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KRATAK SADRZAJ

Procena merne nesigurnosti moze biti veoma sloZena zbog brojnih ulaznih veli¢ina
ukljucenih u model merenja. Ovaj rad se fokusira na procenu nesigurnosti diferencijalnog
pritiska koji generiSu par klipnih manometara sa tegovima. Metoda procene nesigurnosti
je u skladu sa opsteprihvacenim kriterijumima definisanim u Vodi¢u za izrazavanje
nesigurnosti u merenju. Nesigurnosti merenja promene temperature sklopa klip-cilindar
jedinice, ponovljivosti i rezolucije sistema, kao i efektivne povrsina sklopa klip-cilindar
jedinice, igraju znac¢ajnu ulogu u ukupnoj mernoj nesigurnosti.

MEASUREMENT UNCERTAINTY EVALUATION OF THE PRIMARY
DIFFERENTIAL PRESSURE STANDARD
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ABSTRACT

The estimation of measurement uncertainty can be very complex due to the numerous
input quantities involved in the measurement model. This study focuses on evaluating the
uncertainty of differential pressure generated by a pair of pressure balances. The method
of evaluating uncertainties is in line with generally accepted criteria expressed in the ISO
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM). The temperature
changes of the piston-cylinder assembly, repeatability and resolution of the system, as
well as the effective area of the piston-cylinder assembly at null pressure, play a
significant role in the overall measurement uncertainty.



UvOoD

Za procese koji ukljucuju merenje i kontrolu protoka fluida, merenje diferencijalnog pritiska je od
kljuéne vaznosti. Pracenje zaprljanosti filtera u industrijskim procesa sve vise se vr§i pomoc¢u merila
diferencijalnih pritisaka. Rasprostranjena primena merenja diferencijalnih pritisaka je u kontroli nadpritiska
u Cistim sobama i merenju nivoa te¢nosti u zatvorenim rezervoarima. Ta¢nost merenja diferencijalnog
pritiska moze se obezbediti samo ako su rezultati merenja sledljivi do SI koris¢enjem primarnih etalona
pritisaka. U ovom radu prikazan je i okarakterisan sistem za generisanje diferencijalnog pritisak koji se
koristi u Direkciji za mere i dragocene metale i predstavlja etalon diferencijalnog pritiska. Procenu merne
nesigurnosti diferencijalnog pritiska generisanog parom klipnih manometara je u skaldu sa smernicama
datim u Vodicu za iskazivanje nesigurnosti u merenju (The Guide to the expression of the uncertainty in
measurement -GUM) [1].

SISTEM | METODA ZA GENERISANJE DIFERENCIJALNOG PRITISKA

Sistem i metoda za generisanje diferencijalnog pritiska zahteva dva KMT spojenih na nacin prikazan na
slici 1. Klipni manometri sa tegovima (KMT) se uglavnom koriste kao primarni etaloni. Merne nesigurnosti
ostvarenih pritiska su reda veli¢ine do nekoliko ppm-a. Pritisak se meri u uslovima ravnoteze izmedu
lokalne gravitacione sile koja deluje na tegove i rezultujuce sile koju proizvodi pritisak u sistemu koji deluje
na efektivnu povrsinu klipa i klip-cilindar jedinice. Sistem za generisanje diferencijalnog pritiska zahteva
dva kratko spojena KMT i inicajalno postavljenih u ravnotezu [2,3,4,5]. Diferencijalni pritisak se generise
poveéanjem mase na jednom od klipnih manometara sa tegovima kada su isti odvojeni ventilom. Klipni
manometri su proizvodaca Desgranges-Huot opsega generisanja pritiska do 100 MPa.

