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SAZETAK

U okviru ovog rada opisana je organizacija, provedba i analiza medulaboratorijske usporedbe u
kojoj su sudjelovala tri akreditirana umjerna laboratorija za tlak u podru¢ju mjerenja tlaka
okoline: Laboratorij za procesna mjerenja (LPM), umjerni laboratorij DrZzavnog
hidrometeoroloskog zavoda te BMB laboratorij. Umjeravanje je provedeno u podrucju od 500 do
1100 hPa, a kao umjeravani uredaj koristen je digitalni, kapacitivni barometar Vaisala, PTB330.
Kako bi se detaljno mogao pojasniti spomenuti postupak, uvodno je opisano samo mjerenje, tj.
mjeriteljstvo kao znanstvena disciplina, a dan je i pregled osnovnih metoda mjerenja
barometarskog tlaka, kao i postupaka umjeravanja barometara. Detaljno su opisane osnovne
norme i upute za provedbu medulaboratorijskih usporedbi, od kojih su, za nas najznacajnije, one
EURAMET-a i DKD-a. Glavni cilj cijelog rada bio je odrediti vrijednosti faktora slaganja E,

temeljem kojeg vr$imo procjenu kvalitete medulaboratorijske usporedbe.

Kljuéne rije¢i: mjerenje, umjeravanje, medulaboratorijska usporedba, barometar, tlak, norma,

laboratorij, faktor slaganja (E)
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SUMMARY

This paper describes organization, execution and analysis of an interlaboratory comparison in
which three accredited calibration laboratories for pressure in the field of ambient pressure
measurement took place: Laboratory for process measurements (LPM), calibration laboratory of
the Croatian Meteorological and Hydrological Service and BMB laboratory. Calibration was
performed in the range of 500 to 1100 hPa and a digital, capacitive barometer Viasala, PTB330
was used as a calibration device. In order to explain the mentioned procedure in detail, in the
introduction measurement itself, ie metrology as a scientific discpline is described, and also an
overview of basic methods of barometric pressure measurement, as well as an overview of
barometer calibration methods is given. The basic norms and instructions for the implementation
of interlaboratory comparisons are described in detail, of which the most important for us are
those of EURAMET and DKD. The main purpose of the whole paper was to determine values of

agreement factor (E,), which is used to evaluate the quality of interlaboratoy comparison.

Key words: measurement, calibration, interlaboratory comparison, barometer, pressure, norm,

laboratory, agreement factor (E;)
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1. UVOD

Globalna ekonomija sadasnjice ovisi 0 pouzdanim mjerenjima i ispitivanjima kojima se moze
vjerovati i koja su medusobno prihvacena na medunarodnoj razini. Ona ne smiju stvarati
tehnicke zapreke trgovini. Preduvjet za to je Sire upotrebljavana ¢vrsta metroloska infrastruktura
koja je danas postigla gotovo razinu savrSenstva. Mjerenje susreCemo na svakodnevnoj bazi.
Koristimo ga prilikom izvodenja nekih osnovnih ljudskih potreba kao $to je kuhanje pa sve do
nekih slozenijih radnji kao $to je projektiranje i sl. Stare jedinice koje su bazirane na dijelovima
tijela su zbog neprakti¢nosti zamijenjene novima, a mjerni uredaji uvelike su se unaprijedili i
automatizirali te omogucuju puno veéu to¢nost mjerenja koja je rezultat preciznog te ucestalog

umjeravanja, koje je tema ovoga rada.

Ipak, standard na koji smo danas navikli postoji tek u skorijoj sadasnjosti, a potreba za
mjerenjem javlja se jo§ u doba starih civilizacija koje su nastanjivale na$ planet u tre¢em i
Cetvrtom tisucljecu prije Krista, a koristile su se naj¢esée dijelovima tijela za stvaranje mjernih
jedinica. Iako tada metroloska infrastruktura nije bila ni priblizno razvijena kao danas, svejedno
je bila od iznimne vaznosti. Tako su, primjerice, u drevnom Egiptu smrtnom kaznom kaznjavani
oni koji bi zaboravili ili zanemarili svoju duznost umjeravanja etalonske jedinice duljine za
svakoga punog mjeseca. Pogibelji ovoga oblika bili su izloZeni graditelji na gradiliStima
faraonskih piramida i hramova. Stari su Egip¢ani osmislili i koristili egipatski lakat koji je mozda
1 najznacajnija mjerna jedinica za duljinu Staroga vijeka, a bio je temeljen na glavnom
kraljevskom etalonu lakta od crnoga granita kojega su koristili za umjeravanje Stapova i ravnala.
Iz navedenoga proizlazi da je, sukladno potrebama za mjerenjem, od samih pocetaka iznikla 1
potreba za konstantnim umjeravanjem mjernih uredaja, tj. usporedivanjem vrijednosti koje isti
pokazuju s vrijednostima pramjere, tj. etalona. Sumerani su imali mjerne jedinice za duljinu,
povrsinu, volumen i teZinu. Podijeljena u 60 Sekela, mina je bila mjerna jedinica za teZinu te je
bila otprilike ekvivalentna jednome kilogramu [1]. lako se s prolaskom vremena javljala potreba
za stalnim razvijanjem i unaprjedenjem sustava mjerenja, mjerne jedinice koje su stvorile
najstarije civilizacije su posluzile kao temelj za razvoj metrickih sustava budu¢im naraStajima.
Medutim, uvijek su se javljale poteSkoce zbog nepostojanja standardizacije i unifikacije mjera.
Jo$ u srednjem vijeku se znalo dogadati da regije te gradovi unutar iste drzave imaju razliCite
mjerne jedinice te se prvi uspjesi po tome pitanju ostvaruju u 12. i 13. stoljecu. Srednji vijek je
opcenito po pitanju razvoja metrologije bio zaboravna etapa. Znacajniji iskoraci po tom pitanju
dogadaju se krajem 18. stoljeca kada su ozakonjeni metri¢ki mjerni i decimalni sustav kojim su,

osim metra, uvedeni i jedinica za vrijeme (sekunda), tezinu (kilogram), povrSinu (kvadratni

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Dino Nasi¢ Zavrsni rad

metar) te jedinica za volumen (kubi¢ni metar). Daljnji razvoj je zahtijevao uvodenje jedinstvenog
metarskog sustava u svrhu olakSanja trgovine te samoga napretka tehnologije i gospodarstva pa
je 1875. godine u Parizu potpisan Dogovor o metru koji je bio od velikoga znacaja za Europu.
Naposljetku je osnovan Medunarodni ured za utege i mjere sa sjediStem u Parizu ¢ime je stvoren

temelj dana$njoj metroloskoj infrastrukturi [2].

L A foot 4

Slika 1. Prikaz mjernih jedinica za duljinu u doba Egipta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. MJERENJE

Mjerenje je postupak odredivanja vrijednosti neke mjerne, fizikalne veli¢ine. Moze biti izravno i
neizravno. lzravno mjerenje vrsi se izravnim usporedivanjem dobivene vrijednosti s istovrsnom
usporedbenom veli¢inom-mjernom jedinicom. Neizravno mjerenje se vrsi izravnim mjerenjem
onih mjernih veli¢ina od kojih je izvedena traZena fizikalna veli¢ina te naknadnim izraCunom

njene vrijednosti.

2.1 Metrologija

Mijeriteljstvo ili metrologija je znanstvena disciplina koja se bavi mjerenjem u svim njegovim
teorijskim i praktiénim oblicima, koji ukljucuju metode mjerenja te ostvarivanje i odrzavanje
etalona fizikalnih veli¢ina, razvoj i izradu mjernih instrumenata te analizu mjernih rezultata.

Metrologija izvrSava tri bitna zadatka [3]:
1. Definira mjerne jedinice prihvaéene na medunarodnoj razini (npr. Kilogram).
2. Ostvarivanje mjernih jedinica pomocu znanstvenih metoda.

3. Utvrdivanje lanca sljedivosti pri utvrdivanju i dokumentiranju tocnosti i vrijednosti mjerenja

te prijenosu toga znanja.
Mijeriteljstvo se dijeli na tri glavne kategorije:

1. Znanstvena metrologija koja razvija i organizira mjerne etalone i bavi se njihovim

odrZavanjem.
2. Industrijska metrologija koja se bavi osiguravanjem propisnog funkcioniranja mjerila u
industrijskim postrojenjima, proizvodnim procesima i ispitivanjima.

3. Zakonska metrologija koja se bavi to¢no$¢u mjerenja gdje ona utjeCu na razvidnost

gospodarskih transakcija, zdravlje i sigurnost.

2.2 Medunarodni sustav mjernih jedinica Sl sustava

Medunarodni sustav mjernih jedinica je sustav mjernih jedinica ¢ija je uporaba zakonom
propisana u svim drzavama osim u SAD-u, Liberiji i Mjanmaru, a u Hrvatskoj je uveden u
uporabu 1. sije¢nja 1981. godine. Mjerne se jedinice definiraju u Medunarodnom uredu za mjere

i utege (CIPM) u Parizu te se dijele na:

e osnovne jedinice

e izvedene jedinice s posebnim oznakama i znakovima
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e izvedene jedinice bez posebnih oznaka i znakova

Kategorija posebnih jedinica koja je sadrzavala meridijan i steradijan ukinuta je 1995. godine, a

spomenute jedince postale su izvedene jedinice bez posebnih oznaka i znakova.

2.2.1 Osnovne jedinice Sl sustava

Sl sustav temelji se na sedam osnovnim fizikalnih veli¢ina, a to su: masa, duljina, vrijeme,
elektri¢na struja, termodinamicka temperatura, svjetlosna jakost i koli¢ina tvari. Pripadaju¢e im
mjerne jedinice nazivamo osnovnim mjernim jedinicama koje su medusobno nezavisne. Na slici

2. su prikazane osnovne fizikalne veli¢ine uz pripadajuce im mjerne jedinice:

OSNOVNA VELICINA (J):SI(I)\I\I/(IZ\': ZNAK
1 | Duljina metar m
2 | Masa kilogram kg
3 | Vrijeme sekunda S
4 | Elektri¢na struja amper A
5 | Termodinamicka temperatura kelvin K
6 | Koli€ina tvari mol mol
7 | Svjetlosna jakost kandela cd

Slika 2. Osnovne fizikalne veli¢ine pripadajuce jedinice
Definicija osnovnih mjernih jedinica Sl sustava [3]:
Metar - numericka vrijednost brzine svjetlosti u vakuumu, ¢, jednaka je 299792458 m/s.

Kilogram - numericka vrijednost Planckove konstante, h, jednaka je 6,62607015*107%* J*s
(kg*m?/s).

