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Sazetak

U ovom diplomskom radu opisano je procesno mjerenje tlaka, princip rada tlatne vage,
umjeravanje i postupak umjeravanja, metode umjeravanja, norma koja definira rad
umjernih laboratorija 1 mjerna nesigurnost.

Za potrebe rada odradena su laboratorijska mjerenja. Provedena su Cetiri mjerenja u
raznim mjernim podrucjima i na tri razlicita tla¢na medija. Mjerila su umjeravana u
podrucjima 0/6, 0/60, 0/80, 0/315 bara. Detaljno je opisan svaki postupak umjeravanja i

prikazane su tablice s rezultatima.

Kljucne rijeci: tlak, tlacne vage, klip/cilindar, umjeravanje, mjerna nesigurnost



Summary

In this master thesis the process of pressure measurement, mode of operation of the
pressure standard, measurement and the measurement process, measurement methods,
the norm that defines the work of measurement laboratories and measurement
uncertainty are explained.

Laboratory measurements were made for the purposes of the work. Four measurements
were carried out in various measuring areas and on three different pressure media. The
measures were measured in the areas of 0/6, 0/60, 0/80, 0/315 bar. Each measurement

process is described in detail and tables with results are presented.

Key words: pressure, pressure standard, piston/cylinder system, measurement

uncertainty



Popis koristenih kratica

HAA — Hrvatska akreditacijska agencija
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Popis oznaka
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U.¢ — mjerna nesigurnost etalonskog tlaka

Uing — Mjerna nesigurnost zbog razlucivosti
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Upon — Mjerna nesigurnost zbog ponovljivosti

Uy — Mjerna nesigurnost zbog promjenjivosti nule
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1. Uvod

Svaki dan smo u prilici Cuti rije¢ talk, bilo da se radi o meteoroloskoj prognozi, tlaku zraka, krvnom
tlaku ili pak tlaku kao pritisku na neku povrsinu. Tlak nastaje djelovanjem pritisne sile na povrSinu,
Sto je pritisna sila veca, veci je tlak. Takoder, tlak ovisi i o veli¢ini povrSine na koju djeluje pritisna

sila. Ako je povrsina djelovanja pritisne sile manja, tlak je veci i obratno. Tlak se oznacava malim

slovom ,,p* i jednak je kvocijentu pritisne sile i povrSine na koju ta sila djeluje.

ol

Slika 1 Prikaz definicije tlaka

F
p=- [Pd]

Jednadzba 1 JednadZba za tlak

Mjerna jedinica za tlak je njutn po kvadratnom metru, naziva se paskal 1 oznac¢ava sa ,,Pa*. Naziv je
dobila u Cast francuskom fizicaru Pascalu. Tlak od jednog paskala jednak je potisnoj sili od jednog
njutna koja djeluje na povrsinu od kvadratnog metra.

F N
—ZZPCE.

p:E:HI

Jednadzba 2 Izvod mjerne jedinice tlaka
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Razlikujemo viSe vrsta tlakova:

e Manometarski tlak
e Tlak okoline

e Apsolutni tlak

e Potlak 1] [2]

F
Pm r 3
relativni
tlak ——
apsolutni nadtlak
1 tlak
p“ F
podtlak
—_—
0 : »

Slika 2 Grafi¢ki prikaz odnosa tlaka [2]
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2. Osnovni pojmovi

Mijeriteljstvo (metrologija) je znanost 0 mjerenju i njegovoj primjeni. Mjeriteljstvo
obuhvaca sve teoretske i prakti¢ne aspekte mjerenja bez obzira na njihovu mjernu
nesigurnost i podruc¢je primjene. Pod mjeriteljstvo podrazumijevamo onaj specijalizirani
dio pojedinih prirodoslovnih i tehni¢kih znanosti koji se bavi metodama mjerenja
fizikalnih veli¢ina, razvojem 1 izradom mjernih uredaja, pohranjivanjem mjernih

jedinica i usavrSavanjem mjernih postupaka.

Mjerenje je proces eksperimentalnoga dobivanja jedne ili vise vrijednosti veli¢ine

koje se mogu razumno pripisati veli¢ini.

Mjerni rezultat (rezultat mjerenja) je skup vrijednosti veli¢ine koje se pripisuju
mjerenoj veli¢ini zajedno sa svim drugim dostupnim bitnim podatcima. Mjerni se
rezultat opéenito izrazava jednom vrijednoS$¢u mjerene veli¢ine i mjernom nesigurnoscéu.

Mjerna nesigurnost je parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje rasipanje
vrijednosti koje bi se razumno moglo pripisati mjerenoj veli¢ini. Rije¢ "nesigurnost”
znacisumnju i, prema tomu, u najSirem smislu "mjerna nesigurnost" zna¢i sumnju u

valjanost mjernogrezultata.

Mjerni sustav je skup od jednog ili viSe mjerila i ¢esto drugih uredaja prilagoden da
daje podatke koji se upotrebljavaju za dobivanje izmjerenih vrijednosti veli¢ine
specificirane vrste u specificiranim intervalima veli¢ina. Osnovni elementi mjernog
sustava su predmet mjerenja, mjeritelj, mjerni postupak, okolina i vrijeme u kojem se

provodi mjerenje.

Mjerni postupak je podroban opis mjerenja u skladu s jednim ili viSe mjernih nacela
I danom mjernom metodom, na temelju mjernog modela i ukljucujuéi svaki izracun kako

bi se dobio mjerni rezultat.

Mjerna metoda (metoda mjerenja) je op¢i opis smislene organizacije postupaka koji
seupotrebljavaju u mjerenju.
Etalon je stvarna mjera, mjerilo ili referentna tvar prema kojoj se definira svaka mjera koja se
odreduje. Normom ili zakonom utvrdena mjera kao utjelovljenje odredenog pojma koji se mjeri.
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Umjeravanje je skup postupaka kojima se u kontroliranim uvjetima odreduje odnos izmedu veli¢ina

koje pokazuju mjerila i vrijednosti referentne tvari.

