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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
R Q (Ohm)
h mWK 1
U A (Amper)
I V (Volt)
t K, °C
X; -

u -

U -

% -

k -

p -

Z -

Opis

Elektri¢ni otpor

Konstanta rasipanja

Elektricna struja

Elektri¢ni napon

Temperatura

Individualno mjerenje

SloZena standardna nesigurnost
ProSirena mjerna nesigurnost
Aritmeticka sredina

Faktor prekrivanja

Standardna devijacija (odstupanje)
Napon digitalne konverzije
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SAZETAK

Zadatak ovoga rada bilo je umjeravanje Sest industrijskih platinskih otpornickih
termometara Pt100 klase A etalonskim platinskim otporni¢kim termometrom Pt25.U tu
svrhu bilo je potrebno konstruirati mjernu liniju u Laboratoriju za procesna mjerenja(FSB-
LPM). Mjerila temperature su umjerena u temperaturnim to¢kama 50 °C, 150 °C, 250 °C
1 350 °C. Umjeravanja su provedena u dvije razli¢ite zone kontrolirane temperature. Za
temperaturne tocke 50 °C i 150 °C koriStena je termometrijska uljna kupka, dok je
umjeravanje u temperaturnim to¢kama 250 °C i 350 °C provedeno u termometrijskoj peéi.
U ovom radu je dan opis umjeravanih termometara, opreme koriStene za umjeravanje,
postupak provedbe umjeravanja termometara te izvora mjernih nesigurnosti
identificiranih prilikom umjeravanja. Na kraju rada su tabli¢no prikazani rezultati

umjeravanja.

Kljuéne rije¢i: umjeravanje , industrijski platinski otpornicki termometar, zona

kontrolirane temperature, uljna kupka, termometrijska pe¢, mjerna nesigurnost
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SUMMARY

The aim of this research was calibration of six industrial platinum resistance
thermometers Pt100, class A. Reference temperature was determined using standard platinum
resistance thermometer Pt25. Measurement system was assembled in the Laboratory for
Process Measurements at the Facluty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in
Zagreb (FSB-LPM). The thermometers where calibrated in temperature points of 50 °C, 150
°C, 250 °C, and 350 °C. Calibration was performed using two different zones of controlled
temperature. At temperatures of 50 °C and 150 °C, calibration was performed by using a
thermometric oil bath. For temperatures of 250 °C and 350 °C, a thermometric furnace was
used. This work contains description of calibrated thermometers, calibration equipment,
calibration procedure and estimation of related measurement uncertainties. Calibration results

are given at the end of this work.

Key words: calibration, industrial platinum resistance thermometer, zone of controlled

temperature, oil bath, thermometric furnace, measurement insecurity
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1. UvVOD

1.1. Mjerenje temperature

Temperatura je jedna od osnovnih fizikalnih veli¢ina te jedna od najces¢e mjerenih veliina u
laboratorijima i industriji. Oznacava se naj¢e$¢e s oznakama: t, T ili 6, a osnovna mjerna
jedinica prema Medunarodnom sustavu jedinica (skraceno SI) je Kelvin (K), dok se ucestalo
koriste i mjerne jedinice Celzij (°C) te Fahrenheit (°F). Fizikalno znacenje temperature je mjera
srednje (prosjecne) kineticke energije Cestica promatrane tvari. Dovedu li se dva tijela razli¢itih
temperatura u medusobni kontakt, Cestice tijela s veCom kinetickom energijom (visa
temperatura) u sudarima predaju energiju onima s manjom energijom (niza temperatura).
Odnosno, dolazi to prijenosa toplinske energije izmedu tijela, prema drugom glavnom zakonu
termodinamike. Prijenos toplinske energije ¢e se vrSiti sve do postizanja termodinamicke
ravnoteze u kojem je srednja kineticka energija istovrsnog gibanja Cestica oba tijela jednaka.
Za dva tijela koja se nalaze u termodinamickoj ravnotezi se kaze kako imaju jednaku

temperaturu, jer im je jednaka srednja kineti¢ka energija gibanja Cestica.

U kolokvijalnom govoru se cesto pojmovi temperature i toplinske energije znaju koristiti kao
istoznacnice. Medutim u inzenjerskoj praksi, prijenos toplinske energije se pojavljuje kao

izravna posljedica razlike temperatura, te ¢e se odvijati sve dok ta razlika ne i$¢ezne.

1.2.  Usporedbeno umjeravanje termometara

Cilj usporedbenog umjeravanja termometara je to¢no prenoSenje temperaturne ljestvice od
definicijskog sredstva do nepoznatog mjerila temperature na efikasan 1 ekonomican nacin.
Definicijska sredstva ili etaloni su certificirani uredaji visoke to¢nosti, koje koristimo za
umjeravanje. Umjeravanje je postupak usporedbe izlaza mjerene fizikalne veli¢ine (U ovom
radu temperature) koje pokazuje umjeravani instrument i izlaza mjerne fizikalne veli¢ine
(temperature) etalona, nakon §to su oba uredaja izlozena okolini jednake temperature. Prostor
u kojemu pokusavamo posti¢i jednake temperaturne uvjete opcenito zovemo zonom
kontrolirane temperature (ZKT). Usporedno umjeravanje uvijek se provodi s mjerilima vise

mjeriteljske razine u neprekinutom lancu sljedivosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1 2
t1
12
t3
t4
t5
t6 t7

Zona kontrolirane temperature za
usporedbeno umjeravanje termometra

1 Etalonski termometar (ili termometri)
2 Termometri koji se umjeravaju

Razlika temperatura t1-t2, t1-t3... mora biti ito
manja unutar zone kontrolirane temperature u
radijanom 1 aksijalnom smjeru te u nekom
vremenskom intervalu

Slika 1. Prikaz usporedbenog umjeravanja mjerila temperature u zoni kontrolirane

1.3.  Mjernasljedivost

temperature

Lanac sljedivosti neprekidan je niz usporedaba koje se provode kako bi se osiguralo da rezultati

mjerenja etalona ili mjerila temperature bude povezani s referentnim etalonima na vi$oj razini

u hijerarhiji sljedivosti koja zavrsava s nacionalnim primarnim etalonom.

