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intervencija.

Cilj ovoga rada je da se ukaze na standardni postupak
proracuna najverovatnije apsolutne greske posredno merene
veli¢ine, kao jedan od vaznih koraka prilikom koncipiranja
merenja, odnosno prilikom izbora mernih instrumenata.
Dosledna primena tog postupka je ilustrovana na primeru
merenja rashladnog ucinka kompresora, pri cemu je
ustanovljeno da ovaj proraun, osim provere tacnosti merenja
posredno merene veli¢ine, omogucava i utvrdivanje uticaja
tacnosti pojedinih instrumenata i odreduje pravac eventualnih

Utvrdivanje potrebne tacnosti
Instrumenata za odredivanje
posredno merenih veliCina sa

zadatom tacnoSc¢u

1. Uvod

Kada se opredelimo za metodologiju i izgled cksperimentalne
instalacije, pomocu koje ¢emo odrediti neku posredno merenu
veli¢inuy, prvislededi korak je da precizno ustanovimo jednacine
kojima e ova veli¢ina biti izratunata. Na osnovu tih jednacina
se tatno utvrduje koje osnovne veli¢ine (temperatura, pritisak,
protok) i na kojim mestima treba meriti. Nakon ovoga, pri
koncipiranju merenja se javlja probtem izbora odgovarajucih
mernih instrumenata. Pri ovom izboru neophodno je pomiriti
nekoliko, ¢esto oprednih, zahteva, kao $to su: relativno niska
cena instrumenta, njegova dobra raspoloZivost na trzitu, §to
lak$e oc¢itavanje i prikupljanje mernih podataka i odgovarajuca
tatnost instrumenta. Posle opredeljivanja za merne instru-
mente potrebno je izvriti proveru gre$ke merenja posredno
merene veliCing, koja se izratunava naosnovu gre$aka merenja
pojedinih instrumenata kori¢enih za merenje osnovnih veli-
¢ina, a prema postupku koji ¢e biti prikazan u ovom radu.

2. Odredivanje najverovatnije apsolutne
greSke posredno merene velicine

2.1. Teorijske osnove

Utvrdivarnje da li odabrani instrumenti obezbeduju zadatu
taCnost merenja posredno merene velicine, vrdi se na osnovu
proratuna najverovatnije apsolutne greSke merenja te veliCine,
a prema proceduri koja je utvrdena standardom [1].

Ukoliko je posredno merena veli¢ina — u funkcija neposredno
merenihveli¢inax, y, ...,v (u = f(x,y, ...,») —onda se najverovat-
nija apsolutna gre$ka posredno merene velicine ratuna prema
formuli:

v 2
(Auy’= (% : An] 1)

n=x
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Pri tomc je uobitajeno da se greSka izrazava kao procentulana
greSka u obliku Au/u - 100 [%] i da sc provera vri za pretpos-
tavljene ekstremne rezime rada eksperimentalne instalacije.

2.2. Primer proraduna

2.2.1. Osnovna koncepcija merenja

Jedno od eksperimentalnih ispitivanja radenih u Laboratoriji
za rashladne uredaje i toplotne pumpe na MaSinskom fakul-
tetu u Beogradu, u kojem jc prc samih mercnja (po proceduri
opisanoj u 2.1) izvr§cna provera najverovatnije greSke meren-
Jja, je ispitivanjc u cilju odredivanja rashladnog ucinka kom-
presora kao posredno merne veli¢ine [2]. U okviru ovog ispiti-
vanja kori§¢ene su jedna glavna i dve kontrolne metode. U
skladu sa tim je vrSena i provera grc$ke za sve (ri metode
(detaljno opisane u [3]), ali ¢e ovdc, zbog obima proracuna, biti
prikazan proracun gres$ke samo za glavni merni metod, pri
jednom od pretpostavljenih ckstremnih usiova rada instalacije.

Kao glavni metod za odredivanje rashladnog ucinka kom-
presora, prema preporuci iz odgovarajuceg standarda [4], ko-
ri¢en je metod balansiranja kalorimetra. Principijelna $ema
merne instalacije kao i odgovarajudi ciklus u p-h dijagramu
prikazani su na slici 1.

Za razliku od osnovne konfiguracije kompresorske rashladne
instalacije koju sacinjavaju kompresor — Kp, kondenzator — Kd
i isparival — R, sa pripadaju¢om armaturom i automatikom,
ovde se kao “novi” element pojavljuje kalorimetarski sud - K.
Toje zaptiveni, toplotno izolovani sud sa isparivackom cevnom
zmijom smestenom u gornjem delu i elektri¢nim grejacem -G,
koji s¢ nalazi u donjem delu suda i koji je potopljen u sekun-
darni fluid - sckundarni nosilac toplote. Neophodna merna
mesta za temperature i pritiske su takode prikazana na Semi
merne instalacije (slika 1).

