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Abstract:

This work presents the calculation of the optimal number of measurement cycles used in calibration of
the pressure calibrators. As we know the pressure calibrators are smart transducers [5] having high
metrological performances. They are very accurate and more stable than transducers and are used as
standards in calibration of the transducers. The specialists from INM have elaborated a calibration
method, a procedure of calibration [3] and working instructions [4] for pressure calibrators.
Evaluation of the uncertainty [2] in calibration of the pressure calibrators is very important and need
a good experience. In conformity with [3] the uncertainty of measurement, associate with the result of
measurement, have to be maximum %: from the tolerate error of the pressure calibrator. In the
calibration of the apparatus with elastic sensing element, the repeatability of the measurements is very
important and this can be smaller if the number of measurement cycles is bigger. Because the value of
repeatability is multiplied with the Student coefficient we need more number of measurement cycles,
but this takes more time and more money. This work describes the calculation of the measurement
uncertainties, in calibration of the pressure calibrators, for 2, 3 and 6 cycles of measurements. As we
can see in figure 1, the optimal number of the measurement cycles, take into account the Student
coefficient and the condition for the value of uncertainty, is three.

1. INTRODUCERE

Dupa cum bine se stie, calibratoarele de presiune sunt de fapt traductoare inteligente de
presiune, cu performante constructive si metrologice superioare traductoarelor [5].
Calibratoarele de presiune sunt utilizate, in rare cazuri, uneori, pentru masurarea presiunii cu
mare exactitate. In cele mai multe cazuri calibratoarele sunt utilizate ca etaloane, in vederea
verificarii traductoarelor de presiune sau a altor mijloace de masurare a presiunii cu exactitati
de masurare mai mici.

In cadrul Institutului National de Metrologie un colectiv de specialisti, a elaborat pentru prima
datd o metoda de etalonare a calibratoarelor de presiune, o procedurd de etalonare [3] si
instructiuni de lucru [4] pentru aceste calibratoare.

Evaluarea incertitudinii de masurare, la verificarea/etalonarea traductoarelor si calibratoarelor
de presiune, este una din operatiile foarte importante si care necesitd experienta si cunostinte
temeinice in domeniu.

Valoarea incertitudinii de masurare este functie de metoda de verificare/etalonare utilizata, de
etaloanele folosite si de conditiile in care au loc operatiile respective.

La calibratoarele din generatia veche, tinand cont si de caracteristicile tehnice si metrologice
ale acestora, de o calitate nu tocmai satisfacatoare, la o etalonare se efectuau 5-6 cicluri de
masurare, pentru a pune in evidenta erorile de fidelitate si de histerezis.

Pe masurd ce traductoarele si calibratoarele au evoluat, prin imbunatatirea performantelor
tehnice si metrologice, erorile de fidelitate si de histerezis s-au micsorat foarte mult.

In conformitate cu normativele internationale [2], in cazul traductoarelor de presiune,
incertitudinea de verificare/etalonare trebuie sa fie de cel putin patru ori mai micd decat
eroarea tolerata a traductoarelor.
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In cazul calibratoarelor de presiune incertitudinea de etalonare trebuie si fie, de reguli, cel
mult jumatate din eroarea tolerata a acestora [3].

La o privire rapida a problemei poate parea surprinzator faptul cd in cazul traductoarelor,
raportul dintre eroarea toleratd si incertitudine, este mai mare decat in cazul calibratoarelor,
dar aceasta este explicata de faptul ca exactitatea de masurare a calibratoarelor este mult mai
mare decat a traductoarelor, iar exactitatile de masurare ale etaloanelor utilizate, la etalonarea
calibratoarelor, sunt limitate fizic. Din aceastd cauza, incertitudinea de masurare asociata
rezultatului masurarii, in cazul etalondrii calibratoarelor de presiune, in vederea utilizarii
acestora in conditii de exactitate ridicatd, In conformitate cu scopul pentru care au fost
destinate, s-a stabilit, prin normative, a fi de maxim 'z din eroarea tolerata a calibratorului.

2. PREZENTAREA REZULTATELOR

In lucrare se prezinti cazul a trei calibratoare de presiune, de ultima generatie, cu
caracteristici tehnice si metrologice performante (repetabilitate foarte buna, histerezis practic
nul, deriva in timp foarte mica), supuse operatiei de etalonare prin efectuarea unui numar de
2, 3 s1 6 cicluri de masurare.

Prin ciclu de masurare se intelege efectuarea unei verificari cu presiuni in crestere urmat de
verificare cu presiuni in descrestere.

Etalonarea s-a efectuat in 11 puncte de presiune, uniform distribuite pe domeniul de masurare
si care obligatoriu sa contina punctul de zero si punctul de presiune maxima.

Necesitatea efectuarii mai multor cicluri de masurare se explicd prin dorinta obtinerii unei
repetabilitati (incertitudine de tip A) foarte mici.

In conditiile unei etaloniri corespunzitoare (cu o metoda validati, utilizind un etalon
corespunzator si In conditii de mediu corespunzatoare), repetabilitatea de masurare
(incertitudinea de tip A) este cu un ordin de marime mai mica decat incertitudinea de tip B , in
care ponderea cea mai mare o reprezinta incertitudinea data de etalon.

