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SAZETAK

Ovaj rad se bavi metodama procjene mjerne nesigurnosti, i to ISO-GUM i Monte Carlo metodi
¢ija primjena je opisana kod umjerevanja mjerila tlaka. Definirana su oba tipa odredivanja

mjerne nesigurnosti ISO-GUM metode (A i B).

Opisana su dva najznacajnija postupka umjeravanja mjerila tlaka. Prvi postupak je prema
EURAMET-ovim uputama, a drugi kojeg smo primijenili u laboratoriju za procesna mjerenja
je opisan prema uputama njemacke sluzbe za umjeravanje u priru¢niku DKD-R 6-1. U sklopu

te metode prikazane su A, B i C procedura.

Prikazani su postupci provedenih umjeravanja za 2 mjerna uredaja (DPI 515 i DPI 615 sa
pretvornikom tlaka) prema A i B proceduri zajedno s rezultatima umjeravanja i njihovim

mjernim nesigurnostima.

Tokom rada na zavrSnom zadatku napravljena je racunalna podrska za potrebe umjeravanja i

racunanja mjerne nesigurnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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1. UvVOD

1.1. Tlak

Tlak p je fizikalna veli¢ina koja opisuje djelovanje sile na povrSinu, definirana omjerom sile F
i povriine A na koju ta sila djeluje. Mjerna jedinica je N/m? ili Pa (paskal, naziv dobila po
francuskom fizi¢aru Blaiseu Pascalu). Uz Pa se koristi i bar (1 bar=100000 Pa). Mi ¢emo se
baviti tlakom plina koji ovisi o gusto¢i plina p, temperaturi T i plinskoj konstanti R, te se

odreduje jednadzbom stanja plina:

p=pR-T 1)

1.2.  Mjerenje tlaka

Tlak se moze mjeriti kao razlika mjerenog i referentnog tlaka. Razliku tih tlakova nazivamo
manometarski tlak, a on moze biti pozitivan (pretlak) ili negativan (podtlak). Uredaje koji mjere
manometarski tlak zovemo manometrima. Apsolutni tlak racunamo kao zbroj referentnog (tlak

okoliSa) i manometarskog tlaka:

P = Do+ Pu @)
Apsolutni tlak mozemo mjeriti 1 direktno pomoc¢u barometara.

Izmjerene vrijednosti nece biti potpuno jednake stvarnim vrijednostima mjerenog tlaka, a
razlika izmedu stvarne 1 izmjerene vrijednosti ¢e ovisiti 0 mjernoj nesigurnosti mjernog
uredaja. Kako bismo znali njihovu nesigurnost, mjerni uredaji se umjeravaju propisanim
metodama. Tim postupkom uspostavlja se odnos izmedu vrijednosti veli¢ina koje pokazuje

neko mjerilo ili mjerni sustav 1 odgovarajucih vrijednosti ostvarenih etalonima.

Etaloni tlaka u pravilu su visokokvalitetni teku¢inski manometri 1 tlacne vage. Tekucinski

manometri se koriste za viSe tlakove zbog traZzene visine stupca tekucine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2. METODE PROCJENE MJERNE NESIGURNOSTI

2.1. Mjerna nesigurnost

Sve izmjerene vrijednosti imaju pogresku zbog koje se razlikuju od stvarne vrijednosti mjerene
veli¢ine, zbog C¢ega uz rezultate mjerenja uzimamo u obzir i pridruZzenu nesigurnost.. Mjerna
nesigurnost je parametar koji opisuje rasipanje vrijednosti koje se moze pripisati mjerenoj
velicini.
Na mjernu nesigurnost mogu utjecati:

- pogreska zbog pretpostavki mjerne metode

- osoba koja izvrSava mjerenje

- djelovanje okolisa i pogreska kod mjerenja okolisnih uvjeta

- nesigurnost mjernog instrumenta

- nesigurnost referentnog etalona

- pogreska ocitanja mjerenja s analognih instrumenata

- pogreska ocitanja mjerenja zbog grube podjele skale
Zbog vaznosti poznavanja mjerne nesigurnosti svi instrumenti se umjeravaju prema propisanim
metodama.
Dvije najceSce koriStene metode za odredivanje mjerne nesigurnosti su:

- 1ISO-GUM metoda

- Monte Carlo metoda

Mjerna nesigurnost se osim za tlak odreduje 1 za ostale fizikalne veli¢ine poput mase, duljine,...
Njihova mjerna nesigurnost se takoder odreduje pomoc¢u navedenih metoda (ISO-GUM i Monte

Carlo).

2.2.  1SO-GUM metoda

ISU-GUM (Guide to the expression of uncertainty in measurement) je metoda za izraZzavanje
mjerne nesigurnosti mjernih instrumenata. Prema ISO-GUM metodi za viSe mjerenja iste
veli¢ine uz dovoljnu razlucivost mjernog instrumenta svaki put bi dobili razli¢ite mjerene

vrijednosti. Rasprsenost vrijednosti mjerenja nam govori koliko je mjerenje dobro izvrseno, a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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njihova srednja vrijednost je procjena stvarne vrijednosti mjerene velicine. Srednja vrijednost
svih mjerenja je u opéem slucaju to¢nija od vrijednosti o€itanih u pojedinaénim mjerenjima.
Rezultati mjerenja ne moraju biti rasprSeni oko stvarne vrijednosti, nego su rasprseni oko neke
razli¢ite vrijednosti. Razlika izmedu tih vrijednosti se naziva sustavna vrijednost pogreske.
Pogreska osim sustavne moze biti i s/ucajna, za koju se smatra da nastaje jer je vrijednost
svakog mjerenja neke veli¢ine razlicita od prethodnog. Jedno od glavnih svojstava GUM
metode je mogucénost prikaza kvalitete mjerenja uzimajuc¢i u obzir i sustavnu i slucajnu
pogresku.

Za mjerenja se koriste razli¢iti mjerni modeli, npr. za obi¢no mjerenje tjelesne mase se koristi
jednostavni model koji u obzir uzima samo jednu ulaznu varijablu (masa je proporcionalna
produljenju opruge u vagi). U mnogim slu¢ajevima se za odredivanje mjerene vrijednosti uzima
u obzir vrijednost visSe od jedne varijable (temperatura, vlaznost, tlak,...), poglavito za
industrijske i znanstvene potrebe. Izmjerene vrijednosti ulaznih varijabli sadrze odredenu
pogresku koja utjece na izlaznu vrijednost mjerene veli¢ine. Utjecaj ulaznih varijabli koji se
ocituje na sustavnoj pogresci se moze procijeniti, te se onda uvodi korekcija vrijednosti prema
toj procjeni. Kako bismo izmyjerili neke veli¢ine potrebne su nam i konstante fizikalnih

svojstava opisane nesavrSenim vrijednostima.

Izlazna varijabla, nazvana Y, ¢ija se vrijednost trazi je funkcija svih ulaznih varijabli, nazvanih

X1, X2, ... .. , Xn, ¢ije vrijednosti mogu biti direktno izmjerene.

Y=f(X, Xz .... XN 3)

Mjerna nesigurnost je prema ISO-GUM metodi definirana kao parametar apsolutne vrijednosti
koji opisuje rasprsenost iznosa pojedina¢nih mjerenja, te se dodaje mjerenoj veli¢ini na temelju
koristenih informacija. Ulazne veli¢ine X nam mogu biti poznate iz veceg broja dobivenih
iznosa (Tip A procjene nesigurnosti), odnosno znanstvenom procjenom, na temelju iskustva,
proslih rezultata mjerenja ili nekih drugih podataka vezanih uz navedene iznose (Tip B procjene

nesigurnosti).

a) A tip procjene mjerne nesigurnosti

Za A tip procjene mjerne nesigurnosti najéeSce se pretpostavlja da su iznosi ulaznih veli¢ina

raspodijeljene prema Gaussovoj krivulji (normalna raspodijela). Za vrijednost ulazne varijable

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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X se u tom slucaju procjenjuje da je jednaka srednjoj vrijednosti svih iznosa ocitanih
pojedinac¢no, a odstupanje je jednako odmaku od srednje vrijednosti. S porastom odstupanja
iznosa od srednje vrijednosti smanjuje se vjerojatnost ocitanja te vrijednosti. Kada se
nesigurnost procjenjuje iz manjeg broja oc¢itanja moze se Koristiti i t-distribucija vrijednosti s 4

stupnja slobode.