Definicija jedinice

(medunarodni etalon
temperature)

Nesigurnost raste niz lanac sljedivosti

Slika 2. Prikaz hijerarhije sljedivosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Nacionalni etaloni se umjeravaju u skladu s medunarodno priznatom definicijom
temperaturne ljestvice. U ovom slucaju radi se o umjeravanju pomocu seta fiksnih

definicijskih to¢aka prema medunarodnoj temperaturnoj ljestvici ITS90:
e Krutiste bakra (1084.62 °C)
e KrutiSte srebra (961.78 °C)
e Krutiste aluminija (660.3230 °C)
e Krutiste cinka (419.5270 °C)
e Krutiste kositra (231.9280 °C)
e Krutiste indija (156.5985 °C)
e Tocka talista galija (29.7646 °C)
e Trojna to¢ka vode (0.01 °C)
e Trojna tocka Zive (-38.8344 °C)

e Trojna tocka argona (-189.3442 °C)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. OTPORNICKI TERMOMETRI

2.1. Medusobna zavisnost elektri¢nog otpora i temperature

Da bismo opisali uzrok promjene elektricnog otpora osjetnika s promjenom temperature

razmatrat ¢emo znatno pojednostavljeni model.

Dovodenjem topline povecava se temperatura osjetnika (u pravilu metalne Zice) U ¢ijoj strukturi
dolazi do intenzivnijeg titranja molekula i atoma. Izlaganjem dvaju krajeva osjetnika razli¢itim
elektricnim potencijalima kroz njega ¢e zapoceti usmjereno gibanje elektrona, odnosno pocet
¢e tedi elektri¢na struja. Gibanje elektrona kroz osjetnik temperature je to viSe oteZano §to su
intenzivnije oscilacije molekula i atoma koje sacinjavaju osjetnik. Fizikalnu veli¢inu koja mjeri
ovu pojavu zovemo elektricnim otporom. Iz prethodnog mozemo zakljuciti da se povecanjem
temperature u ¢istim metalima povecava njihov elektri¢ni otpor. Za male promjene temperature

mozemo pretpostaviti linearnu ovisnost elektri¢nog otpora o temperaturi, prema izrazu:
— o, .
Re = Rooc® (1 +A-1t) (1)

Analiziramo li izraz mozemo primijetiti da za A < 0 (temperaturni koeficijent otpora je
negativan) dobivamo smanjenje otpora povecanjem temperature. Primjer materijala s takvom
karakteristikom je silicij u kojem se prilikom povecanja temperature moze osloboditi viSe
nositelja naboja koji pospjesuju prolazak elektrona pri ¢emu se elektri¢ni otpor smanjuje. U
ovom radu opisano je umjeravanje mjerila temperature s platinskim otpornickim osjetnicima.
Buduci da su osjetnici izradeni od ¢istog metala, njihov se elektri¢ni otpor povecava s porastom

temperature.

4.0
3.5 —
3.0 — Ni e
" 2.5 — _
Otpor © (ohmi) Cu__.—
2.0 - s
=
1.5 — o
1.0 —
0.5 4 .

o T 1 T T T 1
200 100 0 100

T T T T T T 1

ECIK'_':I 3!1’)-0 00 SO0 B0
Temperatura “C (stupanj celzijus)
Slika 3. Ovisnost temperature o otporu za nikal, bakar i platinu, crtkano idealni

linearni model otporaza A > 0
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2.2.  Platinski otporni¢ki osjetnik temperature

Na Slici 3. mozemo primijetiti da platina kao materijal ima gotovo linearnu ovisnost elektri¢nog
otpora o temperaturi. Osim S$to ima linearnu karakteristiku, platina je i kemijski inertan
plemeniti metal, Sto predstavlja veliku prednost kod izrade osjetnika temperature buduc¢i da je
vjerojatnost promjene elektricnog otpora platine zbog kontaminacije ili oksidacije relativno
mala. Platinski otpornicki osjetnici temperature koriste se u rasponu od -260 °C do 960 °C te
su izrazito precizni. Specijalnim izvedbama platinskih osjetnika mogu se doseci preciznosti
reda veli¢ine nekoliko mK. Iz navedenih razloga platina je metal koji se najces¢e koristi za
izradu preciznih otpornic¢kih osjetnika temperature. Platinski otpornicki osjetnik temperature u
sustini je izveden u formi zavojnice ili platinskog filma u¢vrs¢enog na keramickoj izolacijskoj
podlozi. Svi otpornicki osjetnici temperature, a tako i platinski, zahtijevaju vanjsku stimulaciju
strujnim ili naponskim izvorom s§to dovodi do razli¢itih pogreSaka u mjerenu. lzvedbe
platinskih otpornickih termometara zajedno s njihovim osnovnim elementima prikazane su na

slikama dolje.

Savitljive prikljuéne Zice

Prihvat za moneaiu Coelidni okl e
", =
Fastira oxd keramidks Plarinzki seneor
prodaora viage 1zolator Keramicka podloga

Slika 4. Prikaz izvedbe platinskog otporni¢kog osjetnika temperature u zastitnom

KkudiStu

Tanhkoslojni
platinski clement

™, N,
Prikljuéne 4 o - - : r
- ~;> - . ..>
e > < N N - Keramicko
e ",

kuciste

Zasteni

staklent slog

Slika 5. Prikaz izvedbe plo¢astog platinskog osjetnika temperature
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Slika 6. Prikaz izvedbe osjetnika temperature s platinskom zavojnicom

2.3.  Norma za izradu platinskih otpornickih osjetnika temperature i njihovo
koristenje (ISO/IEC 60751)

2.3.1 Oznacavanje platinskih termometara

Platinski osjetnici (Pt) se oznacavaju s obzirom na elektri¢ni otpor pri temperaturi od 0 °C:
R(0 °C)=100  — Pt-100

R(0 °C)= 500  — Pt-500

R(0 °C)= 1000 Q — Pt-1000

Prilikom umjeravanja koriSteni su slijedeci tipovi osjetnika:

Etalon— Pt25

Umjeravana mjerila temperature— Pt100

2.3.2 Izrazi za odredivanje elektri¢nog otpora platinskih otpornic¢kih osjetnika temperature
prema ISO/IEC 60751

Funkcije ovisnosti elektri¢nog otpora R=f(t) platinskih otpornickih osjetnika 0 temperaturi:

Za temperaturni raspon od -200 °C do 0 °C:

R;= Ryc[1+A-t+B-t2+C-(t—100°C)-t3] (1)
Za temperaturni raspon od 0 °C do 660 °C:

Ri =Rgpc (1+A-t+B-t?) 2)

gdje su A, B, C koeficijenti ¢iji su standardni iznosi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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A =3.9083 x 1073°C?
B = —5.775 x 1077°C2

C =—4.183 x 107 12°C™*

2.3.3 Klase platinskih otpornickih termometara prema normi ISO/IEC 60751

Termometrima razli¢itih klasa to¢nosti koji su izradeni prema normi ISO/IEC 60751, uz
koriStenje gore navedenih jednadzbi (1) i (2) sa standardnim koeficijentima, temperaturu je

moguce izmjeriti sa dopustenim pogreSkama navedenim u Tablici 1.

