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SAZETAK

U ovom je radu bilo potrebno osmisliti i provesti meduprovjere etalonske mjerne opreme
Laboratorija za procesna mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje, zbog njegovog
privremenog premjestaja na novu lokaciju. Cilj je bio opisati postupak te prikazati rezultate

mjerenja 1 definirati kriterije prihvatljivosti.

Odabrana etalonska oprema obuhvaca uredaje za mjerenje tlaka, temperature i otpora,
ukljucujuéi pretvornike tlaka proizvodaca Druck i Vaisala, kalibrator tlaka Druck, tri
multimetra Keithley, Cetiri platinska otporni¢ka termometra Fluke i tri fiksna otpornika Tinsley.
Prije nego S$to su navedeni rezultati meduprovjera, opisani su postupci za interno umjeravanje i
meduprovjere odabranih etalona preko relevantnih normi odnosno uputa. Tako se za opisivanje

umjeravanja pretvornika tlaka koristila smjernica DKD-R 6-1.

Kako bi se osigurala pouzdanost mjerenja prilikom buduc¢ih meduprovjera nakon povratka

Laboratorija na staru lokaciju, unaprijed su definirani kriteriji prihvatljivosti.

Na kraju rada prikazani su rezultati provedenih meduprovjera odabrane etalonske opreme te

utvrdeni kriteriji prihvatljivosti mjerenja.

Klju€ne rijeci: etalonska oprema, meduprovjere, Laboratorij za procesna mjerenja, kriteriji

prihvatljivosti
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SUMMARY

In this paper, it was necessary to design and conduct intermediate checks of the standard
measuring equipment of the Laboratory for Process Measurements of the Faculty of Mechanical
Engineering and Naval Architecture, due to its temporary relocation to a new location. The aim
was to describe the procedure, present the measurement results and define the acceptance

criteria.

The selected standard equipment includes devices for measuring pressure, temperature and
resistance, including pressure transducers manufactured by Druck and Vaisala, a Druck
pressure calibrator, three Keithley multimeters, four Fluke platinum resistance thermometers
and three Tinsley fixed resistors. Before the intermediate checks results are presented, the
procedures for internal calibration and intermediate checks of the selected standards are
described using relevant standards or instructions. Thus, the DKD-R 6-1 guideline was used to

describe the calibration of pressure transducers.

In order to ensure the reliability of measurements during future intermediate checks after the

Laboratory returns to its old location, acceptance criteria were defined in advance.

At the end of the paper, the results of the intermediate checks of the selected standard equipment

are presented and the measurement acceptance criteria established.

Keywords: standard equipment, intermediate checks, Laboratory for Process Measurements,

acceptance criteria
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1. UVOD

1.1. Opcenito o mjerenju

Mjerenje, odredivanje vrijednosti neke mjerne veliCine tj. odredivanje broja koji pokazuje
koliko puta mjerena vrijednost neke veli¢ine sadrzi u sebi vrijednost dogovorenu kao mjernu
jedinicu te veliine.

Izravno mjerenje je usporedivanje vrijednosti mjerne veliCine s vrijednosti istovrsne

usporedbene veli¢ine.

Posredno (neizravno) mjerenje obavlja se izravnim mjerenjem onih veli¢ina od kojih je
sastavljena mjerena veli€ina, temeljem nekoga znanstvenog nacela, te izraunom njezine
vrijednosti. [1]

Prema [2] mjeriteljstvo (metrology) je znanost o mjerenju i njegovim primjenama; gr. metron
—mjera, logos — ucenje. Pod mjeriteljstvom podrazumijevamo onaj specijalizirani dio pojedinih
prirodoslovnih i tehnickih znanosti koji se bavi metodama mjerenja fizikalnih veliCina,
razvojem i izradom mjernih uredaja, reprodukcijom i pohranjivanjem mjernih jedinica te svim
ostalim poslovima koji omogucuju preciznije mjerenje i usavrsavanje mjernih postupaka.
Mjerenje (measurement) je proces eksperimentalnog odredivanja jedne ili viSe vrijednosti
veli¢ina koje se razumno mogu pridruZiti veli¢ini (skup djelovanja radi odredivanja vrijednosti
veli¢ine).

Postoje tri vrste myjeriteljstva: znanstveno, tehnicko ili industrijsko te zakonsko. Temel]

mjeriteljstva odnosno fizikalnih veli¢ina €ine:
1. mjerni etaloni, koji sluze kao referenca tj. ishodiSte za definiranje, ostvarivanje ili
pohranjivanje jedinica
2. sljedivost i umjeravanje: neprekinuti lanac usporedbi osigurava da svaki mjerni rezultat

bude sljediv tj. povezan najviSom razinom tocnosti npr. do primarnog etalona;

umjeravanje znaci usporedba nepoznate vrijednosti prema poznatoj vrijednosti
3. mjerna nesigurnost je kvantitativna mjera kvalitete mjernih rezultata. [2]
Postoje jos dodatni mjeriteljski pojmovi, a ovdje su izdvojeni samo neki od brojnih. [2]

a) Mjerilo — sprava kojom se mjeri, sama je ili zajedno s ostalom opremom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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b) Referentni radni uvjeti — uvjeti uporabe propisani za ispitivanje znacajki mjerila ili
mjernog sustava, ili za usporedbe mjernih rezultata.

¢) Umjeravanje — djelovanje koje, pod definiranim uvjetima, u prvom koraku uspostavlja
odnos izmedu vrijednosti veli¢ine s mjernom nesigurno$¢u odredenu mjernim etalonom
1 pripadnog ocitanja s pridruzenom mjernom nesigurnoscu, te u drugom koraku, koristi

te informacije za uspostavljanje odnosa za dobivanje mjernog rezultata iz oCitanja.

d) Akreditacija (ovlas¢ivanje) — ovlastena ustanova formalno priznaje da je odredena

ustanova ili osoba sposobna za obavljanje odredenih zadataka.
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1.2. Tlak

Tlak je omjer diferencijalne sile koja djeluje okomito na diferencijalnu povrsinu plohe. Za fluid

u mirovanju vrijedi

_dF
p=_ (M

Mjerna jedinica tlaka je Paskal (Pa) prema Blaise Pascalu. Umjesto Paskala, koji je mala

jedinica za mjerenje tlaka, obi¢no se koristi bar.

1 bar = 10° Pa Q)

Sljedeca slika prikazuje apsolutni tlak p,, pretlak p,, podtlak p,, 1 atmosferski tlak p,,.

Apsolutni tlak, pretlak, potlak vakuum?

Apsolutni tlak Pretlak p, Diferencijalni
PQ po=p0+pp ‘HGI‘(
A A
T Pp v Atmosferski
B T ?— ————— (barometarski)
A
Potlak p, v tlak po__,émns’r
Po~PoPy I
3 I
b v% - P 100
Pa P,
Pa=0

(aps. vakuum)

Slika 1.  Apsolutni tlak, pretlak i podtlak; atmosferski. [1]
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1.3. Temperatura

Temperatura je jedna od osnovnih fizikalnih veli¢ina u SI sustavu. Postoji puno temperaturnih
ljestvica koje se koriste u svijetu. Neke od njih su Kelvinova kao apsolutna, i Celzijeva kao
relativna. Ovisno o ljestvici, jedinica za temperaturu moze biti Kelvin (K) i stupanj Celzijev

(°C). Obje ljestvice su dozvoljene prema SI sustavu jedinica. [3]

Kelvin (K) je jedinica apsolutne temperature u SI sustavu mjera. Kelvinova temperaturna
ljestvica ima samo pozitivne vrijednosti temperatura pa se umjesto naziva apsolutna

temperatura upotrebljava naziv termodinamicka temperatura. [3]

Celsius A. je, prije nego §to je postojala Kelvinova temperaturna ljestvica, podijelio dio od
tocke smrzavanja kemijski Ciste vode i njenog vrenja na sto jednakih dijelova. To je ucinio pri
tlaku 101 325 Pa na jednom Zivinom termometru te je tako jedan dio te ljestvice nazvan jedan
stupanj Celzija (1 °C). SI sustav dopusta koriStenje takve empirijske odnosno relativne

temperaturne ljestvice. [3]