Repetabilitatea foarte bund a calibratoarelor se datoreaza, in primul rand performantelor
imbunatatite ale senzorilor, dar si softului incorporat cu performante superioare in ceea ce
priveste liniarizarea curbelor de transfer.

Datoritd electronicii utilizate, indicatiile sunt foarte stabile nemaiexistand acele fluctuatii, care
de multe ori ajungeau pana la o treime din eroarea tolerata a calibratorului si care complicau
foarte mult calculul valorilor medii si al incertitudinilor.

In cazul general al aparatelor cu element elastic sensibil, ceea ce este si cazul calibratoarelor,
al caror senzor este un element elastic, valoarea erorii de repetabilitate a masurarilor, este
functie si de numarul de determindri efectuate, pus in evidenta de coeficientului “t” din
distributia Student; eroarea de repetabilitate se multiplica cu coeficientul “t”, care este cu atat
mai mare cu cat numarul de determinari este mai mic.

Tabelul 1

Nr. de grade | Probabilitatea p, %
de libertate v

68,27 90 95 95,45 99 99,73
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53
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Nr. de grade | Probabilitatea p, %

delibertate v =505 90 95 95,45 99 99,73
8 1,07 1,86 231 237 3,36 48
9 1,06 1,83 2,14 232 3,25 4,09
10 1,05 1,81 2,13 2,28 3,17 3,96
o 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

In acest sens, in cadrul unui studiu, s-au determinat, experimental, erorile de repetabilitate
pentru mai multe calibratoare de presiune, efectuandu-se pentru fiecare dintre acestea cate 2, 3
si 6 cicluri de masurare. Valorile pentru “t” sunt date in tabelul 1, functie de numarul gradelor
de libertate “y “.

Numarul gradelor de libertate este y =n — 1 : unde n = nr. de masurari.

Prin conventie[1] s-a stabilit ca incertitudinea de masurare sd fie exprimata pentru o
probabilitate de 95,45 %, ceea ce corespunde unui factor de multiplicare a incertitudinii k = 2
(la o probabilitate de 68,27 %, k = 1; la 95,45 %, k=2 iar 1a 99,73 %, k = 3).

Analizand incertitudinile asociate valorilor de presiune, se constata cd, in cazul a doua cicluri
de masurare, incertitudinea este de cca. trei ori mai mare decat in cazul a trei cicluri, datorita
coeficientul de multiplicare t, din tabelul 1 (pentru un factor de multiplicare k = 2), care este,
pentru un grad de libertate (doua cicluri de masurari), de trei ori mai mare decat coeficientul
pentru doud grade de libertate (trei cicluri de masurari).

In urma prelucrarii datelor de masurare, efectuate pe trei calibratoare de presiune, de clasa de
exactitate 0,025 % si intervale de masurare de (0...2) bar, (0...350) mbar si (0...21) bar s-a
obtinut graficul din figura 1, ce exprimd In procente, raportul dintre incertitudinea de
masurare si eroarea toleratd functie de numarul de determinari.

B Er. tolerata

B Inc. pt. 2 cicluri

M Inc. pt. 3 cicluri

E Inc. pt. 6 cicluri

Cazul | Cazul ll Cazul lll

Fig. 1 — Raportul dintre eroarea tolerata si incertitudine functie de nr. de cicluri de masurare



ATEE - 2004

Se observa ca incertitudinea calculata pentru doua cicluri de masurari este mare,

aproape egala cu eroarea tolerata a calibratorului, tocmai datorita valorii mari a coeficientului
“t”. Raportul intre incertitudinile de etalonare determinate pentru doua cicluri de masurare si
trei cicluri de masurari este de aproape 3/1, ceea ce pastreza raportul coeficientilor “t”, iar
diferenta dintre incertitudinile de etalonare pentru trei cicluri de masurare si sase cicluri de
masurare nu depaseste, in cel mai rau caz 20%.

Cazul II reprezinta un caz atipic, pentru un calibrator pentru care eroarea tolerata are o valoare
mare, intrucat se iau in calcul si erorile de histerezis si cu temperatura.

3. CONCLUZII

Pana acum in procesul de etalonare al calibratoarelor de presiune se efectuau 6 cicluri

de masurare, datoritd in special caracteristicilor tehnice si metrologice ale calibratoarelor, si
anume: histerezis mare, instabilitate a indicatiilor si deriva mare in timp.

In ultimul timp noile generatii de calibratoare sunt mult mai performante, lucru datorat in
special soft-ului incorporat, mult mai elaborat si care efectueaza o serie de corectii asupra
curbei de transfer, constatandu-se ca histerezisul este practic nul, indicatiile sunt foarte stabile,
iar repetabilitatea masurdrilor este foarte buna.

Pe baza unor experimentari s-a constatat ca numarul optim de cicluri de masurare, utilizate la
etalonarea calibratoarelor de presiune, care tine seama de raportul dintre incertitudine si
eroarea de masurare este de trei cicluri de masurare.

Numarul de trei cicluri de masurare asigura obtinerea incertitudinii maxim impuse §i totodata
elimind un volum mai mare de munca si de timp, in situatia in care s-ar fi efectuat un numar
mai mare de cicluri de masurare.
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