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1 Uvod

Neautomatske vage {iroko se upotrebljavaju za odre|ivanje veli~ine mase tereta. Premda za odre|ene primje-

ne koje su specificirane nacionalnim zakonodavstvom one podlije`u zakonskomu mjeriteljskom nadzoru, tj.

tipnome odobrenju, ovjeravanju itd., sve je ve}a potreba da se njihova mjeriteljska kakvo}a potvrdi umjerava-

njem, npr. kad se to zahtijeva prema normama ISO 9001 ili ISO/IEC 17025.

2 Podru~je primjene

Ovaj dokument sadr`ava upute za stati~ko umjeravanje neautomatskih vaga s vlastitim pokazivanjem (u dalj-

njemu tekstu: vage) posebno za:

1. provedbu mjerenja

2. izra~un mjernih rezultata

3. odre|ivanje mjerne nesigurnosti

4. sadr`aj potvrda o umjeravanju.

Predmet je umjeravanja pokazivanje koje daje vaga kao odziv na primijenjeni teret. Rezultati se izra`avaju u

jedinicama mase. Na vrijednost tereta koji pokazuje vaga utjecat }e mjesna sila te`e, temperatura i gusto}a te-

reta te temperatura i gusto}a okolnog zraka.

Mjerna nesigurnost znatno ovisi o svojstvima same umjeravane vage, ne samo o opremi umjernog laboratori-

ja; ona se u odre|enoj mjeri mo`e sniziti pove}anjem broja mjerenja koja se provode za umjeravanje. Ove

upute ne specificiraju donju i gornju granicu mjerne nesigurnosti. Stvar je umjernog laboratorija i korisnika da

se dogovori o anticipiranoj vrijednosti mjerne nesigurnosti koja je primjerena sa stajali{ta uporabe mjerila i sa

stajali{ta tro{kova umjeravanja.

Premda nije namjera prikazati jedan ili vi{e ujedna~enih postupaka ~ija bi uporaba bila obvezatna, ovaj doku-

ment daje op}e upute za uspostavljanje postupaka umjeravanja ~iji se rezultati mogu smatrati istovjetnima u

organizacijama ~lanicama EA-a.

Svaki takav postupak mora uklju~ivati, za ograni~en broj ispitnih optere}enja, odre|enje pogrje{ke pokaziva-

nja i mjerne nesigurnosti dodijeljene tim pogrje{kama. Ispitni postupak treba {to je vi{e mogu}e nalikovati

radnjama na vaganju koje redovito obavlja korisnik, npr. vaganju diskretnih tereta, neprekidnom vaganju po-

ve}avanjem i/ili smanjivanjem tereta, uporabi funkcije uravnote`enja tare.

Taj postupak nadalje mo`e uklju~ivati pravila o tome kako iz rezultata izvesti savjet za korisnika vage koji se

odnosi na pogrje{ke i dodijeljenu mjernu nesigurnost pokazivanja koje se mogu pojaviti u normalnim uvjeti-

ma uporabe mjerila i/ili pravila o tome kako pretvoriti pokazivanja dobivena vaganjem u vrijednost mase ili

dogovorenu vrijednost mase toga predmeta.

Podatci prikazani u ovim uputama namijenjeni su:

1. tijelima koja akreditiraju laboratorije za umjeravanje vaga

2. laboratorijima akreditiranim za umjeravanje neautomatskih vaga

3. ispitnim ku}ama, laboratorijima ili proizvo|a~ima koji upotrebljavaju neautomatske vage za mjerenja

koja su bitna za kakvo}u proizvodnje koja podlije`u zahtjevima upravljanja kakvo}om (npr. niz norma

ISO 9000, ISO 10012, ISO/IEC 17025)

i oni ih se trebaju pridr`avati.

U dodatku D2. dan je sa`et prikaz glavnih naziva i jedna~aba koje se upotrebljavaju u ovome dokumentu.

3 Nazivlje i znakovi

Nazivlje koje se upotrebljava u ovome dokumentu uglavnom se temelji na postoje}im dokumentima:

• EA-4/02 [2], za nazive koji se odnose na odre|ivanje rezultata i mjerne nesigurnosti

• OIML R 111 [3], za nazive koji se odnose na etalonske utege

• EN 45501 [4], za nazive koji se odnose na konstrukciju i mjeriteljske zna~ajke neautomatskih vaga
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Napomena: Nazivi u normi EN 45501 istovjetni su nazivima u preporuci OIML R 76 [6].

• VIM [10], za nazive koji se odnose na umjeravanje.

Takvi se nazivi ne obja{njavaju u ovome dokumentu, ali gdje se pojavljuju prvi put, nazna~it }e se uputnice.

Za znakove ~ije zna~enje nije samo po sebi jasno dat }e se obja{njenja gdje se prvi put upotrijebe. Oni koji se

upotrebljavaju u vi{e odsje~aka sabrani su u dodatku D1.

4 Op}i aspekti umjeravanja

4.1 Elementi umjeravanja

Umjeravanje se sastoji od:

1. primjene ispitnih tereta na vagu pod specificiranim uvjetima

2. odre|ivanja pogrje{ke ili promjene pokazivanja i

3. procjene mjerne nesigurnosti koju treba pripisati rezultatima.

4.1.1 Podru~je umjeravanja

Ako korisnik ne zahtijeva druk~ije, umjeravanje se prote`e na cijelo podru~je vaganja [4], od ni{tice do najve-

}e mjerne sposobnosti Max. Korisnik mo`e specificirati odre|eni dio podru~ja vaganja ograni~en najmanjim

teretom Min' i najve}im teretom Max' koji treba vagati, ili pojedina~nim nazivnim teretima za koje se zahtije-

va umjeravanje.

Za vage s vi{e mjernih podru~ja [4] korisnik treba utvrditi koje podru~je (koja podru~ja) treba umjeriti. Pret-

hodni se stavak primjenjuje na svako podru~je zasebno.

4.1.2 Mjesto umjeravanja

Umjeravanje se normalno provodi na mjestu gdje se vaga upotrebljava.

Ako se vaga nakon umjeravanja premjesti na drugo mjesto, mogu}a }e djelovanja zbog:

1. razlike u mjesnome ubrzanju sile te`e

2. promjene uvjeta okoli{a

3. mehani~kih i toplinskih uvjeta tijekom prijevoza

vjerojatno promijeniti mjeriteljske zna~ajke vage te mogu umjeravanje u~initi nevaljanim. Prema tomu prem-

je{tanje vage nakon umjeravanja treba izbjegavati, osim ako nije jasno dokazana neosjetljivost posebne vage

ili tipa vage na ta djelovanja. Kad to nije dokazano, potvrda o umjeravanju ne smije se prihvatiti kao dokaz

sljedivosti.

4.1.3 Preduvjeti, pripreme

Umjeravanje se mo`e provoditi samo:

1. ako se vaga mo`e lako identificirati

2. ako ni na jednu funkciju vage ne utje~u djelovanja one~i{}enja ili o{te}enja i ako funkcije koje su bitne za

umjeravanje rade kako je predvi|eno

3. ako je prikaz vrijednosti vaganja jednozna~an, a pokazivanja, kad su dana, lako ~itljiva

4. ako su normalni uvjeti uporabe (struja zraka, vibracija, stabilnost mjesta vaganja itd.) prikladni za vagu

koja se umjerava

5. ako se vaga prije umjeravanja odgovaraju}e vrijeme nalazi pod naponom, npr. u vremenu specificiranu za

zagrijavanje vage ili kako je odredio korisnik

6. ako je vaga postavljena, po potrebi, u vodoravni polo`aj

7. ako je barem jednom vaga provjerena odgovaraju}im optere}enjem do najve}ega ispitnog tereta, prepo-

ru~uje se opetovano optere}enje.
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Vage za koje je predvi|eno redovito uga|anje prije uporabe trebaju se prije umjeravanja ugoditi, osim ako nije

druk~ije dogovoreno s korisnikom. Uga|anje treba provoditi sredstvima koja korisnik normalno primjenjuje

te primjenjivati upute proizvo|a~a kad su dostupne.

Ako je to bitno za rezultate umjeravanja, treba dati napomenu o statusu namje{tanja programske podr{ke koju

mijenjaju korisnici.

Vage opskrbljene ure|ajem za namje{tanje ni{tice ili ure|ajem za pra}enje ni{tice [4] trebaju se umjeravati tim

ure|ajem u radu ili kad je isklju~en, kako je odredio korisnik.

Za terensko umjeravanje od korisnika se vage zahtijeva da osigura da tijekom umjeravanja prevladavaju nor-

malni uvjeti uporabe. Na taj }e na~in djelovanja smetnja kao {to su zra~ne struje, vibracije ili nagibi mjerne

platforme biti {to je mogu}e vi{e svojstvena mjernim vrijednostima, te }e prema tomu biti uklju~eni u odre|e-

nu mjernu nesigurnost.

4.2 Ispitni teret i pokazivanje

4.2.1 Temeljni odnos izme|u tereta i pokazivanja

Pokazivanje vage op}enito je razmjerno sili kojom predmet mase m djeluje na prijamnik tereta:

I ~ mg(1 – ra / r) (4.2.1-1)

gdje je:

g mjesno ubrzanje sile te`e

ra gusto}a zraka u okoli{u

r gusto}a predmeta.

^lanovi u zagradama predstavljaju smanjenje sile zbog uzgona zraka na predmet.

4.2.2 Djelovanje uzgona

Tehni~ka je praksa da se za uga|anje i/ili umjeravanje vage upotrebljavaju etalonski utezi koji su umjereni

prema dogovorenoj vrijednosti mase mc
1)

. Uga|anje se provodi tako da se u faktor uga|anja uklju~i djelovanje

ubrzanja sile te`e g i stvarni uzgon na etalonski uteg mcs. Prema tomu u trenutku uga|anja pokazivanje Is jed-

nako je:

Is = mcs (4.2.2-1)

To se uga|anje naravno provodi pod uvjetima koje karakteriziraju stvarne vrijednosti gs, rs ≠ rc i ras ≠ r0 koje

su ozna~ene indeksom "s" i valjano je samo pod tim uvjetima. Za drugo tijelo s r ≠ rs, koje se vaga na istoj va-

gi, ali pod drugim uvjetima: g ≠ gs i ra ≠ ras pokazivanje je op}enito (zanemaruju}i ~lanove 2. i vi{eg reda) jed-

nako:

I = mc(g/gs) {1– (ra – r0) (1/r – 1/rs) – (ra – ras) / rs} (4.2.2-3)

Kad se vaga ne premje{ta, nema promjena ubrzanja sile te`e g, tako da se uzima da je g/gs = 1. To se pretpos-

tavlja u nastavku.

Ta se formula dodatno pojednostavnjuje u situacijama kad su neke od vrijednosti gusto}e iste:

a) kad se tijelo va`e pri referentnoj gusto}i zraka: ra = r0, tada je:

I = mc{1 – (r0 – ras) / rs} (4.2.2-4)

b) kad se va`u tijela ~ija je gusto}a jednaka gusto}i utega za uga|anje:

r = rs, tada je ponovno (kao u slu~aju a):

I = mc{1 – (ra – ras) / rs} (4.2.2-5)
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1) Dogovorena vrijednost mase mc tijela definirana je u [3] kao broj~ana vrijednost mase m utega referentne gusto}e rc = 8000 kg/m
3

koji uravnote`uje to tijelo na 20 °C u zraku gusto}e r0:

mc = m{(1 – r0/r)/(1 – r0/rc)} (4.2.2-2)

s r0 = 1,2 kg/m
3

= referentna vrijednost gusto}e zraka.



c) kad se va`u tijela ~ija je gusto}a jednaka gusto}i u vrijeme uga|anja:

ra = ras, tada je:

I = mc{1 – (ra – r0) (1/r – 1/rs)} (4.2.2-6)

Slika 4.2-1 prikazuje primjere za veli~inu relativnih promjena DI/Is = (I – Is)/Is za vagu koja se uga|a etalon-

skim utezima gusto}e rs = rc, kad su umjereni etalonskim utezima razli~ite, ali tipi~ne gusto}e.

Linija 1. valjana je za tijelo s r = 7810 kg/m
3

koje se va`e pri ra = ras

Linija 2. valjana je za tijelo s r = 8400 kg/m
3

koje se va`e pri ra = ras

Linija 3. valjana je za tijelo s r = rs = rc nakon uga|anja pri ras = r0.

O~ito je da pod tim uvjetima promjene gusto}e zraka imaju daleko ve}e djelovanje od promjena gusto}e tijela.

Dodatni podatci o gusto}i zraka daju se u dodatku A, a podatci o uzgonu zraka koji se odnose na etalonske ute-

ge u dodatku E.

4.2.3 Djelovanja konvekcije

Kad su utezi prevezeni na mjesto umjeravanja, ne moraju imati istu temperaturu kao vaga i njezin okoli{. U to-

me slu~aju treba voditi brigu o dvije pojave:

Da se po~etna razlika temperature DT0 mo`e sniziti na manju vrijednost DT aklimatizacijom u vremenu

Dt; to se doga|a br`e za manje nego za ve}e utege.

Kad se uteg stavi na prijamnik tereta, stvarna }e razlika temperature DT izazvati tijek zraka oko utega, {to do-

vodi do parazitskih sila koje izazivaju prividnu promjenu Dmconv njegove mase. Predznak prividne promjene

mase Dmconv normalno je suprotan predznaku DT, njezina je vrijednost ve}a za ve}e nego za manje utege.

Odnosi izme|u bilo koje dvije spomenute veli~ine: DT0, Dt, DT, m i Dmconv nelinearni su i mogu ovisiti o uvjeti-

ma izmjene topline izme|u utega i njihova okoli{a (vidi [8]).

Slika 4.2-2 daje utisak o veli~ini prividne promjene mase u odnosu na razliku temperature za neke odabrane

vrijednosti utega.

To bi djelovanje trebalo uzeti u obzir tako da se pusti da se utezi prilagode u mjeri da preostala promjena mase

Dmconv bude zanemariva sa stajali{ta nesigurnosti umjeravanja koju zahtijeva korisnik ili da se u bilanci nesi-

gurnosti uzmu u obzir mogu}e promjene pokazivanja. Taj u~inak mo`e biti znatan za utege ve}e to~nosti, npr.

utege razreda E2 ili F1 iz preporuke R 111 [3].

Vi{e podataka dano je u dodatku F.
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Slika 4.2-1: Promjena pokazivanja zbog uzgona zraka



4.2.4 Referentna vrijednost mase

Op}e relacije (4.2.2-3) do (4.2.2-6) tako|er se primjenjuju kad je "tijelo koje se va`e" etalonski uteg koji se

upotrebljava za umjeravanje.

Kako bi se odredile pogrje{ke pokazivanja vage, primjenjuju se etalonski utezi poznate dogovorene vrijednos-

ti mase mcCal. Njihova se gusto}a rCal normalno razlikuje od referentne vrijednosti gusto}e rc, a gusto}a zraka

raCal u vrijeme njihova umjeravanja normalno se razlikuje od gusto}e r0.

Pogrje{ka E pokazivanja jednaka je:

E = I – mref (4.2.4-1)

gdje je mref dogovorena istinita vrijednost mase, koja }e se u nastavku nazivati referentnom vrijedno{}u mase.

Zbog djelovanja uzgona zraka, konvekcije, klizenja i drugih djelovanja koja mogu dovesti do manjih ~lanova

ispravka dmx, masa mref nije to~no jednaka mcCal:

mref = mcCal + dmB + dmconv + dmD + dm ... (4.2.4-2)

Na ispravak zbog uzgona zraka dmB utje~u vrijednosti gusto}e rs i ras koje su valjane za uga|anje, ali su nor-

malno nepoznate. Pretpostavlja se da su upotrijebljeni utezi referentne gusto}e rs = rc. Op}i izraz za ispravak

tada je dan formulom (4.2.2-3):

dmB = – mcCal{(raCal – r0)(1/rCal – 1/rc) + (raCal – ras)/rc} (4.2.4-3)

Za gusto}u zraka ras razmatraju se dvije situacije:

A Vaga je ugo|ena neposredno prije umjeravanja, tako da je ras = raCal. Time se formula (4.2.4-3) pojednos-

tavnjuje na:

dmB = – mcCal(raCal – r0)(1/rCal – 1/rc) (4.2.4-4)

B Vaga je ugo|ena neovisno o umjeravanju pri nepoznatoj gusto}i zraka ras koja se treba razumno pretpos-

taviti.

B1 Za umjeravanja na terenu mo`e se o~ekivati da je gusto}a ras sli~na gusto}i raCal, s mogu}om razlikom

dras = raCal – ras. Formula (4.2.4-3) tada se preina~uje u formulu:

dmB = – mcCal{(raCal – r0)(1/rCal – 1/rc) + dras/rc} (4.2.4-5)

B2 Da se mo`e jednostavno izravno pretpostaviti da je ras = r0, tada je

dmB = – mcCal(raCal – r0)/rCal (4.2.4-6)

Za dodatne podatke vidi tako|er dodatke A i E.

Drugi ~lanovi ispravka obra|uju se u to~ki 7.