Sljede¢om jednadzbom dana je veza izmedu apsolutne Kelvinove i relativne Celzijeve

temperaturne ljestvice
T(K) = 9(°C) + 273,15 3)
U pojedinim dijelovima svijeta, kao §to su anglosaksonske zemlje, relativna temperaturna

ljestvica je Fahrenheitova temperaturna ljestvica. Na toj ljestvici, za razliku od Celzijeve, ima

sto osamdeset dijelova izmedu to¢ke smrzavanja i tocke vrenja vode. [3]

Postoji odredena veza izmedu Celzijeve i Fahrenheitove temperaturne ljestvice pomocu koje se

mogu dvije ljestvice preracunavati jedna u drugu, a tu vezu daju sljedece jednadzbe [3]

9
9CF) = 79(°C) +32 )

5
9(°C) = 5 (9CF) - 32) ®
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1.4. Etalonska oprema Laboratorija za procesna mjerenja FSB-a

Laboratorij za procesna mjerenja Fakulteta strojarstva i brodogradnje (u daljnjem tekstu LPM)
nalazio se u prostorima fakulteta u ulici Ivana Luci¢a 5, a poslije je zbog obnove zgrada
fakulteta oStecenih potresom preselio na sadaSnju lokaciju Zrmanjski ogranak 1. Zbog

preseljenja LPM-a, potrebno je provesti meduprovjere odredene etalonske opreme.

Za razliku od umjeravanja, meduprovjere mjerne opreme su kratke, ali kljune provjere
rezultata mjerenja koje se provode za svaki etalon izmedu dva umjeravanja. Njihova svrha je

osigurati da su etaloni i dalje u ispravnom stanju i da pruzaju pouzdane rezultate. [7]

U radu je proces meduprovjere prosla etalonska oprema vezana za mjerenje tlaka, etalonska
oprema vezana za mjerenje temperature i etalonska oprema vezana za mjerenje otpora.
Oprema vezana za mjerenje tlaka, koja je prosla kroz proces meduprovjere, redom je:

a. pretvornik tlaka s pokaznom jedinicom proizvodac¢a Druck, tip 135b139 te interne

oznake TLPREOS
b. pretvornik tlaka s pokaznom jedinicom proizvodaca Vaisala, tip PTB 220
c. kalibrator tlaka proizvodaca Druck, tip DPI 615.

Drugi dio opreme, koja je sudjelovala u i prosla proces meduprovjere, odnosi se na etalonsku

opremu vezanu uz mjerenje temperature. Ona je redom:
a. Pt/Pd termopar proizvodaca NPL, tip 03/18/8
b. termometrijska pe¢ proizvodaca Heraeus, tip SPR — 32

c. tri multimetra proizvodaca Keithley, tip 2002:9, 2010:16 1 2001:8

d. otpornicki most proizvodaca ASL, tip F18

e. multipleksor proizvodaca ASL, tip SB148/01

f. komunikacijska i upravljacka jedinica proizvodaca ASL, tip SB158
g. uljna kupka proizvodaca Kambic, tip OB — 15/2

h. cetiri platinska otpornicka termometra proizvodaca Fluke, interne oznake TEPOT21,

TEPOT20, TEPOT22 i TEPOT19.
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Zadnji dio opreme, koja je sudjelovala u i prosla proces meduprovjere, odnosi se na etalonsku

opremu vezanu uz mjerenje otpora. Ona je redom:

a. Cetiri fiksna otpornika proizvodaca Tinsley, serijskih brojeva 8739/05, 8737/11,
2797/70 1 6419/15

b. ve¢ spomenuti otpornicki most, multipleksor sa svojom komunikacijskom i

upravljackom jedinicom.

1.4.1. Etalonska oprema za meduprovjere tlaka

Pri izvodenju meduprovjera tlaka u premjestenom LPM-u, kao mjerilo su koriSteni pretvornici
tlaka proizvodaca Druck s pokaznom jedinicom i proizvodaca Vaisala s pokaznom jedinicom
te kalibrator tlaka proizvodaca Druck. Kao radni etaloni koriStene su tlacne vage internih

oznaka TLVAG 01, TLVAG 02, TLVAG 07, TLVAG 08, TLVAG 09 i TLVAG 10.

Tablica 1. Podatci o pretvornicima tlaka i kalibratoru

Mjerilo Pretvornik tlaka Pretvomik tlaka s Kalibrator tlaka
pokaznom jedinicom
Proizvodac Druck Vaisala Druck
Tip 135b139 PTB 220 DPI 615

Tvornicki broj 1896139 T5040009 61516256

Interna oznaka TLPREOS TLPREO1 TLPREO4

Jedinica tlaka bar bar bar
Mjerno podrucje 0-135 bar 0,5-1,1 bar -0,9-20 bar

Podjela skale 0,01 bar 0,01 mbar 0,001 bar
Razred tocnosti 0,025% 0,03% 0,025%
Vlasnik mjerila FSB - LPM FSB - LPM FSB - LPM
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Uvjeti ispitivanja bili su jednaki za meduprovjere svih tlaénih vaga. U sljedecoj tablici su

navedeni

Tablica 2. Uvjeti ispitivanja

24+1°C

1010 £ 2 mbar

50+£5%

Sljedece slike prikazuju pretvornik tlaka proizvodaca Druck interne oznake TLPREOQS,

kalibrator tlaka Druck DPI 615 i pretvornik apsolutnog tlaka Vaisala PTB 220

Slika 2.  Pretvornik tlaka proizvodaca Druck, interne oznake TLPRE(S
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Slika 3.  Kalibrator tlaka proizvodaca Druck, tip DPI 615

Slika 4.  Pretvornik tlaka proizvodaca Vaisala, tip PTB 220

1.4.2. Etalonska oprema za meduprovjere temperature

1.4.2.1. Etalonska oprema za meduprovjeru temperature peci Heraeus preko ocitanih
vrijednosti napona na multimetrima koji su spojeni s Pt/Pd termoparom

Oprema, koja se koristila kod meduprovjere temperature termometrijske peci, su multimetri
tvrtke Keithley uz termopar od platine i paladija (Pt/Pd) nacionalnog laboratorija za fiziku NPL
iz UK-a. Termopar je uronjen u termometrijsku pe¢ firme Heraeus koja je zagrijana na 800 °C.

Tepec02 interna je oznaka peci.
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Tablica 3. Oprema za meduprovjeru temperature

- Termometrijska ‘ ) ‘

Mjerilo Termopar ) Multimetar | Multimetar | Multimetar
pec
Proizvodac NPL Heraeus Keithley Keithley Keithley
03/18/8
Tip SPR - 32 2002:9 2010:16 2001:8
Pt/Pd
Interna
TETPSO07 Tepec02 ENMMEO4 | nije etalon | ENMMEO1

oznaka
Vlasnik

- FSB - LPM FSB - LPM FSB-LPM | FSB-LPM | FSB-LPM
mjerila

Sljedeca slika prikazuje termometrijsku pe¢ s multimetrima tvrtke Keithley 1 termoparom Pt/Pd

Slika S.

Termometrijska peé¢ s Keithley multimetrima i Pt/Pd termoparom
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1.4.2.2.  Etalonska oprema za meduprovjeru temperature kupke Kambic preko PRT-a

spojenih na multipleksor interne oznake EOMOS04/02

Sljedec¢e mjerilo etalonska je oprema koja se koristila za meduprovjeru platinskih otpornickih
termometara. Cine ga otporni¢ki most F18 interne oznake EOMOS04, multipleksor ASL
SB148/01 interne oznake EOMOS04/02, komunikacijska i upravljacka jedinica multipleksora
ASL SB158 interne oznake EOMOS04/01, termostatirana kupka Kambi¢ OB-15/2 interne
oznake TEKUP13 te platinski otpornic¢ki termometri spojenih na kanale otpornickog mosta
(EOMOSO04) 0, 1, 2 i 3. Interne oznake platinskih otpornickih termometara su TEPOT21,
TEPOT20, TEPOT22 i TEPOT19 tvrtke Fluke.