0.4

0.3

=
b2

Vjerojatnost

0.1

0.0

Odstupanje

Slikal. Guassova raspodjela (puna crna linija) i t-distribucija s 4 stupnja slobode (isprekidana
crvena linija)

b) B tip procjene mjerne nesigurnosti

Za B tip mjerne nesigurnosti je cesto jedini podatak da rezultati X leze na odredenom intervalu
[a, b]. U tom slucajnu iznosi ulazne varijable se prikazuju pravokutnom raspodjelom
vjerojatnosti sa granicama a i b. Zbog manjeg broja uzoraka mjerna nesigurnost se izracunava
znanstvenom procjenom koja se zasniva na svim moguéim utjecajima na variranje vrijednosti
Xi. U slucaju drugacijih podataka moze se koristiti i neka druga raspodjela (Gaussova,

trokutasta, ...).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Odstupanje
Slika 2. Pravokutna raspodjela vjerojatnosti
Kada su sve ulazne varijable Xy, . . . .. XN opisane prikladnim raspodjelama vjerojatnosti i

prikladnim mjernim modelom, raspodjela vjerojatnosti mjerene izlazne vrijednosti je potpuno
definirana kao procijenjena srednja vrijednost y sa standardnim odstupanjem koje se smatra

mjernom nesigurnosti u(y).
Faze procjene mjerne nesigurnosti:
a) Fazaformuliranja

- odredivanje mjerene veliine Y

odredivanje ulaznih veli¢ina X koje utjecu na Y

razvoj mjernog modela koji povezuje Y sa ulaznim veli¢inama X

prema dostupnim podacima primjenjuje se odgovarajuca raspodjela

vjerojatnosti (Gaussovu, pravokutnu, ...) za opisivanje ulaznih veli¢ina X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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b) Faza prorauna
- odredivanje vrijednosti mjerene veli¢ine Y, prikazane procjenomy

- odredivanje standardnog odstupanja vrijednosti Y, koje predstavlja

nesigurnost u(y)
- prikaz intervala koji opisuje vrijednost mjerene veli¢ine Y i pripadajuc¢u

nesigurnost sa raspodjelom vjerojatnosti

U rezultatima mjerenja se navodi mjerena vrijednost Y sa prosirenom nesigurnosti U(Y). Ona
se dobije kada standardnu nesigurnost u mnozimo s faktorom pokrivanja k:

uy)=u(y) -k (4)
Za k=2 kod normalne raspodjele vjerojatnost pokrivanja je p=95%, a za k=3 vrijedi p=99%.

ISO-GUM metoda je primjenjiva kad su nam ulazne veli¢ine X medusobno zavisne. Ako nam
je ovisnost mjerene veli¢ine Y ovisna o ulaznim varijablama X, a raspodjela vrijednosti na ulazu
normalna, GUM metoda nam daje pouzdane rezultate mjerenja. U nekim situacijama GUM

metoda odredivanja mjerne nesigurnosti nece biti dovoljno pouzdana, poput:

- funkcija ovisnosti mjerene vrijednosti Y o ulaznim varijablama X nije

linearna
- raspodjela vjerojatnosti ulaznih varijabli X nije simetri¢na

- raspodjela vjerojatnosti iznosa mjerene veli¢ine nije simetri¢na ili se ne

podudara sa Gaussovom ili t-raspodjelom

U takvim sluéajevima se primjenjuju druge metode procjene mjerne nesigurnosti, poput Monte

Carlo metode.

2.3.  Monte Carlo metoda

Monte Carlo metoda koristi matemati¢ki model mjerenja koji povezuje izlaznu veli¢inu

mjerenja s ulaznim veli¢inama funkcijom:

Y =f(Xy,..., Xy) )

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Ulazne veli¢ine Xy, . . .., Xn smatraju se slu¢ajnim varijablama s ocekivanjima X1,. ..., Xy i
mogucim vrijednostima &y, . . . ., &n. Izlazna veli¢ina Y je slucajna varijabla s o¢ekivanjem y i
mogucim vrijednostima 7.
Faze procjene mjerne nesigurnosti:
a) Faza formuliranja
- odredivanje mjerene veli¢ine Y
- odredivanje ulaznih veli¢ina X koje utjeCu na Y
- razvoj modela koji povezuje Y sa ulaznim veli¢inama X
- prema dostupnim podacima dodjeljuju se odgovaraju¢a funkcije gustoce
vjerojatnosti Gx (Gaussova, pravokutna, ...) za opisivanje ulaznih veli¢ina X
b) Faza prijenosa
- funkcija gustoce vjerojatnosti Gx ulaznih varijabli X se prenosi kroz razvijeni
model kako bismo dobili funkciju gustoce vjerojatnosti Gy izlazne veli¢ine
Y
c) Pojednostavljeno prikazivanje Y pomocu njene funkcije gustoce vjerojatnosti
- ocekivana izlazna veli¢ina Y, prikazana kao njena procjena y
- standardno odstupanje izlazne varijable Y, prikazano kao standardna mjerna
nesigurnost u(y)

- interval pokrica koji sadrzi izlaznu veli¢inu Y sa definiranom vjerojatnosti

Monte Carlo metoda se koristi za fazu prijenosa i pojednostavljenog prikazivanja mjerene
veli¢ine. MCM nudi opéi pristup za priblizni numericki prikaz funkcije raspodjele vjerojatnosti
G, poput raspodjele vjerojatnost Gy(r) za izlaznu mjerenu veli¢inu. Funkcije raspodjele
vjerojatnosti mogu biti normalne (Gaussove), pravokutne, trokutaste, eksponencijalne,..., te su

opisane u Tablici 1.
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Tablica 1. Primjeri pojedinih raspodjela gustoée vjerojatnosti

koje nisu tocno odredene

atd b+d

CTrap(a, b, d)

Dostupni podaci Funkcija gustoée vjerojatnosti Slika
Donja i gornja granica a i | Pravokutna: —
b R(a, b) | |
Donja i gornja granica Zakrivljena trapezna: .

\

Zbroj dviju veli¢ina
kojima su dodijeljene
pravokutne razdiobe s
donjim az, ba i gornjim
granicama az, b

Trapezna:

Trap(a, b, f) uz: a =ax + ay,

b = b1 + by,

B = |(b1—a1)—(b2—a2)|/(b—a)

Zbroj dviju veli¢ina
kojima su dodijeljene
pravokutne razdiobe s
donjim al, bl i gornjim
granicama a2, b2 is
istom polusirinom (by —
ar=hy— az)

Trokutasta:

T(a, b) uz:
a=aj + ay,
b=bs+ b

Najbolja procjena x i
pridruZena standardna

nesigurnost u(x)

Normalna (Gaussova):

N(x, u 2 (x))

Najbolja procjena x

apsolutne veli¢ine

Eksponencijalna:

Ex(1/x)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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MCM moze se opisati kao postupak kroz sljedece korake:

a)
b)

odabere se broj M pokusa Monte Carlo koje je potrebno izvesti

uzorkovanjem se generira M vektora iz dodijeljenih funkcija gustoce vjerojatnosti kao

ostvarenja (skupa od N) ulaznih veli¢ina X;

) za svaki takav vektor odredi se odgovarajuca vrijednost modela Y ¢iji je rezultat M

vrijednosti modela

tih M vrijednosti modela razvrsta se strogo rastu¢im redom, uporabom tih razvrstanih

vrijednosti modela dobiva se prikaz G

prikaz G upotrebljava se za odredivanje procjene y izlazne veli¢ine Y i standardne

nesigurnosti u(y) pridruzene procjeni y

prikaz G upotrebljava se za odredivanje odgovarajuceg intervala pokrivanja izlazne

veli¢ine Y za dogovorenu vjerojatnost pokrivanja p

Pouzdanost MCM metode za odredivanje izlazne veli¢ine Y sa njenom procjenom vy i

nesigurnosti u(y) ovisi o broju pokusa M (korak a). Broj pokusa M se odabire na na¢in da bude

znatno veci od vrijednosti 1/(1-p), tj. barem:

1
M >10% ——
=5 ©)

Tada se moze ocekivati pouzdan prikaz funkcije raspodjele Gy izlazne veliine s razinom

povjerenja p.
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3. NORME I UPUTE ZA UMJERAVANJE MJERILA TLAKA

3.1. EURAMET

EURAMET (European Association of National Metrology Institutes) je regionalna mjeriteljska
organizacija U Europi koja koordinira suradnju europskih nacionalnih instituta za mjeriteljstvo
u podrucjima poput mjeriteljstva, sljedivosti mjera, medunarodne prepoznatljivosti nacionalnih
mjeriteljskih standarada.

