlak (Controlled pressure). Takoder se moze namyjestiti brzina postizanja Zeljenog tlaka

(Rate). Slika 4.5 prikazuje uredaj pri generiranju tlaka od 10 bar.

Slika 4.5 DPI 515 u nacinu generiranja tlaka

4.2.2. Tehnicke specifikacije

RASPON TLAKOVA
e 70, 200, 350, 700 mbar, 1, 2, 3,5, 7, 10, 20, 35, 70, 100, 135, 210 bar pretlaka

e 1,35 10,15, 30, 50,100, 300, 1000, 2000, 3000 psi pretlaka

PREOPTERECENJE
e 10 % iznad vrSne vrijednosti tlaka (samo u mjernom nacinu)

NAPAJANJE
e 90-260V AC, 50 —-60 Hz

e Nazivna snaga: 60 VA

TEMPERATURA
e Radna:5-50°C

e Zavrijeme umjeravanja: 23 °C
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e Za skladistenje: -20 — 60 °C

RADNI MEDIJ
o (isti, suhi i nekorozivni plin; preporuca se zrak ili dusik

e Velicina Cestica: manja od 20 mikrona

e Svi tragovi ulja i vlaga se moraju ukolniti

STABILNOST MJERENJA TLAKA
e 0,02 % od ocitanja godiSnje za raspone tlaka izmedu 35 1 350 mbar

e 0,01 % od o¢itanja godisnje za raspone tlaka izmedu 0,7 i 210 bar

STABILNOST GENERIRANJA TLAKA
e 0,7 -70 bar: bolje od 0,001 % raspona

e Iznad 70 bar: bolje od 0,0015 % raspona

e Ispod 70 bar: bolje od 0,003 % raspona

VRIJEME ZAGRIJAVANJA
e 15 min

DIMENZIJE I TEZINA
e Sirina x visina x duzina: 390 x 132 x 300

e Cca. 9kg

TOCNOST
e Pretpostavlja se redovito nuliranje uredaja i ukljucuje nelinearnosti, histerezu,

ponovljivost i utjecaj temperature izmedu 18 i 28 °C (dodatnih 0,004 % cijele

skale za temperature izmedu 10 i 45 °C)
e 0,01 % cijele skale za raspon tlakova izmedu 0,7 1 210 bar

e 0,03 % cijele skale za raspon tlakova ispod 0,7 bar[8]
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5. UMJERAVANJE PRETVORNIKA | KALIBRATORA TLAKA
DRUCK DPI 515

5.1.  Osnovni pojmovi
5.1.1. Umjeravanje

Umyjeravanje je niz operacija kojima se, pod odredenim uvjetima, uspostavlja veza
izmedu vrijednosti veli¢ina koje pokazuje neko mjerilo ili mjerni sustav i odgovarajucih
vrijednosti koje pokazuje etalon[2]. Svi mjerni instrumenti trebaju biti redovito umjeravani
kako bi se mogla uociti promjena njihovih svojstava[3].

Iako su parametri podeSavanja odredeni umjeravanjem, ne treba mjeSati ta dva pojma.
Podesavanje ili ugadanje je mijenjanje svojstava uredaja kako bi njegovo pokazivanje bilo

unutar odredenih granica[3].

5.1.2. Sljedivost

Po definiciji, sljedivost je svojstvo mjernog rezultata ili vrijednosti etalona, koje ga
dovodi u vezu s navedenim referentnim etalonima (drZavnim ili medunarodnim) putem
neprekinutih lanaca usporedbi s utvrdenim nesigurnostima[2].

Sljedivost daje pouzdanost rezultatima umjeravanja. Potrebno je da su mjerne
nesigurnosti prilikom svake usporedbe u neprekinutom lancu, precizno izra¢nate, kako ne bi
doslo do naruSavanja sljedivosti. Medutim prilikom umjeravanja treba imati na umu da ako
posjedujemo sljedivi uredaj, to ne podrazumijeva samo po sebi da ¢e i nasa mjerenja biti
sljediva, jer trebamo uzeti u obzir svojstva etalona i stru¢nost osoblja, koje je obavljalo

prijasnje usporedbe[3].

5.1.3. Mjerni etalon

Mijerni etalon je ostvarenje definicije pojedine veliCine, s iskazanom vrijedno$¢u
veli¢ine 1 pripadajuom mjernom nesigurnosti. Razlikujemo viSe vrsta etalona: drzavni,

primarni, sekundarni, refrentni, radni, prijenosni[9].
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Primarni etalon je mjerni etalon koji je uspostavljen primarnim mjernim postupkom ili
je stvoren kao predmet odabran dogovorom[9]. Smatra se da ima najvecu mjeriteljsku
kvalitetu, te sluzi za dodjeljivanje vrijednosti drugim etalonima iste veli¢ine.

Drzavni etalon je etalon koji je odreden u nekoj drzavi za dodjeljivanje vrijednosti
drugim etalonima iste veli¢ine.

Sekundarni etalon dobiven je usporedbom s primarnim etalonom mjerene veli€ine, a
referentni etalon je mjerni etalon najvise mjeriteljske kvalitete, koji sluzi za umjeravanje
drugih uredaja na nekoj lokaciji ili u nekom poduzecu[3]

Radni etalon se koristi za redovito umjeravanje ili ovjeravanje mijerila ili mjernih
sustava[9].