Tablica 4. Meduprovjera platinskih otpornickih termometara

Platinski Platinski Platinski Platinski
Mjerilo otpornicki otpornicki otpornicki otpornicki
termometar termometar termometar termometar
Proizvodac¢ Fluke Fluke Fluke Fluke
Serijski broj 2493 2491 2456 2490
Interna oznaka TEPOT21 TEPOT20 TEPOT22 TEPOT19
Vlasnik mjerila FSB - LPM FSB - LPM FSB - LPM FSB - LPM
Otpornicki
Mjerilo Multipleksor KiUJ* Kupka
most
Proizvodac ASL ASL ASL Kambic¢
Tip F18 SB148/01 SB158 OB-15/2

Fakultet strojarstva i brodogradnje

10



Benjamin Krmpotic¢ Zavrsni rad

Interna oznaka EOMOS04 EOMOS04/02 EOMOS04/01 TEKUP13

Vlasnik mjerila FSB - LPM FSB - LPM FSB - LPM FSB - LPM

*KiUJ = komunikacijska i upravljacka jedinica

Na sljedecoj slici vide se platinski otpornic¢ki termometri uronjeni u kupku proizvodaca

Kambic, tip OB-15/2. Otpornicki termometri su trenutno najto¢nija mjerila temperature. [6]

Slika 6.  Platinski otpornicki termometri uronjeni u kupku Kambi¢, interne oznake TEKUP13

1.4.3. Etalonska oprema vezana uz mjerenje otpora

Idu¢e mjerilo sastoji se od otpornickog mosta F18 interne oznake EOMOS04, multipleksora
SB148/01 interne oznake EOMOS04/02 i komunikacijske i upravljacke jedinice SB158 interne
oznake EOMOS04/01 (KiUJ u tablici 4.) te fiksnih otpornika internih oznaka EOFIX0S5 otpora
100 2, EOFIX04 otpora 25 Q, EOFIXO01 otpora 25 Q i referentnog fiksnog otpornika EOFIX06

otpora 100 Q. Otpornici su spojeni u termostatiranu uljnu kupku Kambi¢ OB-50 temperature
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23 °C 1 povezani na multipleksor. Otporni¢ki most je takoder povezan na multipleksor.

Komunikacijska i upravljacka jedinica multipleksora spojena je na racunalo.

Tablica 5. Ocitavanje fiksnih otpornika

Mjerilo Fiksni otpornik | Fiksni otpornik | Fiksni otpornik | Fiksni otpornik
Proizvodac Tinsley Tinsley Tinsley Tinsley
Tip 100 Q 25Q 25Q 100 Q
Serijski broj 8739/05 8737/11 2797/70 6419/15
Interna oznaka EOFIXO05 EOFIX04 EOFIXO01 EOFIX06
Vlasnik mjerila FSB - LPM FSB - LPM FSB - LPM FSB - LPM
Otpornicki
Mjerilo Multipleksor KiUJ* Uljna kupka
most
Proizvodac ASL ASL ASL Kambic¢
Tip F18 SB148/01 SB158 OB-50
Interna oznaka EOMOS04 EOMOS04/02 | EOMOS04/01 TEKUP14
Vlasnik mjerila FSB - LPM FSB - LPM FSB - LPM FSB - LPM

*KiUJ = komunikacijska i upravljacka jedinica

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Sljedece slike prikazuju otpornicki most, multipleksor s komunikacijskom i upravljackom

jedinicom, uljnu kupku tvrtke Kambi¢ i spoj fiksnih otpornika s multipleksorom.
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Slika 7.  Otpornicki most F18

Slika 8.  Multipleksor s komunikacijskom i upravljackom jedinicom

Slika 9.  Uljna kupka OB-50 tvrtke Kambi¢
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2. POSTUPAK ZA INTERNO UMJERAVANJE I MEDUPROVJERE
ODABRANIH ETALONA

2.1. Interno umjeravanje i meduprovjere opreme za mjerenje tlaka

Postupak internog umjeravanja moze se primijeniti na pretvornike tlaka, kalibrator tlaka te
tlacne vage. Jedne od normi tj. uputa ili smjernica, koje se pri tome mogu koristiti su DKD-R
6-1 i EURAMET smjernice. EURAMET smjernice koriste se kod umjeravanja tlacnih vaga, a
osim toga pokazan je i primjer odredivanja mjerne nesigurnosti tla¢nih vaga. [10] Opisat ¢e se
postupak umjeravanja pretvornika tlaka prema DKD-R 6-1 smjernicama, a zatim postupak
meduprovjere istth. DKD-R 6-1 smjernice uskladene su s zahtjevima norme ISO 17025. Tako
se prema toj normi mjerna oprema treba umjeravati kada mjerna nesigurnost utjeCe na

ispravnost rezultata i kada se treba osigurati sljedivost. [8]

Postupak meduprovjere pretvornika tlaka odreden je dogovorno u LPM-u i prema radovima
prethodnih kolega, jer nije poznato da postoji bilo kakva smjernica za meduprovjeru

pretvornika tlaka.

2.1.1. Postupak internog umjeravanja pretvornika tlaka prema DKD-R 6-1 smjernicama

Upotrebom DKD-R 6-1 smjernica osigurava se da umjeravani uredaji budu umjeravani na isti
nacin i u drugim laboratorijima koji se bave umjeravanjem tlaka tako da se omoguc¢i sljedivost.
Te smjernice omogucavaju da se proces umjeravanja tlatne opreme (npr. pretvornika tlaka)
provede jednostavno kao i procjena mjerne nesigurnosti. Umjeravanje pretvornika tlaka treba
biti provedeno na nacin da tlak u mjernim tockama bude jednoliko povecavan, odnosno da iznos
povecanja tlaka za svaki sljedecu tocku bude konstantan. Ovisno o tome kakvu mjernu
nesigurnost zelimo ostvariti, potrebne su jedna ili dvije serije umjeravanja. Serija se obicno
sastoji od uzlaznog i silaznog mjerenja. Postoje 3 vrste slijeda umjeravanja: A, B i C. Vrijeme
izmedu ocitavanja odredene i iduce vrijednosti tlaka s pokazne jedinice treba biti minimalno 30

sekundi. [9]
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Tablica 6. Opis triju slijeda umjeravanja A, Bi C

Broj
Zahtijevana | Minimalni Vrijeme Vrijeme | yzlaznih i
) it broj Broj [.)robn%h 1zm.e.du cekarvlja na | Glaonih
Slijed S e miernih maksimalnih dvije vr$no mijerenja
y opterecenja mjerne | opterecenoj
[%] toCaka - ki mi

toCke [s] | to€ki [min] Uzl | sil.

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

Na sljedecoj slici prikazan je postupak umjeravanja pretvornika tlaka pomocu slijeda C. Na
njemu se vidi da se provodi samo jedno probno opterecenje. Nakon §to tlak padne na vrijednost
nule, kre¢e umjeravanje u prvoj tocki pa se pri¢eka minimalno 30 sekundi i tako do vr$nog tlaka

gdje se ¢eka 2 minute 30 sekundi da se moze krenuti sa silaznom serijom. [9]

M1 M2

Slika 10. Prikaz nacina umjeravanja pretvornika tlaka pomocu slijeda C

2.1.1.1.  Mjerna nesigurnost

Da bi rezultat mjerenja odnosno umjeravanja bio potpun, potrebno je iskazati ili barem
procijeniti mjernu nesigurnost [2]. Mjerna nesigurnost kvantitativna je mjera kvalitete mjernih

rezultata [2]. Ona se dijeli u dva tipa [4]:
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e Tip A: za odredivanje vrijednosti mjerne nesigurnosti koriste se postupci iz statistike,
poput odredivanja standardne devijacije 1 broja stupnjeve slobode, na nacin da se

mjerenja ponove vise od deset puta

e Tip B: za odredivanje standardne devijacije koriste se ve¢ provedena znanstvena otkri¢a
1 moze se procijeniti temeljem podataka iz ve¢ provedenih mjerenja, specifikacija

proizvodaca i npr. certifikata iz umjeravanja.

Kod mjerne nesigurnosti tipa B postoji puno razdioba vjerojatnosti. Najpoznatije su normalna,
trokutasta i pravokutna razdioba. Na sljedecoj slici prikazani su intervali mjerne nesigurnosti te

normalna i pravokutna razdioba vjerojatnosti.