Posredno odredivanjc rashladnog ucinka se vrSi prema slc-
decoj jednadini:
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Slika 1. Sema merne instalacije i ciklus u p-h dijagramu

Qo =mg* <hg1 - h(l) 2

gde su: ,

m¢ — maseni protok rashladnog fluida (RF) [kg/s],

hg1 - specifitna entalpija RF na ufazu u Kp [J/kg],

hp — specifitna entalpija RF u stanju kljuéale te¢nosti na

temperaturi koja odgovara izlaznom pritisku iz Kp [J/kg].

Pri tome se maseni protok rashladnog fluida racuna kao:

_Or+ F(ta—ty)
e 3)
gde su:

Qr - koli¢ina toplote dovedena sekundarnom fluidu u toku
merenja [W],

F - faktor toplote propustljivosti [W/K],

ta — prosecnatemperatura okoline [K],

Iy — temperatura sekundarnog fluida [K],

hgp - specifina entalpija RF na izlazu iz kalorimetra [J/kg],

hp — specili®na entalpija tetnog RF na poletku prigusivanja
[/kg].

Faktor toplotne propustljivosti sa dobija kalibrisanjem kalo-
rimetarskog suda. Ono se vrsi tako $to se sekundarnom fluidu,
uz pomo¢ grejaca, dovodi odgovarajuca koli¢ina toplote, tako
da se njegova temperatura zasi¢enja odrzava u zadatom inter-
valu. Mercdi koli¢inu predate toplote, pritisak zasi¢enja sekun-
darnog fluida i temperaturu okoline, moZe se izratunati faktor
toplotne propustljivosti kao:

Qc

F=—"%
tp—1a

4)

gde je:
Q. — kolitina toplote dovedena sekundarnom fluidu u toku
kalibrisanja [W],

t, - prosecna temperatura zasi¢enja koja odgovara pritisku
sekundarnog fluida [K],
ta  — prosecna temperatura okoline [K].

2.2.2. Proracun greske

Prema preporuci iz standarda, proragun greske pojedinih me-
toda je vrien u dva stepena. U prvom stepenu su proraéun-
avane greSke za veli¢ine koje su relevantne za izra¢unavanje
masenog protoka i rashladnog ucinka, a u drugom greske za
same te dve veliCine.
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Jedan od pretpostavljenih ekstremnih rezima za koji je pro-
veravana najverovatnija apsolutna gre$ka merenja je definisan
slede¢im parametrima:

— rashladni fluid: R12

—rashiadni uc¢inak: Q, = 1,5 kW

— temperatura isparavanja: to = - 30°C

~temperatura pregrejane pare RF na ulaza u Kp: t,, = -25°C
— temperatura kondenzacijc: tyg = 25°C

~ temperatura prehladivanja: tyn = 20°C

- prose&na temperatura okoline: t, = 20°C.

Tok proracuna greske koji se zasniva na definiciji datoj jedna-
¢inom (1) je bio sicdeci:

a) Greska za Q. (j-na 4) i Qr (j-na 3) je definisan izabranim
instrumentom za direktno merenje ovih velicina i iznosila je:

AQe_AQr_ 50 )

b) Da bi se izraunala gredka za u; = t, — t, (j-na 4) kao
posredno mercnu veli¢inu bilo je neophodno, na osnovu
procedure prikazane u [3] a za definisani reZim, izratunati
tp. Pri tome je dobijeno da je t, = 27°C. Ako se pored ovoga
ima u vidu dinjenica da je apsolutna gredka instrumenta
pomocu kojih su merene ove dve veli¢ine bila Aty = Aty =
0,1°C, onda traZena gredka izratunata na osnovu jednadine

(1) glasi:
(Aup)? = (%) (AL + [EBLLJ (Aty)? ()

Posle sredivanja i deljenja prethodne jednacine sa u; dobija
se:

2 2705

Au _ [[AL] |, (AL -

up Lo ‘ uy B
2 2

SR

Sto znadi da je relativna gredka za veli¢inu ui:

=3.107 7

A _ 3% (8)
uy

c) Greska za F (j—na 4) se, slitno prethodno prikazanoj proce-
duri, proratunava na sledeci nacin:
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Slika 2. Odredivanje apsolutnih greSaka za Ahg i Ahg