Tablica 1. Podjela platinskih otpornika prema Kklasi to¢nosti

Temperaturno podrucje
Klasa to¢nosti °C Dopustene pogreske a|
Osjetnici sa Plogasti °C
Zicom osjetnici
AA -50 do +250 0 do +150 +(0,1 + 0,0017 [¢t])

A -100 do +450 | -30 do +300 +(0,15 + 0,002 |t])

B -196 do +600 | -50 do +500 +(0,3 + 0,005 |¢[)

C -196 do +600 -50 do +600 +(0,6 + 0,01 |t])

a,,;= apsolutna vrijednost temperature u °C, bez obzira na predznak

Ukoliko se Zele posti¢i uze granice pogresaka, termometar je potrebno umijeriti ¢ime se

odreduju njegovi individualni koeficijenti A, Bi C.

2.4 Mjerenje otpora platinskog termometra

Promjena temperature u otporni¢kim osjetnicima temperature izaziva promjenu njihovog
elektricnog otpora koju je potrebno izmjeriti. Na temelju izmjerenog otpora i poznavanjem

funkcijske zavisnosti temperatura-otpor moguce je odrediti temperaturu osjetnika. Otpor prema

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7




Niki Oreskovic¢ Diplomski rad

Ohmovom zakonu ovisi 0 naponu i jakost struje koja prolazi kroz Zicu Osjetnika. Kako bi
izbjegli nezgodna mjerenja struje koristimo se metodama direktnog mjerenja otpora poput
metoda mostova. Koristiti ¢emo tri konfiguracije spajanja istosmjernih mostova a to su:
dvozilno spajanje koje koristi konfiguraciju Wheatstone-ovog mosta, trozilno koje koristi

konfiguraciju Muller-ov mosta te ¢etverozilno koje koristi konfiguraciju diferencijskog mosta.

2.5. Nadini spajanja termometra s pokaznom jedinicom

2.5.1 DvoZilno spajanje termometra s istosmjernim mostom

Kod dvozilnog spajanja dva priklju¢na voda platinskog osjetnika spojena su s mostom kojim
teCe istosmjerna struja. U ovakvom spoju mosta i platinskog osjetnika mjerilo otpora uvijek
mjeri i otpor spojnih vodova R,,; i R, ¢ija se vrijednost mijenja promjenom temperature. Zato

se njihov utjecaj ovome konfiguracijom ne moze izuzeti §to dovodi do pogreske u mjerenju.

2
R,
I,
1 © 7
I
R, R,
1] 3
I

Slika 7. Shema Wheatstone-ovog mosta

PodeSavanjem vrijednosti elektrinog otpora promjenjivog otpornika R, tako da kroz
galvanometar G ne protjece struja (I; = 0) postiZze se jednakost napona u ¢vorovima prema

izrazu :
U1—>2 = U1—>3 = U2—>4 = U3—>4 (3)
Primjenom Ohmovog zakona dobivamo :

IllRp:IZIRl
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ILi*(Re+Ryy +Rypp) =1, R, 4)

Dijeljenjem jednadzbi dobivamo :

R, Ry

R,+R,+R,, R,
R

R, + (va + sz) = Rp = (5)
Ry

Primijetimo da zapravo ratunamo zajednicki otpor osjetnika i vodova kojima je on spojen na

most.
2.5.2 TroZilno spajanje termometra s istosmjernim mostom

Tri priklju¢na voda platinskog osjetnika spojena su s istosmjernim mostom ¢ije otpore R,1, Ry2,

R,3 mozemo izuzeti iz proracuna iskljucivo u slucaju njihove jednakosti (R,; = Ry, = Ry3).

R\r3

Slika 8. Shema Muller-ovog mosta

Ponovno se vrijednost otpora promjenjivog otpornika R, podeSava tako da se zaustavi
protjecanje struje kroz galvanometar G (I; = 0). U tom slucaju vrijedi jednakost napona
izmedu ¢vorova 2, 31 3, 4:

U2—>4 = U3—>4 (6)

Primjenom Ohmovog zakona mozemo izvesti sljedece izraze:

Rt + va = Rp + sz

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Rt = Rp + sz - va

za sz = va = Rt = Rp (7)
Vrijedi samo za jednake elektri¢ne otpore svih triju priklju¢nih vodova.
2.5.3 CetveroZilno spajanje termometra s istosmjernim mostom

U ovom slucaju termometar je s istosmjernim mostom spojen pomocu Cetiri vodica. Na ovaj je
na¢in moguce potpuno kompenzirati otpore vodova R,,1, R,,, Ry3 | R,4, te izmjeriti samo otpor
osjetnika temperature. Obrub oko ZKT predstavlja zonu kontrolirane temperature u kojoj se

nalaze termometri.

Slika 9. Shema Diferencijskog mosta

Izraz za cetverozilni diferencijski most dobivamo izjednacavanjem otpora nad vodovima

susjednih grana Wheatstone-ovog mosta za preklopnik u poziciji 1 i poziciji 2.
Preklopnik u poziciji 1: R,y + Ry + Ry = Ry (8)

Preklopnik u poziciji 2: R,, + R, = Ryy + R,

= R, = 22 ©)

Za umjeravanja provedena u okviru ovog rada etalon i umjeravani termometri su s otporni¢kim

mostom bili povezani u ¢etverozilnom spoju.

2.6. Pogreske pri mjerenju temperature otpornickim termometrima
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Izvore pogresaka pri mjerenju temperature mozemo traziti u:

e Platinskom otpornickom osjetniku temperature
e Kucistu termometra
e Otpornickom mostu

e VVanjskim uvjetima

Vanjzki uvijeti Otpornicki most

Radna frelvenveja (A.C. ili D.C
Ogema soryja
Lineanost

Infracrveni izvort

Elekrromag. imtexferencija

Temperarwa
’\Hp Broj myerenja
Nediztoce
A B ferenmni otpormik
Vibracije Ref s oo

PRT MJERENJE

Cistoéa Fee

Promyjervremensia konst e , ,
Samozagrijavanys
Stupary potpore
Ompor pri 0

Izolacya

Duljina’ potapanje
Odnos materijala i

temperatwrs Podiloga

Kudiste [ LR

Slika 10. Moguci izvori pogresaka pri mjerenju temperature otporni¢kim termometrima

2.6.1 Pogreska uranjanja

Pogreska uranjanja (stem losses, heat sinking, self-cooling, thermal anchoring) nastaje zbog
postojanja toplinskog toka duz tijela termometra izmedu radnog medija i okoline. Budu¢i da
toplinski tok moze postojati samo tamo gdje postoji temperaturna razlika, mozemo zakljuciti
da su pogreske uranjanja to vece Sto su vece razlike temperature radnog medija u zoni
kontrolirane temperature i temperature okoline u kojoj se nalazi dio termometra koji nije

uronjen u zonu.