Mjerno odstupanje je razlika izmedu etalonske vrijednosti 1 srednje vrijednosti o¢itanja svih ciklusa

mjerenja za istu mjernu tocku. Veliki predavanja

Procesna mjerenja su skup postupaka kojim precizno odredujemo fizikalne veli¢ine kao Sto su
temperatura, protok, tlak, vlaznost... Fizikalne veli¢ine koje odredujemo nazivamo jo$ i procesne
varijable. Procesne varijable pretvaraju se pomocu senzora u izmjerene veli¢ine koje se dalje koriste

kao ulazne veli¢ine za razne uredaje. [3] [4]
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3. Procesno mjerenje tlaka

Poceci mjerenja tlaka datiraju iz 1643. godine kada je Torricelli svojim eksperimentom pokazao da
zemljin atmosferski omotac tla¢i zemljinu povrSinu priblizno 760 mm Hg. Do danas se mjerenje tlaka
usavr$ilo do razine da u bilo kojem trenutku mozemo ocitati bilo koji tlak. Barometar je sprava za
mjerenje apsolutnog tlaka atmosfere kojeg nazivamo barometarski tlak. Sasotiji se od staklene, na
vrhu zatvorene cijevi, koja je donjim, otvorenim krajem uronjena u kapljevinu izloZenu atmosferskom

tlaku p,. Ako se iz cijevi isisa sav zrak, podi¢i ¢e se nivo kapljevine do odredene visine, jer u cijevi
ostale samo pare kapljevine. S obzirom da na slobodnu povrsinu kapljevine djeluje tlak p,, u cijevi

¢e na istoj razini vladati isti tlak.

p=0 Y
{ Memury has a very
loww vapor pressure. )

F'_‘- = F'a o
{ The memury is in
contact with the
atmosphere. ) , P

Slika 3 Graficki prikaz barometra [2]

Za ovakve barometre upotrebljava se ziva jer je njezina gustoca toliko velika da cijev moze biti kratka,

a pritisak zasi¢enja zivinih para je, kod normalne temperature, tako malen da ga mozemo zanemariti.

15



Analogni manometri tzv. Bourdonova cijev predstavljaju napredniju metodu mjerenja tlaka.
Djelovanjem tlaka cijev se nastoji izravnati, ¢ime se aktivira mehanizam koji pomice kazaljku
manometra. JaCi tlak izaziva ve¢i pomak Bourdonove cijevi §to izaziva veéi otklon kazaljke

manometra, tako da uz pomoc¢ skale prikazane ispod kazaljke, lako ocitamo tlak.

Elektronicki osjetnici tlaka predstavljaju najsuvremenije rjeSenje za mjerenje i pracenje tlaka na
pojedinim mjestima. Oni pritisak pretvaraju u digitalni signal koji se Salje na pretvarac. Pretvarac
prema zadanom algoritmu $alje informaciju o visini tlaka. Ovakav nac¢in omogucuje ne samo mjerenje

nego i biljezenje tlaka u odredenom vremenskom periodu. [2] [5]

Bourdonova
cijev [
Presjek A-A

Visoki tlak

Slika 4 Bourdonova cijev [2]

Slika 5 Elektronic¢ki osjetnici tlaka [2]

16



3.1. Tla¢ne vage

Tlac¢ne vage najtocnije su mjerilo tlaka. U danasnjici su tlaéne vage etaloni za umjeravanje. Njihov
razvoj zapoceo je zbog potrebe pracenja stanja plina u razli¢itim atmosferskim uvjetima. Tla¢ne
vage sastoje se od sklopa klip/cilindar. Razlikujemo jednoradni 1 dvoradni sklop. Jednoradni sklop
koristi se ve¢inom kod plinskih tla¢nih vaga a dvoradni na uljnoj. Sklop je izraden od volfram
karbida, ¢elika ili keramike kako bi imao temperaturnu otpornost i dobro izdrzao naprezanja.

Rad tlacne vage temelji se na promjeni hidrostatickog tlaka. Masa poznate tezine postavlja se na vrh
klipa koji sam po sebi ve¢ izaziva neko opterecenje. Na donji dio klipa dovodi se fluid pod tlakom
sve do razvijanja sile koja ¢e podignuti klip sa utezima. Kada klip slobodno rotira u fluidu, vaga je u
ravnotezi s tlakom sistema. Zbog istjecanja dovedenog fluida on se mora neprestano dodavati u

sustav. [6][7]

()
B
Klip
Cilindar
]
Temp.senzor
P
Slika 6 Sklop klip/cilindar [6]
uteg
':.g;’:;&ar rezervoar radnog
- referentni nivo fluida
Klip
presa
cilindar |7 {
/
zaporni ventil
sklopa zapomi ventil
manometra zaporni ventil

rezervoara

Slika 7 Dijelovi tla¢ne vage [6]
17



3.2. Umjeravanje

Postupak umjeravanja odraduje se uz pomo¢ etalona koji nam sluzi kao referentna veli¢ina prema
kojoj tezimo da ide nas rezultat. Etalon koji se koristi umjerava se etalonom ,,iznad” koji ima
najvecu mjeriteljsku to¢nost. Etalon koji se koristi u mjerenjima treba biti viSe klase tocnosti od
mjernog instrumenta odnosno ispitivanog mjerila. Sva oprema koja se koristi u mjerenjima mora se
dati na umjeravanje nakon odredenih vremenskih intervala ili broja korisStenja. Umjeravanje se
provodi u Nacionalnim mjeriteljskim laboratorijima. Tlacne vage potrebno je umjeravati svakih pet
godina a pretvornike tlaka nakon godine ili dvije. Osnova metode je usporedba tlaka dobivenog i
odredenog etalonom te o€itanja vrijednosti na umjeravanom mjerilu.

Mjerilo se prije svakog mjerenja provjerava primjenom tlaka od minimalnog do maksimalnog i

nazad.

Na postupak mjerenja odnosno to¢nost rezultata utjecu vanjski faktori kao Sto su: atmosferski tlak,
temperatura zraka, relativna vlaznost prostorije, buka, vibracije. Na svakom izvje$¢u mjerenja
potrebno je napisati parametre okruzenja u kojima je mjerenje odradeno. Svaki laboratorij ima

elektriéni uredaj za biljeZenje parametara koji takoder mora biti ispitivan.

