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SAZETAK

U okviru ovog rada provedena je medulaboratorijska usporedba. U usporedbi su sudjelovala
tri laboratorija: Laboratorij za procesna mjerenja (LPM) Fakulteta strojarstva i brodogradnje,
laboratoriji EkoVent-a i laboratorij Klimaopreme. Opisuje se provedba umjeravanja i konac¢no
usporedba rezultata umjeravanja u podru¢ju malih tlakova do 100 Pa, a kao umjeravani uredaj
koristio se Halstrup Walcher, KAL 200. Prije samog opisa provedenog mjerenja, dan je
pregled osnovnih metoda za mjerenje niskih tlakova, te su objasnjeni postupci umjeravanja
manometara. Navedene su i detaljno opisane osnovne upute i norme za provodenje
medulaboratorijskih usporedbi, od kojih su za ovaj rad i ovo umjeravanje najznacajnije
metode (norme) i upute dane od strane DKD-a. Glavna svrha cijelog rada je odredivanje
vrijednosti faktora slaganja E, temeljem kojeg se vrSila procjena kvalitete medulaboratorijske

usporedbe.

Kljucne rijeci: tlak, mjerenje, umjeravanje, medulaboratorijska usporedba, laboratorij, norma,

faktor slaganja (E,)

VI
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SUMMARY

An inter-laboratory comparison has been conducted in this paper. Three laboratories
participated: the Laboratory for Process Measurements (LPM) of the Faculty of Mechanical
Engineering and Naval Architecture, EkoVent Laboratory and Klimaoprema Laboratory. The
implementation of calibration and the final comparison of calibration results of small
pressures in the range of up to 100 Pa are described, while Halstrup Walcher, KAL 200, was
used as a measured device. Before the description of the measurement, basic methods for
measuring low pressures are presented, and procedures for calibration of manometers are
explained. Basic instructions and norms for conducting inter-laboratory comparisons are
described, of which the most important methods (norms) and instructions are given by the
DKD. The main purpose of the paper is to determine the value of the agreement factor E,
which served as the basis for the estimation of the inter-laboratory comparison.

Key words: pressure, measurement, calibration, inter-laboratory comparison, laboratory,

norm, agreement factor (E)

VI
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1. UVOD

Mijeriteljstvo ili metrologija je znanstvena disciplina koja se bavi mjerenjem u svim njegovim
prakticnim 1 teorijskim oblicima. Iz dana u dan se svjesno ili nesvjesno susre¢emo s
mjerenjem [1]. Mjerimo svoju tjelesnu masu, koristimo mjerenje tijekom kuhanja, kada smo
bolesni mjerimo svoju tjelesnu temperaturu, ali i svakog dana koristimo informaciju o
temperaturi vanjskog zraka koja se morala izmjeriti. To su neki od primjera mjerenja u
svakodnevnom zivotu covjeka, no vaznija mjerenja se odvijaju u podrucju znanosti,
industrijskom razvoju u ekonomiji i sl. Potreba za mjerenjem i shvacanje vaznosti mjerenja se
pojavljuje ve¢ od samih pocetaka ljudske civilizacije te se razvija i dan danas. Za nastanak i
pocetak mjeriteljstva na medunarodnoj razini navodi se 18.st, a navode se tri osnovne zadace

mjeriteljstva:

1. Definiranje medunarodno prihva¢enih mjernih jedinica
2. Ostvarenje mjernih jedinica znanstvenim metodama

3. Utvrdivanje lanca sljedivosti

Sustinski dio u znanstvenom istrazivanju predstavlja mjeriteljstvo te iz tog razloga, kako bi se
povecala tocnosti i pouzdanost mjerenja, velika vaznost pridaje se na unaprjedivanju
umjeravanja. Kako bi procesi u industriji bili $to kvalitetniji, potrebno je teziti k sve to¢nijim i
preciznijim podacima provedenih mjerenja. Jedno od rjesenja nalazi se u unaprjedenju
mjernih instrumenata kako bi oni osiguravali rezultate sa §to manjom greSkom. Unapredivanje
mjernih instrumenata provodi se umjeravanjem s drugim mjernim instrumentom Kkoji se
naziva etalon. Etalon se opcenito mozZe definirati kao materijalizirana mjera, mjerilo,
referencijska tvar namijenjena za ostvarivanje, odredivanje, obnavljanje ili ¢uvanje jedinice
jedne ili viSe vrijednosti neke veli¢ine da bi mogli posluziti kao referentna tocka. U svijetu, ali
i u Hrvatskoj postoje laboratoriji, industrija, medicinske ustanove i sl. kojima je od velike
vaznosti da koriSteni uredaji budu pouzdani. U sklopu ovog rada objasnjeno je provodenje
umjeravanja kalibratora tlaka u podru¢ju malih tlakova do 100 Pa. Umjeravanje su proveli

sveukupno tri laboratorija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.2 Tlak

Tlak je fizikalna veli¢ina koja se definira kao normalna sila koja djeluje na jedinicu povrsine
sustava.[2] Za fluidni sustav (kapljevit i plinovit) u ravnotezi (odnosno u mirovanju) tlak je

definiran jednadzbom:

dF,

P=aa (1)
pri ¢emu je dA (diferencijal povrSine) najmanji dio povrSine kod koje su utjecaji fluida
jednaki onima u cijelome kontinuumu. Mjerna jedinica moze se u potpunosti opisati
terminima osnovnih SI jedinica pomocu duljine, mase i vremena. Prema jednadzbi (1)
jedinica za tlak je njutn po metru kvadratnom (N/m?) ili Paskal (Pa). Shodno tome, tlak od 1
Pa je onaj tlak koji producira sila od 1 N (njutna) na povrini od 1 m? To je izrazito mala
jedinica za tlak pa se iz toga razloga definira jedinica za tlak 1 bar (1 bar = 10° Pa). Sve

mjerne jedinice koje se koriste za tlak prikazane su u tablici [1]:

Tablica 1. Mjerne jedinice za tlak

Bar | Tehnicka Standardna Milimetar Milimetar Funta sile po
[bar] | atmosfera atmosfera stupca zive stupca vode Cetvornom
[at] [atm] [mmHg] [mMmH,0] palcu [psi]
1Pa | =10" | =10,197-10° | =9,8692:10° | =7,5006:10° |~1,0190-10" |[=145,05-10"

Opcenito, tlak je rezultat djelovanja molekula unutar nekog fluida na stijenke spremnika u
kojem se fluid nalazi. Kada se u spremniku ne nalazi niti jedna Cestica fluida, tada je tlak
jednak nuli odnosno u spremniku prevladava 100%-tni vakuum. Ukoliko bi tlak mjerili na
skali koja kao referentnu vrijednost koristiti apsolutnu nulu, dobiveni rezultat mjerenja bio bi
apsolutni tlak, a ako bi za referentnu vrijednost koristili okolisni tlak rezultat mjerenja bio bi
relativni tlak. Ako je okoli$ni tlak manji od mjerenog relativnog tlaka, radilo bi se o pretlaku,
a suprotno tome, ako je okoli$ni tlak ve¢i od mjerenog relativnog tlaka, radilo bi se o
podtlaku. Naravno, postoje i slucajevi kada se trazi razlika tlaka izmedu dva zasebna sustava.
U takvim slucajevima kao referentna vrijednost se ne mora uzimati ni apsolutna nula ni
atmosferski tlak, ve¢ neka druga vrijednost te se tada mjeri diferencijalni tlak. Odnos

apsolutnog tlaka i tlaka okoline dan je jednadzbom (2):

Apsolutni tlak = tlak okoline + relativni tlak (@)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika (1). ilustrira odnose izmedu nabrojanih vrsta tlakova:

Apsolutni tlak Pretlak p, Diferencijalni
Pa Pa=Po*Pp tlak
A A
A .
‘ Pp v ? Atmosferski
----- T b Bl T i il (barometarski)
Potlak p, v tlak p,#konst
Pa=Po~Pv I
2 X
T Pe v% = P+ 100
Pa Po
P.=0

(aps. vakuum)

Slika 1. Odnos apsolutnih i manometarskih tlakova [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. METODOLOGIJA MJERENJA TLAKA

2.1. Opcenito

Mijerenje tlaka u industriji i znanosti razvija se gotovo 200 godina te je danas razvijeno
mnostvo razli€itih principa mjerenja statickog tlaka. Jedna od osnovnih klasifikacija je
podjela na indirektne i direktne metode mjerenja tlaka[4]. Direktne metode se temelje na
dobivanju rezultata iz osnovnih jednadzbi za tlak, kao §to je jednadzba (1). Mogu se podijeliti
na tri osnovna principa: mjerenje mehanicke deformacije, mjerenje posredstvom djelovanja
sile na poznatu povrsinu i mjerenje stupca tekuc¢ine (slika(2)). Indirektne metode mjerenja
tlaka koriste 1 promatraju posljedice te ucinak tlaka koji djeluje na tijela ili materijale

odredenog oblika te se na osnovu toga odreduje sam iznos tlaka (slika (3)).

