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Informacje dotyczace realizacji projektu badawczego
EMRP SIB63 ,Force traceability within the

meganewton range”

Description of EMRP SIB 63 “Force traceability within the meganewton

range”

Mikotaj Wozniak (zaktad Mechaniki, GUM)

Artykut ma na celu przyblizenie celdw i wynikow realizacji projektu EMRP SIB63 ,Force traceability within
the meganewton range” oraz zakresu uczestnictwa Gtéwnego Urzedu Miar. Wykonane zostaty podstawowe
prace badawcze na przetwornikach sity i uktadach ,build-up”. Wyniki poddano wstepnej analizie.

This paper’s aim is to explain the objectives and planned results of the project EMRP SIB63 “Force
traceability within the meganewton range” and scope of participation of the Central Office of Measures.
Essential test of force transducers and “build-up” systems have been performed. Results have been

initially analyzed.

Wstep

Migdzynarodowy projekt badawczy EMRP SIB63
»Force traceability within the meganewton range”
zostal zatwierdzony w 2012 r., w ramach zgloszen do
Europejskiego Programu Badan w Metrologii dla
Programu Celowego ,,SI Broader Scope”. Czas jego
realizacji to 3 lata, od poczatku lipca 2013 r. do kon-
ca czerwca 2016 r. W projekcie bierze udzial dwoch
pracownikéw Laboratorium Sily i Ci$nienia Zakladu
Mechaniki Gtéwnego Urzedu Miar, Zbigniew Pyszek
oraz autor niniejszego artykutu.

Poza GUM uczestnikami sg w wigkszosci euro-
pejskie Krajowe Instytuty Metrologiczne (NMIs): PTB
(Niemcy, koordynator projektu i lider pakietéw ro-
boczych WP1, WP4, WP5 oraz WP6), INRIM (Wlochy,
lider pakietu roboczego WP2), LNE (Francja, lider
pakietu roboczego WP3), CEM (Hiszpania), CMI
(Republika Czeska), METAS (Szwajcaria), MIKES
(Finlandia), NPL (Wielka Brytania), TUBITAK
(Turcja) oraz instytut badawczy BAM z Berlina.

Uzyskano réwniez wsparcie od czotowych euro-
pejskich producentéw przyrzadéw do pomiaru sity,
ktérzy w listach intencyjnych wyrazili gotowos¢ do
wspolpracy i zainteresowanie rezultatami projektu.

Podstawowe cele i oczekiwane rezultaty
projektu

Projekt odnosi si¢ do rosnacego zapotrzebowa-
nia na zapewnienie spdjnosci pomiarowej w europej-
skim przemysle w zakresie sity powyzej kilku, kilku-
nastu MN, szczegélnie w budownictwie, badaniu
wytrzymalodci materialéw, instalacjach elektrowni
wiatrowych, przemysle morskim, lotniczym i kos-
micznym. Aby sprosta¢ tym wymaganiom projekt
zaktada udoskonalenie procesu przekazywania jed-
nostki sily w zakresie MN poprzez realizacje naste-
pujacych celéw zwigzanych z ré6znymi metrologicz-
nymi aspektami i problemami wystepujacymi przy
pomiarach sily:

» rozszerzenie zakresow pomiarowych wzorcow
pierwotnych sity od 1 MN do 50 MN oraz uzy-
skanie wzglednych niepewnosci rozszerzonych
tych wzorcéw na poziomie:

- 2-10° w zakresie do 2 MN,

- 1-10* w zakresie do 15 MN,

-  5.10* w zakresie do 50 MN,

» zbadanie zasad dzialania i charakterystyk prze-
twornikow pracujacych w najwyzszych zakresach
sit (do 30 MN i 50 MN) oraz opracowanie mode-
lu do przyszlych zastosowan,
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» opracowanie metody szacowania niepewnosci
ukiadow typu ,,build-up” oraz przy zastosowaniu
ekstrapolacji danych dla sit w zakresie MN,

» badanie skutkéw oddzialywania efektow wyste-
pujacych w zastosowaniach przemystowych (nie-
pozadane skiadniki wektora sily, rézne schema-
ty zadawania obciazen, wplyw warunkéw
srodowiskowych, pomiar wielu sktadnikéw wek-
tora sity).

Na podstawie przeprowadzonych badan uczest-
nicy projektu, wspoélnie z producentami przyrzadow
do pomiaru sily, postarajg si¢ udoskonali¢ wzorce po-
$redniczace sity oraz uklfady ,build-up”. Planowane
jest takze opracowanie nowych procedur, przewod-
nikéw technicznych oraz narzedzi programowych do
szacowania niepewnosci. Transfer wiedzy ma nato-
miast zapewni¢ ogolng dostepnos¢ rezultatow tego
projektu, tak aby wyniki badan i wzorcowan realizo-
wanych w przemysle dla sit rzedu MN byly wiary-
godne i wzajemnie uznawane.