1x) Six)

M, a 0 a

normalna razdioba pravokutna razdioba

Slika 11. Normalna i pravokutna razdioba vjerojatnosti

Postoje standardna i proSirena mjerna nesigurnost. Kada je faktor prekrivanja & jednak jedinici
tada je rije¢ o standardnoj mjernoj nesigurnosti, a kada mu je vrijednost dva tada se radi o
proSirenoj mjernoj nesigurnosti. Kada se uzme interval [-o0,+0], pri ¢emu je o standardna
devijacija ili odstupanje, vjerojatnost pokrivanja tj. razina pouzdanosti iznosi 68%. Ako se

uzme interval [-20,%20], vjerojatnost pokrivanja tj. razina pouzdanosti iznosi 95%.
Da bi se mjerna nesigurnost mogla provesti potrebno je:

e pronaci sve znac¢ajne izvore mjerne nesigurnosti,
e procijeniti standardnu mjernu nesigurnost svih izvora,

e odrediti pripadajuce koeficijente osjetljivosti
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e 1 na kraju ukupnu standardnu mjernu nesigurnost ili prosirenu zbog viSe zahtijevane

razine pouzdanosti. [2]
Taj se postupak [9] pokazuje u sljedecoj tablici

Tablica 7. Postupak odredivanja mjerne nesigurnosti

Funkcija modela y = f(xq1, X2, -, XN) (6)
Standardna Standardna nesigurnost
. u(x;) .
nesigurnost ulaznih podataka
y o af
C; Koeficijent osjetljivosti ¢ = E (7)
l
Dodatak standardnoj

nesigurnosti zbog

u; () : : w( =c-ulx) (B
standardne nesigurnosti

ulaznog podatka x;

u(y) | Standardna nesigurnost u(y) =
ProSirena mjerna ProS$irena mjerna o .
_ U(y) _ Vidjeti jednadzbe (10) i (11)
nesigurnost nesigurnost

Kod normalne se razdiobe standardna (ili proSirena) mjerna nesigurnost ra¢una pomocu

sljedeceg izraza [2]

u(x) = (10)

dok se kod pravokutne razdiobe standardna mjerna nesigurnost rauna iz [2]

a

73 (11)

u(x) =
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2.1.1.2. Komponente mjerne nesigurnosti

Kako bi se odredila relativna mjerna nesigurnost (standardna wy,;; /g pa proSirena Wy, /gi1)
potrebno je poznavati iznose komponenti mjerne nesigurnosti. Svaka se komponenta racuna iz

pripadajucih jednadzbi koje je mogucée pronaci u smjernicama DKD-R 6-1. [9]

Ako se uzlazna i silazna serija mjerenja tlakova u pojedinim izabranim tockama raCunaju

odvojeno, tada se relativna proSirena mjerna nesigurnost Wy, /5. dobiva iz sljedece jednadzbe

[9]
Wz sit. = k - Wuzisit (12)

gdje je k jednak dva, jer se radi o proSirenoj mjernoj nesigurnosti. Relativna standardna mjerna

nesigurnost Wy, /s, racuna se prema sljedec¢em izrazu [9]

2 2 2
Wstandardno + Wialibratora + Wpojaéala +

+w? + w? (13)

odstupanje u nuli ponovljivosti

Wuzl./sil. = 2
Wpomoc’nog uredaja

Kada se relativna proSirena mjerna nesigurnost odredi za svaku to€ku mjerenja, zadnji korak je

napraviti sljedece dijagrame:

e dijagram odstupanja sa mjernom nesigurnosti u odnosu na tlakove koji su se koristili u
umjeravanju

e dijagram raspona pogreske u odnosu na tlakove koji su se koristili u umjeravanju [9]
2.1.2. Uvod u Postupak meduprovjere etalonske opreme za mjerenje tlaka

Budu¢i da za postupak meduprovjere pretvornika tlaka nije poznato da postoji ikakva norma,

postupak je odreden dogovorno u LPM-u i prema radovima prethodnih kolega.

Postupak se sastoji od oc€itavanja vrijednosti ostvarenog tlaka na tlacnoj vagi preko pokazne
jedinice odnosno kalibratora tlaka i zapisivanja vrijednosti u tablice. Kako bismo mogli
zakljuciti postiZze li etalonska oprema za mjerenje tlaka (i nakon preseljenja LPM-a na novu
lokaciju) zadovoljavaju¢e rezultate mjerenja, unaprijed je potrebno utvrditi kriterije

prihvatljivosti za rezultate meduprovjera. Vrijednosti tlaka ocitanih na pokaznoj jedinici bit ¢e
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dane kasnije u tablicama, kao 1 sami kriteriji prihvatljivosti za rezultate meduprovjera. Mjerenja

su izvedena u LPM-u na Cetiri mjerila. Tih Cetiri razli¢itih mjerila sastoje se od:

1. pretvornika tlaka proizvodaca Druck, interne oznake TLPREOS i pokazne jedinice
Druck DPI 615
e s tlatnom vagom proizvodaca Budenberg kao radnim etalonom, tip 600, internih
oznaka TLVAGOI a koja ima dva mjerna podrucja (prvo mjerno podrucje 1-60 bara)
(drugo mjerno podrucje 10-600 bara), tako da su podruc¢ja mjerenja bila dva:
o prvo podruc¢je mjerenja: tlakovi 0, 10 1 20 bara

o drugo podrucje mjerenja: tlakovi 100 i 130 bara

Slika 12. Tla¢na vaga Budenberg

2. pretvornika tlaka proizvodaca Druck, interne oznake TLPREOS i pokazne jedinice
Druck DPI 615

e s tlaénim vagama proizvodaa Pressurements, tip T1300, internih oznaka
TLVAGO7 (mjerno podrucje 7-70 bar) i TLVAGO8 (mjerno podrucje 30-1400 bar)

kao radnim etalonima, tako da su ponovno bila dva podrucja mjerenja:
o prvo podrucje mjerenja: tlakovi 30 1 130 bara postignuti utezima na tla¢noj

vagi interne oznake TLVAGO8

o drugo podrucje mjerenja: tlakovi 20 i 60 bara postignuti utezima na tlacnoj

vagi interne oznake TLVAGO7
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Slika 13. Tla¢na vaga Pressurements

3. kalibratora tlaka Druck DPI 615
e s tlatnim vagama internih oznaka TLVAGO09 (mjerno podrucje 0,08-3,5 bar) i
TLVAGI10 (mjerno podrucje 1-70 bar) kao radnim etalonima, tako da su bila tri
podrucja mjerenja:

o prvo podru¢je mjerenja: tlakovi -0,2 (apsolutni tlak iznosi 0,8 bara) i -0,7
bara (apsolutni tlak iznosi 0,3 bara) postignuti utezima na tla¢noj vagi interne
oznake TLVAGO09

o drugo podrucje mjerenja: tlakovi 1 i 3 bara postignuti utezima na tla¢noj vagi
interne oznake TLVAGO09

o tre¢e podrucje mjerenja: tlakovi 10 1 20 bara postignuti utezima na tlac¢noj

vagi interne oznake TLVAGI10
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Slika 14. Tla¢na vaga internih oznaka TLVAG09

4. pretvornika tlaka, koji je ujedno i barometar, proizvodaca Vaisala, tip PTB 220, interne
oznake TLPREO1
e s tlacnom vagom TLVAGO09 (mjerno podrué¢je 0,08-3,5 bar) s jednim podru¢jem
mjerenja

o podrucje mjerenja: tlakovi 800 hPa (0,8 bara) i 1000 (1 bar pretlaka) hPa
2.2. Interno umjeravanje i meduprovjere opreme za mjerenje temperature

Postupak umjeravanja opreme za mjerenje temperature sazeto ¢e se izloziti s obzirom na
umjeravanje platinskih otpornic¢kih termometara. Postupak je slican postupku umjeravanja
pretvornika tlaka, jer je 1 u ovom slucaju potrebno pronaci standardnu tj. proSirenu mjernu

nesigurnost kako bi rezultat umjeravanja (ili mjerenja) bio potpun.

Postupak meduprovjere odreden je dogovorno u LPM-u i prema radovima prethodnih kolega,
jer nije poznato da postoji bilo kakva smjernica za meduprovjeru opreme za mjerenje

temperature.