DIREKTNI MJERNI PRINCIPI

[
[ l |

MEHANIGKA e P STUPAC
DEFORMACIJA POVRSINU * TEKUCINE
BOURDONOVA PIEZOELEKTRICNI PROMIENA PLINSKE ZIVIN
MEMBRANA CLIEV KAPSULA EFEKT OTPORA TLACNE VAGE “l MANOMETAR
" o " VODENI
| | Kapacitivni Aneroidni Kvarcni t . HIDRAULICNE —
manometar barometar kristal Manganin TEACNEVAGE HANOHEVAR
- Piezo
rezistivni || jednostavna mxﬁﬂﬁa@la;\ L OSTALE
SoNon TEKUCINE

Tenzometri-
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Slika 2. Direktne metode mjerenja tlaka [4]
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Slika 3. Indirektne metode mjerenja tlaka[4]

2.2 Metode za mjerenje malih tlakova

Metode za mjerenje maloh tlakova mogu se klasificirati u tri osnovne skupine:
Cijevni manometri

e U-cijev
e Mikromanometar
e Minimetar

Pretvornici tlaka

2.2.1 Cijevni manometri
Cijevni ili tekuc¢inski manometri su instrumenti koji za mjerenje tlaka koriste stupac tekucine
kao mjerno sredstvo. Zbog djelovanja tlaka dolazi do otkolna u granama manometra, a iz

razlike u visinama zaklju¢ujemo o mjernom iznosu pretlaka ili potlaka.[3]
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2.2.1.1 U-cijev

U-cijev ili U-manometar je staklena u cijev napunjena najceS¢e vodom ili zivom (slika (4.).
Mijerenje tlaka se provodi tako da se jedan njen kraj priklju¢i na prostor u kojemu treba
izmjeriti tlak, a na drugom je kraju poznati odnosno referentni tlak (obi¢no atmosferski tlak).
Ako je tlak u promatranom prostoru veci od okoli$nog tlaka, u tom se dijelu U-cijevi stupac
kapljevine spusti, a u suprotnom podigne. Ovaj manometer mjeri relativan tlak Ap = p1 - p2
odnosno razliku tlakova pa ga se jos$ i naziva diferencijalni manometer. Razlika tlaka mjerena

ovakvim manometrima iznosi:

Ap=p,-g-h (3)

gdje je po, gustoca kapljevine u cijevi [kg/m?], g, gravitacijsko ubrzanje [m/s?], h, izmjerena

ralika u visinama stupaca [m].

pa > pc_ pO

Slika 4. U-manometar [3]

U-manometrom se takoder moze myjeriti i apsolutni tlak kada bi p, bio jednak nuli. To se
moze posti¢i evakuiranjem 1 zataljivanjem desnog otvora cijevi, no najces¢e on je jednak
atmosferskom tlaku pa se u tom slu¢aju pomocu U-manometra mjeri relativni pretlak ili

podtlak. Tlakovi se dovode pomocu savitljivih gumenih cijevi koji se navuku na otvore.
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2.2.1.2 U-manometar nesimetri¢ne izvedbe

Za razliku od obi¢nog, simetricno, U-manometra, ovakav manometer ima cijevi s razliCitim
popre¢nim presjecima A; odnosno A,. Kada je razlika tlakova jednaka nuli, razine kapljevine
su u obje cijevi jednake i pokazuju razinu oznacenu s “0”. Slika (5) prikazuje slucaj kada
tlakovi nisu jednaki, odnosno p, > p;. Istisnuti obujmi ostaju istu, no visine h; i hy bit ¢e

razlicite jer su razlicite 1 povrSine presjeka cijevi te ¢e visine upravo ovisiti 0 omjeru povrsina.

P2 P:=mMm P

[ Ppp— s ma g

h » V1

--------------------------------------------------- e s

Slika 5. U-manometar nesimetri¢ne izvedbe [3]

Uz pretpostavku da se u cijevi s desne strane razina podigla za hy s lijeve strane visina se

spusti za:

Ay
hzzhl'A_

2

uz razliku tlaka Ap = pz - p1=p-g-h i uz h =h; + hy vrijedi:

h=h +h o (1+A1)
— 1 1 AZ_ 1 AZ
pa je:
Ay
Ap=pz—p1=h1-(1+A—2)-p~g (4)
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U slucaju da je A,>>A; tada je h, zanemariv pa je h=h; sto daje:

Ap=p,—p1=h-p-g=h-p-g (5)

2.2.1.3 Manometar s ¢asicom

Manometar s ¢asicom (slika (6.)) radi na istom principu kao U-manometar nesimetri¢ne
izvedbe. Tanja cijev smjeStena je u debljoj koja nalikuje caSici. Zbog naglasene

nesimetri¢nosti tako da je A,>>A; moZze se dokazati da je:

Ap=p,—p1=h-p-g=h-p-g (6)

Ovakvu izvedbu okaratkterizuje brzo odredivanje razlike tlakova iz razloga $to je dobvoljno

samo jedno Citanje, ako se tolerira navedena pogreska.

P
.‘—
Ay
ll] h
P2
—
— A
0.____. ---------.2-__{ ............... v | ____b____ 0
w
i

Slika 6. Manometar s ¢asicom[3]
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2.2.1.4 Manometar s priklonjenom cijevi (Mikromanometar)

Ako se zele izmjeriti, na jednostavan nac¢in, malene razlike tlaka upotrebljava se U-cijev s
koso polozenim krakom zbog povecanja otklona (slika (7.)). Otklon u koso polozenoj cijevi
bit ¢e proporcionalno uvecan sinusu kuta nagiba cijevi. Kada u sustavu nastupi p. > p:
kapljevina daleko dopire u kosu cijev pa je ve¢ za male vrijednosti razlike tlakova [Ap] kut
priklona malen [a], a otklon mjerne tekucine [I] velik. Jednadzba koja povezuje otklon

kapljevine i razliku tlaka glasi:

A
Ap=p-(sina+A—1)-g-l @)
2

Slika 7. Manometar s priklonjenom cijevi [3]

Manometar s priklonjenom cijevi sluzi za mjerenje vrlo malih tlakova, a ako se instrument
izvede s kuciStem od kovine 1 s promjenjivim nagibom cijevi, naziva se joS 1
mikromanometar. Kako bi postigli $to vecu osjetljivost potrebno je kut priklona uciniti Sto
manjim. Ako se zeli i$Citati otklon mjerne tekucéine direktno na skali, uz zanemarivanje
pogreske, tada se treba udovoljiti uvjet da je A, >> A;. Za kapljevinu se najcesce uzima

alkohol ili neka druga organska kapljevina.

Osim ¢injenice da su ovakvi kapljevinski manometri vrlo prikladni i jednostavni, prednost ove
izvedbe nasuprot onih s okomitim cijevima je ta $to je ovdje pomak veéi nego visina [h] pri

istoj razlici tlakova pa se moze koristiti dulja skala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Mirna I$ek Zavrsni rad

2.2.1.5 Minimetar

Minimetar (slika (8.)) je poseban instrument koji se koristi kada su zahtjevi za to¢nost pri
mjerenju malenih razlika tlakova narocito veliki. U njegovoj izvedbi je zapravo U-cCijev u
obliku dvije prosirene posude koje su medusobno spojene savitljivom cijevi. Jedna proSirena
posuda je fiksna i na nju se prikljucuje pretlak [3]. U fiksnoj posudi se nalazi $iljak koji pri
izjednaCenom tlaku, u nul polozaju, upravo dodiruje razinu vode, kojom je napunjen
instrument. Zbog djelovanja neke razlike tlaka na instrument podiZze se druga proSirena
posuda pomocu vretena s vijkom. Podizanje traje sve dok $iljak opet ne dosegne razinu vode.
Ispravno podeSavanje postize se pomocu optickog uredaja. Eventualne neto¢nosti u izvedbi
instrumenta ili zbog kapilariteta, poSto u trenu oc€itavanja polozaj razine vode ostaje isti,
nemaju utjecaja na to¢nost mjerenja. Pomoc¢u mikromanometarskog vijka se razlike polozaja

razine vode mogu ocitavati vrlo precizno (u granicama 0,002-0,05 mm).