2.6.2 Toplinsko Sirenje u termometru
Promjenom temperature dolazi do Sirenja/skupljanja platinske zice osjetnika i podloge na koju

je ona ucvrscena. Bududi da je, za postizanje mehanicke robusnosti osjetnika, platina u¢vr§éena
na izolacijsku podlogu, prilikom promjene temperature osjetnika moze do¢i do vecih ili manjih

razlika u rastezanju/sabijanju platine u odnosu na podlogu. Budu¢i da pojava naprezanja u
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platini takoder uzrokuje promjenu njenog elektricnog otpora, ove deformacije dovode do

pogresaka u mjerenju temperature:
¢ Elasti¢na deformacija koja uzrokuje pojavu histereze
e Plasti¢na deformacija uzrokuje pojavu klizanja (drifta)

Plasticna deformacija se javlja u slucajevima kada platinska Zica nije ujednaceno poduprta
cijelom duzinom, zbog ¢ega se javljaju povisena naprezanja U podrucjima u kojima je platinska
Zica jace uc¢vrsc¢ena. Takva naprezanja dovode do plasti¢ne deformacije zice, a mogu uzrokovati

I lomove u kristalnoj strukturi.

Elasti¢énim naprezanjem Zice dolazi do privremene deformacije njene kristalne resetke ¢ime se
temperaturni koeficijenta platine mijenja za otprilike 5 ppme°C~1. Vrijednost temperaturnog
koeficijenta platine je cca. 4000 ppm°C~! pa je pogreska koja se javlja uslijed elasti¢ne

deformacije vec¢inom u iznosu od +0.1 % temperaturne promjene.
2.6.3 Samozagrijavanje zbog mjerenja elektri¢nog otpora

Propustanjem struje kroz osjetnik, s ciljem mjerenja njegovog elektricnog otpora, dolazi do
oslobadanja topline odnosno povecéanja temperature osjetnika u odnosu na temperaturu njegove
okoline. To mozemo modelirati slijede¢com jednadzbom :

2
AT =20 (10)

Gdje je h (MWK ~1) konstanta rasipanija, | (A) struja koja prolazi kroz osjetnik, a AT promjena
temperature zbog samo-zagrijavanja. Iz jednadzbe mozemo primijetiti da je struja najutjecajniji
faktor kod samo zagrijavanja a za iznos struje od 1 mA, tipi¢éna pogreska uslijed samo

zagrijavanja iznosi izmedu 0.3 mK i 3 mK.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Niki Oreskovic¢ Diplomski rad

3. MJERE NESIGURNOSTI UMJERAVANJA TERMOMETARA

3.1.  Mjerna nesigurnost
Mjerni rezultat neke fizikalne veli¢ine X zapisujemo u obliku :
X=X +U (11)

Gdje je X srednja vrijednost mjerenja fizikalne veli¢ine X, a U §irina intervala nesigurnosti.

Tako napisana fizikalna veli¢ina pripada intervalu vrijednosti od (X-U, X+U). Napidemo li uz
nas izraz i postotak s kojim vjerujemo da se nasa vrijednost bas nalazi u tome intervalu potpuno
smo definirali mjernu nesigurnost za fizikalnu veli¢inu X. Dakle mjernu nesigurnost definirali
bi kao parametar pridruzen mjernom rezultatu koji govori o disperziji vrijednosti fizikalne

veli¢ine X.
Parametri s kojim kvantificiramo mjernu nesigurnost su onda Sirina intervala nesigurnosti (X-

U, X+U) i nivo pouzdanosti. Nivo pouzdanosti je tada postotak s kojim iskazujemo sigurnost

da se stvarna vrijednost nalazi unutar Sirine intervala nesigurnosti.

3.2 Opceniti postupak izraCuna mjerne nesigurnosti termometra
1. Identifikacija izvora mjerne nesigurnosti

Sagledati sve moguce parametre koji utjecu na mjerenje (mjerni instrument, pomoc¢na oprema,
objekt mjerenja, metoda mjerenja, nesigurnost samih mjerila, nacin na koji je objekt odabran

za mjerenje , uvijete okolisa i drugo)

2.Procjena mjerne nesigurnosti za svaki izvor :

e Za grupu mjerenih podataka primjenjujemo statisticku metodu tipa A

e Za ostale procjene ne statistickih izvora nesigurnosti koristimo metodu tipa B

3. Racunamo kombiniranu mjernu nesigurnost svih izvora svodenjem na istu razinu

pouzdanosti
4. Ra¢unamo prosirenu mjernu nesigurnost U

6. Iskazujemo mjerni rezultat u obliku :

X=X + U (12)
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3.3 Procjena mjerne nesigurnosti tipa A

Mjernu nesigurnost tipa A procjenjujemo statistickom analizom serije ponovljenih mjerenja.
Na osnovu rezultata mjerenja odreduje se srednja vrijednost koja predstavlja procjenu fizikalne
veli¢ine(u nasem slucaju temperature). Pretpostavimo li raspodjelu rezultata mjerenja prema
Gaussu tada standardna mjerna nesigurnost odnosno standardna devijacija postaje

eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti naseg mjerenja.

3.3.1 Gaussova distribucija

Jedini¢na normalna Gaussova distribucija predstavlja krivulju jedini¢ne povrSine Cija se
distribucija bazira na rasprSenju oko srednje vrijednosti (. Apscisa takve krivulje je nasa
sluc¢ajna varijabla X ( u ovome slucaju standardna ) i izrazava se u jedinicama standardnih
devijacija o s time da se srednja vrijednost p nalazi na vrijednosti x =0. Funkcija gustoce
gaussove krivulje p(x) funkcijski zavisi o standardnoj devijaciji, aritmeti¢koj sredini te

normalne slucajne varijable i oblika je :

1 _Ge=w?

p(x) == (13)

Pretvorimo li p(x) u funkciju jedini¢ne normalne slucajnu varijablu s parametrima p=0 o=1

dobivamo ordinatu nase krivulje:

%2

p(x) = =e (14)

Integral ovakve krivulje predstavlja Funkcije distribucije P(X) jedini¢ne normalne slucajne

varijable x. Uvrstimo li u nas neodredeni integral granice integracije dobivamo :

%2

PO = [px) = [ =€z (15)
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' u - srednja vrijednost
o - standardno odstupanje (devijacija)

u-3o0 u-2o TR, u H+a U+ 2o U+ 3c

Slika 11. Prikaz jedini¢ne Gaussove krivulje(zeleno) i iznosa funkcije distribucije(plavo)

u granicama integracije xq, x, slu¢ajne varijable X

Tablica. 2 Prikazuje vrijednosti faktora prekrivanja i funkcije distribucije u ovisnosti o

intervalu sluc¢ajne varijable X

Interval ( x4, x5) P(X) Faktor prekirvanja k
(U-o, p+o) 0,683 1
(U-20, u+20) 0,954 2
(U-30, P+30) 0,997 3

3.3.2 Procjena nesigurnosti tipa A Gaussovom metodom

Za izmjene podatke racunom aritmeticku sredinu prema izrazu :

X ==Y, X, (16)

Gdje je n broj mjerenja a X; rezultat pojedinog mjerenja.