Sekunda - numericka vrijednost frekvencije (prijelaza osnovnog stanja atoma) cezija-133, Avcs,

jednaka je 9192631770 Hz (1/s).
Amper - numericka vrijednost elementarnog naboja, e, jednaka je 1,602176634*10™%° C (A*s).

Kelvin - numericka vrijednost Boltzmannove konstante, k, jednaka je 1,380649*10'23 JIK
(kg*m?/s°K).
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Mol - koliina tvari koja sadrZi elementarnih entiteta u iznosu od 6,02214076*10%, koji

oznacava fiksnu vrijednost Avogadrove konstante, Na, kad je izrazena jedinicom 1/mol.
Kandela - numericka vrijednost svjetlosne u¢inkovitosti (monokromatskog zracenja frekvencije
540 THz), K, jednaka je 683 cd/W (cd*s*/kg*m?).

2.2.2 lzvedene jedinice Sl sustava

Izvedene jedinice Sl sustava se koriStenjem dijeljenja i mnozenja prikazuju pomocu osnovnih
jedinica, tj. izvode iz osnovnih jedinica ovisno o fizikalnim zakonima i vezama medu veli¢inama

koje ih tvore [3].

[zvedena veli¢ina [zvedena jedinica Znak
plostina ¢etvorni metar m?
obujam kubi¢ni metar m3

brzina metar u sekundi m* s~}

ubrzanje metar u sekundi na kvadrat m x s~ 2

, kilogram po kubi¢nome

gustoca g l::ctru kg * m™3

kutna brzina radijan u sekundi rad * s~}

kutno ubrzanje radijan u sekundi na kvadrat | rqd * s=2
jakost elektri¢nog polja volt po metru V*m!
specifi¢ni toplinski kapacitet mol po kubi¢nome metru mol * m™3

Slika 3. Neke izvedene jedinice Sl sustava bez posebnih oznaka i znakova
Osim izvedenih jedinica bez posebnih oznaka i znakova, postoje i one koje imaju posebne nazive

I znakove, te se koristeci njih mogu dobiti nove izvedene jedinice.

Od jedinica u uporabi valja spomenuti i jedinice izvan Sl sustava ¢ija je primjena dopustena (npr.

min, bar, h...).
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3. MJERENJE TLAKA

lako nam nekad ukazuje na promjene tlaka oko nas (npr. kada se penjemo na uzvisine pa
osjecamo pritisak), ljudsko tijelo uglavnom nije sposobno zorno razlikovati promjere u
atmosferskom tlaku, no to ne znaci da su one od zanemarivog znacaja. Promjene atmosferskog
tlaka ne samo da su od iznimne vaznosti u industrijskim pogonima, laboratorijima.., nego i u
svakodnevnom zivotu te utjeCe na njegovu kvalitetu. Na odredenu populaciju se promjene
atmosferskog tlaka negativno manifestiraju u obliku razliCitih zdravstvenih tegoba, te je Cak
razvijena grana znanosti koja se bavi utjecajem vremena (pa tako i tlaka) na ljude, Zivotinje i
biljke-biometeorologija. Cesto smo toga i nesvjesni, ali prilagodne na promjene tlaka nalaze se
svuda oko nas. Primjerice, u avionima i drugim vrstama letjelica se umjetno stvara tlak kako bi
se putnici osjecali ugodno prilikom leta na visinama, gdje je tlak prilicno nizi od nama
uobiCajenog. Zato se zadnjih 200 godina, a pogotovo u skorije doba, intenzivno ulaze te su

razvijeni raznovrsni sustavi i na¢ini mjerenja stati¢koga tlaka u rasponima &ak od 10 do 10 Pa.

Instrumenti kojima se mjeri tlak uvijek u su$tini mjere razliku tlaka, a ovisno o tome koja
referentna vrijednost je uzeta u obzir, mjere apsolutni, relativni ili diferencijalni tlak. Mogu
mjeriti i vakuum, no tu se ne radi o 100%-tnom vakuumu, nego 0 najmanjoj postizivoj
vrijednosti tlaka u danim uvjetima. PoSto se atmosferski tlak mijenja s vremenom, valja
napomenuti da se moraju izvrsiti odredene korekcije kako bi se on uzeo kao referentna vrijednost

prilikom mjerenja.

3.1 Tlak [4]

Tlak je fizikalna veli¢ina definirana preko normalne sile koja djeluje na jedinicu povrSine

sustava. Za fluid u mirovanju definiran je jednadzbom:

= 1)

u kojoj dA oznacava diferencijal povrSine, tj. najmanji dio povrSine kod koje su efekti fluida
jednaki onima u cijelome kontinuumu. U mehanici fluida tlak je definiran preko specifi¢ne

tezine W i visine stupca fluida h, prema jednadzbi (2):
dp = —wdh (2

Sva osnovna mjerenja tlaka se temelje na prethodne dvije jednadzbe. Opcenito, tlak je rezultat
djelovanja molekula unutar nekog fluida na stjenke posude. U slucaju da posuda ne sadrzi niti
jednu molekulu, tlak u njoj je jednak nuli, tj. u posudi se nalazi 100 %-tni vakuum. Ukoliko bi

tlak mjerili na skali koja koristi apsolutnu nulu kao referentnu vrijednost, dobiveni rezultat
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mjerenja bio bi apsolutni tlak, dok bi, u slucaju koristenja okolisSnog tlaka kao referentne
vrijednosti, mjerili relativni tlak. Ako bi mjereni relativni tlak bio ve¢i od okolisnog, mjerili bi
pretlak, a ako bi mjereni tlak u posudi bio manji od okolisnog, radilo bi se o podtlaku. Odnos

apsolutnog i tlaka okoline dan je jednadzbom (3):
Apsolutni tlak = tlak okoline + relativni tlak (3)

Postoje 1 slucajevi kada se trazi razlika tlaka izmedu dva zasebna sustava te se tada kao
referentna vrijednost ne mora uzimati ni atmosferski tlak ni nula, ve¢ neka druga vrijednost te

tada mjerimo diferencijalni tlak. Slika 1. poblize objasnjava odnose izmedu nabrojanih vrsta

tlakova:
Apsolutni tlak Pretlak p, Diferencijalni
D PPy tlak
A
T Pp Atmosferski
S TR mdemommmmmTTEE } ***** (barometarski)
Potlak p, tlak p,#konst
Pa=Po-P. I
e 1
0, v = 2100
Da | Po
! pa=0

(aps. vakuum)

Slika 4. Odnos apsolutnih i manometarskih tlakova [4]

3.2 Metode mjerenja tlaka

Obzirom da postoji mnoS§tvo razli¢itih metoda mjerenja i instrumenata za mjerenje tlaka, postoji i
nekoliko razlic¢itih klasifikacija istih. Jedna od osnovnih klasifikacija je podjela na indirektne 1

direktne metode mjerenja tlaka.
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3.2.1 Indirektne metode mjerenja tlaka

Uredaji za indirektno mjerenje tlaka promatraju i koriste uc¢inak te posljedice tlaka koji djeluje na
materijale ili tijela odredenog oblika, kako bi odredili iznos samoga tlaka. Primjeri takvih
ucinaka su fleksibilne deformacije Supljih ploca ili tijela, promjena magnetskih ili elektricnih
karakteristika materijala ili opticki 1 kemijski u€inci na razlicita tijela i tvari. Za izvodenje ovih
mjerenja potrebni su i mjerni pretvaraci na koje djeluje tlak. Oni tla¢no optereéenje, koje djeluje
na njih, pretvaraju u izlazni signal. Izlazni signal je pneumatske ili elektricne prirode, a moze biti

digitalni ili analogni, te je funkcija nametnutog tlaka.

, INDIREKTNI MJERNI PRINCIPI t

1 r

) [ | { ) ]
1

IONIZACIIA \ TOPLINSKA | VISKO
l { VODLIIVOST | l ZXTEY
Y \ )
[ i | |
] { f
|
] [ . ! ( } ]
VRUCA | | HLADNA | J ) Piranljevo ‘ | ROTIRAIUCA J
KATODA | J KATODA | [ |  mjerito | 1 CLIEV |
|
J ( | | ‘
< ‘ L
{
|
l | |
e | R | | |
Bayard | | Peningovo | i J‘ Termopar |

Alpert-ova | mjerilo |
|  mjerita ] { 1

Slika 5. Indirektne metode mjerenja tlaka
3.2.2 Direktne metode

Direktne metode dobivaju rezultate na temelju veza iz osnovnih jednadzbi za tlak (1) i (2). Dijele

se na tri osnovna principa:
1. Mjerenje stupca tekucine
2. Mjerenje mehanicke deformacije

3. Mjerenje posredstvom djelovanja sile na poznatu povrSinu
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DIREKTNI MJERNI PRINCIPI

MEHANIEKA R ety STUPAC 1
DEFORMACIDIA POVRSINU * TEKUCINE I
BOURDONOVA PIEZOELEKTRIENI PROMJENA PLINSKE 2IVIN
MEMBRANA CLEV KAPSULA EFEKT OTPORA im— TLACNE VAGE P~ MANOMETAR
VODENI
Kapacitivni Aneroidni Kvarcni ’\ HIDRAULICNE I
manometar barometar kristal Manganin TLACNE VAGE MANOMETAR
| | Piezo [ 1
acoroiin |—{ Jednostavna MANOMETRI SA OSTALE
— URANJAJUCIM TEKUCINE
ZVONOM
| | Tenzometri- -
Jske trake — Spiralna
Induktivni ] Ekscentriina
cijev

- Schaffer ‘

Slika 6. Direktne metode mjerenja tlaka

3.2.2.1 Mjerenje stupca tekucine [5)

Iako je jedna od najstarijih, metoda mjerenja tlaka pomocu stupca tekucine jo$ uvijek je jedna od

najpreciznijih i najkoristenijih metoda, a ocituje se u usporedbi manometarskog tlaka koji se

mjeri s visinom stupca tekuéine prema formuli (2).