Formula za racunanje razlike tlaka pomo¢u minimetra glasi:

Ap=pc-g-h (8)

gdje su p; gustoca tekuéine kojom je punjen minimetar [kg/m®], g gravitacijsko ubrzanje

[m/s?], a h visina stupca tekuéine [m].

P bR TR

Slika 8. Minimetar [3]
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2.2.2 Pretvornici tlaka
Pretvornici tlaka su instrumenti koji pretvaraju mjereni tlak u elektri¢ni signal koji je

proporcionalan mjerenom tlaku.
Ovisno o modelu izlazni signal moze biti:

o Napon
o Struja
o Frekvencija

Pretvornici tlaka, kako bi osigurali njihovu funkciju, trebaju neprekidno napajanje koje

stabilizirano na razinu povezanu s o¢ekivanom nesigurno$éu tlaka.[3]

11
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3. UMJERAVANJE MJERILA TLAKA

Umjeravanje je po definiciji skupina postupaka koji u odredenim uvjetima formiraju odnos
izmedu vrijednosti veli¢ina koje pokazuje neko mjerilo ili mjerni sustav i odgovarajuce
vrijednosti koje su ostvarene etalonima (pramjerama). Svi instrumenti za mjerenje tlaka
prolaze kroz periodicka umjeravanja u svrhu §to to¢nijeg (boljeg) rada uredaja. Etaloni tlaka
su u pravilu visokokvalitetni fluidni manometri i tlatne vage no postoje 1 koriste se drugi.
Koristenje fluidnih manometara je ograniceno kod visih tlakova radi trazene visine stupca
fluida(tekuéine). Mjerna sljedivost je svojstvo mjernog rezultata ili vrijednosti etalona nekoga
etalona po kojemu se on moze dovesti u vezu s navedenim referentnim etalonima (koji su
najceS¢e drzavni ili medunarodni) neprekinutim lancem usporedbi koje imaju utvrdene

nesigurnosti. Umjeravanje se provodi kako bi se:

o prikazala i uspostavila mjerna sljedivost (odnosi se na etalon koji je osnovni alat
da bi se nesto moglo umjeravati jer bez etalona nema ni umjeravanja)

0 osiguralo da ocitanja mjerila budu sukladna s drugim mjerenjima (ovo se postize
podeSavanjem/ugadanjem jer se tako uspostavlja ispravan odnos mjernog signala S
mjernom veli¢inom i zbog toga o€itanja postaju smislena)

0 odredila tocnost ocitavanja mjernog instrumenta (usporeduje se s etalonom
poznatih karakteristika i ve¢ prije utvrdenom mjernom sljedivosti)

0 utvrdila pouzdanost mjerila (ostvaruje se pomocu ispitivanja karakteristika

mjerila)

3.1 Mjerna nesigurnost

Jedna od definicija mjerne sigurnosti je da predstavlja parametar koji se pridruzuje mjernom
rezultatu, a oznacuje rasipanje vrijednosti koje se pripisuje mjernoj veli¢ini. Druga definicija
je da mjerna nesigurnost koli¢inska mjera kakvo¢e mjerenih rezultata, koja omogucuje da se
rezultati usporeduju s drugim rezultatima, specifikacijama, etalonima ili referencama. [5]
Rezultat mjerenja je kompletan samo ako ga prati kvantitativna izjava 0 njegovoj mjernoj
nesigurnosti. Sva mjerenja podlijezu pogreskama, ¢ime se mjerni rezultat razlikuje od istinite
vrijednosti mjerne veli¢ina. Mjerna sigurnost moze se odrediti obi¢no se pretpostavlja

matemati¢ki model koji prikazuje ovisnost mjerene veli¢ine o utjecajnim veli¢inama. O tome
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koje sve veli¢ine treba uzeti u obzir obi¢no odreduje zahtijevana to¢nost mjerenja.pokusima
tako da se svaka od veli¢ina koje utjeCu na mjernu veli¢inu mijenja te se potom statisti¢ki

procjenjuje nesigurnost. Ovaj postupak zahtjeva puno vremena i novaca te zbog toga nije

uobicajen.
BIPM
(Bureau International des Definicija jedinice
Poids et Mesures) -

Primarni laboratoriji
nacionalne mjeriteljske Strani primarni
ustanove ili imenovani etaloni
nacionalni laboratoriji

Umijerni laboratoriji, cesto
akreditirani

Poduzeca, fakulteti,
zakonodavstvo, bolnice

Krajnji korisnici

Nesigurnost raste niz lanac sljedivosti

. Nacionalna mjeriteljska infrastruktura

Slika 9. Prikaz rasta nesigurnosti niz lanac sljedivosti [10]
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Izvori mjerne nesigurnosti u mjerenju:

uvjeti okoline (u najvec¢oj mjeri temperature i vlaga prisutna u zraku)
tip mjerne metode (njene pretpostavke i aproksimacije)

vjestine i pristranost mjeritelja

neispravnost mjerila/mjernih instrumenata (Sumovi, istroSenost i dr.)
mjerne nesigurnosti samih mjernih instrumenata

mjerna veliCina (slaba ponovljivost, nestabilnost i dr.)

O O O O O O o

vjerodostojnost mjernih etalona i referentnih tvari

Mijerna nesigurnost, neovisno o izvoru, procjenjuje se na dva nacina:

0 Metoda “tip A”
0 Metoda “tip B”

3.1.1. Mjerna nesigurnost tipa A

Mjerna nesigurnost tipa A odreduje se isklju¢ivo metodom statistiCke obrade rezultata
mjerenja. Mjerna nesigurnost tipa A postoji isklju¢ivo ako se radi 0 mjerenju koje je
ponovljeno nekoliko puta. Ako su rezultati ravnopravni, tj. ako su ponovljeni eksperimenti
izvrSeni na isti ili slican nacin i s istovjetnom mjernom opremom, rezultat mjerenja dobiva se
kao srednja vrijednost (aritmeticka sredina) vrijednosti rezultata. Drugim rije¢ima, obrada
podataka odvija se posredstvom Gaussove ili normalne razdiobe u kojoj su skupljeni podaci
(rezultati) grupirani oko srednje vrijednosti, a udaljavanjem od srednje vrijednosti ucestalost
njihova pojavljivanja se smanjuje. Opcenito se standardna mjerna nesigurnost oznacava s

malim slovom u.
Potrebne jednadzbe za izratun mjerne nesigurnosti ovom metodom [6]:

0 srednja vrijednost:

n

1
%= i ©

k=1
o eksperimentalna standardna devijacija

SE) = [T Y (o~ 7 (10)
k=1
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0 eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti:

. s(x)
s(x) = N
uy =s(x)

(11)

3.1.2 Mjerna nesigurnost tipa B

Procjena mjerne nesigurnosti tipa B, odreduje se svim ostalim metodama izuzev statisticke
analize. Pojam koriStenja svih ostalih metoda podrazumijeva da skup tih metoda nije
odreden, nego da izvor metoda ovisi od potreba i od iskustva i znanja same osobe koja
provodi mjerenje. Za odredivanje mjerne nesigurnosti ovog tipa treba imati potpuna saznanja
o koriStenoj mjernoj opremi, o utjecaju razli¢itih parametara na mjernu opremu i na veli¢inu
koja se mjeri. Jedan od najvaznijih izvora podataka za odredivanje mjerne nesigurnosti ovog
tipa su katalozi i priru¢nici koje proizvodaci daju uz mjernu opremu koja se koristi. Podatke
koji su navedeni u proizvodackim dokumentima treba shvatiti kao proSirenu nesigurnost.
ProSirena mjerna nesigurnost (s tipicnom oznakom, U) predstavlja umnozak standardne
mjerne nesigurnosti i broja k koji oznacava koeficijent prosirenja (negdje poznat i kao factor
pokrivanja.[7] Pri ra¢unanju s ovom metodom dan nam je interval nesigurnosti u kojem se
najvjerojatnije nalazi tocna vrijednost, a posto je razdioba pravokutna, standardna mjerna

nesigurnost racuna se pomoc¢u formule:

2 12
u=—
7 (12)
gdje je a polu-interval nesigurnosti.
a. Y a,
Slika 10. Pravokutna ili jednolika razdioba[7]
15
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3.2 Postupak umjeravanja

Njemacka sluzba za umjeravanje (njem. Deutscher Kalibrierdienst) obuhvatila je kalibracijske
laboratorije u industrijskim poduzecima, institute za inspekciju i ispitivanja, istrazivacke
institute 1 druga tehnicka tijela. Osnovana je 1977.godine,a izdavanjem akreditacijskih
certifikata utvrduje postivanje nacionalnih standarda vodenih normama DIN EN ISO 9000 i
DIN EN ISO/IEC 17025 koje definiraju opée zahtjeve za osposobljavanje ispitnih i umjerenih
laboratorija[8]. Izdane smjernice od strane ovih tijela sadrze opis tehnickih, organizacijskih i
procesnih postupaka koji akreditirani mjereni laboratoriji koriste kao model da toc¢no
definiranje internih propisa i procesa. Primjenom smjernica osigurava Se ravnopravnost
umjeravanja uredaja u razli¢itim umjernim laboratorijima i ono najvaznije njihova
usporedivost. Glavna svrha DKD-a je promicanje umjeravanja preko Sirenja jedinica, a
prvenstveno se poti¢e razmjena informacija medu clanovima te razvijanje uputa za

umjeravanje. Glavni ciljevi se postizu na mnoge nacine, a promicu se ovi najvazniji:

aktivno informiranje ¢lanova o aktualnim dogadajima na podru¢ju umjeravanja
prisustvovanjem na okupljanjima Njemackog akreditacijskog tijela

aktivnim sudjelovanjem u sastavljanju kalibracijskih propisa

promocijom tecajeva i raznih edukacija za zaposlenike u podru¢ju umjeravanja
aktivnim objavljivanjem dokumenata od ¢lanova

konstantnim poticanjem medulaboratorijskih usporedivanja
idr.

O O O O O o o

Smjernicama se utvrduju minimalni zahtjevi za postupak umjeravanja i procjenu mjerne
nesigurnosti mjernih instrumenata. U priru¢niku DKD-a su navedene 1 detaljno objaSnjenje
metode umjeravanja za elektricna mjerila tlaka, Bourdonove cijevi te pretvornike tlaka s

elektriénim izlazom.

Laboratorij je u mogucnosti provesti umjeravanje kada funkcionalni testovi (ispitivanje
elektri¢ne operativnosti, pravilno funkcioniranje elemenata za upravljanje, ispitivanje linije
propusne debljine sustava predmeta koji se umjerava, i dr.) te vanjska inspekcija (provjera
Cisto¢e I zagadenja, pregled oSte¢enja 1 nepravilnosti i dr.) budu zadovoljavajué¢i. Prema
propisima, mjerenje bi se trebalo provoditi nakon uspostavljenih standardnih uvjeta okoline.
Standardni uvjeti okoline podrazumijevaju temperature od 20°C, takoder se podrazumijeva
standardni tlak od jednog bara i normalna gravitacija. NajvaZnija stavka je da referentni etalon

koji ¢e se koristiti za umjeravanje bude odobren od akreditacijskog tijela. Referentni etaloni
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koji se mogu koristiti su visokokvalitetni teku¢inski manometri i tlacne vage ili druga razna
elektricna mjerila tlaka. Oni se umjeravaju u propisanim redovnim razmacima i dolaze s
certifikatima u kojima se navodi prosirena mjerna nesigurnost pri standardnim uvjetima. Kod
izraCuna za mjernu nesigurnost koriStenih etalona, uzimaju se u obzir sve relevantne velic¢ine
vanjskih i unutarnjih utjecaja. Ako se umjeravanje ne provodi pri standardnim uvjetima
moraju se uzeti u obzir potrebne korekcije tlaka. Umjeravanja zapocinje kada se izjednace
temperature umjeravanog instrumenta i etalona u okviru dozvoljenog temperaturnog intervala
od 18°C do 28°C, uz znaCajan uvjet da temperatura mora biti stabilna s mogucom

maksimalnom oscilacijom od 1°C.

3.2.1 Metode umjeravanja

Radi $to to¢nijeg umjeravanja, potrebno je obratiti pozornost na sljedece:

o mjerilo tlaka mora biti umjereno kao cjelina

0 potreban polozaj ugradnje

0 jednoliko rasporedene mjerne tocke kroz mjerni raspon (raspon umjeravanja)

o broj mjernih serija varira o zahtijevanoj mjernoj nesigurnosti

0 visinsku razliku izmedu etalona i umjeravanog mjerila treba odrzavati $§to manjom ili
primijeniti potrebnu korekciju

0 uvjete prilikom montaZe mjernog instrumenta

Rezultati mjerenja umjeravanog instrumenta i referentnog etalona mogu se usporedivati na

dva nacina:

0 podeSavanjem tlaka prema naznaci referentnog etalona
0 podesavanjem tlaka prema naznaci umjeravanog instrumenta

Kako bi umjeravanje bilo Sto tocnije, treba pro¢i minimalno 30 sekundi izmedu dva
predopterecenja, a toliko bi trebao iznositi 1 vrijeme predopterecenja kod najviSe vrijednosti.
Nakon predoptere¢enja 1 nakon S§to su se uspostavili stacionarni uvjeti, indikacija
umjeravanog instrumenta podeSena je na nulu te je moguce ocitati prva mjerna tocka.
Vremenski period izmedu dva uzastopna opterecenja je minimalno dugacak 30 sekundi i u
principu bi trebao biti konstantan. 30 sekundi nakon sto se tlak poceo mijenjati dolazi do

ocitavanja vrijednosti tlaka. NajviSu vrijednost mjernog intervala se ocCitava dva puta, prije i
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poslije faze ¢ekanja jer ona oznacava zavrSetak uzlazne i pocetak silazne serije. Ocitavanje
najnize tj. nulte vrijednosti, pri zavrSetku mjerenja, se provodi minimalno 30 sekundi nakon

potpunog rasterecenja.

Opcenito su koriStene tri metode umjeravanja mjerila tlaka po DKD-ovom priruéniku:

0 metoda A
0 metoda B
0 metoda C

Tablica (2) prikazuje osnovne parameter ovih tri metoda:

Tablica 2. Osnovne metode umjeravanja prema DKD-R6-1 [8]

_ Vrijeme
foten | tnimani o apomie | o
Tip _.‘I _ mjernih tocaka Broj I - ! Jvecol S
S nesigurnost _ - +vrijeme tocki Broj mjernih serija
umjeravanja L (s nulom predopterecenja " ] .
(%0 mjernog uzlazno/silazno) cekanja mjernog
podruéja) . (sekunde) podrucja
(minute)
uzlazno silazno
A < 0.1 9 3 =30 2 2 2
B 0.1-0.6 9 2 =30 2 2 1
C =0.6 5 1 =30 2 1 1
. .. z
Maksimalno opterecenje -
P
A
t S
L -
nulta vrijednost
predopterecenje
Slika 11. Shematski prikaz metode A [8]
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Kod Bourdonivih
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t ocitanje

Slika 12. Detalj Z segmenta metode A [8]

M1 M2 M3

Slika 13. Shematski prikaz metode B[8]

M1 M2

Slika 14. Shematski prikaz metode C [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

19



Mirna I$ek Zavrsni rad

4. PROVEDBA MEDULABORATORIJSKE USPOREDBE

Medulaboratorijska usporedba (ispitivanja) predstavlja organiziranje, izvodenje te na kraju
vrednovanje mjerenja ili ispitivanja istih ili slicnih predmeta ispitivanja u minimalno dva, ali
po mogucnosti vise laboratorija prema unaprijed definiranim uvjetima. Medulaboratorijske
usporedbe uz programe ispitivanja sposobnosti i vanjske procjene kvalitete predstavljaju
najprikladnija sredstva za pracenje ispravnosti i kvalitetu mjernih rezultata i samih mjernih
instrumenata nekog laboratorija. 1z tog razloga, kroz godine su napisani nekoliko pravilnika
odnosno uputa kako se provode medulaboratorijska ispitivanja. U ovom radu opisat ¢emo §to

nalazu dva pravilnika: EURAMET i Hrvatska akreditacijska agencija.