Zatim racunamo standardnu devijaciju prema izrazu:
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000 = [T - D) (7)
Standardno odstupanje tipa A onda je :
o(X) = u, = 22 (18)

3.4 Procjena mjerne nesigurnosti tipa B

Procjene koje tokom mjerenja donosimo na osnovu znanja 0 mjernoj metodi, postupku
mjerenja, karakteristici instrumenata ili drugim raspolozivim podacima (osim procjene
urac¢unate kroz mjernu nesigurnost tipa A) jesu procjene mjerne nesigurnosti tipa B. Najéesce
kod ovakvih procjena nemamo informaciju o distribuciji mjerenja (npr. zadana nam je
vrijednost mjerenja sa definiranom greSkom u postotcima) ve¢ samo imamo definiran samo
interval nesigurnosti u kojem se vjerojatno nalazi prava vrijednost mjerenja. Takav slucaj

aproksimiramo pravokutnom distribucijom.

3.4.1 Pravokutna distribucija

Funkciju gustoce pravokutne distribucije vjerojatnosti definiramo slijedeé¢i nacin :

1
f(x)=%,x1SxSx2

f(x) =0, ostalo (29)

Odnosno nasa slucajna varijabla x mijenja se u intervalu od x; do x, i uvijek poprima vrijednost

1 . v .. e .. . . v . oy .
Py To bi znacilo da svaka vrijednost slucajne varijable ima istu Sansu za ostvarivanje $to je

upravo ono sto zelimo jer nismo upoznati sa distribucijom mjernih rezultata za odredenu

procjenu tipa B. Pogledamo li sliku 2. vidimo da siva povrSina zatvara iznos od to¢no jedne

standardne devijacije pomaknemo li se za % Tako smo definirali standardno odstupanje za

procjenu tipa B prema izrazu :

(20)
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VB i}
— e >
5
28.85% 28.85%
r=u—a J1 rn=pu+a

Slika 12. Prikaz funkcije gustoce f(x) pravokutne distribucije te povrsine koju zatvara

jedna standardna devijacija

3.5 SloZena standardna nesigurnost

SloZena standardna nesigurnost uzima sveukupni utjecaj komponenata nesigurnosti a racuna se

slijede¢im izrazom :

u=ul+ui+ui, +-=y",u’ (21)

3.6 Prosirena mjerna nesigurnost

ProSirenu sigurnost dobivamo umnoskom kombinirane mjerne nesigurnosti i odabranog
faktora prekrivanja. Zelimo li vecu sigurnost u nas rezultat mjerenja uzimamo veci

parametar prekrivanja (tablica 1.).

U=k u (22)
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4. MJIERNA LINIJA

Glavni zadatak ovog rada bilo je provesti umjeravanja Sest industrijskih mjerila temperature s
platinskim otporni¢kim osjetnicima (Pt100 Klase A). Za mjerenje referentne temperature
koristen je etalonski platinski otpornicki osjetnik Pt25 koji je Cetverozilno spojen na istosmjerni
termometrijski otpornicki most. Umjeravanja su provedena u temperaturnim tockama 50 °C,
150 °C, 250 °C i 350 °C. Kao zone kontrolirane temperature koriStene su uljna kupka (u
temperaturnom podruc¢ju od 50 °C do 150 °C) 1 termometrijska pe¢ (u temperaturnom podrucju
od 250 °C do 350 °C). Za sastavljanje mjerne linije koriStena je oprema u Laboratoriju za
procesna mjerenja na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (FSB-LPM), gdje su
mjerenja i provedena. Za konstrukciju linije koristili smo Sest ve¢ spomenutih umjeravanih
otpornickih termometara, njihove otpornicke mostove, etalonski termometar, etalonski
termometrijski otpornicki most, termometrijsku kupku, termomerijsku pe¢ te racunalo S

programima za akviziciju podataka. Shema mjerne linije prikazana je na Slici 13.

Ratunalo

Regulator

Etalon umjerevani,
termometri

Etalonski otpornihi most

Bt
A [
ey

Kupka ili pec

Otporniéki most za
umjeravane termometre

H

Slika 13. Shema mjerne linije
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4.1 Mjerna oprema i njene karakteristike
4.1.1 Etalonski termometar

Na slici etalonskog termometra vidimo da ima 4 prikljucka odnosno spaja se Cetverozilno s

etalonskim mostom interne laboratorijske oznake EOMOS02.

Slika 14. Etalonski osjetnik temperature (Pt25) interne laboratorijske oznake TEPOT22

Tablica 3. Podaci o etalonskom platinskom otporni¢kom osjetniku temperature

Tip Pt25

Model FLUKE 5628
Interna oznaka TEPOT?22, SN:2456
Dimenzije zastitne cijevi ®6,3 mm x 500 mm
Mjerno podrucje -200 °C do 660 °C
Nacin spajanja Cetverozilno
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4.1.2 Termometrijski otporni¢ki most
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Slika 15. Fotografija termometrijskog otporni¢kog mosta EOMOSO02 (gore), Shematski
prikaz sklopovlja mosta (dolje)

Koristeni termometrijski otporni¢ki most predviden je za Cetverozilno spajanje osjetnika
temperature. Mjerenje temperature provodi se platinskim otporni¢kim osjetnikom kojemu se
elektri¢ni otpor mijenja za 0.4% po kelvinu, $to za Pt25 znaci 0.1 mQ po mK. Jakost struje kroz
etalonski termometar regulira se kontrolnom jedinicom mosta. Mjerenja su provedena sa
strujom jakosti 1 mA, pri ¢emu je napona na osjetniku temperature iznosi 100 nV po mK. Most
regulacijom sklopki s desne strane (Slika 15 dolje) mjeri referentne padove napona kao i padove
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napona na prikljuéenom osjetniku temperature. Algoritam ugraden u most za jedan ciklus

mjerenja, u trajanju od 0.72 s, izgleda kako slijedi:

e Mjeri se pad napona na nepoznatom otporniku R,(Z,) pri ¢emu struja kroz osjetnik
prolazi u pozitivnom smjeru (u ovom radu nije koriSteno buduéi da je koriSten samo