2 24905
AF [(AQC) (Aul) }
ik S + |— =
F Ui;l up

= (0,52 +0,3%) " = 0,58% ®

d) Gresdka za uz - t, — ts (j-na 3) se dobija potpuno analogno
kao greSka pod b) i iznosi

A% _ ) 3q,
Uy

(10)
€) Ako se razlika entalpija hy — hrz (j—na 3) obeleZi sa u; (us3
= hg2 - hez) onda se greSka za ovu veliCinu, prema jednacini
(1), dobija kao:

2 2705
NERC]
us us us

Za definisani reZim rada u; = 119,92 kJ/kg, a apsolutne
greSke Ahg i Ahp zavise od greSaka u merenju odgova-
rajucih pritisaka p, i pr2 i greSke u merenju temperatura tp
(ne i ty, jer se tacka gz nalazi na liniji zasi¢enja), kao $to je
prikazano na slici 2.

(11

Posto je utvrdeno da je Ahg = Ahp = 0,1, onda se dobija:

Aus_[(_o1\* (o1 V¥ _
us (119,92 119,92 -

=12-10"=0,12%

(12)

f) Greska za razliku entalpija us = hy; — hp) (j—na 2) se nalazi
analogno prethodnom sludaju:

2 2905
Aug _ [(Angl) . [Ahn) 1
U4 Ug Uy

pri ¢emu je ovom slu¢aju us = 117,8 kJ/kg, a gredke Ahgii Ahp
zavise od greSaka u merenju pritisaka pg1 i pr i greske u
merenju temperature t,; (ne i g jer je tacka f; na liniji zasi-
¢enja) kao §to je prikazano na slici 3.

(13)

Utvrdeno je da je Dhg = 0,11 Dhyy = 0,3 pa je:
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2 2705
Aug 0,1 5 0,1 _
us | (117,80 117,80 -

=2,7- 10" =027% (14)

Da bi se sproveo drugi stepen proratuna greske, bilo je neop-

hodno, za definisane parametre, proracunati sledece veliine
(prikazano u [3]):

Qc=181W. Qr =1481W
F=0385W/K m;=0,0125kg/s

Zamenom ovih i prethodno izradunatih veli¢ina u izraz za
najverovatniju apsolutnu gresku merenja masenog protoka
rashladnog fluida, koji se dobija primenom definicije ove gres-
ke (j—na 1) na sledeci oblik jednacine (3):

+F
my = Qe Uy (15)
us
i koji glasi:
2 2
Amy = “i-AQLJ + (&-AF +
u3 u3
F i F v
+ (—'AU2) + [QLZUZ'AU;; :I (16)
us3 u3
dobija se najverovatnija relativna greska za my:
Amyg
i 0,51% a7

Ako se jednacina za odredivanje rashladnog ucinka kompre-
sora (j—na 2) napiSe u obliku:

Qo =m¢ - uy (18)
onda se, kona¢no, najverovatnija relativna greSka merehja ove
velifine, prema ve¢ utvrdenoj proceduri, dobija kao:

ERIE

= (0,512 +0,27) ¥ 057%

AQ, _
Qo

(19)
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Slika 3. Odredivanje apsolutnih gresaka za Ahgi i Ay

Na ova] nacin je utvrdeno da, za pretpostavljeni ekstremni
rezim, tadnost odabranih instrumenata za merenje osnovnih
fizi¢kih veli¢ina obezbeduje dovoljnu tatnost merenja rashlad-
nog u¢inka kompresora kao posredno merene velicine.

3. Zakljucéak

Procedura za proradun najverovatnije apsolutne gredke pos-
redno merene velicine koja je, u okviru ovog rada, prikazana

na konkretnom primeru proraéuna gre$ke merenja rashladnog

ulinka kompresora, predstavlja jedan od vaZnih koraka pri
koncipiranju merenja kojim se obezbeduje pravilan izbor mer-
nih instrumenata. Na ovaj nacin se, pre svega, vr§i provera da
li ta¢nost odabranih instrumenata za merenje neophodnih fi-
zi¢kih veli¢ina obezbeduje zadovoljavajucu tadnost merenja
posredno merene veliine. Osim toga, paZljiva analiza ovog
proratuna omogucava da se, u slu¢aju da se sa pretpostavlj-
enim izborom dobija nedovoljna talnosti merenja, rangira uti-

caj ta¢nosti pojedinih mernih instrumenata. Tako je moguce
utvrditi koji od njih treba zameniti preciznijim instrumentom i
koliko se povecanje ta¢nosti merenja posredno merene velicine
dobija tom intervencijom u svakom konkretnom slucaju.
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