KONGRES METROLOGA 2019

Zbornik radova

Sabac, oktobar 20109.



Kongres metrologa 2019.
Zbornik radova
Sadrzaj

Sekcija 1:

Srdan Damjanovi¢, Predrag Katani¢, Biljana Petri¢ (Orao, Bijeljina):
MEBULABORATORIJSKO POREDENJE SA TERMOPAROM N TIP
Vladan Stepanovi¢ (DMDM, Beograd): EFEKAT SAMOZAGREVANjA
PLATINSKIH OTPORNIH TERMOMETARA

Srdan RadoS, Violeta Stankovié, Slavica Simi¢, Radek Strand (DMDM,
Beograd): DMDM GENERATOR TACKE ROSE

Violeta Stankovi¢, Slavica Simi¢ (DMDM, Beograd): STRATEGIJA RAZVOJA
MERENJA RELATIVNE VLAZNOSTI U EVROPSKIM ZEMLJAMA U
RAZVOJU U OKVIRU EMPIR HUMEA PROJEKTA

SISV'CZ2 Aimir* X/laHan .Qtonann\/ir .Qx/otlana ~“tanieauliov/in .Qrrtan Rarlné¢1
REVIZIJA JEDINICE TEMPERATURE - KELVIN U NOVOM
MEBUNARODNOM SISTEMU JEDINICA SI

Sekcija 2:

Srdan Damjanovi¢, Predrag Katani¢, Biljana Petrie (Orao, Bijeljina):
ISKAZIVANJE USKLADENOSTI REZULTATA ETALONIRANJA SA
SPECIFIKACIJOM UKLJUCUJUCI GRANICNE SLUCAJEVE

Drago Bijeli¢c, Ranko Ljepojevi¢ (Republicki zavod za standardizaeiju i
metrologiju Republike Srpske, Banja Luka): METROLOSKI NADZOR NAD
PRETPAKOVANIM PROIZVODIMA U REPUBLICI SRPSKOJ IANALIZA
REZULTATA

mr Borislav Pajki¢ (Orao, Bijeljina): MEDPULABORATORIJSKO POREDENJE
REZULTATA MJERENJA AKREDITOVANIH LABORATORIJA U OBLASTI
DUZINE

SiniSa Del€ev, Jelena Gucevié¢, Vukan Ogrizovi¢, Stefan Miljkovié
(UNIVERZALA, Beograd): DEFINISANJE POD-DISCIPLINA | POTVRDA
OSPOSOBLJENOSTI LABORATORIJE 1Z OBLASTI AKREDITACIJE
DIMENZIONIH VELICINA

16

22

29

37

45

60



Sekcija 3:

Ivica Milanovi¢, SneZzana Renovica, MiSa MarkuS, Neda Spasojevi¢ (Tehnicki 68
opitni centar, Beograd): FAZNI SUM KAO MERA STABILNOSTI PRILIKOM

ETALONIRANJA ETALONA FREKVENCIE

Snezana Renovica, lvica Milanovi¢ (DMDM, Beograd): REZULTATI 76
BILATERALNOG POREDBEN]jA: Etaloniranje stabilnosti frekvencije

Dragana Dragutinovi¢c (DMDM, Beograd): UNAPREDENJE SISTEMA 84
DISTRIBUCIJE VREMENA DMDM

Aleksandar Joci¢, Vladeta Milenkovi¢, Dragan Dénié, Goran Miljkovi¢ i Dragan 91
Radenkovi¢: MERENJE PARAMETARA FEDINGA 1SIMULACIJA DIVERZITI
TEHNIKE

Sekcija 3a:

Slobodan Suboti¢, Slavko Vukani¢ (Tehnicki opitni centar, Beograd): METODA 98
ETALONIRANJA KALIBRATORA DC NAPONA U TEHNICKOM OPITNOM

CENTRU

Doc. dr Milan Simi¢, Dragan Dénié, Dragan Zivanovié¢, Goran Miljkovi¢ (Katedra 104
za merenja Univerzitet u NiSu, Elektronski fakultet u NiSu): UTICAJ

POREMECAJA SIGNALA NA MERNU NESIGURNOST GENERATORA ZA
TESTIRANJE MERILA KVALITETA ELEKTRICNE ENERGIJE

Marina Subotin (Bulat), Stefan Mirkovi¢, Dragan Peji¢, Platon Sovilj, Marjan 112
Urekar, Nemanja Gazivoda i Dorde Novakovi¢ (FTN Novi Sad):
MODIFIKACIJA SIMPSONOVIH PRAVILA NUMERICKE INTEGRACIJE PRI