P,

® e

Slika 7. Manometar u obliku U-cijevi

R ]

i

Slika 8. Manometar s nagnutom cijevi

Slika 7. prikazuje manometar u obliku U-cijevi koja je ispunjena teku¢inom. Na temelju razlike

visina izmedu povrsina tekuc¢ine dobiva se vrijednost tlaka. Na referentnoj razini, koja se nalazi
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na dnu visine h, ravnoteza tlaka uvjetovana je tlakom p, koji djeluje s donje strane i zbrojem
hidrostatskog tlaka tekuéine pgh i tlaka p; koji djeluje s gornje strane. Jednadzba ravnoteze na

referentnoj visini glasi:

Po = pgh + p1 (4)

Ako je gornji dio cijevi zatvoren i evakuiran, vrijednost tlaka p; jednaka je nuli. U tom slucaju
ovaj instrument postaje barometar. Ukoliko se zahtjeva veca preciznost ili daljnja obrada
mjernog rezultata, razlika u visinama se moze mjeriti otpornom zicom koja se umetne u fluid, ili
refleksijom zvucnih ili svjetlosnih valova. Odabir tekuéine koja se koristi za mjerenje ovisi o
vrijednosti tlaka koja se mjeri. Najcesce odabir tekucéine svodi se na zivu, alkohol, ulje ili vodu,
dok je ziva redovit izbor ako se uredaj koristi kao barometar (visina stupca od oko 0,75 m
dovoljna je za mjerenja okoliSnog tlaka). Ova metoda koristi se u pravilu za mjerenja nizih

tlakova i vakuuma.

3.2.2.2 Mjerenje posredstvom djelovanja sile na poznatu povrsinu

Najrelevantniji predstavnik ove metode mjerenja tlaka su tlaéne vage koje su ujedno i
najprecizniji referentni instrumenti za mjerenje tlaka pa se bas njih koristi kao etalon za ostala
mjerila. Glavni sastavni dio tla¢nih vaga ¢ini sklop klip-cilindar koji ujedno definira i efektivnu

povrsinu [6].

JS|Emlk

temperatuns

£,

Slika 9. Jednostavna shema tla¢ne vage [6]

P I

Princip rada tla¢tnih vaga temelj nalazi u zakonu promjene hidrostatickog tlaka, a sam
mehanizam mjerenja ocituje se u postizanju ravnoteznih uvjeta izmedu sile uzrokovane masom s
gornje strane te sile uzrokovane tlakom fluida koji se dovodi s donje strane klipa (najéesc¢e dusik
ili bijelo ulje). Kada se postignu ravnotezni uvjeti, klip i utezi plutaju te po¢nu slobodno rotirati u
cilindru kako bi se uklonilo trenje. Tada je vaga u ravnotezi s tlakom nepoznatog iznosa u
sustavu. Kroz procjep izmedu klipa i cilindra postoji odredeno istjecanje fluida, zbog kojeg se

kontinuirano mora dodavati tlak u sustav kako bi se odrzalo ravnotezno, ,plutajuce” stanje.
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Tla¢ne vage dijele se na hidrauli¢ke i plinske, a hidraulicke tlatne vage mogu biti uljne ili
vodene. Na slici 10. prikazana je navedena podjela te primjena pojedinih vrsta tlaénih vaga

ovisno o tlaku koji se mjeri:

Uljne tlafne vage

vodene tlatne vage

Alinske tlatne vage

1 basr 0,5 bar 1 bar 144 bar 0 b QIO baer

Slika 10. Podjela tla¢nih vaga
3.2.2.3 Mjerenje mehanicke deformacije

Metoda odredivanja tlaka posredstvom mehanicke deformacije koristi svojstvo elasti¢ne