HIGH SIDE LOW SIDE
STEP 1 ﬁ

NCALIBRATED PRESSURE AUXILIARY PRESSURE
BALANCE BALANCE

Slika 1. Sistem za generisanje diferencijalnog pritiska (zeleni ventil predstavlja otvoren ventil, crveni ventil
predstvalja zatvoren ventil, sivi tegovi su tegovi kori¢eni za uspostavljanje ravnoteze dva KMT -a, dok je plavi teg
teg kojim se generiSe diferencijalni pritisak).

Diferencijalni pritisak moguce je generisati pri bilo kom linijskom pritisku u opsegu rada KMT-a.
Generisanje diferencijalnog pritiska se sastoji iz dva koraka koja su prikazana na slici 1.. U prvom koraku,
sa otvorenim ventilom, KMT se kratko spajaju i postavljaju u ravnotezu. Sa KMT koji imaju istu nominalnu
efektivnu povrsinu klip-cilindar jedinice postize se najveca osetljivost postavljanja ravnoteze [6]. Sistem
se sastoji od KMT ¢iji klip-cilindar jedinice imaju nominalnu efektivnu povrsinu od 4,9 mm?. Ravnoteza
kratko spojenih KMT-ova je uspostavljena kada klipovi oba KMT-a propadaju svojim prirodnim brzinama

[7].



Ravnoteza se uspostavljena koris¢enjem tegova
za podeSavanje — trim weights (garniture tegova
klase tacnosti F2 u opsegu merenja od 10 mg do 50
g). Stanje ravnoteze je odredeno pomoc¢u dve HP
HD 3300 kamere postavljenih u poziciju da
snimaju poziciju indikatora Kklip-cilindar jedinice.
Laboratorija je razvila softver koji u realnom
vremenu vr$i obradu vide zapisa dobijenog sa HP
- B4 HD 3300 kamera i daje prikaz pozicije indikatora u
vidu grafikona. Softver je razvijen u VisualStudio
okruzenju koris¢enjem OpenCV alate. Sistem sa
dve kamere je prethodno validovana poredjenjim

_ _ . 3 sa sistemom 2456 Piston Gauge Monitor - Fluke
Slika 2. Sistem za odredivanje ravnoteze KMT-a. Cal (slika 2.)

U drugom koraku zatvara se ventil koji kratko spaja dva KMT. Na KMT sa poznatim metroloskim
karakteristikama (calibrated pressure balance na slici 1.) postavlja se dodatna teg i pritisak u sistemu se
podize dok se klip ne vrati u poéetni polozaj. Nominalna vrednost diferencijalnog pritiska proporcionalna
je masi dodatog tega. Temperature Klip-cilindar jedinica merene su platinskim otpornim termometrom (Pt
100 senzori ugradenim u KMT). Pt 100 senzori su povezanim u 4-wire konfiguraciju sa Agilent
Technologies 34970A jedinicom za akviziciju. Gustina vazduha je izraCunata na osnovu merenja
temperatura, pritisak i relativna vlaznost okoline pomocu uprosc¢ene verzije CIPM-formule [8]. Sva merenja
uslova okoline vrSena su kombinovanim transmiterom pritiska, vlaznosti i temperature Vaisala PTB330.
Nehomogenost temperature i vlaznosti u laboratoriji tokom merenja diferencijalnog pritiska utvrdena je sa
Sest senzora instaliranih u blizini KMT-a proizvodaca Datalogger Lambrecht SYNMET-LOG. Merenje je
obavljeno u stabilnim ambijentalnim uslovima u laboratoriji uz kontrolu temperature i vlage. Gustina
radnog fluida (di-ethyl-hexylsebacate-DHS) izraCunata je prema [9]. Ubrzanje zemljine teze izmereno je
koris¢enjem CGS Gravimeter, SCINTREX.