Indeks "Cal" odsad }e se izostavljati, osim kad je nu`dan kako bi se izbjegla zabuna.
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Slika 4.2-2: Djelovanje konvekcije



4.3 Ispitni tereti

Ispitni tereti trebaju se po mogu}nosti sastojati od etalonskih utega koji su sljedivi prema SI jedinici mase.

Mogu se me|utim upotrebljavati i drugi ispitni tereti za ispitivanja usporedive naravi, npr. ispitivanja s ek-

scentri~nim optere}enjem, ispitivanja ponovljivosti ili za puko optere}enje vage, npr. predoptere}enje, teret

tare koji treba uravnote`iti ili zamjenski teret.

4.3.1 Etalonski utezi

Sljedivost utega koji se upotrebljavaju kao etalonski mora se posti}i umjeravanjem
2)

koje se sastoji od:

1. odre|ivanja stvarne dogovorene vrijednosti mase mc i/ili ispravka dmc na njezinu nazivnu vrijednost mN:

dmc = mc – mN, zajedno s pove}anom nesigurno{}u umjeravanja U95 ili

2. potvr|ivanja da se masa mc nalazi u granicama najve}ih specificiranih dopu{tenih pogrje{aka mpe:

mN – (mpe – U95), mN + (mpe – U95).

Etaloni nadalje trebaju zadovoljavati sljede}e zahtjeve u mjeri u kojoj je to prikladno sa stajali{ta njihove

to~nosti:

3. gusto}a rs treba biti dostatno bliska rc = 8000 kg/m
3

4. povr{inska obradba treba biti prikladna za spre~avanje promjene mase zbog prljav{tine ili naslaga

5. magnetska svojstva trebaju biti takva da djelovanje na vagu koja se umjerava bude svedeno na najmanju

mjeru.

Sve te zahtjeve zadovoljavaju utezi koji zadovoljavaju odgovaraju}e specifikacije iz me|unarodne preporuke

OIML R 111 [3].

Najve}e dopu{tene pogrje{ke ili nesigurnosti umjeravanja etalonskih utega moraju biti sukladne s odsje~kom

ljestvice d [4] vage i/ili potrebama korisnika s obzirom na nesigurnost umjeravanja njegove vage.

4.3.2 Drugi ispitni utezi

Za odre|ene primjene spomenute u drugoj re~enici podto~ke 4.3 nije bitno da dogovorena vrijednost mase is-

pitnog utega bude poznata. U tim se slu~ajevima mogu osim etalonskih utega upotrebljavati i drugi tereti, pri

~emu treba voditi ra~una:

1. da oblik, gradivo i sastav omogu}uju lako rukovanje

2. da oblik, gradivo i sastav omogu}uju lako odre|ivanje polo`aja te`i{ta

3. da njihova masa mora ostati stalna u cijelome razdoblju njihove uporabe za umjeravanje

4. da se njihovu gusto}u mo`e lako odrediti

5. da se za terete niske gusto}e (npr. spremnici punjeni pijeskom ili {ljunkom) mo`e zahtijevati posebna po-

zornost s obzirom na uzgon zraka. Mo`e biti potrebno nadzirati temperaturu i barometarski tlak u cijelo-

me razdoblju uporabe tereta za umjeravanje.

4.3.3 Uporaba zamjenskih tereta

Ispitni teret ~ija je dogovorena vrijednost mase bitna treba se u cijelosti sastojati od etalonskih utega. Me|utim

gdje to nije mogu}e, mo`e se kao zamjena upotrijebiti bilo koji drugi teret koji zadovoljava podto~ku 4.3.2.

Vaga koja se umjerava upotrebljava se kao komparator za uga|anje zamjenskoga tereta Lsub koji odgovara te-

retu LSt koji se sastoji od etalonskih utega.

Prvi ispitni teret LT1 koji se sastoji do etalonskih utega mc1 ozna~uje se kao:

I(LT1) = I(mc1) (4.3.3-1)
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2) ILAC-P 10-2002, br. 2(b): Sljedivost se mora izvesti kad je to mogu}e, ... "iz umjernog laboratorija koji mo`e dokazati mjerodavnost,

mjernu sposobnost i sljedivost s odgovaraju}om mjernom nesigurno{}u, npr. akreditirani umjerni laboratorij ..." i Napomena 3.:

ILAC priznaje da u nekim gospodarstvima umjeravanja obavljaju vlasti koje provode ovjeravanja u okviru zakonskog mjeriteljstva

koje je prihva}eno u okviru njihovih gospodarstva.



Nakon uklanjanja tereta LSt stavlja se zamjenski teret Lsub1 i uga|a kako bi se dobilo pribli`no isto pokazivanje:

I(Lsub1) ≈ I(mc1) (4.3.3-2)

tako da je

Lsub1 = mc1 + I(Lsub1) – I(mc1) = mc1 + DI1 (4.3.3-3)

Idu}i ispitni teret LT2 sastavlja se dodavanjem mase mc1

LT2 = Lsub1 + mc1 = 2mc1 + DI1 (4.3.3-4)

Masa mc1 ponovno se zamjenjuje teretom ≈ Lsub1 s uga|anjem na ≈ I(LT2).

Postupak se mo`e opetovati kako bi se dobili ispitni tereti LT3, ... , LTn:

LTn = nmc1 + DI1 + DI2 + … + DIn – 1 (4.3.3-5)

Vrijednost tereta LTn uzima se kao dogovorena vrijednost mase mc ispitnoga tereta.

Me|utim sa svakim korakom zamjene znatno se pove}ava nesigurnost ukupnoga ispitnog tereta, vi{e nego

kad bi se sastojao samo od etalonskih utega, zbog djelovanja ponovljivosti i razlu~ivanja vage (vidi tako|er

podto~ku 7.1.2.6).
3)

4.4 Pokazivanja

4.4.1 Op}enito

Svako pokazivanje I koje se odnosi na ispitni teret u osnovi je razlika pokazivanja IL s teretom i pokazivanja I0

bez tereta:

I = IL – I0 (4.4.1-1)

Preporu~uje se da se za svako ispitno mjerenje zabilje`i pokazivanje bez tereta zajedno s pokazivanjima tere-

ta. Me|utim bilje`enje pokazivanja bez tereta mo`e biti suvi{no kad ispitni postupak zahtijeva namje{tanje

ni{tice kojega pokazivanja bez tereta koje samo nije jednako ni{tici prije nego {to se primijeni ispitni teret.

Za neki ispitni teret, uklju~uju}i stanje bez tereta, pokazivanje I vage o~itava se i bilje`i samo kad se mo`e

smatrati da je stabilno. Gdje visoko razlu~ivanje vage ili uvjeti okoli{a na mjestu umjeravanja onemogu}uju

stabilna pokazivanja, treba zabilje`iti prosje~nu vrijednost zajedno s podatcima o opa`anoj promjenjivosti

(npr. rasipanje vrijednosti, neusmjereno klizenje).

Tijekom ispitivanja za umjeravanja treba bilje`iti izvorna pokazivanja, a ne pogrje{ke ili promjene pokazivanja.

4.4.2 Razlu~ivanje

Pokazivanja se normalno dobivaju kao cjelobrojni vi{ekratnici podjeljka ljestvice d.

Na temelju slobodne prosudbe umjernog laboratorija uz suglasnost korisnika, mogu se primijeniti sredstva za

dobivanje pokazivanja s ve}im razlu~ivanjem od d, npr. gdje se provjerava sukladnost sa specifikacijom i gdje

je po`eljna najmanja nesigurnost. Takva sredstva mogu biti:

1. prebacivanje pokaznog ure|aja na manji podjeljak ljestvice dT < d (servisni na~in)

U tome se slu~aju pokazivanje Ix dobiva kao cjelobrojni vi{ekratnik podjeljka dT.

2. primjena malenih dodatnih ispitnih utega u koracima dT = d/5 ili d/10 kako bi se preciznije odredio teret u

kojemu se pokazivanje mijenja nedvojbeno od I' do I' + d (metoda promjene to~ke). U tome se slu~aju poka-

zivanje I' bilje`i zajedno s iznosom DL od n dodatnih manjih ispitnih utega nu`nih za pove}anje I' za jedan d.

Pokazivanje IL jednako je:

IL = I' + d/2 – DL = I' + d/2 – ndT (4.4.2-1)

Kad se primjenjuje metoda promjene to~ke, savjetuje se da se primjenjuje za pokazivanja u ni{tici i kad se ona

bilje`e.
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3) Primjer: Za vagu s Max = 5000 kg, d = 1 kg, standardna nesigurnost etalonskih utega od 5 t mo`e biti 200 g, dok }e standardna nesi-

gurnost ispitnog utega koji se sastoji od etalonskih utega od 1 t i zamjenskoga tereta od 4 t biti oko 2 kg.



5 Mjerne metode

Ispitivanja se normalno provode za odre|ivanje:

• ponovljivosti pokazivanja

• pogrje{aka pokazivanja

• djelovanja ekscentri~ne promjene tereta na pokazivanje.

Kad umjerni laboratorij odlu~uje o broju mjerenja za svoj svakodnevni postupak umjeravanja, treba uzeti u

obzir da se op}enito ve}im brojem mjerenja smanjuje mjerna nesigurnost, ali se pove}aju tro{kovi.

Pojedinosti o ispitivanjima koja se provode za pojedina~no umjeravanje mogu se utvrditi dogovorom korisni-

ka i umjernog laboratorija s obzirom na normalnu uporabu vage. Te se strane mogu dogovoriti o dodatnim is-

pitivanjima ili provjerama koje mogu pomo}i u ocjeni pona{anja vage pod posebnim uvjetima uporabe. Svaki

takav dogovor treba biti uskla|en s najmanjim brojevima ispitivanja kako su specificirana u sljede}im to~kama.

5.1 Ispitivanje ponovljivosti

Ispitivanje se sastoji od opetovanih polaganja istoga tereta na prijamnik tereta pod {to je vi{e mogu}e istovjet-

nim uvjetima rukovanja teretom, vagom i stalnim ispitnim uvjetima.

Ispitne terete ne treba umjeravati ni ovjeravati, osim ako rezultati ne slu`e za odre|ivanje pogrje{aka pokazi-

vanja kao prema podto~ki 5.2. Ispitni se teret treba koliko je to mogu}e sastojati od jednoga tijela.

Ispitivanje se provodi barem jednim ispitnim teretom LT koji treba odabrati u razumnome odnosu s najve}om

sposobno{}u vaganja Max i razlu~ivanjem vage kako bi se omogu}ila ocjena njezinih zna~ajka. Za vage sa

stalnim podjeljkom ljestvice d uobi~ajeno je optere}enje od 0,5Max £ LT £ Max; ono je ~esto ni`e za vage za

koje bi LT > 0,5Max iznosilo nekoliko 1000 kg. Za vage s vi{e podjeljaka [4] mo`e se dati prednost teretu blis-

ku Max1. Kad je to opravdano sa stajali{ta posebne primjene vage, strane mogu dogovoriti posebnu vrijednost

za ispitni teret LT.

Ispitivanje se mo`e provoditi u vi{e ispitnih to~aka s teretom LTj, 1 £ j £ kL, gdje je kL = broj ispitnih to~aka.

Prije ispitivanja pokazivanje se namje{ta u ni{ticu. Teret se primjenjuje barem pet puta, a barem tri puta kad je

LT ³ 100 kg.

Za svako se polaganje tereta bilje`e pokazivanja ILi. Nakon svakog uklanjanja tereta treba barem provjeriti je

li pokazivanje u ni{tici, a ako nije, ono se mo`e vratiti na ni{ticu; preporu~uje se bilje`enje pokazivanja I0i bez

tereta kao prema podto~ki 4.4.1. Osim toga bilje`i se status ure|aja za namje{tanje ni{tice ako on postoji.

5.2 Ispitivanje pogrje{aka pokazivanja

To se ispitivanje provodi s kL ³ 5 razli~itih ispitnih tereta LTj, 1 £ j £ kL, ravnomjerno raspodijeljenih u normal-

nome podru~ju vaganja
4)

ili u pojedina~nim ispitnim to~kama dogovorenim kao prema podto~ki 4.1.2.

Svrha je toga ispitivanja ocjena zna~ajka vage u cijelome podru~ju vaganja.

Kad je dogovoreno znatno u`e podru~je umjeravanja, u skladu s tim se mo`e smanjiti broj ispitnih tereta pod

uvjetom da postoje barem tri ispitne to~ke uklju~uju}i Min' i Max' i da razlika izme|u dvaju uzastopnih ispit-

nih tereta nije ve}a od 0,15Max.

Ispitni se tereti trebaju sastojati od odgovaraju}ih etalonskih utega ili zamjenskih tereta kao prema podto~ki

4.3.3.
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4) Primjeri za ciljne vrijednosti:

kL = 5: ni{tica ili Min; 0,25Max; 0,5Max; 0,75Max; Max. Stvarni ispitni tereti mogu odstupati od ciljne vrijednosti do 0,1Max pod uvje-

tom da razlika izme|u uzastopnih ispitnih tereta bude jednaka barem 0,2Max.

kL = 11: ni{tica ili Min; 10 koraka 0,1Max pa sve do Max. Stvarni ispitni tereti mogu odstupati od ciljne vrijednosti do 0,05Max pod uv-

jetom da razlika izme|u uzastopnih ispitnih tereta bude jednaka barem 0,08Max.



Prije ispitivanja pokazivanje se namje{ta na ni{ticu. Ispitni se tereti LTj normalno primjenjuju samo jednom na

jedan od ovih na~ina:

1. pove}anjem u koracima s rastere}enjem izme|u odvojenih koraka ({to odgovara ve}ini uporaba vaga za

vaganja pojedina~nih tereta)

2. neprekidnim pove}anjem u koracima (sli~no kao u alineji 1.); mo`e uklju~ivati djelovanja puzanja na re-

zultate, smanjuje se broj tereta koje treba staviti na prijamnik tereta i skidati s njega kao u alineji 1.,

3. neprekidnim pove}anjem i smanjenjem u koracima (postupak propisan za ispitivanja za ovjeravanje [4],

isti komentari kao u alineji 2.)

4. neprekidnim smanjenjem u koracima po~ev{i od Max (simulira uporabu vage kao vage za vaganje s odu-

zimanjem, isti komentari kao u alineji 2.).

Za vage s vi{e podjeljaka ljestvice (vidi [4]) gornje se metode mogu preina~iti za korake optere}enja manje od

Max pove}anjem i/ili smanjenjem tereta tare, djelovanjem funkcije uravnote`enja tare i primjenom ispitnoga

tereta bliskog Max1, ali ne ve}eg od Max1 kako bi se dobila pokazivanja s d1.

Mogu se provoditi i dodatna ispitivanja kako bi se vrednovale tehni~ke zna~ajke vage pod posebnim uvjetima

uporabe, npr. pokazivanje nakon radnje na uravnote`enju tare, promjene pokazivanja pod stalnim teretom u

odre|enome vremenu itd.

Ispitna ili pojedina~na optere}enja mogu se ponavljati kako bi se kombinirala s ispitivanjima ponovljivosti iz

podto~ke 5.1.

Za svaki teret bilje`e se pokazivanja ILj. Nakon uklanjanja tereta treba barem provjeriti je li pokazivanje u

ni{tici te, ako nije, ono se mo`e vratiti na ni{ticu; bilje`enje pokazivanja bez optere}enja I0j provodi se kao pre-

ma podto~ki 4.4.1.

5.3 Ispitivanje ekscentri~nosti

Ispitivanje se sastoji u stavljanju ispitnog tereta Lecc na razli~ite polo`aje na prijamniku tereta na na~in da se te-

`i{te tereta postavlja na polo`aje prikazane na slici 4.4.3-1 ili na {to je mogu}e bli`e istovrijedne polo`aje.

Ispitni teret Lecc treba biti najvi{e Max/3 ili barem Min' + (Max' – Min')/3 za manje podru~je vaganja. Treba

uzeti u obzir savjete proizvo|a~a, ako postoje, i ograni~enja koja su o~igledna iz konstrukcije vage (za mosne

vage vidi npr. EN 45501 [4]).

Ispitni teret ne treba biti umjeren ni ovjeren, osim ako rezultati slu`e za odre|ivanje pogrje{aka pokazivanja

kao prema podto~ki 5.2.

Prije ispitivanja pokazivanje se namje{ta na ni{ticu. Ispitni se teret prvo stavlja u polo`aj 1, nakon toga se

premje{ta na druga 4 polo`aja navoljnim redom te se na kraju mo`e ponovno postaviti na polo`aj 1.

Za svaki polo`aj tereta bilje`e se pokazivanja ILi. Nakon svakoga uklanjanja tereta treba provjeriti pokaziva-

nje ni{tice te se ono po potrebi mo`e vratiti u ni{ticu; bilje`enje pokazivanja I0j bez optere}enja provodi se kao

prema podto~ki 4.4.1.

5.4 Pomo}na mjerenja

Preporu~uju se sljede}a dodatna mjerenja ili zapisi, posebno gdje se umjeravanje namjerava provoditi s naj-

manjom mogu}om nesigurno{}u.

S obzirom na djelovanja uzgona (vidi 4.2.2):
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Barem jednom tijekom umjeravanja treba izmjeriti temperaturu zraka u blizini vage. Kad se vaga upotrebljava

u upravljanome okoli{u treba zabilje`iti raspon promjene temperature, npr. iz grafikona temperature, iz nam-

je{tanja upravlja~kog ure|aja itd.