Zadatak EURAMET-a je razviti i rasiriti integriranu, efikasnu i medunarodno konkurentnu
mjeriteljsku infrastrukturu za Europu, ne zanemarujuéi potrebe industrije, poslovanja i
predstavnika drzava. EURAMET je =zasluzan za provodenje europskog mjeriteljskog
istrazivackog programa (EMRP) i Europskog mjeriteljskog programa za inovacije i razvoj
(EMPIR) koji su smisljeni kako bi potaknuli suradnju izmedu nacionalnih instituta za

mjeriteljstvo i industrije ili akademskih ustanova.

3.2.1 Upute za umjeravanje elektromehani¢kih manometara

EURAMET-ove upute prema vodic¢u cg-17 se odnose na sljedeca mjerila tlaka:
- pretvornike tlaka
- transmitere tlaka
- manometra s digitalnim ili analognim prikazom mjerene veli¢ine

Prije umjeravanja se mora osigurati da je mjerni uredaj u temperaturnoj ravnotezi sa okoliSem
(zrakom u laboratoriju), te da je Cist. Umjeravani uredaj bi trebao biti Sto blize etalonskom
uredaju. Za vrijeme umjeravanja treba se obratiti pozornost na proizvodaceve upute o rukovanju

mjernim uredajem.

EURAMET-ove upute za umjeravanje mjernu nesigurnost odreduju na temelju ISO-GUM
metode.

3.2.1.1 Metode umjeravanja

Zadatak odabrane metode je prikazati vrijednosti histereze, linearnosti i ponovljivosti mjernog
uredaja prema zahtjevima klijenta. Odabir procedure ovisi o ocekivanoj preciznosti

instrumenta.
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a)

b)

3.2.

Osnovna procedura umjeravanja

Osnovna procedura umjeravanja se provodi ako je ocekivana nesigurnost uredaja (za
k=2) U veéa od 0,2%. Umjeravanje se provodi u §est mjernih to¢aka, uzlaznim i silaznim
redoslijedom, a ponovljivost se procjenjuje na temelju tri ponovljena mjerenja,
preferirano na 50% mjerne skale.

Standardna procedura umjeravanja

Standardna procedura umjeravanja se provodi ako je ocekivana mjerna nesigurnost
uredaja (k=2) U veca od 0,05% i manja od 0,2%. Umjeravanje se provodi u jedanaest
mjernih to¢aka uzlaznim 1 silaznim redoslijedom, a ponovljivost se procjenjuje na
temelju tri ponovljena mjerenja u Cetiri mjerne tocke, preferirano 20%, 40%, 60% i
80%. mjerne skale.

OpseZna procedura mjerenja

Opsezna procedura mjerenja se provodi ako je ofekivana mjerna nesigurnost uredaja
(k=2) U manja od 0,05%. Umjeravanje se provodi kroz jedanaest mjernih tocaka, u 3

mjerne serije.

Norme Njemacke sluzbe za umjeravanje - Deutscher Kalibrierdienst (DKD)

DKD je akreditirao i nadzirao kalibracijske laboratorije za industrijska poduzeca, istrazivacke

institute, institucije za testiranja i1 inspekcije do 1. sije¢nja 2010. godine, a od tad je tu

odgovornost preuzeo DAKKS (Njemacko drzavno tijelo za akreditacije).

DKD je autor znacajnih normi i uputa za umjeravanje mjerila tlaka, tako u svojoj direktivi

DKD-R 6-1: Umjeravanje mjerila tlaka opisuju postupak umjeravanja mjerila tlaka. U njoj su

opisane tri procedure umjeravanja:

- A procedura
- B procedura

- C procedura

Vrste mjerila tlaka koje ova direktiva obuhvaca su:

a)
b)

Mijerila tlaka s Bourdonovom cijevi

Elektri¢na mjerila tlaka:
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Kod navedenih uredaja mjereni tlak p je ulazni signal kojeg on pretvara u elektri¢ni
signal definiran naponom U, jakosti elektri¢ne struje | ili frekvencijom signala f. Takva
mjerila tlaka odmah na temelju dobivenog elektri¢nog signala odreduju i1 prikazuju

vrijednost mjerenog tlaka.
€) Pretvornici tlaka s elektri¢nim izlazom:

Pretvornicima tlaka je ulazni signal mjereni tlak p kojeg on pretvara u izlazni elektri¢ni
signal definiran naponom U, jakosti elektri¢ne struje | ili frekvencijom signala f.
Takvim myjerilima tlaka je potreban dodatni uredaj za odredivanje i prikaz mjerenog

tlaka, za razliku od elektricnih mjerila tlaka (b).

Prije umjeravanja treba se provjeriti umjerljivost instrumenta, tj. da li je stanje mjernog
instrumenta prihvatljivo za koriStenje 1 sukladno s tehni¢kom dokumentacijom proizvodaca.

Umjerljivost instrumenta se utvrduje provjerom vanjstine instrumenta i funkcijskim testom.
Za vanjstinu se provjerava:

- moguca vidljiva ostecenja

- koli¢ina onecis¢enja

- (itljivost prikaza mjerene veli¢ine 1 natpisa

- provjera dokumentacije potrebne za kalibraciju
Provjera funkcionalnosti:

- zabrtvljenost cijevnog sustava

- elektri¢na funkcija

- ispravan rad alata za upravljanje mjernim sustavom (releji, ventili i sl.)

Atmosferski uvjeti se moraju uzeti u obzir, te umjeravanje mora biti izvrSeno u okolisu stabilne
temperature koja ne varira vise od 1 °C 1 koja mora biti izmedu 18 128 °C. Temperatura okolisa
se provjerava tokom cijelog umjeravanja mjerila tlaka, a isto vrijedi i za atmosferski tlak i

vlaznost zraka ako utjeCu na rezultate umjeravanja.
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3.2.2 Procedure umjeravanja

Mijerilo tlaka koje umjeravamo se spaja na kontrolirani izvor tlaka zajedno sa etalonskim
mjerilom tlaka sa poznatom to¢nosti i sljedivosti kako bismo znali vrijednost tlaka u sustavu.
Mijerenja se sastoje od veceg broja ocitanja vrijednosti tlaka etalona i umjeravanog instrumenta
kako bismo odredili njegovu nesigurnost. Ocitanja tlaka trebaju biti rasporedena u mjernim
tockama kroz cijelo mjerno podrucje instrumenta kojeg umjeravamo. Mjerenja se obavljaju
kroz uzlazne i silazne mjerne serije koje prolaze mjernim to¢kama. Broj mjernih serija i mjernih
tocaka ovisi o odabranoj proceduri umjeravanja. Kod postupka umjeravanja prije ocitanja
mjernih serija mjerilo se treba predopteretiti na najveéi iznos tlaka njegovog mjernog podrudja.
Broj predoptere¢enja takoder ovisi o odabranoj proceduri umjeravanja, a njihovo trajanje i
period izmedu njih bi trebao biti barem 30 sekundi. Nakon obavljenih predopterecenja i
postizanja stacionarnog stanja u sustavu podesava se nulto stanje instrumenta, te se odmah
ocitava tlak prve mjerne tocke (0 bar). Periodi izmedu promjena tlaka u sustavu i njihovog
ocitanja bi trebali biti svaki put jednaki i trajati barem 30 sekundi kako bi se tlak potpuno
ustalio. Za najvecu vrijednost mjernog podrucja se tlak ocCitava dva puta, kao zadnja mjerna
toc¢ka uzlazne mjerne serije, te nakon perioda ¢ekanja od barem 2 min kao prva mjerna tocka
1duce silazne mjerne serije. Broj mjernih tocaka i ostale pojedinosti za svaku mjernu proceduru

je prikazan u Tablici 2.