Prijenosni etalon je posebne konstrukcije te je namijenjen za prijenos na razlicite

lokacije[9]
5.2.  Upute za umjeravanje pretvornika tlaka

Sva mjerila tlaka, osim tlacnih vaga, umjeravaju se metodom usporedbe. Europska
udruga nacionalnih mjeriteljskih ustanova (EURAMET) predlaze sljede¢e dvije upute za

umjeravanje:

e EURAMET cg-17 (Guidelines on the Calibration of Electromehanical
Manometers)[10]

e DKD-R 6-1 (Calibration of Pressure Gauges)
Pretvornik i kalibrator tlaka Druck DPI 515 umjeren je po uputama iz Priru¢nika
DKD-R 6-1 (Deutscher Kalibrierdienst).

5.2.1. Referentni i radni mjerni etalon

Umjeravanje se izvodi direktnom usporedbom izmjerene vrijednosti tlaka sa
vrijednos¢u referentnog ili radnog etalona, koji mora biti direktno ili indirektno sljediv prema
drzavnom mjernom etalonu. Referentni etalon je u ovom slucaju tlacna vaga, a moze biti i
tekucinski manometar. Ti etaloni se redovito umjeravaju te se za njih izdaje umjernica,
odnosno potvrda 0 umjeravanju u kojoj je navedena standardna mjerna nesigurnost u
referentnim uvjetima (standardna gravitacijska konstanta i 20 °C). Ako se umjeravanje vrsi u

uvjetima koji nisu referentni, moramo uvesti odredene korekcije u izraGun. Preporuka je da
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mjerna nesigurnost referentnog ili radnog etalona ne prelazi 1/3 ocekivane mjerne

nesigurnosti umjeravanog uredaja[ 11].
5.2.2. Zahtjevi na uredaj koji se umjerava

Umjeravanje provodimo pod pretpostavkom da umjeravani uredaj, u trenutku

umjeravanja, radi u skladu s opce prihva¢enim pravilima tehnologije i1 u skladu s pojedinim

specifikacijama navedenim u tehnickoj dokumentaciji, danoj od strane proizvodaca. Prije
umjeravanja treba provesti vanjsku provjeru uredaja i testirati uredaj[11].

Vanjska provjera obuhvaca:
e vizualnu provjeru oste¢enja
e provjeru Cistoce uredaja
e vizualnu provjeru Citljivosti o€itanja
e provjera postojanja svih dokumenata potrebnih za umjeravanje (tehnicka

dokumentacija, upute za koristenje)

Testiranje uredaja obuhvaca:
e provjeru nepropusnosti cijevi
e provjeru elektri¢nih instalacija
e provjeru funkcije nuliranja sustava
e postavljanje elemenata mjerne linije u definirane polozaje

e provjeru svih funkcija uredaja[11]

5.2.3. Okolisni uvjeti

Umjeravanje se smije provoditi tek nakon Sto se izjednace temperature okoliSa i
umjeravanog uredaja, a treba uzeti u obzir i vrijeme potrebno za zagrijavanje umjeravanog
uredaja. Temperatura okoliSa treba biti stabilna s odstupanjima od najviSe 1 K; mora lezati u
intervalu izmedu 18 i 28 °C te ju je potrebno tokom umjeravanja evidentirati. Takoder, ako
gusto¢a zraka utjeCe na rezultat mjerenja, treba osim temperature zraka evidentirati i

atmosferski tlak i relativnu vlaznost zraka[11].
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5.2.4. Metode umjeravanja

Umjeravanje je potrebno izvesti odjednom, u jednom slijedu mjerenja, ako je to
moguce. Tocke mjerenja treba jednoliko raspodjeliti tako da pokrivaju cijelu mjernu skalu
umjeravanog uredaja, te ovisno o o¢ekivanoj mjernoj nesigurnosti treba provesti jedno ili vise
mjerenja. Takoder, treba uzeti u obzir i da 1i polozaj instrumenata utjeCe na njihova

pokazivanja. Usporedba izmedu vrijednosti koje pokazuje umjeravani uredaj i vrijednosti koje

pokazuje referentni ili radni etalon moZe se provesti tako da se tlak podesi prema
vrijednostima koje pokazuje etalon ili prema vrijednostima koje pokazuje umjeravani uredaj.

Trajanje predoptere¢enja na najvecoj vrijednosti treba i vrijeme izmedu dva
predopterecenja treba biti najmanje 30 sekundi. Nakon predoptere¢enja i nakon postizanja
stacionarnog stanja, umjeravani uredaj treba nulirati. Vrijeme izmedu dvije uzastopne mjerne
tocke, tj. vrijeme izmedu sva unosa tlaka, mora biti jednako izmedu svih tocki i ne manje od
30 sekundi. Oc¢itanje na umjeravanom uredaju se treba odcitati najranije 30 sekundi nakon
promjena vrijednosti. Prema DKD-R 6-1 postoje 3 metode umjeravanja, ¢ija su obiljezja
prikazana u tablici 5.1[11].

