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SadrZaj — U ovom radu je predstavljen program, koji se koristi
za snimanje homogenosti temperaturnog polja u pe¢ima, pomocu
mjerno-akvizicionog sistema Agilent 34970A. Napravljen je u
Metroloskoj laboratoriji Orao a.d. u Bijeljini. Ovaj program se
prvobitno Koristio za snimanje homogenosti temperaturnog polja
u vakumskim peéima. U ovim peéima instaliranim u Orao a.d.
Bijeljina se termicki obraduju razni rezervni dijelovi za avionske
motore i od velike je vaznosti dobra homogenost temperaturnog
polja u pe¢i, kako ne bi dolazilo do pojave §karta u proizvodnji
rezervnih dijelova, a time i velikih finansijskih gubitaka. Nakon
toga se ovaj program primjenjuje za snimanje homogenosti
temperaturnog polja i u viSe firmi u Republici Srpskoj,
Federaciji BiH, Srbiji, Crnoj Gori i Hrvatskoj. Osim na pe¢ima,
ovaj program je koriS¢en i za snimanje homogenosti
temperaturnih polja u sterilizatorima, friZiderima, hladnja¢ama i
drugim prostorima, gdje je bitan raspored temperature u
prostoru na tehnologiju nekog proizvodnog procesa. Nakon
svakog izvrSenog ispitivanja dobijali smo vrlo korisne
informacije o rasporedu temperatura u prostoru i otkrivali
kriticna mjesta, koja je bilo neophodno otkloniti. Na osnovu ovih
podataka se preduzimaju neke korektivne mjere na samoj pe¢i,
kako bi se obezbjedila bolja homogenost temperaturnog polja.
Cak i ako nije moguée uraditi korekcije na samoj peéi, onda se
izvjeStaj o izvrSenom snimanju homogenosti temperaturnog polja
koristi, kao osnova za odredivanje optimalne zapremine u kojoj
se postavljaju dijelovi, koji se termicki obraduju u peci, a sve u
cilju smanjenja Skarta prilikom termicke obrade u peéima.
(Abstract)
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Metroloska laboratorija Orao a.d. iz Bijeljine wvrsi
etaloniranje mjerne opreme u Republici Srpskoj, Federaciji
BiH, Srbiji, Crnoj Gori i Hrvatskoj. Posjeduje etalone za 25
fizickih veli¢ina. Akreditovana je laboratorija od strane BATA
(Institut za akreditovanje BiH) prema standardu BAS EN
ISO/IEC 17025/2006 u pogledu osposobljenosti za obavljanje
etaloniranja u podruéju: elektricnih veliéina, vremena i
frekvencije, dimenzionih veli¢ina, mehani¢kih veli¢ina,
fluidnih veli¢ina, temperature, vlaznosti i termofizic¢kih
osobina. Metroloska laboratorija vr$i etaloniranje davaca
temperature i indikatora/regulatora temperature, koji se nalaze
na pe¢ima, sterilizatorima i friziderima. Pored etaloniranja
mjernih instrumenata na pecima, vrSi se 1 snimanje
temperaturnih karakteristika (homogenosti) unutra$nje radne
zapremine peci.
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Industrijske peci se koriste za termi¢ku obradu materijala.
Unutar peci se nalazi grejna komora, u koju se postavljaju
dijelovi, koji se termicki obraduju. Grejna komora najcesce je
izgradena od celicnog kucista, oko koga se nalaze Samotne
cigle, a oko nih neki izolacioni materijal. Kao sastavni dio
grejne komore su i grejni elementi (grijaci), koji su najcesce
pojedinacno zamjenjivi. Regulisanje temperature u pec¢ima se
vr$i preko regulatora temperature, na koji se dovodi obi¢no
jedan ili viSe davaca temerature (najc¢eSce termopar), koji se
postavlja unutar radne zapremine peci. Mjerenje temperature
pomocu samo jednog davaca temperature u radnoj zapremini
pe¢i moze biti jedan od razloga pojave neravnomjerne
raspodjele temperature unutar radne zapremine peci, $to ima za
posljedicu neravnomjerno zagrijavanje dijelova, koji se
termicki obraduju. Ovo dovodi do pojave Skarta u proizvodnji.
Pored indikatora temperature na peé¢ima se Cesto postavlja i
pisa¢ temperature, koji sluzi za zapis temperature u toku
Citavog perioda termicke obrade dijelova u peci.