4.1 Upute EURAMET-a
EURAMET (eng. European Association of National Metrology Institutes) je europsko

udruzenje nacionalnih mjeriteljskih zavoda osnovano 11.sijecnja 2007. godine u Berlinu.
Suradnicki je savez nacionalnih mjeriteljskih organizacija iz drzava ¢lanica Europske unije i
Europske udruge za slobodnu trgovinu ¢iji je glavni cilj postizanje uskladivanja u radu i
suradnji nacionalnih mjeriteljskih zavoda te razvoj i odrZavanja integrirane mjeriteljske
infrastrukture na podruc¢ju Europe.[11] EURAMET inzistira na koriStenju vodi¢a za
umjeravanje od strane drugih organizacija (npr. Nacionalni mjeriteljski institute, regionalne
mjeriteljske organizacije i1 ostale) i koriStenje vodi¢a za kalibraciju u svrhu uskladivanja
tehnickih postupaka u podru¢ju mjerenja. Upute koje sadrzi EURAMET-ov pravilnik za
medulaboratorijske usporedbe treba koristiti zajedno s  dokumentom ‘“Measurement
comparisons in CIPM MRA” (to¢nije CIPM MRA-D-05) izdanog od strane Medunarodnog
odbora za mjere i utege. Prema dokumentima se definiraju tri osnovne vrste usporedbi koje se

vrse na regionalnoj razini ili na medunarodnoj razini:

0 kljuéne usporedbe
o dodatne (dopunske) usporedbe

0 pilot-studije (istrazivanja)
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Pod klju¢ne usporedbe podrazumijeva se da su najopSirnije i da se njima postize najvisa
razina kvlalitete. Savjetodavni odbor odabire klju¢ne usporedbe kako bi se testirale glavne
tehnike i metode u praksi. Dodatne, bilateralne usporedbe s pilot-laboratorijem ili nekim od
sudionika, se provode ako neki od instituta smatra da rezultati proizasli iz kljuéne usporedbe
ne sadrze vjerodostojni prikaz njihovog standard. Bilateralne usporedbe traze dodatni
angazman u organizaciji iako se one provode u Sto kratem vremenskom periodu nakon veé
obavljenih klju¢nih usporedbi. Dodatne usporedbe sluze za zadovoljavanje specifi¢nih
potreba koje nisu specifi¢ne i obuhvacene u kljuénim usporedbama. Njih provode regionalne
metroloske organizacije, a osim zadovoljavanja specificnih zahtjeva, koriste ze 1 za
ukljucivanje laboratorija koji ne zadovoljava potrebne uvjete za sudjelovanje u klju¢nim
usporedbama. Pilot-studije (istrazivanja) se provode radi ispitivanja novo uvedenih

instrumenata ili u svrhu obuke, iako postizu najnizu razine kvalitete.

4.1.1 Pilot-laboratorij
Kako bi se medulaboratorijska usporedba provela po nekim pravilima, izmedu sudionika
odabire se tko ¢e preuzeti ulogu koordinatora ili tzv. pilot-laboratorij. Prilikom usporedbe

opisane u zadatku, ovu ulogu je preuzeo LMP te su njegove glavne odgovornosti[11]:

0 odredivanje sudionika

o

izrada tehnickog protokola, naravno u uskom dogovoru s tehnickim odborom i
uklju¢enim sudionicima

registriranje usporedbe za bazu podataka tehni¢kog odbora EURAMET-a

priprema prijenosnog etalona i odredivanje kako ¢e cirkulirati medu sudionicima

usporedba svih rezultata mjerenja odredenih u laboratorijima koji su sudjelovali

o O O o

u slucaju velikih problema (poput znacajnih odgoda, gubitak ili oStecenje etalona i sl.)

prilikom izvodenja, potrebno je kontaktirati tehnic¢ki odbor

o

izrada godis$njeg izvjestaja o napretku za sastanke s tehnickim odborom
0 procjenjivanje/ocjenjivanje usporedbe

0 izrada i objava kona¢nog izvjeStaja

21
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Mirna I$ek Zavrsni rad

4.1.2 Tehnicki protokol za medulaboratorijsku usporedbu
Tehnicki protokol je vazan dio svake medulaboratorijske usporedbe koji postivaju svi
sudionici kako bi se sam proces lakSe i neometano odvijao. Pilot-laboratorij je zaduzen za

njegovo sastavljanje, a prema EUROMET-ovim uputama, on treba sadrzavati[11]:

0 sazeti uvod i precizno definirane veli¢ine koje ¢e se mjeriti

opis sheme usporedbe

to¢no odreden vremenski period odvijanja usporedbe i dogovore oko rezultata
opis instrumenta koji cirkulira izmedu laboratorija

preporuku za izvodenje i organizaciju transporta za prijenosni instrument

opis mjerne metode, broj to¢aka izvodenja i uvjete umjeravanja

konacne rezultate usporedbe

popis najznacajnijih uzroka mjerne nesigurnosti

opisani nacin procjenjivanja rezultata

sveukupne troskove za provedbu usporedbe

O O O 0O 0O O o o o o

navedenu pomo¢nu literature koja se koristila

4.2 Hrvatska akreditacijska agencija (HAA)

Hrvatska akreditacijska agencija (skrateno HAA) je neovisna, nekomercijalna i neprofitna
javna ustanove osnovana s ciljem obavljanja poslova nacionalne sluzbe za akreditaciju u
Republici Hrvatskoj. Zasniva se na temelju zakona o akreditaciji, a uvedena je Uredbom
Vlade RH radi provedbe hrvatskog tehni¢kog zakonodavstva koje je uskladeno sa
zakonodavstvom Europske Unije.[12] Ona vrsi procjenu strucne i tehni¢ke osposobljenosti
inspekcijskih i certifikacijskih tijela, verifikatora stakleni¢nih plinova, organizatora ispitivanja
osobnosti te nama najvaznije, laboratorija. Posjedovanje akreditacije omogucuje
medunarodno priznato dokazivanje osposobljenosti za procjenu sukladnosti u podruc¢jima
ispitivanja, inspekcije, umjeravanja, verifikacije staklenickih plinova te organiziranje
ispitivanja sposobnosti. Kako bi dobili akreditaciju, laboratorij ili neko drugo tijelo, mora
dokazati svoju tehni¢ku osposobljenost koja se dokazuje vanjskim 1 unutrasnjim mjerama
kontrole kvalitete rezultata. VVanjske procjene kvlalitete ili uspje$no sudjelovanje u shemama
ispitivanja sposobnosti najbolji su nacini dokazivanja tehni¢ke osposobljenosti nekoga

laboratorija.
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4.2.1 Pravila HAA

Medulaboratorijska usporedba se provodi prema uputama i pravilima HAA ako laboratorij
posjeduje dokumente o politici i postupcima osiguranja kvalitete rezultata i ima definiran plan
kontroliranja kvalitete. Analiza rezultata detaljno se razraduje za svaku provedenu mjeru
kontrole kvalitete ili ispitivanje sposobnosti. [12] Takoder, mora sadrzavati sve potrebne
informacije o postupcima mjerenja, mjernoj opremi, shemama ispitivanja, izvoda¢ima
provedenih mjerenja, odabrani kriteriji vrednovanja itd. HAA prihvaca sve
medulaboratorijske usporedbe ili sva ispitivanja sposobnosti za dokazivanje tehnicke
osposobljenosti ako su provedeni u skladu s nac¢elima norme HRN EN ISO/IEC 17043:2010.
Kriterij prihvatljivosti naj¢es¢e su definirani shemom ispitivanja sposobnosti, koje se temelje
na dogovorenim grani¢nim vrijednostima ili pokazateljima koji se zasnivaju na nekom
statistickom proracunu. Kriterij prihvatljivosti za individualne rezultate koji za procjenu
uspjesnosti sudjelovanja koriste statisticko odredivanje rezultata primjenom z-vrijednosti, z’-

vrijednosti, {- vrijednosti i E, vrijednosti su:

Iz| <2 Zadovoljavajuce
2<z1<3 Upitno

lz| = 3 Nezadovoljavajuce
[Enl <1 Zadovoljavajuce
[Enl >1 Nezadovoljavajuce

gore, nezadovoljavajuci, laboratorij provodi istrazivanje uzroka koji su zasluzni za takve
rezultate te pokre¢e odgovarajuce radnje koje ispravljaju uzroke koje se dokumentiraju jer

prolaze ocjenjivanje od strane HAA.[12]
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Tablica 3. Statistike za kvantitativne rezultate[12]

x - rezultat sudionika

razli D D=(x-X L .
razlika ( ) X - dodijeljena vrijednost
(x—X)
postotna razlika | D- D, = T %100
y (x—X) : o .
7 vrijednost z I=—F" O - standardno odstupanje ocjenjivanja sposobnosti
ag
L -X)
7' vrijednost z' - =TS S iy - mjerna nesigurnost dodijeljene vrijednosti
NO Ty
. (x-X) e o
- ) - - =7 U, - procjena mjerne nesigurnosti sudionikovog
Zeta vrijednost ¢ 5 ~ =~ )
,‘“x- tuy’ rezultata x
Uy - prosirena mjerna nesigurnost dodijeljene
(.T — _Y) vrijednosti X (utvrdena u referentnom laboratoriju)
E, broj E, E,
U, - prodirena mjerna nesigurnost sudionikovog
rezultata x
E = X— (_Y— D_Y)
- U,
E. vrijednost E, .
. 5 x—(X+Uy)
=+ T
U,
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Slika 15. Dijagram tijeka ocjenjivanja sheme ispitivanja sposobnosti [12]
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Akreditacija se provodi u skaldu s europskim (EN) i medunarodnim (ISO, ISO/IEC)
normama, a u Republici Hrvatskoj one su prihvaéene kao hrvatske norme (HRN). Priznate

norme su [12]:

1. HRN EN ISO/IEC 17020:2012, Ocjenjivanje sukladnosti - Zahtjevi za rad razlicitih vrsta
tijela koja provode inspekciju

2. HRN EN ISO/IEC 17011:2017, Ocjena sukladnosti - Opéi zahtjevi za akreditacijska tijela
koja akreditiraju tijela za ocjenu sukladnosti

3. HRN EN ISTO/IEC 17025:2017, Opci zahtjevi za osposobljenosti ispitnih i umjernih
laboratorija

4. HRN EN ISO/IEC 17043:2010, Ocjenjivanje sukladnosti - Opci zahtjevi za ispitivanje
sposobnosti

5. HRN 5725-2:2020, Osnovna metoda odredivanja ponovijivosti i obnovijivosti standardne
mjerne metode

6. HRN ISO 13528:2017, Statisticke metode pri ispitivanju sposobnosti  putem
medulaboratorijskih usporedbi

7. HRNEN ISTO 15189:2012, Medicinski laboratoriji - Zahtjevi za kvalitetu i osposobljenost
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5. OPIS PROVEDENIH MJERENJA

U provedbi ovog medulaboratorijske usporedbe sudjelovali su sveukupno tri laboratorija:

o Laboratorij za procesna mjerenja (LPM) na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
o EkoVent-Info d.o.o.
0 Klimaoprema d.d.

Predmet umjeravanja bio je digitalni kalibrator tlaka proizvodaca Halstrup Walcher, model
KAL 200 i njega prikazuje slika (16). Predstavlja prijenosni etalon koji je cirkulirao izmedu
tri navedena laboratorija, a instrument pod vlasniStvom EkoVent-a. Mjerno podrucje

umjeravanja je obuhvaéeno od 0 do 5000 Pa.

<2 |halstrup

Slika 16. Digitalni kalibrator tlaka Halstrup Walcher, KAL 200
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5.1 Mjerenje u laboratoriju EkoVent-a

EkoVent-Info d.o.o. je firma osnovana 1997.godine i smjeStena je u Zagrebu. Firma se od
samih pocetaka specijalizirala u podruéju ispitivanja i balansiranja ventilacijskih sustava te u
ispitivanjima kvalitete zraka u radnim prostorima kao i u ispitivanjima buke.[13] Od 2003.
Godine su dobili ovlaStenja za obavljanje poslova vezanih uz zastitu na radu te ispitivanja
elektro instalacija. NeSto kasnije, od 2014. godine su se upustili u procedure dobivanja
akreditacije, te se akreditira kao umjerni laboratorij kod Hrvatske Akreditacijske agencije
(HAA) prema normi EN ISO/IEC 17025:2007, te dodatno Siri djelatnost na umjeravanje
mjerila temperature, tlaka, relativne vlage | klimatizacijskih komora. Od 2017. godine firma
kre¢e u akreditaciju kao ispitni laboratorij po normi EN ISO/IEC 17025 za ispitivanje
ventilacijskih sustava tj. brzina strujanja zraka, protoka zraka, temperature i relativne vlage
zraka te diferencijalnog tlaka. Od 2020-te godine su akreditirani kod Slovenske
Akreditacijske Agencije prema istoj normi EN ISO/IEC 17025:2017 kao akreditirani umjerni

laboratorij.

Za ovu usporedbu laboratorij EkoVent-a preuzeo je ulogu umjeravanog laboratorija. Kod njih
umjeravanja se odvilo 13.12. 2021. godine. Umjeravanje je provedeno usporedbenom
metodom tipa B koriste¢i mjernu proceduru oznake MU 7.2/3 koja se temelji na proceduri
opisanoj u DKD-R 6.1. Vremenski period za kondicioniranje instrumenata iznosio je 24 sata.
Predmet umjeravanja bio je postavljen u vertikalni polozaj, dok je zrak posluzio kao tlacni

medij. Tablica (4) prikazuje okolisne uvjete laboratorija EkoVent-a tijekom umjeravanja.

Tablica 4. Okoli$ni uvjeti u laboratoriju EkoVent-a

EkoVent Uvjeti umjeravanja

Temperatura okoline (21£2) °C
Tlak okoline (1000£10) mbar

Relativna vlaznost (40+10) %rv

5.1.1 Rezultati mjerenja u laboratoriju EkoVent-a
Mjerna nesigurnost je sastavljena od nesigurnosti metode umjeravanja i nesigurnosti predmeta
koji se umjerava. Mjerna nesigurnost ne obuhva¢a komponentu duge vremenske stabilizacije,

ali obuhvaca histerezu predmeta koji se umjerava. Prikazana mjerna nesigurnost (u tablici) je
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proSirena mjerna nesigurnost koja se izraCunava iz standardne mjerne nesigurnosti

mnozenjem s faktorom pokrivanja k=2 prema EA-4/02 M:2013. Izmjerena vrijednost je sa

sigurnoS¢u od 95% unutar dodijeljenog mjernog podrucja. Kao S§to je ve¢ navedeno

umjeravanje je izvedeno koriStenjem metode B sukladno uputi DKD-R 6.1 u mjernim
tockama 0, 10, 20, 30, 50, 60, 80, 90 i 100 Pa (sveukupno 9 tocaka).

Tablica 5. Izmjerene vrijednosti u laboratoriju EkoVent-a

Umjeravani
uredaj [Pa]
Mjerna Tlak etalona | Uzlazno Silazno Uzlazno

Br. | totka [Pa] p. [Pa] M1 M2 M3
1 0 -0,01 0,0 -0,5 -0,5
2 10 9,96 10,0 9,5 9,5
3 20 19,94 20,0 19,5 19,5
4 30 29,93 30,0 30,0 29,5
5 50 49,95 50,0 50,0 49,5
6 60 59,94 60,0 60,0 59,5
7 80 79,94 80,0 80,0 79,5
8 90 89,94 90,0 90,0 89,5
9 100 99,96 100,0 100,0 99,5
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Tablica 6. Izrac¢unate vrijednosti u laboratoriju EkoVent-a

Mjerna Tlak Srednja Mjerna
tocka etalona vrijednost Odstupanje | Ponovljivost | Histereza nesigurnost
Br [Pa] pe [Pa] M [Pa] M-p. [Pa] b [Pa] h [Pa] U [Pa]
1 0 -0,01 -0,33 -0,32 -0,50 -0,50 0,61
2 10 9,96 9,67 -0,29 -0,50 -0,50 0,61
3 20 19,94 19,67 -0,27 -0,50 -0,50 0,61
4 30 29,93 29,83 -0,10 -0,50 0,00 0,6
5 50 49,95 49,83 -0,12 -0,50 0,00 0,6
6 60 59,94 59,83 -0,11 -0,50 0,00 0,6
7 80 79,94 79,83 -0,11 -0,50 0,00 0,6
8 90 89,94 89,83 -0,11 -0,50 0,00 0,6
9 100 99,96 99,83 -0,13 -0,50 0,00 0,6
30
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5.2. Mjerenje u laboratoriju Klimaopreme