Barometarski tlak ili, {to je isto, nadmorska visina mjesta mogu biti korisni.

S obzirom na djelovanja konvekcije (vidi 4.2.3):

Posebnu pozornost treba obratiti kako bi se sprije~ila prekomjerna djelovanja konvekcije pra}enjem grani~ne

vrijednosti razlike temperature izme|u etalonskih utega i vage i/ili bilje`enjem protekloga vremena prilagod-

be. Za provjeru razlike temperature mo`e biti koristan toplomjer koji se dr`i u kutiji s etalonskim utezima.

S obzorom na magnetska djelovanja:

Za vage s visokim razlu~ivanjem preporu~uje se provjera kako bi se vidjelo postoji li opa`ljivo magnetsko

djelovanje. Etalonski uteg va`e se zajedno s dr`a~em razmaka izra|enog od nekovinskih gradiva (npr. drvo,

plastika), dr`a~ razmaka postavlja se na gornju stranu ili ispod utega kako bi se dobila dva razli~ita pokazi-

vanja.

Ako je razlika tih dvaju pokazivanja razli~ita od ni{tice, to treba kao upozorenje navesti u potvrdi o umjera-

vanju.

6 Mjerni rezultati

Formule u poglavljima 6. i 7. slu`e kao elementi normiranoga programa za istovrijedno odre|ivanje rezultata

ispitnih umjeravanja. Kad se one koliko je to mogu}e primjenjuju bez promjene, nije potreban dodatni opis

odre|ivanja vrijednosti.

Nije predvi|eno da se sve te formule, znakovi i/ili indeksi upotrebljavaju za prikaz rezultata u potvrdi o umje-

ravanju.

U ovome odsje~ku upotrebljava se definicija pokazivanja I kako je dana u podto~ki 4.4.

6.1 Ponovljivost

Iz n pokazivanja Iji za dani ispitni teret LTj, izra~unava se standardno odstupanje sj iz izraza:

s(Ij) =
1

1

2

1n
I Iji j

i

n

−
−

=
∑ ( ) (6.1-1)

s

I
n

Ij ji

i

n

=
=
∑1

1

(6.1-2)

Kad je primijenjen samo jedan ispitni teret, mo`e se izostaviti indeks j.

6.2 Pogrje{ke pokazivanja

6.2.1 Diskretne vrijednosti

Za svako ispitno optere}enje LTj pogrje{ka pokazivanja izra~unava se na sljede}i na~in:

Ej = Ij – mrefj (6.2-1a)

Gdje je pokazivanje Ij srednja vrijednost od vi{e o~itavanja, Ij smatra se srednjom vrijedno{}u kao prema for-

muli (6.1-2).

mref je referentna masa ili "istinita vrijednost" optere}enja. (Vidi 4.3.1, 4.3.3.)

Referentna masa jednaka je:

nazivnoj vrijednosti mN optere}enja,
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mrefj = mNj (6.2-2)

ili stvarnoj vrijednosti mc

mrefj = mcj = (mNj + dmcj) (6.2-3)

Kad se ispitni teret sastoji od vi{e utega, u gornjim se formulama mNj zamjenjuje zbrojem (SmN)j, a dmcj zam-

jenjuje zbrojem (Sdmc)j.

Kad se pogrje{ka i/ili pokazivanje dodatno navodi ili upotrebljava u odnosu na ispitni teret, ona se uvijek treba

prikazati u odnosu na nazivnu vrijednost mN tereta, ~ak ako je upotrijebljena stvarna vrijednost mase ispitnoga

tereta. U takvome se slu~aju pogrje{ka ne mijenja dok se pokazivanje preina~uje izrazom:

I(mN) = I'(mc) – dmc (6.2-4)

pri ~emu je I' me|upokazivanje odre|eno kad je primijenjen teret mc.

Izraz (6.2-1a) tada poprima oblik:

Ej = Ij – mNj = (Ij' – dmcj) – mNj (6.2-1b)

6.2.2 Zna~ajka podru~ja vaganja

Uz diskretne vrijednosti Ej, Ij mo`e se dodatno ili kao alternativa njima za podru~je vaganja odrediti zna~ajka

ili krivulja umjeravanja koja omogu}uje procjenu pogrje{ke pokazivanja za pokazivanje I u podru~ju vaganja.

Funkcija:

Eappr = f(I) (6.2-5)

mo`e se dobiti odgovaraju}om aproksimacijom koja se op}enito treba temeljiti na metodi "najmanjih kvadrata":

Svj
2

= S(f(Ij) – Ej)
2

= minimum (6.2-6)

gdje su:

vj = ostatci

f = funkcija aproksimacije

Aproksimacija treba nadalje

• uzimati u obzir nesigurnosti u(Ej) pogrje{aka

• uzimati funkciju modela koja odra`ava fizikalna svojstva vage, npr. oblik odnosa izme|u tereta i njegova
pokazivanja I = g(L)

• uklju~ivati provjeru da li su parametri koji su otkriveni za funkciju modela matemati~ki konzistentni sa
stvarnim podatcima.

Pretpostavlja se da za neko mNj pogrje{ka Ej ostaje ista ako se stvarno pokazivanje Ij zamijeni njegovom naziv-

nom vrijedno{}u INj. Izra~uni za odre|ivanje vrijednosti (6.2-6) mogu se prema tomu provesti sa skupom po-

dataka mNj, Ej ili INj, Ej.

Dodatak C daje savjet za odabir prikladne formule aproksimacije i za potrebne izra~une.

6.3 Djelovanje ekscentri~nog optere}enja

Iz pokazivanja Ij dobivenih na razli~itim polo`ajima tereta kao prema podto~ki 5.3 izra~unavaju se razlike

DIecc:

DIecci = Ii – I1 (6.3-1)

Gdje se ispitni teret sastoji od etalonskih utega, umjesto iz gornje formule pogrje{ke se pokazivanja mogu iz-

ra~unavati iz izraza:

Eecci = Ii – mN (6.3-2)
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7 Mjerna nesigurnost

U ovoj i sljede}im to~kama postoje ~lanovi nesigurnosti dodijeljeni malim ispravcima koji su razmjerni speci-

ficiranoj vrijednosti mase ili specificiranomu pokazivanju. Za koli~nik takve nesigurnosti i odgovaraju}e vri-

jednosti mase ili pokazivanja upotrebljavat }e se oznaka �w.

Primjer: Neka je:

u(dmcorr) = mu(corr) (7-1)

s nedimenzijskim ~lanom u(corr), tada je

�w(mcorr) = u(corr) (7-2)

U skladu s tim odgovaraju}a }e se varijancija ozna~avati s �w
2
(mcorr), a odgovaraju}a pove}ana nesigurnost s

�W(mcorr).

7.1 Standardna nesigurnost za diskretne vrijednosti

Temeljna je formula umjeravanja:

E = I – mref (7.1-1)

s varijancijama

U
2
(E) = u

2
(I) + u

2
(mref) (7.1-2)

Kad se upotrebljavaju zamjenska optere}enja (vidi podto~ku 4.3.3) mref u oba se izraza zamjenjuje s LTn.

Ti se ~lanovi dodatno pro{iruju u nastavku.

7.1.1 Standardna nesigurnost pokazivanja

Da bi se objasnili izvori promjenjivosti pokazivanja formula (4.4.1-1), dopunjuje se ~lanovima ispravaka dIxx

na sljede}i na~in:

I = IL + dIdigL + dIrep + dIecc – I0 – dIdig0 (7.1.1-1)

Svi ti ispravci imaju o~ekivanu vrijednost jednaku ni{tici. Oni imaju sljede}e standardne nesigurnosti:

7.1.1.1 ^lan dIdig0 predstavlja pogrje{ku zaokru`ivanja pokazivanja bez tereta. Granice su ± d0/2 ili ± dT/2,

ovisno o tome {to je primjenjivo; pretpostavlja se pravokutna razdioba te je prema tomu redom:

u(dIdig0) = d0/(2 3) (7.1.1-2a)

ili

u(dIdig0) = dT/(2 3) (7.1.1-2b)

Napomena 1.: Vidi 4.4.2 za zna~enje dT.

Napomena 2.: Na vagi koja je tipno odobrena prema normi EN 45501 [4] pogrje{ka zaokru`ivanja ni{ti~noga pokazivanja nakon

namje{tanja ni{tice ili uravnote`enja tare ograni~ena je na d0/4, prema tomu je:

u(dIdig0) = d0/(4 3). (7.1.1-2c)

7.1.1.2 ^lan dIdigL predstavlja pogrje{ku pokazivanja pri optere}enju. Granice su ± dI/2 ili ± dT/2, ovisno o to-

me {to je primjenjivo; pretpostavlja se pravokutna razdioba te je prema tomu:

u(dIdigL) = dI/(2 3) (7.1.1-3a)

ili

u(dIdigL) = dT/(2 3) (7.1.1-3b)

Napomena: Na vagama s vi{e podjeljaka dI se mijenja s I!
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7.1.1.3 ^lan dIrep predstavlja pogrje{ku zbog nesavr{ene ponovljivosti; pretpostavlja se normalna razdioba s

procjenom:

u(dIrep) = s(Ij) (7.1.1-5)

gdje je s(Ij) definirano kao u podto~ki 6.1.

Kad je pokazivanje Ij srednja vrijednost n o~itavanja, odgovaraju}a standardna nesigurnost jednaka je:

u(dIrep) = s(Ij)/ n (7.1.1-6)

Kad je provedeno samo jedno ispitivanje ponovljivosti, to se standardno odstupanje mo`e smatrati reprezenta-

tivnim za sva pokazivanja vage u promatranome podru~ju vaganja.

Kad je odre|eno nekoliko standardnih odstupanja sj (sj = s(Ij) u skra}enome zapisu) s razli~itim ispitnim opte-

re}enjima, za sj treba se upotrebljavati ve}a vrijednost u dvije ispitne to~ke koje zatvaraju pokazivanje ~ija je

pogrje{ka odre|ena.

Kad se mo`e utvrditi da su vrijednosti standardnih odstupanja sj odre|ene na razli~itim ispitnim teretima LTj u

funkcionalnome odnosu s teretom, ta se funkcija mo`e primijeniti na sastavljanje standardnih odstupanja sj u

"skupno" standardno odstupanje spool.

Primjeri su takvih funkcija:

sj = const (7.1.1-7)

sj
2

= s0
2

+ sr
2

(LTj / Max)
2

(7.1.1-8)

Sastavnice s0
2
, sr

2
treba odrediti grafi~ki ili izra~unom.

Napomena: Za standardno odstupanje koje se daje u potvrdi o umjeravanju treba dati obja{njenje je li ono povezano s jednim

pokazivanjem ili sa srednjom vrijedno{}u od n pokazivanja.

7.1.1.4 ^lan dIecc predstavlja pogrje{ku zbog pomaka polo`aja te`i{ta ispitnoga tereta. To se djelovanje mo`e

pojaviti kad je ispitni teret sastavljen od vi{e tijela. Kad se to djelovanje ne mo`e zanemariti, procjena njegove

vrijednosti se mo`e temeljiti na sljede}im pretpostavkama:

• da su razlike odre|ene formulom (6.3-1) razmjerne udaljenosti tereta od sredi{ta prijamnika i vrijednosti
tereta

• da ekscentri~nost stvarnoga te`i{ta ispitnoga tereta nije ve}a od 1/2 vrijednosti pri ispitivanju ekscen-
tri~nosti.

Premda mogu postojati vage na koje je djelovanje ekscentri~noga tereta ~ak ve}e pod drugim kutovima nego

{to su oni gdje su ispitni tereti primijenjeni, na temelju najve}e razlike odre|ene prema 6.3 procjenjuje se da je

njegov u~inak jednak:

dIecc ≤ {|DIecc,i |max / (2Lecc)}I (7.1.1-9)

Pretpostavlja se pravokutna razdioba, tako da je standardna nesigurnost jednaka:

u(dIecc) = I |DIecc,i |max / (2Lecc 3) (7.1.1-10)

ili u relativnome zapisu:

�w(Iecc) = |DIecc,i |max / (2Lecc 3) (7.1.1-11)

7.1.1.5 Standardna se nesigurnost pokazivanja normalno dobiva iz izraza:

u
2
(I) = d0

2
/12 + dI

2
/12 + s

2
(I) + �w(I)I

2
(7.1.1-12)

Napomena 1.: Nesigurnost u(I) = stalnica samo kad je s = stalnica i kad nije uzeta u obzir pogrje{ka ekscentri~nosti.

Napomena 2.: Prva dva ~lana na desnoj strani u posebnim slu~ajevima mo`e biti potrebno preina~iti kako je spomenuto u pod-

to~kama 7.1.1.1 i 7.1.1.2.

7.1.2 Standardna nesigurnost referentne mase

Iz 4.2.4 i 4.3.1 referentna vrijednost mase jednaka je:
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mref = mN + dmc + dmB + dmD + dmconv + dm …. (7.1.2-1)

Krajnji desni ~lan ozna~uje dodatne ispravke koje mo`e biti potrebno primjenjivati u posebnim uvjetima; on

se u daljnjemu izlaganju ne uzima u obzir.

Ispravci i njihove standardne nesigurnosti jesu:

7.1.2.1 dmc ispravak je nazivne mase mN da bi se dobila stvarna dogovorena vrijednost mase mc dana u potvr-

di o umjeravanju za etalonske utege zajedno s nesigurno{}u umjeravanja U i faktorom pokrivanja k. Standar-

dna je nesigurnost jednaka:

u(dmc) = U/k (7.1.2-2)

Kad je etalonski uteg umjeren u odnosu na specificirana dopu{tena odstupanja Tol, npr. u odnosu na mpe dano

u preporuci R 111, i kad se upotrebljava s nazivnom vrijedno{}u mN, tada je dmc = 0, te se prema tomu podra-

zumijeva pravokutna razdioba:

u(dmc) = Tol/ 3 (7.1.2-3)

Kad se ispitni teret sastoji od vi{e etalonskih utega da bi se izra~unali pretpostavljeni ispravci, standardne se

nesigurnosti zbrajaju aritmeti~ki, a ne kao zbroj kvadrata.

O ispitnim teretima koji se djelomi~no sastoje od zamjenskih tereta vidi podto~ku 7.1.2.6.

Napomena 1.: Za uporabu mc ili mN vidi 6.2.1.

Napomena 2.: Kad je utvr|ena sukladnost etalonskih utega s preporukom R 111, formula (7.1.2-3) mo`e se preina~iti zamjenom

Tol s mpe. Za utege s mN ≥ 0,1 kg koli~nik mpe/mN stalan je za sve utege koji pripadaju istome razredu to~nosti.

mpe = cclassmN s cclass iz tablice 7.1-1.

Tada se (7.1.2-3) mo`e upotrijebiti u obliku:

u(dmc) = cclassmN/ 3 (7.1.2-3a)

ili kao relativna standardna nesigurnost:

�w(mc) = cclass/ 3 (7.1.2-3b)

Tablica 7.1-1 Koli~nik cclass = mpe/mN za etalonske utege mN ≥ 100 g u skladu s preporukom R 111 [3]

Razred cclass ×10
6

E1 0,5

E2 1,5

F1 5

F2 15

M1 50

M2 150

M3 500

7.1.2.2 dmB ispravak je zbog uzgona zraka kako je uveden u podto~ki 4.2.4. Njegova vrijednost ovisi o gusto-

}i r utega koji se umjerava, o pretpostavljenome podru~ju gusto}e zraka ra i o uga|anju vage (usporedi A i B u

4.2.4).

Slu~aj A:

dmB = – mN(ra – r0)(1/ra – 1/rc) (7.1.2-4)

s relativnom standardnom nesigurno{}u iz:

�w
2
(mB) = u

2
(ra)(1/r – 1/rc)

2
+ (ra – r0)

2
u

2
(r)/r4

+ u
2
(ra)u

2
(r)/r4

(7.1.2-5)
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Slu~aj B1:

dmB = – mcCal [(ra – r0)(1/r – 1/rc) + dras/rc] (7.1.2-6)

s relativnom standardnom nesigurno{}u iz:

�w
2
(mB) = u

2
(ra)(1/r – 1/rc)

2
+ (ra – r0)

2
u

2
(r)/r4

+ u
2
(dras)/rc

2
(7.1.2-7)

Slu~aj B2:

dmB = – mN(ra – r0)/r (7.1.2-8)

s relativnom standardnom nesigurno{}u iz:

�w
2
(mB) = u

2
(ra)/r

2
+ (ra – r0)

2
u

2
(r)/r4

(7.1.2-9)

Ako su poznate vrijednosti za r, u(r), ra, u(ra), te se vrijednosti trebaju upotrebljavati za odre|ivanje relativne

nesigurnosti �w(mB).

Gusto}a r i njezina standardna nesigurnost mogu se u nedostatku takvih podataka procijeniti u skladu sa sta-

njem tehnike. Dodatak E1 daje me|unarodno prihva}ene vrijednosti za uobi~ajena gradiva koja se upotreblja-

vaju za etalonske utege.

