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DOLOCANJE STATICNIH
OBCUTLJIVOSTI HITRO ODZIVNIH
MERILNIH SISTEMOV ZA TLAK
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Izvlecek:

V prispevku sta predstavljeni dinamicna in kvazistaticCha metoda dolocanja stati¢ne obcutljivosti hitro
odzivnega piezoelektricnega merilnega sistema za tlak. Z namenom vzpostavitve sledljivosti merjenja
casovno spreminjajoCega se tlaka do Sl-enot je bila v Laboratoriju za meritve v procesnem strojnistvu
(LMPS) razvita brezmembranska udarna cev. lzvedli smo meritve stati¢ne obcutljivosti preizkusanega pi-
ezoelektricnega merilnega sistema za tlak z dinami¢no metodo umerjanja in uporabo udarne cevi ter s
kvazistaticno metodo umerjanja. Na podlagi primerjave rezultatov ter njunih merilnih zmogljivosti smo v
prispevku preverili ustreznost doloCanja stati¢nih znacilnic z obema metodama.
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1 Uvod

S tehnoloskim napredkom v zadnjih nekaj desetle-
tjih tehni¢ni procesi postajajo vse hitrejsi, s ¢Cimer se
vecajo tudi zahteve po zanesljivem in toénem mer-
jenju Casovno spreminjajocega se tlaka v Stevilnih
industrijskin panogah, kot so npr. avtomobilska in-
dustrija, kjer se merijo tlacne spremembe v motor-
jih z notranjim zgorevanjem in v sprozilnih sistemih
varnostnih tla¢nih blazin, pri razvoju parnih in plin-
skih turbin, pri vbrizgavanju polimerov in tlatnem
litju ter v medicini [1]. Kljub zahtevam po uporabi
merilnikov tlaka z ustreznimi dinami¢nimi lastnost-
mi se za merjenje ¢asovno spreminjajocega se tlaka
vecinoma uporabljajo tlacna zaznavala, ki so zara-
di zagotavljanja meroslovne sledljivosti umerjena
kvazistati¢no. Kvazistaticno umerjanje je pomemb-
na metoda, s katero se doloc¢ajo stati¢ne obdlutlji-
vosti hitro odzivnih merilnih sistemov za tlak (MST)
[2]. Ker pa se staticne znacilnice merilnikov tlaka
mocno razlikujejo od njihovih dinami¢nih znacilnic,
se razvijajo Stevilni generatorji tlacnih sprememb,
ki bi lahko zagotavljali dinami¢no umerjanje taksnih
merilnikov. V splosnem jih delimo na generator-
je periodi¢nih in neperiodi¢nih tlaénih sprememb
[3]. Pri tem generatorji neperiodi¢nih tla¢nih spre-
memb pokrivajo relativno Siroko podrocje uporabe
merilnikov tlaka, saj so zmozni generirati zelo nizke
kot tudi najvisje amplitude tlaka v zelo Sirokem fre-
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kvencénem obmodju, pri c¢emer razpon generiranih
amplitud sega od priblizno 0,1 kPa do 10000 kPa v
frekvenénem obmodju od nekaj hertzov do enega
megahertza.

Izmed vseh trenutno razvitih generatorjev je udar-
na cev edini znani generator tlaénih sprememb, ki
je zmozen zagotavljati meroslovno sledljivost di-
namic¢nega umerjanja merilnikov tlaka do medna-
rodnega sistema merskih enot (Sl), saj se ¢asovno
spreminjajoci se tlak pri umerjanju realizira preko
osnovnih fizikalnih veli¢in. Udarna cev je v sploSnem
sestavljena iz dveh delov, in sicer visokotlacnega in
nizkotlacnega dela cevi enakih prec¢nih prerezov, ki
ju v konvencionalnih udarnih ceveh lo¢uje membra-
na. Hipno odprtje povezave med tema dvema de-
loma generira udarni val, ki potuje skozi nizkotlacni
del. Odboj udarne fronte od koncne stene nizko-
tlacnega dela, v katero je namescen merilnik tlaka,
ki ga dinami¢no umerjamo, povzrodi hitro sko¢no
spremembo tlaka. Ob predpostavki kaloricno po-
polnega plina in adiabatnega toka lahko amplitudo
sko¢ne spremembe tlaka dolo¢imo iz sledljivih me-
ritev hitrosti udarnega vala V, zacetnega stacionar-
nega absolutnega tlaka p, in temperature T, plina v
nizkotla¢nem delu kot [4,5]:

M

Y, (M2—1) M?(3y,-1)+3-7y,
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kjer so y, adiabatni indeks, M = \//a, Machovo Stevilo

udarnega vala, ¢ :~/Y1R1T1 hitrost zvoka in R, spe-
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cificna plinska konstanta. Po odboju udarnega vala
od konc¢ne stene nizkotlacnega dela udarne cevi je
tlak na kon¢ni steni nizkotlacnega dela udarne cevi
konstanten vse do prihoda naslednjega udarne-
ga vala, ki je posledica delnega odboja prvotnega
udarnega vala od kontaktne povrsine med visoko-
in nizkotlaénim plinom. Izjemno hiter porast tlaka
(reda 1 ns [6]) lahko vzbudi frekvence nihanja tlaka
reda enega megahertza, pri Cemer je spodnja meja
vzbujenih frekvenc sorazmerna z recipro¢no vre-
dnostjo ¢asovne periode, med katero je tlak plina
po odboju od konéne stene konstanten.

V konvencionalnih udarnih ceveh se udarni valovi
generirajo s pretrganjem membrane, kar se pona-
vadi povzroci s povisevanjem tlaka v visokotlacnem
delu udarne cevi. Lastnosti materiala membrane in
njeno obnasanje med pretrganjem mocno vplivajo
na lastnosti generiranega udarnega vala, kar pov-
zroci velike negotovosti, povezane s ponovljivostjo
generirane tlacne skocne spremembe. Velika sla-
bost membranske izvedbe udarne cevi je tudi ta,
da je potrebno po vsakem preizkusu membrano za-
menjati, pri cemer je potrebno celotno udarno cev
razstaviti in nato ponovno sestaviti, kar vpliva na
obnovljivost generirane tlacne skoc¢ne spremem-
be. Z namenom izboljSanja umerjevalne in merilne
zmogljivosti dinami¢ne metode umerjanja z udarno
cevjo smo v Laboratoriju za meritve v procesnem
strojnistvu na Fakulteti za strojnistvo Univerze v
Ljubljani razvili brezmembransko udarno cev, v ka-
teri membrano nadomesc¢a hitro odpirajoci pnev-
matski ventil [7-9].

Namen tega prispevka je primerjati staticne ob-
Ccutljivosti izbranega hitro odzivnega piezoe-
lektricnega MST, doloene z dinami¢no metodo
umerjanja in uporabo razvite brezmembranske
udarne cevi s stati¢nimi obc&utljivostmi, dobljeni-
mi s kvazistaticno metodo umerjanja in uporabo
za ta namen razvitega sistema. V poglavju 2 sta
predstavljena razvita brezmembranska udarna
cev in merilni sistem za kvazistaticno umerjanje
MST. V poglavju 3 so prikazani in ovrednoteni re-
zultati primerjave dobljenih static¢nih obcutljivosti
piezoelektricnega MST.

hitro odpirajoéi
ventil
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2 Brezmembranska udarna cev in
merilni sistem za kvazistati¢éno
umerjanje MST