Laboratorij u kojem je odradeno mjerenje zasti¢en je od vanjskih temperaturnih uvjeta, izoliran od

buke 1 vibracija.
Rad laboratorija nadzire Hrvatska akreditacijska agencija (HAA) koja takoder izdaje certifikate i

osposobljava laboratorije za rad na podrucju ispitivanja i umjeravanja. Svi certifikati i

osposobljavanja odradeni su prema normi HRN EN ISO/IEC 17025. [8]

18



3.2.1. Postupak umjeravanja

e (Odabiremo mjerni etalon obzirom na mjerno podrucje

e Spajanje mjernog sustava sa predmetom mjerenja

e Provjera brtvenih povrsina na elementima mjernog sustava

e Tlacenje etalona do maksimalnog tlaka potrebnog za mjerenje

e Popunjavanje obrasca prije mjerenja (predmet, etalon, radni medij)
e Vanjski parametri, datum i vrijeme mjerenja

e Predvidanje rezultata

e (Odradivanje mjerenja kako metoda propisuje

e Zapisivanje podataka

e Izdavanje certifikata

3.2.2. Norma HRN EN ISO/IEC 17025

Prvo izdanje norme bilo je 1999. godine te se nametnula kao standard za sve laboratorije.
Akreditacijska tijela normu su prepoznala kao osnovni dokument koji daje zahtjeve za
osposobljenost laboratorija. Norma utvrduje opce zahtjeve za osposobljenost, nepristranost i

dosljedan rad laboratorija.

Oznacavanje norme:

HRN —oznaka hrvatske norme

EN —oznaka europske norme

ISO/IEC —oznake medunarodnih normi
17025 —jedinstvena broj¢ana oznaka norme

2017 —godina izdanja hrvatske norme

19



Sadrzaj norme:

1.

2
3.
4

Podrucje primjene

Upucivanje na druge norme

Nazivi i1 definicije

Op¢i zahtjevi: Odnose se na nepristranost 1 povjerljivost informacija. Laboratorij je odgovoran
za nepristranost aktivnosti unutar njega i ne smije dopustiti poslovne, financijske ili druge
pritiske koji mogu na nju utjecati. Unutar zakonskih okvira laboratorij upravlja svim dobivenim
informacijama i unaprijed mora obavijestiti kupca o javno dostupnim informacijama. Isto tako
svo osoblje, zaposlenici i pojedinci moraju drzati u tajnosti sve dobivene informacije 1
informacije nastale za vrijeme laboratorijskih aktivnosti.

Strukturni zahtjevi: Laboratorij je zakonski odgovoran za svoje aktivnosti, jasno mora biti
definiran sustav, ovlasti, odnosi. Laboratorij odreduje upravu koja nosi sveukupnu odgovornost
za laboratorij. Isto tako jasno se definira opseg laboratorijskih aktivnosti koje se provode kako u
laboratoriju tako 1 na terenskim ispitivanjima.

Zahtjevi za resurse: Laboratorij dokumentira zahtjeve za osposobljenost za svaku funkciju koja
utjeCe na rezultate rada laboratorija, samim time svaki ¢lan laboratorija mora biti educiran
obzirom na vrstu duznosti i ovlasti. Laboratorij mora pratiti, nadzirati i biljeziti uvjete okolisa u
skladu s odgovaraju¢im specifikacijama, metodama ili postupcima. Laboratorij mora imati
pristup opremi ukljucujuci, izmedu ostalog mjerne instrumente, softver, mjerne etalone,
referentne materijale, referentne podatke, reagense, potroSni materijal ili pomo¢ne uredaje koji
su potrebni za ispravno provodenje laboratorijskih aktivnosti 1 koji mogu utjecati na rezultate.
Oprema koja se koristi za mjerenje mora biti sposobna posti¢i mjernu to¢nost i/ili mjernu
nesigurnost zahtijevanu za postizanje valjanog rezultata. Mjerna se oprema mora umjeriti kada:
— mjerna tocnost ili mjerna nesigurnost utjecu na valjanost dobivenih rezultata, ili — se zahtijeva
umjeravanje opreme radi uspostavljanja mjerne sljedivosti dobivenih rezultata. Laboratorij mora
uspostaviti program umjeravanja koji se mora, po potrebi, preispitivati i prilagodavati kako bi se
odrzalo povjerenje u status umjeravanja. Oprema koja se umjerava ili koja ima definirano
razdoblje valjanosti mora biti oznacena, kodirana ili na drugi nacin identificirana kako bi
korisnik opreme lako utvrdio status umjeravanja ili razdoblje valjanosti.

Zahtjevi za procese: Potrebno pazljivo postupanje sa svim predmetima koji se ispituju, svako
ispitivanje provodi se po pravilnom postupku kako se moze izdati valjani certifikat odnosno
potvrda. Laboratorij mora upotrebljavati prikladne metode 1 postupke za sve laboratorijske
aktivnosti 1, gdje je to prikladno, za vrednovanje mjerne nesigurnosti kao i za statisticke tehnike

analize podataka.
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8. Zahtjevi za sustav upravljanja: Laboratorij mora uspostaviti, dokumentirati, provoditi i odrzavati

sustav upravljanja koji moze podrzati i pokazati dosljedno ispunjavanje zahtjeva ISO/IEC

17025 1 osigurati kvalitetu rezultata laboratorija.

8.1 Sustav edukacija:

ISO/IEC izdaju normu ISO/IEC 17025 u suradnji s ILAC-om

ILAC organizira edukacije sa regionalnim akreditacijskim tijelima (EA)

EA organizira edukacije za nacionalna akreditacijska tijela (HAA)

HAA organizira edukacije za ocjenitelje i dodatno za vodece ocjenitelje

Ocjenitelji nakon zavrSenih edukacija mogu provoditi ocjenjivanja

Predstavnici laboratorija nakon zavrSene edukacije mogu uvoditi sustav upravljanja

(9]
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3.3.

Metode umjeravanja

Za umjeravanje mjerila postoje tri razvijene metode koje se koriste. To su A, B 1 C metoda koje se

medusobno razlikuju po broju silaznih i uzlaznih optere¢enja odnosno rastere¢enja. Ovisnost nacina

umjeravanja prema metodi prikazana je u tablici.