Tablica 5.1 Metode umjeravanja

Ocekivana

2, © ® =|
mjerna c c e 28 ~
_J Broj mjernih 9 S _|e 0|5 &
nesigurnost . o S 1| 5|2 R
Metoda tocaka o S |8 ol =
. . (u % . 2 |3 2|8 S| 3
umjeravanja _ (uzlazno/silazno, | S °©c s |© >l 8
mjernog o ¢ |o § | g 8 E §
ukljuéujuéi nulu) | & E = & T| = wN
rasponay) S 2 = 5| 2 3

s = S oo

*) (1) >

A <0,1 9 3 >30 2 2/2
B 0,1-0,6 9 2 >30 2 2/1
C >0,6 5 1 >30 2 1/1

(*) Podaci o toc¢nosti od strane proizvodaca se najceSc¢e iskazuju kao postotak mjernog
raspona, pa je i ovdje mjerni raspon uzet kao referentna vrijednost za odabir metode
umjeravanja.

(**) Prije o€itanja treba pricekati dok se vrijednosti o¢itanja na etalonu i umjeravanom
uredaju ne ustale[11].
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Za projekt je odabrana metoda A, te je graficki prikazana na slici 3.1.

Maksimalno
A opterecenje

[

-
=

t

Nuliranje uredaja M1....M4 - Mjerne serije

Predopterecenje (uzlazne i silazne)

Slika 5.1 Graficki prikaz metode A

Za mjerila s
Bourdonovom
cijevi - 5 min

— Ocitanje

Slika 5.2 Detalj Z sa slike 4.1

5.3. Postupak umjeravanja

Kalibrator i pretvornik tlaka DPI 515 bilo je potrebno umjeriti kako bi se pomocu
njega mogli umjeravati drugi uredaji tj. da bi on sluzio kao etalon. U nasem projektu je, za
umjeravanje, odabrana metoda A sa 9 toc¢aka i sa 4 mjerne serije; dvije uzlazne 1 dvije silazne
(kako je prikazano na slici 5.1). Ta metoda ima najvise mjerenja pa je time i najpreciznija.
Mjerne tocke su jednoliko rasporedene u rasponu od 0 do 70 bara, $to je prikazano u tablici
5.2. Umjeravanje smo vrsili pomocu tlaéne vage PG 7000 (etalon), a kao radni medij koristili

smo dusik visoke ¢istoce.
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Procedura pripreme mjerne linije sastojala se od sljede¢ih koraka:

1) Rastavljanje i provjera Cistoce sklopa klip-cilindar

2) Spajanje izvora radnog medija (boca s dusikom) s etalonom (tlaéna vaga PG7000)

te spajanje etalona s umjeravanim uredajem (DPI 515)

3) Pustanje radnog medija preko ru¢nog regulatora MPC1 u sustav za umjeravanje

Nakon pripreme je procedura umjeravanja obuhvacala:

1) Tri puta maksimalno opterecenje sustava stavljanjem svih utega na tlatnu vagu

2) Postavljanje odredene kombinacije utega na tlaCnu vagu i ocitanje tlaka koji se

ustali na pretvorniku tlak DPI 515

3) Ponavljanje prethodnog postupka za sve Cetiri mjerne serije (2 uzlazne i 2 silazne)

i upisivanje podataka u tablicu

4) Racunanje efektivnog tlaka tlatne vage za odredenu kombinaciju utega pomocéu

Excel tablice

5) Racunanje srednje vrijednosti, ponovljivosti, histereze, odstupanja, koeficijenta

prijenosa i mjerne nesigurnosti

6) Prikaz rezultata umjeravanja u dijagramu
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Slika 5.3 prikazuje liniju za umjeravanje u Laboratoriju za procesna mjerenja FSB-a,

koja je koriStena u ovom projektu za umjeravanje pretvornika tlaka DPI 515.

Slika 5.3 Linija za umjeravanje pretvornika tlaka DPI1 515

Na slici 5.4 je shematski prikaz linije za umjeravanje.

_Metalna cijev
_—" (unutarnjeg promjera 4 mm)

—
S

/Spojni T-komad

/

Etalon - tlacna
vaga PG 7000

L

Umjeravani uredaj -
Pretvornik tlaka DPI 515

Spremnik radnog medija - dusika

Terminal za
upravljanje tlaénom
vagom

Slika 5.4 Shema linije za umjeravanje pretvornika tlaka DP1 515
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Tablica 5.2 Odabrane mjerne tocke

Mjerne tocke

Tlak [mbar]

0

5000

10000

20000

30000

40000

50000

60000

O | Nfojo|m~|W|DN

70000
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U tablici 4.3 su prikazane sve kombinacije utega koristene na tlacnoj vagi za dobivanje

odabranih mjernih to¢aka za umjeravanje pretvornika tlaka DPI 515.