NnNDCNiN/VAM 11 1DNMC
ODIXLUI \vnNnilvJu I\ D

Sekcija 4:

Dr Vladan Skerovi¢, Jelena Bebi¢ (AMSS-Centar za motorna vozila, Beograd): 120
REALIZACIJA KUKOVE METODE ETALONIRANJA AREOMETARA

(METODA MERENJA NA HIDROSTATICKOJ VAGI) U DMDM

Boris Ramac, Predrag buri¢, Dragan Panti¢, Jugoslav Sekuli¢ (AMSS-Centar 128
za motorna vozila, Beograd): ETALONIRANJE AUTOMATSKIH VAGA U
DINAMICKOM NACINU RADA

Dragan Lazi¢, Mirjana Mladenovic, Vitomir Mrvaljevic (Tehnicki opitni centar, 137
Beograd): REFERENTNI STANDARDI ZA ODREBIVANJE OSETLJIVOSTI
AKCELEROMETARA

Slobodan Zelenika, Gordana Stefanovi¢, NebojSa Stankovié (DMDM, 145

Beograd): MERENJE PREDNJE SUPLJINE LABORATORIJSKOG ETALON
MIKROFONA BESKONTAKTNOM METODOM



Sekcija 5:

Mirjana Mladenovi¢ (Tehnicki opitni centar, Beograd): ANALIZA MERNE
NESIGURNOSTI ETALONIRAN]JA DIGITALNIH TERMOHIGROMETRA
DuSan Radivojevi¢, Nenad MiloSevi¢, Nenad Stepani¢, lvana Nikoli¢ (Institut za
nuklearne nauke Vinc¢a, Beograd): UNAPREDPENJE 1KARAKTERIZACIJA
HORIZONTALNOG CRNOG TELA U TEMPERATURNOM OPSEGU OD 800
°C DO 2000 °c

Nenad Stepani¢, Nenad Milosevic (Institut za nuklearne nauke Vinca,
Beograd): PRIMENA METODE AKSIJALNOG TOPLOTNOG TOKA SA
ZASTITNOM OBLOGOM NA ETALONIRANJE TOPLOTN1IH FLUKSMETARA
Predrag Kolarz, Bojan Turundzilovic, Aleksandra Nenadic, Predrag Petkovic,
Goran Kalanj (Institut za fiziku, Beograd): ETALONIRANJE ULTRAZVUCNIH
ANEMOMETARA

Sekcija 6:

Katarina Banjanac, Milena Milosevic, Jasmina Zukan Banovi¢ i Jelena Bebi¢
(DMDM, Beograd): ISPITIVANJE HOMOGENOSTI REFERENTNIH
RASTVORA ETANOLA U VODI U DMDM

Luka Gazevi¢, Katarina Banjanac, Anita Saltirov i Jelena Bebi¢ (DMDM,
Beograd): USPOSTAVLJANJE METODE ZA ZAKONSKU METROLOSKU
KONTROLU ANALIZATORA ZA MERENJE SADRZAJA PROTEINA U ZITU U
DMDM

Dr Mladen Miri¢, Biljana Arsi¢ (DMDM, Beograd): HEMOMETRIJA KAO
ORUDE U PROCESU PROIZVODNJE U METALURGIJI

153

160

167

172

181

189



ETALONIRANJE ULTRAZVUCNIH ANEMOMETARA

Predrag Kolarz, Bojan Turundzilovi¢, Aleksandra Nenadi¢, Predrag Petkovi¢, Goran
Kalanj

Kljucne reci: Brzina strujanja vazduha, ultrazvucni anemometar, vetar, etaloniranje.
KRATAK SADRZAJ

U radu je dat opis meme opreme, procedure etaloniranja i prorauna meme nesigumosti pri etaloniranju
ultrazvucnih anemometara u aero-dinamickom tunelu Republickog hidrometeoroloskog zavoda (RHMZ).
Uputstvo za etaloniranje je radeno prema strandardu ISO 16622:2002 [1], Za procés etaloniranja su
izradeni specijalni ugaoni nosacCi ultrazvucnih merila sa daljinskom kontrolom kao i diodni oblezavaci
pravca radi orijentacije pravca. ProSirene meme nesigurnosti merenja brzine i pravca strujanja vazduha
ultrazvucnog merila pri zadatoj brzini strujanja vazduha od 10 ms"1su iznosile: 0,092 ms"land 1°1\

CALIBRATION OF ULTRASONIC ANEMOMETERS

Keywords: air flow velocity, ultrasonic anemometer, wind, calibration.