Tablica 2. Parametri procedura umjeravanja

Procedura | Ocekivana Broj mjernih Broj Broj mjernih serija
umjeravanja | mjerna tocaka predopterecenja
nesigurnost (ukljucujuci
(udio mjernog | nulu)
podrugja)
% Uzlazne Silazne
A <0,1 9 3 2 2
0,1...0,6 9 2 2 1
C >0,6 5 1 1 1
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postavljena nula t

predopterecenja M1 ... M& mjerne serije

4+—30s

Za Bourdonove
cijevi: 5 min

mjerna totka

Slika 3.  Graficki prikaz A procedure

Kod A procedure uz cCetiri mjerne serije mogu se napraviti jo$ dvije (jedna ulazna i jedna

silazna) ako je potrebno.

A

Slika 4.  Graficki prikaz B procedure

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Viadimir Vidovic¢ Procjena mjerne nesigurnosti rezultata umjeravanja mjerila tlaka

Slika5.  Grafi¢ki prikaz C procedure

3.2.3 Odredivanje nesigurnosti na temelju izmjerenih vrijednosti

Mjerna nesigurnost se u DKD-ovim uputama odreduje na temelju 1ISO-GUM metode kao i u
slu¢aju EURAMET-ovih uputa.

Odreduje se standardna nesigurnost za svaku ulaznu veli¢inu u(xj) te ju se mnozi sa

pripadajuc¢im faktorom osjetljivosti c;

u;(y) = ¢ u(x;) )

Ukupna standardna nesigurnost se racuna prema sljede¢oj formuli:

u(y) = (8)

Konac¢no, o¢ekivanu nesigurnost U(y) dobijemo nakon $to ukupnu standardnu nesigurnost u(y)

pomnozimo s faktorom pokrivanja k:

Uy) = k-u(y) 9)

Ocekivanu mjernu nesigurnost U(y) odredujemo za tlakove svih mjernih toc¢aka.

3.2.3.1 Nesigurnost ulaznih vrijednosti
Procjena mjerne nesigurnosti ulaznih vrijednosti je podjeljena u dvije kategorije:
a) TipA

Koristi se za odredivanje standardne nesigurnosti u(x;) kad imamo statisticke rezultate

za mjerne serije i normalnu raspodjelu ulaznih vrijednosti.
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b) TipB
Odredivanje vrijednosti standardne nesigurnosti U(Xi) Se zasniva na znanstvenoj procjeni
nastaloj iz sljede¢ih podataka:
- podaci prijasnjih mjerenja
- opéenito poznavanje i iskustvo vezano uz svojstava i ponasanje mjernih
instrumenata i materijala
- specifikacije proizvodaca
- potvrde o umjeravanju i ostali certifikati
- referentni podaci iz priruc¢nika

Cesto je jedini poznati podatak umjeravanja interval sa granicama a- i a., unutar kojeg
su jednake vjerojatnosti za pojavu svih ocitanja. U tom slucaju imamo pravokutnu

raspodjelu ulaznih podataka (Slika 2).

Procijenjena vrijednost je srednja vrijed1nost koja se ra¢una prema formuli:

x; = % (a, +a.) (10)

Definiramo parametar a kao:

2-a=a,; —a. (11)

Pomocu a odredujemo nesigurnost u(Xi) ovisno o funkciji gustoce vjerojatnosti ulaznih

vrijednosti:
- za pravokutnu funkciju gustoce vjerojatnosti
u(x;) = 73 (12)
- za trokutastu funkciju gustoce vjerojatnosti
uCe) = 7= (19

- zafunkciju U-oblika gustoce vjerojatnosti

u(x;) = % (14)
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3.2.4 Parametri koji utje¢u na nesigurnost mjerila
3.2.4.1 Rezolucijar
a) Analogni prikaz
Rezolucija r za analogne instrumente je odredena podjelom analogne skale
b) Digitalni prikaz
Rezolucija r za digitalne uredaje je odredena brojem decimala koje prikazuje, a da se

prikazani iznos ne mijenja za vise od jednog koraka najmanje decimale u

neoptere¢enom stanju.

3.2.4.2 Nulto odstupanje fo

Nulta tocka (tlak za koji je o€itanje 0) moze biti postavljena prije svakog mjernog ciklusa koji
sadrzi uzlazne i silazne mjerne serije i mora biti o¢itana prije i poslije svakog ciklusa. Vrijednost

nulte tocke se ocitava kad je instrument potpuno neoptrecen.

Nulto odstupanje se ra¢una prema sljede¢oj formuli:

fo= max{lleo - x1,o|, |x4,0 - x3,0|' |x6,0 - xs,ol} (15)
3.2.4.3 Ponovljivost b’
Odreduje se prema:
b’up,j = |(x3,j - x3,o) - (xl,j - x1,o)|
b’ qown,j = |(x4,j - x4,o) - (xz,j — x20)| (16)

! _ ! !
b mean,j — max{b up,j’ b down,j}
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3.2.4.4 Obnovljivost b

Odreduje se prema:
bup,j = |(x5,j - xs,o) - (xl,j - x1,o)|
bdown,j = |(x6,j - xs,o) - (xz,j - x2,0)| (17)

bmean,j = max({ bup,j' bdown,j}

3.2.4.5 Histereza h

Odreduje se prema:

1
hmean,j = n ) {l(xz,j - x1,0) - (xl,j - xl,O)l

+|(a, = %30) — (%3 — %30)| (18)

+ (%6, = *s50) = (x5,; — X50)[}

3.2.5 Prikaz rezultata mjerenja u potvrdi o umjeravanju

U potvrdi o umjeravanju se navodi:
- Metoda umjeravanja (DKD-R 6-1 procedura A, B, C)
- Radni medij
- Informacije o umjeravanom instrumentu

- Pozicija umjeravanog uredaja prilikom umjeravanja
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Ocitana vrijednost mjerenja Pind
Procedura umjeravanja A g:l_(;l_aei:ne mjerne
Tlak )
Procedura umjeravanja B
Pstandard
Procedura umjeravanja C
M1 M2 M3 M4 M5 M6
bar,
Pascal, bar, Pascal, A, V, mV/V, Hz, ...
min. min. min. min. min. min. min.
l \’ T l T \ T
max. max. max. max. max. max. max.

Slika6.  Tablica sa ofitanjima mjerenja koja se prikazuje u potvrdi o umjeravanju

U prvom stupcu tablice sa slike 6. se upisuju vrijednosti tlaka o¢itanog na mjerilu koje koristimo
kao etalon. Ostale kolone prikazuju mjerne serije od M1 do M6 ovisno o proceduri. Mjerna
jedinica ovisi o umjeravanom mjerilu (Bourdonova cijev, elektri¢éno mjerilo tlaka, pretvornik

tlaka), tj. o njegovoj izlaznoj veli€ini.
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3.2.5.1 Grafi¢ki prikaz

Koristi se kako bi $to jasnije 1 jednostavnije prikazali rezultate umjeravanja i moze se prikazati

pomocu raznih dijagrama.