Tablica 5.3 Kombinacije utega — nastavak na sljedecoj strani

Oznaka 111
- sega | L] 2|3 |4]|5[6|7| 8 |9]10|1|5|5] T
o . Masa =
| Brol | tega[kg] | 01|02 |02|05|1(2|2| 45 5|5 |5|5]5 =
-— | mjernih o ©
c t Ocitanje o
3o | tocaka D
= na DPI 2
515 2
o
[mbar]
1 0,000 0,000
2 5002 6 5001
3 10003 4 | Te]7 10001
4 20006 4 | 67 20002
5 30009 4 6|7 10 30004
-
=| 6 40011 4| |e|7 9101 40005
7 50014 4| 6|7 o107 50006
8 60017 4| 6|7 9o 10|71 |53 | 60008
9 70018 | 1 | 2 | 3|4 | |6|7| 8 [9|10]|]]|2 || 70009
10 70018 | 1 | 2 |3 |4 | |67 8 |9|10|] ||| 70009
11 60016 4| |6|7 9o 10|71 |53 | 60008
12 50013 4| |e|7 o107 |3 50006
S| 13 40010 4| 6|7 9|10 7] 40005
14 30008 4 | 67 10 30004
15 20005 4 | 6|7 20002
16 10003 4 | Te]7 10001
17 5001 6 5001
18 0,000 0,000
19 0,000 0,000
20 5002 6 5001
ol 21 10003 4 | |e|7 10001
= 22 20006 4| |67 20002
23 30009 4 | |e|7 10 30004
24 40011 4| |e|7 9|10 7] 40005
25 50013 4| 6|7 9|10 7|2 50006
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26 60017 4| 6|7 o|10|7 |53 | 60008
27 70019 a| |67 8 |9|10| 1| 1|1 70009
28 70018 a| |e|7| 8 |o|10|1| 3| 70009
29 60016 4| |e|7 9|10 |7 |53 | 60008
30 50013 4| |e|7 910|732 50006
| 31 40010 4| |e|7 9|10]7] 40005
32 30008 4 | [e]7 10 30004
33 20005 4 | [e]7 20002
34 10003 4 | [e]7 10001
35 5001 6 5001
36 0,000 0,000

5.4. Izracun efektivnog tlaka tla¢ne vage

Proracun efektivnog tlaka se zasniva

obzir bitne korekcije koje se odnose na:

1)

2)

3)

1) KOREKCIJA POVRSINE

na osnovnoj jednadzbi tlaka (1), uzimajuéi u

povrsSinu (temperaturno rastezanje klipa 1 cilindra te njihova elasticna

deformacija uslijed djelovanja tlaka)

silu (razli¢ito gravitacijsko ubrzanje, uzgonsko djelovanje zraka i radnog

fluida, povrSinska napetost radnog fluida i razlika u visini stupca fluida)

tlak okoline (korekcije ovisne o rezimu rada: pretlak ili apsolutni tlak)[2]

Korekcija povrSine prikazana je jednadZzbom (4):

gdje je:

Ay — efektivna povrsina pri 20 °C 1 nultom tlaku, koju daje proizvodac, [mz]

Aer = Ap(20;0)[1 + (a, + a.)(¥ — 20°0)]| - (1 + 2+ pgy)

a, — koeficijent temperaturne ekspanzije klipa, [°C]

a, — koeficijent temperaturne ekspanzije cilindra, [°C™]

Y — temperatura sklopa za vrijeme ispitivanja, [°C]

4 — koeficijent distorzije, [bar™]

pey — efektivni iznos tlaka generiran na sklopu, [bar]

(4)
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2) KOREKCIA SILE

Korekcija sile kojom utezi djeluju na tlatnu vagu u opéem slucaju obuhvaca:
korekciju zbog uzgonskog djelovanja zraka i radnog medija, korekciju zbog statickog
tlaka stupca fluida, korekciju zbog povrSinske napetosti radnog medija i korekciju

zbog razlicite vrijednosti gravitacijske konstante[2].

F=|g [m(1-22)|+ (hao - V) (oy = po)| -9 - cosO+T-c )

m;

Uz:

m; — prava masa i-tog utega postavljenog na sklop, [kg]

Pa — gustoca zraka okoline, [kg/m°]

Pm, — gustoda i-tog utega, [kg/m"]

h - razlika visini izmedu etalonskog 1 ispitivanog sklopa, [m]

V — volumen za koji se radi korekcija zbog uzgonskog djelovanja fluida, [m?]
Py — gustoca radnog medija, [kg/ m°]

g — iznos lokalnog gravitacijskog ubrzanja, [m/s?]

0 — kut nagiba osi klipa u odnosu na vertikalu, [°]

I’ —opseg klipa, [m]

¢ — povrsinska napetost radnog medija, [N/m]

Uvrstavanjem jednadzbi (4) 1 (5) u jednadzbu (1), dobijemo opcenitu jednadzbu za

racunanje efektivnog tlaka tlatne vage (6):

[ fmoi)

Pe = Ap(20;0)[1+(ap+ac)(®-20°0)]-(1+A-pey)

+(hAo—-V):(pf—pPa) | g-cos0+TIc

(6)

U ovom projektu zanemarena je korekcija zbog uzgonskog djelovanja i povrsSinske
napetosti radnog medija jer je kao radni medij koriSten duSik ¢ija je gustoca vrlo sli¢na
gusto¢i zraka pri atmosferskom tlaku. Takoder, 0s klipa je bila paralelna s vertikalom i nije

bilo razlike u visinama izmedu etalona i umjeravanog uredaja, jer su stajali na istom stolu.
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Uzevsi u obzir navedena zanemarenja, jednadzba (6) prelazi u jednadzbu (7), s kojom su

racunati efektivni tlakovi:

e {2 )

Pe = A9(20;0)[1+(ap+ac)(¥-20°0)]-(1+A-p,)

(7)

5.4.1. Prikaz izracunatih efektivnih tlakova za sve tocke umjeravanja

Prema gornjoj jednadzbi (7) racunati su efektivni tlakovi (prikazani u tablici 5.4).