Gusto}a ra i njezina standardna nesigurnost mogu se izra~unati iz temperature i barometarskoga tlaka ako je

poznat, ili se mo`e procijeniti iz nadmorske visine (relativna vla`nost ima manji utjecaj).

Za razliku dras (slu~aj B1) mo`e se pretpostavljati da je jednaka ni{tici s odgovaraju}om nesigurno{}u u(dras)

za koju treba procijeniti grani~nu vrijednost Dras uzimaju}i u obzir promjenjivost barometarskoga tlaka i tem-

perature na terenu u duljemu razdoblju.

Jednostavniji pristup mo`e biti da se upotrijebe iste procjene za ra i ras i ista nesigurnost za obje vrijednosti.

U dodatku A dano je nekoliko formula i podatci o o~ekivanim varijancijama.

U dodatku E dane su vrijednosti �w(mB) za neke odabrane kombinacije vrijednosti za r i ra. Za A umjeravanja

vrijednosti su uglavnom zanemarive.

Za B umjeravanja uglavnom se ne preporu~uje primjena ispravka dmB, nego izra~un nesigurnosti na temelju r

i ra = r0 ± Dra.

Kad se utvr|uje sukladnost etalonskih utega s preporukom R 111 [3] i kad nema podataka o r i ra, mo`e se pri-

mijeniti odsje~ak 7 preporuke R 111
5)

. Ne primjenjuje se nikakav ispravak, a relativne su nesigurnosti:

za slu~aj A

�w(mB) ≈ mpe / (4mN 3) (7.1.2-5a)

za slu~ajeve B1 i B2

�w(mB) ≈ (0,1r0 / Drc + mpe/(4mN)) / 3 (7.1.2-9a)

Za zahtjeve iz fusnote 5. te se granice mogu izvesti za r: za razred E2: |r – rc | ≤ 200 kg/m
3

i za razred

F1: |r – rc | ≤ 600 kg/m
3
.

Napomena: ^injenica da je gusto}a gradiva koja se upotrebljava za etalonske utege normalno bli`a rc nego granicama iz pre-

poruke R 111 omogu}uje da se posljednje dvije formule smatraju gornjim granicama za �w(mB). Kad jednostavna

usporedba tih vrijednosti s razlu~ivanjem mjerila (1/nM = d/Max) pokazuje da su one dostatno malene, razra|eniji

izra~un te sastavnice nesigurnosti koji se temelji na stvarnim podatcima mo`e biti suvi{an.

7.1.2.3 dmD ispravak je zbog mogu}ega klizenja dogovorene mase mc od posljednjeg umjeravanja. Grani~nu

vrijednost D najbolje je pretpostaviti na temelju razlike u dogovorenoj vrijednosti mc koja se vidi iz uzastop-

nih potvrda o umjeravanju etalonskih utega.
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U nedostatku takvih podataka D se mo`e procijeniti iz kakvo}e utega te ~esto}e i pa`nje s kojom se upotreblja-

vaju kao vi{estrukost njihove pove}ane nesigurnosti U(mc):

D = kDU(mc) (7.1.2-10)

gdje se za kD mo`e odabrati vrijednost od 1 do 3.

Ne preporu~uje se primjena ispravka, ali se podrazumijeva jednolika razdioba u granicama od ± D (pravokut-

na razdioba). Standardna nesigurnost tada je jednaka:

u(dmD) = D / 3 (7.1.2-11)

Kad je garnitura utega umjerena sa standardnom pove}anom relativnom nesigurno{}u �W(mc), za klizenje mo-

`e biti prikladno uvesti relativnu grani~nu vrijednost Drel = D/mN i relativnu nesigurnost:

�w(mD) = Drel / 3 = kD
�W(mN) / 3 (7.1.2-12)

Za utege koji su u skladu s preporukom R111 [3] procjena mo`e biti D ≤ mpe ili Drel ≤ cclass (vidi tablicu 7.1-1).

7.1.2.4 dmconv ispravak je zbog djelovanja konvekcije prema podto~ki 4.2.3. Grani~na vrijednost Dmconv mo-

`e se uzeti iz dodatka F, ovisno o poznatoj temperaturnoj razlici DT i masi etalonskog utega.

Ne preporu~uje se primjena ispravka, nego se pretpostavlja jednoli~na razdioba u granicama ± Dmconv. Stan-

dardna je nesigurnost tada jednaka:

u(dmconv) = Dmconv / 3 (7.1.2-13)

7.1.2.5 Standardna nesigurnost referentne mase dobiva se iz izraza (vidi 7.1.2):

u
2
(mref) = u

2
(dmc) + u

2
(dmB) + u

2
(dmD) + u

2
(dmconv) (7.1.2-14)

s doprinosima iz podto~aka 7.1.2.1 do 7.1.2.4.

Kao primjer za A umjeravanja specificirani su ~lanovi s etalonskim utezima mN ≥ 0,1 kg koji su u skladu s pre-

porukom R111, a koji se upotrebljavaju sa svojim nazivnim vrijednostima:

�w
2
(mref) = c

2
class / 3 + c

2
class / 48 + c

2
class / 3 + (Dmconv / mN)

2
/ 3 (7.1.2-14a)

7.1.2.6 Kad je ispitni teret djelomi~no sastavljen od zamjenskih utega kao prema podto~ki 4.3.3, standardna

nesigurnost za zbroj LTn = nmc1 + DI1 + DI2 + …+ DIn – 1 dana je sljede}im izrazom:

u
2
(LTn) = n

2
u

2
(mc1) + 2[u

2
(I1) + u

2
(I2) + ... + u

2
(In – 1)] (7.1.2-15)

s u(mc1) = u(mref) iz 7.1.2.5 i u(Ij) iz 7.1.1.5 za I = I(LTj)

Napomena: Nesigurnosti u(Ij) trebaju tako|er uklju~ivati pokazivanja gdje je zamjenski teret ugo|en tako da odgovaraju}a

promjena pokazivanja DI postaje jednaka ni{tici.

Ovisno o vrsti zamjenskoga tereta, mo`e biti potrebno pribrojiti dodatne doprinose nesigurnosti:

• zbog ekscentri~noga tereta kao prema 7.1.1.4 nekim ili svim stvarnim pokazivanjima I(LTj)

• zbog uzgona zraka zamjenskih tereta kad su oni izra|eni od gradiva niske gusto}e (npr. pijeska, {ljunka) i
kad gusto}a zraka vremenski znatno varira kad se upotrebljava zamjenski teret.

Kad je u(Ij) = const izraz se pojednostavnjuje na:

u
2
(LTn) = n

2
u

2
(mc1) + 2[(n – 1)u

2
(I)] (7.1.2-16)

7.1.3 Standardna nesigurnost pogrje{ke

Standardna se nesigurnost pogrje{ke s ~lanovima iz podto~aka 7.1.1 i 7.1.2, kako je prikladno, izra~unava iz

izraza:

u
2
(E) = d0

2
/12 + dI

2
/12 + s

2
(I) + u

2
(dIecc)

+ u
2
(dmc) + u

2
(dmB) + u

2
(dmD) + u

2
(dmconv) (7.1.3-1a)

18 — EURAMET/cg-18/v.01



ili kad se primjenjuje relativna nesigurnost iz izraza:

u
2
(E) = d0

2
/12 + dI

2
/12 + s

2
(I) + �w

2
(Iecc)I

2
+

+ { �w
2
(mc) + �w

2
(mB) + �w

2
(mD)}m

2
ref + u

2
(dmconv) (7.1.3-1b)

Sve ulazne veli~ine smatraju se nekoreliranim, te se prema tomu kovarijancije ne uzimaju u obzir.

Indeks "j" je izostavljen. Kad su posljednji ~lanovi u (7.1.3-1a, b) maleni u usporedbi s prva 3 ~lana, nesigur-

nost svih pogrje{aka odre|enih u cijelome podru~ju vaganja vjerojatno }e biti prili~no malena. Ako to nije slu-

~aj, nesigurnost treba izra~unati pojedina~no za svako pokazivanje.

S obzirom na op}e iskustvo te su pogrje{ke normalno veoma malene u usporedbi s pokazivanjem ili ~ak mogu

biti jednake ni{tici u (7.1.3-1a, b) vrijednosti za mref i I mogu se zamijeniti s IN.

^lanovi u (7.1.3-1a, b) mogu se tada skupiti u jednostavnu formulu koja bolje odra`ava ~injenicu da su neki

~lanovi po naravi apsolutni dok su drugi razmjerni pokazivanju:

u
2
(E) = a2

+ b2
I

2
(7.1.3-2)

Kad se formule (7.1.1-7) ili (7.1.1-8) primjenjuju na standardno odstupanje odre|eno za umjerenu vagu, od-

govaraju}i su ~lanovi naravno uklju~eni u (7.1.3-2).

7.2 Standardna nesigurnost za zna~ajku

Kad se provodi aproksimacija da bi se dobila formula E = f(I), za cijelo podru~je vaganja kao prema 6.2.2 stan-

dardna nesigurnost pogrje{ke prema 7.1.3 treba se preina~iti da bi bila u skladu s metodom aproksimacije.

Ovisno o funkciji modula, ona se mo`e sastojati od:

• pojedina~ne varijancije u
2

appr koja se dodaje (7.1.3-1) ili

• skup varijancija i kovarijancija koje uklju~uju varijancije u (7.1.3-1)

Izra~uni trebaju tako|er uklju~ivati provjeru je li funkcija modela matemati~ki sukladna sa skupovima poda-

taka Ej, Ij, u(Ej).

Za aproksimacije se predla`e metoda minc2
koja je sli~na metodi najmanjih kvadrata. Pojedinosti su dane u

dodatku C.

7.3 Pove}ana nesigurnost pri umjeravanju

Pove}ana nesigurnost pogrje{ke jednaka je:

U(E) = ku(E) (7.3-1)

Faktor pokrivanja k treba odabrati tako da pove}ana nesigurnost odgovara vjerojatnosti pokrivanja od prib-

li`no 95 %.

Vrijednost k = 2 koja odgovara vjerojatnosti 95,5 % primjenjuje se

a) kad se pogrje{ci pokazivanja mo`e pripisati normalna (Gaussova) razdioba i

b) kad je standardna nesigurnost u(E) zadovoljavaju}e pouzdana (tj. ima dostatan broj stupnjeva slobode).

Dodatak B2 pru`a dodatne podatke o tim uvjetima, a dodatak B3 daje preporuke kako odrediti faktor k kad je-

dan ili oba uvjeta nisu zadovoljena.

Prihvatljivo je iz iskustva odrediti samo jednu vrijednost k za "najgori slu~aj", koja se mo`e primijeniti na

standardne nesigurnosti sviju pogrje{aka istoga podru~ja vaganja.

7.4 Standardna nesigurnost rezultata vaganja

Korisnik vage treba biti svjestan ~injenice da je pri normalnoj uporabi umjerene vage situacija razli~ita od one

pri umjeravanju u nekome, ako ne u svim, od ovih aspekata:

1. pokazivanja dobivena vaganjem tijela nisu ista kao pri umjeravanju

2. proces vaganja mo`e se razlikovati od postupka pri umjeravanju time
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a) {to je za svaki teret odre|eno samo jedno o~itanje, a ne vi{e o~itanja da bi se dobila srednja vri-

jednost

b) {to se o~itanja provode s to~nosti do podjeljka ljestvice d vage, a ne s ve}im razlu~ivanjem

c) {to se provodi pove}anje i smanjenje optere}enja, a ne samo pove}anje ili obrnuto

d) {to se teret dr`i na prijamniku tereta dulje vrijeme, teret se ne uklanja nakon svakoga koraka opte-

re}enja ili obrnuto

e) {to se teret primjenjuje ekscentri~no

f) {to se upotrebljava ure|aj za poni{tenje tare

3. okoli{ (temperatura, barometarski tlak itd.) mogu biti razli~iti.

4. na vagama koje se ne uga|aju redovito, npr. uporabom ugra|enog ure|aja stanje uga|anja mo`e se promi-

jeniti zbog starenja, tro{enja ili habanja

Za razliku od stavaka 1. do 3. taj u~inak obi~no ovisi o vremenu proteklome od umjeravanja te se prema

tomu treba razmatrati u odnosu na odre|eno razdoblje, npr. za jednu godinu ili uobi~ajeno razdoblje izme-

|u umjeravanja.

Da bi se rezultati vaganja koji su dobiveni kad se va`e teret L na umjerenome mjerilu jasno razlikovali od po-

kazivanja I dobivenih tijekom umjeravanja, uvode se ovi ~lanovi i znakovi:

R = o~itanje, svako pokazivanje dobiveno nakon umjeravanja

W = rezultat vaganja, o~itanje ispravljeno za pogrje{ku E.

R se shva}a kao jedno o~itanje pri normalnome razlu~ivanju (vi{ekratnik od d) s ispravcima koje po potrebi

treba primijeniti.

Za o~itanja koja se provode pod istim uvjetima koji prevladavaju pri umjeravanju, za teret dobro usredi{ten na

prijamnik tereta, primjenjuju se samo ispravci koji su prikazani u to~kama 2a i 2b. Taj se rezultat mo`e ozna~i-

ti kao rezultat vaganja pod uvjetima umjeravanja W*:

W* = R + dRdigL + dRrep – (R0 + dRdig0) – E (7.4-1a)

s pridru`enom nesigurno{}u

u(W*) = {u
2
(E) + u

2
(dRdig0) + u

2
(dRrep) + u

2
(dRdigL)} (7.4-2a)

W* i u(W*) mogu se odrediti izravno uporabom podataka i rezultata umjeravanja danih u potvrdi o umjeravanju:

• skupova podataka Ical, Ecal, U(Ecal) i/ili

• zna~ajke E(R) = f(I) i U(E(R)) = g(I).

To se ~ini u podto~kama 7.4.1 i 7.4.2.

Da bi se uzeli u obzir preostali mogu}i utjecaji na rezultat vaganja, o~itanju se formalno dodaju dodatni is-

pravci na op}enit na~in koji op}enito daju rezultat vaganja:

W = W* + dRinstr + dRproc (7.4-1b)

s pridru`enom nesigurno{}u

u(W) = {u
2
(W*) + u

2
(dRinstr) + u

2
(dRproc)} (7.4-2b)

O dodanim ~lanovima i odgovaraju}im standardnim nesigurnostima raspravlja se u podto~kama 7.4.3 i 7.4.4.

Standardne nesigurnosti u(W*) i u(W) na kraju su prikazane u podto~ki 7.4.5.

Podto~ke 7.4.3 i 7.4.4 i podatci o nesigurnostima u(W) i u(W) iz podto~aka 7.4.5 i 7.5 pru`aju savjete korisni-

ku vage kako procijeniti nesigurnost rezultata vaganja dobivenih pod normalnim uvjetima uporabe vage. To

ne zna~i da su oni time iscrpljeni ili obvezatni.

Kad umjerni laboratorij svojim korisnicima daje takve procjene koje se temelje na podatcima koje taj labora-

torij nije dobio mjerenjem, te se procjene ne moraju prikazati kao dio potvrde o umjeravanju.

7.4.1 Standardna nesigurnost o~itanja u uporabi

Da bi se uzeli u obzir izvori promjenjivosti o~itanja, primjenjuje se formula (7.1.1-1) s R umjesto I:
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R = RL + dRdigL + dRrep – (R0 + dRdig0) {+ dRecc} (7.4.1-1)

Po potrebi treba dodati ~lan u { }.

Ispravci i njihove standardne nesigurnosti su ove:

7.4.1.1 dRdig0 predstavlja pogrje{ku zaokru`ivanja pri ni{ti~nome o~itanju. Primjenjuje se podto~ka 7.1.1.1, s

iznimkom da je isklju~ena varijanta dT < d, tako da je:

u(dRdig0) = d0 / 12 (7.4.1-2)

Primjenjuje se napomena 2 iz podto~ke 7.1.1.1.

7.4.1.2 dRdigL predstavlja pogrje{ku zaokru`ivanja pri ni{ti~nome o~itanju. Primjenjuje se podto~ka 7.1.1.2, s

iznimkom da je isklju~ena varijanta dT < dL, tako da je:

u(dRdigL) = dL / 12 (7.4.1-3)

7.4.1.3 dRrep predstavlja pogrje{ku zbog nesavr{ene ponovljivosti. Primjenjuje se podto~ka 7.1.3.1, odgova-

raju}e standardno odstupanje s(I) za jedno o~itanje treba uzeti iz podataka o umjeravanju, tako da je:

u(dRrep) = s ili = s(R) (7.4.1-4)

Napomena: U potvrdi o umjeravanju standardno se odstupanje mo`e dati kao da je povezano s pokazivanjem ili kao srednja

vrijednost od n pokazivanja. U potonjemu slu~aju vrijednost s treba pomno`iti s n da bi se dobilo standardno od-

stupanje pojedina~nog o~itanja.

7.4.1.4 dRecc predstavlja pogrje{ku zbog pomicanja polo`aja te`i{ta tereta. Ona je stavljena u zagrade jer je

obi~no bitna samo za veli~inu W, a ne W*, te }e se razmatrati u podto~ki 7.4.4.3.

7.4.1.5 Tada se standardna nesigurnost o~itanja dobije s pomo}u:

u
2
(R) = d0

2
/ 12 + dR

2
/ 12 + s

2
(R) {+ �w

2
(Recc) / R

2} (7.4.1-5)

Po potrebi treba dodati ~lan u { }.