ABSTRACT

The paper presents a description of the measuring equipment, procedure for calibration and calculation of
the measuring uncertainty of the calibration of ultrasonic anemometers in the wind tunnel of the Republic
Hydrometeorological Service of Serbia (RHMSS). The instructions for calibration were done according to
ISO 16622:2002 [1] standard. For the calibration process, special angular carier for ultrasonic
anemometers with remote control have been made, as well as diode pointers for direction orientation. The
extended measurement of the uncertainty of the speed and direction of the wind at a given air flow
velocity of 10 ms'1were: 0,092 ms"land 1°T.
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Ultrazvucni anemometri mere vreme potrebno da ultrazvucni puls stigne od sevemog do juznog
pretvaraCa i porede ga sa vremenom potrebnim da puls stigne od juznog do sevemog pretvaraca. Isto tako
se porede vremena za istoCni i zapadni, kao i zapadni i istocni pretvaraC i korz razliku merenih vremena
odreduju brzinu i intenzitet strujanja vazduha. Ultrazvu€ni anemometri nemaju pokretne delove pa su
izdrzljivi i1 lakSe ih je odrzavati od ostalih vrsta anemometara. lako je princip rada instmmenta veoma
dobar, on je relativno nepouzdan tokom kiSovitog vremena, kada voda na senzoru menja duzinu puta
zvucnog signala, pa samim tim i taCnost merenja. Zato postoje razliCite konstrukcije ovih instrumenata,
svaka sa svojim prednostima i manama (Slika 1). Obrada zvuCnog signala zahteva kompleksnu
elektroniku, koju modema tehnologija Cipova moZe da obezbedi, $to ove instrumente Cini relativno
skupim. Takode, podlozni su izoblicenju merenja zbog glave sonde koja utiCe na tok fluksa, vertikalne
brzine i jaCe horizontalne udare stmjanja vazduha. Glave pretvaraCa mogu uticati na rezultate merenja
pogotovo kod ultrazvucnih anemometara sa 4 pretvaraca kada ometaju merenje stmjanja vazduha koji je
u ravni sa jednim od parova pretvaraca. Korekcije ovih anomalija se dobijaju etaloniranjem, a ispavke
unose i softverski koriguju rezultat.

Brzina prostiranja zvucnih talasa kroz vazduh je odredena njegovom gustinom c i uzduznim (w) i
upravnim (vn) komponentama stmjanja vazduha. VVreme prelaska zvEnih talasa izmedu dve taCke tj. dva
pretvaraca (transducer) na rastojanju (d) je:

1+ = -T= = -—
c2-v*+vd

Na osnovu razlike inverznog vremena prelaska akusti¢nog
talasnog fronta izmedu pretvaraCa + i pretvaraca - (t+) i
izmedu pretvaraa - i pretvaraa + (t-) izraCunava se
komponenta uzduzne brzine vd :

i rodiitienziorii anemometar se sasioji od tri ne pianama

merna puta Sto omoguéava merenja Vdf k' Mt iz kojih se

Slika 1. Ultrazvu€ni anemometri sa dve i tri VEKtO': Str_LJJ"fInJa vazduha moze prevesti u bilo koji
(desni) ose merenja. koordinatni sistem.

METODA ETALONIRANJA
Instrumentacija

Aero-dinamicki tunel sluzi da bi se uspostavilo stabilno i kontrolisano strujanje vazduha. U
meteoroloodkoj laboratoriji RHMZ se koristi aero-dinamicki tunel kruznog tipa sa polu-otvorenom test
sekcijom (Slika 2) za podzvucne brzine u kom je moguce ostvariti brzine stmjanja vazduha od 0 do 50
ms"1l

Poprecni presek test sekcije je elipsa sa polu-osama 300 mm i 400 mm, a duzina radnog dela-test
sekcijeje 1200 mm.

Kao etalonski anemometar Kkoristi se elektronski digitalni diferencijalni mikromanometar "ManoAir
600 "proizvodaca Schiltknecht Messtechnik AG sa prateéim softverom.
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Procedura etaloniranja

AERO-DINAMICKI TUNEL

Procedura etaloniranja  se
zasniva na  standardu  ISO
16622:2002 [1] i adaptirana je
potrebama i mogucnostima
Meteoroloske laboratorije RHMZ.
U test sekciju tunela se postavlja
ugaoni nosaC merila koji je
specijalno izraden za etaloniranje
ultrazvu€nih ~ anemometara  sa
graduisanom ugaonom podelom na
360° oko koje moze da se rotira u
vertikalnoj osi (Slika 3). Kontrola i
oCitavanje ugla se vrsi daljinski iz

Slika 2. Shema aero-dinamickog tunela. komandne sobe obrtanjem
potenciometra i oCitavanjem sa
digitalnog pokazivaca (Slika 4). Dodatna provera ugla se moZe vrsiti direktno pomocu uglomera koji je

pricvrs€en za nosaC. Ugaoni nosaC se privrsuje tako da je metalna
plo€a na koju se fiksira diodni pokaziva¢ okrenuta normalno na pravac
uzduzne ose tunela (Slika 5). Da bi rotiraju¢i nosaC sa merilom bio
pravilno postavljen vrSi se provera orijentacije nosaCa i orijentacije
merila posebno.