Ukfad , build-up”

Pomiary sil w zakresie MN wykonywane sg za
pomoca réznego typu ukladéw pomiarowych, ktod-
rych wlasciwosci metrologiczne roznig sie od stan-
dardowych wzorcow posredniczacych sily. Najczesciej
stosowanym jest uktad ,,build-up” przeznaczony za-
réwno do pomiaru sity w badaniach jak i do przeka-
zywania jednostki sity. Jest to zesp6t trzech (lub wie-
cej) indywidualnie wywzorcowanych przetwornikow
sity ustawionych réwnolegle, wokdt centralnej osi
ukladu. Przetworniki te pofaczone sg ze sobg za po-
moca elementdw tacznikowych oraz dwdéch ptyt opo-
rowych, gérnej i dolnej, w celu réwnomiernego prze-
noszenia sif (rys. 1). Zastosowanie takiego zespotu
przetwornikéw moze stuzy¢ do pomiaru trzykrotnie
(lub wielokrotnie) wigkszej sity — suma sit mierzo-
nych przez pojedyncze przetworniki jest catkowita
sitg dziatajaca na uktlad [1].

Metoda stosowana w ukladach ,,build-up” jest
bardzo ekonomiczna, szczegdlnie dla pomiardéw sity
w zakresie MN, poniewaz stosunkowo fatwo mozna
zwigkszy¢ zakres pomiarowy przy zachowaniu spoj-
nosci pomiarowej. Mozliwe jest takze zastosowanie
pojedynczych przetwornikéw sity do innych celow
po rozmontowaniu uktadu lub dodawanie kolejnych
w celu dalszego rozszerzenia zakresu pomiarowego
calego zespolu.
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Rys. 1. Schemat uktadu ,,build-up” z trzema przetwornikami sity

Zastosowanie powyzszej metody powoduje jed-
nak konieczno$¢ uwzglednienia w budzecie niepew-
nosci uktadu ,,build-up” m.in. niepewnosci wzorco-
wania wszystkich przetwornikéw sity, a takze
niepewnosci zwigzanej z przenoszeniem sity na po-
szczegolne elementy.

Podczas stosowania uktadéw ,,build-up” w prze-
mysle nalezy takze uwzgledni¢ wiele efektow wply-
wajacych, pochodzacych m.in. od réznych elemen-
tow tacznikowych, réznych schematéw zadawania
obcigzen badz niepozadanych sktadnikéw wektora
sity.

Zakres uczestnictwa GUM w projekcie

W trakcie prac nad przygotowaniem wspolnego
projektu badawczego autor niniejszego artykutu uczest-
niczyl w opracowaniu dokumentu opisujacego jego
cele, zalozenia, zakres badan i rezultaty (tzw. ,,JRP-
Protocol”) [2]. Zaplanowal uczestnictwo w pieciu
z szesciu pakietéw roboczych, ustalajac jednoczesnie
wktlad finansowy i podziat srodkéow.

Wigkszos¢ prac badawczych zaplanowanych do
wykonania przez Gléwny Urzad Miar w ramach pa-
kietow roboczych WP1 i WP3 zaklada kompleksowe
badanie uktadéw ,,build-up” oraz przetwornikow si-
ty bedacych na wyposazeniu Laboratorium Sily
i Cisnienia. Do tego celu wykorzystywane sa stano-
wiska wzorcowe sily o zakresie pomiarowym do 3 MN,
znajdujace si¢ w Gléwnym Urzedzie Miar. Wzgledna
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niepewno$¢ rozszerzona przekazywania jednostki si-
ty tych stanowisk wynosi od 6-10° do 5-10*. Pomiary
odksztalcen obcigzanych przetwornikéw sity lub ich
ukladéw przeprowadzane sg elektrycznie (wyrazone
wmV/V), przy pomocy odpowiednio dobranych wzmac-
niaczy pomiarowych. Wykorzystane sg trzy precy-
zyjne wzmacniacze typu MGCplus/ML38B, DMP40
oraz DMPA41, ktérych producentem jest firma HBM

z Niemiec. Z urzadzen dost¢pnych na rynku charak-

teryzujq sie one najlepsza klasg doktadnosci oraz roz-

dzielczoscig w zakresie pomiarowym * 2,5 mV/V.
Zakres badan do wykonania przez Gléwny Urzad

Miar obejmuje:

» okreslenie réznic pomigdzy sygnatami otrzyma-
nymi podczas pomiaréw calego uktadu ,build-
-up” a suma sygnaléw pojedynczych przetworni-
kow sity tego zespotu,

» zbadanie réznic sygnatéw uktadéw ,build-up”
i przetwornikéw sity pomiedzy pomiarami w pet-
nym oraz cz¢$ciowych zakresach,

» zastosowanie roznych schematéw zadawania ob-
cigzen na roznych przetwornikach sily i analiza
pojawiajacych sie zaleznosci.

Laboratorium posiada dwa uklady ,,build-up”,
oba pracujace w zakresie do 3 MN i sktadajace si¢
z trzech przetwornikow sity o udzwigu 1 MN: nowy
system BUI18 (rys. 2) oraz uklad zaprojektowany
w Laboratorium w latach 90. W 2015 r. planowana
jest takze budowa, a nast¢pnie zbadanie uktadu
o zakresie pomiarowym do 10 MN, skiadajacego si¢
z trzech przetwornikow sity o udzwigu 3,5 MN. Procz
tego do badan zostanie wykorzystany szereg réznych
przetwornikoéw sity, o réznych udzwigach i klasach
dokladnosci, z zastosowaniem réznych elementow
tacznikowych.