Napomena: Nesigurnost u(R) = stalnica, gdje je s = stalnica; pri ~emu je u iznimnim slu~ajevima uzeta u obzir pogrje{ka ek-

scentri~nosti, taj ~lan treba uzeti iz podto~ke 7.4.4.4.

7.4.2 Nesigurnost pogrje{ke o~itanja

Kad o~itanje R odgovara pokazivanju Icalj danomu u potvrdi o umjeravanju, iz nje se mo`e uzeti u(Ecalj). Za

druga o~itanja u(E(R)) mo`e se izra~unati s pomo}u formule (7.1.3-2) ako su poznati a i b ili ono proizlazi iz

interpolacijske ili iz aproksimacijske formule kao prema podto~ki 7.2.

Nesigurnost u(E(R)) normalno je manja od u(Ecalj) za pokazivanje Ij koje je blisko stvarnomu o~itanju R, osim

ako nije odre|ena aproksimacijskom formulom.

Napomena: U potvrdi o umjeravanju obi~no se prikazuje nesigurnost U95(Ecal) iz koje se izvodi u(Ecal) uzimaju}i u obzir faktor

k dan u toj potvrdi.

7.4.3 Nesigurnost iz utjecaja okoli{a

^lan ispravka dRinstr predstavlja 3 djelovanja o kojima se raspravlja u nastavku. Ona se normalno ne primje-

njuju na vage koje se uga|aju neposredno prije stvarne uporabe (vidi 4.2.4, slu~aj A). Po potrebi se trebaju

uzeti u obzir za druge vage. Stvarno se ne primjenjuju nikakvi ispravci, odgovaraju}e se nesigurnosti procje-

njuju na temelju korisnikova znanja o svojstvima vage.

7.4.3.1 ^lan dRtemp uzima u obzir promjenu zna~ajke (ili uga|anja) vage izazvane promjenom temperature

okoli{a. Mo`e se procijeniti da je grani~na vrijednost jednaka dRtemp = TKDT sa sljede}im ~lanovima.

Normalno postoji specifikacija proizvo|a~a kao {to je TK = ∂I(Max) / ∂T u mnogim slu~ajevima navodi se da

je |TK | ≤ |TC | u 10
–6

/K. Ako nije druk~ije re~eno, za vage s tipnim odobrenjem prema normi EN 45501 [4] ili

preporuci R 76 [6] mo`e se pretpostaviti |TC | ≤ mpe(Max) / (MaxDTAppr) gdje je DTAppr temperaturno pod-

ru~je odobrenja ozna~eno na vagi; za druge vage treba primijeniti konzervativnu pretpostavku, {to dovodi do
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vi{ekratnika (3 do 10 puta) usporedive vrijednosti za vage s tipnim odobrenjem ili se korisniku vage uop}e ne

moraju dati nikakvi podatci na drugim temperaturama osim one pri umjeravanju.

Raspon promjene temperature DT (puni raspon) treba procijeniti s obzirom na mjesto gdje se vaga upotreblja-

va, kako je zaklju~eno u dodatku A.2.2.

Pretpostavlja se pravokutna razdioba, te je prema tomu relativna nesigurnost jednaka:

�w(Rtemp) = TCDT / 12 (7.4.3-1)

7.4.3.2 ^lan dRbuoy uzima u obzir promjenu u uga|anju vage zbog promjena gusto}e zraka; ne primjenjuje se

nikakav ispravak, treba uzeti u obzir doprinos nesigurnosti kao u podto~ki 7.1.2.2, gdje se o~ekuje promjenji-

vost gusto}e zraka ve}a od one pri umjeravanju.

Napomena: U tome doprinosu nesigurnosti ne uzima se u obzir gusto}a r tijela koje se va`e jer je ona sastavni dio vrijednosti

rezultata vaganja W!

7.4.3.3 ^lan dRadj uzima u obzir promjenu u uga|anju vage od vremena umjeravanja zbog starenja ili tro{enja.

Grani~na se vrijednost mo`e uzeti u obzir iz prija{njih umjeravanja gdje ona postoje, kao najve}a razlika

|DE(Max) | u pogrje{kama u vrijednosti Max ili u blizini vrijednosti Max izme|u bilo koja dva uzastopna umje-

ravanja. Ina~e DE(Max) treba uzimati u obzir iz proizvo|a~eve specifikacije vage ili se mo`e procijeniti da je

DE(Max) = mpe(Max) za vage koje su u skladu s tipnim odobrenjem prema normi EN 45501 [4] ili preporuci

OIML R 76 [6]. Svaka takva vrijednost mo`e uzeti u obzir o~ekivani vremenski odsje~ak izme|u umjerava-

nja, uzimaju}i u obzir prili~no linearno napredovanje promjene s vremenom.

Pretpostavlja se pravokutna razdioba, te je prema tomu relativna nesigurnost jednaka:

�w(Radj) = |DE(Max) | / (Max 3) (7.4.3-2)

7.4.3.4 Relativna standardna nesigurnost koja se odnosi na pogrje{ke koje nastaju iz djelovanja okoli{a izra-

~unava se iz izraza:

�w
2
(Rinstr) = �w

2
(Rtemp) + �w

2
(Radj) (7.4.3-3)

7.4.4 Nesigurnost iz rada vage

^lan dRproc ispravka uzima u obzir dodatne pogrje{ke koje se mogu pojaviti gdje se postupak vaganja razlikuje

od onog pri umjeravanju. Obi~no se stvarno ne primjenjuju nikakvi ispravci, nego se odgovaraju}e nesigur-

nosti procjenjuju na temelju korisnikova poznavanja svojstava vage.

7.4.4.1 ^lan dRTare ispravka uzima u obzir netorezultat vaganja nakon postupka uravnote`enja tare [4]. Mo-

gu}a pogrje{ka i njoj pridru`ena nesigurnost trebaju se procijeniti uzimaju}i u obzir temeljni odnos izme|u

o~itanja:

RNet = R'Gros – R'Tare (7.4.4-1)

gdje su R' fiktivna o~itanja koja se obra|uju u mjerilu, dok se vidljivo pokazivanje RNet dobiva izravno, nakon

postavljanja pokazivanja vage u ni{ticu s teretom tare na prijamniku tereta. Rezultat vaganja u tome slu~aju

teoretski je:

WNet = RNet – [Ecal(Gross) – Ecal(Tare)] – dRinstr – dRproc (7.4.4-2)

U skladu s (7.3-1). Pogrje{ke u brutovrijednosti i vrijednosti tare trebalo bi uzeti kao pogrje{ke istovrijedne

gornjim vrijednostima R. Me|utim vrijednost tare i prema tomu brutovrijednost normalno se ne bilje`e.

Pogrje{ka se tada mo`e procijeniti na:

ENet = E(Net) + dRTare (7.4.4-3)

gdje je E(Net) pogrje{ka o~itanja R = Net s dodatnim ispravkom zbog djelovanja nelinearnosti krivulje pogr-

je{ke Ecal(I). Za koli~insko odre|ivanje nelinearnosti mo`e poslu`iti prva derivacija funkcije Eappr = f(R) ako je

poznato, ili ako se nagib qE izme|u uzastopnih to~aka umjeravanja mo`e izra~unati iz izraza:

qE = DEcal / DI = (Ej+1 – Ej) / (Ij+1 – Ij) (7.4.4-4)
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Najve}a i najmanja vrijednost derivacija ili koli~nika uzimaju se u obzir kao grani~ne vrijednosti za ispravak

dRTare = qERNet, za koje se mo`e pretpostaviti pravokutna razdioba. Time se kao rezultat dobiva relativna stan-

dardna nesigurnost:

�w(RTare) = (qEmax – qEmax) / 12 (7.4.4-5)

Za procjenu nesigurnosti u(W) primjenjuje se (7.1-2) s R = RNet. Za u(E) opravdano je pretpostaviti u(E(Net))

= u(Ecal(R = Net)) jer je potpuna korelacija izme|u veli~ina koje doprinose nesigurnostima pogrje{aka fiktiv-

nih o~itanja brutovrijednosti i vrijednosti tare.

7.4.4.2 ^lan dRtime uzima u obzir mogu}a djelovanja puzanja i histereze u situacijama kao {to su ove:

a) optere}enje pri umjeravanju neprekidno se pove}avalo ili smanjivalo (metoda 2. ili 3. u podto~ki 5.2), ta-

ko da je teret preostao na prijamniku tereta za odre|eno razdoblje; to je prili~no va`no gdje se primjenji-

vala zamjenska metoda, obi~no za vage velike sposobnosti vaganja. Pri normalnoj uporabi, diskretni teret

koji treba vagati stavlja se na prijamnik tereta i dr`i tamo koliko je potrebno kako bi se dobilo o~itanje uz is-

pis pogrje{ke pokazivanja, mo`e se razlikovati do vrijednosti dobivene za neki teret pri umjeravanju.

Kad se ispitivanja provode neprekidno s pove}anjem i smanjenjem tereta, najve}a razlika pogrje{aka DEj

za neki ispitni teret mj mo`e se uzeti kao grani~na vrijednost tih djelovanja, {to dovodi do relativne stan-

dardne nesigurnosti:

�w(Rtime) = DEjmax / (mj 12) (7.4.4-6)

Kad se ispitivanja provode samo s pove}anjem tereta, za procjenu relativne standardne nesigurnosti mo`e

se upotrebljavati pogrje{ka pri povratku na ni{ticu E0 ako se odre|uje:

�w(Rtime) = E0 / (Max 3) (7.4.4-7)

Kad ne postoje takvi podatci, grani~na se vrijednost mo`e procijeniti za vage s tipnim odobrenjem prema

normi EN 45501 [4] ili prema preporuci OIML R 76 [6] kao:

DE(R) = Rmpe(Max) / Max (7.4.4-8)

Za vage bez takvoga tipnog odobrenja konzervativna bi procjena bila vi{ekratnik (n = 3 do 10 puta) te vri-

jednosti.

Relativna standardna nesigurnost jednaka je:

�w(Rtime) = mpe(Max) / (Max 3) ili = nmpe(Max) / (Max 3) (7.4.4-9)

b) optere}enje pri umjeravanju bilo je s rastere}enjem izme|u koraka optere}enja, tereti koji se va`u dr`e se

na prijamniku tereta dulje razdoblje. Kad ne postoje nikakvi podatci, npr. podatci o promjeni pokazivanja

u tipi~nome vremenskom razdoblju, mo`e se po potrebi primijeniti rje{enje iz formule (7.4.4-9).

c) optere}enje pri umjeravanju samo s pove}anjem tereta, vaganje se provodi u uporabi. Ta se situacija mo`e

smatrati radnjom obrnutom od uravnote`enja tare (vidi 7.4.4.1 kombinirana s to~kom b)). Primjenjuju se

formule (7.4.4-5) i (7.4.4-9).

Napomena: U slu~aju vaganja s rastere}enjem o~itanje R mora se uzeti u obzir kao pozitivna vrijednost, premda se ono mo`e

ozna~iti kao negativna vrijednost s pomo}u vage.

7.4.4.3 ^lan dRecc predstavlja pogrje{ku zbog polo`aja izvan te`i{ta tereta. Primjenjuje se podto~ka 7.1.1.4 s

preinakom, time {to treba u potpunosti uzeti u obzir djelovanje otkriveno tijekom umjeravanja, tako da je:

�w(Recc) = (DIecc,i)max / (Lecc 3) (7.4.4-10)

7.4.4.4 Gdje se va`u pokretni predmeti, npr. `ive `ivotinje, pretpostavlja se da }e se nesigurnost u(dIrep) po-

ve}ati. Za odre|ivanje standardnog odstupanja sdyn treba prema tomu upotrebljavati tipi~an predmet s barem 5

vaganja, a s(R) u formuli (7.4.1-5) treba zamijeniti sa sdyn.

7.4.5 Standardna nesigurnost rezultata vaganja

Standardna se nesigurnost rezultata vaganja izra~unava s pomo}u ~lanova specificiranih ovisno o primjeni u

podto~kama 7.4.1 do 7.4.4.

Za rezultat vaganja pod uvjetima umjeravanja:
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u
2
(W*) = d0

2
/ 12 + dL

2
/ 12 + s

2
(R) + u

2
(E) (7.4.5-1a)

Za rezultat vaganja op}enito:

u
2
(W) = u

2(W*) + [ �w
2
(Rtemp) + �w

2
(Radj) + �w

2
(RTare) + �w

2
(Rtime) + �w

2
(Recc)]R

2
+

+ [s
2

dyn – s
2
(R)] (7.4.5-1b)

^lan u
2(W*) prikazan je masno kako bi se istaknulo da se primjenjuje u slu~aju gdje po potrebi trebaju biti uk-

lju~eni drugi ~lanovi.

Mnogi doprinosi u(W) mogu se grupirati u dva ~lana a2
W i b2

W:

u
2
(W) = a2

W + b2
WR

2
(7.4.5-2)

gdje je a2
W zbroj kvadrata svih apsolutnih standardnih nesigurnosti, a b2

W zbroj kvadrata svih relativnih stan-

dardnih nesigurnosti.

7.5 Pove}ana nesigurnost rezultata vaganja

7.5.1 Pogrje{ke prikazane ispravkom

Potpuna formula za rezultat vaganja koja je jednaka o~itanju ispravljenu za pogrje{ku odre|enu umjerava-

njem ovisno o primjeni glasi:

W* = R – E(R) ± U(W*) (7.5-1a)

ili

W = R – E(R) ± U(W) (7.5-1b)

Pove}ana nesigurnost U(W) odre|uje se kao:

U(W*) = ku(W*) (7.5-2a)

ili

U(W) = ku(W) (7.5-2b)

s u(W*) i u(W) kako je primjenjivo iz podto~ke 7.4.5.

Za U(W*) faktor pokrivanja k treba odrediti u skladu s podto~kom 7.3.

Za U(W) faktor pokrivanja k bit }e zbog velikoga broja ~lanova koji ~ine u(W) u ve}ini slu~ajeva k = 2, ~ak i

gdje se standardno odstupanje dobije iz svega nekoliko mjerenja, i/ili gdje je kcal > 2 utvr|eno u potvrdi o

umjeravanju.

U slu~ajevima sumnje k treba odrediti u skladu s podto~kom 7.3 za:

u(W(R = 0)) = aW i za

u(W(R = Max)) = a bW WMax
2 2 2+

7.5.2 Pogrje{ke uklju~ene u nesigurnost

Umjerni laboratorij i korisnik mogu se dogovoriti da izvedu "globalnu nesigurnost" Ugl(W) koja uklju~uje

pogrje{ke pokazivanja kao {to su pogrje{ke na koje se ne trebaju primjenjivati ispravci o~itanja u uporabi:

W = R ± Ugl(W) (7.5.2-1)

Osim ako su pogrje{ke vi{e-manje usredi{tene oko ni{tice, one ~ine jednostrani doprinos nesigurnosti koja se

mo`e obra|ivati jedino na pribli`an na~in. Radi jednostavnosti i prikladnosti "globalna je nesigurnost" najbo-

lja u obliku izraza za cijelo podru~je vaganja, umjesto pojedina~nih vrijednosti koje se navode za stalne vri-

jednosti rezultata vaganja.

Neka je E(R) funkcija ili E° jedna vrijednost koja predstavlja sve pogrje{ke utvr|ene u podru~ju vaganja u pot-

vrdi o umjeravanju, tada kombinacija nesigurnosti u uporabi mo`e na~elno poprimiti jedan od oblika:
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Ugl(W) = k u W E R
2 2( ) ( ( ))+ (7.5.2-2)

Ugl(W) = k u W E
2 0 2( ) ( )+ (7.5.2-2a)

Ugl(W) = k u W E R Max
2 0 2 2( ) ( ) ( / )+ (7.5.2-2b)

Ugl(W) = ku(W) + |E(R) | (7.5.2-3)

Ugl(W) = ku(W) + |E0 | (7.5.2-3a)

Ugl(W) = ku(W) + |E0 |R/Max (7.5.2-3b)

Uzimaju}i u obzir format za u(W) u (7.4.5-2b), formule (7.5.2-2b) i (7.5.2-3b) mogu biti prikladnije nego od-

govaraju}e verzije sa slovom "a".

Za generiranje formule E(R) ili reprezentativne vrijednosti E° vidi dodatak C.

Va`no je osigurati da u cijelome podru~ju vaganja globalna nesigurnost Ugl(W) zadr`i vjerojatnost pokrivanja

koja nije manja od 95 %.

7.5.3 Drugi na~ini kvalifikacije vage

Korisnik mo`e o~ekivati i zahtijevati od umjernog laboratorija izjavu o sukladnosti s danom specifikacijom

kao |W – R | ≤Tol, pri ~emu je Tol primjenjivo dopu{teno odstupanje. Dopu{tena odstupanja mogu se specifici-

rati kao "Tol = x % od R", kao "Tol = nd" ili sli~no.

Sukladnost se mo`e iskazati u skladu s normom ISO/IEC 17025 pod uvjetom da je

|E(R) | + U(W(R)) ≤ Tol(R) (7.5.3-1)

za pojedina~ne vrijednosti R ili za neke vrijednosti u cijelome podru~ju vaganja ili njegovu dijelu.