Prikaz odstupanja i mjerne nesigurnosti

20

15 Fer— e

&
|
|
|
°

-10

Odstupanje sa mjernom nesigurnoséu
[mbar]

A5 ——————— e

-20
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tlak p [bar]

Dijagram 1. Primjer dijagrama iz umjeravanja kalibratora DPI 515 navedenog u nastavku
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4. OBAVLJENA UMJERAVANJA U LABORATORIJU ZA PROCESNA
MJERENJA

Obavili smo dva umjeravanja mjernih uredaja, oba prema uputama iz DKD-R 6-1, od ¢ega jedno
prema A proceduri, a drugo prema B proceduri. Prvo smo umjerili tla¢ni kalibrator DPI 515,
¢iji je proizvoda¢ Druck, pomocu tlaéne vage u vlasniStvu laboratorija za procesna mjerenja,
FSB, koja je sljediva prema njemackom nacionalnom mjeriteljskom institutu Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) u Braunschweigu. Nakon toga smo Koristili tla¢ni kalibrator

kako bismo umjerili elektricni pokazivac tlaka DPI 615 sa pripadaju¢im tla¢nim pretvornikom.

4.1. Tlacne vage

Prve oblici tlacnih vaga su se pojavili prije otprilike 150 godina. To su bili uredaji koji su
generirali tlak kao djelovanje sile na poznatu povrSinu. Razvoj tlaénih vaga je pratio rast
primjene parnih strojeva u industriji i potrebu razumijevanja termodinamickih svojstava

plinova i tekuéina na razli¢itim temperaturama i tlakovima.

Danasnje tlacne vage se koriste kao etaloni za umjeravanje ostalih instrumenata jer imaju
najmanju nesigurnost uz visokokvalitetne teku¢inske manometre. Radni medij tla¢nih vaga
moze biti plin (naj¢es¢e dusik) ili kapljevina (ulje ili voda) ovisno o mjernim podrucjima.
Plinske tlacne vage se obi¢no koriste za tlakove do 140 bar, vodene do 700 bar, a uljne sve 1 do
4000 bar.

4.1.1 Princip rada

Princip rada se temelji na zakonu promjene hidrostati¢kog tlaka. Sklop se sastoji od precizno
izradenog klipa umetnutog u blisko prilagodeni cilindar (Slika 7), oboje poznatih povrsina
poprjecnih presjeka. Ta dva elementa odreduju efektivau povrsinu. Mase poznate teZzine se
postavljaju na vrh slobodnog klipa ¢ija masa se takoder uzima u obzir. Na donji kraj klipa
dovodi se fluid pod tlakom, najcesc¢e dusik ili bijelo ulje, sve dok se ne razvije dovoljna sila za
podizanje Kklipa s utezima. Kada klip slobodno rotira unutar cilindra vaga je u ravnotezi s

nepoznatim tlakom fluida u sustavu.
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Slika7. Shema tla¢ne vage

Nakon $to smo ustanovili da su vaga i tlak u ravnoteZi moZemo izraCunati vrijednost efektivnog
tlaka kao omjer sile i efektivne povrsine:
F
Pe = A_e (19)
Gdje za silu F osim mase utega se moraju uzeti i drugi parametri poput sile uzgona na utege.
Isto vrijedi i za efektivnu povrS§inu Ae za koju se mora uzeti u obzir elasticna deformacija klipa

i cilindra zbog temperaturnog rastezanja materijala i djelovanja tlaka fluida.
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4.1.2 Sklop klip-cilindar

Sklop klip-cilindar je glavni dio svake tlaéne vage, a glavni zahtjevi za njegovu izradu su:

- materijal sa malim koeficijentom temperaturne ekspanzije koji dobro

podnosi naprezanja (obi¢no volfram karbid, ¢elik, keramika)
- povrsine izradene na mikronskom nivou
- mali 1 konstantni meduprostor izmedu klipa i cilindra (obi¢no od 0,5 pm do

I um)

4.2. Umjeravanje tla¢nog kalibratora procedurom A
4.2.1. Informacije o instrumentu

Proizvodac: Druck

Tvornicki broj: 51502404

Tip: DPI 515

Mjerno podrucje: 0 — 2 bar i 0 — 150 bar

Vlasnik mjerila: FSB — LPM

Razred tocnosti 0,01 %

Dopusteno odstupanje: 0,015 bar

Podjela skale: 0,001 bar

Navedeni instrument se moze koristiti za mjerenje tlaka, ali glavna namjena mu je da ga se
koristi kao kalibrator koji bi umjeravao ostale instrumente. MozZe raditi sa dva razli¢ita mjerna

podrugja, od 0 do 2 bar, te od 0 do 150 bar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Viadimir Vidovié Procjena mjerne nesigurnosti rezultata umjeravanja mjerila tlaka

Slika8. DPI 515
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4.2.2. KoriStena tla¢na vaga

Za umjeravanje kalibratora DPI 515 smo Koristili tlacnu vagu sa mjernim podru¢jem do 70 bar.
Tla¢na vaga dolazi sa pripadaju¢im pokazivacem tlaka (Slika 9). Nesigurnost tlaéne vage kao

etalone je procjenjena na 0,5 * 104,

)

%’/’@;) !\
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Slika9. Tla¢na vaga s pokazivacem tlaka

Za odredivanje tlaka na tlacnoj vagi su koristeni utezi od 5 kg (prirast tlaka od priblizno 10 bar),

2 kg, 0,2 kg 0,1 kg i osnovni uteg(Slika 10).
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Slika 10. Utezi za odredivanje tlaka tlaéne vage

4.2.3. Spajanje sustava

Kako bismo umijerili DPI 515 spojili smo ga zajedno s tlatnom vagom poznate mjerne
nesigurnosti na radni medij kontroliranog tlaka. Koristeni medij je bio dusik, ¢istoce 99,999 %.
Iako je mjerno podrucje instrumenta DPI 515 koje smo umjeravali do 150 bar, bili smo
ograniceni tlatnom vagom i nedovoljnom masom utega, pa je maksimalni postignuti tlak pri
umjeravanju bio 70 bar. Mase utega su nam bile poznate, kao i povrSina sklopa klip-cilindar,

pa smo lako izracunali efektivne tlakove. Za mjerne serije smo uzeli tocke s tlakovima:
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Tablica 3. raspored mjernih to¢aka

L Tlak etalona
Broj ispitnih
toCaka

p
(bar)
0,000
5,001

10,001
20,002
30,004
40,005
50,006

60,007
70,008

Raspored mjernih tocaka nije jednoli¢an jer smo bili ograni¢eni maksimalnim tlakom tlacne

N[O OB |W(IN |-

(o]

vage i masama utega koje nisu dopustale promjenu tlaka na tla¢noj vagi manju od 10 bar.

g

Slika 11. Prikaz spojenog sustava sa: A - DPI 515, B — boca s dusikom (150 bar), C — tla¢na vaga
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4.2.4. Ocitanje vrijednosti mjernih serija

Tablica 4. O¢itane vrijednosti mjernih serija A procedurom

Broj et-la-1 :?)lria Pokazivanje mjerila vrsigzg?l{)it

ispitnih

toc¢aka p uzlazno silazno uzlazno silazno M

(bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 5,001 5,002 5,001 5,002 5,001 5,002
3 10,001 10,003 10,003 10,003 10,003 10,003
4 20,002 20,006 20,005 20,006 20,005 20,006
5 30,004 30,009 30,008 30,009 30,008 30,009
6 40,005 40,011 40,010 40,011 40,010 40,011
7 50,006 50,014 50,013 50,013 50,013 50,013
8 60,007 60,017 60,016 60,017 60,016 60,017
9 70,008 70,018 70,018 70,019 70,018 70,018

Ocitanja su u prihvatljivim granicama sa prihvatljivom ponovljivo§¢u pa se nije pristupilo
obavljanju dodatnih mjernih serija.

S obzirom na utjecaj okoliSnih uvjeta biljeZeni su temperatura i atmosferski tlak tokom
mjerenja:

9a=23,8 °C

Pa = 1014 mbar

4.3. Umjeravanje mjernog instrumenta procedurom B
4.3.1. Informacije o instrumentu

Proizvoda¢: Druck

Tip: Pokaziva¢ DPI 615 sa pretvornikom tlaka

Mjerno podruéje: 0 — 135 bar

Vlasnik mjerila: FSB — LPM

Razred to¢nosti: 0,025 %
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Mjerni sustav se sastoji od pretvaraca tlaka 1 pokazivac¢a DPI 615 te smo ga umjerili kao
cjelinu. Za umjeravanje smo Kkoristili prethodno umjereni kalibrator DPI 515 kao etalonsko
mjerilo. S obzirom da je DPI 515 umjeren samo do 70 bar, umjerili smo i DPI 615 samo do te

vrijednosti bez obzira §to mu je mjerno podrucje od 0 do 135 bar.