deformacije senzora koji je izlozen promjeni tlaka. Princip rada ove metode prikazan je na slici

~~~~~

Bourdonova cijev.

Slika 11. Jednostavna shema Bourdonove cijevi
Instrumenti za ovu metodu mjerenja sastoje se od tri funkcionalna dijela koji su instalirani unutar
kuciSta: senzora, kretanja i brojcanika. Kao $to je prikazano na slici 11., senzor se uslijed
djelovanja tlaka p deformira te zapravo pretvara tlak u pomak [5]. Kretanje pojacava pomak te
ga pretvara u kut rotacije y. Brojcanik je oznacen s mjernom ljestvicom koja pretvara poloZaj

pokazivaca dobivenog kuta rotacije y u oCitanje tlaka.
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3.3 Metode mjerenja atmosferskog tlaka

Atmosferski tlak jednak je teZini okomitog stupca zraka iznad Zemljine povrSine, koji doseze
vanjski rub atmosfere. Barometar je mjerni instrument kojim se mijeri atmosferski tlak.
Standardna mjerna jedinica kojom bi svi barometri, koriSteni u meteoroloske svrhe, trebali biti
skalirani je hektopascal (hPa), iako su neki skalirani i u milimetrima Zive (mmHg). Jednadzbama

(5) i (6) iskazana je veza izmedu navedenih mjernih jedinica [7]:
1hPa =0,750062 mmHg (5)
1mmHg = 1,333224 hPa (6)
Osnovna podjela barometara:
1. Tekudinski (Zivini) barometri
2. Aneroidni barometri

3. Digitalni barometri

3.3.1 Zivini barometri

Zivin barometar je najstariji tip barometra. lzumio ga talijanski fizi¢ar Torricelli davne 1643.
godine. Umjesto zive u pocéetnim stadijima eksperimenata koristio je vodu. Medutim, vodu je
zbog puno manje gustoce (koja je stoga zahtijevala puno vecu visinu stupca tekucine) ubrzo
zamijenio zivom koja ima i bolji utjecaj kapilarnosti (zbog iznosom veéih kohezivnih sila u

odnosu na adhezivne, povrSina ima konveksan oblik pa je visinu lakSe odrediti).

3.3.1.1 Jednostavan Zivin barometar [7]

Svi barometri ovog tipa rade na istom principu. Kada se cijev s otvorom na vrhu napuni Zivom,
okrene naopacke te smjesti u spremnik sa Zivom, ziva pocne istjecati iz cijevi u spremnik. Kada
Ziva prestane istjecati 1 postigne se ravnoteZzno stanje, na suprotnom kraju cijevi postigne se
,» Torricellijev vakuum®. Visina zive u cijevi precizno se mjeri pa se na temelju jednadzbi (5) i (6)

rac¢una iznos tlaka.
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Tornicellian
vacuum

Atmospheric
pressure

J

Mercury

Height

7/7/77777777777777772

Slika 12. Jednostavan Zivin barometar [7]

Ovaj tip barometra koristi se za mjerenja koja ne zahtijevaju iznimnu preciznost. Ukoliko
situacija zahtijeva vecu preciznost, odredene modifikacije se moraju izvrsiti nad ovim osnovnim
tipom barometra. Naime, problem se javlja prilikom promjene atmosferskoga tlaka. Istu bi
trebali ocitati na temelju promjene visine stupca tekucéine zive u cijevi koja se usporeduje s
razinom Zive u spremniku, ali Se kod jednostavnog Zivinog barometra tada mijenja i razina Zive u

spremniku. Rjesenje ovog problema ponudio nam je izum Kew i Fortinovog barometra.

3.3.1.2 Kew barometar

Kew barometar najces¢e je koriSten instrument u meteoroloskim mjerenjima. Kao i kod
jednostavnog zivinog barometra, njegov spremnik Zive konstantne je zapremnine. Promjene
atmosferskog tlaka i razine zive u spremniku kompenzira malim promjenama na mjernoj ljestvici
koja se nalazi na cijevi. Pomicanjem prema gore, razmak izmedu toCaka mjerne ljestvice se u
malom iznosu smanjuje, ¢ime se omogucuje preciznije mjerenje. Cesto se koristi u mjerenjima
na moru jer mogu ponistiti oscilacije visine stupca Zive uzrokovane gibanjem broda. Prednost je 1
§to se mogu lako transportirati (vodoravno ili naopacke) sa spremnikom Zive gore i cijevi

ispunjenom Zivom.
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Slika 13. Kew barometar

3.3.1.3 Fortinov barometar [7]

Za razliku od Kew barometra, spremnik zive Fortinovog barometra promjenjivog je volumena,
ali visina Zive u spremniku se uvijek dovodi na istu razinu. Visina stupca zive mjeri se uporabom
Vernierove ljestvice. Na Vernierovoj ljestvici nula je istovjetna referentnoj tocki unutar
spremnika te je odredena vrS8kom S$iljka koji se nalazi na vrhu spremnika zive. Donji dio
spremnika izveden je kao vreca od savitljivog materijala (najéeS¢e koza). Dovod 1 odvod Zive u
koznu vrecu, a zatim i u staklenu cijev, kontrolira se zakretanjem zateznog vijka. Princip rada
Fortinovog barometra ocituje se u stezanju ili otpuStanju zateznog vijka (a time 1 kozne vrece)
prilikom promjena atmosferskog tlaka sve dok se u spremniku ne postigne Zeljena razina Zive, tj.
dok vrsak $iljka ne dotakne povrSinu zive. Kada se to postigne, sa staklene cijevi se o¢itava iznos
atmosferskog tlaka. Fortinov barometar primjenjiv je samo prilikom mjerenja atmosferskog tlaka

unutar normalnog raspona.
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O
-+ Vemierova skala
“r Glavna skala
T "~ Zatezni vijak za Vernierovu
| skalu

Barometarska cijev

Stupac zive

|/ Siljak

Kozna vreca

Zatezni vijak
Slika 14. Shema Fortinovog barometra
3.3.2 Aneroidni barometri

Francuski znanstvenik Lucien Vidi izumio je 1844. godine aneroidni barometar. Zahvaljujuci
svojoj kompaktnosti, nizoj cijeni i moguénosti lakog transporta koji uvjetuju lakse koristenje,
aneroidni barometri su polagano zamijenili Zivine barometre u S$irokoj primjeni. Takoder,
sigurniji su za koriStenje jer nema izlaganja zivi prilikom mjerenja. Ipak, mjerenja vrSena ovim
instrumentima manje su precizna [7]. Aneroidni barometar sastavljen je od komore, opruge koja
¢uva komoru od pritiska tlaka, zupCanika i poluga koje pojacavaju i prenose male iznose
varijacija. Princip rada temelji se na Sirenju i kontrakciji zape€acene, evakuirane metalne komore
ili membrane uslijed promjene atmosferskog tlaka oko nje. Elasti¢nost komore varira ovisno o
temperaturi kojoj je izloZena te se u svrhu temperaturne kompenzacije postavlja bimetalna
plo¢ica. Komora se, nakon deformacije uzrokovane tlakom, ne vra¢a odmah u pocetno stanje ¢ak
1 kad se tlak smanji. Ovo svojstvo naziva se histereza te uzrokuje greSke u mjerenju. Da bi se ovo
sprije¢ilo, komora mora biti izradena od posebnih materijala. Promjene dimenzija komore
registrira se mehani¢kim (barografi) ili elektriénim putem. Ukoliko se radi o registraciji
elektricnim putem, komora na temelju postoje¢ih deformacija mijenja parametre koji definiraju
kapacitet ili premjeSta propusnu jezgru koja se nalazi u zavojnici Zice koja uzrokuje induktivitet .
Barograf je jedna od izvedbi aneroidnih barometara koja promjene dimenzija komore registrira
mehani¢kim putem. Promjene dimenzija komore Salju se preko sustava poluga (u obliku

pomaka) olovci za zapisivanje koja se pomice po satu s bubnjem te zapisuje vrijednosti tlaka.
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Slika 15. Barograf

3.3.3 Digitalni barometri

Digitalni barometri predstavljaju novo doba u mjerenju atmosferskog tlaka. Imaju sposobnost
mijeriti trenutni tlak te ga zajedno s mjerenjima u nekoliko prethodnih sati prikazati u obliku
grafa. Zahtijevaju stabilan i kontinuiran dovod energije. Dva su oshovna tipa digitalnih

barometara [7]:
1. Barometar s cilindriénim rezonatorom

2. Barometar sa silicijskim kapacitivnim osjetnikom

3.3.3.1 Barometar s cilindri¢nim rezonatorom [7]

Osjetnik kod ove vrste barometra je dvostruki metalni cilindar koji je zatvoren s jedne strane.
Prostor izmedu cilindara je evakuiran. Prirodna frekvencija tankog, unutarnjeg cilindra ovisi 0
atmosferskom tlaku. Princip rada temelji se na dovodenju unutarnjeg cilindra u rezonantno stanje
te naknadnom odcitavanju promjena u rezonantnoj frekvenciji nastalih uslijed promjena
atmosferskog tlaka pomocu piezoelektriénog elementa. Na temelju ocitanih promjena moze se
oCitati 1 promjena atmosferskog tlaka. Treba uzeti u obzir 1 utjecaj temperaturne promjene koja
se ispravlja postavljanjem temperaturnog senzora unutar instrumenta.

Cilindri¢no kuéiste

Vakuum

Rezonator

Otvor za ulaz tlaka

Piezolektri¢ni element

Slika 16. Barometar s cilindri¢nim rezonatorom [7]
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3.3.3.2 Barometar sa silicijskim kapacitivnim osjetnikom [7]

Senzor tlaka ovog tipa barometara svega je nekoliko milimetara velik. Sastoji se od silicijske
oblatne, silicijskog ¢ipa koji sluzi kao podloga i izolirajuce staklene ploce. Silicijska oblatna
formira jednu elektrodu i silicijsku membranu,a silicijski ¢ip formira drugu. Izmedu silicijske
membrane i staklene ploCe nalazi se vakuumska praznina. Prilikom promjena atmosferskog tlaka
deformira se silicijska membrana te se time mijenja i volumen vakuumske praznine na ¢ijim se
suprotnim stranama nalaze elektrode. One promjenu volumena detektiraju u obliku promjene
elektrostatskog kapaciteta koja se mjeri i pretvara u vrijednost atmosferskog tlaka. Ovi barometri

o¢ituju se visokom preciznos$cu i dugotrajnoscu. Slika 7. prikazuje shemu ovog tipa barometra:

Atmosferski tlak
Silicijska
membrana
Gornja elektroda
Mjera
kapaciteta
Razmak elektroda
Staklena ploéa ’—""/
/_/ Donja elektroda
—
Silicijska ploéa
Mali atmosferski tlak Veliki atmosferski tlak
Mali ﬂ ﬂ Veliki
kapacitet kapacitet
Vakuumska praznina

) S

Slika 17. Shema barometra sa silicijskim kapacitivnim osjetnikom [7]
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4. UMJERAVANJE MJERILA TLAKA

Umjeravanje, kalibriranje ili bazdarenje je naziv za skupinu postupaka koji u odredenim
uvjetima uspostavljaju odnos izmedu vrijednosti veli¢ina koje pokazuje neki mjerni sustav ili
mijerilo i vrijednosti koje su ostvarene etalonima. Ipak, postavlja se pitanje koliko se uopée moze
vjerovati vrijednostima etalona prema kojem se ravnamo prilikom umjeravanja? Rjesenje ovog
problema nalazi se u pojmu mjerne sljedivosti-svojstva vrijednosti ili mjernog rezultata etalona
kojim se on dovodi u vezu s referentnim ectalonima (najée$¢e medunarodni ili drzavni)

neprekinutim lancem usporedbi s utvrdenim nesigurnostima. Umjeravanje se vr$i da bi se:

e uspostavila i prikazala sljedivost
e osiguralo sukladnost rezultata mjerenja s drugim mjerenjima
e odredila tocnost o€itanih rezultata mjernog instrumenta

e utvrdila pouzdanost mjernog instrumenta

4.1 Mjerna nesigurnost

Rezultat mjerenja nije potpun bez uzimanja u obzir i mjerne nesigurnosti. Mjerna nesigurnost je
parametar pridruzen rezultatu mjerenja. Ona oznacuje rasipanje vrijednosti koje se smije pripisati
mjernoj veli¢ini te izrazava sumnju u sami rezultat nekog mjerenja. Ako zelimo kvantificirati

mjernu nesigurnost potrebno je poznavati dvije vrijednosti [6]:

e interval nesigurnosti ili njegovu Sirinu
e nivo pouzdanosti koji iskazuje sigurnost u toCnost same vrijednosti u intervalu

nesigurnosti
Izvori greSaka, a time i mjerne nesigurnosti u mjerenju:

e okolisni uvjeti (temperatura i vliaga)

e tip mjerne metode te njene pretpostavke i aproksimacije

e vjestina i pristranost mjeritelja

e nereprezentativnost uzorkovanja

e neispravnosti mjernih instrumenata (trosenje, Sumovi, itd.)
e mjerne nesigurnosti instrumenata koji se koriste za mjerenje
e mjerena veliCina (nestabilnost, slaba ponovljivost, itd.)

e vjerodostojnost referentnih tvari i mjernih etalona
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Neovisno o izvoru mjerne nesigurnost, one se procjenjuju na dva nacina: metoda procjene ,,tipa
A*“ 1 metoda procjene ,tipa B“. Vecéina mjerenja zahtijeva koriStenje obje metode procjene

mjerne nesigurnosti.

4.1.1 Procjena mjerne nesigurnosti tipa A [6]

Procjene tipa A koriste statistiku dobivenu iz ucestalog ponavljanja mjerenja bez kojeg se ova
metoda ne moze koristiti. Prethodno racunanju kombinirane mjerne nesigurnosti potrebno je
podatke dobivene iz svih izvora svesti na standardnu nesigurnost (u) kako ne bi doslo do zabune.
Standardna nesigurnost za ovu metodu mjerenja racuna se iz standardne devijacije za sve
rezultate mjerenja. Obrada podataka vrsi se posredstvom Gaussove ili normalne razdiobe u kojoj
su podaci grupirani oko srednje vrijednosti, a udaljavanjem od srednje vrijednosti smanjuje se i

ucestalost njihova pojavljivanja. Jednadzbe za izraCun mjerne nesigurnosti ovom metodom:

e srednja vrijednost:

— 1
X, = — Yk=1%ik (7)

e eksperimentalna standardna devijacija:

_ 1 _
s(x) = [~ k= — %)? (8)
e eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti:
- _ S(xp)
s(x;) = N 9)
uy = s(x;) (10)

_ s [zaea
= Vi n(n-1) (11)

4.1.2 Procjena mjerne nesigurnosti tipa B [6]

Procjena tipa B ne temelji se na statistici, nego na nekim drugim informacijama iz vanjskih
umjerenica, proracuna, proizvodackih specifikacija ili izvora koji su objavljeni. Moze biti
temeljena i na zdravom razumu i prethodnom iskustvu. Ukoliko se radi o vanjskim
umjerenicama u kojima je mjerna nesigurnost izrazena u obliku proSirene nesigurnosti, moramo
dijeliti s faktorom pokrivanja. Prilikom koriStenja ove metode, poznat nam je iskljucivo interval
nesigurnosti u kojem se najvjerojatnije nalazi tocna vrijednost. Ovakva razdioba je pravokutna te

se standardna nesigurnost racuna iz formule (12):

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Dino Nasi¢ Zavrsni rad

(12)

I

4.2 EURAMET

EURAMET je udruzenje Europske udruge za slobodnu trgovinu i nacionalnih organizacija za
mjerenje drzava ¢lanica EU. Osnovan je u sije¢nju 2007. godine. Glavni cilj je postizanje
uskladivanja u radu i suradnji nacionalnih mjeriteljskih instituta te razvoj i odrzavanje
integrirane mjeriteljske infrastrukture na podrucju Europe, a da se pritom ne zanemare potrebe
poslovanja i industrije drzava Clanica. Inzistira na koriStenju tehnic¢kih vodi¢a i vodi¢a za
umjeravanje od strane drugih organizacija (regionalne mijeriteljske organizacije, Nacionalni

myjeriteljski institut, itd.) u svrhu uskladivanja tehnickih postupaka u podruc¢ju mjerenja.

4.2.1 Umjeravanje elektromehanickih i mehanic¢kih manometara

Na ovaj nacin umjeravaju se tri tipa elektromehani¢kih manometara (tlaéni transmiteri, tlacni
pretvornici i manometri s analognim ili digitalnim pokaziva¢em) te Bourdonove cijevi, koje
spadaju u mehanicke manometre. Proces umjeravanja bi trebao omoguciti, ovisno o zahtjevima,
procjenu histereze, linearnosti i ponavljanja instrumenta koji se umjerava. Umjeravanje se
provodi u ravnomjerno rasporedenim tockama izmedu grani¢nih tocaka tlaka te ukljucuje i
instalaciju opreme i odabir metode umjeravanja. Referentni etalon mora zadovoljavati
nacionalne ili internacionalne standarde, te bi trebao imati barem dvostruko manju mjernu
nesigurnost od umjeravanog instrumenta. Usporedba rezultata mjerenja instrumenta koji se

umjerava i referentnog etalona se moze izvrsiti na dva nacina [8]:

e podeSavanje tlaka prema vrijednostima o€itanim s instrumenta koji se umjerava

e podesavanje tlaka prema vrijednostima ocitanim s referentnog etalona

Tri su osnovne metode umjeravanja [8]:
1. Osnovna metoda
2. Standardna metoda

3. Opsezna metoda

4.2.1.1 Osnovna metoda

Koristi se kod instrumenata kojima je proSirena mjerna nesigurnost veca od, ili jednaka 0,2%
ukupne mjerne skale [8]. Umjeravanje se odraduje u jednom mjernom ciklusu, u Sest razlicitih

tocaka koje se sastoje od nizova povecanja i smanjenja tlaka. Procjena ponovljivosti se vrsi na
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temelju umjeravanja tako Sto se tri puta ponavlja mjerenje porasta tlaka u dvije tocke. Preporuca
se da je jedna na pocetku mjerne skale (0%), a druga toc¢ka otprilike na polovici mjerne skale

(40-60%). Vrijednost ponovljivosti se onda primjenjuje i na ostale tocke.

4.2.1.2 Standardna metoda

Koristi se kod instrumenata kojima je prosirena mjerna nesigurnost veca od, ili jednaka 0,05%, a
manja od 0,2% mjerne skale [8]. Za razliku od prethodne metode, umjeravanje se provodi u
jednom mjernom ciklusu u jedanaest razlicitih toCaka koje se sastoje od nizova povecanja i
smanjenja tlaka. Ponovljivost se procjenjuje na temelju umjeravanja tako $to se tri puta ponavlja
mjerenje porasta tlaka u Cetiri tocke (preporuca se na 0%, 20%, 50% 1 80% ukupne mjerne
skale).

4.2.1.3 Opseina metoda

Koristi se kod instrumenata kojima je proSirena mjerna nesigurnost manja od 0,05% ukupne
mjerne skale [8]. Umjeravanje se provodi u tri mjerna ciklusa. Svaki sadrzi 11 razli¢itih to¢aka

koje se sastoje od nizova povecanja i smanjenja tlaka.

4.2.2 Umjeravanje tlacnih vaga

Ovaj nacin umjeravanja odnosi se i na hidrauli¢ke i na plinske tlaéne vage. Da bi umjeravanje

pocelo, tlacna vaga mora se nalaziti u zadovoljavaju¢im radnim uvjetima [9]:

1. Prostor u kojem se vr$i mjerenje - temperatura prostora mora se nalaziti izmedu 15°C 1 25°C, s
maksimalnim oscilacijama od 2°C. Kako bi se postigla $to niza mjerna nesigurnost (0,01%),

trebala bi se mjeriti i temperatura sklopa klip-cilindar. Mora se kontrolirati i protok zraka.

2. Montaza instrumenta - instrument se postavlja podalje od izvora nestabilnosti u zraku (klima
uredaji, ventilacija, itd.). Umjeravani instrument treba biti postavljen Sto blize referentnom
etalonu, a visinska razlika medu njima treba biti minimalna. Cjevovod treba biti $to kraéi i §iri, a
treba se i osigurati njegova Cistoca. Potrebno je i instalirati prikladan sustav odvodnje te sustav
za mjerenje temperature. Podloga na kojoj se vr$i mjerenje mora biti kruta i stabilna, sa

provjerenom horizontalno§cu.

3. Odrzavanje tlaka - kod plinskih tla¢nih vaga potrebno je koristiti ¢ist i suh plin na temperaturi
bliskoj okoli$noj. Sustav cijevi, kao i pumpe, mora biti iznimno ¢ist, te se u slucaju koriStenja
apsolutnih vagi treba mjeriti 1 osigurati minimalni preostali tlak. Kod hidraulickih vaga potrebno

je koristiti tekuéinu koji propisuje proizvodac. Cijevi takoder moraju biti ociS¢ene.
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4. Referentni etalon - za umjeravanje tla¢ne vage najcesce se koristi druga tlatna vaga, iako se za
standard i mora imati priznati certifikat o umjeravanju. Mjerna nesigurnost etalona mora biti niza

od one umjeravanog instrumenta.

5. Priprema tlaéne vage - kako bi se postigla toplinska ravnoteza, tla¢na vaga mora biti U
laboratoriju barem 12 sati prije nego umjeravanje pocne. Potrebna je provjera necisto¢a u ulju te
zamjena ulja u slu¢aju nedovoljne Cistoce. Provjerava se pokretljivost, brzina spustanja klipa te
osteenja i korozija na cijelom sklopu. Tla¢na vaga povezuje se s referentnim etalonom i
definira se referentna pocetna toc¢ka za oba instrumenta (naj¢e$¢e zadana od strane proizvodaca).
U svrhu eliminiranja vodene pare ispod zvona, kod apsolutnih tlacnih vaga pumpa se ukljucuje

30 minuta prije pocetka mjerenja.

Prilikom umjeravanja tla¢nih vaga koriste se dvije osnovne metode mjerenja-metoda A i metoda
B [9].

Osnovni cilj metode A je utvrditi pogresku zbog pristranosti i ponovljivost umjeravane tlacne
vage. To se ostvaruje utvrdivanjem iznosa umjetno dovedenog tlaka preko mase utega koji
opterecuju klip. Masa instrumenta koji se kalibrira moze se, ali i ne mora mjeriti. Provode se
najmanje tri niza mjerenja. Svaki niz mjerenja se odvija na tlakovima koje odreduju mase utega.

Ne koristi se kod mjerenja koja zahtijevaju nisku mjernu nesigurnost.
Metoda B bavi se utvrdivanjem [9]:

e iznosa mase utega te klipa tlacne vage (ako je moze ukloniti)

e ponovljivosti kao funkcije mjerenog tlaka

o cfektivne povrSine Agr kao funkcije mjerenog tlaka koja se pri visokim tlakovima moze
izraziti preko efektivne povrsine pri pocetnom tlaku Ao i koeficijenta deformacije zbog
tlaka

4.3 DKD [10]

Deutscher Kalibrierdienst ili Njemacka sluzba za umjeravanje je tijelo osnovano 1977. godine
¢ije smjernice i upute koristi Njemacko akreditacijsko tijelo (DAKKS) za akreditaciju laboratorija
za umjeravanje. DKD je zasluzan za izdavanje priru¢nika DKD-R 6-1 koji opisuje i daje
smjernice za razliCite postupke koje trebaju postivati akreditirani laboratoriji za umjeravanje.
Najznacajnije stavke se odnose na procjenu mjerne nesigurnosti i na minimalne zahtjeve za

