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Santrauka

Vienas i§ metrologijos tiksly yra siekti paprasty, lengvai realizuojamy matavimo priemonés
kalibravimo metody, dél to sumazinamos laiko sgnaudos, priemonés, zmogiskieji istekliai. Skirtingo
tikslumo matavimo priemonéms butina atlikti individualig paklaidy analize, taikyti skirtingus
matematinius modelius matavimo neapibrézties skai¢iavimui, parinkti kalibravimo tasky skaiciy ir
kalibravimo periodiskuma, siekiant uztikrinti matavimy tvaruma.

Darbe analizuojama 0,1-2,5 % tiksl. kl. slégio nuotékio matuokliy, kurie placiausiai naudojami
automobiliy elektronikos pramonéje sandarumo testavimui, susietumo seka, perduodant slégio
vieneto vert¢ nuo darbiniy etalony darbinéms matavimo priemonéms. Susietumas realizuojamas
naudojant kalibravimo procediirg. Nuotékio matuokliy kalibravimo procedara diapazone nuo 0 iki
2000 Pa manometrinio slégio ir diapazone nuo 0 iki 700 mbar (7-10* Pa) néra reglamentuojama
norminiais dokumentais, todél jy kalibravimo metodikos tyrimas ir optimizavimas yra vertingas tiek
moksline, tiek tiesioginio pritaikymo prasme.

Tyrimui pasirinkti ATEQ F620 ir Furness Controls FCO750 gamintojy nuotékio matuokliai, kuriy
veikimo principas paremtas pjezoelektriniu efektu. Jy kalibravimo schemai realizuoti sukomplektuota
slégio nuotékio matuokliy kalibravimo jranga,  kurios sudétj jeina etaloniniai 0,05 % tiksl. kl. slégio
kalibratoriai Druck DPI705E ir Additel ADT681-DP. Nuotékio matuokliams Kalibruoti sudarytas
matematinis modelis ir atliktas neapibréz¢iy sandy kitimo tyrimas, jvertinant slégio lygio skirtuma,
skiriamgja geba, histerizg, etalono sisteming paklaidg ir etalono neapibrézti, pataisos jvertinima,
rodmeny sklaida bei dreifg. Nustatyta, kad 0,1-1,5 % tikslumo manometrinio slégio i$pléstinei
neapibréz¢iai daugiausiai jtakos turi etalono neapibréZties, pataisos jvertinimo ir padalos vertés
sandai, 0 0,1-2,5 % tiksl. k1. skirtuminio slégio neapibréz¢iai — pataisos jvertinimo, rodmeny sklaidos
ir histerizés standartinés neapibréztys, esant standartinéms aplinkos saglygoms.

Remiantis FCO750 ir F620 tipy slégio nuotékio matuokliy kalibravimo rezultatais ir pritaikius
regresing analiz¢ maZziausiy kvadraty metodu, nustatyti jy kalibravimo periodiSkumo intervalai, kurie
atitinkamai lygas: FCO750 1 % tikslumo srityje pradinis kalibravimo intervalas 2,5 metai, 0
periodinis pusés mety; FCO750 0,1 % tikslumo srityje pradinis kalibravimo intervalas 3 metai, o
periodinis 1,5 mety; F620 1,5-2,5 % tikslumo srityje pradinis kalibravimo intervalas 2 metai, o
periodinis 1 metai. Optimizuota slégio nuotékio matuokliy kalibravimo metodika ir pateiktos
rekomendacijos jos realizavimui dél metodo, pasirenkamy matavimo tasky ir skai¢iaus, matematinio
modelio, etaloniniy priemoniy ir darbo vietos metrologiniy reikalavimy, kalibravimo periodiskumo,
leidZia pasiekti maZziausig 0,1-2,5 % tiksl. k1. slégio nuotékio matuokliy manometrinio ir diferencinio
slégio kalibravimo neapibréztis, atitinkamai lygias +10,72 Pa ir +0,60 Pa, esant 95 % pasikliautinumo
tikimybei intervaluose 0—70 kPa ir 0—2000 Pa.
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Summary

One of the goals of metrology is to strive for simple, easy-to-implement methods of calibrating a
measuring instrument, as a result of which time costs, tools, and human resources are reduced. For
measuring instruments of different accuracy, it is necessary to perform individual error analysis, apply
different mathematical models for calculating measurement uncertainty, select the number of
calibration points and calibration periodicity in order to ensure the sustainability of measurements.

The project analyzes the connection sequence of 0.1-2.5% accuracy class pressure leakage meters,
which are widely used in the automotive electronics industry for leak testing, transferring the pressure
unit value from working standards to working measuring instruments. Traceabillity is realized using
a calibration procedure. The calibration procedure of leakage meters in the range from 0 to 2000 Pa
differential pressure and in the range from 0 to 700 mbar (7-10* Pa) manometric pressure is not
regulated by normative documents, so the study and optimization of their calibration methodology is
valuable both in terms of scientific and direct application.

ATEQ F620 and Furness Controls FCO750 leakage meters, whose operating principle is based on
the piezoelectric effect, were chosen for the study. To implement their calibration scheme, the
calibration equipment of pressure leakage meters is completed, which includes reference 0.05%
accuracy class pressure calibrators Druck DPI705E and Additel ADT681-DP. To calibrate the
leakage meters, a mathematical model was created and a study of the influence of uncertainties was
carried out, evaluating the difference in pressure level, resolution, hysteresis, reference systematic
error and reference uncertainty, correction estimate influence, dispersion and drift of readings. The
expanded leakage meter manometric pressure uncertainty of 0.1-1.5% accuracy was found to be most
affected by reference, correction estimate and resolution uncertanties, while 0.1-2.5% accuracy class
differential pressure expanded uncertainty is most affected by the standard uncertainties of the
correction estimate, reading spread and hysteresis under standard ambient conditions.

Based on the calibration results of the FCO750 and F620 type pressure leakage meters, their
calibration periodicity intervals were determined, which are respectively equal to: FCO750 in the 1%
accuracy range, the initial calibration interval is 2.5 years, and the periodic interval is half a year;
FCO750 within 0.1% accuracy range initial calibration interval 3 years and periodic 1.5 years; The
F620 has an initial calibration interval of 2 years and a periodic calibration interval of 1 year in the
1.5-2.5% accuracy range. The optimized methodology for the calibration of 0.1-2.5% accuracy class
pressure leakage meters allow to achieve the minimum uncertainties of £10.72 Pa and =0.60 Pa,
respectively, at 95% confidence probability in the ranges 0-70 kPa and 0-2000 Pa.
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Santrumpy sgrasas

CMC — kalibravimo ir matavimo galimybés (angl. Calibration and Measurement Capability)

DP — skirtuminis slégis (angl. Differential Pressure)

EURAMET - Europos nacionaliniy metrologijos instituty organizacija ( angl. European Association
of National Metrology Institutes)

PS — pilna skalé (matavimo riba)

ILAC - tarptautiné laboratorijy akreditacijos kooperacija (angl. International Laboratory
Accreditation Cooperation)

SNM - slégio nuotékio matuoklis

MLP — maksimali leistina paklaida

MP — matavimo priemoné

OIML - tarptautiné teisinés metrologijos organizacija (angl. International Organization of Legal
Metrology)

WELMEC - Europos teisinés metrologijos bendradarbiavimo platforma (angl. European
Cooperation in Legal Metrology)



Ivadas

Absoliuciai tiksliis matavimo prietaisai neegzistuoja, t. y. matavimo metu gaunami nuokrypiai nuo
nominalios matuojamo dydZio vertés. Siuos nuokrypius ir jtaka galutiniam rezultatui nagrinéja
metrologija. Metrologijos pagrindas yra matavimas — veiksmas, kuriuo siekiama rasti fizikinio dydzio
verte. Matuojami dydziai labai retai biina pastovis ir kinta matavimo proceso metu. Visa tai salygoja
papildomas matavimo paklaidas. Todél, norint atlikti reikalaujamo tikslumo matavimus, reikia
parinkti tinkamg matavimo metoda, nustatyti paklaidy Saltinius ir jvertinti matavimo neapibréztj [1].

Metrologija Siais laikais yra glaudZziai susijusi su visuomeneés tvarumu ir darna, nes vienas is jos tiksly
yra ne tik uztikrinti matavimo priemoniy tikslumines charakteristikas, bet ir siekti kuo paprastesniy
ir lengvai realizuojamy matavimo metody. Taip pat optimizuoti, efektyvinti matavimus, dél to
sumazinamos laiko sgnaudos, priemonés, zmogiskieji iStekliai [2]. Renkantis etalonus matavimo
priemoniy kalibravimui, svarbu i$siaiskinti visas galimas charakteristikas, jy leistinas paklaidy ribas,
o skaiCiuojant neapibréztis — kokie neapibrézties sandai, priklausantys nuo aplinkos salygy,
naudojamy etalony ir t.t.., vertinti viename ar kitame matavimo priemonés ar etalono hierarchijos
lygyje. Remiantis surinkta informacija bitina vieno tikslumo prietaisams taikyti paprastesnj
matematinj model] matavimo neapibrézties skai¢iavimui, kito atvirk$¢iai, sudétingesnj, siekiant
uztikrinti matavimy tvaruma [3].

Slégio matavimai nuo vakuumo iki labai dideliy slégiy yra masiskiausia metrologijos sritis bei
taikoma daugelyje zmogaus veiklos sri¢iy: pramongje, zemés ukyje, transporte. Slégio matavimai,
priklausomai nuo paskirties ir reikSmingumo, priskiriami tiek industrinés, tiek teisinés metrologijos
sritims, o jy vienové uztikrinama per kalibravima, kuris demonstruoja matavimy sietj su aukséiausio
tikslumo lygmens slégio vieneto etalonais [4].

Darbo tikslas — atlikti ir istirti skirtingy tikslumo klasiy slégio nuotékio matuokliy (slégio
kalibratoriy) sieties procesa manometrinio 0—70 kPa ir skirtuminio 0-2 kPa slégiy matavimo
diapazonuose bei optimizuoti kalibravimo metodika.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti slégio nuotékio aptikimo elektronikos pramonéje matavimo proceso analiz¢ ir parinkti
tinkamas priemones jam realizuoti;

2. atlikti pasirinkto kalibravimo metodo proceso paklaidy analize ir pasitlyti matematinj modelj
slégio nuotékio matuokliams;

3. parinkti etalonines priemones matavimo schemai realizuoti (manometrinio 0-70 kPa ir skirtuminio
0-2 kPa slegiy diapazonuose 0,1-2,5 % tikslumo klaséms);

4. sukalibruoti F620 ir FCO750 tipy slégio nuotékio matuoklius ir nustatyti jy kalibravimo
periodiSkuma;

5. optimizuoti slégio nuotékio matuokliy kalibravimo metodika ir pateikti rekomendacijas jos
realizavimui.
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1. Teorinis darbo pagrindimas
1.1. SKirtuminio slégio matuokliy panaudojimas nuotékio aptikimo matavimuose

Sandarumo bandymas yra procesas, pritaikytas serijinei gamybai. Sio proceso metu produktas yra
testuojamas su tikslu patikrinti, ar jis atitinka keliamus sandarumo reikalavimus. Produkto nuotékis
arba sandarumo pazeidimai atsiranda dél medziagos poringumo, netinkamy sandarikliy, suvirinimo
sitiliy defekty, mechaniniy pazeidimy gamybos proceso metu ir kt. [5]. Priklausomai nuo nuotékio
atsiradimo priezasties, nuo spé&jamo nuotékio dydzio ir nuo iSkelty uzdaviniy gali bati taikomi jvairis
nuotékio paieskos metodai, pateikti 1 lentel¢je.

1 lentelé. Nuotékio aptikimo metodai [5]

Maziausias
Metodas aptinkamas nuotékis,
cm®/s*
Panardinimo 108
Dazymo 104
Slégio skirtumo 10
Ultragarsinis 102
Jonizuotyjy dujy 107
Radioizotropinis 100
Spektrometrinis 100

*1 cm3/s = 60 ml/min

Elektronikos pramonéje (1 pav.) daugiausiai paplite du produkty sandarumo tikrinimo budai —
skirtuminio slégio ir pédsekiniy dujy (arba dazymo) metodai. Skirtuminio slégio metodu
manometrinis slégis sukeliamas bandomoje detaléje ir matuokliu stebimas slégio pokytis [Pa] arba
protékis [ml/min], o pédsekiniy dujy metodu detalé pripildoma specialiy dujy ir, dujy jutikliu,
fiksuojamas nuotékis.

Alsuoklio anga

ISorinio korpuso
sudedamosios
dalys

Sandariklis

1 pav. Tipinio elektroninio valdymo bloko sudedamosios dalys, kuriam gali biiti atlieckamas sandarumo
bandymas (kair¢je) [6], pavyzdiné sandarumo testavimo stotelé (desingje)

Slégio skirtumas dazniausiai matuojamas slégio nuotékio matuokliais [7, 8], kurio principiné veikimo
schema pateikta 2 paveiksle. Verta paminéti, kad pamatinis tiris slégio nuotékio matuokliuose skirtas
uztikrinti simetrijg tarp testuojamos detalés ir atskaitos grandinés. Paprasciausias ir ekonomiskiausias
diferencinio slégio matavimas atliekamas tik su vienu pjezoelektriniu slégio keitikliu. DidZiausias
tokio sandarumo matavimo metodo minusas yra tas, kad matuojant neaptinkama konkreti nuotékio
vieta [7].
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Diferencinio slégio matuokliai sandarumo testavimui placiai paplite automobiliy pramongje (angl.
Automotive), kurioje reikalaujama auksta gaminiy kokybé, nes nesandartis produktai automobiliuose
gali sukelti pavojy Zzmogui ir visuomenei. Jautriis gaminiai, pavyzdziui, elektroniniai valdymo blokali,
kurie turi ertmiy, gali kaupti dulkes, drégme ar kitas daleles, kurios gali pazeisti elektroninius
komponentus ir sukelti trumpa jungima valdymo bloke. Kad to biity i§vengta, paprastai EOL stotyse
(angl. End Of Line — galutinés patikros) atlickama sandarumo kokybés kontrolé nuotékio matuokliais.
Testuojamos detalés sukeltas slégis gali siekti iki 700 mbar (70 kPa), priklausomai nuo gaminio, kad
nebiity pazeistas bloko korpusas. Matuojamas slégio nuotekis iki 2000 Pa, taCiau paprastai uztenka
keliy desiméiy paskaliy (< 50 Pa), kad biity nuspresta, ar detalé yra pakankamai sandari. Zinoma,
sandarumo tolerancijos parenkamos pagal konkrety produkta ir kliento specifinius reikalavimus [9].

Kadangi SNM daugiausiai naudojami automatizuotose gamybos linijose, jie turi bati periodiSkai
kalibruojami, kad biity uztikrinta matavimy sietis su pamatiniais etalonais, jvertinta slégio matavimo
neapibréztis bei atlikti MSA (angl. Measurement System Analysis) — matavimo sistemos analize¢, kuri
yra vienas i§ pagrindinio automobiliy elektronikos pramong¢je keliamo IATF 16949 standarto
reikalavimy [10].

Taip pat sandarumo testavimo rezultatas dazniausiai yra ,,sandarus‘ arba ,,nesandarus®, pass arba fail,
OK arba NOK, todél, jei slégio nuotékio matuoklio neapibréztis ir sisteminé paklaida yra nejvertinta,
iSauga tikimybé brokuoti geras (sandarias) detales, ir atvirks$¢iai, nebrokuoti netinkamy naudoti
detaliy, dél to klientui buty teikiamas nekokybiskas produktas, padidéty gamybos kastai ir kitos
iSlaidos.

Slégio
indikatorius

Sukeliamas manometrinis slégis

Uzpildymo Skirtuminio slégio
voZtuvas dP jutiklis (slegio keitiklis)

>

Izolacinis

Testuojama detalé voztuvas Pamatinis tiiris

2 pav. Skirtuminio slégio matavimo principo schema [7]

Diferencinio slégio matuokliais realizuojama skirtuminio slégio matavimo principo schema pateikta
3 paveiksle. Tokia schema leidzia gauti optimaly matavimo tikslumg kuo trumpesniu matavimo ciklu,
kuris susideda i§ keturiy parametry:
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1) sistemos uzpildymo,

2) stabilizavimo,

3) matavimo (sandarumo testavimo),
4) ventiliacijos.

Sistemos uzpildymo laikas turi trukti tik tiek, kiek reikia, norint pasiekti norimg bandymo slégj
testuojamoje detaléje. Jei prisipildymo slégis vir§ija matavimo slégj, biitina uztikrinti, kad bandymo
metu detalé¢je neatsiras mechaniniy pazeidy. Tuo tarpu stabilizavimo laikas uztikrina matavimo
pakartojamuma (angl. repeatability). Tinkamas parinktas matavimo laikas priklauso nuo testuojamos
detalés tiirio ir leistino skirtuminio slégio arba slégio nuotékio srauto (protékio). Ventiliacijos laikas
svarbus tik tada, kai detalés bus pakartotinai testuojamos.

Sandari detalé

Nesandari detalé

Teigiamas/Neigiamas
slégis

Sistemos Stabilizavimas Testavimas Vent”iacija Laikas
uzpildymas

Matavimo ciklas

\/

A

3 pav. Tipinis slégio grafikas sandarumo testo metu [8]

Racionalu, kad nuotékio matavimo jrangos vidinés dalys ir sujungimai turi biiti sandarts. Siekiant tai
patikrinti, atlickamas ,,nulio nuotékio bandymas*, kurio metu patikrinamas pacios matavimo sistemos
sandarumas be testuojamo produkto (pvz., patikrinti, ar sujungimai, adapteriai, sklendés ir voztuvai
yra sandariis). Vienas i$ patogiausiu budy tai atlikti — naudoti lyginamajj protékj (zr. 4 pav.).