IZRACUNAVANIJE DIFERENCIJALNOG PRITISKA - MATEMATICKI MODEL

Pocetno stanje ravnoteze koristi se kao referenca iz koje se posledi¢no ostvaruje diferencijalni pritisak.
Proracun ostvarenog diferencijalnog pritiska koris¢enjem dva KMT-a je detaljno proucavan i opisan i dat
u [4]:
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linijski pritisak generisan tokom inicijalnog uravnotezenja sistema (korak 1-
step 1 naslici 1)

nominalni diferencijalni pritisak

nominalni linijski pritisak

masa dodatnog tega koris¢en za generisanje diferencijalnog pritiska
ubrzanje zemljine teze

gustina vazduha

gustnia tegova

povrsinski napon radnog fluida

obim Klipa

efektivan povrsina klip-cilindar jedinice

koeficijent distorzije klip-cilindar jedinice

linearni koeficijent termalnog Sirenja (aph = oich = an)

referentna temperatura klip-cilindar jedinice

temperature klip-cilindar jedinice merene tokom inicijalnog uravnotezenja
sistema

razlike temperatura klip-cilindar jedinice zabelezene tokom generisanja
diferencijalnog pritiska i onih merenih tokom inicijalnog uravnotezenja
sistema

gustine radnog fluida high i low strane u sistemu na slici 1

razlika visina nivoa gde se generise diferencijalni pritisak i referentnog nivoa
(slika 1)

ukupna masa tegova postavljena na high strani sistema

ponovljivost generisanja diferencijalnog pritiska
ponovljivost ravnoteze
rezolucija ravnoteze

nagib Klip cilindar jedinice

Indeksi h i | u jednac¢inama indetifikuju high i low strane u sistemu na slici 1, dok indeks i se odnosi na
veli¢ine zabeleZene tokom inicijalnog uravnotezenja sistema.

VODIC ZA ISKAZIVANJE NESIGURNOSTI U MERENJU — GUM

Nesigurnost rezultata merenja se procenjuje koriS¢enjem modela merenja i zakona propagacije
nesigurnosti [1]. Na osnovu metoda evaluacije, GUM klasifikuje procene nesigurnosti kao Tip A ili Tip B.
Tip A je vrednovanje nesigurnosti statistickom analizom niza zapazanja dok je Tip B vrednovanje



nesigurnosti koriséenjem podataka datih u kalibracionim i drugim sertifikatima i izvestajima, specifikacije
proizvodaca itd.. U procenama tipa A standardna nesigurnost se izracunava kao standardna devijacija
srednje vrednosti n merenja sa n-1 stepeni slobode. Za procenu tipa B, odredeni delilac je izabran za procenu
standardne nesigurnosti iz intervala poluSirine, prema distribuciji svake veli¢ine. Ako pretpostavimo
nekorelisane ulazne veli¢ine, kombinovana standardna nesigurnost data je sa:
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Gde su u(xi) standardne nesigurnosti ulaznih veli¢ina i % =C; koeficijenti osetljivosti. Koeficijenti

osetljivosti tj. parcijalni izvodi mernog modela po ulaznim veli¢inama dati su u [14].
ProSirena merna nesigurnost U izraCunava se mnozenjem kombinovane merne nesigurnosti faktorom
obuhvata k koji proizvodi interval koji odgovara odredenom nivou poverenja I.

PROCENA MERNE NESIGURNOSTI ULAZNIH VELICINA

- Masa tegova min i Am
Uslovne mase tegova sa pridruZenom mernom nesigurno$cu su preuzete iz Uverenja o etaloniranju. Tegovi
su etalonirani sa relativnom mernom nesigurno$¢u 5 x 105, Etaloniranje tegova obavljeno je u Direkciji za
mere i dragocene metale u Nacionalnoj laboratoriji za masu.

- Ubrzanje zemljine teZe ¢
Ubrzanje zemljine teze izmerneo je koriséenjem CGS5 Gravimeter i iznosi g = 9.80600787 m/s? sa
standardnom mernom nesigurno$¢u od u(g) = 1.4 x 107 m/s?. Sledljivost merenja gravitacije obezbedeno
je preko Svedskog nacionalnog etalona gravitacije.