T6

T7 T9

Slika 1.  Raspored termoparova unutar zapremine peci.

Uniformnost temperaturnog polja u radnoj zapremini peci
(homogenost) se provjerava najcesée u tri vrijednosti
temperature, ali moze 1 na manje ili viSe vrijednosti
temperatura u zavisnosti od zahtjeva korisnika. Ova snimanja
se za temperature u opsegu od 300 °C do 1100 °C rade sa 6 do
9 termoparova K tip, koji se unutar zapremine peci rasporeduju
na nacin prikazan na slici 1. Za temperature u opsegu od -100
°C do 300 °C snimanja se u friziderima, kupatilima,
sterilizatorima i pe¢ima rade sa 6 do 9 otpornih termometara
Pt100.
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Nakon §to se postave unutar zapremine peéi, termoparovi
se pomocu kompenzacionih kablova vode do merno-
akvizicionog sistema Agilent 34970A. Mjerno-akvizicioni
sistem kontinuirano mjeri temperaturu na svakom davacu
temperature, a pomocu raunara se podaci o izmjerenim
temperaturama preuzimaju i zapisuju u Excel-u. Ove izmjerene
vrijednosti se automatski prikazuju i na grafiku.

Provjera uniformnosti temperaturnog polja peci se vrsi u
praznoj peci. Nakon dostizanja i stabilisanja postavljene
temperature, vr$i se mjerenje i zapis temperature sa svakog
davaca svakih 10 do 60 sekundi u periodu od minimum trideset
minuta, ali tako da se vidi minimum pet ciklusa promjene
temperature.

II.  RADPROGRAMA

Primjena racunara u metrologiji dala je jedan novi kvalitet
procesu mjerenja, koji se ogleda u sljedec¢em.

1) ProSirene su moguénosti metrologije, jer je
automatizovanje mjerenja primjenom racunara omogucilo da se
izvode i ona mjerenja koja ranije nije bilo, moguce obaviti, s
obzirom na zahtijev da se u kratkom vremenskom intervalu
izvrsi veliki broj mjerenja na velikom broju mjernih tacaka.

2) Povecan je kvalitet mjerenja smanjenjem ukupne mjerne
nesigurnosti s obzirom na sljedece:

a) uticaj subjektivnog faktora pri mjerenjima sveden je na
najmanju mjeru, isklju¢ivanjem, moguéih grubih gresaka pri
ocitavanju, zapisivanju i obradi rezultata mjerenja,

b) ostvarena je skoro potpuna identicnost postupka
mjerenja, $to je znacajno poboljSalo ponovljivost mjerenja, i
time smanjilo slu¢ajnu komponentu mjerne nesigurnosti, kod
visestruko ponovljenih mjerenja,

¢) po pravilu, povecan je broj mjernih tacaka, kao i broj
ponovljenih mjerenja po jednoj mjernoj tacki u odnosu na
klasi¢na mjerenja, §to takode smanjuje slucajnu komponentu
mjerne nesigurnosti,

d) omogucena je automatska primjena korekcija, ¢ime je
smanjen broj neiskljucenih sistematskih greSaka, a sa time i
sistematska komponenta mjerne nesigurnosti,

e) omoguceno je izvodenje mjernog postupka izvan radnog
vremena, kada su smanjene smetnje svih vrsta, a posebno no¢u
kada su optimalni uslovi za mjerenje.