Atliekant detalés sandarumo testa, joje sukeliamas manometrinis slégis ir matuojamas slégio pokytis
lyginant su pamatiniu tiiriu. Sukeltas slégis gali biiti tiek teigiamas (didesnis negu atmosferos slégis),
tiek neigiamas (mazesnis uz atmosferos slégj). Tiksliausias diferencinio slégio sandarumo bandymas
apimty ir teigiamg, ir neigiamg slégius, tac¢iau dél ilgos matavimo ciklo trukmés tai paprastai
gamyboje neatliekama.
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4 pav. Lyginamsis protékis sujungtas su slégio nuotékio matuokliu

1.2. Dokumentai, reglamentuojantys nuotékio skirtuminio slégio metodu matavimus ir slégio
nuotékio matuokliy charakteristikos

Standartai [9, 11-15], keliantys reikalavimus nuotékio matavimams skirtuminio slégio metodu, yra
Sie:

LST EN 1779+A1:2004,

LST EN 13184:2002/A1:2004,

ISO 20486:2017,

LST EN 13160-1:2016, LST EN 13160-2:2016, LST EN 13160-4:2016.

Pagal Siuos dokumentus galima nustatyti pagrindinius kriterijus, kuriuos turi atitikti skirtuminio
slégio matuokliai, reikalingi slégio nuotékiui aptikti.

Parenkant nuotékio matavimo metodg ir matavimo priemones, reikia atsizvelgti j keletg veiksniy [9,
11, 15]:

e leidziamos slégio nuotékio ribos. Kai kurios nuotékio matavimo priemonés gali biiti per mazai
jautrios reikalingam nuotékiui matuoti arba gali neapimti viso intervalo ir, atvirksciai, kai
kurios didelio jautrumo matavimo priemonés gali biiti neekonomiskos arba netinkamos
dideliam nuotékiui nustatyti;

e nuotekio rusis ir vieta,

e testuojamo objekto konstrukcija (tiris, sienelés storis);

e bandymo dujy suderinamumas — dujos turi biiti suderinamos su testuojamo objekto
medziagomis. PavyzdZziui, halogeninés dujos netinka bandymams su nikelio lydiniais ir
neridijan¢iu plienu; amoniakas nesuderinamas su variu ar vario lydiniais [11]. Todél
dazniausiu atveju slégio skirtumui nustatyti elektronikos pramongje naudojamas oras arba
azotas.

Paprastai slégio skirtumas nuotékio matavimuose yra ne didesnis uz 0,1 MPa [11]. Minimalus
aptinkamas slégio greitis priklauso nuo objekto, testavimo laiko ir jrenginio. Skirtuminiam slégiui
matuoti minimalus nuotékio greitis (10°-10"%) Pa m®/s [12].

Kiti standartai apibiidina saugumo, aplinkosaugos ir kitus su MP eksploatavimu susijusius
reikalavimus visoms sandarumo matavimo technologijoms [13-15].

17



Siuolaikiniai SNM turi slégio sudarymo jrenginj (integruota slégio pompa), slégio vienety
konvertavimo funkcijas (diferencinio slégio arba nuotékio srauto matavimams), rankinj valdyma,
iSorinio lyginamojo protékio jjungima, s3saja su nuotoliniu kompiuteriu (matavimy programavimuli
Ir automatizavimui), programing jranga, kuri jgalina atlikti perdavimo charakteristikos korekcija, yra
kompaktiski ir juos lengva transportuoti. Darbiné prietaisy aplinka — azotas arba oras. Placiausiai
paplite slégio nuotékio matuokliy gamintojai [16-21] automobiliy elektronikos pramonéje yra:

e CTS — Sentinel BlackBelt Pro (0,05 % tiksl. kl.); Sentinel Blackbelt, Sentinel 128 ir Sentinel
LPC 528 (0,05 % tiksl. kl.); Sentinel MH (0,006 % tiksl. kl.); Sentinel 3520 (0,25 % tiksl.
kl.). Sios MP geba matuoti jvairiuose skirtuminio ir manometrinio slégiy diapazonuose nuo
keleto paskaliy iki megapaskaliy eilés. CTS gamintojy prietaisai pasizymi aukStomis tikslumo
klasémis, automatinio kalibravimo (aplinkos salygy dreifo nulio nustatymo) funkcijomis, itin
zema slégio nuotekio padalos verte (iki 0,01 Pa), taciau didele kaina.

e USON - 628 (1 % tiksl. kl.); Vector (0,05 % tiksl. kl.); Optima VT (0,25 % tiksl. kl.); Qualitek
MR (0,1 % tiksl. kl.). Pastarieji matuokliai geba aptikti iki 2000—5000 Pa nuotékio, sukelia iki
1-1,5 % tikslumo 15 bar testuojamo slégio. USON gamintojo prietaisai pasizymi geru kainos
ir kokybés santykiu bei universalumu (daug pritaikomy papildomy jutikliy jvairiems
sandarumo testavimo metodams).

o ATEQ-F28, F28+ (1-1,5 % tiksl. kl., 0-5000 Pa); F6 (1 % tiksl. kl., 0-500 Pa); F610, F620,
F670 (0,5-1,5 % tiksl. kl., 0-5000 Pa); F5200 (2-2,5 % tiksl. kl., 0-5000 Pa skirtuminio
slégio). Manometrinio slégio tikslumas pastariesiems modeliams 1,5 % 75 mbar — 20 bar
diapazone. ATEQ gamintojy slégio nuotékio matuokliai i$siskiria auksto tikslumo skirtuminio
slégio matavimu, integruotu oro filtru-sausintuvu, kad bity uZtikrintas sukeliamo
(manometrinio) slégio Svarumas bei vidinio derinimo funkcija.

e PROEMTEC - Pro dP, PRO DD, PRO SL, PRO HL (1-2,5 % tiksl. kl., 0-200 mbar slégio
nuotekio ir 1,5-2,5 % tiksl. kl. manometrinio slégio 0-20 bar matavimo ribose). PROEMTEC
gamintojo matuokliai pasizymi vidutiniu tikslumu, paprasta vartotojo sgsaja ir maza kaina.

e Furness Controls — FCO794; FCO790; FCO754; FCO 750; FCO 730. Sie Furness nuotékio
matuokliai yra ty paciy tikslumo klasiy (0,1 — 1 %), geba matuoti skirtuminj slégj 200-20000
Pa diapazonuose, sukelia 0,1-1 % tikslumo slégj nuo 5 mbar iki 30 bar, priklausomai nuo
pasirinkto modelio. Sie gamintojo prietaisy tipai issiskiria galimy atlikti vienu metu testavimy
skai¢iumi, padalos verciy jvairove ir kitomis techninémis ir fizinémis charakteristikomis,
tokios kaip kompaktiSkumas, jung€iy skaicius ir kt. Furness pasizymi jvairia ir individualia
kliento poreikiams prietaisy adaptacija bei MP derinimo funkcijomis.

e Hematech — 70pro ir 75eco geba aptikti nuotékj 0-3000 Pa diapazone 1-10 % tikslumu, taip
pat sukelia slégj 0,1-10 bar pasirinktinai; 71rel pasizymi tokiu pat tikslumu, taciau daug
mazesniais skirtuminio slégio nuotékio matavimo diapazonais ir didesne padalos verte (10
Pa). Hematech gamintojo matuokliai populiarts dél itin trumpy matavimo cikly, tikslumo ir
kainos santykio.

Slégio kalibratorius — matuoklis, susidedantis i$ slégio keitiklio ir mikroprocesoriaus, kuris keitiklio
signalus pakeiCia j skaitmening indikacijg. Kalibratorius vienu metu gali atlikti matuojamojo
parametro jvertinima, sulyginima ir i§¢jimo signalo matavima. Pjezoelektrinis slégio Keitiklis yra
pagrindiné slégio nuotékio matuoklio (arba slégio kalibratoriaus) sudedamoji dalis, nes jis itin jautrus
dinaminiam slégiui (slégio pokyciui) ir geba pastargjj paversti j elektrinj signalg (pjezoelektrinis
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efektas). Pjezoelektriniai keitikliai yra tvirti, tikslds, nebrangis ir naudojami jvairiose pramonés
srityse [22]. Principiné keitiklio schema pateikta 5 paveiksle.

Diafragma

5 pav. Pjezoelektrinio keitiklio veikimo principas [23]

Veikimo principas paremtas tuo, kad kai diafragma yra veikiama iSorine apkrova (§iuo atveju slégiu),
pjezokristalo pavirSiuje susikuria proporcingas elektrinis laukas. Prie Kristalo prijungus
jungiamuosius laidus, galima iSmatuoti jtampa Vis. Sugeneruota pjezoelektrinio kristalo jtampa yra
proporcinga slégio poky¢iui.

ISvados

Parodyta sandarumo testavimo, slégio nuotékio matavimy reikSmé automobiliy elektronikos
pramonéje. Pasirinktas skirtuminio slégio matavimo metodas uztikrina pastarojoje pramonéje
reikalingg aptikti nuotéki 0-2000 Pa ribose, iSmatuojant reikiamg nuotékio greitj ir slégj. Tai
pakankamai jautrus ir ekonomiSkas metodas, kuris tinka ir dideliems nuotékio rodikliams aptikti.

Atlikta standarty, nustatanciy pagrindinius kriterijus skirtuminio slégio metodui ir, rinkoje esanciy
gamintojy nuotékio matuokliy pasitilos, analize.

Nuotékio matavimo diapazone nuo 0 iki 2000 Pa ir manometrinio slégio diapazone nuo 0 iki 700
mbar (7-10* Pa) tyrimui pasirinkti ATEQ ir Furness Controls gamintojy nuotékio matuokliai, kuriy
veikimo principas paremtas pjezoelektriniu efektu.

Eksperimentiniams tyrimams bus naudojami:

e Furness Controls FCO750 (10 pav.) slégio nuotékio matuoklis, kurio matavimo ribos (0—
2:10%) Pa manometrinio ir (0-2000) Pa skirtuminio slégio. Gamintojo deklaruojamas
tikslumas i$skirtas j dvi sritis: (0-2000) Pa ribose yra 0,1 % PS, o (2000-2-10%) Pa — 1 %
rodmens. Pastarosios tiksluminés charakteristikos deklaruojamos tieck manometriniam, tiek
skirtuminiam slégiui.

e ATEQ F620 (8 pav.) slégio nuotékio matuokliu, kurio matavimo ribos (0-7-10%) Pa
manometrinio ir (0-500) Pa skirtuminio slégio. Prietaiso tikslumo klasé skirtuminiam slégiui

— 2,5 %, o manometriniam — 1,5 %.
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2. Slégio nuotékio matuokliy kalibravimo procesas

Bendrosios gairés metrologiniy charakteristiky, paklaidy, neapibréz¢iy jvertinimui iSdéstytos
atitinkamuose WELMEC, OIML, EURAMET vadovuose [24, 25], tac¢iau praktikoje jgyvendinant
Sias nuostatas atskiroms priemoniy grupéms susiduriama su jvairiomis problemomis, t.y. matavimo
metodo realizavimo, aplinkos salygy ir etaloniniy priemoniy parinkimo, paklaidy ir neapibréz¢iy
skai¢iavimo, matavimo rezultaty pateikimo, jy panaudojimo matavimo priemonés eksploatavimo ir
tolesnés periodinés priezitiros procesuose. Remiantis Siais Kriterijais toliau nagrinéjamas kalibravimo
procesas.

Neapibrézties dydis kiekviename hierarchijos lygyje skiriasi. Leidziantis susietumo grandine,
atsizvelgiant j matavimo tikslus, reikalinga tiksluma, matavimo grandinés modeliai gali bati
supaprastinami [26]. Todél svarbu issiaiskinti, kokie neapibrézties sandai, priklausantys nuo aplinkos
salygy, naudojamy etalony ir kt. faktoriy, vertintini viename ar kitame lygyje.

Darbe tiriama ir analizuojama slégio nuotékio matuokliy susietumo sistema, naudojama perduodant
slégio vieneto verte nuo darbiniy etalony darbinéms matavimo priemonéms. Susietumas
realizuojamas, naudojant kalibravimo procediirg, kurios metu matavimo rezultatas nustatomas su
atitinkama neapibréztimi. Taigi, kiekviena matavimo priemoné kalibravimo grandinéje privalo turéti
iSreikstg neapibrézties jvertj aukstesniame lygyje esancios etaloninés priemonés atzvilgiu.

Paprasciausias rekomenduotinas kalibravimo metodas slégio matavimo priemonéms yra palyginimo
su etalonu metodas (skirtuminis metodas), kurio metu kalibruojamas slégio matuoklis lyginamas su
etalonine matavimo priemone, kai jie abu reaguoja j tokj pat slégj, esant vienodoms aplinkos
salygomis.

Kaip ir minéta anksciau, slégio nuoteékio matuokliy pjezoelektriniai slégio keitikliai suformuoja
elektrinj signala, todél j indikatoriy gali buti iSvedama ne tik slégio nuotékio (ar protékio) verté, bet
ir elektrinis parametras, toks kaip jtampa, srové ar daznis, priklausomai nuo keitiklio tipo ir
naudojimo pobiidzio. Darbe tiriamas slégio nuotékio matuoklis su pjezoelektriniu keitikliu, kurio
slégio verte tiesiogiai iSvedama ] slégio nuotekio matuoklio indikatoriy.

2.1. Slégio keitikliy, kurio matavimo rezultatas elektrinis parametras, kalibravimas

Tokie slégio keitikliai, kurie suformuoja srovés (daznio arba jtampos) signalg, proporcingg slégiui
(arba slégio skirtumui) keitiklio jéjime, kalibravimas gali biti atliekamas naudojant jvairius etalonus
ir skirtingus budus sisteminei paklaidai nustatyti bei neapibréz¢iai jvertinti. Galimi kalibravimo
metodai skiriasi pacia matavimo schema, kuri apsprendZia etalony pasirinkima.

DaZniausiai naudojamo metodo kalibruoti tokiems keitikliams principas yra tas, kad slégio keitiklio
sistemin¢ paklaida ir neapibréZtis jvertinama, matuojant slégj keitiklio jéjime ir srove keitiklio i8¢jime
bei palyginant iSmatuotg srovés vertg su paskai¢iuotgja sroveés verte, atitinkancia matuojamajj slégj
(Zr. 6 paveiksla). Etalonu slégio keitiklio jéjime nustatoma matuojamojo parametro vardiné verte.
Kitu etalonu iSmatuojama elektrinio signalo verté keitiklio i$¢jime [mA]. Tada lyginama, kiek tikroji
18éjimo signalo verteé, nustatyta etalonu, skiriasi nuo apskaiciuotos 1$§€¢jimo signalo vertés [24].
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Darbiné terpé
(apkrova) EEEE—

{ \

Slegio keitklis Sroves kalibratorius

Etalonas su slégio
sudarymo jrenginiu

6 pav. Slégio keitiklio kalibravimo schema, naudojant srovés kalibratoriy

Paskaiciuotoji srovés verté surandama pagal 1 formule, kur p,, — vardiné slégio verté (kPa); ppax If
Pmin — VirSuting ir apatiné slégio matavimo ribos (kPa); Imax, Imin — maksimali ir minimali srovés
signalo vertés (mA), atitinkan¢ios Py,qx If Pmin; Imin — 18€jimo signalo apatiné ribiné reik§mé (mA).
Taikant tokj metoda, slégio keitiklio sisteminé paklaida A lygi 4 = Im - Iy, Kur Im — iSmatuotas i$¢jimo
signalas.

. = Umax—Imin)Py 1)

D

Pmax—Pmin
2.2. Slégio keitikliy, kuriy matavimo rezultatas slégis, kalibravimas

Slégio keitikliy, kurie tiesiogiai iSveda slégio rodmenj j indikatoriy, kalibravimas atliekamas
naudojant stumoklinj manometra, slégio kalibratoriy arba etaloninj slégio keitiklj (diferencinio slégio

matuoklj), Zinoma, priklausomai nuo kalibruojamos MP tipo, tikslumo klasés ir naudojimo pobiidZio
[25].

7 pav. ATEQ F620 slégio nuotékio matuokliai

Slégio nuotékio matuokliai (7 pav.) yra sudaryti i$ slégio sudarymo jrenginio, voztuvy ir slégio
keitiklio, kuris, kaip ir minéta, yra pagrindiné prietaiso sudedamoji dalis.

Slégio nuotékio matuokliy kalibruojami parametrai yra ne tik skirtuminis, bet ir manometrinis slégis.
Principiné jrangos sujungimo schema kalibruojant SNM pateikta 8 paveiksle.
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Manometrinis nuotékio matuoklio slégis kalibruojamas tiesiogiai prijungiant slégio kalibratoriy, o
diferencinis (skirtuminis) MP slégis sujungiant j sistemg lygiagreciai kartu su nesandaria, atskirta
voztuvu, terpe ir etaloniniu skirtuminio slégio matuokliu.

Slégio kalibratorius Nesandari terpé Skirtuminio slégio
matuoklis
Slégio nuotékio Slégio nuotekio
matuoklis matuoklis
a) b)

8 pav. Kalibravimo jrangos sujungimo schema slégio nuotékio matuokliams kalibruoti (a — manometriniam
slégiui kalibruoti, b — diferenciniam slégiui kalibruoti)

Kalibruojant slégio MP galima taikyti skirtingas kalibravimo procediras [25, 27]. Sios apima
skirtingg kalibruojamy taSky ir matavimy viename taske skaiCiy. Priklausomai nuo prietaiso
perdavimo charakteristikos tiesiSkumo paprastai reikia maziausiai trijy kalibravimo tasky, o norint
jvertinti tiksluma esant tam tikriems slégio lygiams arba atsizvelgti i histerezés poveiki, gali prireikti
papildomy tasky [27, 28]. Matavimy skai¢ius viename taske priklauso nuo konkretaus kalibruojamy
prietaisy konstrukciniy savybiy, patikimumo charakteristiky, reikalaujamo tikslumo [25].
Kalibruojama didinant ir maZzinant slégj [27].

Bazing kalibravimo procediira paprastai rekomenduojama taikyti zemy tikslumo klasiy slégio
matuokliams [25]. Naudojant bazing kalibravimo procediira, matavimo prietaiso i$pléstiné
neapibréztis (k = 2) kalibruojamuose taskuose gaunama ne mazesné nei 0,2 %. Kalibruojamy tasky ir
matavimo viename taske skaicius did¢ja, kai kalibruojami tikslesni (0,05 %) slégio matuokliai.