- Gustina vazduha p,
Gustina vazduha je izraCunata na osnovu merenja temperature, pritiska i relativne vlaznost okolnine.

1. Temperatura okoline ta
Kombinovana standardna merna nesigurnost temperature okolnie ukljucuje vise kompnenti i
procenjena je na sledeci nacin:
-Nesigurnost korekcije o¢itavanja transmitera preuzeta je iz Uverenja o etaloniranju i iznosi U(ta) =
0.10 °C. Normala raspodela je pretpostavljena i za faktor obuhvata k je uzeta vrednost 2. Standardna
merna nesigurnost je u(ta) = U(ta) / 2 = 0.05 °C.
- Rezolucija transmitera iznosi 0.01 °C. Pretpostavljeno je da nesigurnost ima pravougaonu
raspodelu i standardna merna nesigurnost je procenjena kao u(tread) = 0.01 / (2V3) = 0.0029 °C.
- Drif transmitera procenjen je uzimajuci razliku korekcija dva uzastopna etaloniranja i iznosi 0.10
°C. Pravougaona raspodela je pretposatvljena i standardna merna nesigurnost je procenjena kao
U(tarit)) = 0.10 / V3 = 0.057 °C.
- Temperaturna nehomogenost u laboratoriji iznosi tinnom = 1.2 °C. Pretpostavljena je pravougaona
raspodela i standardna merna nesigurnost procenjna je kao U(tinhom) = 1.2 / (2¥3) = 0.35 °C.
- Temperaturna nestabilnost u laboratoriji iznosi tinsta = 1.0 °C. Pretpostavljena je trougaona
raspodela i standardna merna nesigurnost procenjna je kao U(tinsta) = 1.0 / (2V6) = 0.20 °C.
- Ponovljivost merenja temperature je izracunata od 15 uzatopnih ocitavanja u intervalu od 8
sekundi. Ukupno vreme merenja je bilo 120 sekundi. Standardna devijacija podeljena sa kvadratnim
korenom broja merenja dac¢e mernu nesigurnost ponovljivosti U(trep) = 0.009 °C.
Kombinovana standardna merna nesigurnost temperature okoline iznosi uc(ta) = 0.41 °C.



2. Relativna vlaznost okoline RHa
Kombinovana standardna merna nesigurnost relativne vlaznosti okoline procenjena je na isti nacin
kao i za temperaturu. Nesigurnost usled etaloniranja transmitera U(RHcal) = 0.5 %, rezolucija
ocitavanja transmitera RHread = 0.01 %, drift transmitera RHarirt = 0.10 %, nehomogenost relativne
vlaga u laboratoriji RHinno = 2.5 %, nestabilnost relativne vlage u toku etaloniranja RHinsta = 12.0 %,
1 ponovljivost ocitavanja RHrep = 0.034 %, ¢e dati kombinovanu mernu nesigurnost
uc(RHa) = 2.56 %.

3. Atmosferski pritisak pa
Kombinovana standardna merna nesigurnost atmosferskog pritiska procenjena je na isti nacin kao i
za temperaturu. Nesigurnost usled etaloniranja transmitera U(pca) = 7 Pa, rezolucija o€itavanja
transmitera preag = 1 Pa, drift transmitera parit = 10 Pa, nehomogenost u laboratoriji pinno = 10 Pa,
nestabilnost pritiska u toku etaloniranja pinsta = 30 Pa, i ponovljivost o¢itavanja prep = 3.4 Pa, ¢e dati
kombinovanu mernu nesigurnost uc(pa) = 11.4 Pa.

Uzimaju¢i navedeno i nacin izraCunavanja gustine vazduha [8] standardna merna nesigurnost gustine
vazduha iznosi u(p,) = 0.0018 kg/m?.