3) Smanjeni su troSkovi mjerenja, jer je:

a) skraceno vrijeme mjerenja, a kompletni izvestaji o
mjerenju se dobijaju odmah po zavrSetku mjernog postupka,

b) smanjeno angazovanje stru¢nog kadra, s obzirom da veci

dio mjernog postupka moze da se odvija bez kontrole
operatora, ili pod kontrolom nize struénog kadra,

¢) produzeno raspoloZzivo radno vrijeme na 24 sata dnevno.

4) Omogucena je automatizacija kalibracije, $to je ubrzalo i
podiglo kvalitet kalibracije klasicnih etalona i mjernih
sredstava, i omogucilo kalibraciju programabilnih etalona i
mjernih sredstava.

5) Mjerni postupak i postupak obrade rezultata mjerenja
nisu razdvojeni, ve¢ se, StaviSe, obavljaju simultano, sa
mogucénoséu da se mjerni rezultati prikazuju odmah, ili
naknadno putem reprodukovanja sa zapisa.

Provjera uniformnosti temperaturnog polja pe¢i se u
Metroloskoj laboratoriji Orao a.d. vr$i merno-akvizicionim
sistemom Agilent 34970A. Akvizicioni sistem Agilent 34970A
sastoji se iz sljede¢ih komponenti:

- kontrolna jedinica sa displejom;

- HP-IB kartica za komunikaciju sa racunarom,;

- USB/GPIB interfejs, tip: Agilent 82357A;

- RS232 interfejs;

- tri 34902A zamjenske kartice sa 16 mjernih kanala, za
mjerenje napona, otpora, temperature pomocu termopara
sa automatskom kompenzacijom hladnog kraja i
temperature sa otpornim termometrima (dvozi¢no ili
Cetverozicno);

- digitalni multimetar (6 1/2 digita).

Mjerno-akvizicionim sistemom se daljinski upravlja preko
racunara. Komunikacija izmedu mjerno-akvizicionog sistema i
PC racunara se ostvaruje preko USB/GPIB interfejsa Agilent
82357A ili RS232 porta. USB/GPIB interfejs se na racunar
spaja na USB port, a na akviziciono-kontrolnu jedinicu Agilent
34970A na HP-IB port.

Radom akvizicionog sistema upravlja korisni¢ki program,
koji se izvrSava na personalnom raCunaru. Program odreduje
vrste mjerenja, koje treba obaviti 1 njihov vremenski raspored,
oblik i vremenski raspored mjernih podataka, koje daju merni
instrumenti, kao i vrste matematickih operacija koje izvodi
racunar nad tim podacima, pre njihovog alfanumerickog ili
grafickog predstavljanja. Usluzni programi su pisani u
programskom paketu VEE Pro 6.0. VEE Pro je linijski
programski jezik prvenstveno namijenjen za programsko
povezivanje racunara sa Hewlet Packard (odnosno danas
Agilent) mjernim instrumentima, ali i programabilnim mjernim
instrumentima ostalih najpoznatijih svjetskih proizvodaca.
Pomocu programskog jezika VEE Pro programabilni
instrumenti 1 uredaji se mogu spajati sa racunarom preko
sljedecih interfejsa:

- GPIB,

- Serial,

- GPIO,

- USB/GPIB,
- Lan.