Okoli$ni uvjeti u Laboratoriju za procesna mjerenja u vrijeme umjeravanja bili su:
e Temperatura zraka: 23,8 °C
e Tlak zraka: 1014 mbar
e Relativna vlaznost: 40 %

e Gravitacijska konstanta: 9,80665 m/s’

Tablica 5.4 Izracunati efektivni tlakovi — nastavak na sljedecoj stranici

Mjerni slijed IsBpri(t):le Sila [N] Efektivna g)ovréina Efektivni tlak
tocke L] o8]
1 0,0000000 4,90206-10™ 0,000000
2 24,5132383 4,90205-10° 5000,606
3 49,0265315 4,90205-10™ 10001,235
4 98,0528943 4,90204-10™ 20002,482
M1 5 147,0793797 4,90202:10° 30003,801
6 196,1054161 4,90201-10° 40005,076
7 245,1317054 4,90200-10™ 50006,449
8 294,1578966 4,90199:10° 60007,850
9 343,1842261 4,90198:10° 70009,325
10 343,1842261 4,90198-10 70009,325
11 294,1578966 4,90199-10° 60007,850
12 245,1317054 4,90200-10° 50006,449
13 196,1054161 4,90201-10° 40005,076
M2 14 147,0793797 4,90202-107 30003,801
15 98,0528943 4,90204-107° 20002,482
16 49,0265315 4,90205-10° 10001,235
17 24,5132383 4,90205-10™ 5000,606
18 0,0000000 4,90206-10° 0,000000
M3 19 0,0000000 4,90206-10™ 0,000000
20 24,5132383 4,90205-10™ 5000,606
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21 49,0265315 4,90205-10° 10001,235
22 98,0528943 4,90204-10” 20002,482
23 147,0793797 4,90202:10” 30003,801
24 196,1054161 4,90201-10” 40005,076
25 245,1317054 4,90200-10” 50006,449
26 294,1578966 4,90199-10” 60007,850
27 343,1842261 4,90198:10~ 70009,325
28 343,1842261 4,90198:10” 70009,325
29 294,1578966 4,90199-10” 60007,850
30 245,1317054 4,90200-10” 50006,449
31 196,1054161 4,90201-10” 40005,076
M4 32 147,0793797 4,90202-10” 30003,801
33 98,0528943 4,90204-10” 20002,482
34 49,0265315 4,90205:10~ 10001,235
35 24,5132383 4,90205:10” 5000,606
36 0,0000000 4,90206-10 0,000000
Gustoca zraka s obzirom na okoli$ne uvjete racunata je po formuli:
0,34848-p,—0,009024-RH-e%061290
Pa = (8)

273,15+9,
gdje je:
RH — relativna vlaznost zraka, [%]
po— tlak zraka okoline, [mbar]

9, — temperatura okoline, [°C]

Gustoca zraka je s obzirom na konstantne okoliSne uvjete za sve tocke umjeravanja iznosila
1,186 kg/m°.
Iz tablice 5.4 mozemo vidjeti da su efektivni tlakovi za sva Cetiri mjerna slijeda

jednaki, $to je posljedica jednakih okolisnih uvjeta tijekom cijelog postupka umjeravanja.

5.5. Rezultati umjeravanja pretvornika tlaka DPI 515

Obrada rezultata umjeravanja obuhvacala je racunanje srednje vrijednosti ocitanja na
pretvorniku tlaka DPI 515, ponovljivosti, histereze, odstupanja, koeficijenta prijenosa i

mjerne nesigurnosti. Svi rezultati prikazani su u tablici 5.5.
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Tablica 5.5 Rezultati umjeravanja pretvornika tlaka DPI 515- 1. dio

Tlak etalona Oc¢itanje na DPI 515 [mbar] Srednja vrijednost
[mbar] M1 M2 M3 M4 ocCitanja [mbar]
0,000 0 0 0 0 0,000

5000,606 5002 5001 5002 5001 5001,500
10001,235 10003 | 10003 | 10003 | 10003 10003,000
20002,482 20006 | 20005 | 20006 | 20005 20005,500
30003,801 30009 | 30008 | 30009 | 30008 30008,500
40005,076 40011 | 40010 | 40011 | 40010 40010,500
50006,449 50014 | 50013 | 50013 | 50013 50013,250
60007,850 60017 | 60016 | 60017 | 60016 60016,500
70009,325 70018 | 70018 | 70019 | 70018 70018,250

Tablica 5.5 Rezultati umjeravanja pretvornika tlaka DPI 515 — 2. dio

Tlak

Koef.