Darbe ATEQ nuotékio matuoklis sukalibruotas remiantis bazine proceddra. Furness Controls
nuotékio matuoklio tikslumas skiriamas j dvi sritis (0—10 % maks. ir 10-100 % maks. matavimo
ribos), t.y., manometrinio slégio sric¢iai (0—20 kPa) ir (0—200 Pa) skirtuminio slégio sri¢iai. Pirmajai
sri¢iai kalibravimas atlickamas remiantis taip pat bazine procediira. Kitoje srityje prietaisas
kalibruojamas 11 tasky, kai matavimy cikly skai¢ius = 1, o matavimy skaicius n = 3 (taikoma
etalonams tinkama procediira).

2.3. Paklaidos skirtuminio slégio matavimuose

Atlikus paklaidy analize slégio matavimuose tiriamojo projekto 1 ir tiriamojo projekto 2 metu, galima
teigti, kad slégio nuotékio matuokliy paklaidy [25, 29, 30] saltiniai yra:

slégio etalono paklaida;

e temperatury skirtumas;

¢ nulio nustatymo paklaida;

e paklaida d¢l histerizés;

e etalono ir MP skiriamoji geba;
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e paklaida dé¢l darbinés aplinkos (dujy arba skyséio) lygiy skirtumo;
e laisvojo kritimo pagreitis.

EURAMET cg3 nurodoma [30], kad kai skiriasi slégio terpés fluidy lygiai etalononio prietaiso ir
kalibruojamo slégio matuoklio kanaluose (9 pav.), matavimo rezultatas koreguojamas, jvedant
multiplikatyvy pataisos koeficientg K:

K =1 4 2okl @)

Pe

¢ia psk — skyséio tankis, gv — vietinis laisvo kritimo pagreitis, 4H — etalono ir MP skysciy lygiy
skirtumas, p,— etalono vidutiné slégio verté.

N\ \\
7 7.

9 pav. Skirtingy darbiniy skys¢iy lygiy schema, kur 1 — etalonas, o 2 — kalibruojamoji MP

Ivertinus paklaidas, pasireiSkiancias 0,1-2,5 % tiksl. kl. slégio nuotékio matuokliy kalibravimo metu,
sudarytas jy kalibravimo modelis, pateiktas 3 formuléje.

Ap = Pe — P " K + Appise + Apsg + Apsis + Apar (3)

¢ia Ap —slégio skirtumas tarp MP ir etalono, p, — etalono vidutiné reik§mé kalibruojamame taske, pj
— kalibruojamosios MP aritmetinis vidurkis, App;s. — paklaida dél histerezés; Ap, — paklaida dél
nuotékio matuoklio skiriamosios gebos, Apg;s — etalono sisteminé paklaida, 4pg,- — paklaida dél
slégio nuotekio matuoklio dreifo (nominalios vertés paklaida).

Neapibrezties sandas del temperatiiros skirtumo tarp aplinkos temperattros ir slégio sudarymui
naudojamos darbinés terpés temperatiros nevertinamas Kkalibravimo modelyje, nes nuotékio
matuoklis kalibruojamas jmongje ,X*, kurioje palaikoma pastovi temperatira ir santykiné oro
dréegmée. Negana to, Siuolaikiniy skaitmeniniy nuotékio matuokliy programiné jranga jgalina atlikti
perdavimo charakteristikos korekcija, atsizvelgiant j aplinkos salygas.

Pjezoelektriniai slégio keitikliai pasiZymi histerize (rodmeny priklausomybe nuo slégio kitimo
krypties), todéel 1 §i paklaidy Saltinj biitina atsizvelgti, sudarant kalibravimo modelj. Histerezé
jvertinama slégj didinant ir mazinant ir lygi rodmeny, gauty didinant ir mazinant slégj, skirtumui
atskiruose taSkuose.

Slégio kalibratoriy paklaida dél skiriamosios gebos priimta laikyti jy zemiausiaja skiltj [3].
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Kiti neapibrézties sandai, t.y. U(ps) — etalono darbinio skys&io tankio jvertinimo ir u(gy)- Zemés
traukos pagrei€io (vietinio ir norminio) jvertinimo apskaic¢iuojami remiantis moksline informacija
arba kalibravimy rezultatais.

3 formuléje pateiktas kalibravimo modelis naudojamas nuotékio matuoklio manometrinio ir
skirtuminio slégio paklaidai nustatyti.

2.3.1. Matavimo neapibréZties sandai

Atsitiktinés paklaidos dél histerizés ir slégio nuotékio matuoklio padalos vertés turi staciakampj
sklaidos désnj, todél jy standartinés neapibréztys gali biiti paskai¢iuojamos pagal atitinamai 4 ir 5
formule [31], kur d — slégio nuotékio matuoklio padalos verté, h— kalibruojamojo tasko histerezé.

h
u(Appise) = o3 (4)

u (A psg) = % ®)

Histerizé apskaiciuojama pagal 6 formule, kur py,,, I prq — kalibruojamosios MP rodmeny vidutinés
vertés, mazinant slégj ir didinant slégj, 0 Py, If Peg — etalono rodmeny vidutinés vertés, gaunamos
mazinant ir didinant slégj. Sie vidutiniai dydziai gaunami n matavimo serijy metu.

h = (ﬁkm - ﬁem) — (Pka — Pea) (6)

Etalono standartiné neapibréztis U(pe) apskai¢iuojama pagal formulg:

u(p,) = & (7)

¢ia U(pei) — etalono i$pléstiné neapibréztis i$ kalibravimo liudijimo, k — aprépties koeficientas, esant
95% pasikliautinumo lygmeniui. Etalono neapibrézties tikimybinis pasiskirstymas — Gauso
(normalusis).

Standartiné neapibréztis dél aukscio skirtumo tarp etaloninés MP ir slégio matuoklio u(p,y) bei
standartiné neapibréztis dél slégio nuotékio matuoklio dreifo (nominalios vertés paklaidos) u(pg;)
turi taip pat staiakampj sklaidos désnj ir apskai¢iuojami pagal 8 ir 9 formules, kur spec — gamintojo
specifikacija (tikslumo charakteristika):

u(pay) = LRI ®)
u(Par) = % 9)

Standartiné neapibréztis dél rodmeny sklaidos u(p,.q) (eksperimentinis standartinis aritmetinio
vidurkio nuokrypis) jvertinama remiantis 10 formule [29], kur stdev — eksperimentinis standartinis
nuokrypis, n — matavimy skaicius. Pataisos jvertinimo Ap eksperimentinis standartinis nuokrypis
apskaiCiuojamas pagal 11 formule (tikimybinis pasiskirstymas — Gauso).

stdev

U(Proa) = u(py) = I (10)
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n

u(dp) == > (P, —Pe)* (11)

i=1

Standartiné neapibréztis dél etalono sisteminés paklaidos pataisos u(4pg;s) pateikta 12 formuléje,
kur Ap,: — etalono sisteminés paklaidos pataisa. Tikimybinis skirstinys — staciakampis.

Ape
u(Apsis) = 21\7/; (12)

Suminé standartiné neapibréztis kiekviename kalibruojamame slégio taske u(pg:q) apskaciuojama
pagal 13 formulg [32].

(u(Aphist))z + (u(Apsg))Z + (u(pe))z + (u(pAH))Z

2 2 2 (13)
...+(u(pdr)) + (u(prod)) +(u(Apsis))

u(Psta) =

I$pléstiné matavimo neapibréZtis kiekviename slégio matavimo tasSke U(p;y,) apskaiCiuojama
suming standarting neapibréztj u(psq) padauginus i§ k = 2 aprépties daugiklio, kuris, esant
normaliajam skirstiniui, atitinka 95 % pasikliautinumo lygmenj. 2-oje lentel¢je pateikta
kalibruojamosios MP jtakos koeficienty lentelé.

2 lentelé. Slégio nuotékio matuokliy kalibravimo jtakos koeficienty lentelé

Standartinés Neapibrézties Sando matematiné Tikimybinis Jtakos
neapibrézties Saltinis iSraiska skirstinys koeficientai, Wi
sandas
A tipo
_ ) stdev _ PskdvAH
U(Proq) = u(pk) Rodmeny sklaida Tn Gauso Wi=1+ %
n
Pataisos 1
A o D, — De)” Gauso W,=1
u(4p) jvertinimas n_1 ;(pk, De) 2
B tipo
Etalono U, Gauso
_e Wi;=1
uP.) neapibréztis k s
Del Ml:.’ dr?lfo spec Staciakampis
u(4par) (gamintojo f Ws=1
specifikacija)
Dél MP d
u(ApSg) skiriamosios 7 Stac¢iakampis Ws=1
gebos V3
h
u(Apy; D¢l MP histerizés — Staciakampis We=1
( phlst) 2 \/§ p 6
Dél MP ir etalono pgAH . , =PIy
v k W - ==
w(Pan) aukscio skirtumo 24/3 Staciakampis 7= Pi( Pe )
Dél etalono A
. .. Det .. ) _
u(4psis) sisteminés 73 Staciakampis Wg=1
paklaidos V3
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2.4. Etalony parinkimas

Reikalavimas etalonui, kai jis naudojamas kalibruojant MP [32]:

e 1.1

==3) (14)
Ae— etalono paklaida (sistemingoji paklaida + kalibravimo neapibréztis, jeigu matuojant atskaitome
MP rodmenis, nejvedame jokiy pataisy); A — matuojamojo parametro leistinasis nuokrypis. I8

pastarosios formulés matyti, kad etalonas privalo bent 2 (3) kartus biiti tikslesnis negu kalibruojama
matavimo priemong.

Paprastai $i tikslumo santykio jvertinimo formulé slégio matavimuose taikoma ties MP maksimalia
matavimo reik§Sme (PS). Daznu atvéju pastebima, kad i$ etalono kalibravimo liudijimo tokios pat
kalibruoto tasko vertés nerasime, kaip MP matavimo riba, todél, galima interpoliuoti etalono paklaidy
ir neapibrézties regresing ties¢ ties norimais taskais. Regresiné tiesé gaunama maziausiy kvadraty
metodu (15 formulé), kur n — tiesés tasky skaiCius, a — adityvus tiesés lygties koeficientas, b —
multiplikatyvus tiesés lygties koeficientas [33]. Interpoliuotos regresinés tiesés reik§més, zinoma,
priklauso nuo kalibruoty etalono tasky iSdéstymo, todél racionalu pasirinkti kalibruoti etalong ties
tais taskais, kuriuose jis bus daugiausiai naudojamas kalibruoti kitoms MP.

{ na+bYi-,x =XV

15
ayiqix; + bz?=1xi2 = Yis1 XY (19)

Etalono parinkimo algoritmas kalibruojant slégio MP, sudarytas tiriamojo projekto 2 metu, pateiktas
1 priede. Remiantis Siuo algoritmu buvo parinkta etaloniné kalibravimo jranga slégio nuotékio
matuokliams (10 pav.).

11 pav. Druck DPI705E slégio kalibratorius
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Manometriniam SNM slégiui parinktas Druck DPI 705E (11 pav.) etaloninis slégio kalibratorius,
kurio gamintojo deklaruojamas tikslumas yra 0,05 % PS. Kadangi DP1 705E maksimalus matuojamas
slégis yra 700 mbar (7-10%) Pa, jo leistinasis nuokrypis apskai¢iuojamas 7-10% Pa - (0,05 % / 100 %)
= 35 Pa. Tuo tarpu didziausia slégio kalibratoriaus paklaida matoma ties matavimo riba ir lygi
sisteminés paklaidos bei iSpléstinés neapibrézties sumai, kuri apskaiiuvojama A,ppymax = 7 Pa +
16,3 Pa = 23,3 Pa < 35 Pa. I§ pateikty iSorinés kalibravimo laboratorijos kalibravimo duomeny 12
pav. ir 2 priede, galima teigti, kad prietaisas telpa j deklaruojamo tikslumo ribas visame matavimo
diapazone (todél etalono derinimas néra bitinas) ir priemoné tinkama SNM manometrinio slégio
kalibravimui.

Remiantis kalibravimo liudijimo duomenimis, apskaiciuota etalono sisteminé paklaida ties
kalibruojamais manometrinio slégio Furness Controls FCO750 taskais, interpoliavus regresing tiesés
lygti. Pavyzdziui, ties 5000 Pa tasku, etalono paklaida (sisteminé paklaida + iSpléstiné neapibréztis)
apskaiciuota 4,pp;5kPa = 0,3 Pa + 2,9 Pa = 3,2 Pa. Etalono sisteminés paklaidos skai¢iavimo
rezultatai pateikti 3 lenteléje.

0 Pa kalibravimo taSke sistemin¢ etalono paklaida (Druck DP1705E ir Additel ADT681-DP etaloniniy
MP) visuose tolimesniuose skai¢iavimuose priimta lygi nuliui.

3 lentelé. Etalono paklaida ties kalibruojamais manometrinio slégio Furness Controls FCO750 matuoklio
taskais, matavimo diapazone 10-100 % PS

Kalibruojamas
manometrinis 0 40 80 120 160 200
slégis, -102Pa
Kalibratoriaus
sisteminé paklaida, 0,0 3,2 3,4 3,6 3,9 41
Pa

Kalibratoriaus
iSpléstiné 10,2 10,4 10,6 10,8 11,0 11,2
neapibréztis, Pa

Druck DPI705E, 2022

40
35 |
30 ® Paklaida
© y =0,00011x + 13,08921
520 R?=0,58189
¢ Paklaida + iSpléstiné neapibréZtis
. y =0,00006x +2,91211
v [ J R%= 0,37046‘
.................. PO TR
5 .,..‘.!...0. ................. p o ® I
0@

OE+00 1E+04 2E+04 3E+04 4E+04 5E+04 6E+04 7E+04 8E+04
Nominalus kalibratoriaus slégis, Pa

12 pav. Etaloninio slégio kalibratoriaus kalibravimo rezultatai (1)

Kadangi 12 paveiksle pateiktas paklaidos R? kriterijus yra pakankamai zemas (0,37046), regresiné
ties¢ tinkamai neatspindi paklaidos priklausomybés visame kalibratoriaus matavimo diapazone, o
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FCO750 matuoklis bus kalibruojamas iki maksimalios, 2-10* Pa ribos, vadinasi, slégio kalibratoriaus
paklaidos apskai¢iuojamos i§ regresinés tiesés, pavaizduotos 13 paveiksle. Gauti interpoliuotos
regresings tiesés paklaidos rezultatai pateikti 4 lenteléje. Palyginus 3 ir 4 lentelés duomenis, pastaryjy

tiesiy R?kriteriju

s skiriasi daugiau nei dvigubai.

5-o0je lenteléje pateikta slégio kalibratoriaus sisteminé paklaida 0—10 % PS nuotékio matuoklio
matavimo diapazone (zr. 14 pav.).

Druck DPI705E, 2022

10 @

0,0E+00

y =0,00040x + 11,56227

................... ®
.‘......9 ............. T s
2 _
RP=088541 _.g
| ST PURRTS
5,0E+03 1,0E+04 1,5E+04 2 0E+04

Nominalus kalibratoriaus slégis, Pa

2,5E+04

® Paklaida

® Paklaida + iSpléstiné neapibréztis

Leistinasis nuokrypis

--------- Paklaidos regresiné tiesé

Paklaidos ir iSplestinés
neapibréZties sumos regresiné
tiesé :

13 pav. Etaloninio slégio kalibratoriaus kalibravimo rezultatai (2)

4 lentelé. Etalono paklaida ties kalibruojamais manometrinio slégio Furness Controls FCO750 matuoklio

taskais, matavimo

diapazone 10-100 % PS

Kalibruojamas
manometrinis
slegis, -102Pa

0 40 80 120

160

200

Kalibratoriaus

Pa

sisteminé paklaida,

0,0 2,5 4,0 5,9

7,0

8,5

Kalibratoriaus
iSpléstiné
neapibréztis, Pa

106 | 10,7 | 10,8 | 109

11,0

11,0

Druck DPI705E, 2022

y =0,00023x + 10,90000

3.000 4.

1.000
Nominalus kalibratoriaus slégis, Pa

2.000

000

5.000

® Paklaida

® Paklaida + iSplestiné neapibréztis

Leistinasis nuokrypis

--------- Paklaidos regresiné tiesé

Paklaidos ir iSplestinés
neapibrézZties sumos regresiné
tiese

14 pav. Etaloninio slégio kalibratoriaus kalibravimo rezultatai (3)
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5 lentelé. Etalono paklaida ties kalibruojamais manometrinio slégio Furness Controls FCO750 matuoklio
taskais, matavimo diapazone 0-10 % PS

Kalibruojamas
manometrinis 0 200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
slégis, Pa

Kalibratoriaus
sisteminé paklaida, 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Pa

Kalibratoriaus
iSpléstiné 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7
neapibréztis, Pa

Taip pat tokiu pat principu etalono sisteminé paklaida apskai¢iuota ties kalibruojamais ATEQ F620
manometrinio slégio taSkais, pateiktais 6 lenteléje. Kadangi etaloninis slégio kalibratorius geba
matuoti iki 7-10* mbar ir ATEQ nuotékio matuoklis sukelia manometrinj slégj testuojamoje detaléje
maksimaliai taip pat iki 7-10* Pa, atitinkamai parinkti kalibravimo tagkai, pagal 12 paveiksla.

6 lentelé. Etalono paklaida ties kalibruojamais manometrinio slégio ATEQ F620 matuoklio taskais

Kalibruojamas
manometrinis 0 140 280 420 560 700
slégis, -102Pa
Kalibratoriaus
sisteminé paklaida, 0,0 3,8 4.6 5,4 6,3 7,1
Pa

Kalibratoriaus
iSpléstiné 10,2 10,3 10,5 10,6 10,7 10,9
neapibréztis, Pa

Gamintojo specifikacija nurodo [8], kad Furness Controls FCO750 leistinasis nuokrypis
maksimaliam manometriniam PS slégiui 10-100 % PS diapazone yra lygus 1 % rodmens + 1 padalos
verte (d = 10 Pa), kas atitinkamai yra 4; FCO750 = 2:10*Pa - 1 % / 100 % + 10 Pa = 210 Pa (3
priedas). Santykis A.ppymax | A, FCO750 = 0,09 < 0,33 (0,5). Vadinasi, etaloninis slégio
kalibratorius ~10 kart tikslesnis 10-100 % PS diapazone negu manometrinis FCO750 slégio nuotékio
matuoklio slégis. 0 — 10 % PS diapazone manometrinio slégio tikslumas nurodytas 0,1 % PS + 1 Pa,
i§ to seka, kad Siame diapazone 4; FCO750 = 21 Pa, o santykis A.pp;2kPa/ A; FCO750 = 0,48 >
0,5. Vadinasi, neapibréz¢iy santykis yra Zemesnis nei rekomenduojamas Siame diapazone, todél
tikétina, kad sukalibravus nuotékio matuoklj Druck etalonu, paklaida virSys leistingja, dél to
skai¢iuojama klaidingo rezultato tikimybé ir atliekamas MP derinimas.