jedan etalonski termometar a most ima dva ulazna kanala)

e Mjeri se pad napona na nepoznatom otporniku R,(Z;) pri ¢emu struja kroz osjetnik
prolazi u negativnom smjeru (u ovom radu nije koriSteno buduci da je koriSten samo

jedan etalonski termometar)

e Mijeri se pad napona na referentnom otporniku ugradenom u otpornicki most

Ryef(Z,) pri Cemu struja kroz referentni otpornik prolazi u pozitivnom smjeru

e Mjeri se pad napona na referentnom otporniku ugradenom u otpornicki most Rz (Z3)

pri ¢emu struja kroz referentni otpornik prolazi u negativnom smjeru

e Mjeri se pad napona na nepoznatom otporniku (u ovom slucaju etalonski otpornicki
osjetnik temperature) R,(Z,) pri ¢emu struja kroz osjetnik prolazi u pozitivnom

smjeru

e Mijeri se pad napona na etalonskom osjetniku temperature R, (Z5) pri ¢emu struja kroz

osjetnik prolazi u negativnom smjeru

Gdje su Zy, Z1 Z, Zs3, Z4, Zs iznosi referentnih napona nakon analogno digitalne konverzije
pomo¢u A/D pretvornika. Takve konvertirane vrijednosti dolaze do mikroprocesora Koji

provodi sljedece operacije :

R1 _ Z4-Z5
Rref  Z2-Z3

(23)

R2 _ Z0-Z1
Rref  Z2-Z3

(24)

Uz poznati iznos R,.; koji je pohranjen u memoriji mosta dobivamo iznose R, i (R;). 1z

poznate funkcijske zavisnosti R=f(t) mozemo izracunati temperaturu etalonskog osjetnika:

R, = Ryc'[1+A-t+B-t>+ C-(t—100°C) - t3] (25)
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Tablica 4. Podaci o termometrijskom otporni¢kom mostu

Vrsta Istosmjerni most
Proizvodac Anton Paar
Model MKT2100; SN: 148740
Interna oznaka EOMOS02
Mjerno podrucje 0Qdo440 Q

Nesigurnost
) _ 0.1 do 5 mQ (k=2)
umjeravanja

4.1.3 Zone kontrolirane temperature

Odabir zone kontrolirane temprature proveden je s obzirom na temperature umjeravanja. Za
temperature 50 °C i 150 °C koristena je uljna kupka interne laboratorijske oznake TEKUPO8
(radno podrucje od 50 °C do 200 °C ) dok je za temperature 250 °C i 350 °C koristena
termometrijska pe¢ proizvodaca Leeds&Northrup interne laboratorijske oznake TEPECO1
(radno podrugje od 200 °C do 600 °C). Tipi¢ni odabir vrste zona kontrolirane temperature s

obzirom na radno podrucje dan je tablicom 5.

Tablica 5. podrudja primjene zona kontrolirane temperature

Temperaturno podrucje

Vrsta zone

-80°C do 10 °C

alkoholne kupke

0°C

ledena kupka

0°Cdo95°C

vodene kupke

95 °C do 200 °C (300 °C)

uljne kupke

200 °C do 700 °C

kalibracijske pe¢i, solne kupke

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 16. Termometrijska kupka TEKUP08

Tablica 6. Karakteristike termometrijske kupke

Proizvodac Leeds&Northrup
Interna oznaka TEKUPO8
Radno podrucje Od 50 °C do 200 °C
Dimenzije radnog ®100 x 260 x 360 mm
volumena

Medij Ulje
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Slika 17. Termometrijska pe¢ proizvodaca Leeds&Northrup

Tablica 7. Karakteristike termometrijskih peci

Vrsta Vertikalna termometrijska pe¢
Proizvodac Leeds&Northrup
Model T-30/H

Dimenzije ®100 x 290 mm
Radno podrucje 200 °C do 600 °C
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4.1.4 Industrijski termometri Pt100

Slika 18. Umjeravani industrijski termometri

Tablica 8. Karakteristike umjeravanih termometara

Vrsta Pt100
Mjerno podrucje 0 °C do 400 °C
Dimenzije ®5 mm x 200 mm
Broj 6

Klasa A

Nacin spajanja Cetverozilno
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Slika 19. Termometrijski most umjeravanih termometara nepoznatog proizvodaca

4.2 Opis procesa umjeravanja

Umjeravanje se provodi tako da se otpornicke termometre prethodno spojene na adekvatne
termometrijske mostove stavlja u prethodno zagrijanu zonu kontrolirane temperature. Za
temperature umjeravanja 50 °C i 150 °C koristimo termometrijsku kupku TEKUPO8 dok za
250 °C i 350 °C koristimo termometrijsku pe¢ kao zonu kontrolirane temperature. Temperaturu
kupke ili pe¢i podesavamo na regulatoru. Nakon toga vrsimo 10 mjerenja temperature za svaku
temperaturu za svih 6 industrijski termometara i etalona i zapisujemo ih u tablicu. Mjerimo
isklju¢ivo onda kada se vrijednosti temperatura pocinju stabilizirati (smanjenje temperaturnih
gradijenata) oko neke vrijednosti kako bi izbjegli greSku progrijavanja termometra. OcCitanja
industrijskih termometara radimo na termometrijskom mostu sa slike 18. na kojoj se vidi
numeracija pojedinog termometra. Vrijednosti etalona ocitavamo na etalonskom otpornickom
mostu odnosno na racunalu koje vrijednosti otpora preratunava u adekvatne vrijednosti

temperature.
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4.3 Budzet nesigurnosti

Budzetom nesigurnosti procjenjujemo mjernu nesigurnost umjeravanih platinskih termometara
kao i referentnu razliku izmedu njihovih ocitanja. U proracun mjerne nesigurnosti etalonskog
termometra uzeli smo u obzir standardnu nesigurnost tipa A, te pogresku kalibracije etalona
¢ije distribuciju rezultata aproksimiramo normalnom raspodjelom. Pogreska termometarskog
'drifta’ etalona prati pravokutnu raspodjelu. Etalonski most takoder ima gresku kalibracije kao
1 gresku rezolucije odnosno ne moguce je ocitati razliku vrijednost manju od 0.04Q. Greske
kalibracije i rezolucije in¢e su greske iskazane referentnim iznosom otpora no kako je veé
spomenuto moramo greske svesti na isti nivo pouzdanosti tj. na jednaku mjernu jedincu kako
bi ih mogli iskazati preko zajedniCke proSirene mjerne nesigurnosti. To radimo na nacin da
izaberemo dvije referente tocke oko naSe vrijednosti i kroz nju linearno interpoliramo pravac
¢iji nagib daje odnos izmedu referentnog otpora i temperature. Tako dobiveni koeficijent u
budzetu nesigurnosti nazivamo koeficijent osjetljivosti. Procjene greske tip A za umjeravanje
termometre uzimamo u obzir kao i temperaturnu devijaciju i histerezu. Najznacajnija greska u
procjeni mjernih nesigurnosti za industrijske termometre je upravo njihova losa rezolucija.
Termometriski most za umjeravane termometra ima rezoluciju svega 0.1°C. §to je, u odnosu na
etalonski termometar vrlo lose. Upravo iz tog razloga uvedena je korekcija mjerne nesigurnosti

koju kao i svaku procjenu tipa B procjenjujemo pravokutnom distribucijom.