U Samoboru je 1975. godine osnovana je Klimaoprema te se iz malog proizvodnog pogona sa
samo 12 zaposlenih djelatnika danas razvila u trziSno prepoznatog proizvodaca s
robotiziranim I automatiziranim proizvodnim pogonom veli¢ine 43.000 m® i 460 zaposlenih
[14]. Njihov laboratorij je projektiran u skladu sa EN 12238 normom, a primarna namjena je
ispitivanje stopnih distributera zraka, stropni raspora, linijskih distributera, zidnih reSetki,
sapnica, zaklopki i zra¢nih ventila, prema HR EN 12238 I HR EN 12239 normi. Laboratorij,
uz standardna mjerenja, omogucava simulacije u realnim uvjetima. U ispitnom laboratoriju
mjere se brzine strujanja zraka, protoci zraka, Reynoldsov tenzor naprezanja i intenzitet
turbulencije, pad tlaka, temperature, buka te vizualizacija strujanja zraka pomocu dimnih

testova.

Laboratorij klimaopreme, kao i laboratorij EkoVent-a , je preuzeo ulogu umjeravanog
laboratorija. Umjeravanje u laboratoriju bilo je odrzano 21.12.2021. godine. Umjeravanje je
provedeno usporedbom odcitanja mjerila koji se provjeravao sa referentnim mjerilom.
Umjeravanje je provedeno usporednom metodom tipa B koriste¢i mjernu procedure oznake
KO-PP-027-LAB koja se temelji na proceduri opisanoj u DKD-R 6.1. Kao referentni ureda;
koristio se Mensor, model CPC2000 (slika(17)). Umijeravani kalibrator tlaka bio je
horizontalno postavljen, a za tlani medij koristio se zrak. Kondicioniranje opreme
(instrumenata) trajalo je 24 sata. Tablica (7) prikazuje okolisne uvjete koji su prevladavali

tijekom umjeravanja u laboratoriju Klimaopreme.

Tablica 7. Okolisni uvjeti u laboratoriju Klimaopreme

Klimaoprema Uvjeti umjeravanja
Temperatura okoline 23,9 °C
Tlak okoline (1006=+5) mbar
Relativna vlaznost 28,7 %rv
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0 - 100 Pa (SN 11711921 CPC200¢

Slika 17. Mensor, model CPC2000 (lijevo) s Halstrup Walcher, model KAL 200 (desno)

5.2.1 Rezultati mjerenja u laboratoriju Klimaopreme

Prosirena mjerna nesigurnost U je iskazana kao standardna nesigurnost rezultata mjerena
pomnozena s faktorom k=2 (vjerojatnost priblizno 95%). Standardna nesigurnost je odredena
u skladu s EA preporukama EA-4/02. Kao i ostala mjerenja u ovoj usporedbi, umjeravanje je
provedeno koriStenjem metode B prate¢i upute DKD-R 6.1 i takoder provedeno u, veé

nabrojanim, 9 mjernih tocki.
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Tablica 8. Izmjerene vrijednosti u laboratoriju Klimaopreme

Umjeravani uredaj
[Pa]
Tlak etalona | Uzlazno Silazno Uzlazno
Br. [ Mjerna to¢ka [Pa] Pe [Pa] M1 M2 M3
1 0 0,098 0,0 -0,5 -0,5
2 10 10,07 10,0 9,5 9,5
3 20 20,04 20,0 19,5 19,5
4 30 30,02 30,0 29,5 29,5
5 50 49,96 50,0 49,5 49,0
6 60 59,94 60,0 59,5 59,0
7 80 79,89 80,0 79,5 79,0
8 90 89,86 89,5 89,5 89,0
9 100 99,83 100,0 100,0 99,5

Tablica 9. Izra¢unate vrijednosti u laboratoriju Klimaopreme

Mijerna Tlak Srednja Nesigurnost
tocka etalona vrijednost Odstupanje | Ponovljivost | Histereza umjeravanja
Br. [Pa] pe [Pa] M, [Pa] M-p, [Pa] b [Pa] h [Pa] U [Pa]
1 0 0,098 -0,33 -0,43 -0,50 -0,50 0,58
2 10 10,07 9,67 -0,40 -0,50 -0,50 0,58
3 20 20,04 19,67 -0,37 -0,50 -0,50 0,58
4 30 30,02 29,67 -0,35 -0,50 -0,50 0,58
5 50 49,96 49,50 -0,46 -1,00 -0,50 0,77
6 60 59,94 59,50 -0,44 -1,00 -0,50 0,77
7 80 79,89 79,50 -0,39 -1,00 -0,50 0,77
8 90 89,86 89,33 -0,53 -0,50 0,00 0,42
9 100 99,83 99,83 0,00 -0,50 0,00 0,42
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5.3 Mjerenje u laboratoriju LPM-a

Laboratorij za procesna mjerenja (skraceno LPM) je laboratorij u sklopu Fakulteta strojarstva
i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.[15] LPM ima viSe od 50 iskustva u stru¢nom,
znanstvenom i nastavnom radu vezanom za prakti¢na I teorijska znanja o mjerenju procesnih i

toplinskih veli¢ina kao $to su:

tlak

temperatura

protok

vlazZnosti

masa

brina strujanja fluida

toplinska energija

O O O O O O o o

toplinska svojstva tvari

LPM je nacionalni umjereni laboratorij za tlak, vlaznost i temperature imenovan od Drzavnog
zavoda za myjeriteljstvo (skrateno DZM-a) te od 2002. godine je akreditirani umjereni
laboratorij prema normi ISO/IEC 17025. Laboratorij je opremljen najmodernijom racunalnom
1 mjernom opremom, a u njemu su zaposleni djelatnici s vrhunskom stru¢nom spremom
steCenu na brojnim znansvenim 1 stru¢nim usavr$avanjem u inozemstvu. Osim §to aktivno
sudjeluju i u edukaciji mladih kadrova FSB-a, sudjelovali ili su jo$ uvijek ukljuceni u

mnoS$tvo struénih 1 znanstvenim radova.

Zbog svog iskustva i jer je usporedivan s europskim etalonima, LPM je odradivao ulogu pilot-
laboratorija. LPM laboratorij proveo je umjeravanje 22.12.2021.godine. Koristena je interna
procedura umjeravanja metodom usporedbe CPTL-02 temeljene na DKD-R6-1 (Tip B)
proceduri. Kao referentni uredaj ovaj laboratorij je koristio pretvornik tlaka “Baratron” model
120AD (Slika (18)) interne oznake TLPRE-06 koji je umjeren na Institutu za kovinske
material in tehnologije (IMT) u Ljubljani, Sloveniji. Referentni uredaj spaja s PR4000B
(slika(19)) sto predstavlja jedinicu za napajanje i oCitavanje rada npr. mjeraca protoka mase,
regulatora protoka, pretvaraCa tlaka ili regulatora tlaka. Za generaciju ovako zahtijevanih
malih tlakova koristio se minimetar(slika(20)). Umjeravani kalibrator tlaka bio je horizontalno
poloZen, a za tla¢ni medij koristio se zrak dok je kondicioniranje opreme trajala takoder oko

24 sata. Slika (21) prikazuje kompletno postavljene instrumente za provedbu umjeravanja.
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Tablica 10. Okoli$ni uvjeti u laboratoriju LPM-a

LPM Uvjeti umjeravanja
Temperatura okoline (27+1) °C
Tlak okoline (1015+1) mbar
Relativna vlaznost (16£1) %rv

eemks

Technology for Productivity

BARATRON®

Slika 18. Baratron

Slika 19. PR4000B
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Slika 20. Minimetar

Slika 21. Postavljeni instrumenti za provebu umjeravanja od 0 do 100 Pa
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5.3.1 Rezultati mjerenja u laboratoriju LPM-a

Umjeravanje u LPM, kao i u prethodna dva laboratorija, obavljeno je metodom B umjeravanja
tlaka sukladno uputama DKD-R6-1 proceduri. Izmjerene i izraunate vrijednosti prikazane su
u tablicama (11) i (12). Nesigurnost navedena u tablici je proSirena mjerna nesigurnost koja
odgovara dvostrukom standardnom odstupanju (k=2), tj. granice ukupne nesigurnosti

odgovaraju razini pouzdanosti od 95%.