DOPUSTENA VRIJEME
MINIMALNI | BROJ . BROJ
MIJERNA , ZADRZAVANJA1
BROJ OPTERECE |VRIJEME . PONAVLJANJA
METODA | NESIGURNSOT , OCITANJA NA ,
MIJERNIH NJA/RASTE |OPTERECENJA (OPTERECENIJE/
(% OD RASPONA . , MAKSIMALNOM ,
TOCAKA RECENJA RASTERECENIE)
MIJERENIJA) TLAKU
A <0,1 9 3 30s 2 min 2+2
B 0,1...0,6 9 2 30s 2 min 2+1
C >0,6 5 1 30s 2 min 1+1

Tablica 1 Metode umjeravanja

Metoda A ima najviSe tocaka odnosno broja pritiska. U vremenu od 30 sekundi potrebno je tri puta

opteretiti 1 rasteretiti od minimalnog do maksimalnog tlaka. Nakon toga zapoc€inje ciklus mjerenja

koji se sastoji od dvije serije optere¢ivanja u kojima se na maksimalnom tlaku ¢eka dvije minute

prije povratka na nulu. Kod metode B potrebno je dva puta opteretiti mjerilo i napraviti 2 serije

mjerenja a kod metode C samo jednom. [10]
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Metoda A

reguliranje (nulte postavke) 1

predoptereéenje M1 ... M6 mjemni redovi

Metoda B

M1 M2 M3

Metoda C

M1 M2

Slika 8 Dijagrami metoda umjeravanja

23



3.4. Mjerni pretvornici

Pretvornik je tehnicki element koji obraduje razli¢ite oblike energije. Senzori obraduju ulaznu
funkciju jer osjete fizicku promjenu mjerene karakteristike i1 zatim pretvornik daje izlaznu velic¢inu
prikladnu za prijenos ili dovodenje na pokazalo. Pretvornici mogu biti sa posebnim izvorom
energije ili sa dva kabela koji mogu prenositi i signal i energiju. Na ulazu pretvornika nalazi se
mjerno osjetilo odnosno senzor koji osjeca neelektricne ili elektricne veli¢ine. Ako je izlazna

veli¢ina iz osjetila neelektri¢na, u pretvornickom elementu pretvara se u elektri¢nu i obraduje.

ULAZ MJERNO PRETVORNICKI OBRADA IZLAZ
OSJETILO ELEMENT SIGNALA

Slika 9 Struktura mjernog pretvornika

Mjerni pretvornici se najcescée dijele prema:
e Prirodi mjernih veli¢ina
e Principu rada
e Vrsti izlaznog signala

e Podrucju primjene

Prema prirodi mjernih veli¢ina dijele se na pretvornike kinematickih veli¢ina (duljina, pomak,
brzina, ubrzanje, sila, moment), pretvornike tehnoloskih veli¢ina (razina, tlak, temperatura, gustoca,

viskozitet...), pretvornike elektri¢nih veli¢ina (napon, struja, frekvencija...).

Prema principu rada dijele se na aktivne i pasivne, aktivni pretvornici pretvaraju neelektri¢nu
veli¢inu u elektriénu a da im pri tome ne treba dodatan izvor energije dok pasivnim pretvornicima
treba dodatan izvor energije.

Prema vrsti izlaznog signala dijele se na strujne, naponske i pneumatske.

Prema podrucju primjene dijele se na pretvornike za procesnu industriju, gradisteljstvo, medicinu i

pretvornike koji se koriste u istrazivanjima.

Postoji mnogo izvedbi mjernih pretvornika no u sonovi svi pretvornici sadrze osnovne elektronicke
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komponente kao Sto su termistori, induktivni, kapacitivni, piezo-elektri¢ni, magnetski, termo-

elektri¢ni i sli¢no. [11]

Pretvornici tlaka naprave su koje osjecaju promjene tlaka mehanickih osjetila u kojima se na
odreden nacCin uspostalja ravnoteza sila i kao posljedica mjerljiv pomak odnosno deformacija.
Izmjereni tlak pretvaraju u elektri¢ni signal kojeg ocitavamo na tom uredaju odnosno pretvorniku.
Svi pretvornici tlaka koji pretvaraju analogni signal u digitalni takoder imaju odstupanja i
nepravilnosti $to kod jeftinijih uredaja moze stvarati velike pogreske u mjerenju. Glavni dio svakog
pretvornika je sam senzor koji oCitava promjene u tlaku. Senzore obzirom na tlak koji mjere
dijelimo na senzore za mjerenje apsolutnog tlaka, relativnog tlaka, podtlaka i za mjerenje razlike
tlakova. Obzirom na konstrukciju dijelimo ih na piezorezistivne, kapacitivne, elektromagnetske,
piezoelektricne, opticke i sli¢no.

U mjerenjima potrebnim za ovaj diplomski rad koristen je elektri¢ni pretvornik tlaka s direktnim
pokazivac¢em CPT 6200 + CPH 6200 koji se koristi za umjeravanje ili mjerenje u bilo koju svrhu
koja zahtjeva precizno mjerenje tlaka. Ovaj pretvornik ima visoku preciznost $to omogucava
pouzdane rezultate u razli¢itim uvjetima rada, ima Sirok raspon mjerenja ukljucujuéi tlak,
temperaturu, protok, razinu tekui¢ine i sli€no. Ima brzu odzivnost §to je klju¢no u pra¢enju
dinamickih promjena u parametrima procesa. Moze se koristiti za mjerenje manometra i apsolutnog
tlaka. Jedinice tlaka koje se mogu odabrati na instrumentu su: bar, mbar, psi, Pa, kPa, MPa, mmHg
ili inHg. Posebno je prikladan kao ispitni instrument u procesnoj tehnologiji, izradi i montazi
strojeva 1 sli€no. Pretvornik moze mjeriti tlak do 1000 bara. Dizajniran je s iznimnom pazZnjom kako
bi izdrzao zahtjeve razli¢itih industrijskih okruzenja.

Glavni element pretvornika je piezorezistivni senzor €iji se rad temelji na promjeni elektri¢nog
otpora materijala pod utjecajem mehanickog napona. Kada senzor osjeti promjene u tlaku dolazi 1
do promjene otpora u materijalu senzora. Koristi piezorezistivni u€inak spojenih mjeraca
(otpornika) za otkrivanje naprezanja uslijed primijenjenog tlaka, a otpor se povecava kako pritisak
deformira materijal. Plo€ica senzora je od silicija na koji se nanosi tanki sloj materijala koji ima

piezoelektri¢na svojstva. [12][13]
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Slika 10 Elektri¢ni pretvornik tlaka [13]
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3.5. Mjerna nesigurnost

Po definiciji mjerna nesigurnost jest parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje rasipanje
vrijednosti koje bi se razumno moglo pripisati mjerenoj velicini.
Mjerenje ne zavrSava kada odradimo mjerenja ve¢ je potrebno procijeniti kvalitetu rezultata i
iskazati mjernu nesigurnost. Sastoji se opcenito od vise sastavnica koje se mogu odrediti temeljem
statistiCke razdiobe niza mjerenja i opisati eksperimentalnim standardinm odstupanjima.
U praksi postoji mnogo mogucih izvora nesigurnosti u mjerenju, ukljucujuéi:

e nepotpuna definicija mjerene veliine

e nereprezentativno uzorkovanje

e nepoznavanje uvjeta okolisa

e netocne vrijednosti mjernih etalona, istroSeni mjerni instrumenti

e pogresna mjerna metoda
U mjernu nesigurnost ne spadaju pogreske mjeritelja jer se smatra da su izbjezne pazljivim

rukovanjem i Cestim provjerama.