2.2.1. Postupak za umjeravanje etalonskih mjerila temperature s platinskim otpornic¢kim
termometrima

Oprema koja sudjeluje u procesu umjeravanja je:

e platinski otpornic¢ki termometri — umjeravani 1 etalonski
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e kupka s regulatorom temperature
e otpornic¢ki most

e multipleksor sa svojom komunikacijskom 1 upravljatkom jedinicom

2.2.1.1.  Mjerna nesigurnost

Kao 1 kod umjeravanja pretvornika tlaka, mjerna sigurnost se dijeli u dva tipa [5]:

e Tip A: za odredivanje vrijednosti mjerne nesigurnosti koriste se postupci iz statistike,
poput odredivanja standardne devijacije i broja stupnjeve slobode, na nacin da se

mjerenja ponove vise od deset puta

e Tip B: za odredivanje standardne devijacije koriste se ve¢ provedena znanstvena otkrica
1 moze se procijeniti temeljem podataka iz ve¢ provedenih mjerenja, specifikacija

proizvodaca i npr. certifikata iz umjeravanja.

Kod mjerne nesigurnosti tipa B postoji puno razdioba vjerojatnosti. Najpoznatije su normalna,
trokutasta i pravokutna razdioba. Kao i kod pretvornika tlaka, kako bi se mjerna nesigurnost

mogla provesti potrebno je:

e pronaci sve znacajne izvore mjerne nesigurnosti,

e procijeniti standardnu mjernu nesigurnost svih izvora u(x),

e odrediti pripadajuce koeficijente osjetljivosti

e i na kraju ukupnu standardnu mjernu nesigurnost u(T) ili proSirenu zbog vise

zahtijevane razine pouzdanosti U(T). [2]

Standardna mjerna nesigurnost kod platinskih otpornic¢kih termometara racuna se kao i kod

pretvornika tlaka prema jednadzbi (9) [5]

u(y) =

ProSirena mjerna nesigurnost takoder se dobiva kao i kod pretvornika tlaka prema jednadzbi
(10) [5]
U(T) =k -u(T)
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2.2.2. Uvod u Postupak meduprovjere etalonske opreme za mjerenje temperature

Budu¢i da za postupak meduprovjere opreme za mjerenje temperature nije poznato da postoji
ikakva norma, postupak je odreden dogovorno u LPM-u. Kako bismo mogli zakljuciti postize
li etalonska oprema za mjerenje temperature (i nakon preseljenja LPM-a na novu lokaciju)
zadovoljavajuée rezultate mjerenja, unaprijed je potrebno utvrditi kriterije prihvatljivosti za

rezultate meduprovjera.

Vrijednosti napona ocCitanih s multimetara Keithley iz 1. mjerila, odnosno otpora platinskih
otporni¢kih termometara preracunatih u temperaturu kupke u 2. mjerilu, bit ¢e dane kasnije u

tablicama, kao i sami kriteriji prihvatljivosti za rezultate meduprovjera.

2.2.2.1.  Postupak meduprovjere mjerila kojeg cine multimetri

Mjerilo je sa svim svojim komponentama opisano u tocki 1.4.2.1. Sastoji se od Pt/Pd termopara
proizvodaca NPL, termometrijske peci interne oznake Tepec02 i triju multimetara proizvodaca

Keithley.

Kod ovog se mjerila, postupak sastoji od o€itavanja vrijednosti napona s multimetara Keithley
svakih dvadesetak sekundi 1 ru¢nog zapisivanja u tablicu. Na njih je spojen Pt/Pd termopar
proizvodaca NPL, a on je uronjen u termometrijsku pe¢ interne oznake Tepec(02. Zatim se iz
tih mjerenja uzme srednja vrijednost napona za svaki multimetar i ta se vrijednost izmjerenog

napona napiSe skupa sa standardnim mjernim nesigurnostima Keithley multimetara.

Na taj se nacin, pri budu¢im meduprovjerama ovoga mjerila, moze utvrditi je i prilikom selidbe
LPM-a natrag na FSB doslo do prevelikih odstupanja pri mjerenju napona na multimetrima koji
su spojeni s Pt/Pd termoparom, a on je uronjen u termometrijsku pe¢ zagrijanu na 800 °C. To
¢e biti u slucaju da je vrijednost izmjerenog napona izvan definiranog intervala tj. kriterija
prihvatljivosti. Kriterij prihvatljivosti za rezultate meduprovjera s obzirom na mjerila

temperature bit ¢e dan u 3. poglavlju.

2.2.2.2.  Postupak meduprovjere mjerila kojeg cine platinski otpornicki termometri

Ovo je mjerilo sa svim svojim komponentama opisano u tocki 1.4.2.2. Sastoji se od platinskih
otpornickih termometara uronjenih u kupku Kambi¢ OB-15/2 zagrijanu na 50 °C i ostale

prethodno navedene opreme.
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Zarazliku prethodno navedenog mjerila temperature s termoparom uronjenim u termometrijsku
pe¢, kod ovog se mjerila rezultati mjerenja biljeze za svakih osamdeset sekundi. Ovdje se to ne
radi ru¢no, ve¢ se vrijednosti otpora automatski ispisuju u raCunalnom programu i pretvore u
temperaturu kupke. Takoder se uzima srednja vrijednost veliCina, ovdje otpora i temperature,
ali za posljednjih pola sata. Ta se srednja vrijednost temperature napisSe skupa sa standardnim

mjernim nesigurnostima platinskih otpornickih termometara proizvodaca Fluke.

Na taj se nacin, pri budu¢im meduprovjerama ovoga mjerila, moze utvrditi je li prilikom selidbe
LPM-a natrag na FSB doslo do prevelikih odstupanja pri mjerenju temperatura kupke pomocu
platinskih otpornickih termometara. To ¢e biti u slucaju da je vrijednost izmjerene temperature
izvan definiranog intervala tj. kriterija prihvatljivosti. Kriterij prihvatljivosti za rezultate

meduprovjera s obzirom na mjerila temperature bit ¢e dan u 3. poglavlju.
2.3. Interno umjeravanje i meduprovjere opreme vezane uz mjerenje otpora
2.3.1. Uvod u Postupak meduprovjere etalonske opreme za mjerenje otpora

Budu¢i da za postupak meduprovjere opreme za mjerenje otpora nije poznato da postoji ikakva
norma, postupak je odreden dogovorno u LPM-u. Kao 1 kod etalonske opreme za mjerenje tlaka
i temperature, i kod ove je opreme potrebno unaprijed utvrditi kriterije prihvatljivosti za
rezultate meduprovjera. To je potrebno kako bismo mogli zakljuciti postiZe li etalonska oprema
za mjerenje otpora (i nakon preseljenja LPM-a na novu lokaciju) zadovoljavajuce rezultate

mjerenja.

Vrijednosti otpora pojedinog fiksnog otpornika ispisuju se na racunalu, u excel tablici. Rezultat
mjerenja otpora pojedinog fiksnog otpornika biljeZi se nakon Sto prode jedna minuta. Kao i u
prethodnim meduprovjerama opreme, 1 ovdje se uzima srednja vrijednost mjerenog otpora
pojedinog fiksnog otpornika kroz posljednjih pola sata mjerenja. Zatim se srednja vrijednost
otpora pojedinog fiksnog otpornika napiSe skupa sa standardnim mjernim nesigurnostima

fiksnih otpornika proizvodaca Tinsley.