Programski paket VEE Pro 6.0. je objektno orjentisan.
Program se pravi tako S§to se sastavlja iz gotovih blokova.
Svaki blok predstavlja niz naredbi, koje ¢ine jednu cjelinu (n.p.
IF, FOR, UNTIL BREAK petlje, matematicke funkcije,
brojaci, grafici, displeji, dugmad i dr.). Programer ove gotove
blokove prilagodava svome programu i povezuje ih u jednu
cjelinu. Softverski paket Agilent VEE Pro omoguéava
korisniku mjerenja pomocu nekih gotovih alata, ali
istovremeno mu obezbjeduje moguénost pravljenja sopstvenog
programa, koji bi korisniku trebalo obezbjediti jednostavno i
efikasno koris¢enje mogucnosti akvizicionog sistema Agilent
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34970A. Mi smo iskoristili ovu mogucénost i napravili vise
programa, koji omogucuje komunikaciju racunara sa mjerno-
akvizicionom sistemom Agilent 34970A. Napravljeni su
programi za viSe tipova davaca temperature (termoparove K, R,
N, J tip i otporne termometre Pt100), kao i programi sa
kombinacijom viSe davaca. Kontinualan zapis izmjerenih
vrijednosti temperature ili napona i graficki prikaz tih
vrijednosti se vr$i pomo¢u Microsoft Excel-a. Na slici 2.
prikazan je izgled dijela programa napisanog u programskom
paketu VEE Pro 6.0. za merenje pomocu akviziciono-kontrolne
jedinice Agilent 34970A.

————— = T —| iiheniElse |«
= v
o 0o p==1" | Then
Else Else
~|Sekundi cekanja mierenja |« = Delay =]
= Done
Q LJCTl
Until Break | For Count - ‘ —— = —|Bruj mjerenih tacaka | |
—_— s = v

A Wl Resun|j/‘ 1

—| Mierenje ukupna | «

: |
R A B
Tracel | Yrame |-
AlphaMumaric " r
21
Tracel L
Trace2| [
20
Slika 2.  Izgled programiranja u VEE Pro.

Na slici 3. prikazan je izgled ekrana glavnog programa za
snimanje homogenosti temperaturnog polja peéi, pomocéu
termoparova K tip. Operater moze izabrati jedan do 9
termoparova, sa kojima Zeli da vrsi snimanje. Operater takode
bira vrijeme izmedu dva ciklusa mjerenja. Jedan ciklus
mjerenja predstavlja vrijeme mjerenje temperature sa svih 9
termoparova i akvizicioni siostem ovo moZze da izvr$i u jednoj
sekundi. Snimanja homogenosti temperaturnog polja u pe¢ima
uglavnom traje i po nekoliko sati, tako da bi teorijski moglo da
se dobije nekoliko hiljada ili desetina hiljada mjerenja sa
svakog davaca temperature. Ovo nije problem za akvizicioni
sistem, ve¢ za operatera da poslije obradi tako veliki broj
dobijenih podataka, od kojih se veliki broj ponavlja. Pra¢enjem
dobijenih rezultata temperatura u pec¢ima, utvrdili smo da je
sasvim dovoljno da se mjerenja rade svakih 10 do 60 sekundi, a
ne svake sekunde. Da bi se dodatno smanjila mjerna
nesigurnost prilikom mjerenja, isprogramirali smo obradu
izmjerenih vrijednosti tako da se uvijek prikazuje usrednjena
vrijednost temperature zadnjih pet mjerenja. Displej za prikaz
srednje vrijednosti zadnjih pet mjerenja temperature napravljen
je pomocu jednog shift registra. Shift registar je gotov
programski blok, koji postoji u programskom paketu VEE Pro
6.0. Ovaj registar je napravljen da u svakom trenutku pamti
zadnjih pet (ili ve¢ koliko se programira) rezultata mjerenja,
koja dolaze na njegov ulaz. Na izlazu iz ovog registra racuna se

srednja vrijednost od pet vrijednosti, koje se u tom trenutku
nalaze u registru. Ovakav registar postoji za svaki davac
temperature sa kojim se radi mjerenje. Tako da se kao izlazni
podaci iz ovog programa, koji se Salju u Excel, uzimaju srednje
vrijednosti zadnjih pet mjerenja za svaki signal, koji se mjeri.