- Gustina tegova p,,
U tehnickoj specifikaciji proizvoda¢a navodeno je da su tegovi napravljeni od nerdajuceg celika Cija je
gustina 7950 kg/m?® sa nesigurno$éu od 200 kg/m®. Pretposavljena je pravougaona raspodela i standardna
merna nesigurnost iznosi u(p,,) =200 / V3 = 115 kg/m®,

- Efektivna povrsina klip-cilindar jedinice na nultom pritisku Aon
Efektivna povrsina klip-cilindar jedinice i njena merna nesigurnost preuzeti su iz uverenja o etaloniranju.
Drift je procenjen na osnovu prethodnih uverenja o etaloniranju i iznosi Aoharitt = 1.0 X 10°1° m2. Normalan
raspodela je pretpostavljena za rezultate date u uverenju o etaloniranju i pravougaona za drift efektivne
povréione.zKombinovana merna nesigurnosti iznosi efektivna povrsina klip-cilindar jedinice uc(Aon) = 0.83
x 1019 m?,

- Koeficijent distorzije An
Koeficijent distorzije klip-cilindar jedinice i njena merna nesigurnost preuzeti sui z uverenja o etaloniranju.
Za rezultate iz uverenja uzeta je noramlna raspodela i standardna merna nesigurnost iznosi u(An) = U(An) /
2=0.45x 10" Pa’l,

- Linearni koeficijent termalne ekspanzije klip i cilindra an
Iz tehnicke specifikacije proizvodaca preuzeti su podaci vezani za linearni koficijent termalne ekspanzije.
Klip-cilindar jedinica je napravljena od legure volfram karbida ¢iji je koeficijent termalne ekspanzije ok =
4.5 x 10 °C*! sa nesigurno$éu od 10%. Pretpostavljena je pravougaona raspodela i standardna nesigurnost
je u(an) = 0.26 x 10°® °C™1. Kombinovana standardna nesigurnost za 2an iznosi uc(2an) = \2u(on) = 0.36 x
10 °C. Medutim podaci navedeni od proizvodaca obi¢no nisu zasnovani na merenju ekspanzije klip
cilindra jedinice pa je za kombinovanu mernu nesigurnost uzeta nesto veéa vrednost Uc(2an) = 0.5 x 10

OC_l.

- Temperatura i temperaturna promena klip-cilindar jedinice tiniin, i A,
Kombinovana standardna merna nesigurnost Klip-cilindar jedinice ukljucuje: nesigurnost dobijena
etaloniranjem u(tca)) = 0.01 °C (normalna raspodela), nesigurnosti prilikom oc€itavanja (rezolucije) tread =
0.001 °C (pravougaona raspodela), drifta trasmitera izmedu dva etaloniranja tarit = 0.01 °C (pravougaona
raspodela), temperaturna nestabilnost tokom generisanja diferencijalnog pritiska tinst = 0.20 °C (trougaona
raspodela) i ponovljivost merenja temperature trep = 0.013 °C (normalna raspodela). Kombinovana



standardna merna nesigurnost temperature klip-cilindar jedinice iznosi Uc(tinih1) = 0.042 °C. Promena
temperature klip-cilindar jedinice je razlika temperature merene pri inicijalnom uravnotezenju i temperature
merene prilikom generisanja diferencijalnog pritiska, tako da je nesigurnost promene temperature
izratunata kao Uc(4th1) =\2 Uc(tin,itng) = 0.059 °C.

- PovrSinski napon radnog fluida o
Povrsinski napon radnog fluida je o = 0.031 Nm™ sa nesigurnos¢u od 5% [10]. Uzeta je pravougaona
raspodela i standardna merna nesigurnost je izradunata kao u(o) =0.050/\3 = 8.95 x 10* Nm™.

- Obim klipa cn
Obim Kklipa je izraunat koriS¢enjem efektivne povrSine klip-cilindar jedinice na nultom pritisku.
Standardna merna nesigurnost obima klip-cilindar jedinice je procenjena je na slede¢i na&in u(cn) = V(/Aoh)
Uc(Aoh) = 6.6 x 108 m.