Razvita brezmembranska udarna cev s hitro odpira-
jo¢im pnevmatskim ventilom je prikazana na sliki 1.
Cevi visokotlacnega dela dolzine 1 m in nizkotlac-
nega dela dolzine 6,82 m, z notranjim premerom
40 mm in debelino stene 7,5 mm sta izdelani iz ner-
javecCega jekla. Da bi se izognili nepravilnostim na
sti¢is¢ih med cevema in ventilom, ki bi lahko gene-
rirale sekundarne udarne valove, sta cevi privijaceni
na pnevmatski ventil enakega efektivnega pretoc-
nega premera. Vgrajeni hitro odpirajoci pnevmatski
ventil (Ista Pneumatics, KB-40-70) omogoca tlake
v visokotlaénem delu cevi do 10 MPa. Udarna cev je
po dolzini togo pritrijena s petimi masivnimi pritrdil-
nimi stojali za zmanjSanje vpliva vibracij, ki nasta-
nejo pri odpiranju pnevmatskega ventila in pri gi-
banju udarnih valov. Za dolocitev amplitud tla¢nih
skokov z merilnim modelom udarne cevi (1) zacetni
tlak okolice v nizkotlatnem delu p, merimo z me-
rilnikom tlaka okolice (Mensor, CPR6000). Zacetni
stacionarni nadtlak v visokotlacnem delu Py, meri-
mo s pretvornikom tlaka (Mensor, CPR6000), pri-
klju¢enim na zaporni ventil, ki je vgrajen v kon¢no
steno visokotlacnega dela. Zaporni ventil je name-
njen tudi izpustu plina iz udarne cevi v okolico (glej
sliko 2). Zacetno temperaturo plina v nizkotlacnem
delu T, doloCamo z merjenjem temperature stene
nizkotlaénega dela z uporovnim temperaturnim za-
znavalom (TetraTec Instruments, WIT-S), vgrajenim
na sredini dolzine nizkotla¢nega dela. Temperatur-
no zaznavalo je povezano z digitalnim pretvorni-
kom (Pico Technology, PT-104). Hitrost generirane-
ga udarnega vala vzdolz nizkotlacnega dela udarne
cevi dolo¢amo z merjenjem ¢asovnih zamikov med
prehodi udarne fronte, ki jih zaznavamo s petimi
enakimi piezoelektricnimi tlacnimi zaznavali (Ki-
stler, 603CAA), vgrajenimi v steni nizkotlacnega
dela cevi. Izhodni signali vseh petih pretvornikov
tlaka so zaporedno povezani na isti vhod nabojnega
ojacevalnika (Kistler, 5018 A). Dinamic¢no preizkusan
piezoelektri¢ni MST je sestavljen iz piezoelektricne-
ga tlacnega zaznavala (Kistler, 603CAA), ki je vgra-

merilnik tlaka

Slika 1: Shematski prikaz razvite brezmembranske udarne cevi
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Slika 2 : Shematski prikaz visokotlacnega dela udarne cevi z zapornim ventilom

jen v kon¢no steno nizkotlacnega dela udarne cevi,
in nabojnega ojacevalnika (Kistler, 5018A). Nape-
tostna izhoda iz nabojnih ojacevalnikov zajemamo
z merilno kartico (National Instruments, NI 9775).
Merilna kartica vklju¢uje tudi digitalni izhodni mo-
dul, ki omogoca rac¢unalnisko nadzorovano odpira-
nje in zapiranje hitro odpirajocega pnevmatskega
ventila z uporabo analognega napetostnega signa-
la, ki se prenasa na elektropnevmatski ventil. Za-
jem in obdelava signala ter aktiviranje odpiranja in
zapiranja ventila so izvedeni v programskem okolju
LabVIEW.