Preporuka za razvrstavanje nesigurnosti na temelju metode izracuna dijeli se na metodu procjene
»tipa A* 1 metodu procjene ,.tipa B“. Obje vrste temelje se na razdiobi vrijednosti a sastavnice
nesigurnosti izraCunate ovim metodama koli¢inski se iskazuju standardnim odstupanjima.
Nesigurnost ispravka zbog poznatog sustava djelovanja moze se u nekim slucajevima dobiti
odredivanjem A-vrste, dok se u drugim slu¢ajevima moze dobiti odredivanjem B-vrste, kao i
nesigurnost koja opisuje slucajno djelovanje.

Cesto se dogada u praksi da se uredaj ispituje usporedbom s mjernim etalonom gdje su nesigurnosti

pridruZene mjernom etalonu 1 postupku zanemarive.

Metodu procjene ,,tip A* koristimo kad za mjerenu vrijednost imamo viSe mjernja. Tada se mjerna
nesigurnost racuna iz standardne devijacije podataka iz viSe mjerenja, odnosno statistickom

metodom.

JednadZzba 3 Srednja vrijednost/aritmeticka sredina
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s(r) = |—= ) (=B
k=1

Jednadzba 4 Eksperimentalno standardno odstupanje

s(x;)
Vn

Jednadzba 5 Eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijednosti

s(x,) =

uy = s(x,)

Jednadzba 6 Mjerna nesigurnost "Tip A"

Metodu procjene ,,tip B koristimo kada se procjena bazira na drugim podacima kad nam je poznat

interval nesigurnosti u kojem ¢e vjerojatno biti prava vrijednost.

a. )i a,

Slika 11 Pravokutna razdioba

a
u(x) = —=

V3

Jednadzba 7 Mjerna nesigurnost "Tip B"
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Sastavljena mjerna nesigurnost, poznata i kao kombinirana mjerna nesigurnost, predstavlja
kvantitativnu mjeru ukupne nesigurnosti, koja uzima u obzir sve relevantne faktore koji mogu
utjecati na preciznost i pouzdanost rezultata mjerenja. U opcem slucaju mjerena veli¢ina osvisi o
viSe ulaznih veli¢ina koje mogu medusobno ovisiti jedna o drugoj a i ne moraju.

Osnovni koraci u procesu izracuna sastavljene mjerne nesigurnosti ukljucuju identifikaciju svih
utjecaja koji mogu utjecati na rezultat, kombiniranje viSe mjernih nesigurnosti $to podrazumijeva
odredivanje svake zasebno a zatim njihov utjecaj na rezultat.

Mjernu nesigurnost potrebno je racunati za svaku mjernu to¢ku prema izrazu:

Jednadzba 8 Sastavljena mjerna nesigurnost

Ocitanje na umjeravanom mjerilu zavisno je o razlucivosti ocitanja, histerezi, ponovljivosti i
promjenjivosti nule dok je koeficijent ¢; jednak 1 jer svaka promjena u nesigurnosti senzora tlaka

izravno utje¢e na mjerni rezultat. Iz navedenog slijedi da je izraz za sastavljenu mjernu nesigurnost:

u(p) = \/uzer +uling + ulps + uzpon +ul gy + [uzrep] + [u?y]

Jednadzba 9 Sastavljena mjerna nesigurnost

U, — mjerna nesigurnost etalonskog tlaka

Uinq — Mjerna nesigurnost zbog razlucivosti

Upis — Mjerna nesigurnost zbog histereze (srednja vrijednost svih histereza)

Upon — Mjerna nesigurnost zbog ponovljivosti (veca od ciklusa sa porastom i ciklusa sa snizavanjem
tlaka, kod metode umjeravanja po C modelu jednaka je 0 zbog toga $to nema vise ciklusa mjerenja)
Up, — Mjerna nesigurnost zbog promjenjivosti nule (maksimalna)

Urep — Mjerna nesigurnost zbog reproducibilnosti (kod elektronickih mjerila i mjerila sa elektri¢nim
izlaznim signalom ako se ocitanje mijenja sa ugradnjom, veca od ciklusa sa porastom i ciklusa sa
snizavanjem tlaka)

Ug; — Mjerna nesigurnost zbog mjerne nesigurnosti umjeravanja etalonskog mjerila elektricnog
signala (kod myjerila sa elektri¢nim izlaznim signalom)

(4] [10] [14] [15]
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4, Laboratorijska mjerenja

U umjernom laboratoriju provedena su Cetiri mjerenja u raznim mjernim podrucjima i na tri razlicita
tlacna medija. Svako mjerenje provedeno je na pneumatskom ili na hidraulickom postolju. Primjerice
pneumatsko postolje koristeno je za mjerenje mjerila u mjernom podrucju od 0/6 bar gdje je koristeni
tlacni medij zrak iz kompresora, te se obi¢no to postolje koristi maksimalno do 12 bar. Hidraulicko
postolje koristeno je za mjerenje mjerila u mjernom podrucju od 0/160 bar gdje je koristeni tlacni
medij ulje. Na slici 12 prikazano je hidraulicko mjerno postolje. Za posljednja dva mjerenja u
mjernom podruc¢ju od 0/80 bar i 0/315 bar koristeno je takoder hidraulicko postolje, ali sa dodanim
separatorom u kojem se nalazi alkohol, pa su provedena mjerenja izvrSena na alkoholu, jer su mjerila
za koriStenje na kisik, a to je potrebno jasno naznaciti naljepnicom koja se nalazi na mjerilu. Svako

postolje ima dva ventila kojim se otvara ili zatvara sustav i vratilo kojim se dovodi tlak u sustav.