Na taj se nacin, pri budu¢im meduprovjerama ovoga mjerila, moZe utvrditi je li prilikom selidbe
LPM-a natrag na FSB doslo do prevelikih odstupanja pri mjerenju otpora fiksnih otpornika
uronjenih u uljnu kupku fiksne temperature 23 °C. To ¢e biti u sluaju da je vrijednost
izmjerenog otpora izvan definiranog intervala tj. kriterija prihvatljivosti. Kriterij prihvatljivosti

za rezultate meduprovjera s obzirom na mjerila otpora bit ¢e dan u 3. poglavlju.
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3. KRITERIJI PRIHVATLJIVOSTI ZA REZULTATE
MEDUPROVJERA

3.1. Kiriteriji prihvatljivosti za rezultate meduprovjera s obzirom na mjerila tlaka

S obzirom da norma za kriterije prihvatljivosti kod meduprovjera ne postoji, tj. nije pronadena

u literaturi, u LPM-u je dogovorena metoda za dopusteno odstupanje mjerila tlaka od etalonske

vrijednosti, tj. iznosa. S obzirom da je poznata apsolutna vrijednost maksimalnog odstupanja

pojedine opreme u mjerilu |DEVM;|, pretpostavljeno je da zbroj apsolutnih vrijednosti
N

maksimalnih odstupanja pojedinog uredaja u mjerilu ),;_; |DEVM;| predstavlja maksimalno

dopusteni iznos odstupanja mjerenja danih mjerila DEV,jeriq,j-

N
DEVnjeria = ) IDEVM,] (14)

i=1

Kriterij prihvatljivosti za rezultate meduprovjera s obzirom na mjerila tlaka postavljen je na

next

nacin da se pp, feri1o Nalazi unutar sljedeceg intervala

Pmjerilo — DEijerila < Pﬁleféiizo < Pmjerilo + DEijerila (12)

pri ¢emu je Prmjerito tlak mjerila izmjeren na premjestenoj lokaciji LPM-a, a pﬁfj’gﬁ”o tlak

mjerila koji ¢e se mjeriti kada se LPM vrati na izvornu lokaciju odnosno u prostore fakulteta.

3.1.1. Odstupanja mjerila kojeg cine pretvornik tlaka proizvodaca Druck interne oznake
TLPREOS i pokazna jedinica Druck DPI 615

Odstupanja pojedine opreme mjerila dana su u donjoj tablici

Tablica 8. Odstupanja opreme

Interna oznaka Proizvodac i tip |DEV;| [mbar] |DEV M;| [mbar]
TLPREOS Druck, 135b139 <34 34
TLPREO4 Druck, DPI1 615 <2 2
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Primjer izra¢una maksimalno dopusStenog iznosa odstupanja mjerila kojeg ¢ine pretvornik tlaka

proizvodaca Druck, interne oznake TLPREOS i pokazna jedinica Druck DPI 615

DEVripreos+TiprE04 = |IDEVMrpprEos| + |DEVMyppreosa| = 36 mbar

3.1.2. Odstupanja mjerila kojeg cine pretvornik tlaka proizvodaca Druck interne oznake
TLPREOS i pokazna jedinica Druck DPI 615

Odstupanja pojedine opreme mjerila dana su u donjoj tablici

Tablica 9. Odstupanja opreme

Interna oznaka Proizvodac i tip |DEV;| [mbar] |DEVM;| [mbar]
TLPREOS Druck, 135b139 <34 34
TLPREO4 Druck, DPI1 615 <2 2

Maksimalan dopusten iznos odstupanja mjerila kojeg ¢ine pretvornik tlaka proizvodaca Druck,

interne oznake TLPREOS i pokazna jedinica Druck DPI 615 iznosi

DEVr1pRrE0S+TLPREOS = |DEVMTLPRE05| + |DEVMTLPREO4| = 36 mbar

3.1.3. Odstupanja mjerila koje se sastoji od kalibratora tlaka Druck DPI 615
Odstupanja pojedine opreme mjerila dana su u donjoj tablici

Tablica 10.  Odstupanja opreme

Interna oznaka Proizvodac i tip |DEV;| [mbar] |DEVM;| [mbar]

TLPREO4 Druck, DP1 615 <2 2

Maksimalan dopusten iznos odstupanja mjerila koje se sastoji od kalibratora tlaka Druck DPI

615 iznosi

DEVripreos = IDEVMrprgosl = 2 mbar
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3.1.4. Odstupanja mjerila koje se sastoji od pretvornika tlaka proizvodaca Vaisala interne
oznake TLPREOI

Odstupanja mjerila dana su u donjoj tablici

Tablica 11.  Odstupanja opreme

Interna oznaka Proizvodac i tip |DEV;| [mbar] |DEVM;| [mbar]

TLPREO1 Vaisala, PTB 220 <0,2 0,2

Maksimalan dopusten iznos odstupanja mjerila koje se sastoji od pretvornika tlaka Vaisala PTB

220 iznosi
DEVripreor = |IDEVMrprgo1| = 0,2 mbar

3.2. Kiriteriji prihvatljivosti za rezultate meduprovjera s obzirom na mjerila
temperature

Takoder kao i kod kriterija prihvatljivosti za rezultate meduprovjera s obzirom na mjerila tlaka,
nije poznato da postoji norma za kriterije prihvatljivosti kod meduprovjera temperatura, tj. nije
pronadena u literaturi. Stoga je u LPM-u dogovorena metoda za dopusteno odstupanje mjerila

temperature od etalonske vrijednosti, tj. iznosa.

S obzirom da je 1 za mjerilo kojeg ¢ine multimetri 1 za mjerilo kojeg Cine platinski otpornicki
termometri poznata standardna mjerna nesigurnost, ovdje ¢e se predloziti kriterij prihvatljivosti
za rezultate meduprovjera oba myjerila. Taj kriterij prihvatljivosti definirat ¢e se iz sljedeceg

izraza

Avg;; +u(y)y; = Miowes (15)

gdje je Avg;; srednja vrijednost mjerene veli¢ine (ovisno o pojedinom mjerilu — indeks i te
pojedinom uredaju j), u(y);; vrijednost standardne mjerne nesigurnosti pojedine opreme te
M{‘jllowed dopusteni interval pojedine mjerne veli¢ine pri budu¢im meduprovjerama etalonske

opreme za mjerenje temperature. Te meduprovjere mogu se obaviti kada se LPM vrati na FSB.
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allowed

Ako se pri budu¢im meduprovjerama dobije vrijednost izvan intervala vrijednosti M ,

tada je potrebno ustanoviti je li etalonska oprema prilikom transporta ostecena ili tome sli¢no.

3.3.  Kiriteriji prihvatljivosti za rezultate meduprovjera s obzirom na etalonsku
opremu za mjerenje otpora

I u ovom slucaju, nije poznato da postoji norma za kriterije prihvatljivosti kod meduprovjera
otpora, tj. nije pronadena u literaturi. Stoga je u LPM-u dogovorena metoda za dopusteno

odstupanje mjerila otpora od etalonske vrijednosti, tj. iznosa.

Kiriterij prihvatljivosti za mjerila otpora definirat ¢e se preko slicnog izraza kao i za mjerila

temperature prema izrazu (15)
Avg; +u(y); = M#owed ~ Default; (16)

Pri tom je oznaka Default; iznos definiranog otpora fiksnog otpornika, a definirao ga je
proizvoda¢. Ako se pri budu¢im meduprovjerama dobije vrijednost koja je izvan intervala
vrijednosti Default;, tada je potrebno ustanoviti je li etalonska oprema prilikom transporta

oStecena ili tome sli¢no.
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4. PRIKAZ REZULTATA PROVEDENIH MEDUPROVJERA 1
OCJENA STABILNOSTI ETALONA

U sljede¢im e tablicama biti prikazani rezultati meduprovjera s obzirom na mjerila tlaka,
temperature i otpora. Osim njih, bit ¢e dana i ocjena stabilnosti etalona, odnosno je li kriterij

prihvatljivosti zadovoljen za svaku pojedinu meduprovjeru.

4.1. Prikaz rezultata meduprovjera etalonske opreme za mjerenje tlaka i ocjena
stabilnosti etalona

Najprije ¢e biti prikazani rezultati s obzirom na mjerila tlaka. Ima ih ukupno Cetiri, a navedena

su i opisana u tocki 2.1.2.