Razviti merilni sistem za kvazistaticno umerjanje
MST je prikazan na sliki 3. Da omogocimo najboljso
mozno primerljivost med rezultati, pridobljenimi z
dinamic¢nim umerjanjem z udarno cevjo in kvazista-
ti¢nim umerjanjem, smo zeleli pri izgradnji sistema
za kvazistati¢no umerjanje ohraniti kar najve¢ kom-
ponent iz sistema udarne cevi. Sistema si tako delita
isto prirobnico, v katero je vgrajen preizkusan pie-
zoelektricni merilnik tlaka. Posebej za kvazistati¢no
umerjanje pa je bila izdelana dodatna prirobnica,
ki omogoca priklop tlacnega regulatorja in preko
vijacnih spojev spojitev koncne prirobnice nizko-
tlacnega dela udarne cevi z vgrajenim piezoelek-
tricnim merilnikom tlaka. Ta je bila dimenzionirana

priklop tlatnega

/ regulstora

piezockektriént
merilmk thaka

stojalo

Slika 3 : Razvit sistem za kvazistaticno umerjanje MST
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tako, da ima zaradi ¢im hitrejSega polnjenjain s tem
generiranja ¢im hitrejsih kvazistati¢nih sprememb
tlaka ¢im manjsSo notranjo prostornino, hkrati pa Se
ohranja strukturno trdnost (glej s/iko 4). Za sistem
za kvazistati¢no umerjanje MST je bilo izdelano sto-
jalo, ki omogoca stabilnost sistema med meritvami
in hkrati zagotavlja prirobnici z vgrajnim preizkusa-
nim merilnikom tlaka enak polozaj kot v udarni cevi.
Posebej izdelano stojalo ima na to¢kah stika s sis-
temom za kvazistati¢no umerjanje MST namescen
penast material, ki deluje protizdrsno.

3 Rezultati

Meritve z udarno cevjo so bile izvedene z dusikom
pri zacetnih nadtlakih v visokotlacnem delu cevi
od 4 MPa do 10 MPa po koraku 2 MPa in pri tlaku
okolice v nizkotlacnem delu udarne cevi. Za do-
lo¢itev amplitud generiranih sko¢nih sprememb
tlaka na koncni steni nizkotlacnega dela, kjer je
vgrajen dinami¢no preizkusan merilnik tlaka, s
pomocjo merilnega modela udarne cevi (1) je bil
pred odprtjem hitro odpirajoéega pnevmatskega
ventila izmerjen zacetni absolutni tlak v nizkotlac-
nem delu p, (tlak okolice) ter z merjenjem tempe-
rature stene nizkotlacnega dela dolo¢ena zacetna

Ol s prosiorming

Slika 4 : Shematski prikaz prec¢nega prereza merilnega
sistema za kvazistaticno umerjanje MST
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Slika 5 : Generirana dinamicna sprememba tlaka na koncni steni nizkotlacnega dela udarne ceviin izmerjen izho-
dni napetostni signal piezoelektricnega MST: (a) p n = 4 MPa, (b) p an " 6 MPa, (c) p an" 8 MPa, (d) p an = 710 MPa

temperatura dusika v nizkotlacnem delu 7,. Adia-
batni indeks v, in specificna plinska konstanta R,
dusika pod merilnimi pogoji sta bila pridobljena iz
baze podatkov NIST REFPROP [10]. Hitrost udar-
nega vala na kon¢ni steni V smo dolocili z upora-
bo metode ¢asa letenja, pri cemer smo upostevali
c¢ase, ko udarni val preide piezoelektri¢na tla¢na
zaznavala, vgrajena v steni vzdolz nizkotlacnega
dela cevi, in njihove medsebojne oddaljenosti [7].
Slika 5 prikazuje izmerjene napetostne odzivne
signale piezoelektricnega MST v in z merilnim
modelom udarne cevi (1) dolocene tlacne signa-
le, generirane na konéni steni nizkotlacnega dela
udarne cevi p pri Stirih razlicnih zacetnih tlakih
v visokotlacnem delu cevi v intervalu od -0,2 ms
do 1 ms, pri cemer je ¢as prihoda udarne fronte
na konéno steno nizkotlacnega dela udarne cevi
nastavljen na t = O. |z rezultatov je razvidno, da
amplituda generiranega tlacnega skoka na kon¢éni
steni nizkotlacnega dela udarne cevi Ap naraste s
priblizno 0,9 MPa na 1,4 MPa, ko povecamo zace-
tni nadtlak v visokotlacnem delu cevi s 4 MPa na
10 MPa. Rezultati tudi kazejo, da odzivni signali
piezoelektricnega MST dosezejo kon¢no ustalje-
no vrednost odziva na sko¢no spremembo tlaka
v manj kot 1T ms po generirani tlacni spremembi
za vse opazovane zacetne tlake v visokotlacnem
delu udarne cevi.