Tablica 11. Izmjerene vrijednosti u laboratoriju LPM-a

Umjeravani
uredaj [Pa]
Tlak etalona | Uzlazno Silazno Uzlazno

Br. [ Mjerna to¢ka [Pa] pe [Pa] M1 M2 M3
1 0 0,00 0,0 0,0 0,0
2 10 9,93 9,5 9,5 9,5
3 20 19,86 19,5 19,5 19,5
4 30 29,78 29,5 29,5 29,5
5 50 49,64 49,5 49,5 49,5
6 60 59,57 59,5 59,5 59,5
7 80 79,42 79,0 79,0 79,0
8 90 89,35 89,0 89,0 89,0
9 100 99,27 99,0 99,0 99,0
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Tablica 12. Izra¢unate vrijednosti u laboratoriju LPM-a

Mjerna Tlak Srednja Nesigurnost
tocka etalona vrijednost Odstupanje | Ponovljivost | Histereza umjeravanja
Br. [Pa] pe [Pa] M, [Pa] M-pe [Pa] b [Pa] h [Pa] U [Pa]
1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35
2 10 9,93 9,50 -0,43 0,00 0,00 0,36
3 20 19,86 19,50 -0,36 0,00 0,00 0,36
4 30 29,78 29,50 -0,28 0,00 0,00 0,36
5 50 49,64 49,50 -0,14 0,00 0,00 0,37
6 60 59,57 59,50 -0,07 0,00 0,00 0,38
7 80 79,42 79,00 -0,42 0,00 0,00 0,39
8 90 89,35 89,00 -0,35 0,00 0,00 0,40
9 100 99,27 99,00 -0,27 0,00 0,00 0,40
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6. ANALIZA REZULTATA MEDULABORATORIJSKE
USPOREDBE

Analiza rezultata medulaboratorijskih usporedbi vrsi se izraCunom unaprijed spomenutih i
definiranih kriterija prihvatljivosti za uskladenost koji zadovoljavaju dogovorene grani¢ne
vrijednosti. NajceS¢a metoda analize je usporedba mjernih podataka sudionika i izracunate
mjerne nesigurnosti s referentnom vrijedno$¢u. Gornji postupak rezultira dobivanjem faktora
slaganja E,, koji je kriterij prihvatljivosti koriSten u ovoj medulaboratorijskoj usporedbi,

definiran jednadzbom (13):

|xLpm — XLaB]

E_

n= 13
VU + V) 3

X pm — Mjerni odmak LPM-a
XLas — Mjerni odmak umjeravanog laboratorija (EkoVent ili Klimaoprema)
Uag - mjerna nesigurnost umjeravanog laboratorija

ULpm - Mjerna nesigurnost LPM-a

Propisane grani¢ne vrijednosti E, iznose [12]:

0 |E,| <1 Kiriterij zadovoljava, dodatne korekcije nisu potrebne

o |E,| > 1 Kiriterij nezadovoljava, potrebne dodatne korekcije
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6.1 Usporedba LPM-a i laboratorija EkoVent-a

Tablica 13. Usporedba LPM-a i laboratorija EkoVent-a

Mijerni Mijerna Mijerna Faktor
Mjerna odmak Mijerni odmak nesigurnost nesigurnost slaganja
Br. tocka [Pa] (LPM) [Pa] | (EkoVent) [Pa] (LPM) [Pa] (EkoVent) [Pa] En
1 0 0,00 -0,32 0,35 0,61 0,46
2 10 -0,43 -0,29 0,36 0,61 0,19
3 20 -0,36 -0,27 0,36 0,61 0,12
4 30 -0,28 -0,10 0,36 0,6 0,26
5 50 -0,14 -0,12 0,37 0,6 0,03
6 60 -0,07 -0,11 0,38 0,6 0,05
7 80 -0,42 -0,11 0,39 0,6 0,44
8 90 -0,35 -0,11 0,40 0,6 0,34
9 100 -0,27 -0,13 0,40 0,6 0,20

Rezultati usporedbe izmedu LPM-a i EkoVent-a prikazani tablicom (13) predocuju da je

faktor slaganja E, zadovoljio grani¢ne vrijednost, tj. manji je od 1 u svim mjernim to¢kama

¢ime je kriterij prihvatljivosti zadovoljen te nisu potrebne korekcije.

Slika 22. Grafi¢ki prikaz usporedbe LPM-a i laboratorija EkoVent-a
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6.2 Usporedba LPM-a i laboratorija Klimaopreme

Tablica 14. Usporedba rezultata LPM-a i laboratorija Klimaopreme

Mijerni Mijerni odmak Mijerna Mjerna nesigurnost Faktor
Mjerna odmak (Klimaoprema) nesigurnost (Klimaoprema) slaganja
Br. tocka [Pa] (LPM) [Pa] (LPM) [Pa] [Pa] En
1 0 0,00 -0,43 0,35 0,58 0,64
2 10 -0,43 -0,40 0,36 0,58 0,04
3 20 -0,36 -0,37 0,36 0,58 0,02
4 30 -0,28 -0,35 0,36 0,58 0,11
5 50 -0,14 -0,46 0,37 0,77 0,37
6 60 -0,07 -0,44 0,38 0,77 0,43
7 80 -0,42 -0,39 0,39 0,77 0,03
8 90 -0,35 -0,53 0,40 0,42 0,30
9 100 -0,27 0,00 0,40 0,42 0,47
Iz tablice (14) Vidljivo je da je i u ovoj usporedbi faktor slaganja E, u svim mjernim tockama
manji 1, ¢ime je kriterij prihvatljivosti zadovoljen te nisu potrebne dodatne korekcije
Usporedba mjernih odmaka i nesigurnosti umjeravanja
05 1
0,3 -
(T 1 L
FIESSE R e s Sk
_§ _0:5 l4 l’:] ] Jlni OKlimaoprema
[ L .
2 11
-1,3 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tlak, Pa

Slika 23. Grafi¢ki prikaz usporedbe LPM-a i laboratorija Klimaopreme
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Slika 24. Grafi¢ki prikaz usporedbe LPM-a, laboratorija EkoVent-a i laboratorija Klimaopreme
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7. ZAKLJUCAK

U radu je dan pregled osnovnih metoda mjerenja malih tlakova. Opisan je znacaj umjeravanja,
definiran je pojam mjerne nesigurnosti te su predoCene smjernice za umjeravanje prema
DKD-u. Upute i norme provodenja umjeravanja predstavljaju vazan dio jer se njima definiraju
minimalni zahtjevi za postupak umjeravanja te se koriste za procjenu mjerne nesigurnosti
mjernih uredaja. Opisana je uloga Hrvatske akreditacijske agencije (HAA) i potrebni zahtjevi
za dobivanjem akreditacije. Laboratoriji teze k dobivanju akreditacije jer ona predstavlja
priznanje kvalitete rada i dokazuje kompetentnost za obavljanje odredenih ispitivanja,
mjerenja i sli€no. Na kraju, provedena je i opisana jedna medulaboratorijska usporedba.
Ukljucivala je sveukupno tri laboratorija, gdje je LPM preuzeo glavnu ulogu, odnosno ulogu
pilot-laboratorija. Laboratorij EkoVent-a i laboratorij Klimaopreme imali su ulogu

umjeravanog laboratorija.

Umjeravani instrument bio je kalibrator tlaka Halstrup Walcher, KAL 200, a samo
umjeravanje se provodilo u podru¢ju malih tlakova do 100 Pa. Analiza rezultata se izvrsila
preko izracunate vrijednosti faktora slaganja (E,). Tablicni 1 graficki prikaz rezultata vidljivi
su tablicama (13) i (14) te slikom (24). Da je ova medulaboratorijska usporedba bila uspje$no
provedena pokazuje Cinjenica da su sve vrijednosti faktora slaganja (E,) ispod grani¢ne
vrijednosti koji je bio kriterij prihvatljivosti u ovom slucaju usporedbe. To oznacava da
dodatne korekcije nisu potrebne, da su mjerni uredaji i rezultati ispravni te da su sudionici

ispravno izvrs$ili svoj dio usporedbe.
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