Remiantis ATEQ F620 techniniu pasu [7], leistinasis nuokrypis 7-10* Pa manometriniam slégiui yra
lygus 1,5 % rodmens + 7,5 hPa padalos verté (d = 10 Pa), kas atitinkamai yra 4, F620 = 7-10* Pa -
1,5% /100 % + 750 Pa = 1800 Pa (4 priedas). Santykis 4,ppymax [ 4; F620 = 0,01 < 0,33 (0,5).
Vadinasi, etaloninis slégio kalibratorius apie 100 karty tikslesnis negu sukeliamas manometrinis F620
slégio nuotekio matuoklio slégis.

Tuo tarpu Additel ADT681-DP (15 pav.) etaloniniu skirtuminio slégio matuoklio (slégio
kalibratoriaus) deklaruojamas tikslumas taip pat yra 0,05 % PS [34]. Prietaiso maksimalus
matuojamas slégis yra £25 mbar (2500 Pa). I§ gamintojo kalibravimo duomeny, pateikty 16-18 pav.
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ir 5 priede, galima teigti, kad prietaisas taip pat telpa j deklaruojamo tikslumo ribas (didziausia etalono
paklaida yra lygi 4.p;ssmax = 0,54 Pa ir mazesn¢ nei 1,25 Pa leidziamosios, zr. 7 — 9 lenteles).

15 pav. Additel ADT681-DP skirtuminio slégio matuoklis

Additel ADT681-DP, 2023

R?=0,91055
PP L L . ----- .- ese®
essssssee ..----'.....

200 1000

oy =0,00012x + 0,22591 @ y = 0,00005x + 0,06864

R*=0,59175

1500

2000

Nominalus skirtuminis slégis, Pa

2500

3000

Leistinasis nuokrypis

Paklaida

Paklaida + isplestiné
neapibreéztis

Paklaidos regresiné tiesé
Paklaidos ir iSplestinés

neapibrézties sumos regresiné
tiesé

16 pav. Etaloninio skirtuminio slégio matuoklio kalibravimo rezultatai (1)

7 lentelé. Etalono paklaida ties kalibruojamais skirtuminio slégio Furness Controls FCO750 matuoklio

taskais, matavimo diapazone 10-100 % PS

Kalibruojamas
skirtuminis
slégis, Pa

400

800

1200

1600

2000

Etaloninio DP
sisteminé
paklaida, Pa

0,00

0,09

0,11

0,13

0,15

0,17

Etaloninio DP
iSpléstiné
neapbréztis, Pa

0,16

0,19

0,21

0,24

0,27

0,30
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Additel ADT681-DP, 2023

Leistinasis nuokrypis

Paklaida + iSplestiné neapibréZtis

neapibrézties sumos regresiné

Paklaida + iSplestiné neapibréztis
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17 pav. Etaloninio skirtuminio slégio matuoklio kalibravimo rezultatai (2)
Additel ADT681-DP, 2023
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18 pav. Etaloninio skirtuminio slégio matuoklio kalibravimo rezultatai (3)

8 lentelé. Etalono paklaida ties kalibruojamais skirtuminio slégio Furness Controls FCO750 matuoklio taskais
matavimo diapazone 0-10 % PS

Kalibruojamas
skirtuminis slégis,
Pa

20

40

60

80

100

120

140 160 180 200

Etaloninio DP
sisteminé
paklaida, Pa

0,01

0,02

0,03

0,04

0,04

0,05

0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09

Etaloninio DP
iSpléstiné
neapbréztis, Pa

0,17

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18 | 0,18 | 0,28 | 0,18

Furness Controls FCO750 leistinasis nuokrypis maksimaliam skirtuminiam PS slégiui [8] yra lygus
1 % rodmens + 1 padalos verté (d = 1 Pa), kas atitinkamai yra 4, FCO750 = 2000 Pa - 1 % / 100 %
+ 1 Pa = 21 Pa (3 priedas). Etalono paklaida (sisteminés paklaidos + iSpléstinés neapibrézties) 2000
Pa taSke 4,p;r2kPa = 0,46 Pa. Santykis A.p;rr2kPal A; FCO750 = 0,022 < 0,33 (0,5). Vadinasi,
etaloninis skirtuminio slégio matuoklis ~45 kart tikslesnis 10-100 % PS diapazone negu FCO750
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matuojamas skirtuminis slégis. 0-10 % PS diapazone 4; FC0750 tikslumas yra lygus 0,1 % PS + 1
Pa = 3 Pa, santykis A.p;rs200Pa / 4, FCO750 = 0,11 < 0,33 (0,5) (~10 kart didesnis etalono
tikslumas).

9 lentelé. Etalono paklaida ties kalibruojamais skirtuminio slégio ATEQ F620 matuoklio taskais

Kalibruojamas
skirtuminis 0 100 200 300 400 500
slégis, Pa
Etaloninio  DP
sisteminé 0,00 0,04 0,07 0,10 0,13 0,16
paklaida, Pa
Etaloninio  DP
i§pléstiné 0,17 0,18 0,18 0,18 0,18 0,19
neapbréztis, Pa

ATEQ F620 leistinasis nuokrypis [7] 500 Pa skirtuminiam slégiui yra lygus 2,5 % rodmens + 1 Pa
(padalos verté d = 1 Pa), kas atitinkamai yra 4, F620 = 500 Pa - 2,5 % / 100 % + 1 Pa = 13,5 Pa (4
priedas). Tuo tarpu etalono paklaida (sisteminés paklaidos + iSpléstinés neapibrézties) 500 Pa taske
Aepirr500Pa = 0,35 Pa (16 pav.). Santykis A.p;rr500Pa / 4, F620 = 0,026 < 0,33 (0,5). Vadinasi,
etaloninis slégio kalibratorius ~38 kartus tikslesnis negu skirtuminis F620 slégio nuotékio matuoklio
slegis.

ISvados

Tyrimui naudojami etalonai — Druck DPI705E 0,05 % tiksl. kl. slégio kalibratorius, kurio matavimo
ribos (0-7-10°) Pa; skirtuminio slégio matuoklis Additel ADT681-DP, kurio tikslumo klasé 0,05 %,
matavimo ribos +2500 Pa.

Remiantis atlikta etalono sisteminés paklaidos analize, | kalibruojamg MP matavimo rezultaty
jvedama etalono sisteminés paklaidos pataisa, tokiu btdu uztikrinamas reikalaujamas etalono
i$pléstines neapibrézties ir MP leistinosios paklaidos santykis.

2.5. Matavimo metodo realizavimo schema

Realizuota matavimo schema naudojant parinktus etalonus slégio nuotékio MP kalibravimui (19
pav.). Ji susideda i$ kalibruojamosios MP — slégio nuotékio matuoklio (i$¢jimo jungtys Ref- ir Test+),
skirtuminio slégio matuoklio (jungtys H ir L), slégio kalibratoriaus (jungtys P1 ir Ref), pneumatiniy
zarneliy, dviejy akliy, keturiy sklendziy ir dviejy nesandariy terpiy (20 pav.).

Slégio nuotékio matuoklio manometrinio slégio kalibravimui Druck kalibratoriumi, sklendés nr. 2, 3
ir 4 uzdaromos. Atidaroma tik sklendé nr. 1, kuri tiesiogiai sujungta su Test+ SNM matuoklio
jungtimi, per kurj sukuriamas slégis sistemoje nuotékio matuokliu. Druck slégio kalibratoriaus Ref
jungtis lieka uzaklinta visy matavimy metu. Slégio reikSmés fiksuojamos tik MP stabilizavimo fazés
metu.

Atlikus matavimus manometriniam slégiui, pereinama prie diferencinio slégio matavimy. Uzdaroma
sklendé nr. 1, tada atidaroma sklendé nr. 2, taciau sklendés nr. 3 ir 4 licka uzdarytos. Additel
skirtuminio slégio matuoklio L jungtis lieka uzaklinta visy matavimy metu. Slégio nuotékio
matuoklyje nustatomas sandarumo testas. Jo metu, sistema prisipildo slégio (nustatoma ne daugiau

25 mbar, t.y. ADT681-DP matavimo ribos).
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Pamatinis taris

Akleé
P1 Ref
Druck DPI705E
slégio

kalibratorius

Ref- Test+

Slégio nuotékio
matuoklis

Sklendé
nr.3

Nesandari '

terpe, ~1 Pa/s

>

Sklendé nr. 1
Sklendé nr. 2

Akle

H L

Additel ADT681-DP
Sklende skirtuminio slégio
nr. 4 matuoklis

' Nesandari

terpé, ~20 Pa/s

19 pav. Matavimo schema

Po stabilizavimo fazés, prasideda SNM testavimo fazé, kurios metu atidaroma 3 arba 4 sklendé¢,
priklausomai nuo to, kaip greitai ir tiksliai norime pasiekti atitinkamga slégio nuotékio kalibravimo
taskg. Galima miksuoti nuotékius, pavyzdziui, atidaryti sklende nr. 4 ir matavimo pradzioje naudoti
grubesnj nuotékj, 0 Kai slégio nuotékio reikSmé priartéja prie kalibruojamojo tasko, galima uzdaryti
sklendg nr. 4 ir priartéti prie kalibruojamo slégio tasko glotnesniu nuotékiu per sklende nr. 3.

20 pav. Nesandariy terpy sistema, atskirta sklendémis

Verta paminéti, kad kalibruojant SNM skirtuminj slégj, slégis, kuris sudaromas sistemoje, neturi
jtakos skirtuminio slégio matavimo rezultatui. Nataralu, kad kuo didesnis sukeltas slégis — tuo
didesnis nuotékio greitis. Rekomenduotina parinkti tokig nesandarig terpe, kurios tolygiai, kuo
pastovesniu srautu, oras nutekéty [13]. Todél reikty racionaliai jvertinti, kokj slégj reikty sukelti
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sistemoje ir kokiu grei¢iu fiksuoti skirtuminj slégj Additel matuokliu ir jj palyginti su SNM,
atsizvelgiant | gamintojo nurodymus, MP darbines salygas ir reikalaujamg tiksluma.

FCO750 ir F620 tipy SNM kalibravimui parinktos atitinkamos nesandarios terpés, kuriy nuotékio
greiCiai ~1 Pa/s ir ~20 Pa/s (iSmatuoti bandymy keliu), matavimo schema ir Additel etalonas jgalina
atlikti iki 2500 Pa diferencinio slégio matavimo.

ISvados

ATEQ F620 ir Furness Controls FCO750 10-100 % maks. diapazone kalibravimas atliekamas vienu
matavimo ciklu SeSiuose skirtinguose taskuose, didinant ir mazinant slégj. Matavimy skaicius
viename taske n = 3.

Furness Controls FCO750 0-10 % maks. diapazone kalibravimas atliekamas vienu matavimo ciklu
11-oje slégio tasky didinant ir mazinant slégj. Matavimy skaicius viename taske n = 3.

Metodams realizuoti pasirinktomis priemonéms sudaryta matavimo schema, kuri pritaikyta
darbinéms terpéms diferenciniam ir manometriniams slégiams matuoti.

Atlikta paklaidy analize leido i$skirti suminés slégio matavimo neapibrézties dedamasias. Jy jtaka
skirtingo tikslumo objektams toliau bus tiriamos darbe.

34



3. Tyrimo rezultatai ir jy analizé

Kalibravimo procediira susideda i$ Siy etapy:

e ctalony parinkimas;

e aplinkos salygy uztikrinimas ir fiksavimas;

e ctalony ir MP paruoSimas kalibravimui ir regimoji kontrolé;
e matavimo schemos realizavimas;

e kalibravimo pataisos (slégio vienetais) jvertinimas;

e kalibravimo neapibrézties (slégio vienetais) jvertinimas;

e kalibravimo periodiSkumo jvertinimas.

Aplinkos salygos — aplinkos temperatiira SNM kalibravimo ir eksploatavimo metu yra (20+3) °C.
Termometro iSpléstiné kalibravimo neapibréztis neturi virSyti 0,5 °C, kai k = 2. Prie§ atlickant
matavimus, Druck ir Additel etaloninése MP nustatoma ,,nulio‘ verte.

Kitos salygos — tariama, kad slégio nuotékio matuokliai kalibruojami ir eksploatuojami tomis
padiomis salygomis, todé¢l galima laikyti, kad vietiniai Zemés traukos pagreiéiai lygiis. Etaloninio ir
kalibruojamo manometry slégio stulpeliy auksciy skirtumas AH > 0. Eksperimentiniy matavimy metu
slégio stulpeliy auksciy skirtumas bei temperatiiros pokytis buvo lygts 0, todél su Siais dydziais
susijusiy neapibréz¢iy sandai yra paneigtinai mazi, todél supaprastinas kalibravimo modelis pateiktas
16 formuléje.

Ap = Ppe — P + APhise + Apsg+ Apsis + Apar (16)
3.1. Kalibravimo rezultatai
3.1.1. Furness Controls FCO750 kalibravimo rezultatai

Slégio nuotékio matuoklio manometrinio slégio 0,1 % ir 1 % tikslumo srityse Kalibravimo rezultatai
pateikti 6 priede bei 21-23 paveiksluose. Gautiems SNM rezultatams pritaikyta sprendimo taisyklé
(MP sisteminé paklaida+iSpléstiné neapibréztis nevirSija gamintojo nurodytos specifikacijos).
Pastaruosiuose ir tolimesniuose kalibravimo rezultaty paveiksluose simbolis ,,  “ atitinka iSpléstinés
neapibrézties skaiting verte.

40,0
30,0 & Didinant slégj
Mazinant slégj
20,0 [ gi
[ ® Vidurkis
10,0 {

Leistinasis nuokrypis

0,0
% T 5000 T 10000 T 15000 20000 25000

Slégis, Pa

21 pav. Furness Controls FCO750 manometrinio slégio 10—-100 % PS diapazone kalibravimo
rezultatai
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Sukalibravus SNM 6-uose taskuose 1 % slégio diapazone, MP manometrinio slégio i$pléstiné
neapibréztis gauta +14,0-21,6 Pa, o sisteminé paklaida kinta nuo 3 iki 8 Pa (10 lent.), todél, glaima
teigti, kad SNM nevirsija leistinojo 35 Pa nuokrypio (21 pav.).

30,0
) - o
g DT90%PTILL®
25,0 p=0,27% ¢ Didinantslegj
20,0 T
MaZinant slégj
15,0
L T T 3 ® Vidurkis
& 10,0 ] 3
é’: 5,0 $ 4 Leistinasis
3 il nuokrypis
00 § 4 3 1 -
500 10p0 1 1500 2000 2500
-5,0 at
-10,0 -
-15,0

Slégis, Pa

22 pav. Furness Controls FCO750 manometrinio slégio 0—10 % PS diapazone kalibravimo
rezultatai (1)

IS kalibravimo, Kuris atliktas remiantis standartine procediira, duomeny (0,1 % tikslumo diapazone)
pastebima, kad MP virsija leistingji nuokrypi nuo 1600 Pa manometrinio slégio kalibruojamo tasko
(22 pav.). Todél apskaiciuotas diskretinis dydis a (17 formulé) pagal OIML G19 [35], kur 4 —
sistemingoji MP paklaida, u — suminé standartiné neapibréztis.

o = [(MLP — A)/u] (17)

Pagal apskai¢iuota o randamas ieSkomas plotas po normaliojo pasiskirstymo kreive (atitinkamuose
kalibravimo taSkuose) i§ standartinés normaliojo désnio lentelés (7 priedas). Tada surandama visos
skai¢iuojamosios srities verté ir klaidingo rezultato tikimybé p (optimali priimtina tikimybé iki 10
%). Kadangi tikimybé p pakankamai auksta (22 pav.) ir kinta nuo 6,2 % iki 11,1 %, nuspresta atlikti
MP derinimg — tokiu blidu sumaZinama sisteminé¢ nuotékio matuoklio paklaida ir iSpléstine
neapibréztis (MP dreifo standartinés neapibrézties sandas priimamas 0, zr. 3.1.3 skyriy). Rezultatai
po MP derinimo pateikti 23 paveiksle ir 8 priede.

25,0

20,0 @ Didinant slégj

15,0

ST e
R SR -

-10,0

Ap, Pa

15,0 Slegis, Pa
23 pav. Furness Controls FCO750 manometrinio slégio 0—10 % PS diapazone kalibravimo

rezultatai (2)
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Slégio nuotékio matuoklio skirtuminio slégio 0,1 % ir 1 % tikslumo srityse kalibravimo rezultatai
pateikti bei 24-25 paveiksluose bei 8 priede. Rezultatai rodo, kad pjezoelektriniam skirtuminio slégio
keitikliui budinga reik§minga histerize.

25,0
20,0 ¢ Didinant slégj
15,0 T Mazinant slégj
® Vidurkis
1
& 0,0 '|' T — Leistinasis nuokrypis
o
2 5.0 )i 1
0,04
-500 g 500 1000 1500 200 2500
-5,0
-10,0 ..
Slégis, Pa

24 pav. Furness Controls FCO750 skirtuminio slégio 10—-100 % PS diapazone kalibravimo
rezultatai

3,5

3,0 & Didinant slégj

20 [ T T T Mazinant slégj
T I I [ ® Vidurkis

2,5

& 15
g. 10 Leistinasis
’ nuokrypis
0,5
0,0
50 1 150 200 250
-0,5
-1,0

Slégis, Pa
25 pav. Furness Controls FCO750 skirtuminio slégio 0-10 % PS diapazone kalibravimo rezultatai

ISvados

Atliktas Furness Controls FCO750 kalibravimas skirtingy tikslumy srityse: 0-100 % PS ir 10-100
% PS. Nustatytos ir fiksuotos salygos, prie kuriy MP kalibravimo rezultatai nevirSija gamintojo
deklaruojamy tikslumo reikalavimy manometriniam ir skirtuminiam slégiui. Nustatytos neapibrézties
mazinimo galimybés.