:
. DPI615 &5

wo ()

Slika 12. Pokaziva¢ DPI 615 sa pretvornikom tlaka

4.3.2. DPI 515 kao kalibrator

Kako bi DPI 515 mogao raditi kao kalibrator mora mu se dovesti izvor stalnog tlaka ¢iji iznos
je 20 % veéi od tlaka mjernog podrudja (ili najveceg tlaka kojeg je potrebno postiéi, za na§
primjer 70 bar).Radni medij je kao i u proslom primjeru dusik, ¢isto¢e 99,999 %. Na njegov

tlacni izlaz se spaja cijev koja ga povezuje s umjeravanim instrumentom.

Kad je sve spojeno i svi uvjeti zadovoljeni na DPI 515 se odabire kalibracijski nacin rada, te se

unose vrijednosti tlakova za svaku pojedinu mjernu tocku mjernih serija.
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4.3.3. Ocitanje vrijednosti mjernih serija

Tablica 5. O¢itane vrijednosti mjernih serija B procedurom

L Tlak etalona Pokazivanje mjerila S.rEdnJa
Broj ispitnih vrijednost
tocaka Pe Uzlazno Silazno Uzlazno M
bar bar bar bar bar
1 0,000 0,000 -0,005 0,000 -0,003
2 5,000 4,996 4,991 4,996 4,994
3 10,000 9,994 9,990 9,994 9,992
4 20,000 19,990 19,989 19,989 19,989
5 30,000 29,989 29,991 29,991 29,991
6 40,000 39,991 39,990 39,994 39,991
7 50,000 49,995 49,996 49,997 49,996
8 60,000 60,000 60,000 60,006 60,002
9 70,000 70,009 70,013 70,015 70,013

S obzirom na utjecaj okolisnih uvjeta biljezeni su temperatura i atmosferski tlak tokom

mjerenja:

9a=24°C

Pa = 1014 mbar
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5. PRORACUN NESIGURNOSTI

Proracun nesigurnosti je izveden pomocu racunalnog programa Excel

5.1. Proracun za DPI 515 (A procedura)

Tocka 1: pi= 0,000 bar
Utjecajna veli¢ina Izvor Podaci Vgléf;jrggztr U1 Faktor u? u bar?
iz

Etalon umjernice 0 0 0,5 0,00000000

Etalon pod uvjetima > mierenia

ispitivanja Jeren) 0 0 0,57737 | 0,00000000

Razlika visina izmjerenja | 5056 | 5645E-07 | 057737 | 0,00000000

Razlu¢ljivost (kod indikaciia

elektricnih) l 0,001 0,001 02887 | 0,00000008

Odstupanje od i mierenia

nultocke Jeren) 0,000 0,000 02887 | 0,00000000

Ponovljivost iz mjerenja 0,000 0 0,2887 0,00000000

Histereza iz mjerenja | (509 0,000 0,2887 | 0,00000000
sumau? | 000000008

Ui= 0,00057740

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Viadimir Vidovi¢

Procjena mjerne nesigurnosti rezultata umjeravanja mjerila tlaka

Tocka 2
p2= 5,001 bar
Utjecajna veli¢ina Izvor Podaci Vrijednost u Faktor | u?u bar?
bar/mbar
Etalon iz
umjernice | 0,000250031 | 0,000250031 0,5 | 0,00000002
Etalon pod iz
uvjetima ispitivanja | mjerenja | 0,000110013 | 0,000110013 | 0,57737 | 0,00000000
. . iz
Razlika visina mjerenja 0,335 3,34813E-06 | 0,57737 | 0,00000000
Razlucljivost (kod Indikaciia
elektri¢nih) J 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000008
Odstupanje od iz
nultocke mjerenja 0,000 0,000 0,2887 | 0,00000000
.. iz
Ponovljivost mjerenja 0,000 0 0,2887 | 0,00000000
. iz
Histereza mjerenja 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000008
suma u? | 0,00000019
U= | 0,00086339
Tocka 3
ps= 10,001 bar
Utjecajna veli¢ina Izvor Podaci Vrijednost L Faktor | u?u bar?
bar/mbar
Etalon iz
umjernice | 0,000500062 | 0,000500062 0,5 | 0,00000006
Etalon pod iz
uvjetima ispitivanja | mijerenja | 0,000220027 | 0,000220027 | 0,57737 | 0,00000002
. . iz
Razlika visina mjerenja 0,613 5,6446E-07 | 0,57737 | 0,00000000
Razlucljivost (kod Indikaciia
elektricnih) J 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000008
Odstupanje od iz
nultocke mjerenja 0,000 0,000 0,2887 | 0,00000000
.. iz
Ponovljivost mjerenja 0,000 0 0,2887 | 0,00000000
. iz
Histereza mjerenja 0,000 0,000 0,2887 | 0,00000000
suma u® | 0,00000016
Us= | 0,00080499
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Tocka 4 ps= 20,002  bar
Utjecajna veli¢ina l2vor Podaci Vrijednost u Eaktor w2 U bar?
bar/mbar
Etalon iz
umjernice | 0,001000122 | 0,001000122 0,5 0,00000025
Etalon pod iz
uvjetima ispitivanja | mjerenja | 0,000440054 | 0,000440054 | 0,57737 | 0,00000006
S iz
Razlika visina mjerenja 1,170 5,6446E-07 | 0,57737 | 0,00000000
Razlucljivost (kod Indikaciia
elektri¢nih) J 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000008
Odstupanje od iz
nultocke mjerenja 0,000 0,000 0,2887 | 0,00000000
" iz
Ponovljivost mjerenja 0,000 0 0,2887 | 0,00000000
. iz
Histereza mjerenja 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000008
suma u? | 0,00000048
Us= 0,00138753
Tocka 5
ps= 30,004 bar
. . Vrijednost u 2 5
Utjecajna veli¢ina Izvor Podaci bar/mbar Faktor u“u bar
Etalon iz
umjernice | 0,001500183 | 0,001500183 0,5 0,00000056
Etalon pod iz
uvjetima ispitivanja | mjerenja | 0,00066008 0,00066008 | 0,57737 | 0,00000015
S iz
Razlika visina mjerenja 1,727 5,6446E-07 | 0,57737 | 0,00000000
Razlucljivost (kod S
elektricnih) Indikacija |y 0,001 0,2887 | 0,00000008
Odstupanje od iz
nultocke mjerenja 0,000 0,000 0,2887 | 0,00000000
.. iz
Ponovljivost mjerenja 0,000 0 0,2887 | 0,00000000
. iz
Histereza mjerenja 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000008
suma u? | 0,00000087
Us= 0,00187038
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Tocka 6
P6= 40,005 bar
Utjecajna veli¢ina Izvor Podaci Vrijednost u Faktor | u?u bar?
bar/mbar
Etalon 1z
umjernice | 0,002000239 | 0,002000239 0,5 0,00000100
Etalon pod iz
uvjetima ispitivanja | mjerenja | 0,000880105 | 0,000880105 | 0,57737 | 0,00000026
. . iz
Razlika visina mjerenja 2,283 5,6446E-07 | 0,57737 | 0,00000000
Razlu¢ljivost (kod Indikaciia
elektricnih) J 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000008
Odstupanje od iz
nultocke mjerenja 0,000 0,000 0,2887 | 0,00000000
.. iz
Ponovljivost mjerenja 0,000 0 0,2887 | 0,00000000
. iz
Histereza mjerenja 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000008
suma u? | 0,00000143
Us= 0,00238759
Tocka 7 pr= 50,006  bar
Utjecajna veli¢ina lzvor Podaci Vrijednost u Faktor u2 U bar?
bar/mbar
Etalon iz
umjernice | 0,002500299 | 0,002500299 0,5 0,00000156
Etalon pod iz
uvjetima ispitivanja | mjerenja | 0,001100131 | 0,001100131 | 0,57737 | 0,00000040
G iz
Razlika visina mjerenja 2,840 5,6446E-07 | 0,57737 | 0,00000000
Razlucljivost (kod Indikaciia
elektri¢nih) J 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000008
Odstupanje od iz
nultocke mjerenja 0,000 0,000 0,2887 | 0,00000000
.. iz
Ponovljivost mjerenja 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000008
. iz
Histereza mjerenja 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000002
suma u? | 0,00000215
U7= 0,00293521
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Tocka 8
ps= 60,007 bar
Utjecajna veli¢ina Izvor Podaci Vrijednost u Faktor | u?u bar?
bar/mbar
Etalon iz
umjernice | 0,003000357 | 0,003000357 0,5 0,00000225
Etalon pod iz
uvjetima ispitivanja | mjerenja | 0,001320157 | 0,001320157 | 0,57737 | 0,00000058
. iz
Razlika visina mjerenja | 3,397 5,6446E-07 | 0,57737 | 0,00000000
Razluéljivost (kod Indikaciia
elektri¢nih) J 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000008
Odstupanje od iz
nultocke mjerenja 0,000 0,000 0,2887 | 0,00000000
.. iz
Ponovljivost mjerenja 0,000 0 0,2887 | 0,00000000
. iz
Histereza mjerenja 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000008
suma u? | 0,00000300
Us= 0,00346307
Tocka 9
Po= 70,008 bar
. - . Vrijednost u 2 )
Utjecajna veli¢ina Izvor Podaci bar/mbar Faktor u‘u bar
Etalon iz
umjernice | 0,003500417 | 0,003500417 0,5 0,00000306
Etalon pod iz
uvjetima ispitivanja | mjerenja | 0,001540183 | 0,001540183 | 0,57737 | 0,00000079
. . iz
Razlika visina mjerenja 3,954 5,6446E-07 | 0,57737 | 0,00000000
Razluéljivost (kod Indikaciia
elektricnih) J 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000008
Odstupanje od iz
nultocke mjerenja 0,000 0,000 0,2887 | 0,00000000
.. iz
Ponovljivost mjerenja 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000008
. iz
Histereza mjerenja 0,001 0,001 0,2887 | 0,00000002
suma u? | 0,00000404
Uo= 0,00402071
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Tablica 6. Oc¢itanja mjernih serija za umjeravanje DP1 515 (A procedura)