4.1.1. Mjerilo kojeg cine pretvornik tlaka proizvodaca Druck interne oznake TLPREOS i
pokazna jedinica Druck DPI 615

U tablici su dani rezultati meduprovjere mjerila opisanog u to¢ki 2.1.2. Uz njih, dana je i
dodatno apsolutna vrijednost odstupanja tlaka mjerila pyjerito,; 0d tlaka etalona pergion,;

oznacena kao |DEVy,.4 ;|- Ona se racuna na sljede¢i nacin

|DEVmeas,j| = Petaion,j — Pmjerilo,j

Takoder u tablici su postavljeni kriteriji  prihvatljivostt za tlak  myjerila

p,’jfj’;trilol ; koji ¢e se mjeriti kada se LPM vrati na izvornu lokaciju odnosno u prostore fakulteta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Benjamin Krmpotic¢ Zavrsni rad

Tablica 12.  Rezultati meduprovjere mjerila i ocjena stabilnosti etalona
Privacol,j | PTLPRE0S—TLPRE04,j | |DEVmeqsj| | Interval prihvatljivosti za
[bar] [bar] [bar] p’}lfﬁ{EOS—TLPREOA}, j
0 0 0 [-0,036 ; 0,036]
TLVAGO1
prvo 10 9,98 0,02 [9,944 ; 10,016]
podrucje
20 19,98 0,02 [19,944 ; 20,016]
TLVAGO1 100 100,02 0,02 [99,984 ; 100,056]
drugo
" 130 130,03 0,03 [129,994 ; 130,066]
podrucje

Kriterij prihvatljivosti za tlak mjerila py75e, ; koji ée se mjeriti kada se LPM vrati na izvornu

lokaciju odnosno u prostore fakulteta, dobiva se za tlak etalona 10 bar prema 3.1.
9,98 — 0,036 < PTfpRE0S_TLPRE042 < 9,98 + 0,036

Dodatno ¢e se pokazati izracun apsolutne vrijednosti odstupanja |DEVeqs | za jedan tlak

etalona. Tako se za tlak etalona 10 bar dobije iznos apsolutne vrijednosti odstupanja

|DEVmeas,2 |

|DEVmeas,2| = |pTLVA601,2 - pTLPREOS—TLPRE04-,2| =10 —9,98| = 0,02 bar = 20 mbar
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4.1.2. Mjerilo kojeg cine pretvornik tlaka proizvodaca Druck interne oznake TLPREOS i
pokazna jedinica Druck DPI 615

U tablici su dani rezultati meduprovjere mjerila opisanog u tocki 2.1.2.

Tablica 13.  Rezultati meduprovjere mjerila i ocjena stabilnosti etalona
PrLvAacos/07,j | PTLPRE0S—TLPRE04,j | |DEVineas,jl Interval prihvatljivosti za
[bar] [bar] [bar] P%f’rg%Eos—TLpREM,j
30 29,99 0,01 [29,954 ; 30,026]
TLVAGO8
130 130,12 0,12 [130,084 ; 130,156]
20 19,98 0,02 [19,944 ; 20,016]
TLVAGO7
60 59,97 0,03 [59,934 ; 60,006]

Kriterij prihvatljivosti za tlak mjerila pF{preos—TLPRE04,; KOji Ce se mjeriti kada se LPM vrati

na izvornu lokaciju odnosno u prostore fakulteta, dobiva se za tlak etalona 130 bar prema 3.1.
130,12 — 0,036 < pFfPReos_TLPRECs 2 < 130,12 + 0,036

Dodatno ¢e se pokazati izracun apsolutne vrijednosti odstupanja |DEVeqs ;| za jedan tlak
etalona. Tako se za tlak etalona 130 bar dobije iznos apsolutne vrijednosti odstupanja

|DEVmeas,2 |

|DEVmeas,2| = |PTLVA608/07 - pTLPREOS—TLPRE04| =|130 — 130,12| = 0,12 bar
= 120 mbar
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4.1.3. Mjerilo koje se sastoji od kalibratora tlaka Druck DPI 615
U tablici su dani rezultati meduprovjere mjerila opisanog u tocki 2.1.2.

Tablica 14.  Rezultati meduprovjere mjerila i kriteriji prihvatljivosti

PTLvAG09/10,j | PTLPREO4,] |DEVimeas,l Interval prihvatljivosti za
[bar] [bar] [bar] PTLPRE04,]
-0,7 -0,710 0,01 [-0,712 ; -0,708]
TLVAGO09
-0,2 -0,209 0,009 [-0,211 ;-0,207]
1 1,001 0,001 [0,999 ; 1,003]
TLVAGO09
3 3,003 0,003 [3,001 ; 3,005]
10 10,009 0,009 [10,007 ;10,011]
TLVAGI10
20 20,017 0,017 [20,015 ; 20,019]

Kriterij prihvatljivosti za tlak mjerila pF73L o4, ; Koji ¢e se mjeriti kada se LPM vrati na izvornu

lokaciju odnosno u prostore fakulteta, dobiva se za tlak etalona 1 bar prema 3.1.

1,001 — 0,002 < pJ&Ebross < 1,001 + 0,002

Dodatno ¢e se pokazati izracun apsolutne vrijednosti odstupanja |DEVqs | za jedan tlak

etalona. Tako se za tlak etalona 1 bar dobije iznos apsolutne vrijednosti odstupanja |DEV,¢45 31

|DEVmeas,3| = |PTLVAGO9/10,3 - pTLPRE04,3| = |1-1,001| = 0,001 bar = 1 mbar
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4.1.4. Mjerilo koje se sastoji od pretvornika tlaka proizvodaca Vaisala interne oznake
TLPREOI

U tablici su dani rezultati meduprovjere mjerila opisanog u tocki 2.1.2.

Tablica 15.  Rezultati meduprovjere mjerila i ocjena stabilnosti etalona
pTLVAGO9,j pTLPREOl,j |DEVmeas,j| Interval prihvatljiVOSti Za
[bar] [bar] [bar] P?fﬁEoL j
0,8 0,80026 0,00026 [0,80006 ; 0,80046]
TLVAGO09
1 1,00903 0,00903 [1,00883 ; 1,00923]

Kriterij prihvatljivosti za tlak mjerila pf{5zzoy ; koji ¢e se mjeriti kada se LPM vrati na izvornu

lokaciju odnosno u prostore fakulteta, dobiva se za tlak etalona 0,8 bar prema 3.1.
0,80026 — 0,0002 < pFfFkror1 < 0,80026 + 0,0002

Dodatno ¢e se pokazati izracun apsolutne vrijednosti odstupanja |DEVeqs | za jedan tlak

etalona. Tako se za tlak etalona 0,8 bar dobije iznos apsolutne vrijednosti odstupanja

|DEVmeas,1|

|DEVineasa| = |Privacoss — Prirros] = 10,8 — 0,80026| = 0,00026 bar = 0,26 mbar

4.2. Prikaz rezultata meduprovjera etalonske opreme za mjerenje temperature i
ocjena stabilnosti etalona

Idu¢i prikaz rezultata meduprovjera odnosi se na etalonsku opremu za mjerenje temperature.

Dva su mjerila za mjerenje temperature i oba su opisana u dijelu 2.2.2.

4.2.1. Mjerilo kojeg ¢ine multimetri

Prema kriteriju prihvatljivosti definiranom prema jednadzbi (15)

Avg,j * u()’)l,j = Mﬁ‘lowed
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potrebno je pronaéi dopusteni interval napona za ovo mjerilo M{‘j—lowe‘i zbog buduéih

meduprovjera etalonske opreme za mjerenje temperature. Da bi se to postiglo, potrebno je
pronaci srednju vrijednost mjerene veli¢ine Avg, ; i odrediti vrijednost standardne mjerne
nesigurnosti pojedine opreme u(y), ;. Srednja vrijednost napona Avg,; prikazana je u

sljedecoj tablici, pri Cemu je za svaki multimetar dobivena zasebna vrijednost iz 10 mjerenja

napona.
Tablica 16.  Srednja vrijednost napona ocitanih na multimetrima Avg,; i standardna mjerna
nesigurnost multimetra u(y);;
Zadani Mjerno
interval podrucje
Multimetri Avg, [mV] u(y)y,j : (V]
u(y)1,; | multimetra
m4 [mV]
Keithley
Avgienmmeos | 7,903 | u(¥)1enmmeos | [0,9;2,7] [0,100] 1,04
ENMMEO04
Keithley
Avg1201016 | 7,90341 | u(¥)1201016 | [0,9;2,7] [0,100] 1,04
2010:16
Keithley
Avgienmmeor | 7,90274 | u(y)1,enmmeor | [0,4 5 0,9] [0,100] 0,44
ENMMEO1

Takoder, u tablici je prikazana i vrijednost standardne mjerne nesigurnosti multimetara u(y);
koja se dobiva linearnom interpolacijom za vrijednost = 7,9 mV iz zadane standardne mjerne
nesigurnosti u intervalu za svaki multimetar. Primjer interpolacije standardne mjerne

nesigurnosti za multimetar Keithley ENMMEO04 koji je o€itao vrijednost napona 7,903 mV.