Ventili

Prikljucak za
mjerilo koje se
umjerava
Etalon s kojim se

provodi
umjeravanje

Vratilo za narinuce tlaka
u sustav

Slika 12 Mjerno postolje
Slikano 9.5.2023.
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Kod samog umjeravanja potrebno je popuniti obrazac za mjerenje na kojem su navedeni neki osnovni
podaci o umjeravanju. Svako mjerilo ima svoj serijski broj, a ako serijski broj ne postoji pri dolasku
u laboratorij, tad mu se dodjeljuje od strane myjeritelja. U obrazac se upisuju jo§ i tehnicke
karakteristike mjerila poput promjer kucista, vrsta prikljucka, podjela mjerne skale i klase to¢nosti.
Rezultati mjerenja tabli¢no su prikazani. Tablica sadrzi etalonski tlak, rezultate uzlaznih 1 silaznih
mjerenja, histerezu i mjernu nesigurnost. Histereza je razlika u mjernom rezultatu izmedu uzlaznog i
silaznog ocitanja. Klasa to¢nosti pokazuje koje bi bilo maksimalno dozvoljeno odstupanje mjernog
rezultata. Primjerice mjerilo u mjernom podrucju od 250 bar ima klasu tocnosti 1,6 bar, te se
maksimalno dozvoljeno odstupanje racuna na nacin da se mjerno podrucje, u ovom slucaju 250 bar
mnozi s klasom tocnosti 1 dijeli sa 100, odnosno (250 bar x 1,6)/100 = 4 bar. Dobiveni rezultat je
maksimalno dozvoljeno odstupanje za to mjerilo, u ovom slucaju 4 bar, odnosno odstupanje za koje
mozemo reci da je mjerilo unutar klase. Kod svakog umjeravanja potrebno je i zabiljeziti koji su
vremenski uvjeti u laboratoriju, odnosno koliko iznosi temperatura i tlak zraka te relativna vlaznost.
Kontrola vremenskih uvjeta je svakodnevna, te su temperaturne grani¢ne vrijednosti za umjeravanje
izmedu 18°C 1 25°C.

Kako bi mjeritelj dobio ¢im bolji mjerni rezultat tijekom umjeravanja nekog mjerila, potrebno je
voditi racuna i o etalonu s kojim se provodi umjeravanje. Etalon mora imati barem 3x bolju klasu
to¢nosti od predmeta umjeravanja, te mora biti u odredenim vremenskim intervalima umjeren. Etaloni
s kojima su provedena umjeravanja umjereni su svakih dvije godine, te unutar tih dvije godine prolaze
kontrolna mjerenja da se utvrdi njihov mjerni rezultat. Najpravilnije bi bilo provesti umjeravanje
etalonom koji je istog mjernog podruc¢ja kao i predmet umjeravanja ili uzeti sljede¢i etalon po
mjernom podrucju koji je na redu. Primjerice ako je predmet umjeravanja mjerilo od 0/16 bar, a etalon

od 0/16 bar koristi neki drugi mjeritel;j ili je na umjeravanju, tada se uzima etalon od 0/25 bar.
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Umjeravanje mjerila u mjernom podrucju od 0/6 bar

Mjerilo u mjernom podrucju od 0/6 bar umjereno je na pneumatskom postolju. Odabrani etalon za
ovo umjeravanje je etalon u mjernom podrucju od 0/6 bar, a njegova interna oznaka u laboratoriju je
EP16 kako je 1 navedeno u tablici 1. Nakon Sto je popunjen obrazac za mjerenje gdje su upisani
osnovni podaci o mjerilu, vremenski uvjeti i koristeni etalon, tada kre¢e umjeravanje. Mjerilo je
umjereno metodom koja se jo$ naziva i C metoda, $to znaci da prije samog umjeravanja potrebno je
jednom razraditi mjerilo i narinuti tlak do maksimalne tocke mjerne skale. U ovom sluc¢aju 6 bar je
maksimalna toc¢ka. Na toj tocki potrebno je pri¢ekati 2 minute i ponovno se vratiti na 0. Obi¢no se u
C metodi uzima 6 mjernih tocaka ili broj toc¢aka koje odreduje sam korisnik. U ovom slucaju uzeto je
7 mjernih tocaka. Podjela mjerne skale na ovom mjerilo je 0,05 bar, a s obzirom da je mali prostor za
ocitanje mjernog rezultata izmedu svake podjele, mjerni rezultat je o¢itan na pola podjele. Nakon $to
je doveden zrak u sustav paljenjem kompresora zraka, zatvara se lijjevi ventil na pneumatskom
postolju, a desnim ventilom dodaje se zrak u sustav. Prva tocka je na 0 bar, pa nakon toga slijede 1,
2, 3,4, 51 6 bar uzlazno. Na svakoj tocki nakon $to prode 30 sekundi o€itava se mjerni rezultat i
zapisuje se u obrazac za mjerenje. Na maksimalnoj tocki od 6 bar potrebno je pri¢ekati ponovno 2
minute, te se silazno vracati 1 na svakoj tocki zapisati mjerni rezultat. Pri silaznom mjerenju zatvara
se desni ventil, a lijevim ventilom regulira se tlak u sustavu. Nakon §to je o€itana i posljednja tocka,
a to je 0 bar, tada lijevi ventil ostaje otvoreni i mjerilo se skida s mjernog postolja i lijepi se
pripadajuca naljepnica koja oznacuje da je mjerilo umjereno. Gledajuci u tablicu gdje su zapisana
mjerenja, moze se izracunati maksimalno odstupanje, 6 bar x 1/100 = 0,06 bar. Maksimalno
odstupanje u ovom umjeravanju bilo je 0,025 bar §to znaci da je mjerilo unutra klase to¢nosti.