U istome podru~ju vaganja sukladnost se mo`e iskazati za razli~ite dijelove podru~ja vaganja prema razli~itim

vrijednostima Tol.

8 Potvrda o umjeravanju

Ova to~ka sadr`ava savjete o tome koje podatke mo`e biti korisno dati u potvrdi o umjeravanju. Oni trebaju

biti u skladu sa zahtjevima norme ISO/IEC 17025 koja ima prednost.

8.1 Op}i podatci

Oznaka umjernog laboratorija

upu}ivanje na akreditaciju (akreditacijsko tijelo, broj akreditacije),

oznaka potvrde (broj potvrde, datum njezina izdavanja, broj stranica)

potpisi ovla{tenih osoba

Oznaka korisnika

Oznaka umjerene vage,

podatci o vagi (proizvo|a~, vrsta vage, Max, d, mjesto ugradbe)

Upozorenje da se potvrda mo`e reproducirati samo u cijelosti, osim ako umjerni laboratorij ne dopusti druk~i-

je u pismenome obliku.

Uputnica na vi{estrani sporazum o priznavanju EA izme|u tijela za akreditaciju ako je to primjenjivo i ako se

to `eli.
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8.2 Podatci o postupku umjeravanja

Datum mjerenja

mjesto umjeravanja i mjesto ugradbe ako je razli~ito

uvjeti okoli{a i/ili uporaba koji mogu utjecati na rezultate umjeravanja.

Podatci o vagi (provedeno uga|anje, sve anomalije funkcija, namje{tanja programske podr{ke koliko je to bit-

no za umjeravanje itd.)

Uputnice na promijenjeni postupak ili njegov opis ako to nije o~ito iz potvrde, npr. stalni vremenski odsje~ak

uo~en izme|u optere}enja i/ili o~itanja.

Dogovori s korisnikom npr. u grani~nome podru~ju umjeravanja, mjeriteljskim specifikacijama s kojima se

iskazuje sukladnost.

Podatci o sljedivosti mjernih rezultata.

8.3 Mjerni rezultati

Pokazivanja i/ili pogrje{ke za primijenjene ispitne terete ili pogrje{ke koje se odnose na pokazivanja – kao dis-

kretne vrijednosti i/ili jednad`be koje nastaju zbog aproksimacija

podatci o postupku optere}enja ako su bitni za razumijevanje gore opisanog

odre|ena standardna odstupanja ozna~ena u odnosu na jedno pokazivanje ili srednju vrijednost pokazivanja

pove}ana mjerna nesigurnost za iskazane rezultate.

Prikaz faktora pove}anja k s tuma~enjem vjerojatnosti pokrivanja i razlog za k ≠ 2 gdje je to primjenjivo.

Gdje pokazivanja/pogrje{ke nisu odre|ene normalnim o~itanjima (pojedina~na o~itanja s normalnim razlu~i-

vanjem vage), treba dati upozorenje da je iskazana nesigurnost manja nego {to bi se to otkrilo normalnim o~i-

tanjima.

Korisnicima s manjim znanjem mo`e biti po potrebi korisno dati savjet:

• o definiciji pogrje{ke pokazivanja

• kako ispraviti o~itanja u uporabi oduzimanjem odgovaraju}ih pogrje{aka

• kako tuma~iti pokazivanja i/ili pogrje{ke prikazane s manjim brojem deseti~nih mjesta nego {to je podje-
ljak ljestvice d.

Za sve pojedina~ne pogrje{ke ili za funkciju E(R) koja se dobije aproksimacijom mo`e biti korisno navesti vri-

jednosti U(W*).

8.4 Dodatni podatci

U prilogu potvrdi (bez uklju~ivanja u nju) mogu se dati dodatni podatci o mjernoj nesigurnosti koja se o~ekuje

u uporabi, uklju~uju}i uvjete pod kojima je to primjenjivo.

Kad se pogrje{ke trebaju prikazati, za ispravak se mo`e upotrebljavati ova formula:

W = R – E(R) ± U(W) (8.4-1)

pra}ena jednad`bom za E(R).

Kad su pogrje{ke uklju~ene u "globalnu nesigurnost", mo`e se upotrebljavati ova formula:

W = R ± UgI (W) (8.4-2)

Treba dodati izjavu da pove}ana nesigurnost vrijednosti iz formule odgovara vjerojatnosti pokrivanja od ba-

rem 95 %.

Opcionalno:

Izjava o sukladnosti s danom specifikacijom i po potrebi podru~je valjanosti.
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Ta izjava mo`e imati oblik:

W = R ± Tol (8.4-3)

a mo`e se dati

• uz mjerne rezultate ili

• kao samostalna izjava s uputnicama na rezultate mjerenja za koje se tvrdi da se trebaju zadr`ati u umjerno-
me laboratoriju.

Izjava mo`e biti pra}ena tuma~enjem da su svi mjerni rezultati uve}ani za pove}anu mjernu nesigurnost u gra-

nicama specifikacije.

9 Vrijednost mase ili dogovorena vrijednost mase

Veli~ina W procjena je dogovorene vrijednosti mase mc predmeta koji se va`e.
6)

Za odre|ene primjene mo`e

biti potrebno iz W izvesti vrijednost mase m ili to~niju vrijednost mase mc.

Gusto}a r ili obujam V predmeta zajedno s procjenom standardne nesigurnosti moraju biti poznati iz drugih

izvora.

9.1 Vrijednost mase

Masa predmeta jednaka je:

m = W[1 + (1/r – 1/rc)] (9.1-1)

Ako se zanemare ~lanovi drugog i vi{ih redova, relativna standardna nesigurnost �w(m) dana je izrazom:

�w
2
(m) =

u W

W
u

u2

2

2

2

2
2

4

1 1( )
( )

( )+ −








 +r

r r
r

r

r
a

c
a

(9.1-2)

Za ra i u(ra) (gusto}a zraka) vidi dodatak A.

Ako su umjesto ra i u(ra) poznati V i u(V), r se mo`e aproksimirati s W/V, a u(r) mo`e se zamijeniti s u(V).

9.2 Dogovorena vrijednost mase

Dogovorena vrijednost mase predmeta jednaka je:

mc = W[1 + (ra – r0)(1/r – 1/rc)] (9.2-1)

Zanemarivanjem ~lanova drugog i vi{ih redova relativna standardna nesigurnost �w(mc) dana je izrazom:

�w
2
(mc) =

u W

W
u
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2

2

2
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
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




 + −r

r r
r r

r

r
a

c

a (9.2-2)

Primjenjuju se ista tuma~enja kao u (9.1-2).
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Dodatak A

Savjet za procjenu gusto}e zraka

Napomena: U dodatku A za temperaturu u K upotrebljava se znak T, a za temperaturu u °C znak t.

A.1 Formule za gusto}u zraka

Najto~nija je formula za odre|ivanje gusto}e vla`nog zraka formula koju preporu~uje BIPM [7]. Potrebe ovih

uputa zadovoljavaju jednostavnije formule koje daju manje to~ne rezultate.

A.1.1 Pojednostavnjena verzija formule BIPM-a, eksponencijalna verzija

Iz [5], to~ka E.3:

ra =
0 34848 0 009 0 062

27315

, , exp( , )

,

p h t

t

−
+
r (A1.1-1)

gdje je:

ra gusto}a zraka dobivena u kg m
–3

p barometarski tlak dan u hPa

hr relativna vla`nost izra`ena kao postotak i

t temperatura u °C.

Ta formula daje rezultat s uform / ra ≤2 ´ 10
–4

pod sljede}im uvjetima okoli{a (nisu uklju~ene mjerne nesigur-

nosti veli~ina p, hr, t)

900 hPa ≤ p ≤ 1100 hPa

hr ≤ 80 %.

10 °C ≤ t ≤ 30 °C

A.1.2 Pojednostavnjena verzija formule BIPM-a, uobi~ajena verzija

Prema [11] taj se izraz mo`e napisati:

ra =
0 348444 0 00252 0 020582

27315

, ( , , )

,

p h t

t

− −
+

r (A1.2-1)

s gornjim znakovima.

Ta formula daje rezultat s Dra,form ≤0,0005 kg/m
3

pod sljede}im uvjetima okoli{a (nisu uklju~ene mjerne nesi-

gurnosti veli~ina p, hr, t)

p 940 hPa ≤ p ≤ 1080 hPa

hr hr ≤ 80 %

t 20 °C ≤ t ≤ 30 °C i

Dra,form razlika je izme|u vrijednosti iz te formule i odgovaraju}ih vrijednosti iz formule BIPM-a. Prema tomu

sastavljena standardna nesigurnost �w(ra,form) dana je izrazom:

�w
2
(ra,form) = (1 ´ 10

–4
)

2
+ ((0,0005 kg/m

3
) / (1,2 kg/m

3
))

2
/ 3 = 6,787 ´ 10

–8
(A1.2-2)

�w(ra,form) = 2,61 ´ 10
–4

(A1.2-3)

A.1.3 Boyle-Mariotteova formula

Iz temeljne formule p/r = RT slijedi:
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ra =
ra,ref ref

ref

T p

Tp
(A1.3-1)

Referentna se vrijednost mo`e po volji odabrati. To mogu biti stvarne vrijednosti odre|ene u vrijeme umjera-

vanja ili bilo koji drugi prikladan skup vrijednosti.

Veoma prikladna preinaka te formule mo`e se dati na sljede}i na~in:

ra = 0,99265
( , ) ( , )

( , ) ( )

120131 29315

27315 1015

3kg / m K

hPa

p

t+
(A1.3-2)

{to daje vrijednosti u granicama ± 1,2 % od BIPM-ovih vrijednosti (za opravdanje i podru~je valjanosti vidi

A1.4).

A.1.4 Formula pogrje{aka

Uzorak izra~una uporabom EXCEL-a proveden je za usporedbu rezultata gusto}e zraka dobivenih gornjom

formulom u odnosu na vrijednosti BIPM-a koje se temelje na xCO-2 = 0,0004.

Usporedbe su provedene na sljede}im rasponima/koracima parametara:

Temperatura t = – 10 °C ... 10 °C ... + 40 °C

Barometarski tlak: p = 965 hPa ... 25 hPa ... 1065 hPa

Relativna vla`nost: hr = 20 % ... 15 % ... 80 %

Najve}a razlika izme|u bilo koje vrijednosti iz jednostavnije formule i odgovaraju}e vrijednosti BIPM-a izra-

`ena u % vrijednosti BIPM-a bila je:

Formula Krajnja razlika najve}a najmanja

(A.1.1-1) + 0,004 % – 0,164 %

(A.1.2-1) + 1,138 % – 0,003 %

(A.1.3-1) Referencija ra = 1,20013 kg/m
3

+ 1,932 % – 0,450 %

(A.1.3-2) Referencija ra = 1,19248 kg/m
3

+ 1,182 % – 1,181 %

Napomena: Za ra = 1,20013 kg/m
3

referentne su vrijednosti t = 20 °C, p = 1014 hPa, hr = 50 %. U posljednjem retku, referentne

vrijednosti bile su t = 20 °C, p = 1015 hPa, hr = 50 %, dok je referentna gusto}a zraka navoljno postavljena na vri-

jednost:

ra,ref = (1,20131 kg/m
3
) (1 – 0,735 %) = 1,19248 kg/m

3

kako bi se dobila jednoli~na razdioba u + i – u granicama najvi{ih razlika u odnosu na vrijednosti BIPM-a.

A.1.5 Prosje~na gusto}a zraka

Gdje nije mogu}e mjerenje temperature i barometarskoga tlaka, srednja gusto}a zraka na tome mjestu mo`e se

izra~unati iz nadmorske visine prema preporuci iz [5], formula E.8:

ra = r0 exp −










r0

0p
gh (A1.5-1)

gdje je: p0 = 101 325 Pa

r0 = 1,2 kg m
–3

g = 9,81 m s
–2

i

h = nadmorska visina izra`ena u metrima.

A.2 Varijacije parametara koji ~ine gusto}u zraka

A.2.1 Barometarski tlak

Prosje~ni barometarski tlak rav mo`e se procijeniti iz nadmorske visine h u m na tome mjestu uporabom odnosa:

p(h) = p(SL) – h ´ (0,12 hPa/m) (A2.1-1)

s p(SL) = 1013,12 hPa
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Na nekom danom mjestu, najve}a je promjena Dp = ± 40 hPa oko prosje~ne vrijednosti
7)

. U tim granicama raz-

dioba nije pravokutna jer se krajnje vrijednosti pojavljuju samo jednom u nekoliko godina. Realisti~nije je

pretpostaviti normalnu razdiobu s Dp ~ija je vrijednost jednaka "2s" ili ~ak "3s". Prema tomu:

u(Dp) = 20 hPa (za k = 2) ili u(Dp) = 13,3 hPa (za k = 3) (A2.1-2)

A.2.2 Temperatura

Mogu}a promjena temperature Dt = tmax – tmin na mjestu uporabe vage mo`e se procijeniti iz podataka koji se

lako dobiju iz:

granica koje navodi korisnik iz svojega iskustva

o~itanja iz odgovaraju}ih zapisa

namje{tanja upravlja~kog ure|aja kad je prostorija klimatizirana ili temperaturno stabilizirana;

u slu~aju nepostojanja tih podataka treba primijeniti temeljitu procjenu, {to dovodi do npr.:

17 °C ≤ t ≤ 27 °C za zatvoreni ured ili laboratorij s prozorima

Dt ≤ 5 K za zatvorene prostorije u sredi{tu zgrade

–10 °C ≤ t ≤ 30 °C ili ≤ + 40 °C za otvorene radionice i tvorni~ke hale.

U otvorenim radionicama ili tvorni~kim halama gdje prevladava atmosferska temperatura vjerojatno se kao ni

za baromatarski tlak ne}e pojavljivati pravokutna razdioba. Me|utim kako bi se za razli~ite prostorije izbjegle

razli~ite pretpostavke, preporu~uje se da se pretpostavi pravokutna razdioba, {to dovodi do procjene nesigur-

nosti:

u(Dt) = Dt / 12 (A2.2-1)

A2.3 Relativna vla`nost

Promjene relativne vla`nosti Dhr = hr,max – hr,min na mjestu uporabe vage mogu se procijeniti iz podataka koji se

lako dobiju iz:

granica koje navodi korisnik iz svojega iskustva

o~itanja iz prikladnih zapisa

namje{tanja upravlja~kog ure|aja kad je prostorija klimatizirana ili temperaturno stabilizirana

u slu~aju nepostojanja tih podataka treba primijeniti npr.

30 % ≤ hr ≤ 80 % za zatvoreni ured ili laboratorij s prozorima

Dhr ≤ 30 % za zatvorene prostorije u sredi{tu zgrade

20 % ≤ hr ≤ 80 % za otvorene radionice, tvorni~ke hale.

Treba imati na umu da:

pri hr < 40 % na rezultat vaganja vaga s ve}im razlu~ivanjem mogu utjecati elektrostati~ka djelovanja

pri hr > 60 % mo`e se zapo~eti pojavljivati korozija.

U otvorenim radionicama ili tvorni~kim halama gdje prevladava atmosferska relativna vla`nost vjerojatno se

kao ni za barometarski tlak ne}e pojavljivati pravokutna razdioba. Me|utim kako bi se za razli~ite prostorije

izbjegle razli~ite pretpostavke, preporu~uje se da se pretpostavi pravokutna razdioba, {to dovodi do procjene

nesigurnosti:

u(Dhr) = Dhr / 12 (A2.3-1)

A3 Nesigurnost gusto}e zraka

Standardna nesigurnost gusto}e zraka u(ra) mo`e se izra~unati iz izraza:
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7) Primjer: U Hannoveru (Njema~ka) razlika izme|u najve}ega i najmanjega barometarskog tlaka koja je ikad opa`ena tijekom 20 go-

dina bila je 77,1 hPa (podatci iz DWD-a, Njema~ke meteorolo{ke slu`be).



u
2
(ra) = cp

2
u

2
(Dp) + ct

2
u

2
(Dt) + chr

2
u

2
(Dhr) (A3.1-1)

s koeficijentima osjetljivosti (izvedenim iz formule BIPM-a za gusto}u zraka)

cp = 1,19E
–3

za barometarski tlak (p, Dp u hPa)

ct = –4,5E
–3

za temperaturu (t u °C)

chr = –10,5E
–3

za relativnu vla`nost (hr kao deseti~ni udio)

Primjeri standardnih nesigurnosti gusto}e zraka izra~unani za razli~ite parametre

Dp / hPa Dt / °C Dhr cpu(Dp) ctu(Dt) chru(Dhr) u(ra) / kgm
–3

Razdioba

40 2 0,2 0,01587 –0,00260 –0,00061 0,0161 Normalna

40 2 1 0,01587 –0,00260 –0,00303 0,0164 Normalna

40 5 0,2 0,01587 –0,00650 –0,00061 0,0172 Normalna

40 5 1 0,01587 –0,00650 –0,00303 0,0174 Normalna

40 10 0,2 0,01587 –0,01299 –0,00061 0,0205 Normalna

40 10 1 0,01587 –0,01299 –0,00303 0,0207 Normalna

40 20 0,2 0,01587 –0,02598 –0,00061 0,0304 Normalna

40 20 1 0,01587 –0,02598 –0,00303 0,0306 Normalna

40 30 0,2 0,01587 –0,03897 –0,00061 0,0421 Normalna

40 30 1 0,01587 –0,03897 –0,00303 0,0422 Normalna

40 40 0,2 0,01587 –0,05196 –0,00061 0,0543 Normalna

40 40 1 0,01587 –0,05196 –0,00303 0,0544 Normalna

40 50 0,2 0,01587 –0,06495 –0,00061 0,0669 Pravokutna
8)

40 50 1 0,01587 –0,06495 –0,00303 0,0669 Pravokutna

Koeficijent osjetljivosti ct za temperaturu mo`e se razlikovati do 3 % od gore navedene vrijednosti, ovisno o

stvarnoj promjeni gusto}e koja je posljedica razli~itih raspona temperature (vidi sljede}u tablicu). To me|u-

tim nije va`no za normalne uvjete.