3.1.2. ATEQ F620 kalibravimo rezultatal

ATEQ F620 slégio nuotékio matuoklio manometrinio ir skirtuminio slégio kalibravimo rezultatai
pateikti 26 ir 27 paveiksluose ir 9 priede. Kalibravimas atliktas remiantis bazine procedira.
Manometrinio slégio iSpléstiné neapibréztis siekia +433—437 Pa, o skirtuminio slégio +0,47-1,09 Pa.
Sisteminé MP paklaida atitinkamai 0-102 Pa ir 0-5 Pa.

37



2000,0 @ Didinant slégj

1500,0 A MaiZinant slégj

1000,0 ® Vidurkis
[l
> 500,0 Leistinasis
Q. 4 .
< nuokrypis

10000 20000 0000 4000 50000 60000 70000 80000
-500,0
-1000,0
Slégis, Pa

26 pav. ATEQ F620 manometrinio slégio kalibravimo rezultatai
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27 pav. ATEQ F620 skirtuminio slégio kalibravimo rezultatai

ISvados

Atliktas ATEQ F620 slégio nuotékio matuoklio manometrinio (1,5 % tiksl. kl.) ir diferencinio (2,5 %
tiksl. kl.) slégiy kalibravimas. Nustatytos ir fiksuotos salygos, prie kuriy MP kalibravimo rezultatai
nevirsSija gamintojo deklaruojamy tikslumo reikalavimy manometriniam ir skirtuminiam slégiui.

3.1.3. Sandy jtaka iSpléstinei neapibréZ¢iai

FCO750 ir F620 nuotékio matuokliy tipai yra skirtingy tikslumo klasiy, vadinasi, jy standartiniy
neapibréz¢iy sandy jtaka iSpléstinei neapibréz$ciai yra skirtinga. 28 paveiksle pavaizduota sandy jtaka
(procentais) FCO750 matuokliui, 1 % manometrinio slégio srityje.

M Pataisos jvertinimas

r W Etalono sisteminé paklaida

M Histerizé

Padalos verté

MP dreifas
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% M Etalono neapibréztis
Sandy jtaka iSpléstinei neapibréZciai m Rodmeny sklaida

28 pav. Furness Controls FCO750 manometrinio slégio sandy jtaka iSpléstinei neapibréz¢iai 10—
100 % PS diapazone (1)
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DidZiausig jtaka turi MP dreifo sandas, kuris apibaidina SNM tiksluminiy charakteristiky dreifa. Sis
sandas dominuoja visuose tirtuose slégio nuotékio matuokliuose. Taciau ATEQ ir Furness Controls
MP pasizymi slégio derinimo galimybémis, todél, kalibravimo metu, laike atsirandanti SNM
sistemin¢ paklaida yra sumazinama arba panaikinima. Vadinasi, §j sandg galima laikyti nereikSmingu.
Sandy jtaka iSpléstinei neapibréz¢iai be dreifo sando FCO750 1 % srityje pateikta 29 pav. ir
tolimesniuose paveiksluose.

Pataisos jvertinimas
M Etalono sisteminé paklaida

— B Histerizé

Padalos verté

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% M Etalono neapibréitis

Sandy jtaka iSpléstinei neapibrézZciai B Rodmeny sklaida

29 pav. Furness Controls FCO750 manometrinio slégio sandy jtaka iSpléstinei neapibréz¢iai 10—
100 % PS diapazone (2)

1 % tikslumo manometrinio slégio SNM neapibréz¢iai daugiausiai jtakos turi etalono ir pataisos
jvertinimo neapibréztys, po mazdaug tiek pat rodmeny sklaidos ir padalos vertés sandas, o maZiausiai
— etalono sisteminé paklaida. 30 paveiksle pavaizduota DP slégio sandy jtaka, i$ kurios matyti, jog
dominuoja pataisos jvertinimo, rodmeny sklaidos ir histerizés sandai.

Pataisos jvetinimas
— M Etalono sisteminé paklaida
I M Histerizé

Padalos verté

M Etal ibrézti
0% 10% 20% 30% 40% 50% alono neaploreztis

Sandy jtaka i$pléstinei neapibréz¢iai W Rodmeny sklaida

30 pav. Furness Controls FCO750 DP slégio sandy jtaka iSpléstinei neapibréz¢iai 10—100 % PS
diapazone

Pataisos jvertinimas
h M Etalono sisteminé paklaida
— H Histerizé

Padalos verté

M Etalono neapibréztis
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Sandy jtaka iSpléstinei neapibrézdiai M Rodmeny sklaida

31 pav. Furness Controls FCO750 manometrinio slégio sandy jtaka iSpléstinei neapibréz¢iai 0-10
% PS diapazone
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r = Pataisos jvertinimas
M Etalono sisteminé paklaida
. = Histerize

Padalos verte

M Etalono neapibréztis
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Sandy jtaka iSpléstinei neapibrézéiai W Rodmeny sklaida

32 pav. Furness Controls FCO750 DP slégio sandy jtaka iSpléstinei neapibréz¢iai 0-10 % PS
diapazone

31-32 paveiksluose pavaizduota sandy jtaka FCO750 SNM 0,1 % tikslumo srityje. Grafikas rodo,
kad manometriniam slégiui didZiausig neapibrézties dalj uzima etalono neapibrézties sandas bei
padalos verté, o skirtuminiam slégiui — pataisos jvertinimas, rodmeny sklaida, padalos verté ir
histerize.

M Pataisos jvertinimas

I M Etalono sisteminé paklaida

- M Histerizé

Padalos verte

M Etalono neapibréztis
0% 10% 20% 30% 40% 50%

HRod klaid
Sandy jtaka iSpléstinei neapibrézéiai odment siaida

33 pav. ATEQ F620 manometrinio slégio sandy jtaka iSpléstinei neapibréz¢iai

r H Pataisos jvertinimas
M Etalono sisteminé paklaida
— = Histerize

Padalos verté

- v
0% 10% 20% 30% 40% 50% Etalono neapibréztis

Sandy jtaka i$pléstinei neapibréi¢iai ™ Rodmeny sklaida

34 pav. ATEQ F620 DP slégio sandy jtaka iSpléstinei neapibréz¢iai

33 ir 34 paveikslas parodo ATEQ manometrinio ir DP slégio jtaka iSpléstinei neapibrézsciai 1,5 % ir
2,5 % tikslumo srityse — abiejose matomi daugiausiai jtakos turintys pataisos jvertinimo, rodmeny
sklaidos bei histerizés sandai. 10 lenteléje pateiktas sandy jtakos neapibréz¢iai apibendrinimas
skirtingo tikslumo SNM.
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10 lentelé. Sandy jtaka iSpléstinei neapibrézciai

Manometrinio slégio tikslumas, % Skirtuminio slégio tikslumas, %
0,1 1,0 15 0,1 1,0 2,5
E;akll(;?g;i“emmé 07 6.7 16 05 03 0.9
Histerizé 4,3 8,9 19,1 12,0 23,2 13,2
Itaka, | padalos verte 27,5 14,5 3,6 19,7 3,0 11,3
% Etalono neapibréztis 50,6 27,3 6,6 61 12 33
Rodmeny sklaida 59 15,6 25,3 20,8 26,5 26,1
Pataisos jvertinimas 11,0 27,0 43,8 40,9 45,8 45,2
ISvados

Slégio nuotékio matuokliy kalibravimo tyrimas parodé, jog turi bati skaiCiuojami neapibrézties
sandai, jvertinantys rodmeny jtaiso padalos verte, etalono kalibravimo neapibréztj, etalono sisteming
paklaida, histerizg, dreifg, rodmeny sklaidg bei pataisa.

Palankiausiu (idealiu) atveju, atitinkanciu CMC, slégio nuotékio matuokliy suminé kalibravimo
neapibréztis skirtuminiam ir manometriniam slégiui susidés i§ etalono kalibravimo neapibrézties bei
sando, jvertinancio kalibruojamojo SNM skiriamajg gebg. Taip pat palankiausiu atveju MP rodmenys
didinant ir mazinant slégj sutampa bei MP nuokrypis nuo etalono vertés lygus nuliui, atsikartojant ta
pacia verte, vadinasi, histerizés standartinés neapibréztys ir vidurkio standartinis nuokrypis lygiis
nuliui.

3.2. Kalibravimo periodiSkumo nustatymas

Slégio nuotékio matuokliy kalibravimo intervalas gali buti prailgintas, jei MP teikia stabilius
rezultatus pakankamai ilgg laikotarpj. Intervalg rekomenduojama ilginti tada, kai per 12 meénesiy
buvo atlikti bent 3 kalibravimai ir gauti rezultatai yra gamintojo deklaruojamy specifikacijy ribose.
Zinoma, §ig taisykle reikia koreguoti atsizvelgiant j matavimo priemonés sritj, tipg, matavimo
principa, derinimo (reguliavimo) galimybes, reikalaujamg tikslumg, apkrovos (naudojimo) kiekj,
resursus, personalo kvalifikacijg, duomenis apie ankstesniy kalibravimy rezultatus ir techninius
aptarnavimus, MP transportavima ir gamintojo nurodymus. Kita vertus, jei uzfiksuojami rezultatai,
virSijantys gamintojo deklaruojamas specifikacijas, kalibravimo intervalas trumpinamas. Jei rezultaty
nuokrypiai atsiranda dél neaiskiy priezasciy, rekomenduotina, kad kalibravimo intervalas turéty biiti
trumpinamas pusiau [36].

Parenkant pradinj slégio matuokliy kalibravimo intervalg, visy pirma reikia atsizvelgti ] gamintojo
rekomendacijas, tada j matavimo priemonés naudojimo daznj ir trukme, aplinkos salygy jtaka,
reikiamg matavimy neapibréztj, maksimalig leidziamg paklaida, matuojamojo dydzio jtakg matavimo
priemonei (pvz., temperatiirg), Sukaupta informacijg ar i§ literatiros surinktus duomenis apie tokias
pacias ar panaSias matavimo priemones [37].

Parinkus pradinj kalibravimo intervalg ir toliau vykdant slégio matuoklio stebésena, kalibravimo
periodiSkumas koreguojamas: prailginamas, su tikslu sutaupyti kaSty; arba sutrumpinamas, jei
pastebima, kad matuoklis nebeatitinka specifikacijy.

Remiantis ILAC-G24 rekomendacijomis, slégio matuokliy statistinei stebésenai yra tinkami keletas

metody:
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e kontrolin¢ diagrama su tiesine regresine analize (grafikas, kuriame atidedami taskai,
atitinkantys suskaiCiuotas statistikas (vidurkis, standartinis nuokrypis) pagal surinktus
kalibravimo duomenis. Tiesinés regresijos analizés pagalba prognozuojamas kalibravimo
intervalas);

e Zingsninis derinimas (atlikus MP kalibravima, sekancio kalibravimo data yra koreguojama
uzsiduotu trukmés zingsniu);

e svertinis metodas (naujas kalibravimo intervalas apskaiCiuojamas jvertinant i$ anksto
nustatytus svertinius koeficinetus pagal maziausiai trijy paskutiniy kalibravimy duomenis).

Kiti galimi budai yra ,,stebésenos etalony*“ naudojimas bei apkrautumo (darbo laiko apskaitos)
vertinimas, taCiau jie nepraktiSki slégio nuotékio matuokliams, nes daznu atveju SNM yra
sukomplektuoti gamybos linijose ar vamzdynuose, dél to tampa sudétinga iSimti MP, atlikti kontrole
»stebésenos etalonu® ir veél instaliuoti | sistemg. Taip pat pakankamai sudétinga jvertinti slégio
matuokliy darbo laiko apskaita, nes retai slégio MP turi tiesioging sasaja su kompiuteriu ar kitu
jrenginiu, kuriame biity kaupiama informacija apie MP apkrautuma, todél tai reikalauty papildomy
kasty tokio tipo MP stebésenai atlikti.

Stebésenos metodo pasirinkimui slégio MP daugiausiai jtakos turi prietaiso tikslumo klase,
naudojimo paskirtis (etalonas ar MP) ir praeity kalibravimy duomenys — nattralu, kad kuo daugiau
statistiniy duomeny, tuo prognozavimas yra tikslesnis. Pavyzdziui, etaloniniy slégio MP (stimokliniy
manometry, tikslumas U < 0,2 %, deformaciniy manometry U < 0,4 %, slégio kalibratoriy U < 0,05
%) stebésenai tinkamiausias biidas yra kontroliné¢ diagrama su tiesine regresine analize, vidutinio
tikslumo darbinéms MP (slégio keitikliams & (sisteminé paklaida + neapibréztis) = 0,1 %, 0,15 %,
bendrosios paskirties arba techniniams manometrams 6 = 0,6 %, 1 %, slégio kalibratoriams & = 0,5
%, deformaciniams manometrams su sglygine skale & = 0,6 %, 1 %) optimalus yra svertinis
stebésenos metodas, o Zemo tikslumo darbinéms MP (zZemesniy negu vidutinio tikslumo darbiniy
MP) — zingsninis derinimas [38, 39].

Remiantis 10 priede nurodymu algoritmu (sudarytas ir pakoreguotas tiriamyjy projekty metu),
nustatytas kalibruoty slégio nuotékio matuokliy kalibravimo periodiskumas, naudojant kontrolinés
diagramos stebésenos metodg. Kontrolinés diagramos pavaizduotos 35-37 pav., kur SNM imtis — 5
vnt.

100 @

8o & o 2

60 o &
o\ci 40 ® R?=0,9587
(%]
£ 20 i)
=
c O
& 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Metai
® Nr.1 Nr. 2 Nr.3 Nr. 4 Nr.5 Vidurkis Vidurkio regresiné tiesé

35 pav. Furness Controls FCO750 kontroliné diagrama (1 % manometrinio ir DP slégio tikslumo
Sritis)
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36 pav. Furness Controls FCO750 kontroliné diagrama (0,1 % manometrinio ir DP slégio tikslumo
sritis)
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37 pav. ATEQ F620 kontroliné diagrama (1,5-2,5 % manometrinio ir DP slégio tikslumo sritis)

Grafikai rodo, kad periodiskumas pavaizduotas ir konkretiems prietaisams ir jy tipams (prietaisy
tikslumo klasés grupei) remiantis vieneriy mety rekomenduojamu gamintojo kalibravimo
periodiskumu bei jskaitant MP derinima, todél statistiné analizé tampa sudétingesné. Darbe sitiloma
apskaiciuoti jverti (procentais), kiekvienos MP atskirai, kuris parodo, kaip gerai kalibravimo taskai
atitinka leistingjg paklaidg (gamintojo specifikacijg) ir atidéti jj kontrolinéje diagramoje (35-37 pav.).
Ivertis apskai¢iuojamas tokia tvarka:

1) apskai¢iuojamas kiekvieno kalibravimo tasko (slégio vienetais) MP sisteminés paklaidos +
i§pléstinés neapibrézties santykis su etalono rodmenimi atitinkamame taske;

2) apskaiciuojamas kiekvieno kalibravimo tasko (slégio vienetais) leistinojo nuokrypio santykis su
etalono rodmenimi atitinkamame taske;

3) apskaiciuojama santykiné paklaida procentais (1-ame ir 2-ame zingsniuose gauty Santykio
rezultaty);

4) apskai¢iuojamas jvertis procentais, t.y. aritmetinis vidurkis 3-ame Zingsnyje gauty rezultaty.

Toks jvertinimas procentais parodo, kaip gerai MP atitinka leistingjj nuokrypj kalibruojamuose
taskuose. Tai daug supaprastina prognozavimg, nes jvertinama kiekvieno kalibruojamo taSko
paklaida ir neapibréztis (ne tik didziausios paklaidy vertes).

Verta paminéti, kad MP derinimas panaikina arba sumazina tik MP sisteming paklaidg. Déel MP
apkrovos, nuotékio matuoklio slégio keitiklio pjezoelektrinés savybés laike degraduoja ir i§
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kalibravimo duomeny matyti, kad MP i$pléstiné neapibréztis taip pat didéja — tam daugiausiai jtakos
turi rodmeny sklaidos bei histerizés sandai (mazgja preciziSkumas). Pagristai nustacius optimaly
kalibravimo periodiskumg ir pradinj kalibravimo intervala, galima sumazinti 1¢Sas MP kontrolés ir
steb¢jimo procesui, techninei priezidirai. Intervalai parinkti subjektyviu sprendimu, racionaliai
jvertinus MP paklaidos Saltinius, aplinkos ir eksploatacines salygas.

Remiantis kalibravimo proceso, sandy jtakos iSpléstinei neapibréz¢iai ir ankstesniy kalibravimy
rezultaty analize, priimta, kad elektronikos pramonéje naudojamy 1 % tiksl. kl. SNM kalibravimo
pradinis intervalas gali buti prailgintas iki 2,5 mety, 0 periodinis kalibravimas — sutrumpinamas iki
pusés mety, kadangi dél neaiSkiy priezas¢iy 35 paveiksle matomas atitikimo specifikacijai
(procentais) Suolis 2022-2023 m.; 0,1 % tiksl. kl. SNM pradinis kalibravimo intervalas parinktas 3
metai, 0 periodinis prailgintas iki 1,5 mety; 1,5-2,5 % tikslumo manometrinio ir DP slégio SNM
matuokliy — pradinis kalibravimo intervalas prialgintas iki 2 mety, 0 periodinis islaikytas toks pat, t.
y. 1 metai.
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4. Sitiloma slégio nuotékio matuokliy kalibravimo metodika

Bendrai MP kalibravimo metodika — tai procedira, susidedanti i§ esminiy veiksmy, kurie yra susieti
tarpusavyje. Visy pirma, nuo etalono parinkimo priklauso SNM kalibravimo rezultatas. O Sis
apibiidina sekant] kontrolés procesa, kai MP naudojama pagal paskirtj. Kitas veiksmas — paklaidy
analizé, nuo kurios priklauso pasirenkamo kalibravimo modelio ir/ar procediiros realizavimo laiko
sanaudos, t.y. paties matavimo, duomeny analizés ir rezultato pateikimo efektyvumas. Taip pat
kalibravimo rezultatas ir kiti MP kriterijai, apsprendzia kalibravimo daznuma, kas taip pat yra
kalibravimo metodologijos dalis, nes optimalus kalibravimo intervalo parinkimas mazina islaidas
kontrolés procesui. Verta paminéti, kad skirtingo tikslumo to paties veikimo principo slégio
matavimo priemonéms paklaidy jtaka skiriasi, todél turi buti sudaromi matematiniai modeliai
atskiroms MP grupéms ne tik pagal veikimo principa, bet ir pagal reikalaujamg tiksluma. Todél darbe
siiloma optimizuota kalibravimo metodika, pritaikyta 0,1-2,5 % tiksl. kl. SNM, kuriy matavimo
ribos 0—20 kPa manometrinio ir 0-2 kPa skirtuminio slégio.