Dodijeljena naljepnica nakon samog umjeravanja je B-6478.
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Datum: 9.5.2023. Proizvodag mjerila; NUOVA FIMA Etalon: EP16

Mjerna jedinica: bar Mierno podruéje: 0/6 bar Prikljuéak: R1/2 rad

Kuéiste: ¥3100 Podjela: 0,05 bar Razludivanje: 0,025 bar

Tlaéni medij: zrak

Klimatski uvjeti: temperatura: 23,9 °C  vlaznost: 50,0 % tlak zraka:1006,5 hPa

Serijski broj: 49137 Klasa to¢nosti: 1,0

Redni | Etalonski Ocitanje Ocitanje Histereza Mjerna
broj tlak uzlaznog silaznog [bar] nesigurnost
[bar] mjerenja mjerenja [bar]
[bar] [bar]
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0401
2 1,000 1,000 1,000 0,000 0,0401
3 2,000 2,000 2,025 0,025 0,0887
4 3,000 3,025 3,025 0,000 0,0401
5 4,000 4,025 4,025 0,000 0,0401
6 5,000 5,025 5,025 0,000 0,0401
7 6,000 6,000 6,000 0,000 0,0401
Naljepnica: B-6478
Tablica 2 Podaci o mjerilu i provedena mjerenja u mjernom podru&ju od 0/6 bar
Proizvodac WIKA
Tip Elektricni pretvornik tlaka sa pokazivac¢em CPT
6200 + CPH 6200
Mjerno podrucje etalona 0/6 bar

Tablica 3 Podaci o etalonu s kojim je provedeno mjerenje
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Slika 13 Umjeravanje mjerila u mjernom podrucju 0/6 bar

Slikano 9.5.2023.

Umjeravanje mjerila u mjernom podrucju od 0/160 bar

Za iduée umjeravanje koristen je etalon pod oznakom EP10, u mjernom podrucju 0/160 bar. Koristeni
tlani medij je ulje, a koriSteno mjerno postolje je hidraulicko. Mjerilu je dodijeljeni serijski broj od
strane mjeritelja, te su upisane osnovne tehnicke karakteristike o mjerilu. Ovo mjerilo ima klasu
toc¢nosti 1,6, §to znaci da mu je maksimalno dozvoljeno odstupanje 160 bar x 1,6/100 = 2,5 bar. Na
ovom mjernom postolju su takoder 2 ventila, ali 1 vratilo kojim se dovodi tlak. Nakon §to je odabrani
etalon za umjeravanje, na pripadaju¢i na€in montiraju se etalon i mjerilo na postolje. Prije nego se
razradi mjerilo do maksimalnog tlaka, u ovom slu¢aju do 160 bar, potrebno je prvi ventil zatvoriti 1
okretanjem rucice vratila dodavati tlak u sustav. Nakon S§to kazaljka prijede 80 bar, tada se zatvara
drugi ventil, a prvi otvara da bi se olakSalo okretanje rucice vratila. Odabrane tocke za ovo
umjeravanje bile su 10, 30, 60, 90, 120 i 160 bar. Prema tablici 3 gdje su upisani mjerni rezultati,
vidljivo je da je maksimalno odstupanje bilo 2 bar, $to odgovara maksimalnom dozvoljenom
odstupanju prema klasi tocnosti. Podjela mjerne skale je 5 bar, a mjerni rezultat o€itan je na 1 bar.
Svaki mjeritelj razluuje podjelu skale prema svojoj mjernoj sposobnosti, odnosno prema svome

,,oku*“. Nakon umjeravanja mjerilu je dodijeljena naljepnica B-6479.
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Datum: 9.5.2023. Proizvodag mjerila: WIKA Etalon: EP10

Mjerna jedinica: bar Mijerno podrucje: 0/160 bar Prikljucak: R1/2 rad
Kudiste: @100 Podjela: 5 bar  Razludivanje: 1 bar Tlacni medij: ulje
Klimatski uvjeti: temperatura: 23,9 °C  vlaznost: 50,0 % tlak zraka:1006,5 hPa

Serijski broj: ET 114 Klasa to¢nosti: 1,6

Redni | Etalonski Ocitanje Ocitanje Histereza Mjerna
broj tlak uzlaznog silaznog [bar] nesigurnost
[bar] mjerenja [bar] mjerenja [bar]
[bar]
1 10 10 11 1 1,4142
2 30 30 31 1 1,4142
3 60 61 62 1 1,4142
4 90 91 92 1 1,4142
5 120 121 122 1 1,4142
6 160 162 162 0 1,0001

Naljepnica: B-6479

Tablica 4 Podaci o mjerilu i provedena mjerenja u mjernom podrucju od 0/160 bar

Proizvodac WIKA
Tip Elektricni pretvornik tlaka sa pokazivac¢em CPT
6200 + CPH 6200
Mjerno podrucje etalona 0/160 bar

Tablica 5 Podaci o etalonu s kojim je provedeno mjerenje
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Slika 14 Umjeravanje mjerila u mjernom podrucju 0/160 bar

Slikano 9.5.2023.

Umjeravanje mjerila u mjernom podrucju od 0/80 bar

Mjerilo u mjernom rasponu od 0/80 bar je jos 1 kisicno mjerilo. Kako bi se znala razlika izmedu
,,obicnog* i kisi¢nog mjerila potrebna je oznaka na kisicnom mjerilu, a to je prekrizena posuda s
uljem ili natpis NO OIL. Sva kisi¢na mjerila potrebno je umjeravati na tlaénom mediju: alkohol.
Hidraulicko postolje ima u sebi ulje, medutim na djelu gdje bi se montiralo mjerilo za umjeravanje,
montirani je dodatni separator koji u sebi ima gumenu epruvetu. Kada preko vratila dodajemo tlak u
sustav, tada ulje iz postolja pritis§¢e gumenu epruvetu u kojoj se nalazi alkohol i prenosi tlak na
predmet umjeravanja. Ovo mjerilo ima prikljuc¢ak R1/4 rad sto znaci da je prije umjeravanja potrebno
staviti redukciju kako bi se provelo umjeravanje. Nakon $to je cijeli sustav odzraceni, potrebno je
razraditi mjerilo do maksimalnog tlaka od 80 bar. S obzirom da laboratorij nema etalon u rasponu od
0/80 bar, odabran je etalon u rasponu od 0/100 bar. Odabrane su tocke, te umjeravanje pocinje na 6
bar, a nastavlja se na 10, 20, 40, 60 1 80 bar uzlaznog i silaznog mjerenja. Klasa to¢nosti je 2,5, §to
znadi da je maksimalno dozvoljeno odstupanje 80 bar x 2,5/100 = 2 bar. Podjela mjerne skale je 2
bar, a s obzirom da je kuéiste ¥63, razlucuje se podjela od 2 bar na 0,5 bar, te se ofitava mjerni
rezultat na 6 bar npr. 6,5, 7 ili 7,5 bar. U ovom sluc¢aju ocitan je na 6,5 bar. Gledaju¢i ostatak tablice
mjerenja maksimalno odstupanje bilo je 0,5 bar, §to znaci da je mjerilo unutra klase to¢nosti. Nakon

umjeravanja mjerilu je dodijeljena naljepnica B-6588.
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Serijski broj: ET 482 Klasa to¢nosti: 2,5