Broj et-aI;:zEa Pokazivanje mjerila Vﬁ;ggﬂ{; t

ispitnih

toc¢aka p uzlazno silazno uzlazno silazno M

(bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 5,001 5,002 5,001 5,002 5,001 5,002
3 10,001 10,003 10,003 10,003 10,003 10,003
4 20,002 20,006 20,005 20,006 20,005 20,006
5 30,004 30,009 30,008 30,009 30,008 30,009
6 40,005 40,011 40,010 40,011 40,010 40,011
7 50,006 50,014 50,013 50,013 50,013 50,013
8 60,007 60,017 60,016 60,017 60,016 60,017
9 70,008 70,018 70,018 70,019 70,018 70,018

Tablica 7. Prikaz svih mjernih toc¢aka sa izra¢unatim pripadaju¢im nesigurnostima (A)

No. Tlak Odstupanje Ponovljivost Histereza llj\lrﬁjégrg\;gﬁf;
etalona p M-pe b h U
bar bar bar bar bar
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0006
2 5,001 0,001 0,000 0,001 0,0009
3 10,001 0,002 0,000 0,000 0,0008
4 20,002 0,003 0,000 0,001 0,0014
5 30,004 0,005 0,000 0,001 0,0019
6 40,005 0,006 0,000 0,001 0,0024
7 50,006 0,007 0,001 0,001 0,0029
8 60,007 0,009 0,000 0,001 0,0035
9 70,008 0,010 0,001 0,001 0,0040
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5.1.1. Grafi¢ki prikaz

Prikaz odstupanja i mjerne nesigurnosti
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Tlak p [bar]

Dijagram 2.  Prikaz odstupanja i mjerne nesigurnosti za kalibrator DPI 515 (A procedura)
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5.2.  Proracun za DPI 615 sa pretvornikom tlaka (B procedura)

Tocka 1: p1= 0,000 bar
Utjecajna veli¢ina lzvor Podaci Vrijednost | oy ior u?u bar?
u bar/mbar
Etalon iz
umjernice 0 0 0,5 0,00000000
Etalon pod uvjetima > mierenia
ispitivanja JETEN] 0 0 0,57737 | 0,00000000
Razlika visina iz mjerenja | 4 45837001 | 5.837E-07 | 057737 | 0,00000000
Razlucljivost (kod indikaciia
elektricnih) I 0,001 0,001 02887 | 0,00000008
Odstupanje od > mierenia
nultocke Jeren) 0,005 0,005 02887 | 0,00000208
Ponovljivost iz mjerenja 0,000 0 0,2887 0,00000000
Histereza izmjerenja |4 go5 0005 | 02887 | 0,00000208
suma u? | 0,00000425
U= | 000412346
Tocka 2 p2= 5,000 bar
Utjecajna veli¢ina Izvor Podaci Vrijednost | oy ior u?u bar?
u bar/mbar
Etalon iz
umjernice | 0,00055 0,00055 05 0,00000008
Etalon pod uvjetima iz mierenia
ispitivanja JETENIA T 5 00011 0,00011 | 057737 | 0,00000000
Razlika visina iz mjerenja | 34619057 | 3.4619E-06 | 057737 | 0,00000000
Razlucljivost (kod Indikaciia
elektricnih) l 0,001 0,001 02887 = 0,00000008
Odstupanje od i> mierenia
nultocke Jeren) 0,005 0,005 02887 | 0,00000208
Ponovljivost iz mjerenja 0,000 0 0,2887 0,00000000
Histereza izmjerenja g g5 -0,005 | 02887 | 000000208
suma u? | 0,00000433
U= | 000416192
Fakultet strojarstva i brodogradnje 44