7,903 -0
u(¥)1,enmmeos = 0,9 + 00—0 (2,7-10,9) = 1,04 uV

Sada se moze odrediti ij-lowed

za svaki multimetar. Vrijednosti su prikazane u sljedecoj

tablici. Te vrijednosti su bitne zbog buducih meduprovjera mjerila, npr. kada se LPM vrati na

FSB.
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Tablica 17.  Dopusteni interval napona za prvo mjerilo

Multimetri Mm{itowed [mV]
Keithley ENMME04 MEgwed o4 [7,90196 ; 7,90404]
Keithley 2010:16 MEged [7,90237 ; 7,90445]
Keithley ENMMEO1 MEowed 01 [7,9023 ; 7,90318]
S izraGunatim dopu$tenim intervalima napona Mf_?owed, moguce je u buduéim radovima s

meduprovjerama vidjeti odstupaju li mjerenja od postavljenog kriterija izrazito ili u normalnim

okvirima.
4.2.2. Mjerilo temperature s platinskim otpornickim termometrima

Prema kriteriju prihvatljivosti definiranom prema jednadzbi (15)

allowed

Avgy ;i T u(y),; = My

potrebno je pronaci dopusteni interval izmjerenih temperatura za ovo mjerilo M;"ljlowed zbog

buducih meduprovjera etalonske opreme za mjerenje temperature.

Srednja vrijednost temperatura Avg, ; prikazana je u sljedecoj tablici, pri Cemu je za svaki
platinski otpornicki termometar (PRT) dobivena zasebna vrijednost iz 24 mjerenja otpora
preracunatih u temperaturu kupke. Tih posljednjih 24 mjerenja odgovara vremenskom periodu
od oko pola sata. Takoder, u tablici je prikazana i vrijednost standardne mjerne nesigurnosti
platinskih otporniCkih termometara u(y),; koja se dobiva linearnom interpolacijom za

vrijednost = 50 °C iz zadane standardne mjerne nesigurnosti u intervalu za svaki PRT.
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Tablica 18.  Srednja vrijednost ocitanih temperatura Avg,;i standardna mjerna nesigurnost
platinskih otpornickih termometara u(y):,

Platinski Zadani Mjerno
otporni¢ki interval podrudje
: Avg, j [°C] u(y)z,; [mK]
termometri u(y)z,; PRT-a
(PRT) [mK] [°C]

TEPOT21 | Avg,repor21 | 49,873 u(y)Z,TEPOTZI [4,15] [-70,660] | 5,81

TEPOT20 | Avgzreporzo | 49,888 | u(¥Y)2repor20 [4,15] [-40,660] | 541

TEPOT22 | Avgareporzz | 49,900 | u(y)zrepor22 [4,15] | [-40,660] | 541

TEPOT19 | Avgyreporio | 49,877 | w(Y)2rEPor19 [4, 15] [-70,660] | 5,80

Primjer interpolacije standardne mjerne nesigurnosti za TEPOT21 ¢&ija je srednja vrijednost

preraCunate temperature 49,873 °C.

49,873 — (=70)
u(y)zrepor21 = 4+ 660 — (—70) -(15—-4) = 5,805 mK

Sada se moze odrediti Mgl}owed

za svaki PRT. Vrijednosti su prikazane u sljedecoj tablici. Te

vrijednosti su bitne zbog buduc¢ih meduprovjera mjerila, npr. kada se LPM vrati na FSB.
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Tablica 19.  Dopusteni interval temperatura kod drugog mjerila

Platinski otpornicki allowed
: My ; [°C]

termometri

TEPOT21 MgHowed, | [49,8672 ; 49,9879]
TEPOT20 Mgewed [49,8825 ; 49,8934]
TEPOT22 MEoneEs,, [49,8945 ; 49,9054]
TEPOT19 Mgiowed o [49,8712 ; 49,8828]

S izratunatim dopustenim intervalima temperatura Mg_l}owed, moguce je u budu¢im radovima

s meduprovjerama vidjeti odstupaju li mjerenja od postavljenog kriterija izrazito ili u

normalnim okvirima.

4.3. Prikaz rezultata meduprovjera etalonske opreme za mjerenje otpora i ocjena
stabilnosti etalona

Prema kriteriju prihvatljivosti definiranom jednadZzbom (16)

Avg; u(y); = Mitowe

allowed
Mi

potrebno je odrediti dopuSteni interval izmjerenih otpora zbog buduc¢ih meduprovjera

etalonske opreme za mjerenje otpora.

Srednja vrijednost otpora Avg; prikazana je u sljedecoj tablici pri ¢emu je za svaki fiksni
otpornik dobivena zasebna vrijednost iz 31 mjerenja otpora u posljednjih pola sata mjerenja.
Takoder, u tablici je prikazana 1 vrijednost standardne mjerne nesigurnosti fiksnih otpornika

u(y); koja se dobiva iz podataka proizvodaca.
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Tablica 20.  Srednja vrijednost o¢itanih otpora Avg;i standardna mjerna nesigurnost fiksnih
otpornika u(y);

Fiksni otpornici Avg; [Q] u(y); [ne2]
EOFIXO05 AvggoFixos 99,999806 u(¥)EoFixos 1
EOFIX04 AngOFIXO4- 25,0061 18 U(Y)EOFIXM 1
EOFIXO01 AngOFIXOl 25,002457 u(y)EOFIXOl 1

Dopusteni interval otpora MZ!owed

budu¢ih meduprovjera mjerila, npr. kada se LPM vrati na FSB.

Tablica 21.  Dopusteni interval otpora

naveden je u sljedecoj tablici. Te vrijednosti su bitne zbog

Fiksni otpornici M@towed [Q]
EOFIX05 Mglowed [99,999805 ; 99,999807]
EOFIX04 Mglowed [25,006117 ; 25,006119]
EOFIX01 MgLowed [25,002456 ; 25,002458]
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedene su meduprovjere etalonske opreme koja se koristi pri mjerenjima tlaka,
temperature i otpora. Meduprovjere su provedene na pretvornicima tlaka proizvodaca Druck i
Vaisala, kalibratoru tlaka Druck, trima multimetrima Keithley, Cetirima platinskim otporni¢kim

termometrima Fluke 1 trima fiksnim otpornicima Tinsley.

Prije rezultata meduprovjera opisani su postupci za interno umjeravanje i meduprovjere
odabranih etalona preko relevantnih normi odnosno uputa. Tako se za opisivanje umjeravanja
pretvornika tlaka koristila smjernica DKD-R 6-1. Kako bi se prilikom idu¢ih meduprovjera
znalo daje li oprema i dalje pouzdane rezultate mjerenja, unaprijed su utvrdeni kriteriji
prihvatljivosti za rezultate meduprovjera. Oni su navedeni u tablicama u obliku intervala. Tako
se kod myjerila tlaka kojeg Cine pretvornik tlaka proizvodaca Druck interne oznake TLPREOS i
pokazna jedinica Druck DPI 615 dobio kriterij odnosno interval prihvatljivosti [9,944 ; 10,016]
pri tlaku etalona 10 bara. Kod mjerila temperature, za multimetar Keithley ENMMEO04, interval
prihvatljivosti je [7,90196 ; 7,90404]. Zatim, kod mjerila temperature za platinski otpornicki
termometar TEPOT21 kriterij prihvatljivosti odreden je intervalom [49,8672 ; 49,9879].
Posljednje mjerilo odnosilo se na fiksne otpornike. Kriterij prihvatljivosti za fiksni otpornik

EOFIXO01 je interval [25,002456 ; 25,002458].

Meduprovjere etalonske opreme provedene su na novoj lokaciji Laboratorija za procesna
mjerenja 1 postavljeni kriteriji odnosno intervali prihvatljivosti mogu se koristiti kod
meduprovjera koje ¢e se provesti kada se LPM vrati na izvornu lokaciju odnosno u prostore

Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
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PRILOZI
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