- Gustina radnog fluida px i pm
Nesigurnost gustine DHS radnog fluida iznosi 1% [9]. Pravougaona raspodela je pretpostavljena i

standardna nesigurnost je procenjena na sledeéi na&in u(on, pm) = 0.01pn.m/ /3.

- Visinska razlika h
Razlika izmedu referentnog nivoa klipnog manometra i niova na kome se generise diferencijalni pritisak
meren je metrom i standardna merna nesigurnost visinske razlike iznosi u(h) = 5.8 x 10 m.

- Nominalni linijski i diferencijalni pritisak pn i 4pn
Komponente nesigurnosti koji poti¢u od masa postavljenih tegova min i 4m, lokalnog ubrzanja sile Zemljine
teze g, i efektivne povrsine klip-cilindar jedinice na nultom pritisku Agih Su obuhvaceni kombinovanom
mernom nesigurnos¢u nominalnog linijskog i diferencijalnog pritiska. Kombinovana merna nesigurnost
nominalnog i diferencijalnog pritiska iznosi Uc(pn) = 1.7 X 107 pn i Ue(4pn) = 1.7 X 10 Ap.

- Ponovljivost generisanja diferencijalnog pritiska

Ponovljivost generisanja diferencijalnog pritiska odredena je koris¢enjem diferencijalne ¢elije pritiska
(Fluke 2413). Napon sa diferencijalne ¢elije pritiska oCitavan je sa Agilent Technologies 34970A jedinicom
za akviziciju koji je povezan na racunar pomoc¢u GPIB magistrale. Posebna procedura je koris¢ena prilikom
odredivanja ponovljivosti [11,12]. Procedura se zasniva na ABA mernim ciklusima gde se A odnosi na
ocitavanje signala kada je sistem u step 1, dok se B odnosi na ocitavanju signala kada je sistem u step 2.
Sest ABA ciklusa je odradeno. Uzastopna o¢itavanija sa frekvencijom od 10 Hz, je zabeleZeno za svaki step
u mernom ciklusu. Ukupno vreme ocitavanja za svaki step je 30 sekundi. Pre nego §to su ocitavanja
zabeleZena ostavljeno je dovoljno vremena da sistem prigusi oscilovanje klipa. Graficki prikaz u realnom
vremenu je kori$éen za odredivanje trenutka kada merenje treba zapoceti. Ponovljivost je odredivana za
diferencijalni pritisak od 0.7 MPa $to odgovara maksimalnom diferencijalnom pritisku koriS¢ene celije
Fluke 2413. Standardna merna nesigurnost ponovljivosti je odredena kao standardna devijacija
diferencijalnog pritiska izracunata za svaki ciklus podeljena sa korenom broja ciklusa. Normalna raspodela
je pretpostavljena i standardna nesigurnosti je iznosila u(4prep) = 9.6 Pa.

- Ponovljivost ravnoteZe sistema
Nakon generisanja diferencijalnog pritiska potrebno je proveriti da li je ravnoteza sistema i dalje prisutna.
Razlika masa tegova za podeSavanje ravnoteze je iskoriS¢ena za procenu ponovljivosti uravnotezenja
sistema. Razlika masa moze se konvertovati u pritisak aproksimacijom Apc.rep = Amim g / Acin. Razlika u
masama tegova za podesSavanje iznosila je 5 mg koja ostvaruje razliku u pritiscima od 10 Pa, tako da
usvaj ar\l/j em pravougaone raspodele standardna merna nesigurnost ponovljivosti ravnoteze iznosi u(Apc-rep)
=10/~N3=5.77 Pa.