B Main

START M SToOP kraj programa
—-| Lnesi Sekunde cekanja mjerenja
|50
= Uresitip peci
lInsen
= Unesi Ser Broj peci
|287432

Mjerenje temperature sa termoparom K tip

—| Izbor broja davaca

< 1 Davac
< 2 Davaca
< 3 Davaca
< 4 Davaca
< A Davaca
< B Davaca
< 7 Davaca
< 8 Davaca
4 9 Davaca

THELELET

— | Braj mierenih tacaka

| i

Slika 3.  Izgled glavnog ekrana programa.

mjernim ciklusom automatski se rezultati mjerenja prikazuju i
na Excel dijagramu. Da bi se mogli medusobno razlikovati
rezultati mjerenja izmedu viSe davaca, rezultati mjerenja
svakog davaca se prikazuju u drugoj boji. Kada se zavrsi
snimanje homogenosti temperaturnog polja na terenu,
naknadno se u laboratoriji vr$i obrada dobijenih rezultata i
pravi izvjestaj o ispitivanju. Na slici 5. prikazan je izgled
jednog dijagrama, sa obradenim rezultatima snimanja
homogenosti temperature u jednoj vakumskoj peci.
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Slika4.  Excel dokument u koji se upisuju rezultati mjerenja.
610
608 - —— e = — — _
606 ——T1 [C]
—_ cmeffffwne
T T2[C]
D 504 T3[C]
=
= T4
@ [C]
g 6021 e —— - - —— - |—=—T5[C]
Z ——T6[C]
L - —— T8 [C]
e ~ PPN S W e s et |
Bl T === S — S T e Iy e e — T9[C]
596 =
gt - e +—'~‘-\-_\_ e e AT Lmatei, S |
.
594 1 1 ] 1 1 T 1 T T 1 1 T T T T 1 1 T 1 T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 168 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Time (min)
Slika 5. Dijagram rasporeda temperaturnog polja u peci.

Naknadna obrada rezultata mjerenja je neophodna, jer se iz
dijagrama vrlo lako uocava, koji dio pe¢i je najtopliji, odnosno
najhladniji. Takode se uocava 1 kolika su pojedinacna
odstupanja svakog davaca na radnoj temperaturi. Na ovaj nacin
se otkrivaju tacke u kojima je temperatura znatno veca ili
znatno manja od ocekivane. To je vrlo bitan podatak, jer se na
osnovu njega procjenjuje da li se dobra homogenost
temperaturnog polja u citavoj radnoj zapremini peci
zadovoljava zahtjeve kupca, odnosno standarda koje kupac

koristi u svom radu ili samo u pojedinim dijelovima radne
zapremine. Na osnovu ovih podataka se preduzimaju neke
korektivne mjere na samoj peci, kako bi se obezbjedila
potrebna homogenost temperaturnog polja. Neke od tih
korektivnih mjera su:

- zamjena grijaCa na peci;
- zamjena davaca temperature, indikatora i regulatora
temperature u peci;
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- zamjena izolacione obloge na peci;

- popravka izolacije oko vrata peci;

- ugradnja ventilatora u peci itd.

Nakon provedenih korektivnih mjera na peci, obi¢no se
ponovo radi snimanje homogenosti temperaturnog polja u peci,
kako bi se utvrdilo da li su ucinjene korekcije dovele do
poboljsanja. Ako nije moguce uraditi korekcije na samoj peci,
onda se izvjeStaj o izvrSenom snimanju homogenosti
temperaturnog polja koristi kao osnova za odredivanje
optimalne zapremine u kojoj se postavljaju dijelovi, koji se
termicki obraduju u peéi.