Viadimir Vidovi¢

Procjena mjerne nesigurnosti rezultata umjeravanja mjerila tlaka

Tocka 3 p3= 10,000 bar
Utjecajna veli¢ina lzvor Podaci Vrijednost | oy o uu bar?
u bar/mbar
Etalon 1z
umjernice 0,0011 0,0011 05 0,00000030
Etalon pod uvjetima i> mierenia
ispitivanja Jeren) 0,00022 000022 | 057737 | 0,00000002
Razlika visina iz mjerenja | 63401112 | 6,3401E-06 | 057737 | 0,00000000
Razlucljivost (kod Indikaciia
elektricnih) l 0,001 0,001 02887 | 0,00000008
Odstupanje od iz mierenia
nultocke Jeren) 0,005 0,005 02887 | 0,00000208
Ponovljivost iz mjerenja 0,000 0 0,2887 0,00000000
Histereza iz mjerenja g 5oy 0,004 | 02887 | 000000133
sumau? | 0,00000382
Us= | 0,00390858
Tocka 4 pa= 20,000 bar
. - . Vrijednost 2 ’
Utjecajna velic¢ina Izvor Podaci u bar/mbar Faktor u“u bar
Etalon iz
umjernice 0,0022 0.0022 05 0,00000121
Etalon pod uvjetima i mierenia
ispitivanja Jeren) 0,00044 000044 | 057737 | 0.00000006
Razlika visina iz mjerenja | 4 50965224 | 1,2097E-05 | 057737 | 0,00000000
Razluéljivost (kod Indikaciia
elektricnih) I 0,001 0,001 02887 | 0,00000008
Odstupanje od iz mierenia
nultocke Jeren) 0,005 0,005 02887 | 0,00000208
Ponovljivost izmjerenja g 599 0001 | 02887 | 000000008
Histereza izmjerenja g ggp 0001 | 02887 | 000000008
sumau? | 0,00000361
Us= | 0,00379912
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Tocka 5 ps= 30,000  bar
Utjecajna veli¢ina lzvor Podaci Vrijednost | oy o uu bar?
u bar/mbar
Etalon iz
umjernice 0,0033 0,0033 05 0,00000272
Etalon pod uvjetima i> mierenia
ispitivanja Jeren) 0,00066 000066 | 057737 | 0,00000015
Razlika visina iz mjerenja | 4 78509335 | 1.7853E-05 | 057737 | 0,00000000
Razlucljivost (kod Indikaciia
elektricnih) ! 0,001 0,001 02887 | 0,00000008
Odstupanje od iz mierenia
nultocke Jeren) 0,005 0,005 02887 | 0,00000208
Ponovljivost iz mjerenja | gy 0,002 0,2887 | 0,00000033
Histereza iz mjerenja | 5oy 0,002 0,2887 | 0,00000033
suma u® | 0,00000570
Us= | 000477562
Tocka 6
ps= 40,000 bar
Utjecajna veli¢ina lzvor Podaci Vrijednost | oy u?u bar?
u bar/mbar
Etalon iz
umjernice 0,0044 0,0044 0,5 0,00000484
Etalon pod uvjetima i mierenia
ispitivanja JETENIA T 5 00088 0,00088 | 057737 | 0,00000026
Razlika visina iz mjerenja | 5 36093447 | 2.3609E-05 | 057737 | 0,00000000
Razluéljivost (kod Indikaciia
elektricnih) I 0,001 0,001 02887 | 0,00000008
Odstupanje od i mierenia
nultocke Jeren) 0,005 0,005 02887 | 0,00000208
Ponovljivost izmjerenja | o3 0,003 0,2887 | 0,00000075
Histereza izmjerenja g 599 0001 | 02887 | 000000008
suma u? | 0,00000810
U= | 0,00569170
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Tocka 7
pr= 50,000  bar
Utjecajna veli¢ina lzvor Podaci Vrijednost |y or u?u bar?
u bar/mbar
Etalon iz
umjernice 0,0055 0,0055 05 0,00000756
Etalon pod uvjetima > mierenia
ispitivanja Jeren) 0,0011 0,0011 | 0,57737 | 0,00000040
Razlika visina iz mjerenja | 5 93657558 | 2.9366E-05 | 057737 | 0,00000000
Razlucljivost (kod Indikaciia
elektricnih) ! 0,001 0,001 02887 | 0,00000008
Odstupanje od iz mierenia
nultotke Jeren) 0,005 0,005 02887 | 0,00000208
Ponovljivost izmjerenja | g g0y 0,002 0,2887 | 0,00000033
Histereza iz mjerenja 4 g1 0,001 0,2887 | 0,00000008
suma u® | 0,00001055
U= | 000649613
Tocka 8
ps= 60,000 bar
Utjecajna veli¢ina Izvor Podaci Vrijednost | oy o u?u bar?
u bar/mbar
Etalon iz
umjernice | 0,0066 0,0066 05 0,00001089
Etalon pod uvjetima i mierenia
ispitivanja JETENIA 1 6 00132 0,00132 | 0,57737 | 0,00000058
Razlika visina iz mjerenja | 559955167 | 35122E-05 | 0,57737 | 0,00000000
Razlucljivost (kod Indikaciia
elektricnih) l 0,001 0,001 02887 | 0,00000008
Odstupanje od i mierenia
nultocke Jeren) 0,005 0,005 02887 | 0,00000208
Ponovljivost izmjerenja | g 5o 0,006 0,2887 | 0,00000300
Histereza izmjerenja | g 59 0,000 0,2887 | 0,00000000
sumau? | 0,00001664
Us= 0,00815814
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Tocka 9
po= 70,000 bar
Utjecajna veli¢ina lzvor Podaci Vrijednost |y or u?u bar?
u bar/mbar
Etalon 1z
umjernice 0,0077 0,0077 0,5 0,00001482
Etalon pod uvjetima > mierenia
ispitivanja ] J 0,00154 0,00154 0,57737 0,00000079
Razlika visina izmjerenja |, 0g7g5781 | 4,0879E-05 | 0,57737 | 0,00000000
Razlucljivost (kod Indikaciia
elektricnih) J 0,001 0,001 0,2887 0,00000008
Odstupanje od iz mierenia
nultocke Jeren) 0,005 0,005 0,2887 | 0,00000208
Ponovljivost izmjerenja | 50 0,006 0,2887 | 0,00000300
Histereza izmjerenja | 5oy 0,004 0,2887 | 0,00000133
suma u® | 0,00002211
Ug= 0,00940527
Tablica 8. Ocitanja mjernih serija za umjeravanje DPI 615 (B procedura)
o Tlak etalona Pokazivanje mjerila
Broj ispitnih .
. Pe Uzlazno Silazno Uzlazno
toCaka
bar bar bar bar
1 0,000 0,000 -0,005 0,000
2 5,000 4,996 4991 4,996
3 10,000 9,994 9,990 9,994
4 20,000 19,990 19,989 19,989
5 30,000 29,989 29,991 29,991
6 40,000 39,991 39,990 39,994
7 50,000 49,995 49,996 49997
8 60,000 60,000 60,000 60,006
9 70,000 70,009 70,013 70,015
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Tablica 9. Prikaz svih mjernih toc¢aka s pripadajué¢om odstupanjima i nesigurnostima (B)

Srednja

Nesigurnost

isgirtzjih Tlak etalona vrijednost Odstupanje | Ponovljivost Histereza | umijeravanja

to¢aka Pe M M-pe b h U
bar bar bar bar bar bar

1 0,000 -0,003 -0,003 0,000 -0,005 0,0041

2 5,000 4,994 -0,006 0,000 -0,005 0,0042

3 10,000 9,992 -0,008 0,000 -0,004 0,0039

4 20,000 19,989 -0,011 -0,001 -0,001 0,0038

5 30,000 29,991 -0,009 0,002 0,002 0,0048

6 40,000 39,991 -0,009 0,003 -0,001 0,0057

7 50,000 49,996 -0,004 0,002 0,001 0,0065

8 60,000 60,002 0,002 0,006 0,000 0,0082

9 70,000 70,013 0,013 0,006 0,004 0,0094
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5.2.1. Grafi¢ki prikaz

Prikaz odstupanja i mjerne nesigurnosti
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Dijagram 3.  Prikaz odstupanja i mjerne nesigurnosti za kalibrator DPI 615 sa pretvaracem
tlaka (B procedura)
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6. ZAKLJUCAK

U radu su opisani najcesce koriStene metode za odredivanje nesigurnosti mjerila tlaka, poput
ISO-GUM i Monte Carlo metode. Uz njih su opisane dvije najznacajnije metode umjeravanja

mjerila tlaka, i to:
a) Metoda prema EURAMET-ovom vodicu (cg-17)
b) Metoda prema DKD-ovom vodi¢u (DKD-R 6-1)
Sva myjerila tlaka osim tlacnih vaga se umjeravaju prema navedenim metodama.

Obavljena su dva postupka umjeravanja sukladno opisanim normama i postupcima, kojima su
umjereni mjerni uredaji: DPI 515, DPI 615 sa pretvornikom tlaka, te sam se upoznao sa

problematikom umjeravanja mjerila tlaka.

Rezultati umjeravanja i vrijednosti nesigurnosti su bile unutar prihvatljivih granica, ali se treba
uzeti u obzir da mjerila nisu umjerena do vrijednosti maksimalnih tlakova mjerne skale zbog
ograni¢enja koristene tlaéne vage. Dominantan utjecaj ima nesigurnost koristenog etalona kod
oba umjeravanja, dok kod umjeravanja uredaja DPIl 615 u nekim to¢kama nesigurnost zbog
odstupanja od nulto¢ke ima i znacajniji utjecaj.

Za potrebe umjeravanja i proracuna mjerne nesigurnosti napravljeni su predloSci 1 racunalna
podrska za provedbu umjeravanja. U programu excel se izvodi prora¢un mjerne nesigurnosti, a

rezultati odstupanja i nesigurnosti se prikazuju u dijagramima.
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