- Rezolucija ravnoteZe sistema
Rezolucija ravnoteze sistema moze se proceniti na pomocu tega najmanje mase za podesavanje koji je
koris¢en za inicijalno uravnotezenje sistema. Mase tega moze se konvertovati u pritisak aproksimacijom
Apcrez = Mirim § / Aoin. Najmanja masa tega koriS¢ena za uspostavljanje ravnoteze sistema je 5 mg. Ta masa
konvertovana u pritisak iznosi 10 Pa. Pretpostavljaju¢i pravougaonu raspodelu standardna merna
nesigurnost rezolucije ravnoteze iznosi u(Apc-rez) = 10 / N3 = 5.77 Pa.

- Odstupanje od vertikalnosti
Odstupanje od vetrikalnosti klipa je proverena koris¢enjem libele postavljene na vrh klip-cilindar jedinice.
Klip je podeSen u vertikalni polozaj u 4 minuta ugla. Ova vrednost odgovara greSci u generisanom
diferencijalnom pritisku od 0.7 ppm vrednosti diferencijalnog pritiska. Uzimajuci pravougaonu raspodelu
standardna merna nesigurnost je procenjena kao u(Aptir) = 0.7 x 10 4p / 3.

Karakteristike merila diferencijalnog pritiska koji se etalonira (rezolucija, ponovljivost, reporducibilnost,

orjentacija) nisu uklju¢ene u budzet merne nesigurnosti.

PRORACUN DIFERENCIJALNOG PRITISKA | MERNE NESIGURNOSTI

Izra¢unavanje diferencijalnog pritiska i merne nesigurnosti vrsi se u Differential pressure calculation.xls
(slika 3.) koji obuhvata jednacine 1 i 2 i koeficijente osetljivosti koji su izlistani u [14].

10 0.031|Nm-1

2 c 0.00785|m

3 Phorom 42000633.35|Pa
4 my, 21|kg

s dpm 0.05 kg

6 Py 1.19377|kg/m3
7 |Pm 7950 |kg/m3
8 g 9.80600787|m/s2
9 A 4.902936-06|m2

25601 0.06248022)
2.3.02] 0.00051983]

10 ay 3.06E-13|Pa-1

Fa-
11 P 41993441.45Pa
E
c

12 dpoom 100001.508|
13 A 0.000009)

14 [ty 2115 0.042
15 |Aty, 0.1] 0.059
| e oo

000390483
1.56-04] 2.3271E.08

17 Ay 0.08] 0.059]
18 ¢ 1.000000005
191, 2135 0.042

20 dp 99975,3297
21

LLLLLL

Primer je dat za diferencijalni pritisak od 100 kPa i linijksi pritisak od 42 MPa. Procenjena merna
nesigurnost je U(4p) = 0.068 kPa za faktor obuhvata k = 2.

Merne nesigurnosti generisanog diferencijalnog pritiska su od 0.012 kPa do 0.08 kPa za linijske pritiske od
2 MPa do 100 MPa i diferencijalne pritiske od 2 kPa do 0.7 MPa.



ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je i okarakterisan sistem za generisanje diferencijalnog pritisak koji se koristi u
Direkciji za mere i dragocene metale. Procenu merne nesigurnosti diferencijalnog pritiska generisanog sa
dva klipna manometara je izvrSena u skladu sa Vodi¢em za iskazivanje nesigurnosti u merenju. Sistem je
u stanju da generiSe diferencijalni pritisak od 2 kPa do 0.7 MPa u opsegu linijskog pritiska od 2 MPa do
100 MPa sa mernim nesigurnostima od 0.012 kPa do 0.08 kPa. U zavisnosti od vrednosti linijskog i
diferencijalnog pritiska najveéi doprinosi mernoj nesigurnosti proizilaze od fiksnih doprinosa mernoj
nesigurnosti, merne nesigurosti temperaturne razlike klip-cilindar jedinice i efektivna povrsina klip-cilindar
jedinice. Budu¢i rad na ovom polju jeste ucestvovanje na medulaboratorijskom poredenju i proSirenje
obima akreditacije laboratorije za pritisak u oblasti etaloniranja merila diferencijalnih pritisaka.
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