Thermal source uncertainty budget

Type Quantity Symbol | Estimation Uncertainty | Probability | Sensitivity coeff. Contribution
A |PRT temperature tg 230344 °C | 0.0003 °C | normal {15) 107[-] 0.3 mk
PRT calibration tg 0.00 *C | 0.0080 °C | normal (25) 107[-] 4.0 mk
PRT drift o 0.00 *C | 0.0050 °C | rectangular 1.0[-] 2.9 mK
B |R/M calibration Rz 0.00 m&x 0.40 m2 | normal (2a) 9.900 “C/O@ts 2.0 mK
R/ resolution 8Rigz 0.00 moy 0.04 m: | rectangular 9.9000 "Cloy@ts 0.2 mk
Gradients Stp 0.00 *°C | 0.0410 °C | rectangular 1.0[-] 6.4 mk
A&B |DUT temperature ty 23.0344 *C Uncertainty (1g) 8.2905 mK
DUT Reading uncertainty budget teal: [ 230344 °C
Type Quantity Symbol | Estimation Uncertainty | Probability | Sensitivity coeff. Contribution
A |DUT Readout READ 23 8000 "C | 0.00000 "C | normal {1g) 107[-] 0.00 mk
DUT Resolution | RDres 0.000 °C | 010000 °C | rectangular 107[-] 57 74 mK
B |DUT Hysteresis dRH 0.000 °C | 0.00000 °C | rectangular 1.0[-] 0.00 mk
Temp. deviation ty 23034 °C | 0.00829 °C [ normal (1g) 107[-] 8.29 mk
A&B |DUT Reading TD 23.8000 *C Uncertainty (1g) 58.33 mk
Expanded Uncertainty U k=2 116.6545 mk
Slika 20. Primjer budzZeta nesigurnosti za temperaturu okolisa (23)
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5. REZULTATI UMJERAVANJA

5.1 Rezultati umjeravanja za temperaturu ZKT od 50 °C (kupka)

Termometar 1 2 3 4 5 6

Referentan iznos | 50.022 50.022 50.022 50.021 50.021 50.021
etalona (°C)

O¢itanja DUC-a (°C) | 50.19 49.86 50 50.1 49.97 49.93

Odstupanje u odnosu | 168 -162 -22 79 -51 -91

na etalon (mK)

ProSirena mjerna | 118 121 117 117 121 121

nesigurnost U (mK)

5.1.1 Graficki prikaz rezultata umjeravanja za temperaturu ZKT od 50 °C (kupka)

Temperatura umjeravanja 50 °C
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5.2 Rezultati umjeravanja za temperaturu ZKT od 150 °C (kupka)

Termometar 1 2 3 4 5 6
Referentan iznos | 150.016 150.016 150.016 150.021 150.021 150.021
etalona (°C)
Ocitanja DUC-a 150.0 149.7 149.9 149.76 150 149.9
Odstupanje u odnosu | 16 -316 -116 -261 -21 -121
na etalon (mK)
ProSirena mjerna | 117 117 117 121 117 121
nesigurnost U (mK)
5.2.1 Graficki prikaz rezultata umjeravanja za temperaturu ZKT od 150 °C (kupka)
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5.3 Rezultati umjeravanja za temperaturu ZKT od 250 °C (pe¢)

Termometar 1 2 3 4 5 6
Referentan iznos | 249.730 249.730 249.730 249.729 249.729 249.729
etalona (°C)
Ocitanja DUC-a 249.2 249.2 249.07 249.35 249.02 249.31
Odstupanje u odnosu | -530 -530 -660 -379 -709 -419
na etalon (mK)
ProSirena mjerna | 210 210 213 213 212 211
nesigurnost U (mK)
5.3.1 Graficki prikaz rezultata umjeravanja za temperaturu ZKT od 250 °C (pec)
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5.4 Rezultati umjeravanja za temperaturu ZKT od 350 °C (pe¢)

Termometar 1 2 3 4 5 6
Referentan iznos | 349.966 349.966 349.966 350.002 350.002 350.002
etalona (°C)
Ocitanja DUC-a 348.91 349.1 348.84 349.47 348.79 349.39
Odstupanje u odnosu | -1056 -866 -1143 -532 -1212 -612
na etalon (mK)
ProSirena mjerna | 211 210 213 213 211 211
nesigurnost U (mK)
5.4.1 Graficki prikaz rezultata umjeravanja za temperaturu ZKT od 350 °C (pec)
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6.ZAKLJUCAK

Gotovo svakodnevno se koristimo termometrima i njima mjerimo temperaturu, Cesto ne
razmiSljaju¢i 0 tome da vrijednosti izmjerene temperature mogu i znatno odstupati od stvarne
temperature medija. Jedino sto mozemo utvrditi s odredenom dozom sigurnosti je da se stvarna
vrijednost temperature medija nalazi u nekom intervalu oko izmjerene vrijednosti i odrediti
razinu pouzdanosti tog podatka. U radu sam se iz prve ruke upoznao s ovom problematikom
kroz provedbu umjeravanja mjerila temperature s platinskim otporni¢kim osjetnicima. Kroz
teoretski opis rada obradeni su dijelovi elektrotehnike, prijenosa topline kao i statisticke obrade
mjerenih podataka. Takoder je poblize objasnjen koncept i princip prijenosa sljedivosti u
podru¢ju mjerenja temperature. Opisani su osnovni dijelovi norme ISO/IEC 60751 koja se
Siroko koristi U industriji proizvodnje i koriStenja platinskih otpornic¢kih osjetnika temperature.
Kvaliteta umjeravanja najbolje je opisana samim budZetom nesigurnosti. Tu je jasno vidljiv
utjecaj pojedinih komponenti nesigurnosti na ukupnu proSirenu nesigurnost umjeravanja.
Promatranjem budZeta mozemo primijetiti da je najveéi pojedinacni izvor nesigurnosti bila
niska rezolucija otpornickih mostova za industrijske osjetnike temperature. To je uzrokovalo
veliki nesrazmjer u evaluaciji pogreske jer smo za etalon nesigurnosti mogli odrediti i do ¢etvrte
decimale odnosno do desetinke mK dok je rezolucija mosta industrijskih termometara iznosila
svega desetinku Kelvina. Povecanje mjerne nesigurnosti pri temperaturama 250 °C i 350 °C
uzrokovana je velikim utjecajem temperaturnih gradijenata termometrijske peci. Takoder
dominantnost nesigurnosti mjerenja u peci znacajno utjeCe i na samo varijaciju pogreska
mjerenja pri tim temperaturama jer smanjuje postotni utjecaj prirodne varijacije mjerenja na
ukupnu mjernu nesigurnost. Vaznost umjeravanja na globalnoj razini je neupitna jer je stup
odrazavanja medunarodnih standarda. Da bi ti standardi bili dosljedni potrebno je sagledati sve
moguée parametre koji utjeCu na mjerenje i kriticki se osvrnuti prema rezultatima $to je u