provodenje umjeravanja. U prirucniku su navedene 1 objasnjene metode umjeravanja
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Bourdonovih cijevi, pretvornika tlaka s elektricnim izlazom te elektricnih mjerila tlaka.
Akreditacijski certifikati izdani od strane ovih tijela dokazuju postivanje nacionalnih standarda
koji se vode normama DIN EN ISO 9000 i DIN EN ISO/IEC 1702. Glavni zadatak Njemacke
sluzbe za umjeravanje je promidzba umjeravanja preko Sirenja jedinica, a prvenstveno se
promovira razmjena informacija medu ¢lanovima te razvijanje uputa za umjeravanje. Ovi ciljevi

se ostvaruju :

e informiranjem clanova o aktualnim dogadanjima na podrucju umjeravanja
e aktivnim sudjelovanjem ¢lanova u sastavljanju kalibracijskih propisa

e prisustvovanjem na okupljanjima Njemackog akreditacijskog tijela

e objavljivanjem dokumenata od strane ¢lanova

e objavom aktivnosti DKD-a za javnost

e promoviranje tecajeva te edukacija za zaposlene na podrucju umjeravanja

e poticanje medulaboratorijskih usporedivanja

Mjerenja se odvijaju pri standardnim uvjetima koji podrazumijevaju tlak od jednog bara,
temperaturu od 20°C i normalnu gravitaciju, a referentni etalon je mora odobren od strane
akreditacijskog tijela. Sposobnost laboratorija za umjeravanje se provjerava funkcionalnim
testovima (ispitivanje elektricne operativnosti, propusne debljine sustava linije predmeta koji se
umjerava, pravilnog funkcioniranja elemenata za upravljanje, itd.) te vanjskim inspekcijama
(provjera Cistoce 1 zagadenja te dokumenata za umjeravanje, pregled oSte¢enja 1 nepravilnosti,
itd.). Tek kada se izjednace temperature umjeravanog instrumenta i etalona u okviru dozvoljenog
temperaturnog raspona (18°C do 28°C), umjeravanje moze poceti. Ono se mora odvijati u

podrucju stabilne temperature s maksimalnim oscilacijama od 1°C.

4.3.1 Metode umjeravanja

Umjeravanje bi se trebalo provesti po jednoliko rasporedenim mjernim to¢kama kroz mjernu
raspon, a ukoliko je moguce, mjerni instrument trebao bi se umjeravati u cjelini. Treba pripaziti i
na polozaj ugradnje. Najmanje jedan, a po potrebi i viSe nizova mjerenja Se provodi, ovisno 0
Zeljenom iznosu mjerne nesigurnosti. Ako ponasanje instrumenta, s obzirom na utjecaj momenta,
nije poznato prilikom ugradnje, ponovljivost se odreduje dodatnim stezanjem, a vrijednost
momenta mora se dokumentirati. Takoder, bitno je minimalizirati visinsku razliku izmedu
umjeravanog instrumenta i referentnog etalona ako ne Zzelimo uvoditi dodatne korekcije.
Rezultati mjerenja referentnog etalona i umjeravanog instrumenta mogu se usporediti na dva

nacina:
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e podesavanjem tlaka prema naznaci umjeravanog instrumenta

e podesavanjem tlaka prema naznaci referentnog etalona

Minimalno 30 sekundi treba pro¢i izmedu dva predopterecenja, a toliko bi trebalo iznositi i
vrijeme predoptere¢enja kod najviSe vrijednosti. Naknadno predoptere¢enju i postizanju
prihvatljivih radnih uvjeta, indikacija umjeravanog instrumenta postavlja se u nultu vrijednost te
se odmah provodi oc€itanje pocetne mjerne toCke. Vremenski period izmedu dva uzastopna
opterecenja je konstantan i minimalno 30 sekundi dugacak, a ocitanje vrijednosti tlaka takoder se
izvrS§ava minimalno 30 sekundi nakon $to se tlak po¢eo mijenjati. Gornju vrijednost mjernog
raspona se ocitava dva puta, prije 1 poslije faze ¢ekanja jer ona oznaCava zavrSetak uzlazne i
pocetak silazne serije. Ocitanje nulte vrijednosti na kraju mjerenja se provodi minimalno 30
sekundi nakon potpunog rasterecenja. Postoje tri glavne metode umjeravanja po ovom
priru¢niku: metoda A, metoda B i metoda C. Prikaz osnovnih parametara ove tri metode dan je u
tablici 4:

Tablical. Osnovne metode umjeravanja prema DKD-R 6-1 [10]

Trajanje Broj
Mjerna Trajanje faze mjernih nizova
Minimalan | nesigurnost | promjene | cekanja
Metoda Broj broj opterece | U gornjoj
predopterecenja | mjernih nja i faze tocki
tocaka ¢ekanja | mjernog
(s nulom) raspona
(% mjernog (min)
raspona) (s) Uzlazno Silazno
A 3 9 <0,1 > 30 2 2 2
B 2 9 0,1...0,6 > 30 2 2 1
C 1 5 > 0,6 > 30 2 1 1
Fakultet strojarstva i brodogradnje 24




Dino Nasi¢ Zavrsni rad

Maksimalno optereéenje —

‘H e
*L >
nulta vrijednost
predopterecenje
Slika 18. Shematski prikaz metode A [10]
z
30, 2 minute 30s
. P
Kod Bourdonivih
cijevi iznosi 5 min
ocitanje
Slika 19. Detaljni prikaz segmenta metode A [10]
M1 M2 M3
b -

Slika 20. Shematski prikaz metode B [10]
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M1 M2

Slika 21. Shematski prikaz metode C [10]

Vremensko trajanje metode je obrnuto proporcionalno postignutoj mjernoj nesigurnosti. Metoda
C je najkraca, ali raspolaze najveCom mjernom nesigurnos¢u. Metoda A je vremenski najduza,
ali se postize i najmanja mjerna nesigurnost. Metoda B se po spomenutim parametrima nalazi

izmedu metode A 1 metode C.

Nakon umjeravanja, svi glavni dijelovi mjernog instrumenta dobivaju kalibracijsku oznaku, a

kalibracijski certifikat mora sadrzavati tablicu s rezultatima mjerenja te informacije o:

e metodi umjeravanja (A, B ili C)

e postignutoj mjernoj nesigurnosti

e mediju kojim se prenosi tlak

e referentnoj ravnini tlaka na instrumentu

e ugradbenom polozaju prilikom umjeravanja

e odabranim postavkama na instrumentu
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5. NORME | UPUTE ZA PROVEDBU MEDULABORATORIJSKIH
USPOREBI

Uz ukljucivanje u vanjske programe procjenjivanja kvalitete, medulaboratorijska ispitivanja 1
usporedbe koristimo u svrhu pra¢enja ispravnosti mjernih rezultata i samih mjernih instrumenata
nekoga laboratorija. Medulaboratorijska usporedba ukljuCuje organiziranje, provedbu i
vrednovanje mjerenja ili ispitivanja slicnih ili istih predmeta ispitivanja u najmanje dva

laboratorija prema definiranim uvjetima.

5.1 Upute EURAMET-a

EURAMET-ov pravilnik sadrzi detaljne podatke o planiranju, pokretanju i1 provedbi
medulaboratorijskih usporedbi unutar samoga EURAMET-a, kao i podatke o uskladivanju
kriterija medu razli¢itim tehnickim odborima. Potrebno ga je Koristiti zajedno s dokumentom
CIPM MRA-D-05 [12], izdanim od strane Medunarodnog odbora za mjere i utege, prema kojem
postoje tri osnovne vrste usporedbi koje se mogu vrsiti na medunarodnoj ili regionalnoj razini
[11]:

¢ kljucne usporedbe
e dodatne usporedbe

e pilot-studije

Klju¢ne usporedbe su najopSirnije i postizu najvisu razinu kvalitete. Ove su usporedbe u
nadleznosti savjetodavnog odbora te se koriste za ispitivanje glavnih metoda i tehnika u praksi.
Ukoliko neki od instituta smatra da rezultati klju¢ne usporedbe nisu vjerodostojni prikaz njihovih
standarda, moze zatraziti provodenje dodatnih, bilateralnih usporedbi s pilot-laboratorijem ili
jednim od sudionika, te se one provode u §to kraCem vremenskom roku nakon obavljenih
kljuénih usporedbi. Dodatne usporedbe provode regionalne metroloske organizacije u svrhu
zadovoljavanja specificnih zahtjeva i potreba koje nisu dio kljuénih usporedbi. Dodatne se
usporedbe tako mogu koristiti za uklju¢ivanje laboratorija koji ne zadovoljavaju potrebne uvjete
za sudjelovanje u kljuénim usporedbama. Pilot studije postiZzu najnizu razinu kvalitete 1 koriste

za ispitivanje novijih instrumenata ili u svrhu obuke.

5.1.1 Pilot-laboratorij

Za izvodenje medulaboratorijske usporedbe opisane u ovom radu, ulogu pilot-laboratorija imao
je LPM. Pilot-laboratorij izvodi koordinaciju cijele medulaboratorijske usporedbe, a zadace koje

mora obaviti su sljedece [11]:
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e odrediti sudionike

e izradivanje tehnickog protokola u dogovoru s tehnickim odborom i sudionicima
e priprema prijenosnog etalona te njegov transport medu sudionicima

e priprema registracije usporedbe za bazu podataka EURAMET-a

e usporedba rezultata mjerenja svih sudionika

e konzultacije s tehnickim odborom (ako dode do nekih problema)

e priprema izvje$¢a na godi$njoj razini

e procjena usporedbe

e izrada, priprema i objava kona¢nog izvjestaja

5.1.2 Protokol i priprema za usporedbu

Vazan dio svake medulaboratorijske usporedbe predstavlja tehnicki protokol kojeg bi trebali
postivati svi sudionici s ciljem olakSanja samog procesa. Za njegovo sastavljanje zaduZzen je

pilot-laboratorij. Prema EURAMET-ovim uputama trebao bi sadrzavati [11]:

e kratki uvod i precizno definirane veli¢ine koje se mjere

e opisanu shemu usporedbe

e definiran vremenski period odrzavanja usporedbe i dogovora oko rezultata
e opis prijenosnog uredaja

e preporuke za organizaciju i izvodenje transporta prijenosnog uredaja

e definiciju mjerne metode, toaka i uvjeta umjeravanja

e rezultate usporedbe

e popis glavnih uzroka mjerne nesigurnosti

e princip procjene rezultata i definiranu vezu s vrijednostima etalona

e definirane troSkove

o literaturu, ako je koristena

5.1.3 Objava usporedbe

Prije nego se objavi, kona¢ni izvjestaj poprima prvo format nacrta A i nacrta B [11]. Pilot-
laboratorij izraduje nacrt A nakon zaprimanja rezultata mjerenja svih sudionika, te ima dva
mjeseca za njegovu izradu. Sastoji se od rezultata mjerenja i pocetnog izracuna referentne
vrijednosti klju¢ne usporedbe. Do objave rezultata moze doc¢i samo ako niti jedan rezultata ne
odstupa suvise od ostalih. Ukoliko se dogodi odstupanje nekoga od sudionika, isti nema pravo

povuéi rezultate mjerenja ako ne postoji neki razlog koji nije povezan s izvodenjem u
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laboratoriju. Pilot-laboratorij mora predloziti i oblik u kojem ¢e rezultati biti objavljeni kada iste
dostavlja ostalim sudionicima. Oni imaju na raspolaganju dva mjeseca da ocjene jesu li rezultati
prihvatljivi. U trenutku kada su svi sudionici zadovoljni rezultatima, nacrt A poprima format
nacrta B te ostaje u tom obliku dok ga ne odobri savjetodavni odbor. Jednom kada je dobio
odobrenje, nacrt B postaje konacni izvjestaj koji se Salje ostalim sudionicima i u konacnici