Koeficijenti osjetljivosti ct za gusto}u zraka

Referentni uvjeti su: p = 1014 hPa, t = 20 °C, hr = 50 %

Dt +/– 5 °C +/– 10 °C +/– 15 °C +/– 20 °C +/– 25 °C +/– 30 °C –10 °C / +40 °C

ct –

0,004463
#

–

0,004438

–

0,00445

–

0,00447

–

0,004498

–

0,004534

–

0,004578

–

0,004601

# uzeto iz formule BIPM-a za gusto}u zraka

Koeficijenti razli~iti od uzetih iz formule BIPM-a jednaki su koli~nicima razlike u ra i odgovaraju}oj razlici

temperature t.
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Dodatak B

Faktor pokrivanja k za pove}anu mjernu nesigurnost

Napomena: U ovome dodatku op}i znak y koji se upotrebljava za mjerni rezultat nije posebna veli~ina kao {to su pokazivanje,

pogrje{ka, masa tijela koje se va`e itd.

B1 Cilj

Faktor pokrivanja k mora se u svim slu~ajevima odabrati tako da pove}ana nesigurnost ima vjerojatnost pokri-

vanja od pribli`no 95 %.

B2 Temeljni uvjeti za primjenu faktora pokrivanja k = 2

Faktor k = 2 primjenjuje se kad su zadovoljeni sljede}i uvjeti:

kad se izlaznoj veli~ini y mo`e dodijeliti normalna razdioba te kad je u(y)

dostatno pouzdano (vidi [2], to~ku 5.1)

Normalna se razdioba mo`e pretpostaviti gdje vi{e (tj. N ≥ 3) sastavnica nesigurnosti, od kojih je svaka iz-

vedena iz razdioba "dobroga pona{anja" (normalna, pravokutna i sl.), doprinosi nesigurnosti u(y) u usporedi-

vome iznosu, vidi [2], to~ku 5.2.

Napomena: To podrazumijeva da ni jedan od doprinosa nesigurnosti s razdiobom razli~itom od normalne nema dominantnu

vrijednost kako je definirana u B.3.2.

Dostatna pouzdanost ovisi o stvarnome broju stupnjeva slobode. Taj je kriterij zadovoljen kad se ni jedan

doprinos tipa A nesigurnosti u(y) ne temelji na manje od 10 opa`anja, vidi [2], to~ku 5.3.

B3 Odre|ivanje faktora pokrivanja k u drugim slu~ajevima

U svakome od sljede}ih slu~ajeva pove}ana nesigurnost je U(y) = ku(y).

B.3.1 Razdioba za koju se pretpostavlja da je normalna

Kad se mo`e pretpostaviti da je razdioba izlazne procjene y normalna, ali u(y) nije dostatno pouzdano (vidi

B.2), tada se stvarni broj stupnjeva slobode neff treba odrediti uporabom Welch-Satterthwaiteove formule, a

k > 2 o~itava se iz odgovaraju}e tablice kao u [2], dodatak E.

B.3.2 Razdioba koja nije normalna

U danome slu~aju mo`e biti o~ito da u(y) sadr`ava jednu sastavnicu nesigurnosti u1(y) tipa B iz doprinosa ~ija

razdioba nije normalna, nego npr. pravokutna ili trokutna. U takvome se slu~aju u(y) rastavlja na (mo`da do-

minantni) dio u1 i uR = drugi korijen iz zbroja Suj
2

s j ≥2, sastavljenu standardnu nesigurnost koja se sastoji od

preostalih doprinosa, vidi [(2, S.8 – S.10)].

Ako je uR ≤ 0,3u1, tada se u1 smatra dominantnom sastavnicom, a razdioba izlazne procjene y smatra se u biti

istovjetnom razdiobi te dominantne sastavnice. Faktor pove}anja odabire se u skladu s oblikom razdiobe do-

minantne sastavnice:

za trapeznu razdiobu s b < 0,95:

(b je parametar osnovice, omjer manje i ve}e osnovice trapeza)

k = {1 – [0,05(1 – b2
)]} / [(1 + b2

) / 6] vidi [2, S10.13]
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za pravokutnu razdiobu (b = 1):

k = 1,65 vidi [2, (S10.14)]

za trokutnu razdiobu (b = 0):

k = 1,90

za U-razdiobu:

k = 1,41

Dominantna sastavnica mo`e sama biti sastavljena od 2 dominantne sastavnice u1(y), u2(y), npr. 2 pravokutne

razdiobe koje daju trapeznu razdiobu, pri ~emu }e se uR odrediti iz preostalih uj s j ≥ 3.
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Dodatak C:

Formule za opis pogrje{aka pokazivanja

C1 Cilj

Ovaj dodatak daje upute kako se iz diskretnih vrijednosti dobivenih umjeravanjem i/ili predo~enih u potvrdi o

umjeravanju izvode pogrje{ke i kako im se dodjeljuju nesigurnosti za druga o~itanja R u umjerenome pod-

ru~ju vaganja.

Pretpostavlja se da umjeravanje daje n skupova podataka INj, Ej, Uj ili alternativno mNj, Ij, Uj, zajedno s fakto-

rom pove}anja k te da se pokazuje razdiobom pogrje{aka E na kojoj se temelji k.

U svakome slu~aju smatra se da je nazivno pokazivanje INj jednako INj = mNj. Nadalje se smatra da za svako

mNj pogrje{ka Ej ostaje ista ako se Ij zamijeni s INj, te je prema tomu dostatno pogledati podatke INj, Ej, uj i radi

jednostavnosti izostaviti indeks N.

C2 Funkcionalni odnosi

C2.1 Interpolacija

Postoji nekoliko polinomskih formula za interpolaciju
9)

, izme|u vrijednosti utabli~enih u odnosu na ekvidis-

tantne vrijednosti argumenata koje se prili~no lako upotrebljavaju. Ispitni tereti u mnogim slu~ajevima me|u-

tim ne moraju ne biti ekvidistantni, {to bi dovelo do prili~no slo`enih interpolacijskih formula kad bi se tra`ila

jedna formula koja pokriva cijelo podru~je vaganja.

Linearna se interpolacija izme|u susjednih to~aka mo`e provesti s pomo}u formule:

E(R) = E(Ik) + (R – Ik)(Ek+1 – Ek) / (Ik+1 – Ik) (C2.1-1)

U(R) = U(Ik) + (R – Ik)(Uk+1 – Uk) / (Ik+1 – Ik) (C2.1-2)

za o~itanje R pri Ik < R < Ik + 1. Za procjenu mogu}e pogrje{ke interpolacije bili bi potrebni polinomi vi{eg reda,

{to se dalje ne razra|uje.

C2.2 Aproksimacija

Aproksimaciju treba provoditi izra~unima ili algoritmima koji se temelje na aproksimaciji "najmanjem c2
".

c2
= Spjvj

2
= Spj(f(Ij) – Ej)

2
= minimum (C2.2-1)

gdje je:

pj = te`inski faktor (razmjeran 1/uj
2
)

vj = ostatak

f = funkcija aproksimacije koja sadr`ava npar parametara

Zajedno s koeficijentima funkcije aproksimacije zbroj kvadrata odstupanja treba odrediti prema formuli

(C.2.2-1), {to je ozna~eno ~lanom min c2
. To slu`i za provjeru valjanosti aproksimacije.

Ako su zadovoljeni sljede}i uvjeti:

|min c2
– n | ≤ b ( )2n (C2.2-2)

s

n = n – npar = broj stupnjeva slobode

b = odabrani faktor treba biti 1, 2 (vrijednost koja se najvi{e primjenjuje) ili 3
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normalno ne }e dati to~ne vrijednosti.



opravdano je pretpostavljati da je oblik funkcije modela E(I) matemati~ki konzistentan s podatcima koji le`e u

temelju aproksimacije.

C2.2.1 Aproksimacija polinomima

Aproksimacija polinomima daje op}u funkciju:

E(R) = f(R) = a0 + a1R + a2R
2

+ ... + anaR
na

(C.2.2-3)

Indeks/eksponent na koeficijenata treba se odabrati tako da bude:

npar = na + 1 ≤ n/2.

Izra~un se najbolje provodi matri~nim ra~unom.

Neka je:

X matrica ~ijih je n redaka (1, Ij, Ij
2
, ..., Ij

na
)

a vektor stupac ~ije su sastavnice koeficijenti a0, a1, a2, ..., ana aproksimacijskog polinoma

e vektor stupac ~ijih su n sastavnica koeficijenti Ej

U(e) matrica nesigurnosti Ej.

U(e) je dijagonalna matrica ~iji su elementi ujj = u
2
(Ej) ili je izvedena kao potpuna matrica var/cov.

Matrica vaganja P jednaka je:

P = U(e)–1
(C.2.2-4)

a koeficijenti a0, a1, a2, … nalaze se rje{avanjem normalne jednad`be:

X
T
PXa – X

T
Pe = 0 (C.2.2-5)

s rje{enjem:

a = (X
T
PX)

–1
X

T
Pe (C.2.2-6)

Odstupanja vj = f(Ij) – Ej sadr`ana su u vektoru

v = Xa – e (C.2.2-7)

a min c2
se dobije iz izraza:

min c2
= v

T
Pv (C.2.2-8)

Uz pretpostavku da je ispunjen uvjet (C.2.2-2), varijancije i kovarijancije za koeficijente ai dane su matricom:

U(a) = (X
T
PX)

–1
(C.2.2-9)

Kad nije ispunjen uvjet (C.2.2-2), mo`e se primijeniti jedan od ovih postupaka:

a: ponoviti aproksimaciju s ve}im brojem na koeficijenata pod uvjetom da je na + 1 ≤ n/2

b: ponoviti aproksimaciju nakon pove}anja svih vrijednosti nesigurnosti uj, npr. mno`enjem prikladnim fak-

torom c > 1.

(min c2
je razmjerno 1/c

2
)

Rezultati aproksimacije a i U(a) mogu se upotrebljavati za odre|ivanje pogrje{aka aproksimacije i pridru`e-

nih nesigurnosti za n to~aka umjeravanja Ij.

Pogrje{ke Eapprj sadr`ane su u vektoru

eappr = Xa (C.2.2-10)

s nesigurnostima danim izrazom:

u
2
(Eapprj) = dijag(XU(a)XT

) (C.2.2-11)

Oni tako|er slu`e za odre|ivanje pogrje{ke i dodijeljene nesigurnosti za svako drugo o~itanje – koje se naziva

o~itanjem R kako bi se razlikovalo od pokazivanja Ij s umjerenim podru~jem vaganja.

36 — EURAMET/cg-18/v.01



Neka je

r vektor stupac ~iji su elementi (1, R, R
2
, … R

na
)

T
,

r' vektor stupac ~iji su elementi derivacije (0, 1, 2R, 3R
2
, … naR

na – 1
)

T
,

Pogrje{ka je dana izrazom:

Eappr = r
T
a (C.2.2-12)

a nesigurnost izrazom:

u
2
(Eappr) = (r'T

a)U(R)(r'T
a)

T
+ rU(a)rT

(C.2.2-13)

Kako su sve 3 matrice samo jednodmenzionalne, prvi se ~lan na desnoj strani pojednostavnjuje na:

(r'T
a)U(R)(r'

T
a)

T
= (a1 + 2a2R + ... + naanaR

na – 1
)

2
u

2
(R) (C.2.2-14)

s u
2
(R) = d0

2
/12 + dR

2
/12 + s

2
(I) kao u (7.1.1-11).

Napomena: Taj pristup nije istovjetan pristupu na kojemu se temelji primjer H3 u [1].

C2.2.2 Aproksimacija pravcem

Mnoge su suvremene vage dobro konstruirane te imaju unutra{nje ispravljanje kako bi se postigla dobra li-

nearnost funkcije I = f(m). Prema tomu pogrje{ke su uglavnom posljedica neispravna uga|anja i rastu razmjer-

no R. Za takve vage mo`e biti prili~no prikladno ograni~iti polinom na linearnu funkciju pod uvjetom da je to

zadovoljavaju}e s obzirom na uvjet iz (C2.2-2).

Za standardno rje{enje treba primijeniti (C2.2-3) s na = 1:

E(R) = f(R) = a0 + a1R (C2.2-15)

Jedna je varijanta da se namjesti a0 = 0, a odre|uje samo a1. To se mo`e opravdati ~injenicom da zbog nam-

je{tanja ni{tice (barem za ve}e terete) pogrje{ka E(R = 0) postaje automatski = 0.

E(R) = f(R) = a1R (C2.2-16)

Druga je varijanta da se definira koeficijent a (= a1 u (C2.2-16)) kao srednja vrijednost svih gradijenata

qj = Ej / Ij. To omogu}uje uklju~ivanje pogrje{aka netopokazivanja nakon uravnote`enja tare, ako su one odre-

|ene pri umjeravanju:

a = S(Ej / Ij) / n (C2.2-17)

Izra~uni, osim za varijantu (C2.2-17), mogu se provesti uporabom matri~nih formula iz podto~ke C2.2.1.

Druge mogu}nosti dane su u nastavku.

C2.2.2.1 Linearna regresija prema (C2.2-12) mo`e se provesti s pomo}u ve}ine standardnih d`epnih ra~unala.

Korespondencija izme|u rezultata tipi~no je:

"presjek" ⇔ a0

"nagib" ⇔ a1

Me|utim ra~unala ne moraju mo}i obavljati linearnu regresiju koja se temelji na podatcima o pogrje{ci vaga-

nja ili linearnu regresiju s a0 = 0.

C2.2.2.2 Za olak{anje programiranja izra~una s pomo}u ra~unala u nematri~nome zapisu u nastavku su prika-

zane bitne formule. Sve formule uklju~uju faktore vaganja pj = 1 / u
2
(Ej).

Radi jednostavnosti uz sve su znakove I, E, p izostavljeni indeksi "j"

a) linearna regresija za izraz (C2.2-15)

a0 =
pE pI pI pIE

p pI pI

∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑∑

−

−

2

2 2( )
(C2.2-15a)

a1 =
p pIE pE pI

p pI pI

∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑∑

−

−2 2( )
(C2.2-15b)
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min c2
= Sp(a0 + a1I – E)

2
(C2.2-15c)

u
2
(a0) =

pI

p pI pI

∑
∑ ∑∑ −

2

2 2( )
(C2.2-15d)

u
2
(a1) =

p

p pI pI

∑
∑ ∑∑ −2 2( )

(C2.2-15e)

cov(a0, a1) =
pI

p pI pI

∑
∑ ∑∑ −2 2( )

(C2.2-15f)

Izraz (C2.2-15) primjenjuje se na pribli`nu pogrje{ku o~itanja R, a nesigurnost pribli`enja u(Eappr) dana je iz-

razom:

u
2
(Eappr) = a1

2
u

2
(R) + u

2
(a0) + R

2
u

2
(a1) + 2Rcov(a0, a1) (C2.2-15g)

b) linearna regresija s a0 = 0

a1 = SpIE / SpI
2

(C2.2-16a)

min c2
= Sp(a1I – E)

2
(C2.2-16b)

u
2
(a1) = 1 / SpI

2
(C2.2-16c)

Izraz (C2.2-16) primjenjuje se na pribli`nu pogrje{ku o~itanja R, nesigurnost pribli`enja u(Eappr) dana je izra-

zom:

u
2
(Eappr) = a

2
1u

2
(R) + R

2
u

2
(a1) (C2.2-16d)

c) srednja vrijednost gradijenta

U toj varijanti nesigurnosti su u(Ej)/Ij) = u(Ej) / Ij i pj = Ij
2

/ u
2
(Ej)

a = (SpE/I) / Sp (C2.2-17a)

min c2
= Sp(a – E/I)

2
(C2.2-17b)

u
2
(a) = 1 / Sp (C2.2-17c)

Formula (C2.2-16) primjenjuje se na pribli`nu pogrje{ku o~itanja R, koja mo`e tako|er biti netopokazivanje,

a nesigurnost pribli`enja u(Eappr) dana je formulom:

u
2
(Eappr) = a

2
u

2
(R) + R

2
u

2
(a) (C2.2-17d)

C3 ^lanovi bez odnosa s o~itanjima

Dok ~lanovi koji nisu funkcija pokazivanja ne pru`aju nikakvu procijenjenu vrijednost za pogrje{ku koju tre-

ba o~ekivati za dano o~itanje u uporabi, oni mogu biti korisni za izvo|enje "globalne nesigurnosti" navedene u

7.5.2.