Za primerjavo rezultatov je bilo tudi kvazistati¢no
umerjanje izvedeno pri generiranju kvazistati¢nih
sprememb tlaka enakih amplitud, in sicer 0,9 MPa,
11 MPa, 1,3 MPa in 1,4 MPa. Ker v primeru, ko je pie-
zoelektri¢ni merilnik izpostavljen kvazistati¢ni spre-
membi, prihaja do odtekanja elektri¢cnega naboja
v nabojnem ojacevalniku, je potrebno za dolocitev
stati¢ne obcutljivosti piezoelektricnega MST izvesti
korekcijo lezenja izhodnega napetostnega signala
zaradi odtekanja naboja [11]. S tem namenom je bil
v programskem okolju LabVIEW narejen program,
ki iz petsekundnega odseka izmerjenega izhodne-
ga napetostnega signala pred generirano kvazista-
ticno spremembo tlaka, ko je merilnik izpostavljen
konstantnemu tlaku okolice, doloci naklon kodtekam.e
ter zaCetno vrednost n lezenja signala zaradi odte-
kanja naboja, za kar smo uporabili LabVIEW pod-
program Linear fitvi. S pomocjo dobljenega kOdtekanje
in n program dolo¢i korigiran izhodni napetostni
signal kot:

M* (t) zu(t)_(kodtckanjct+n) (2)

kjer je u(t) izmerjen izhodni napetostni signal pie-
zoelektricnega MST.

Na sliki 6 so prikazani korigirani izhodni napetostni
signali pri generiranju stirih razli¢nih vrednosti am-
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Slika 6 : Generirana kvazistaticna sprememba tlaka in korigiran izhodni napetostni signal piezoelektricnega MST:
@) Ap = 0,9 MPa, (b) Apb =11 MPa, (c) Ap = 1,3 MPa, (d) Ap =14 MPa

plitud kvazistaticne tlacne spremembe Ap, in sicer
0,9 MPa, 1,1 MPa, 1,3 MPa in 1,4 MPa. S slike je raz-
vidno, da je c¢as, v katerem tla¢ni generator zge-
nerira tlacno spremembo, odvisen od njene ampli-
tude. Tako za generiranje kvazistati¢ne spremembe
tlaka 0,9 MPa tlaéni generator potrebuje priblizno
30 s, za generiranje kvazistati¢ne spremembe tlaka
1,4 MPa pa priblizno 40 s.

Stati¢na obcutljivost piezoelektricnega MST je do-
lo¢ena kot razmerje spremembe izhodnega na-
petostnega signala MST in amplitude generirane
sko¢ne spremembe tlaka:

Au

K A 3
Pri uporabi dinami¢ne metode umerjanja smo spre-
membo napetostnega signala Au dolocili kot razliko
med povpreéno vrednostjo ustaljenega izhodnega
napetostnega signala po skocni spremembi in nje-
govo zacetno vrednostjo pred sko¢no spremembo.
Amplitudo generirane sko¢ne spremembe tlaka Ap
smo dolocili s pomodgjo merilnega modela udarne
cevi (1). Pri uporabi kvazistaticne metode umerja-
nja pa smo spremembo napetostnega signala Au
dologili kot razliko med povpreéno vrednostjo ko-
rigiranega izhodnega napetostnega signala v pet
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sekund dolgem casovnem intervalu po generirani
kvazistati¢ni spremembi in povpreéno vrednostjo
korigiranega signala pred sko¢no spremembo v
enako dolgem casovnem intervalu, medtem ko je
bila kvazistati¢na sprememba tlaka Ap izmerjena s
pomocjo tlacnega regulatorja (izdelovalec Druck,
tip DPI 510).