4.1 Aplinkos salygos ir etaloninés matavimo priemonés

Slégio nuotékio matuokliy kalibravimo praktikoje dazniausiai sutinkamas atvejis, kai AH =0, 0 SNM
kalibruojami ir eksploatuojami tomis paciomis salygomis, todél galima laikyti, kad vietiniai Zemés
traukos pagreiciai lygts (palankiausias matavimo atvejis), o darbiné terpé — oras. Darbo vietos
aplinkos temperattra — (20£3)°C. Esant tokioms sglygoms, temperatiiros ir laisvojo kritimo pagrei¢io
sandy jtaka kalibruojant slégio kalibratorius (SNM) kalibravimo rezultatui yra nereikSminga [3]. Kai
temperatiira kinta daugiau negu 3 laipsniais, turi biiti jvedamas sandas, atsirandantis dél temperatiiry
skirtumo kalibravimo metu [3], ta¢iau jis bus reik§mingas tik aukstos tikslumo klasés SNM (didesnés
negu 0,1 % tiksl. kl. ir mazame slégiui diapazone (tikétina iki keliy deSimciy paskaliy manometrinio
ir keliy vienety paskaliy skirtuminio slégiy eilés, remiantis atlikto kalibravimo duomenimis). Atlikta
literatiiros analizé rodo, kad SNM placiausiai naudojami elektronikos ir automobiliy pramonéje, todél
tirti tokiy MP elgseng nestandartinése aplinkos sglygose i§ praktinés matavimo pusés yra neracionalu,
nes, pagal IATF 16949 standarta, tokio tipo gamyboje privaloma palaikyti ir stebéti norming
santyking drégme, temperatiirg ir slégj [10].

Paprastai vietinis Zemés traukos pagreitis SNM kalibravimo vietoje nesiskiria nuo etaloninés
matavimo priemones (slégio kalibratoriaus ar diferencinio slégio matuoklio) kalibravimo vietos
vietinio Zemés traukos pagrei¢io. Kitais atvejais, kai Qv # Qve, 0 Vietinio Zemés traukos pagreiio
vertés atitinka Lietuvos teritorijai biidingas pagreiCio vertes, pataisos koeficiento dél pagreiciy
skirtumo ] matavimo rezultatg jvesti nereikia, o iSplésting kalibravimo neapibrézt] padidinti (arba
sumazinti) dydziu Y(K-1), ¢ia Y — matuojamasis dydis, K- pataisos koeficientas dél vietiniy Zemés
traukos pagreiciy skirtumo. Pataisos koeficientas gali biiti apskaicuotas pagal 18 formule, kur gn —
normuotas Zemés traukos pagreitis; gy — vietinis Zemés traukos pagreitis.

K="4% (18)

Iv

0,1-2,5 % tiksl. kl. SNM manometrinio ir DP slégiy kalibravimui reikalingi etalonai yra 0,05 %
tikslumo slégio kalibratorius (arba etaloninis manometras), gebantis matuoti iki maksimalios SNM
manometrinio slégio vertés ir tokios pat tikslumo klasés diferencinio slégio matuoklis, kurio
maksimali matavimo verté virsija arba yra lygi SNM diferencinio slégio matavimo riba.
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Alternatyvi priemoné SNM manometrinio slégio kalibravimui yra stimoklinis manometras.
Pastarasis yra palyginti aukstos tikslumo klasés (prasidedantis nuo 0,05 % iki 0,005 %) ir precizikos
[40], taciau nemobilus, palyginti brangus, todél nepraktiskas nuotékio matuokliy kalibravimui. Tuo
tarpu deformaciniai manometrai placiausiai taikomi 0,1-2,5 MPa slégio matavimo diapazonuose [3]
ir yra vidutinés arba zemos tikslumo klasés, dél to netinkami SNM kalibravimui.

Rinkoje placiai paplite stacionariis (neportatyviniai) diferencinio slégio matuokliai, pakankamai
jvairiy tikslumo klasiy, montuojami vamzdynuose ar metrologinése kalibravimo stotyse, taciau
konkrec¢iai tirty SNM kalibravimui reikia rinktis mobily variantg, bent 0,05 % tiksl. kl. Kitas galimas,
tac¢iau nerekomenduotinas (d¢l sudétingo praktinio jgyvendinimo ir matavimo schemos, rodmeny
atskaitos netikslumy) SNM diferencinio slégio matavimas yra naudojant du etaloninius (tapacios
etaloniniam DP matuokliui tikslumo klasés) manometrus arba slégio kalibratorius. Tokiu biidu,
skirtuminis slégis iSmatuojamas aritmetiSkai atimant nuotékio slégio verte matavimo pradzioje ir

pabaigoje.
4.2 Kalibravimo modelis

I$ atliktos darbe 0,1-2,5 % tiksl. kl. nuotékio matuokliy sandy jtakos iSpléstinei neapibréz¢iai
analizés, galima teigti, kad etalono sisteminés paklaidos sanda galima laikyti mazai reikSmingu ir,
sudarant optimizuotg kalibravimo modelj, jo nevertinti. Sisteming¢ etalono paklaidg galima paSalinti
(arba sumazinti), atlickant etalono derinimg (jei jmanoma) arba sudarant regresing paklaidos tiesg ir
iSskaiCiuojant etalono sistemin¢ paklaidg kickviename MP kalibravimo taSke, tafiau tai uzima
papildomo laiko, nes sudétingéja skai¢iavimai. Kaip ir minéta anks¢iau, MP dreifo sandas taip pat
gali biiti pasalinimas, nes galimas kalibruojamo SNM derinimas. Standartinés neapibrézties verte dél
Hhulio® nuokrypio lygi nuliui, nes tiek SNM, tiek Siuolaikinis etaloninis slégio kalibratorius ar DP
slégio matuokilis, turi ,,nulio* nustatymo funkcija.

Ivertinus sandy jtaka, anksteniy kalibavimy rezultatus bei aplinkos ir eksploatacines salygas,
siilomas optimizuotas kalibravimo modelis, pateiktas 19 formuléje.

Ap = Pe — Pr + APnist + Apsg (19)

Biitina paminéti, kad standartiné¢ neapibréztis dél histerizés taip pat gali biiti anulivojama 1-1,5 %
manometrinio ir 1-2,5 % diferencinio slégio SNM, nes jos dedamoji iSpléstinei neapibréz¢iai taip pat
salyginai maza. 18 formuléje pateikto kalibravimo modelio A tipo neapibréztys (eksperimentinis
standartinis aritmetinio vidurkio nuokrypis ir pataisos jvertinimas) apskai¢iuojamos pagal anksc¢iau
darbe aprasytas 10 ir 11 formules, o B tipo (histerizes, skiriamosios gebos, etalono) atitinkamai pagal
4,5 ir 7 formules.

18 formuléje sudaryto kalibravimo modelio, geriausia matavimo galimybé (CMC) susidés is etalono
ir skiriamosios gebos jvertinimo standartiniy neapibréz¢iy, pateikty 11 lenteléje.

Naudojant Druck, Additel etalonus ir optimizuotg kalibravimo modelj, galima pasiekti maziausig
i$pléstine kalibravimo neapibrézj (U(4p)) 0,1 % kalibruojamo SNM tikslumo srityje, lygia U(4pmano)
= 10,72 Pa manometrinio slégio intervale 0-2 kPa, kai aprépties koeficientas k = 2. Diferencinio
slégio intervale 0 — 200 Pa, kai MP tikslumas 0,1 %, idealiu kalibravimo atveju neapibréztis gaunama
U(4pdif) = 0,60 Pa (k = 2).

46



11 lentelé. Slégio nuotékio matuokliy palankiausio kalibravimo atvejo (CMC) standartinés neapibrézties

sandai, kur p — etalono neapibréztis kalibruojamame MP taske

Standartinés
Standartiné Tikimybinis ltakos neapibrézties
Tiksl Dydis Xi rtis Xi L koeficientas
simas ydis Xi Ivertis X neapibréztis u(X;) | pasiskirstymas W sandas
X U(Yi):Wxi'u(Xi)
_ (2:105p (2:105p
0-2 kP G 1
1 01w Pe a +0,01063) kPa auso +0,01063) kPa
E) Apsg - 0,289 Pa Stac¢iakampis 1 0,289 Pa
2 _ (5-10%p 510D
= 20 kP 1
= 1% Pe 0-20kPa 15 01077) kPa Gauso +0,01077) kPa
% Apsg - 2,887 Pa Staciakampis 1 2,887 Pa
g _ (5:105p (5:105p
= | 15% Pe 0-70kPa 15 01077) kPa Gauso ! +0,01077) kPa
Apsg - 2,887 Pa Staciakampis 1 2,887 Pa
_ (2-105-p +0,175) (2-10°p
200 P 1
0,1% Pe 0-200 Pa Pa Gauso +0,175) Pa
-é) Apsg - 0,289 Pa Sta¢iakampis 1 0,289 Pa
I _ (7.10-5.p (7.10-5.p
2 0-2000 P G 1
£ 1% Pe 8| +0,1573) Pa auso +0,1573) Pa
§ Apsg - 0,289 Pa Staciakampis 1 0,289 Pa
i 5 5
= _ (2:105-p +0,175) (2:105p
A _
25 % De 0-500 Pa Pa Gauso 1 +0,175) Pa
Apsg - 0,289 Pa Stac¢iakampis 1 0,289 Pa

Paprastumo délei geriausios kalibravimo galimybés apskaiciuotos ties MP maksimalia riba, Kkitu
atveju, kuriame isSreiSkiama apibendrinta CMC formulé, gaunamas polinomas, apjungiantis
skiriamosios gebos ir etalono neapibrézties sandus, pateiktas 20 ir 21 formulése, kur p — etalono
neapibréZtis kalibruojamame taske.

U(Apmano) :2\/1_10 ' p2 + 1,06 -1074- P + 28,26 ; [U(pmano)] =Pa (20)

U(4pdif) = 2\/1‘10 ‘p?2+1,75-107%-p 4+ 0,0146 ; [U(pair)] = Pa (21)

ISpléstinés kalibravimo neapibrézties struktiira viename kalibravimo taske, atitinkanti geriausiag SNM
kalibravimo galimybe, pateikta 38 paveiksle. Kalibravimui naudojami etalonai Druck DPI705E ir
Additel ADT681-DP, kuriy iSpléstinés kalibravimo neapibréztys maziausiai du kartus mazesnés uz
tikéting slégio nuotékio matuokliy iSplésting kalibravimo neapibrézti.

I§ kalibravimo duomeny, pateikty 3.1. skyriuje, pastebima, kad remiantis EURAMET cgl7 [25]
slégio MP kalibravimo vadovo, SNM kalibruoti 6-uose arba 11-oje taSky. Priimta, kad tai maksimalus
skaiCius tasky, pagal atitinkamas tikslumo klases.

Taciau kalibravimo taskai gali buti sumazinti, atsizvelgiant j tai, kokiose slégiy ribose prietaisy
apkrautumas yra didZiausias. Sitloma, kad jeigu slégio nuotékio matuokliai dirba per visga savo
manometrinio ir DP slégiy matavimo diapazona, kalibruojamy taSky skai¢ius nekeiciamas.
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Slégio nuotékio matuokliy (manometrinio ir diferencinio
slégiy) iSpléstiné kalibravimo neapibréztis U(4p)

Suminé standartiné kalibravimo

neapibréztis u(4p)

f

Etalono kalibravimo neapibréztis

u(pe)

Sandas, jvertinantis slégio nuotékio
matuoklio skalés (rodmeny
indikatoriaus) skiriamajg geba

u(Apsk)

38 pav. Slégio nuotékio matuokliy CMC struktiira

Pradzia

v

Pasirinkti kalibruojama
SNM slégij

Manometrinis slégis

0,1%

Pabaiga

11
kalibravimo
tasky

10
kalibravimo
tasky

9
kalibravimo
tasSkai

8
kalibravimo
taskai

Ny

Diferencinis slégis

Pasirinkti tikslumo e

klase
2,5%
1% 1,5 %
Apkrautumas iki 100 % 6
maks.? kalibravimo
¢ taskai
Apkrautumas iki 75 %
maks.? 5
v kalibravimo 3
Apkrautumas iki 50 % taskai S,
maks.? ®
- 4
Apkrautumas iki 25 % kalibravimo
maks.? tagkai
3
kalibravimo
taskai

39 pav. Kalibravimo tasky skaiciaus pasirinkimo algoritmas
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Jei su MP matuojama iki 75 % maks. slégio, galima sumazinti kalibruojamy tasky skaiciy iki penkiy
(1-2,5 % tiksl. sritis) ir desimties (0,1 % tiksl. sritis). Jei iki 50 % maks., galima sumazinti iki
atitinkamai 4 ir 9 tasky, jei matuojama iki 25 % maks., sumazinama iki 3 ir 8 tasky. Maziausias
galimas kalibruojamy tasky skai¢ius nuotékio matuokliams yra trys, 1-2,5 % tikslumo klasés sriciai,
norint jvertinti histerizés poveikj [27, 28].

Natiiralu, kad kalibravimo tasky skai¢ius neapibrézties dydziui jtakos neturi, nes ji nebus mazesné
negu CMC, taciau priimta, kad trys taskai yra buitini regresinés neapibrézties tiesés sudarymui. Jei
tiesés R? kriterijus yra Zemas (mazesnis negu 0,7) reikty apsvarstyti padidinti kalibruojamy tasky
skaiciy, MP derinimo galimybes, jvertinti eksploatacines sglygas, nes paklaidos verc¢iy sklaida yra
pernelyg didelé, kad biity galima interpoliuoti (ar ekstrapoliuoti) tiesés vertes. Sukurtas kalibravimo
tasky skaciaus pasirinkimo algoritmas pateiktas 39 paveiksle.

4.3. Matavimo eiga, sieties schema ir rekomendacijos

Slégio nuotékio matuokliy kalibravimas atlickamas 3 skyriaus pradzioje apraSyto eiliSkumo ir
laikantis nurodyty aplinkos salygy. Isitikinus, kad etalonai ir MP paruosti matavimams, kalibravimo
eiga gali buti atliekama tokia tvarka:

1) sujungiami MP ir etalonai pagal 19 paveiksle pateiktg schema;

2) pagal 2.5. skyriuje pateikta matavimo schemos apraSa, matavimo sistema paruoSiama MP
manometrinio slégio kalibravimui;

3) sukeliamas slégis sistemoje iki maksimalios matavimo vertés bent 3 kartus (,,apSildomi* MP ir
etalonas);

4) nustatoma ,,0* verte slégio kalibratoriuje ir MP;

5) atskaitomi MP ir etalono rodmenys atitinkamai sukeliant slégj sistemoje iki kalibruojamo tasko;
fiksavus matavimg, slégis sumazinamas iki nulio — taip atliekamas vienas matavimas n = 1.
Reikalaujamas matavimy skaicius n = 3;

6) sukalibruojami MP taskai likusiuose kalibravimo taskuose;

7) matavimo sistema paruoSiama MP diferencinio slégio kalibravimui (taip pat apkraunama iki
maksimalios matavimo vertés bent 3 kartus), nustatoma MP ir Additel diferecinio slégio matuoklio
L0 verté;

8) kalibruojami diferencinio slégio takai, remiantis 5 Zingsniu;

9) 1vertinama kalibravimo pataisa manometriniam ir diferenciniam slégiui;

10) jvertinama manometrinio ir DP slégiy kalibravimo neapibréZtis;

11) jei MP virsija leistingsias paklaidas, atliekamas MP derinimas remiantis gamintojo techininiais
dokumentais ir kartojami 1-10 zingsniai. Jei po pakartotino kalibravimo MP vir$ija paklaidos riba, ji
turi bati izoliuojama nuo gamybos, remontuojama arba, jei riby virSijimas nedidelis, jvertinama jos
klaidingo rezultato tikimybé pagal OIML G19 [35] vadovg;

Pateiktos matavimo eigos nurodymais, elektronikos pramongje slégio nuotékio matuokliy
kalibravimas atlickamas tam tikrais intervalais, remiantis periodiSkumo nustatymo analize 3.2.
skyriuje. Racionaliai jvertintus visas salygas, kurios turi jtakos MP matavimo rezultatui, subjektyviu
sprendimu priimta, kad metrologiskai saugu ir praktiska 1 % tiksl. kl. SNM kalibravimo pradinj
intervalg prailginti iki 2,5 mety, o periodinj kalibravimg sutrumpinti iki pusés mety; 0,1 % tiksl. kl.
SNM pradinis kalibravimo intervalas parinktas 3 metai, o periodinis prailgintas iki 1,5 mety; 1,5- 2,5
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% tikslumo manometrinio ir DP slégio SNM matuokliy — pradinis kalibravimo intervalas prialgintas
iki 2 mety, o periodinis iSlaikytas remiantis gamintojo nurodymais, t. y. 1 metai.