objavljuje.

5.2 Hrvatska akreditacijska agencija (HAA)

Hrvatska akreditacijska agencija je nekomercijalna, neprofitna i neovisna javna ustanova ¢ija je
svrha obavljanje poslova nacionalne sluzbe za akreditaciju u Republici Hrvatskoj, tj. provodenje
hrvatskog tehnickog zakonodavstva koje je u skladu sa zakonodavstvom Europske unije. HAA
vr$i procjenu tehnicke i stru¢ne osposobljenosti laboratorija, inspekcijskih i certifikacijskih tijela,
verifikatora staklenickih plinova, organizatora ispitivanja osobnosti itd. Akreditacija omogucuje
medunarodno priznato dokazivanje osposobljenosti za procjenu sukladnosti u podrucjima
umjeravanja, ispitivanja, inspekcije, verifikacije staklenic¢ki plinova te organiziranja ispitivanja
sposobnosti. HAA je predstavnik Republike Hrvatske u medunarodnim i europskim
akreditacijskim organizacijama pa je tako punopravni ¢lan Europske zajednice za akreditaciju
(EA) 1 Medunarodne organizacije za akreditaciju laboratorija (ILAC). Sudjeluje 1 u radu
Medunarodnog akreditacijskog foruma (1AF).

Da bi se medulaboratorijska usporedba provodila prema pravilima i uputama HAA, laboratorij
treba posjedovati dokumente o postupcima i politici osiguranja kvalitete rezultata, kao i definiran
plan kontroliranja kvalitete koji se po potrebi moze revidirati [13]. Potrebno je prouditi
dostupnost shema medulaboratorijskih usporedbi te ih, u slu¢aju da su prikladne, provesti po
unaprijed definiranom, vlastitom planu 1 programu kontrole kvalitete rezultata. Sve
medulaboratorijske usporedbe moraju biti u skladu s normom HRN EN ISO/IEC 17043:2010, a
zapisi o istima moraju sadrzavati podatke o planiranju, statistickom dizajnu, izvjestaju i
ocjenjivanju. Kriteriji prihvatljivosti su odredeni shemom ispitivanja sposobnosti [13]. Najéesce
ukljucuju grani¢ne uvjete, a prilikom odredivanja uspjesSnosti mjerenja koriste statistiCke metode.
Ako rezultati mjerenja ne podlijezu definiranim granicama, potrebno je istraZiti i ispraviti uzrok
nepravilnosti. Zahtjeva se i sudjelovanje razli¢itog osoblja u razli¢itim krugovima sheme
ispitivanja sposobnost te, ukoliko je to moguce, u vremenskom periodu od pet godina trajanja
jednog akreditacijskog ciklusa svaki bi ¢lan osoblja trebao svoje sposobnosti potvrditi
sudjelovanjem u jednom od krugova. Prilikom prijave za prvu akreditaciju, laboratorij mora

izvijestiti HAA o svim medulaboratorijskim usporedbama unatrag tri godine u podrucju rada u
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kojem se prijavljuje za akreditaciju. Izvjestaj se oblikuje u Excelu koji je prikazan na slici 22., a

ukoliko laboratorij nije sudjelovao u ranijim usporedbama, to se u izvjestaju treba naglasiti [13].

b
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Slika 22. lIzvjestaj za prijavu sudjelovanja u medulaboratorijskim usporedbama [13]

Potrebno je dostaviti i izvjeS¢e 0 mjerama osiguranja kvalitete rezultata. U slucaju pojave
neispravnih rezultata prilikom izvodenja medulaboratorijske usporedbe, laboratorij je duzan to
prijaviti HAA zajedno s postupcima koji ¢e biti poduzeti kako bi se ispravile nepravilnosti. HAA
tada mozZe zahtijevati od laboratorija sudjelovanje u nekom od buducih krugova ispitivanja
sposobnosti kako bi utvrdio stanje tehni¢ke osposobljenosti laboratorija. Akreditacija se obavlja
u skladu s medunarodnim (ISO,ISO/IEC) 1 europskim (EN) normama koje su u Republici
Hrvatskoj prihvacene kao hrvatske norme (HRN), a to su [13]:

1. HRN EN ISO/IEC 17011:2017, Ocjena sukladnosti - Opci zahtjevi za akreditacijska tijela koja

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

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

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

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

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

medulaboratorijskih usporedbi

7. HRN EN ISTO 15189:2012, Medicinski laboratoriji - Zahtjevi za kvalitetu i osposobljenost
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6. OPIS PROVEDENIH MJERENJA

U sklopu ovog ciklusa medulaboratorijskih usporedbi sudjelovala su tri laboratorija: Laboratorij
za procesna mjerenja (LPM) na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, BMB laboratorij i
laboratorij Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ-SOUL). Predmet umjeravanja bio je
digitalni, kapacitivni barometar proizvodaca Vaisala, prikazan na slici 23. Model barometra je
PTB 330. Podruc¢je umjeravanja obuhvacalo je donju granicu od 500 hPa i gornju granicu od
1100 hPa.

Slika 23. Digitalni barometar Vaisala, PTB330

6.1 Mjerenje u laboratoriju DHMZ-a

Laboratorij DHMZ-a postoji i djeluje jo$ od 1947. godine i osnutka Hidrometeoroloskog zavoda
Hrvatske [15]. lako su poceci bili vrlo skromni, ipak pocinju prvi laboratorijski radovi i
edukacija djelatnika za rad s meteoroloskim instrumentima. Daljnjim razvojem, prioritet postaje
nabava sofisticirane mjerne opreme i razvoj novih umjernih metoda. Tako je 2002. godine
nabavljen primarni etalon za umjeravanje mjerila tlaka, tlana vaga te primarni etalon s
generatorom za umjeravanje mjerila prizemnog ozona. Nakon reorganizacije laboratorija s ciljem
zadovoljavanja norme HRN EN ISO/IEC 17025, 2008. godine se poslovi vezani uz automatske
meteoroloske sustave prebacuju u drugu sluzbu, a sluZbeni naziv postaje Samostalni odjel za
umjerni laboratorij (SOUL) [15]. SOUL se 2013. preimenuje u Samostalnu sluzbu za umjerni
laboratorij (zadrZana kratica SOUL) s dva odjela: Odjel umjernog laboratorija za meteoroloska i

hidroloska mjerila i Odjel umjernog laboratorija za mjerila kvalitete zraka. Od 2012. godine
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SOUL je i sluzbeno umjerni laboratorij koji slijedi zahtjeve norme HRN EN ISO/IEC 17025, a
od 2017. godine je i nositelj drzavnog etalona za koncentraciju ozona i plinskih mjesavina.
DHMZ-SOUL obavlja umjeravanja u akreditiranom i neakreditiranom podru¢ju mjerila za
zavodske potrebe i za potrebe razlicitih vanjskih korisnika. Osim mjerenja tlaka zraka, DHMZ-
SOUL mijeri i relativnu vlaznost, brzinu strujanja, sun¢evo zracenje, protok, koncentraciju

ugljikovog monoksida u zraku, koncentraciju sumporovog dioksida u zraku...

Laboratorij DHMZ-a je u ovoj medulaboratorijskoj usporedbi imao ulogu umjeravanog
laboratorija. Postupak umjeravanja odraden je 26. 1 27. 11. 2020. godine, u skladu s metodom
EURAMET cgl7/v4, odnosno u 6 nizova po 11 tocaka. Kao referentni uredaj koriStena je tlacna
vaga proizvodaca Ruska, prikazana na slici 24. Model tla¢ne vage je 2465A-754A. Predmet
umjeravanja bio je postavljen u horizontalni polozaj, a dusik iz plinskog cilindra posluZzio je kao
tlaéni medij. U ovom se laboratoriju trazena masa utega, tj. kombinacija utega razli¢itih masa

koju je potrebno montirati na klip tlaéne vage, ra¢una softverski, dok se u LPM-u racuna ru¢no.

Slika 24. Tla¢na vaga Ruska, 2465A-754A

Zajedno s tlacnog vagom, koriSteni su i vakuum senzor te kontroler kao referentni uredaji koji su

umjereni u akreditiranim laboratorijima. Podaci o referentnim uredajima prikazani su tablicom 2.

Tablica 2. Referentni uredaji

Referentni uredaj Proizvodad Model Sljedivost
Tla¢na vaga Ruska 2465A-754A SA-LK-012
Kontroler Ruska 2465A-201A SA-LK-012
Vaukuum senzor Teledyne AVC SA-LK-012
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Prilikom izvodenja mjerenja i rukovanja opremom, potrebno je nositi rukavice kako ne bi doslo

do nepotrebnih odstupanja. Okoli$ni uvjeti laboratorija DHMZ-a dani su tablicom 3.

Tablica 3. Okolisni uvjeti u laboratoriju DHMZ-a

Temperatura zraka (°C) 20,3-22,2
Relativna vlaznost zraka (%) 24 - 32
Tlak zraka (hPa) 1010 - 1012

6.1.1 Rezultati mjerenja u laboratoriju DHMZ-a

Rezultati mjerenja u laboratoriju DHMZ-a prikazani su tablicom 4. koja sadrzi vrijednosti
izmjerenog tlaka referentnog i ispitivanog uredaja, odstupanje i mjernu nesigurnost. Prikazana
proSirena mjerna nesigurnost iskazana je kao standardna mjerna nesigurnost pomnozena
faktorom pokrivanja k, tako da vjerojatnosti pokrivanja odgovara priblizno 95%. Standardna

mjerna nesigurnost odredena je publikacijom ILAC-P14 (01/2013).

Tablica 4. Rezultati mjerenja u laboratoriju DHMZ-a

Mjerna Referentni Umjeravani Mijerni Mjerna
Br. to¢ka (hPa) | uredaj (hPa) | uredaj (hPa) | odmak (hPa) | nesigurnost
- Pe M M - pe U

1 520,000 518,010 518,400 0,390 0,080
2 560,000 558,900 559,280 0,380 0,080
3 620,000 617,340 617,690 0,350 0,080
4 680,000 678,690 679,010 0,320 0,090
5 740,000 740,030 740,330 0,300 0,090
6 800,000 798,470 798,750 0,280 0,090
7 860,000 859,820 860,080 0,260 0,100
8 920,000 918,250 918,490 0,240 0,100
9 980,000 979,600 979,830 0,230 0,100
10 1040,000 1038,030 1038,240 0,210 0,110
11 1080,000 1078,930 1079,130 0,200 0,110

6.2 Mjerenje u BMB laboratoriju

BMB laboratorij osnovan je 1987. godine kada postaje prvi privatni laboratorij na podru¢ju
Hrvatske [16]. Od pocetka je bio registriran kao Ovlasteni laboratorij tadasnjeg Saveznog zavoda
za mjere i dragocjene kovine Beograd sa Zakonom o mjernim jedinicama i mjerilima, a kasnije
postaje 1 ovlasSteni servis novonastalog DrZzavnog zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo (DZNM).

Odlukom HAA o dodjeljivanju akreditacije prema normi HRN EN ISO/IEC 17025, BMB
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laboratorij 2010. godine postaje akreditirani umjerni laboratorij za umjeravanje temperature i

mjerila tlaka, a 2014. godine i relativne vlaznosti [16].

Kao i DHMZ-SOUL, BMB laboratorij imao je ulogu umjeravanog laboratorija. Postupak
umjeravanja odraden je 9.12.2020. godine prema odobrenom postupku UP13 Umjeravanje
mjerila tlaka sukladnom Uputi DKD-R 6-1. Kao referentni uredaj koristen je drugi digitalni
barometar Vaisala, PTB 330, umjeren u FINAS K008 laboratoriju. Umjeravani barometar bio je
postavljen horizontalno, a referentna razina nalazila mu se na priklju¢ku. Zrak je koristen kao