III. ZAKLIUCAK

Znacaj ovog programa lezi prvenstveno u ¢injenici da je u
Metroloskoj laboratoriji Orao a.d. zamjenjen stari instrument
za snimanje homogenosti temperaturnog polja u pe¢ima. Taj
instrument je bio viSekanalni mjerac i pisa¢ temperature, koji
je izmjerene vrijednosti zapisivao u vidu tacaka na papiru. To
je bio instrument dija je klasa tacnosti zadovoljavala
najstrozije zahtjeve snimanja homogenosti temperaturnog
polja, ali je bila izuzetno teska obrada i analiza podataka,
pogotovo kada se koristilo 9 davaca temperature. Najveca
prednost upotrebe mjerno-akvizicionog sistema za snimanje
homogenosti temperature temperaturnog polja u peéima je
upravo naknadna obrada i analiza dobijenih podataka, kao i
mogucénost prikaza i Stampanja dobijenih rezultata u raznim
oblicima, kao i olakSano pravljenje izvjeStaja o izvrSenom
ispitivanju. Izvjestaji o ispitivanju se prave prema
medunarodnim standardima, ali sadrzaj izvjeStaja o ispitivanju
nije tema ovog rada.

Osnovni  doprinosi  primjene realizovanog merno-
akvizicionog sistema za snimanje homogenosti temperature
temperaturnog polja u pe¢ima mogu se iskazati u sljedecem:

1) Velika brzina merenja

Povecanje brzine mjerenja postignuto je zahvaljujuci
znatno vec¢oj brzini rada racunara u poredenju sa Covjekom
kao operatorom. Operatoru koji ocCitava i rucno zapisuje
rezultate mjerenja sa devet davaca temperature treba daleko
viSe vremena, nego kada to radi racunar. Doprinos vece brzine
mjerenja ima za posljedicu skracenje ukupno potrebnog
vremena za izvodenje mjerenja, a time i smanjenje troskova
ispitivanja.

2) Manja mjerna nesigurnost

Uticaj subjektivnog faktora pri mjerenjima sveden je na
najmanju mjeru, iskljué¢ivanjem mogucih grubih gresaka pri
ocitanju, zapisivanju ili obradi rezultata mjerenja.
Usrednjavanjem mjernih rezultata znacajno je smanjen tipA
mjerne nesigurnosti, koji potice od ponavljanja rezultata
mjerenja.

3) Fleksibilnost u izrazavanju i predstavljanju rezultata
mjerenja

Temperature sa svih davaca temperature se prikazuju na
jednom ekranu, Sto je puno preglednije nego posmatranje
pojedina¢nih instrumenata. Sve vrijednosti izmjerene mjerno-

akvizicionim sistemom mogu se odmah odStampati na
Stampacu i memorisati u Excel dokumentu. Tako se, poslije
zavr$enog ispitivanja, memorisane vrijednosti mogu naknadno
obradivati, analizirati i Stampati.

Ovaj program bi se uz vrlo male dorade mogao koristiti i za
razna druga mjerenja temperature, kada se vrsi istovremeno
mjerenje temperature sa vise davaca.
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ABSTRACT

This paper presents the program, which is used to record
the temperature field homogeneity in the furnace, using
measuring and acquisition system Agilent 34970 made in
Metrology Laboratories Orao a.d. in Bijeljina. This program
was originally used to record the homogeneity of temperature
field in vacuum furnaces. In these furnaces installed in Orao
a.d. Bijeljina is thermally treated various spare parts for aircraft
engines where is of the great importance to good homogeneity
of the temperature field in the furnace, in order to avoid
proliferation of scrap in the production of spare parts and thus
the great financial losses. After that, the program is used for
recording temperature field homogeneity in many companies in
the Serbian Republic, Federation of Bosnia and Herzegovina,
Serbia, Montenegro and Croatia. In addition to furnaces, this
program is used to record and homogeneity of temperature
fields in sterilizers, refrigerators, freezers and other areas where
is significant temperature distribution in space technology on a
manufacturing process. After each test performed, we have
received very useful information about the temperature
distribution in the room and discovered critical points, which
was necessary to eliminate. Based on these data, some
corrective measures are performed in the furnace in order to
ensure better homogeneity of temperature field. In case that is
not possible to make corrections in the furnace report the
completed set of homogeneous temperature field are used as
the basis for determining the optimal volume. The deploy
components are heat treated in order to minimize scrap
material during heat treatment in the furnace.
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