Rys. 2. Uklad ,, build-up”, typ BU18

zrédto: www.hbm.com

Gléwny Urzad Miar uczestniczy réwniez w pro-
cesie analizy uzyskanych danych, ktéra postuzy do
opracowania zasad ekstrapolacji wynikéw do wyz-
szych warto$ci oraz przy tworzeniu nowej procedu-
ry szacowania niepewnos$ci pomiaru dla ukfadéw
»build-up”. Transfer wiedzy, publikacja wynikéw
i mozliwosci ich praktycznego wykorzystania beda
polega¢ na wydaniu miedzynarodowych norm i prze-
wodnikéw, napisaniu artykutéw w czasopismach na-
ukowych oraz przeprowadzeniu szkolen.

Wyniki dotychczasowych badan

Do tej pory zrealizowano wiekszos¢ z zaplanowa-
nych badan. Wykonano kompleksowe pomiary szere-
gu przetwornikoéw sity poprzez zastosowanie czescio-
wego obcigzenia oraz réznych schematéw zadawania
obcigzen. Przeprowadzono takze badania dwoch ukta-
dow ,,build-up” na stanowiskach wzorcowych sily
w Gléwnym Urzedzie Miar. Ponadto, w grudniu 2013 r.
autor niniejszego artykulu odbyt wizyte badawcza
w PTB w Niemczech (druga tego typu wizyta zaplano-
wana jest w ostatnim kwartale tego roku). W trakcie
tej wizyty przeprowadzone zostaly badania uktadu
BU18 na stanowiskach wzorcowych PTB (wzgledna
niepewnos¢ rozszerzona 2-10° 1 1-10*). Wyniki badan
pozwolity m.in. na wyznaczenie odchylenia (6, ) po-
miedzy sygnalem otrzymanym podczas pomiaréw ca-
tego ukfadu ,,build-up”, a suma sygnaléw pojedynczych
przetwornikow sily tego zespotu (wykres 1), w dwéch
zakresach pomiarowych. Warto doda¢, ze charakte-
rystyki metrologiczne zestawu BU18 okazaly si¢ na ty-
le dobre, ze zakwalifikowany on zostat do grupy kilku
ukltadow ,,build-up”, ktére beda wykorzystane do opra-
cowania zoptymalizowanego modelu.
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Wykres 1. Odchylenie sygnaléw calego uktadu BU18 od sumy
sygnalow pojedynczych przetwornikow
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Wrykres 2. Ekstrapolacja wynikéw wzorcowania
przetwornikéw 3000 kN w zakresie do 900 kN

Poddano takze analizie wyniki badan czesciowe-
go obcigzania otrzymanych dla zestawu trzech prze-
twornikow sily tego samego typu o udzwigu 3000 kN.
Pomiary polegaly na przeprowadzeniu wzorcowania
tych przetwornikéw w zakresach od 900 kN do 1500 kN
oraz do 3000 kN. Nastepnie, wykonana zostata eks-
trapolacja wynikéw otrzymanych dla zakreséw 900 kN
i 1500 kN. Otrzymane warto$ci pozwolily na wyzna-
czenie odchylenia (8, ) od wynikow wzorcowania
w zakresie do 3000 kN (wykres 2 i 3).

Podsumowanie

Z wynikow badan przedstawionych na wykresie 1
mozna wywnioskowac¢, ze wszystkie warto$ci uzy-
skane dla calego ukfadu byly wigksze od sumy syg-
naléw pojedynczych przetwornikéw. Ma to najpraw-
dopodobniej zwigzek z zastosowaniem dodatkowych
elementéw lacznikowych podczas badan catego
uktadu.

Ekstrapolacja wynikow do wyzszych wartosci
(wykres 2 i 3) jest z kolei zalezna od wlasciwosci da-
nego przetwornika sity oraz zakresu czgsciowego ob-
cigzania. Odchylenia _ = maleja wraz ze wzrostem
zakresu danych eksperymentalnych wykorzystywa-
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Wrykres 3. Ekstrapolacja wynikéw wzorcowania
przetwornikéw 3000 kN w zakresie do 1500 kN

nych do ekstrapolacji (dla zakresu 1500 kN sg one ok.
10 razy nizsze od danych z zakresu 900 kN).

Wysuniecie kolejnych wnioskéw i oszacowanie
zalezno$ci uwarunkowane jest koniecznoscia prze-
prowadzenia dalszych badan i zebrania danych od
wszystkich uczestnikow. Umozliwi to przeprowadze-
nie szczegotowej analizy wynikéw, a w koncowe;j
fazie projektu ich publikacje i przeprowadzenie
szkolen.

Wiecej informacji na temat projektu EMRP SIB63
mozna znalez¢ na stronie internetowej [4].
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