Realizavus siiilomg kalibravimo procediirg, galima wuztikrinti slégio nuotékio matuokliy
nepertraukiamos sieties su aukséiausio lygio pamatiniais etalonais granding, pateikta 40 paveiksle.
Sieties schema uztikrinta remiantis KTU Metrologijos instituto 2015 m. atlikta Lietuvos etalony
pagrindimo studija [39], kai laikoma, kad Additel ir Druck etalonai kalibruojami Lietuvoje esanciose
akredituotose pagal ISO/IEC 17025 standarta kalibravimo laboratorijose.

PTB (Vokietija) slégio ir masés pirminiai
arba pamatiniai etalonai

v

Lietuvos valstybés slégio etalonas, kai:

- darbiné terpé dujos (5-10000) kPa diapazone, U(p)cmc = 0,13 Pa + 15:10°5-p;

- darbiné terpé skystis (0,5-500) MPa diapazone, U(p)cmc = 10,7 Pa + 36-10°5-p.
v

Pamatiniai etalonai:

- dujas naudojantis sttmoklinis manometras PG7601 Nr. 296;
- skystj naudojantis stimoklinis manometras PG7302-M Nr. 297;

-stimokliai, svars¢iy laikikliai, svars¢iy rinkiniai.

v

Darbiniai etalonai:

- stimokliniai manometrai (0,04—60) MPa diapazone, tiksl. kl. < 0,2 %;

- slégio kalibratoriai (0-1,4) MPa diapazone, tiksl. kl. < 0,05 %;

- deformaciniai manometrai (0,1-2,5) MPa diapazone, tiksl. kl. < 0,4 %.

v

Zemesnio tikslumo darbiniai etalonai:

- slégio kalibratorius Druck DP1705E (0-70) kPa ribos, tiksl. kl. 0,05 %;

- skirtuminio slégio matuoklis (slégio kalibratorius) Additel ADT681-DP (0-2,5)
kPa ribos, tiksl. k. 0,05 %.

v

Darbinés matavimo priemonés:

- slégio nuotékio matuoklis (slégio kalibratorius) Furness FCO750, manometrinis slégis 0-20 kPa
1 % tiksl. kl. ir 0-2 kPa 0,1 % tiksl. k1; skirtuminis slégis slégis 0-2 kPa 1 % tiksl. KI. ir 0-200 Pa
0,1 % tiksl. k.

- slégio nuotékio matuoklis (slégio kalibratorius) ATEQ F620, manometrinis slégis 0—70 kPa, 1,5 %

40 pav. Slégio nuotékio matuokliy sieties schema [39]
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Rekomendacijos

Galima i8skirti bent 11 matavimo priemoniy sri¢iy, priklausomai nuo to, kaip matavimo priemonés
yra sugrupuojamos [1]. Kiekviena metrologijos sritis pasiZzymi unikalia kalibravimo procediira,
kuriuos pagrindiniai zingsniai yra paklaidy Saltiniy ir neapibrézties sandy jvertinimas. Bendrosios
gairés slégio MP kalibravimui pateikiamos EURAMET, ILAC, OIML, WELMEC vadovuose, taciau,
kiekvienam prietaisui (ar prietaisy grupei) rekomenduojama sudaryti individualy kalibravimo modelj,
atlikti paklaidy Saltiniy ir neapibrézties skaiCiavimo analiz¢, atsizvelgiant j slégio matavimo
diapazong, MP tikslumo klasg ir leistingsias paklaidy ribas, siekiant uztikrinti matavimy tvaruma ir
optimizavimg. Slégio nuotékio matuokliai priskirami slégio MP sri¢iai, todél darbe pateikta
apibendrinta ir optimizuota kalibravimo procedira tirtiems Furness Controls ir ATEQ prietaisams,
uztikrinanti sietj su auksciausio tikslumo etalonais.

Pateikiamos praktinés rekomendacijos slégio nuotékio matuokliy kalibravimui:

1) rekomenduojama pradéti kalibruoti SNM manometrinj slégj, o tik po to pereiti prie diferencinio
slégio matavimy — tokiu pagrindu sukurta matavimo schema;

2) pvertinti etalono sistemingaja paklaida (ne tik i$plésting neapibréztj);

3) atlikti nuotékio matuokliy vidinj derinimg, t. y. eliminuoti MP matavimo rezultato slinktj
(rekomenduojama palyginti kalibravimo rezultatus prie$ ir po derinimo);

4) priklausomai nuo techniniy galimybiy ir 1éSy, naudoti adatinj voztuva kaip nesandariag terpe
diferencinio slégio kalibravimui — jis leis uztikrinti preciziska ir reguliuojama nuotékio srauta nuo
keliy iki keleto desim¢iy paskaliy. Srauto reiksmé, papildomam reguliavimui, gali bati iSmatuota
naudojant srauto matavimo jtaisg ATEQ CDF60 (41 pav.);

41 pav. Adatinis voztuvas (Kkairéje), srauto matuoklis ATEQ CDF60 (desingje)

5) slégio nuotékio matuokliy 1 % ir 1,5 % tikslumo klasiy diferencinio slégiy diapazonuse
(atitinkamai) 0-2 kPa ir 0—500 Pa skirtuminiam slégiui kalibruoti gali biti naudojamas etaloninis
0,05 % tiksl. kl. slégio kalibratorius, vietoje etaloninio diferencinio slégio matuoklio, kadangi Siose
sritye i§laikomas atitinkamas MP ir slégio kalibratoriaus neapibréz¢iy santykis. Tuomet 19 paveiksle
pateikta matavimo schema supaprastinama j 8 paveikslo (b) dalj. Kitaip tariant, manometriniam ir
diferenciam slégiui kalibruoti naudojamas vienas etalonas;

6) statistinei matavimy analizei rekomenduojama naudoti Minitab programing jrangg.
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ISvados

Atlikus elektronikos pramongje taikomo sandarumo testavimo ir slégio nuotékio matavimo
proceso analize, kalibravimui pasirinkti manometrinio ir skirtuminio slégio matuokliai: Furness
Controls FCO750, ATEQ F620. Jie leidzia realizuoti skirtuminj slégio matavimo metodg ir
uztikrina reikalingg aptikti nuotékj (0—2000) Pa ribose (0,1-2,5) % tikslumu.

Matavimo schemai realizuoti sukomplektuota slégio nuotékio matuokliy kalibravimo jranga,
kurig sudaro slégio kalibratoriai Druck DPI705E ir Additel ADT681-DP, leido uztikrinti
matavimo priemoniy nepertraukiamo lyginimo principg ir kalibravimo rezultaty atitikimg
gamintojo uzduotoms leistinosioms paklaidoms:

— FCO750 1 % manometrinio ir diferencinio slégio srityje MLP 1 % rodmens + 1 padalos verte;

— FCO750 0,1 % manometrinio ir diferencinio slégio srityje MLP 0,1 % maks. + 1 padalos
verte;

— F620 1,5 % manometrinio slégio srityje MLP 1,5 % rodmens + 1 padalos verte;

— F620 2,5 % diferencinio slégio srityje MLP 2,5 % rodmens + 1 padalos verte.

Slégio nuotékio matuokliams kalibruoti sudarytas matematinis modelis ir atliktas neapibréz¢iy
sandy kitimo tyrimas, jvertinant slégio lygio skirtuma, skiriamaja geba, histerize, etalono
sistemine paklaidg ir etalono neapibréztj, pataisos jvertinimg, rodmeny sklaidg, MP dreifg. Tai
leido:

— nustatyti matavimo neapibrézties sandus, turincius jtakos kalibravimo rezultatams;
— jvertinti paklaidy jtaka skirtingy tikslumo klasiy prietaisams;
— suformuluoti pasitilymus neapibréZ¢iy vertinimui praktiniam naudojimui.

Remiantis FCO750 ir F620 tipy slégio nuotékio matuokliy kalibravimo rezultatais ir pritaikius
regresine analize maziausiy kvadraty metodu, nustatyti jy kalibravimo periodiskumo intervalai,
kurie atitinkamai lygiis:

— FCO750 1 % tikslumo srityje pradinis kalibravimo intervalas 2,5 metai, o periodiSkumas pusé
metuy;

— FCO750 0,1 % tikslumo srityje pradinis kalibravimo intervalas 3 metai, o periodiSkumas 1,5
mety;

— F620 1,5 - 2,5 % tikslumo srityje pradinis kalibravimo intervalas 2 metai, o periodiSkumas 1
metai.

Optimizuota slégio nuotékio matuokliy kalibravimo metodika ir pateiktos rekomendacijos jos
realizavimui, pasirenkamy matavimo taSky ir skai¢iaus, matematinio modelio, etaloniniy
priemoniy ir darbo vietos metrologiniy reikalavimy, kalibravimo periodiskumo, leidZia pasiekti
maziausig 0,1-2,5 % tiksl. kl. slégio nuotékio matuokliy manometrinio ir diferencinio slégio
kalibravimo neapibréZztis, atitinkamai lygias £10,72 Pa ir £0,60 Pa, esant 95 % pasikliautinumo
tikimybei intervaluose 0—70 kPa ir 0-2 kPa.
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Priedai

1 priedas. Etalono pasirinkimo algoritmas

Kokiai sri¢iai
priskiriama MP?
|

Pradzia —p

1) Temperatiira (drégmeé); v

2) Mas¢ ir su ja susije¢ dydziai (jéga, slégis, tiris, tankis, klampa);
3) Jonizuojancioji spinduliuoté ir radioaktyvumas;

4) Medziagos kiekis;

5) Srautai;

6) Elektriniai ir magnetiniai dydZiai;

7) Ilgis (kampas, pavirsiy formos ir kokybés parametrai);
8) Sviesos ir elektromagnetinés spinduliuotés dydziai;

9) Laikas ir daznis;

10) Akustika ir virpesiai;

11) Judesio parametrai.

Vadovautis privalomais teisés aktais:
metrologijos jstatymas, techniniai reglamentai, ministerijy
teisés aktai

Vadovautis visuotinai taikomais dokumentais:
OIML, EA, WELMEC rekomendacijos, I1SO ir Europos

standartai, EURAMET Guide, EA, ILAC dokumentai
(industrinés metrologijos dokumentai)

MP kalibruojama MP kalibruojama Kalibruojamas Kalibravimas -
suvienu etalonu? [ Ne su etalony sistema? [ Ne [ matas (pamatiné »{ Ne nejmanomas Pabaiga
medziaga)? A
1 Il
! v !
Ta‘ip Taip Taip
Sudaryti ir . -
interpoliuoti etalono Apskaiciuoti MP tikslumas nurodomas
sisteminés paklaidos sistemos suming matuojamam taskui
if neapibréztics paklaida 4., (vienkartinis matavimas)
ereive jvertinant du ar .. L
daugiau etalony ties ¢ MP s_a\_/mmkas fvertina
MP matavimo riba klaidingo matavimo
Apskaiciuoti rezultato pasekmes
ApskaiGiuoti etalono paklaida
etalono paklaida A A,ties nominalia
A, ties MP Apskaiciuoti MP MP verte
matavimo riba gamintojo
\ deklaruojama / -
leisting paklaida 4, Taip
Sukalibruoti MP ir Tikimybé
apskaiciuoti klaidingo <10%? Ne
Apskaiciuoti rezultato tikimybe pagal ’
»pataisyta” |€4——| Taip OIML G 19
4, A
Taip
A
Tikslumo sglyga Galima uzduoti didesn;j s
tenkinama? Ne leisting nuokrypj, negu Tikslumo Rinktis
4 _ 1(1) nurodo prietaiso gamintojas? | | N& || salygosverte [—»| Ne |—»| tikslesnj | ) ]
4, 7 3\2 <1? etalong 2
i QD
Ar sukalib MP ji Imanomas MP Galima jsivesti 4
. r sukalibravus MP ji jsivesti
Taip P! atitinka sprendimo » Ne »(  derinimas? Ne sisteming pataisa? ‘—@
taisykle U+4 < MLP?
% - 3 i
Taip Taip Ne Taip Isivesti pataisa
v (multiplikatyvig ar
. K . ¢ adityvia) j matavimo
- Suderinti prietaisg. Jei po derinimo rezultata
Pabaiga @ sprendimo taisyklé vistiek
A netenkinama, pereiti j 2 punkta.
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sdovoto

Kalibravimo liudijimo Nr, 69/22-S
2022.05-13

2 priedas. Druck DPI1705E slégio kalibratoriaus iSorinés laboratorijos kalibravimo liudijimas

Kalibravimo sglyvgos.

Aplinkos salygos: atmosferos siegis (100,420, 1) KPa, oro remperatiina (21 £0,3)°C. santykine oro dregime

(40,13.7) %,

Pried pradedant Kalibravima, slégio indikatoriuge buvo nustatytas 0,

Kalibravimo metu darbiné terpé - azotas,

Kalibravimo rezultatai,
Kalibravimo rezultatar nurodyti lentelége it 1 pay
Etaloniné Kalibruojamajo matuoklio rodmuo p Sutarting liplesting
: Paklada,
slegio verte, | didinant mazinant ; F paklaida, | neapibréuis
® ‘ : vidurkis® ap** 23 2
Pa slegi slegi 5p ulp)
mbar mbar mbar mbar mbar Yo mbar
0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,000 0109
39.97 3998 19,99 19,99 0,02 0.003 0,098
61,95 62,01 61.99 62,00 0,05 0,007 0,104
9993 90 99 99 98 99 99 0,05 0,007 012
199 85 199,92 199,94 196,03 008 0011 0,106
209,99 300,01 300,02 300.02 0.03 0.004 0,112
396,99 400,01 400,04 <0003 0.04 0.006 0117
449,99 450.02 450,08 450,04 0,05 0,007 Ui
499,98 500,03 $00,05 S00.04 0.06 0.009 0,121
$99.98 600.03 600,06 600,08 0.07 0.010 0.112
700,00 700.06 700,08 T00.07 007 0.010 0,163
Pastabos. | mbar = 100 Pa
* = antmetings vidurkis
** - dydziai. apskaitivoti pagal vidutines veres
03
025
02 ! . i
% 0,15 ' - ' |
0.1 | A | 4
. A
g o005, |a e ~ { . " 6 L ?
b | ' A ‘ I 3 Didufam sheys
008 ¢ 4§ ! > Malinant sleg)
A1 ¢ ® Vidurks 3
0,15
0 100 200 00 ° 400 “0 600 ) 800

. mbar

| pay. Kalibray imo rezultata
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3 priedas. Furness Controls FCO750 slégio nuotékio matuoklio gamintojo specifikacija

SPECIFICATION

Pressure Ranges

Default Range Alternative Pressure units
$99.99 mb 1.450psi, 9.999xPa, 40. 14InWC, 75.00mmHg, 1020mmwWC
$200.0 mb .2000bar. 2.901psi, 20.00 kPa, 80.29inWC, 150mmHg, 2039mmWC
$999.9 mb 99909bar. 14 50psi, 99.99kPa. 401.4nWC, 750mmHg

-1.000 to +4.000 bar | 4000mb, 58 02psi, 400.0kPa, 1606 InWC, 3000mmiig
-1.000 to +8.000 bar | 8000mb. 116.0psi. 800.0kPa, 3212inWC, 600 1mmHg
-1.000 to +9.999 bar | 9999mb, 145psi, 990 9kPa, 4014inWC, 7500mmig
-1.00 to +14.00 bar 203.1psl, 1400kPa, 5620:nWC

-1.00 to +30.00 bar | 435 1psi. 3000kPa

Leak Ranges
Default Range Alternative DP units Flow Units
200.0 Pa 2.000mb, 20.39mmWC, 0.8029inWC, 99.99cc’s,
20.00Pa/S, 0.2000mb/S 999.9cc/min,
2.000 kPa 2000Pa, 20.00mb, 203.9mmWC, 99.99cc/min,
8.029inWC, 200.0Pa/S, 2.000mb/S 9.999cc/min,
20.00 kPa 200.0mb, 203.9cmWC, 80.29inWC, 999.9¢cc/hr,
2.000kPa’S, 20.00mb/S 999 9cmm/s,
9.999Vmin,
999.9mim
99.99ml/m
9.999ml/m
0.9999mbl/s
Calibration ACCUraCY ...c.cvvvermsccssansinnncnss 10% 10 100% range: < #(1% of reading +1 dignt

.................................................................. 0 to 10% range: < £(0.1% of range +1 digit)
..... (Z0kFPa model = < 2(1% range + i)

.. Air and non corrosive gasses.

..0-70°C storage, 0-40°C working.

Flurd Compatibility
Temperature Limits..

Internal test volume. ......occvvvinineiinncnn. 100¢ (11ce if calibration port fitted).

OULPULS ...ccoocvevernacnsssmsemmsesssasmmmsersssssssessss | FANSISION OUtputs (active high)
12VDC - 45VDC, 120mA.

INPULS.....ocrnsnicnrns st s smssssrsssmnssnssiansess: OPE0 coupled, 3V to 24V DC

Can be wired active high or low.

Supply Voltage.. L24VDC £ 10% at <0.5A

Supply Pressure..... TN veeneense 3 10 10 bar

Regulated Air ..., 16 bar maximum, except for the 30 bar range which
is a special build that accepts 35 bar maximum.

Program Data Retention.........c..cocvieeein. ™ 10 Years in non-volatile memory.

FCO750 Users Guide Issue 10a Page 91
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4 priedas. ATEQ F620 slégio nuotékio matuoklio gamintojo specifikacija

Eheal 887 3u — Definition, characteristics and measurement principles

DEFINITION, CHARACTERISTICS AND MEASUREMENT
PRINCIPLES

1. DEFINITION OF THE ATEQ 6™ SERIES

The ATEQ €™ series is a state of the art
touch color screen compact airair leak
oeleciors ocesigned W0 ESt the  air-
tightness of parts on production lines. It is
specially adapted for automatic and
semi-automatic  workbenches The
method used s based on the
measurement of a small variation or drop
in differential pressure bebween the test
and reference pars, when both are filled
o an identical pressure.