Povprecna stati¢na obcutljivost Stiridesetih pono-
vljenih meritev (deset ponovitev pri posamezni no-
minalni vrednosti generirane tladne spremembe),
dobljena z dinami¢no metodo umerjanja, znasa
0,9970 V/MPa, povprecna stati¢na obcutljivost, do-
bljena s kvazistaticho metodo umerjanja, pa znasa
0,9894 V/MPa. Da bi ovrednotili primerljivost rezul-
tatov povprecnih stati¢nih obcutljivosti piezoelek-
tricnega MST, dobljenih po obeh metodah umerja-
nja, smo uporabili normiran merilni pogresek:

E _ Kkvazistatiéna _Kdinamiéna
n 2 2 4)
U (Kkvazistatiéna ) + U (Kdinamiéna )
kier je K., aiena POVPrecna staticna obcutljivost,

dobljena s kvazistaticno metodo umerjanja, in
Linamicna POVPreCna  staticna obcutljivost, doblje-
na z dinami¢no metodo umerjanja, pri ¢emer sta



UK, oistaticns) 1N UK, ) njuni razSirjeni meril-
ni negotovosti. Negotovosti staticnih obcutljivo-
sti sta bili ovrednoteni v skladu z JCGM 100:2008
[12]. Skupna standardna merilna negotovost static-
ne obcutljivosti, dobljene s kvazistaticCno metodo
UK, iaticns)» 1€ bila ovrednotena z upoStevanjem
standardne merilne negotovosti s tlacnim regula-
torjem generirane kvazistaticne spremembe tlaka
ugen(KkvaZistama) ter standardne negotovosti zara-
di ponovljivosti kvazistaticne metode umerjanja
Upon(Kkvazistati(:na)’ ocenjene kot eksperimentalni stan-
dardni odmik povprecja. RazSirjena merilna nego-
tovost staticne obcutljivosti je bila nadalje doloce-

na kot:
U (Kkvazistatiéna ) = tp (Vef ) u (Kkvazistatiéna ) (5)

kjer je f (vef) Studentov faktor, ki ustreza stopnji
zaupanja 95,45 % in Stevilu efektivnih prostostnih
stopen:

U (Kgusaiens ) 6)

u’ (K

pon kvazistaticna )

Ve :(N_l)

kjer je N = 40 Stevilo ponovljenih meritev. Relativ-
na razsirjena merilna negotovost U (K, asistaticns?) = U
(Kkvazistatiéna)/Kkvazistatiéna tako Znaéa 0’18 %' Standar-
dna merilna negotovost staticne obcutljivosti, do-
blijene z dinami¢no metodo u(K, _ ...). pa je bila
ovrednotena z upostevanjem standardne merilne
negotovosti amplitude generiranega tlacnega sko-
ka (postopek ovrednotenja merilne negotovosti
amplitude generiranega tlacnega skoka je podrob-
no predstavljen v [7]) in standardne negotovosti
zaradi ponovljivosti dinami¢ne metode umerjanja,
ocenjene kot eksperimentalni standardni odmik
povpredja. Relativna razSirjena merilna negotovost
stati¢ne obcutljivosti, dobljene z dinami¢no meto-
do umerjanja, je tako ocenjena na 0,87 %. Ker je
pogresek med povprec¢nima vrednostma dobljenih
stati¢nih obcutljivosti po obeh metodah umerjanja
0,0076 V/MPa, normirani pogre$ek doloc¢anja sta-
ticnih obcutljivosti tako znasa 0,86. Ker dobljeni
normirani pogredek ustreza pogoju |E | <1, lahko
potrdimo, da je ujemanje rezultatov po obeh meto-
dah ustrezno glede na podane merilne negotovosti.