konacnici bit svakog inzenjerskog posla.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tablice individualnih mjerenja industrijskih termometara Pt100 (DUT) zajedno sa

referentnim vrijednostima etalnoskog termometra Pt25 za te temperature

T:50 | Etalon | DUT1 T:250 | Etalon | DUT 1
1 150024 502 1 [ 249,730 | 2492
2 50023 | 502 2 249,731 | 2492
8 |50022] 502 3 | 249,729 | 2492
4 |50022] 502 4 249730 | 2492
5 |%0021 | 50,2 5 | 249,730 | 2492
6 |50021] 501 6 | 249,730 | 2492
750021 | 50,2 7 249,731 | 2492
8 |50021| 502 8 | 249730 | 249.2
9 |50021] 502 9 | 249,730 | 2492
10 50,021 | 50,2 10 | 249732 | 2492

T:150 | Etalon | DUT1 T:350 | Etalon | DUT1
1_ 150,015 | 150,0 1 349,963 | 348,9
> 150,015 | 1500 2 349,968 | 3489
3 150016 | 150.0 3 349,963 | 3489
4 150016 | 1500 4 349962 | 3489
5 150,017 | 150,0 5 349,967 | 348,9
6 150015 | 150.0 6 | 349,966 | 3489
7 1150016 | 150.0 7 349,965 | 3489
8 150017 | 150.0 8 | 349,966 | 3489
9 150015 | 150.0 9 [349.967 | 3489
10 | 150,015 | 150,0 10 | 349,968 | 348,9
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T:50 | Etalon | DUT 2 T:250 | Etalon | DUT 2
1 50,024 | 499 1 249,730 | 249,2
2 150,023 | 499 2 249,731 | 249,2
3 |50,022 49,9 3 249,729 | 249,2
4 150,022 | 499 4 249,730 | 249,2
5 |50,021 | 499 5 249,730 | 249,2
6 |50,021| 49,8 6 249,730 | 249,2
7 150,021 | 499 7 249,731 | 249,2
8 |50021| 499 8 249,730 | 249,2
9 |50,021| 49,8 9 249,730 | 249,2
10 | 50,021 | 49,8 10 | 249,732 | 249,2
T:150 | Etalon | DUT 2 T:350 | Etalon | DUT 2
1 150,015 | 149,7 1 349,963 | 349,1
2 150,015 | 149,7 2 349,968 | 349,1
3 150,016 | 149,7 3 349,963 | 349,1
4 150,016 | 149,7 4 349,962 | 349,1
5 150,017 | 149,7 5 349,967 | 349,1
6 150,015 | 149,7 6 349,966 | 349,1
7 150,016 | 149,7 7 349,965 | 349,1
8 150,017 | 149,7 8 349,966 | 349,1
9 150,015 | 149,7 9 349,967 | 349,1
10 | 150,015 | 149,7 10 | 349,968 | 349,1
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349,985

348,5

150,021

150,0

349,980

348,5

COOO\ICDU1-I>QOI\)H|

150,021

150,0

©OO\I(DO'I-PO0I\JI—“

349,981

348,4

=
o

150,021

150,0

[EEN
o

349,980

348,5
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Niki Oreskovié

Diplomski rad

-
o
o

Etalon | DUT5

50,023

50,0

50,021

50,0

50,020

50,0

50,020

50,0

50,023

49,9

50,023

50,0

50,021

50,0

50,021

49,9

O| O N| O O1] | W[ N|

50,021

49,9

=
o

50,021

50,0

—
[EEN
ol
o

Etalon

DUT 5

150,0121

149,8

150,022

1497

150,021

149,8

150,021

149,8

150,021

1497

150,021

1497

150,021

149,7

150,021

149,8

@CD\ICDU'I-POONI—“

150,021

149,8

[EEN
o

150,021

149,8

T:250 | Etalon DUT5
1 249,731 | 249,1
2 249,732 | 249,0
3 249,730 | 249,0
4 249,730 | 249,0
5 249,729 | 249,0
6 249,728 | 249,0
7 249,727 | 249,0
8 249,727 | 249,0
9 249,728 | 249,0

10 | 249,728 | 249,0

T:350 | Etalon | DUT5
1 349,999 | 348,8
2 350,003 | 348,8
3 350,002 | 348,8
4 350,001 | 348,8
5 350,001 | 348,8
6 350,003 | 348,7
7 350,002 | 348,8
8 350,001 | 348,8
9 350,002 | 348,8

10 | 350,001 | 348,8
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Niki Oreskovié

Diplomski rad

.
o
o

Etalon | DUT 6

50,023

49,9

50,021

50,0

50,020

49,9

50,020

50,0

50,023

50,0

50,023

49,9

50,021

49,9

50,021

49,9

O O N| O O | W| N| -

50,021

49,9

=
o

50,021

49,9

:|
N
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Etalon

DUT 6

249,731

249,3

249,732

249,3

249,730

249,3

249,730

249,3

249,729

249,3

249,28

249,3

249,727

249,3

249,727

249,3

©OO\ICDU‘IJ>OJI\JI—\‘

249,728

249,3

(BN
o

249,728

249,3

—
[EEN
ol
o

Etalon

DUT 6

150,0121

149,9

150,022

149,9

150,021

149,9

150,021

149,9

150,021

149,9

150,021

149,9

150,021

149,9

150,021

149,9

LQCD\ICDU‘I#OJNI—“

150,021

149,9

[EEN
o

150,021

149,9

:|
w
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o

Etalon

DUT 6

349,999

348,4

350,003

348,4

350,002

348,4

350,001

348,4

350,001

348,4

350,003

348,4

350,002

348,4

350,001

348,4

LOOO\IO?(J‘I-waI—\|

350,002

348,4

[EY
o

350,001

348,4
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