etalona Ponovljivost | Histereza fienosa Odstupanje | Nesigurnost
[mbar] [mbar] [mbar] Pril [ [mbar] [mbar]
0,000 0 0 - 0,000 0,577
5000,606 0 1 1,00018 0,894 0,863
10001,235 0 0 1,00018 1,765 0,805
20002,482 0 1 1,00015 3,018 1,388
30003,801 0 1 1,00016 4,699 1,871
40005,076 0 1 1,00014 5,424 2,388
50006,449 1 0,5 1,00014 6,801 2,936
60007,850 0 1 1,00014 8,650 3,464
70009,325 1 0,5 1,00013 8,925 4,021

Iz tablice 5.5 moze se vidjeti da rezultati umjeravanja pokazuju odli¢nu ponovljivost i

vrlo malu histerezu, a odstupanje od tlaka etalona se priblizno linearno povecava s porastom

tlaka. Takoder, moze se vidjeti da samo kod dviju to¢aka umjeravanja ocitanje umjeravanog

uredaja odstupa od tlaka etalona vise od dopuStenog odstupanja, koje iznosi 0,01 % od cijele

skale tj. 7 mbar. To se dogada pri vrlo visokom tlaku (60 i 70 bar), te se moZe pripisati

problemu brtvljenja ulaznih i izlaznih ventila. Na slici 5.5 prikazani su rezultati umjeravanja u

dijagramu. Svakom tlaku etalona pridruzeno je pripadaju¢e odstupanje umjeravanog uredaja

DPI 515 uz odgovaraju¢u mjernu nesigurnost.
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6. UMJERAVANJE KALIBRATORA TLAKA DRUCK DPI 615

6.1. Opcéeniti podaci o0 kalibratoru tlaka Druck DPI 615

Kalibrator tlaka DPI 615 moze myjeriti i prikazati, ovisno o izvedbi, pneumatski ili
hidraulicki tlak u sustavu na koji je spojen preko testnog ulaza ili preko dodatno spojenog
osjetnika tlaka. MoZe mjeriti apsolutni tlak ili pretlak u rasponu od 2,5 do 700 bar. Uredaj
takoder moze generirati pneumatski tlak u rasponu od -1 do 20 bar, te hidraulicki tlak do 400
bar. Elektri¢ni ulazi na prednjoj strani uredaja omoguéuju mjerenje do +£50 V istosmjerne
struje i do 55 mA, a elektri¢ni izlazi omogucuju generiranje istosmjerne struje do 10 ili do 24

V te do maksimalno 24 mA[12].

Integrirani unutarnji senzor mjeri okoliSnu tempeaturu, a spajanjem dodatnih senzora
tlaka moZze se proSiriti mjerno podruc¢je i omoguciti mjerenje diferencijalnog tlaka. Ovisno 1
izvedbi uredaj se napaja pomocu 6 baterija veli¢ine C ili pomocu punjivih baterija i
punjaca[12].

Kuciste uredaja je vodootporno, te se na prednjoj strani nalazi rucka koja omogucuje
jednostavno prenoSenje uredaja na lokaciju mjerenja. Sa straznje strane se nalazi remen, pa se
uredaj moZze nositi 1 na ramenu. Ekran uredaja ima moguénost istovremenog prikaza i tlaka na

ulaznom ventilu i tlaka na izlaznom ventilu[12].

6.1.1. lzvedba DPI 615 PC

Laboratorij za procesna mjerenja na FSB-u posjeduje izvedbu kalibratora tlaka DPI
615 koja mjeri i generira pneumatski tlak (PC - Pressure calibrator). Kao radni medij koristen
je dusik visoke Ccistoce, isti kao 1 kod umjeravanja pretvornika DPI 515. Ova izvedba
opremljena je punjivim litijevim baterijama te ima ru¢nu pumpu za generiranje tlaka u
rasponu od -850 mbar do 20 bar. Takoder, ima mogucnost finog podesavanja tlaka i ispusni
ventil koji moZe odjednom ili kontrolirano ispustati radni medij iz sustava[12]. Na slici 6.1

prikazan je DPI 615 PC u nainu mjerenja tlaka.
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Slika 6.1 Kalibrator tlaka DPI 615 u na¢inu mjerenja tlaka

6.1.2. Tehnicke specifikacije

Maksimalni dopusteni tlak

e Mjerno podrucje do 20 bar: 1,75x veci od cijele skale
e Mjerno podrucje do 350 bar: 1,2x veci od cijele skale
e Mjerno podrucje do 400 bar: 1,5x veci od cijele skale

e Sva ostala podrucja: 2x veéi od cijele skale

Tocénost (ukljuduje nelinearnost, histerezu i ponovljivost)

e Do =+ 70 mbar: 0,05 % cijele skale
e Do =+ 150 bar: 0,05 % raspona tlaka

e 200 mbar — 20 bar: 0,025 % cijele skale
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Utjecaj temperature

e +0,004 % od ocitanja/°C

Napajanje

e Punjive NiCad baterije (20 sati rada) i punjac/adapter koji napaja uredaj dok
puni baterije