Provera orijentacije nosaca anemometara sa ugaonom podelom se
vrsi postavljanjem magneta diodnog pokazivaCa na donji deo nosaca
(metalnu plocu) gde diodni snop treba da se poklopi sa markerom koji
se nalazi na donjem uzduznom nosacu tunela (Slika 5).

Geometrijska provera orijentacije ultrazvu¢nog merila se vrsi takode
uiodniin pokazivacem, koji se pomoc¢u magneta fiksira na metalnu
ploCicu kojaje pricvrséena na gomju stranicu test sekcije i orijentiSe po
uzduznim graduisanim trakama. Uzduzni snop treba da se poklopi sa
markerom za orijentaciju severa koji se nalazi na vecini ultrazvucnih
merila (Slika 5). Osim geometrijske provere usmerenosti merila vrsi se
I eksperimentalna provera pokazivanja pravca strujanja vazduha pri

brzini od 10 ms'l Ukoliko se
pokazivanje pravca strujanja vazduha
merila razlikuje od nula stepeni

Slika 3. Daljinsko upravljanje
ugaonog nosaca i frekventnog
regulatora brzine strujanja
vazduha.

Slika 4. Sekcija za daljinsko
upravljanje promene ugla merila.

potrebno je ispitati uzrok i ako je moguce otkloniti ga. Ukoliko to nije
moguce, U izveStaj se stavlja napomena da uredaj pravi sistematsku
greSku prilikom odredivanja pravca strujanja vazduha sa podatkom o
veli€ini otklona pravog pokazivanja u odnosu na oznaku nultog stepena.
Po utvrdivanju nulte orijentacije merila pri brzini od 10 ms"], daljinski
se zadaje ugao od npr. 60° i proverava na uglomeru nosaca (Slika 3).

Odstupanje brzine Uai pravca strujanja strujanja vazduha merila u
odnosu na stvamu brzinu Ue i pravac Qe strujanja vazduha se meri
promenom polozaja merila u odnosu na diskretne vrednosti brzine
strujanja vazduha. Ultrazvucno merilo se rétira za 360° u koracima od
po najmanje (22,5+1)° tj. u 16 taCaka po brzini (80 ukupno), a najvise

(5x1)°, ). u 72 tacke po brzini (360 ukupno), u zavisnosti od Zelje korisnika. Etaloniranje na 72 taCke je
proizvodaca radi izlaska na trziste (Factory Acceptance Test, FAT), za Sta je i standard 1SO 16622:2002
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[1]

bitne uglove za ultrazvucne anemometre sa 2,
3 ili 4 pretvaraCa, obzirom da najceSce greSke
merenja ovakvih instrumenata nastaju kada je
strujanje vazduha u pravcu uzduzne ose dva
pretvaraCa. Kada se brzina strujanja vazduha u
tunelu stabilizuje (za oko 30 - 50 s) vrsi se
akvizicija izlaznog signala etalona i media
tokom definisanog vremenskog intervala u

trajanju od 30 s ili duze. Po zavrSenom
merenju se vrSi usrednjavanje podataka brzine
strujanja vazduha 1 pokazivanja pravca

Slika 5. Provera usmerenosti nosata sa ugaonom

g > ; strujanja vazduha u cilju dobijanja intervala
podelom i orijentacije ultrazvucnog merila.

poverenja za svaku taCku. Pri svakoj zadatoj
brzini strujanja vazduha vrsi se horizontalna rotacija media pomodu rotirajuéeg nosaca za defmisani ugao
i ponavlja procedura akvizicije i usrednjavanja. Po zavrSenom rotiranju media povecava se brzina
strujanja vazduha. Test pravca se vrSi na najmanje 5 brzina na celom opsegu rada tunela od umm do Umax.
Raspodela brzina treba da je ekvidistantna na logaritamskoj skali u odnosu na umax. Na primer: 2,5%, 5%,
10%, 18%, 32%, 56%, 100% u odnosu na umax (ukoliko je maksimalna brzina media jednaka ili veca od
maksimalne brzine strujanja vazduha u tunelu onda se meri na slede¢im brzinama: 1ms'] 2 ms'l, 4 ms'l],
7.2 ms"], 12.8 ms"1, 22.4 ms"1 40 ms"]). Devijacije zadatih brzina strujanja vazduha treba da budu unutar
10% u odnosu na Zzeljene vrednosti. Dobijene vrednosti se analiziraju u odnosu na orijentaciju.
Uobicajeno je da najbolja i najloSija orijentacija ne zavise od brzine nego od poloZaja ultrazvu¢nog
media.