4 Sklepi

Prispevek predstavlja dinami¢no in kvazistatic-
no metodo doloCanja staticne obcutljivosti hitro
odzivnega piezoelektricnega MST. Za dinami¢no
umerjanje je bila v LMPS razvita brezmembran-
ska udarna cey, ki v primerjavi s konvencionalnimi
udarnimi cevmi z membrano zagotavlja boljSo ob-
novljivost in ponovljivost generirane tlacne skocne
spremembe, saj v razviti udarni cevi membrano na-
domesca avtomatiziran hitro odpirajoci pnevmatski
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ventil, zato po vsakem preizkusu ni potrebno zame-
njati membrane in zaradi tega celotne udarne cevi
razstaviti in nato ponovno sestaviti. V LMPS je bil
razvit tudi sistem za kvazistaticno umerjanje, ki ga
sestavlja prirobnica, ki omogoca priklop tlacnega
regulatorja in z vija¢nimi spoji spojitev kon¢ne pri-
robnice nizkotla¢nega dela udarne cevi z vgrajenim
piezoelektri¢nim merilnikom tlaka. Za ovrednotenje
primerjave stati¢nih obdlutljivosti izbranega hitro
odzivnega piezoelektricnega MST, dobljene z dina-
mic¢no metodo umerjanja in uporabo razvite brez-
membranske udarne cevi ter s kvazistaticno me-
todo umerjanja in uporabo za ta namen razvitega
sistema, smo uporabili normiran merilni pogresek.
Ta predstavlja razmerje razlike v static¢nih obcutlji-
vostih, dobljenih po obeh metodah, ter razsirjene
merilne negotovosti te razlike. Na podlagi doblje-
nih vrednosti normiranih merilnih pogreskov smo
potrdili, da je ujemanje stati¢nih obcutljivosti hitro
odzivnega piezoelektricnega MST, dobljenih po
obeh metodah, ustrezno glede na podane merilne
negotovosti. V prihodnje bomo na podlagi ugoto-
vitev numeric¢nih analiz postavili analiticno korek-
cijo obstojecega merilnega modela udarne cevi, ki
predpostavlja popoln plin in adiabatne razmere, kar
bo pripomoglo k dodatnemu izboljsanju napovedi
tlacnih sprememb, generiranih v udarni cevi, ter s
tem Se toc¢nejSe dolocitve stati¢ne obcutljivosti hi-
tro odzivnih MST z udarno cevjo.
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Determination of static sensitivities of fast-response pressure measurement systems

Abstract:

This paper presents a dynamic and quasi-static method for determination of static sensitivity of fast-re-
sponse piezoelectric pressure measurement system. In order to establish Sl traceability for time-varying
pressure measurements, a diaphragmless shock tube was developed in the Laboratory for Measurements
in Process Engineering (LMPS). The measurements of static sensitivity of the piezoelectric pressure meas-
urement system under test were performed with the dynamic calibration method and the use of a shock
tube and with the quasi-static calibration method. Based on the comparison of the results and their ex-
tended measurement uncertainties we verified the adequacy of determining the static characteristics with
both methods.

Keywords:
pressure metrology, time-varying pressure, piezoelectric measurement system, shock tube, quasi-static
calibration method
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Znanstveno in industrijsko meroslovje pretoka tekocin,
hitrosti zraka, tlaka, temperature, relativne vlaznosti

Raziskave in razvoj merilne opreme in merilnih metod
Analize merilne negotovosti merilnih sistemov in procesov

ISO/IEC 17025 akreditiran laboratorij za podrocja pretoka
plinov, tlaka in temperature (SA LK-015), v zacetku |. 2022
Siritev tudi na podrocje relativne vlaznosti in hitrosti zraka

Ocenjevanje akreditiranih meroslovnih laboratorijev

Univerzitetno izobrazevanje, industrijske uéne delavnice s
podrocja meroslovja in merilne tehnike

260 Ventil 4 /2021« Letnik 27