Naponski ulaz

e Raspon: +50V
e Preciznost: + 0,05 % od ocitanja, 0,004 % cijele skale

e Rezolucija: maksimalno 100 pV

Naponski izlaz

e Raspon:+10V; £24V
e Preciznost: + 0,1 %; +5 %

e Jakost: 10 mA; 26 mA

Strujni ulaz

e Raspon: £55 mA
e Preciznost: + 0,05 % od ocitanja, + 0,004 % cijele skale

e Rezolucija: maksimalno 1 pA
Strujni izlaz

e Raspon: 24 mA
e Preciznost: + 0,05 % od o¢itanja, = 0,01 % cijele skale

e Rezolucija: maksimalno 1 pA
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LCD Ekran

e Velic¢ina: (60 x 60) mm
e Ocitanje: = 99999
e Brzina ocitanja: 2 oCitanja/s

Temperaturni uvjeti

e Radna temperatura: od -10 do 50 °C
e Temperatura pri umjeravanju: od -10 do 40 °C
e Temperatura skladistenja: od -20 do 60 °C

e Temperatura na kojoj je uredaj umjeren: 21 °C £2 °C

Dimenzije uredaja

e Velicina: (300 x 170 x 140) mm

e Masa: 3 kg[12]

6.2. Postupak umjeravanja kalibratora tlaka DPI 615

Kalibrator tlaka DPI 615 umjeren je u podruc¢ju do 70 bar i to po uputama iz Priru¢nika

DKD-R 6-1 (Deutscher Kalibrierdienst). Taj postupak detaljno je opisan u poglavlju 5.2.

Kod umjeravanja ovog kalibratora kao etalon koristen je prethodno umjeren pretvornik

i kalibrator tlaka DPI1 515. Kao radni medij koriSten je dusik visoke ¢istoce, a umjeravanje se

vrsilo po B metodi iz priruénika DKD-R 6-1. Okolisni uvjeti u Laboratoriju za procesna

mjerenja FSB-a za vrijeme umjeravanja bili su:
e Temperatura zraka: 24 °C

e Tlak zraka: 1014 mbar
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Metoda B se sastoji od tri mjerna slijeda (dva uzlazna i jedan silazni), a svaki slijed od
9 toc¢aka jednoliko rasporedenih u rasponu izmedu 0 i 70 bar. Raspored toc¢aka prikazan je u

tablici 5.2. Shematski prikaz metode B prikazan je na slici 6.2.

M1 M2 M3

AN

Predoptereéenja M1...M3 - mjerne serije

Slika 6.2 Grafi¢ki prikaz metode B

Postupak pripreme mjerne linije sastojao od sljede¢ih radnji:
1) Pretvornik DPI 515 je upaljen i ostavljen 15 minuta da se temperira

2) Izvor radnog medija (dusika) spojen je na pretvornik DPI 515 preko ruénog regulatora

tlaka MPC1
3) Pretvornik DPI 515 je preko dodatnog pretvornika tlaka spojen na kalibrator DPI 615
4) Radni medij (dusik) je pusten u sustav, te je njegova koli¢ina regulirana pomocu
regulatora MPC1
Umyjeravanje se sastojalo od sljedecih radnji:

1) Dva puta je pretvornikom DPI 515 generiran najveéi tlak od 70 bara i ispraznjen

sustav (predopterecenja)

2) Na pretvorniku DPI 515 je u naéinu generiranja tlaka (Control mode) namjestena
zeljena vrijednost tlaka (Setpoint) u mbar 1 brzina kojom se postize ta vrijednost
(Rate) u mbar/s

3) Kada DPI 515 postigne zeljenu vrijednost, tada se na pretvorniku DPI 615 odita
njegovo pokazivanje i zapise u mjernu podlogu

4) Postupak je ponovljen za sve mjerne tocke u svim mjernim sljedovima

5) IzraCunata je srednja vrijednost, ponovljivost, histereza, odstupanje, koeficijent

prijenosa i mjerna nesigurnost
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6) Rezultati umjeravanja su prikazani tabli¢no i u dijagramu

Mjerna linija za umjeravanje kalibratora tlaka DPI 615 u Laboratoriju za procesna

mjerenja FSB-a prikazana je na slici 6.3, a njena shema na slici 6.4.

Slika 6.3 Linija za umjeravanje kalibratora tlaka DPI 615

e Pretvornik tlaka
Ruéni regulator

tlaka MPC1

Metane cijevi ___—

(unutarnjeg —— |
promjera 4 mm)

Spremnik radnog Etalon - pretvornik
medija - dusika tlaka DPI 515

Umjeravani uredaj -
kalibrator tlaka DPI1 615

Slika 6.4 Shema linije za umjeravanje kalibratora tlaka DP1 615
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6.3. Rezultati umjeravanja

Rezultati umjeravanja kalibratora tlaka DPI 615 prikazani su u tablici 6.1, te na

dijagramu na slici 6.5. Kod dijagramskog prikaza je svakom tlaku etalona pridruZzeno

odstupanje umjeravanog uredaja i pripadajua mjerna nesigurnost. Mjerna nesigurnost

navedena u tablici je proSirena mjerna nesigurnost koja odgovara dvostrukom standardnom

odstupanju (k=2), tj. granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini pouzdanosti od 95 %.