Datum: 27.6.2023. Proizvodaé mjerila: GCE Etalon: EP9

Mjerna jedinica: bar Mjerno podrucje: 0/80 bar Prikljucak: R1/4 rad
Kucdiste: 963 Podjela: 2 bar Razludivanje: 0,5 bar Tla¢ni medij: alkohol

Klimatski uvjeti: temperatura: 24,4 °C  vlaznost: 48,5 % tlak zraka:1000,3 hPa

Redni | Etalonski Ocitanje Ocitanje Histereza Mjerna
broj tlak uzlaznog silaznog [bar] nesigurnost
[bar] mjerenja [bar] mjerenja [bar]
[bar]
1 6,0 6,0 6,5 0,5 0,7071
2 10,0 10,5 10,5 0,0 0,5228
3 20,0 20,5 21,0 0,5 0,7071
4 40,0 40,0 41,0 1,0 1,128
5 60,0 59,5 60,5 1,0 1,128
6 80,0 79,5 79,5 0,0 0,5228

Naljepnica: B-6588

Tablica 6 Podaci o mjerilu i provedena mjerenja u mjernom podrucju od 0/80 bar

Proizvodac WIKA
Tip Elektricni pretvornik tlaka sa pokazivac¢em CPT
6200 + CPH 6200
Mjerno podrucje etalona 0/100 bar

Tablica 7 Podaci o etalonu s kojim je provedeno mjerenje
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Mjesto gdje se nalazi gumena
Separator epruveta s alkoholom

Slika 15 Umjeravanje mjerila u mjernom podrudju 0/80 bar — prikaz cijelog sustava mjerenja
Slikano 27.6.2023.
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Slika 16 Umjeravanje mjerila u mjernom podrucju 0/80 bar — prikaz etalona i mjerila
Slikano 27.6.2023.

Umjeravanje mjerila u mjernom podrucju od 0/315 bar

Posljednje umjeravanje provedeno je na mjerilu u podrucju od 0/315 bar. Tla¢ni medij takoder je
alkohol. U slucaju da bi se kisi¢no mjerilo umjerilo na ulje, a korisniku je potrebno umjeravanje na
alkoholu moglo bi do¢i do eksplozije, tako da je uvijek potrebno pratiti oznake na mjerilima kako bi
se kisi¢no mjerilo umjerilo na alkohol. Umjeravanje kre¢e na 20 bar 1 nastavlja se na 60, 120, 180,
240 1 315 bar uzlaznog i silaznog mjerenja. S obzirom da je predmet umjeravanja visokog mjernog
podrucja, prije umjeravanja zatvara se prvi ventil, te se vratilom narine tlak do 100 bar. Nakon toga
se zatvara drugi ventil, a prvi se otvara i tada se mjere ostale tocke iznad 100 bar. Podjela mjerne
skale je 10 bar, a razlu¢ivanje je na 2 bar. Maksimalno dozvoljeno odstupanje je 315 bar x 2,5/100 =
7,8 bar. Prema tablici mjerenja vidljivo je da je maksimalno odstupanje tijekom umjeravanja bilo 4
bar Sto znaci da je mjerilo unutar klase to¢nosti. S obzirom da nije standardno mjerno podrucje 0/315
bar, etalon koji je odabran je 0/400 bar s internom oznakom EP44. Nakon umjeravanja mjerilu je

dodijeljena naljepnica B-6589.
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Datum: 27.6.2023. Proizvodad mjerila: GCE Etalon: EP44

Mjerna jedinica: bar Mjerno podrudje: 0/315 bar Prikljuéak: R1/4 rad
Kudiste: 963 Podjela: 10 bar Razlucivanje: 2 bar Tla¢ni medij: alkohol
Klimatski uvjeti: temperatura: 24,4 °C  vlaznost: 48,5 % tlak zraka:1000,3 hPa

Serijski broj: ET 483 Klasa to¢nosti: 2,5

Redni | Etalonski Ocitanje Ocitanje Histereza Mjerna
broj tlak uzlaznog silaznog [bar] nesigurnost
[bar] mjerenja [bar] mjerenja [bar]
[bar]
1 20 18 20 2 3,0412
2 60 58 58 0 2,357
3 120 116 118 2 3,0412
4 180 176 178 2 3,0412
5 240 238 238 0 2,357
6 315 314 314 0 2,357

Naljepnica: B-6589

Tablica 8 Podaci o mjerilu i provedena mjerenja u mjernom podrucju od 0/315 bar

Proizvodac WIKA
Tip Elektricni pretvornik tlaka sa pokazivacem CPT
6200 + CPH 6200
Mjerno podrucje etalona 0/400 bar

Tablica 9 Podaci o etalonu s kojim je provedeno mjerenje
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Slika 17 Umjeravanje mjerila u mjernom podru¢ju 0/315 bar — prikaz narinutog tlaka od 180 bar
Slikano 27.6.2023.
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Slika 18 Umjeravanje mjerila u mjernom podrucju 0/315 bar

Slikano 27.6.2023.
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5. Zakljucak

Mjerenje veliCine tlaka i umjeravanje instrumenata izrazito je vazno u gotovo svim granama

industrije. Postoje brojne norme koje u sve detalje propisuju postupke mjerenja i umjeravanja.

U radu sam se osvrnula na normu HRN EN ISO/IEC 17025:2017 koja utvrduje opcée zahtjeve za
osposobljenost, nepristranost i dosljedan rad laboratorija. Svaka radnja vezana uz umjeravanje,
postupke i nac¢in rada laboratorija detaljno je opisana i utvrdena navedenom normom. Iznimno je
vazno pridrzavati se pravila prvenstveno zbog osobnih sigurnosti. Isto tako vazno je redovno

kontrolirati i odrzavati opremu koja se koristi u laboratoriju.

Prilikom odradivanja prakti¢nog djela diplomskog rada osim $to je potrebno pratiti upute iz norme,
naucila sam da je vazna stvar kontrolirati i okoli$ne uvjete. Ve¢ i malo odstupanje od propisane
temperature, vlaznosti prostorije ili pak vibracije od buke mogu uvelike utjecati na mjerni rezultat.
Naravno uz pracenje uputa iz norme potrebna je struc¢nost, preciznost u rukovanju opremom,

iskrenost rezultata i nepristranost.
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