tlatni medij. Za razliku od DHMZ-SOUL-a i LPM-a, u BMB laboratoriju mjerna se tocka

namjesta rucno, a ne pomocu mase utega i izjednacavanja sila na povrsinu.

Slika 26. Referentni uredaj (lijevo) i umjeravani uredaj (desno)

Tablica 5. Okolisni uvjeti u BMB laboratoriju

Temperatura zraka (°C) 21,4
Relativna vlaznost (%) 39,4
Tlak zraka (hPa) 992,2
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6.2.1 Rezultati mjerenja u BMB laboratoriju

Nesigurnost navedena u tablici je proSirena mjerna nesigurnost koja odgovara dvostrukom
standardnom odstupanju (k=2), tj. granice ukupne nesigurnosti odgovaraju razini pouzdanosti od
95%. Umjeravanje je izvedeno koristenjem metode B umjeravanja sukladno Uputi DKD-R 6-1 u
mjernim toCkama 520, 620, 740, 860, 980 1 1080 hPa.

Tablica 6. lzmjerene vrijednosti u BMB laboratoriju

Mjerna Referentni Umjeravani uredaj (hPa)
Br. to¢ka (hPa) | uredaj (hPa) | Uzlazno Silazno Uzlazno
- De M1 M2 M3
1 520,000 519,980 520,300 520,300 520,300
2 620,000 619,980 620,270 620,270 620,270
3 740,000 739,960 740,210 740,210 740,220
4 860,000 859,960 860,170 860,180 860,180
5 980,000 980,160 980,160 980,160 980,170
6 1080,000 1080,130 1080,130 | 1080,130 1080,130

Tablica 7. Izracunate vrijednosti u BMB laboratoriju

Mjerna | Referentni | Srednja | Mjerni | Histereza | Ponovljivosti Mjerna
Br. | tocka uredaj | vrijednost | odmak h b nesigurnost
(hPa) (hPa) (hPa) (hPa) (hPa) (hPa) (hPa)
- Pe e Mg - pe | M2 -M1 M3 - M1 U

1 |520,000 | 519,980 520,300 0,320 0,000 0,000 0,100
2 | 620,000 | 619,980 620,270 0,290 0,000 0,000 0,100
3 | 740,000 | 739,960 740,220 0,260 -0,010 0,000 0,100
4 | 860,000 | 859,960 860,180 0,220 0,010 0,010 0,100
5 980,000 | 980,160 980,160 0,170 0,000 0,010 0,100
6 | 1080,00 | 1080,130 | 1080,130 | 0,140 0,000 0,000 0,100

6.3 Mjerenje u LPM-u

Laboratorij za procesna mjerenja (LPM) nalazi se na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu (FSB). LPM ima vise od 50 godina iskustva u znanstvenom, nastavnom i
stru¢nom radu vezanom za teoretska 1 prakti¢na znanja o mjerenju toplinskih i procesnih veli¢ina
kao Sto su temperatura, tlak, vlaznost,protok... LPM je nositelj drzavnih etalona za tlak, vlaznost
I temperaturu Hrvatskog mjeriteljskog instituta [17], a od 2002. godine i sluzbeno je akreditirani
umjerni laboratorij prema normi HRN EN ISO/IEC 17025. Rad laboratorija odlikovan je
vrhunskom stru¢nom spremom djelatnika koji su znanje stekli na brojim stru¢nim i znanstvenim

usavrSavanjima u inozemstvu i sudjelovali u brojnim znanstvenim i stru¢nim radovima. Osim §to
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je opremljen najmodernijom mjernom i racunalnom opremom, LPM aktivno sudjeluje i u

edukaciji mladih kadrova FSB-a.

LPM je sudjelovao u dvije medulaboratorijske usporedbe na europskoj razini u skorije vrijeme.
U periodu od 2011. do 2012. godine provedena je usporedba u podrucju negativnog tlaka od
-950 do 0 hPa (sudjelovalo 14 laboratorija) [18], a od 2009. do 2012. godine provedena je
usporedba u podruc¢ju od 25 do 200 kPa (sudjelovala 23 laboratorija) [19]. Zbog toga S$to je
usporedivan s europskim etalonima, LPM je imao ulogu pilot-laboratorija u ovoj usporedbi.
Umjeravanje je odradeno 3.12.2020. godine prema internoj proceduri umjeravanja postupkom
usporedbe CPTL-02, u skladu s Uputom DKD-R 6-1. Kao referentni uredaj koriStena je tlacna
vaga DHI interne oznake TLVAG-09, koja je umjerena u njemackom nacionalnom metroloskom
institutu naziva PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt). Umjeravani barometar bio je

vertikalno poloZen prilikom umjeravanja, a kao tlacni medij koristen je dusik.

Slika 27. Tla¢na vaga TLVAG-09

Tablica 8. Okoli$ni uvjeti u LPM-u

Temperatura zraka (°C) 27+1
Relativna vlaznost (%) 997+1
Tlak zraka (hPa) 2242

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37




Dino Nasi¢

Zavrsni rad

6.3.1 Rezultati mjerenja u LPM-u

Umjeravanje u LPM-u obavljeno je metodom B umjeravanja sukladno Uputi DKD-R 6-1, a

rezultati su prikazani tablicama 9. i 10. Prosirena mjerna nesigurnost izracunata je na isti nacin

kao i u BMB laboratoriju.

Tablica 9. lzmjerene vrijednosti u LPM-u
Mjerna Referentni Umjeravani uredaj (hPa)
Br. to¢ka (hPa) | uredaj (hPa) | Uzlazno Silazno Uzlazno
- Pe M1 M2 M3
1 520,000 520,043 520,460 520,460 520,460
2 620,000 620,050 620,420 620,420 620,420
3 740,000 740,057 740,390 740,390 740,380
4 860,000 860,065 860,350 | 860,3600 860,350
5 980,000 980,075 980,330 980,330 980,330
6 1080,000 1080,082 1080,310 | 1080,310 1080,310
Tablica 10. Izracunate vrijednosti u LPM-u
Mjerna | Referentni | Srednja | Mjerni | Histereza | Ponovljivosti Mjerna
Br. | tocka uredaj | vrijednost | odmak h b nesigurnost
(hPa) (hPa) (hPa) (hPa) (hPa) (hPa) (hPa)
- Pe Mgr Mgr - pe | M2 - M1 M3 - M1 U
1 | 520,000 | 520,0430 520,46 0,417 0,000 0,000 0,030
2 | 620,000 | 620,0500 | 620,420 0,370 0,000 0,000 0,035
3 | 740,000 | 740,0570 | 740,390 0,330 0,000 -0,010 0,042
4 |860,000 | 860,0650 | 860,360 0,290 0,010 0,000 0,049
5 |980,000 | 980,0750 | 980,330 0,255 0,000 0,000 0,055
6 | 1080,00 | 1080,0820 | 1080,310 | 0,228 0,000 0,000 0,061
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7. ANALIZA REZULTATA MEDULABORATORIJSKE USPOREDBE

Analiza rezultata medulaboratorijske usporedbe provodi se ra¢unanjem unaprijed definiranih
kriterija prihvatljivosti koji podlijezu dogovorenim grani¢nim vrijednostima. Najc¢eS¢e koristena
metoda analize usporeduje izmjerene podatke i izraCunate mjerne nesigurnosti sudionika s
referentnim vrijednostima. Spomenuti postupak rezultira dobivanjem faktora slaganja E, koji
predstavlja kriterij prihvatljivosti koristen u ovoj medulaboratorijskoj usporedbi i definiran je
jednadzbom (13):

|XLPN—X1ab|

)
[12 2
(UfaptUipm)

xpn Oznacava mjerni odmak LMP-a, xj,, oznacava mjerni odmak umjeravanog

E,= (13)

u kojoj
laboratorija (DHMZ-SOUL ili BMB laboratorij), @ Ujs, | U pm 0znacavaju mjernu nesigurnost
umjeravanog laboratorija, odnosno LPM-a. Grani¢ne vrijednosti E, iznose:

e |[Enl=1
o [Enl>1

kriterij zadovoljava, u pravilu nisu potrebne korekcije

kriterij ne zadovoljava, potrebne korekcije

7.1 Usporedba LPM-a i laboratorija DHMZ-a

Tablica 11. Usporedba rezultata LPM-a i laboratorija DHMZ-a

Br. Mjerna Mjerni Mjerni Mjerna Mjerna Faktor
tocka odmak odmak nesigurnost | nesigurnost | slaganja
(LPM) (DHMZ) (LPM) (DHMZ)
(hPa) (hPa) (hPa) (hPa) (hPa) ()
- (Msr - Pe)Lem | (Msr - Pe)oHmz ULpm UbHwmz En
1 520,000 0,417 0,390 0,030 0,080 0,316
2 620,000 0,370 0,350 0,035 0,080 0,229
3 740,000 0,330 0,300 0,042 0,090 0,302
4 860,000 0,290 0,260 0,049 0,100 0,269
5 980,000 0,255 0,230 0,055 0,100 0,219
6 1080,000 0,228 0,200 0,061 0,110 0,223

Iz tablice 11. vidljivo je da je faktor slaganja E, u svim mjernim tockama manji od 1 pa je kriterij

prihvatljivosti zadovoljio grani¢ne uvjete te nisu potrebne korekcije.
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Usporedba mjernih odmaka i nesigurnosti
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Slika 28. Grafic¢ki prikaz usporedbe LPM-a i laboratorija DHMZ-a

7.2 Usporedba LPM-a i BMB laboratorija

Tablica 12. Usporedba rezultata LPM-a i BMB laboratorija

Br. Mjerna Mjerni Mjerni Mjerna Mjerna Faktor
tocka odmak odmak nesigurnost | nesigurnost | slaganja
(LPM) (BMB) (LPM) (BMB)
(hPa) (hPa) (hPa) (hPa) (hPa) ()
- (Msr - Pe)pm | (Msr - Pe)ems ULpm Usms En
1 520,000 0,417 0,320 0,030 0,100 0,929
2 620,000 0,370 0,290 0,035 0,100 0,755
3 740,000 0,330 0,260 0,042 0,100 0,645
4 860,000 0,290 0,220 0,049 0,100 0,629
5 980,000 0,255 0,170 0,055 0,100 0,745
6 1080,000 0,228 0,140 0,061 0,100 0,751

Iz tablice 12. vidljivo je da je faktor slaganja E, u svim mjernim to¢kama manji od 1 pa je

kriterij prihvatljivost zadovoljio grani¢ne uvjete.
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Usporedba mjernih odmaka i nesigurnosti
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Slika 29. Graficki prikaz usporedbe LPM-a i BMB laboratorija
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Slika 31. Grafi¢ki prikaz usporedbe LPM-a, BMB laboratorija i laboratorija DHMZ-a
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8. ZAKLJUCAK

U uvodnom dijelu ovog rada dan je pregled najvaznijih teorijskih ¢imbenika koje je nuzno
poznavati prilikom izvodenja medulaboratorijske usporedbe. Opisane su metode mjerenja tlaka
(direktne i indirektne), a naglasak je stavljen na metode mjerenja barometarskog tlaka i
umjeravanja barometara. Definirane su i norme i upute koje se moraju postivati te protokol
izvodenja usporedbe. Naposljetku je izvedena medulaboratorijska usporedba, ¢iji je pilot-
laboratorij bio LPM. Svaki laboratorij zasebno je proveo umjeravanje digitalnog barometra
Vaisala, PTB330 u mjernom podrucju od 500 do 1100 hPa, a ulogu umjeravanog laboratorija

imali su BMB laboratorij i laboratorijf DHMZ-a.

Sudjelovanjem u ovoj medulaboratorijskoj usporedbi omoguéeno je stjecanje prakti¢nih znanja
potrebnih za provedbu analize usporedbe, ¢iji je glavni cilj bio izraunati vrijednosti faktora
slaganja (E,). Graficki prikaz rezultata, vidljiv na slici 30., ukazuje da je vrijednost E, za
medulaboratorijsku usporedbu izmedu LPM-a i laboratorija DHMZ-a u svim mjernim toc¢kama
prili¢no manji od grani¢ne vrijednosti, koja iznosi jedan. Vrijednost Ej je, za usporedbu izmedu
LPM-a i BMB laboratorija, nesto visa te je ¢ak blizu grani¢ne vrijednosti u nekim to¢kama. Iako
to nije idealno, svejedno se smatra prihvatljivim te nisu potrebne dodatne korekcije. Posto je
kriterij prihvatljivosti E, zadovoljio grani¢ne uvjete u oba slu¢aja, moze se zakljuciti da su svi
sudionici ispravno odradili svoj dio usporedbe te da su mjerni rezultati i uredaji ispravni. Stoga

se moze zakljuciti da je medulaboratorijska usporedba uspjesno provedena i rezultati se mogu

objaviti.
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PRILOZI
1. CD-R disc
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