Odredivanjefunkcije transfera brzine ipravca strujanja vazduha

Funkcija transfera (Ue=ct+bUa™~..) se moze aproksimirati kao lineama veza za odredene opsege
primene i dizajne ultrazvucnih anemometara. VeliCine a i b se odreduju metodom linearne regresije, dok
je ua zadata brzina vetra. Za lineamu vezu konstanta a se naziva ofset tj. pomeraj nule (nije isto to i prag
brzine) i izrazava u ms"1 dok je konstanta b koeficijent regresije koji odreduje nagib regresione prave.
Konstante a i b se odreduju merenjima u tunelu za svaki tip ultrazvu¢nog anemometra.

Odredivanje funkcije transfera pokazivanja prvaca strujanja vazduha (Ele=a+bQ.at...). VeliCine ai b
se odreduju metodom linearne regresije, dok je Ot zadati pravac vetra u odnosu na merilo. Za lineamu
vezu konstanta a se naziva ofset tj. pomeraj nule i izrazava u stepenima (°), dok je konstanta b koeficijent
regresije koji odreduje nagib regresione prave. Ako je ih izlazni signal, onda je b konstanta koja
predstavlja pravac vetra. Konstante a i b se odreduju merenjima u tunelu za svaki tip ultrazvucnog
anemometra.

Promena brzine strujanja vazduha pri najboljim i najloSijim orijentacijama instrumenta (metoda
verifikacije)

Odstupanje u odnosu na pravu brzinu strujanja vazduha se meri promenom brzine stmjanja vazduha
pri najboljem i najloSijem polozZaju anemometra (u dve tacke). Ukoliko se pojave viSestruka odstupanja
pri najboljoj i naloSijoj orijentaciji anemometra za razlicite brzine strujanja vazduha, potrebno je izvrSiti
kompletno skeniranje za razlicite orijentacije i to u minimalnom trajanju od po 30 s za svaku tacku. U
ovom slucaju je potrebno izvrsiti merenja na 10 razliCitih brzina stmjanja vazduha ekvidistantnih u
odnosu na logaritamsku skalu. Preporucene brzine su 2%, 3%, 5%, 7%, 11%, 18%, 27%, 42%, 65%,
100% u 0dnOSU na umax.
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Tokom postupka etaloniranja simultano se mere ambijentalni uslovi: atmosferski pritisak, temperatura
I relativna vlaznost vazduha a dobijene se vrednosti unose u proracun meme nesigumosti kao i u Zapisnik
o etaloniranju.

Proracun merne nesigurnost ultrazvucnih merila

Proraun merne nesigurnost ultrazvucnog merila je raden koris¢enjem referentne literature [2], [3] i
[4], ProSirena mema nesigurnost ultrazvucnog merila koje se etalonira (Ucat) se dobija pomodu:

uv- kombinovana mema nesigurnost referentnog merila;

mm- mema nesigurnost ultrazvucnog merila koje se etalonira;

uir—mema nesigurnost lineame regresije;

uvo - mema nesigurnost nastala usled odstupanja prijmnog dela anemometra izvan vertikalnog centra
ose vazdusne struje aero-dinamickog tunela. Racuna se preko stmdardne devijacije brzine vazduSne stmje
na brzinama od 0.5 do 40.0 ms'1u centm i £10 cm od centra test sekcije.

ProSirena mema nesigurnost etaloniranja pravca ultrazvucnih anemometara Uca se dobija kao koren
zbira kvadrata memih nesigumosti: etalona no (nosaca ultrazvucnih anemometra sa ugaonom podelom),
lineame regresije Wi orijentacije severa na merilu us:

ZAKLJUCAK

Etaloniranje ultrazvuCnih anemometara je znacajno slozenije od etaloniranja svih ostalih vrsta
anemometara pra svega zato Sto se zajedno sa brzinom strujanja vazduha etalonira i njegov pravac i
potrebno je vrsiti promenu brzine strujanja vazduha pri svakoj promeni ugla. Ovo znacajno povecava broj
merenja, usloznjava proceduru i proraCun meme nesigumosti etaloniranja.
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