Tablica 6.1 Rezultati umjeravanja kalibratora tlaka DP1 615 — 1. dio

Tlak etalona SIE ) R Srednja vrijednost o€itanja
[mbar] M1 M2 M3 [mbar]
[mbar] [mbar] [mbar]
0 0 -5 0 -2,500
5000 4996 4991 4996 4993,500
10000 9994 9990 9994 9992,000
20000 19990 19989 19989 19989,250
30000 29989 29991 29991 29990,500
40000 39991 39990 39994 39991,250
50000 49995 49996 49997 49996,000
60000 60000 60000 60006 60001,500
70000 70009 70013 70015 70012,500
Tablica 6.1 Rezultati umjeravanja kalibratora tlaka DPI1 615 — 2. dio
el Odstupanje | Ponovljivost | Histereza !{oef. Mjerna
etalona [mbar] [mbar] [mbar] prijenosa | nesigurnost
[mbar] [-] [mbar]

0 -2,500 0 5 - 4,123
5000 -6,500 0 5 0,99870 4,162
10000 -8,000 0 4 0,99920 3,909
20000 -10,750 1 1 0,99946 3,799
30000 -9,500 2 2 0,99968 4,776
40000 -8,750 3 1 0,99978 5,692
50000 -4,000 2 1 0,99992 6,496
60000 1,500 6 0 1,00003 8,158
70000 12,500 6 4 1,00018 9,405
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Iz rezultata umjeravanja se moze zakljuciti da je umjeravani uredaj u cijelom rasponu
tlakova unutar dopustenog odstupanja, koje je odredeno razredom to¢nosti uredaja, a iznosi
0,025% od cijele skale tlakova tj. 17,5 mbar. Ponovljivost je sve losija s porastom tlaka, a iz

dijagrama na slici 6.5 vidimo nelinearnost rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



lvan Matas Zavrs$ni rad

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazane su teorijske osnove mjerenja tlaka, te je stavljen naglasak na
mjerenje pomocu pretvornika tlaka i nacin na koji se oni umjeravaju prema priru¢niku DKD-
R 6-1. U srediStu pozornosti bio je pretvornik i kalibrator tlaka Druck DPI 515, koji osim
mjerenja tlaka moze 1 sam generirati tlak te tako sluziti kao etalon za umjeravanje drugih
pretvornika. Cilj zavrSnog rada bio je sastaviti mjernu liniju kojom ¢e se pomocu tog

pretvornika tlaka mo¢i umjeravati drugi pretvornici.

Kako bi se znale mjerne znacajke pretvornika tlaka DPI 515 te osigurala mjerna
sljedivost, najprije ga je bilo potrebno umjeriti u mjernom podrucju do 70 bar uredajem veceg
razreda to¢nosti. Kao etalon je koristena plinska tla¢na vaga DHI PG 7000, a umjeravanje se
vr$ilo po A metodi iz priruénika DKD-R 6-1. Rezultati umjeravanja su pokazali da je uredaj
vrlo precizan, te da tek na vrlo visokom tlaku odstupanje malo prelazi dopustenu vrijednost.
Takoder, moze se vidjeti da odstupanje priblizno linerarno raste s porastom tlaka. Nakon
provedenog umjeravanja bilo je moguce uspostaviti mjernu liniju koja ¢e koristiti pretvornik i
kalibrator tlaka DPI 515 kao etalon i koja ¢e se koristiti za umjeravanje drugih pretvornika

tlaka u podrucju do 70 bar.

Da bi se isprobalo funkcioniranje mjerne linije, na njoj je umjeren kalibrator tlaka DPI
615, koriste¢i B metodu, te su rezultati pokazali da je odstupanje od etalona u cijelom
mjernom podruc¢ju unutar dopusStenog. Ipak, mjerna nesigurnost je vec¢a nego kod umjeravanja
pretvornika DPI 515, jer uredaj pripada nizem razredu to¢nosti. Takoder, pretvornik DPI 615

ima lo$iju ponovljivost i vecu histerezu, te odstupanje ne raste linearno s porastom tlaka.

Pri pokuSaju automatizacije procesa umjeravanja, doslo je do problema jer pretvornik
DPI 515 nije mogao posti¢i to¢no zadani tlak. To se dogodilo zbog propustanja brtvi ulaznog i
izlaznog ventila, koja je zbog starosti izgubila svoja prvotna svojstva. Nakon zamjene brtve,
ventili u ponovno propustali previse radnog medija iz ili u sustav jer su imale vecu zracnost u
odnosu na originalne brtve. Stoga se ispostavilo da je jedino rjeSenje, narudzba novih
originalnih ventila, $to nije bilo moguée u vremenskom okviru ovog rada. Iz tog razloga
proces se nije mogao automatizirati, jer kako se tlak nije mogao ustaliti na generatoru tlaka
tako se ni oCitanje na umjeravanom uredaju nije moglo ustaliti, pa sustav nije mogao sam
zabiljeziti ocitanje, ve¢ se ocitanje vrsilo kada bi se tlak na etalonu dovoljno priblizio zadanoj

vrijednosti, sto je dovelo do vece mjerne nesigurnosti.
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