CAPTELR
DF FERENTIEL

PR

PRESSION DE
TEST AIR

2 MEASUREMENT CHARACTERISTICS

2.1. PRESSURE DROP MEASUREMENT

RANGE ACCURACY RESOLUTION
| 0 - 500 Pa 2 5% of the pressure +- 1 Pa 0.1Pa |
I 2.2. TEST PRESSURE MEASUREMENT
RANGE ACCURACY i imum
RESOLUTION
F.5. =200 mbar |4/ (1.5% of the pressure + 0.2 hPa) 0.1%FS
| 0.2<F.5.55bar |+-{1.5% of the pressure + 7.5 hPa) 0.1%FS |
5<FS £ 10bar | #/-(1.5% of the pressure + 15 hiPa) 01%FS
Machanical regulation Electronic regulation
B0 kPa o - 2 kPa - B0 kPa to - 2 kPa. 50 kPa to 500 kPa.
0.5kPa o 14 kPa. 1 kPa to 20 kPa. 100 kPa to 1000 kPa
5 kPa 1o 50 kPa. 2 kPa o 50 kPa. - 100 kPa to + 100 kPa.
20 iPa to 400 kPa. 10 kPa io 100 kPa. - 100 kPa to + 400 kPa.
50 kPa to 900 kPa. 20 kPa 1o 200 kPa. - 100 kPa to + 1000 kPa.

Far other pressure ranges please contact ATEQ.

‘Warsion 1.04a User guide ATEQ &th series Page 1/7



5 priedas. Additel ADT681-DP iSorinés laboratorijos kalibravimo liudijimas

‘Additgl) BIViAg

Certificate no. K25054 141

Page 2
CALIBRATION RECORD
Differential pressure gauge
Type ADT681.00
Range +/- 25 mbar

The results are corrected to standard conditions (1013,25 APa - 283 K)

‘Nommal gavge | ““Reference S, Expanded
pressure (x) pressure uncedanty & = 2)
mbar mOar
030 500 000 o001 |
[ 2500 2459 0,001 0.0018
S0 22 [ 00018
7.501 7,500 .00 00021 |
10,000 10,000 0,001 0.0021
L] 12,499 0,001 00024
15,004 15,002 0,001 0,0025
17,808 19,501 0001 00028
20,004 20,002 0,002 0,0031
2,502 2,500 0,002 10,0032
25,002 25,000 0.002 0,004




6 priedas. Furness FCO750 kalibravimo rezultatai

12 lentelé. Furness Controls FCO750 10-100 % PS diapazone manometrinio slégio kalibravimo rezultatai

Nuotékio matuoklio rodmuo

Slegio Didinant | Mazinant | Didinant | Mazinant | Didinant | MaZinant Splesting
Eil. | kalibratoriaus Ao Ao Ao Ao Ao G Ispléstiné
' slegj slegi slegi slegj slegj slegi | Aritmetinis | Paklaida* | Histerizé* | neapibréztis
Nr. rodmeny i X _
vidurkis vidurkis (+-), k=2
n=1 n=2 n=3
Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
1 0 0 10 0 10 0 0 3 3 7 14,0
2 4007 4010 4010 4010 4010 4010 4020 4012 5 3 13,3
3 8009 8010 8010 8010 8020 8010 8020 8013 4 7 14,3
4 12004 12010 12020 12010 12010 12000 12010 12010 6 7 15,2
5 16007 16010 16010 16000 16010 16010 16020 16010 3 7 15,5
6 20007 20010 20020 20010 20020 20010 20020 20015 8 10 15,9
*Dydziai apskaiCiuoti pagal vidutines vertes
13 lentelé. Furness Controls FCO750 0-10 % PS diapazone manometrinio slégio kalibravimo rezultatai
Nuotékio matuoklio rodmuo
. Slegio Didinant | Mazinant | Didinant | Mazinant | Didinant | MaZinant Ipléstiné
Eil. | kalibratoriaus legi léoi legi léoi léoi legi N - o P
slegy slegy slegl slegy slegy slegy Aritmetinis | Paklaida Histerizé* | neapibréztis,
Nr. rodmeny . ; -
N vidurkis (+-), k=2
vidurkis n=1 n=2 n=3
Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
1 0 -1 2 0 1 0 1 1 1 2 13,6
2 199 200 201 199 201 200 202 201 2 2 13,6
3 401 400 402 401 403 402 404 402 1 2 13,6
4 599 602 602 600 602 601 604 602 3 2 13,6
5 802 803 804 805 806 804 806 805 3 1 13,6
6 1000 1002 1003 1004 1005 1004 1006 1004 4 1 13,6
7 1200 1205 1207 1204 1205 1205 1207 1206 6 2 13,6
8 1401 1409 1411 1407 1409 1407 1407 1408 7 1 13,6
9 1599 1607 1609 1608 1610 1611 1612 1610 11 2 13,6
10 1798 1810 1812 1806 1809 1810 1812 1810 12 2 13,6
11 1999 2012 2014 2011 2012 2009 2012 2012 13 2 13,6
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7 priedas. Normaliojo désnio lentelé [35]

Area under the Normal Curve from X = 0 to X = «

0.05

0.00000
0.03983
0.07926
0.11791
0.15542
0.19146
0.22575
0.25804
0.28814
0.3159%4
0.34134
0.36433
0.38493
0.40320
0.41924
0.43319
0.44520
0.45543
0.46407
0.47128
0.47725
0.48214
0.48610
0.48928
0.49180
0.49379
0.49534
0.49653
0.49744
0.49813
0.49865
0.49903
0.49931
0.49952
0.49966
0.49977
0.49984
0.49989
0.49993
0.49995
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0.00399
0.04380
0.08317
0.12172
0.15%10
0.19497
0.22907
0.26115
0.29103
0.31859
0.34375
0.36650
0.38686
0.40490
0.42073
0.43448
0.44630
0.45637
0.46485
0.47193
0.47778
0.48257
0.48645
0.48956
0.49202
0.49396
0.49547
0.49664
0.49752
0.49819
0.49869
0.49906
0.49934
0.49953
0.49968
0.49978
0.49985
0.49990
0.49993
0.49995

0.00798
0.04776
0.08706
0.12552
0.16276
0.19847
0.23237
0.26424
0.29389
0.32121
0.34614
0.36864
0.38877
0.40658
0.42220
0.43574
0.44738
0.45728
0.46562
0.47257
0.47831
0.48300
0.48679
0.48983
0.49224
0.49413
0.49560
0.49674
0.49760
0.49825
0.49874
0.49910
0.49936
0.49955
0.49969
0.49978
0.49985
0.4999%0
0.49993
0.49996

0.01197
0.05172
0.09095
0.12930
0.16640
0.20194
0.23565
0.26730
0.29673
0.32381
0.34849
0.37076
0.39065
0.40824
0.42364
0.43699
0.44845
0.45818
0.46638
0.47320
0.47882
0.48341
0.48713
0.49010
0.49245
0.49430
0.49573
0.49683
0.49767
0.49831
0.49878
0.49913
0.49938
0.49957
0.49970
0.49979
0.49986
0.49990
0.49994

0.01595
0.05567
0.09483
0.13307
0.17003
0.20540
0.23891
0.27035
0.29955
0.32639
0.35083
0.37286
0.39251
0.40988
0.42507
0.43822
0.44950
0.45907
0.46712
0.47381
0.47932
0.48382
0.48745
0.49036
0.49266
0.49446
0.49585
0.49693
0.49774
0.49836
0.45882
0.49916
0.499%40
0.49958
0.49971
0.49980
0.49986
0.49951
0.4999%4

0.0199%4
0.05962
0.09871
0.13683
0.17364
0.20884
0.24215
0.27337
0.30234
0.32894
0.35314
0.37493
0.39435
0.41149
0.42647
0.43943
0.45053
0.45994
0.46784
0.47441
0.47982
0.48422
0.48778
0.49061
0.49286
0.459461
0.49598
0.49702
0.49781
0.49841
0.49886
0.49918
0.49942
0.49960
0.49972
0.49981
0.49987
0.49991
0.49994

0.49996 0.49996 0.49996

0.02392
0.06356
0.10257
0.14058
0.17724
0.21226
0.24537
0.27637
0.30511
0.33147
0.35543
0.37698
0.39617
0.41308
0.42785
0.44062
0.45154
0.46080
0.46856
0.47500
0.48030
0.48461
0.48809
0.495086
0.49305
0.49477
0.49609
0.49711
0.49788
0.49846
0.49889
0.49921
0.49944
0.49961
0.49973
0.49981
0.49987
0.49992
0.49994
0.4999¢6

0.027%0
0.06749
0.10642
0.14431
0.18082
0.21566
0.24857
0.27935
0.30785
0.33398
0.35769
0.37%00
0.39796
0.41466
0.42922
0.44179
0.45254
0.46164
0.46926
0.47558
0.48077
0.48500
0.48840
0.49111
0.49324
0.49492
0.49621
0.49720
0.49795
0.49851
0.49893
0.49924
0.499%46
0.49962
0.49974
0.49982
0.49988
0.49992
0.49995
0.49996

0.03188
0.07142
0.11026
0.14803
0.18439
0.21504
0.25175
0.28230
0.31057
0.33646
0.35993
0.38100
0.39973
0.41621
0.43056
0.44295
0.45352
0.46246
0.46995
0.47615
0.48124
0.48537
0.48870
0.49134
0.49343
0.49506
0.49632
0.49728
0.49801
0.49856
0.4985%6
0.49926
0.49948
0.49964
0.49975
0.49983
0.49988
0.49992
0.49995
0.49997

0.03586
0.07535
0.11409
0.15173
0.18793
0.22240
0.25490
0.28524
0.31327
0.33891
0.36214
0.38298
0.40147
0.41774
0.43189
0.44408
0.45449
0.46327
0.47062
0.47670
0.48169
0.48574
0.48899
0.49158
0.49361
0.49520
0.49643
0.49736
0.49807
0.49861
0.49%00
0.49929
0.49950
0.49965
0.49976
0.49983
0.49989
0.49992
0.49995
0.49997
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8 priedas. Furness FCO750 kalibravimo rezultatai

14 lentelé. Furness Controls FCO750 manometrinio slégio 0—10 % PS diapazone kalibravimo rezultatai (2)

. Nuotékio matuoklio rodmuo
Slégio T
Eil. | kalibratoriaus . - — . o Ispl'est}{lg
NI rodmeny Didinant | Mazinant | Didinant | Mazinant | Didinant | MaZinant Aritmetini Paklaida Histerizé neapibréztis,
vidurkis slégi slégi slégi slégi slégi slégi \rlll drﬂiklir;ls (+/-), k=2
n=1 n=2 n=3
Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
1 0 -1 2 0 1 0 1 1 1 2 10,8
2 199 200 201 199 201 200 202 201 2 2 10,8
3 401 400 402 401 403 402 404 402 1 2 10,8
4 599 602 602 600 602 601 602 602 3 1 10,8
5 802 803 804 803 804 804 805 804 2 1 10,8
6 1000 1002 1003 1002 1005 1003 1005 1003 3 2 10,9
7 1200 1202 1203 1204 1205 1202 1203 1203 3 1 10,9
8 1401 1404 1405 1403 1404 1402 1403 1404 3 1 10,9
9 1599 1602 1603 1604 1605 1603 1604 1604 5 1 11,0
10 1798 1803 1807 1803 1805 1803 1804 1804 6 2 11,0
11 1999 2005 2007 2003 2005 2004 2006 2005 6 2 11,1
15 lentelé. Furness Controls FCO750 skirtuminio slégio 10-100 % PS diapazone kalibravimo rezultatai
I8pléstiné
L. Nuotékio matuoklio rodmuo neapibréztis,
) 'Sleglo_ (+-), k=2
Eil. | kalibratoriaus Didinant | Mazinant | Didinant | Mazinant | Didinant | MaZinant Paklaida** | Histerizé**
Nr. rodmeny . - . L .. - . -
. . slégj slégj slégj slégj slégj slégj Aritmetinis
vidurkis . .
_ _ _ vidurkis
n=1 n=2 n=3
Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
1 0 -2 -1 -1 -1 0 1 -1 -1 1 1,80
2 400,1 399 405 398 405 397 405 402 1 7 6,07
3 800,1 798 804 799 805 798 806 802 2 7 5,80
4 1200,0 1197 1204 1198 1208 1198 1206 1202 2 8 7,32
5 1599,8 1599 1607 1599 1608 1599 1609 1604 4 9 7,77
6 1999,9 1998 2012 1997 2013 1998 2013 2005 5 15 12,88
16 lentelé. Furness Controls FCO750 skirtuminio slégio 0—10 % PS diapazone kalibravimo rezultatai
Nuotekio matuoklio rodmuo
Didinant Mazinant Didinant Mazinant Didinant Mazinant Tipléstine
Eil. Nr. slegi slegj slegj slégj slégj slegj Aritmetinis Paklaida** | Histerizé** | neapibréztis,
vidurkis (+-), k=2
n=1 n=2 n=3
Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
1 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0,71
2 20 21 21 20 20 21 21 1 0 0,90
3 40 41 40 41 40 40 40 0 1 0,93
4 60 61 60 61 61 61 61 1 1 0,93
5 80 82 80 81 80 80 81 1 1 1,28
6 100 101 101 102 100 101 101 1 1 1,21
7 121 122 121 122 120 121 121 1 1 1,21
8 141 142 141 142 141 142 142 1 1 1,05
9 161 162 161 162 161 162 162 1 1 1,05
10 181 183 181 182 181 182 182 2 1 0,93
11 201 202 201 202 202 203 202 2 1 0,93
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9 priedas. ATEQ F620 kalibravimo rezultatai

17 lentelé. ATEQ F620 manometrinio slégio kalibravimo rezultatai

Nuotékio matuoklio rodmuo
Eil kaliﬁll’itg(i?iaus Did!ngm Mailin'fmt Did!ngnt Mailin'fmt Did!nz_int Ma?ingnt . o I§pl.éstinéf
. rodmeny slegi slegi slegi slegi slegi slegj Avitmetinis | Paklaida** | Histerize** neaplbréétls,
vidurkis n=1 n=2 n=3 vidurkis (+h). k=2
Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 433
2 14006 13980 14090 13970 14030 13840 14030 13990 -16 120 437
3 28004 28060 28090 28050 28090 28030 28050 28062 58 30 433
4 42003 42040 42070 42050 42090 42020 42120 42065 62 57 434
5 56004 56040 56120 56060 56090 56040 56120 56078 74 63 434
6 70000 70090 70130 70080 70130 70060 70120 70102 102 50 434
18 lentelé. ATEQ F620 skirtuminio slégio kalibravimo rezultatai
Nuotékio matuoklio rodmuo
Didinant | Mazinant | Didinant | Mazinant | Didinant | Mazinant Ispléstine
Eil. Nr. slégj sleg] slegj slegj slegi slégj Aritmetinis | Paklaida** | Histerizé** | neapibréztis,
vidurkis (+-), k=2
n=1 n=2 n=3
Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa Pa
1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0,93
2 101 102 101 101 100 102 101 1 1 1,21
3 202 203 202 203 201 203 202 2 1 1,36
4 302 303 304 305 305 306 304 4 1 1,89
5 404 405 406 407 402 404 405 5 1 2,25
6 504 504 504 506 505 508 505 5 2 2,17
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10 priedas. Kalibravimo periodi§kumo nustatymo algoritmas slégio MP

Kokia slégio MP

Bendrosios paskirties

Pradzia bus kalibruojama?
i |
R . . . Deformacinis Stimoklinis -
Slégio keitiklis Ne Slegio kalibratorius [ Ne -9 ‘ 1P Ne {3 manometras -t Ne {9  arbatechninis
i manometras | manometras
: v v 7
Tai Tai Tai Tai )
Lp ‘Lp P Taip
Ar MP tikslumas —» Ne AI.’ tfau 5l Ne A.r tfil 5 ne
<& =40.1%-0.15%"? etaloniné MP? etaloniné MP?
. |
: : ]
Taip Taip Taip
A4 A\ 4
Ar MP tikslumas Ar MP tikslumas
<8 =10.5%"? <8 =+0.6-1.5%?
| ;
v * : v
Taip Ne Taip Ne
Zingsninio derinimo metodas
(apie periodiskuma
4 v sprendziama tik i§ paskutinio
Svertinis MP stebésenos metodas. Naujas p| Sudaryti kontroling |« kalibravimo duomenu)
kalibravimo intervalas (NKI) = Pradinis diagrama su tiesine +
kallbraillmo intervalas <1 regresine analize Usduotas Zingnis 25 %
(Klpraa) *(wax-Hway+ws2) nuo pirminio kalibravimo
L v periodo
2 H H > L) |
Svertiniai koeficientai wl = 0.7, Ar R kriterijus 2 0.77 *
w2 =0.2, w3=0.1, 0 X,z \ Jei paklaida virsija iki 25%,
daugikliai — pasirenkami periodiskumas trumpinamas 2*uzduotu
empiriskai pagal sisteming —— Ne Taip Zingsniu. Jei 25-50%, trumpinamas 3*
paklaida Ap uzduotu zingsniu, jei paklaida > 50% -
/ 4*zingsnis. Tokiu pat principu
¢ Ar prognozé virsija leistinaji kalibravimo intervalas ilginamas — jei
nuokrypi pagal nustatyta paklaida nevirsijo 75% leidziamo
pirminj kalibravimo nuokrypio, intervalg pailginame 2*
— — periodiskuma artimiausio uzduotu 21ngsn11|1 1r pan.
Kriterijus Daugiklio Kalibravimo metu? v
verté .
— Pabaiga
Ap < 0.2541 16 Ne Taip
02541 < Ap < 0541 14 Jv- ¢ Prietaisui reikalingas
' p=" ' Apskai&iuoti artimiausio Virijimas derinimas ir/ar remontas;

1 e . - kalibravimo prognozuojamos I Ne [—pr apsvarstyti naudojimo
Apskalclojamas naujas . . .. . < 10% li b v .
intervalas NKI. Pabaiga paklaidos santykj su leistinuoju galimybes su maZesniu
" i 9 nuokrypiu v tikslumu, negu deklaruoja

, Taip gamintojas; jvertinti
matavimy patikimuma
Santykis i i
103;7 N p| Santykis <0.8, bet Santykis i
- 20.22 <0.22 Sumazinti
periodiskuma pusiau,
\ 4 papildomai stebint MP
Taip
i A 4
o Periodiskuma padidinti Periodiskuma padidinti
Perl_(’dmkumas 1.5 * pradinis 2.0 * pradinis I Pabaiga
tinkamas kalibravimo periodas kalibravimo periodas T
65