C3.1 Srednja pogrje{ka

Srednja vrijednost svih pogrje{aka jednaka je:

E
0

= E =
1

n
E j

j

n

=
∑

1

(C3.1-1)
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sa standardnim odstupanjem:

s(E) =
1

1

2

1n
E E uj

j

n

−
− =

=
∑ ( ) appr (C3.1-2)

Napomena: To~ka I = 0, E = 0 mora biti uklju~ena kao I1, E1.

Kad je E u blizini ni{tice, u formuli se (7.5.2-2a) mo`e dodati samo s
2
(E). U drugim slu~ajevima, posebno kad

je |E| ≥ u(W), treba upotrebljavati formulu (7.5.2-3a) s u(W) pove}anim za uappr = s(E).

C3.2 Najve}a pogrje{ka

Pod "najve}om pogrje{kom" razumijeva se najve}a apsolutna vrijednost svih pogrje{aka:

Emax = |Ej |max (C3.2-1)

C3.2.1 S E
0

= Emax izraz (7.5.2-3a) bi naravno opisivao "globalnu nesigurnost" koja bi pokrivala svaku pogr-

je{ku u podru~ju vaganja s vjerojatno{}u pokrivanja vi{om od 95 %. Prednost je te formule {to je jednostavna i

izravna.

C3.2.2 Uz pretpostavku pravokutne razdiobe svih pogrje{aka u (fiktivnome) podru~ju ±Emax, E
0

bi se moglo

definirati kao standardno odstupanje pogrje{aka

E
0

= Emax / 3 (C3.2-2)

koje treba uvrstiti u formulu (7.5.2-2a).
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Dodatak D

Znakovi i nazivi

D1 Znakovi za op}u primjenu

U nastavku se daju popis i obja{njenja znakova koji se upotrebljavaju u vi{e odsje~aka glavnoga dokumenta

Znak Definicija Jedinica

C Ispravak

D Klizenje, promjena vrijednosti s vremenom

E Pogrje{ka (pokazivanja) g, kg, t

I Pokazivanje vage g, kg, t

L Optere}enje vage g, kg, t

Max Najve}a sposobnost vaganja g, kg, t

Max' Gornja granica specificirana podru~ja vaganja, Max' < Max g, kg, t

Min Vrijednost tereta ispod kojeg rezultat vaganja mo`e biti podlo`an prevelikoj relativnoj pogrje{ci g, kg, t

Min' Donja granica specificirana podru~ja vaganja, Min' > Min g, kg, t

R Pokazivanje (o~itanje) vage nije povezano s ispitnim teretom g, kg, t

T Temperatura °C, K

Tol Specificirana vrijednost dopu{tenog odstupanja

U Pove}ana nesigurnost g, kg, t

W Rezultat vaganja, uteg u zraku g, kg, t

d Podjeljak ljestvice, razlika u masi izme|u dvaju uzastopnih pokazivanja pokaznog ure|aja g, kg, t

dT Radni podjeljak ljestvice < d koji se upotrebljava za ispitivanja pri umjeravanju g, kg, t

kX Broj jedinica x, kako je prikazan u svakome slu~aju

k Faktor pokrivanja

m Masa predmeta g, kg, t

mc Dogovorena vrijednost mase, po mogu}nosti etalonskog utega g, kg, t

mN Nazivna dogovorena vrijednost mase etalonskog utega g, kg, t

mref Referentna masa (istinita vrijednost) ispitnog utega g, kg, t

mpe Najve}a dopu{tena pogrje{ka (pokazivanja, etalonskog utega itd.) u danome kontekstu g, kg

n Broj jedinica, kako je pokazan u svakome slu~aju

s Standardno odstupanje

t Vrijeme h, min

u Standardna nesigurnost

�w Standardna nesigurnost koja se odnosi na osnovnu veli~inu

n Broj stupnjeva slobode

r Gusto}a kg/m
3

r0 Referentna gusto}a u zraku r0 = 1,2 kg/m
3

kg/m
3

ra Gusto}a zraka kg/m
3

rc Referentna gusto}a etalonskog utega, rc = 8 000 kg/m
3 kg/m3

40 — EURAMET/cg-18/v.01



Sufiks Odnosi se na

B Uzgon

D Klizenje

N Nazivna vrijednost

T Ispitivanje

adj Uga|anje

appr Aproksimacija

cal Umjeravanje

conv Konvekcija

dig Digitalizacija

ecc Ekscentri~no optere}enje

gl Globalni, sveukupni

i Obroj~enje

instr Vaga

j Obroj~enje

max Najve}a vrijednost iz dane populacije

min Najmanja vrijednost iz dane populacije

proc Postupak vaganja

ref Referencija

rep Ponovljivost

s Etalon (mase); stvarni u vrijeme uga|anja

sub Zamjenski teret

tare Postupak uravnote`enja tare

temp Temperatura

time Vrijeme

0 Ni{tica, bez optere}enja
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D2 Mjesto u tekstu va`nih naziva i izraza

D2.1 Rezultati umjeravanja i mjerenja

Veli~ina Sastavnica nesigurnosti Odsje~ak,

pododsje~ak

Pokazivanje Ij diskretnih ispitnih tereta mj 4.4.1; 6.2.1

Pokazivanje I

I = IL + dIdigL + dIrep + dIecc – I0 – dIdig0

u
2
(I) = u

2
(dIdigL) + u

2
(dIrep) + u

2
(dIecc) + u

2
(dIdig0)

u(I) sastoji se od

d0/ 12 + dL/ 12 za zaokru`ivanje,

s ili spool za ponovljivost,

�w(Iecc)I za ekscentri~nost ispitnog

tereta

4.4; 6.1; 7.1

7.1.1; 7.1.1.5

7.1.1.1+2

7.1.1.3

7.1.1.4

Ponovljivost

Srednja vrijednosti n pokazivanja: Ij =
1

1n
Iji

i

n

=
∑

Standardno odstupanje:

s(Ij) =
1

1

2

1n
I Iji j

i

n

−
−

=
∑( )

4.4; 6.1

Ekscentri~nost

DIecci = Ij – I1

�w(Iecc) = |DIecc,i |max / (2Lecc 3) 6.3; 7.1.1.4

Referentna masa mref

mref = mN + Dmc + dmB + dmD + dmconv

u
2
(mref) = u

2
(dmc) + u

2
(dmB) + u

2
(dmD) + u

2
(dmconv)

Za ispitne terete LTn koji se sastoje od zamjenskih tereta:

u
2
(LTn) = n

2
u

2
(mc1) + 2Su

2
(Ij – 1) | j

n
=1

u(mref) koja se sastoji od

u(dmc) ili �w(mc) za umjeravanje

�w(mB) za uzgon

u(mD) za klizenje

u(mconv) za konvekciju

u(mc1) = u(mref) kao gore

u(Ij – 1) = u(I(LTj – 1))

4.3; 7.1

7.1.2, 7.1.2.5 + 6

7.1.2.1;

7.1.2.2,

App. A + E

7.1.2.3

7.1.2.4, App. F

7.1.1.5

Pogrje{ka E

E = I – mref

U
2
(E) = u

2
(I) + u

2
(mref)

bez djelovanja konvekcije:

u
2
(E) = a2

+ b2
I

2

6.2.1

7.1; 7.1.3

Zna~ajka

Eappr = f(I), koji se temelji na skupovima podataka Ij, Ej, u(Ej)

u(Eappr) = g(I)

u(Eappr) potje~e od aproksimacije

izra~una

6.3; 7.2

Dod. C

Pove}ana nesigurnost:

U(E) = ku(E) s k = 2 (normalna razdioba) ili k ≠ 2

7.3;

Dod. B
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D2.2 Rezultati vaganja koje je dobio korisnik vage

Veli~ina Sastavnica nesigurnosti Odsje~ak,

pododsje~ak

O~itanje korisnika:

R = RL + dRdigL + dRrep – R0 – dRdig0 (+ dRecc)

u
2
(R) = u

2
(dRdigL) + s

2
+ u

2
(dRdig0)

u(I) iz gornje tablice, koje se temelji

na d, a ne dT

7.4

7.4.1

Pogrje{ka o~itanja:

E(R) = E(Ij), a u(Ecal) iz potvrde o umjeravanju ili

interpolacijom izme|u poznatih vrijednosti, ili Eappr = f(I)

aproksimacijska formula s u[Eappr],

vrijednosti E zaokru`ene su na d

u(Ecal) = U(Ecal)/kcal

u[Eappr(R)] = f(R) = g(I) kao gore

u[Eappr(R)] = U[Eappr(R)]/kcal

7.4

7.4.2

Rezultati vaganja

W* koji se temelje na podatcima o umjeravanju:

W* = R – E

u
2
(W*) = u

2
(R) + u

2
(E)

2

W u svakodnevnoj uporabi:

W = W* + dRinstr + dRproc

u
2
(W) = u

2
(W*) + u

2
(dRinstr) + u

2
(dRproc)

dRinstr i dRproc za djelovanja okoli{a i rukovanje vagom koja je

razli~ita od situacije pri umjeravanju

u(W*) sastoji se od

u(R) iz gornje tablice

u(E(R)) iz gornje tablice

u(dRinstr) obuhva}a

�w(Rtemp) temperaturu

�w(Rbuoy) za promjene gusto}e zraka

�w(Radj) za dugoro~no klizenje

u(dRproc) obuhva}a

�w(RTare)

�w(Rtime)

�w(Recc)

sdyn

7.4

(7.4-1a)

(7.4-2a)

7.4.1

7.4.2

(7.4-1b);

7.4.5

(7.4-2b)

7.4.3.1

7.4.3.2

7.4.3.3

7.4.4

7.4.4.1

7.4.4.2

7.4.4.3

7.4.4.4

Pove}ana nesigurnost: U(W*) = ku(W*) s k = 2 (normalna

razdioba) ili k ≠ 2

U(W) = ku(W) s k = 2

7.5, dod. B

Rezultat vaganja s ispravkom:

W = R – E ± U(W)

U(W) iz gornje tablice 7.5.1

Rezultat vaganja bez ispravka:

W = R ± Ugl(W)

s

Ugl(W) = f{U(W) + E(R)}

U(W) iz gornje tablice, uve}ano za

~lan koji predstavlja E(R)

7.5.2

Rezultat vaganja u specificiranim granicama:

W = R ± Tol(R)

s Tol koje je specificirao korisnik pod uvjetom da je

|E(R) | + U(W(R)) ≤ Tol(R)

7.5.3

Pretvorba W u masu m ili u dogovorenu vrijednost mase mc treba izra~unati na temelju W korisnik

vage

9.1

9.2
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Dodatak E

Podatci o uzgonu zraka

U ovome se dodatku daju dodatni podatci o ispravcima zbog uzgona zraka koji su obra|eni u podto~ki 7.1.2.2.

On je usmjeren na standardnu nesigurnost zbog ispravka, kao {to se u podto~ki 7.1.2.2 savjetuje primjena vri-

jednosti ispravka dmB = 0 s odgovaraju}im standardnim odstupanjem.

E1 Gusto}a etalonskog utega

Kad nisu poznati gusto}a r etalonskog utega i standardna nesigurnost u(r), za utege razreda E2 do M2 iz pre-

poruke R 111 mogu se upotrijebiti sljede}e vrijednosti (uzete iz [5], tablice B7).

Slitina / gradivo Pretpostavljena gusto}a

r

u kg/m3

Standardna nesigurnost

u(r)

u kg/m3

nikal srebro 8600 85

Mjed 8400 85

nehr|aju}i ~elik 7950 70

uglji~ni ~elik 7700 100

@eljezo 7800 100

kovano `eljezo (bijelo) 7700 200

kovano `eljezo (sivo) 7100 300

Aluminij 2700 65

Za utege sa {upljinom za uga|anje koja je ispunjena ve}om koli~inom gradiva razli~ite gusto}e u [5] se daje

formula za izra~un sveukupne gusto}e utega.

E2 Primjeri za uzgon zraka op}enito

Tablica E2.1 daje relativne standardne nesigurnosti za ispravke zbog uzgona zraka za:

• etalonske utege izra|ene od slitina/gradiva navedenih u E1

• odabrane standardne nesigurnosti gusto}e zraka (vidi tablicu A3.1)

• slu~ajeve A, B1 i B2 koji se odnose na uga|anje umjerene vage, za koje se pretpostavlja da su jednaki
ni{tici.

Za slu~aj A upotrebljava se formula (7.1.2-5), za slu~aj B1 formula (7.1.2-7), a za slu~ajeve B2 formula

(7.1.2-9).

Za slu~aj B1 pretpostavlja se da je u(dras) = 0,5 u(ra).

O~ito je da je za slu~aj A relativna nesigurnost �w(mB) uvijek ispod 0,4 mg/kg za gradiva koja se normalno

upotrebljavaju za etalonske utege ve}e to~nosti (danas nehr|aju}i ~elik, prije mjed), te se prema tomu trebaju

uzimati u obzir samo za umjeravanje s veoma malom nesigurnosti.

Za umjeravanja B1 relativna je nesigurnost �w(mB) ispod 5 mg/kg za sva gradiva osim aluminija, a za slu~aj

umjeravanja B2 ispod 10 mg.
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Tablica E2.1: Relativna standardna nesigurnost ispravka zbog uzgona zraka

�w(mB) u mg/kg za slu~aj A ra = 1,2 kg/m3 s u(ra) u nastavku

Gradivo u() 0,016 0,025 0,04 0,064

nikal srebro 8600 85 0,14 0,22 0,35 0,56

Mjed 8400 85 0,10 0,15 0,24 0,39

nehr|aju}i ~elik 7950 70 0,02 0,03 0,05 0,09

kovano `eljezo (bijelo) 7700 200 0,09 0,15 0,24 0,38

kovano `eljezo (sivo) 7100 300 0,27 0,42 0,68 1,08

Aluminij 2700 65 3,93 6,14 9,82 15,71

�w(mB) u mg/kg za slu~aj B1 ra = 1,2 kg/m3 s u(ra) u nastavku

Gradivo r u(r) 0,016 0,025 0,04 0,064

nikal srebro 8600 85 1,01 1,58 2,52 4,04

Mjed 8400 85 1,01 1,57 2,51 4,02

nehr|aju}i ~elik 7950 70 1,00 1,56 2,50 4,00

kovano `eljezo (bijelo) 7700 200 1,00 1,57 2,51 4,01

kovano `eljezo (sivo) 7100 300 1,03 1,61 2,58 4,13

Aluminij 2700 65 4,05 6,33 10,13 16,21

�w(mB) u mg/kg za slu~aj B2 ra = 1,2 kg/m3 s u(ra) u nastavku

Gradivo r u(r) 0,016 0,025 0,04 0,064

nikal srebro 8600 85 1,86 2,91 4,65 7,44

Mjed 8400 85 1,90 2,98 4,76 7,62

nehr|aju}i ~elik 7950 70 2,01 3,14 5,03 8,05

kovano `eljezo (bijelo) 7700 200 2,08 3,25 5,20 8,31

kovano `eljezo (sivo) 7100 300 2,26 3,52 5,64 9,02

Aluminij 2700 65 5,93 9,26 14,82 23,71

E3 Uzgon zraka za utege koji su sukladni s preporukom R 111

Kako je navedeno u fusnoti iz podto~ke 7.1.1.2, preporuka R 111 zahtijeva da gusto}a etalonskog utega bude u

odre|enim granicama koje se odnose na najve}u dopu{tenu pogrje{ku mpe i specificiranu promjenu gusto}e

zraka. Najve}e dopu{tene pogrje{ke mpe razmjerne su nazivnoj vrijednosti za utege ³ 100 g. To omogu}uje

procjenu relativne nesigurnosti �w(mB). U tablici E2.2 dane su vrijednosti za slu~aj A i za slu~ajeve B1 i B2 ko-

je su izra~unane iz odgovaraju}ih formula (7.1.2-9a) i (7.1.2-5a) koje se odnose na razrede to~nosti E2 do M1.

Za utege mN £ 50 g najve}e dopu{tene pogrje{ke mpe utabli~ene su u preporuci R 111, relativna se vrijednost

mpe/mN pove}ava sa smanjenjem mase. Za te se utege u tablici E2.2 nalaze apsolutne standardne nesigurnosti

u(mB) = �w(mB)mN.

Usporedba relativnih nesigurnosti pokazuje da su vrijednosti iz tablice E2.2 uvijek ve}e od odgovaraju}ih vri-

jednosti iz tablice E2.1. Tomu je uzrok ~injenica da su pretpostavljene nesigurnosti u(r) i u(ra) ve}e u tablici

E2.2.

Vrijednosti iz tablici E2.2 mogu se upotrijebiti za "slu~aj najgore" procjene doprinosa nesigurnosti za uzgon

zraka u danoj situaciji.
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Tablica E2.2: Standardna nesigurnost ispravka zbog uzgona zraka utega koji su sukladni s preporukom

R 111

Izra~unana u skladu s podto~kom 7.1.2.2 za slu~aj A (7.1.2-5a) i B (7.1.2-9a)

Razred E2 Razred F1 Razred F2 Razred M1

mN

g

mpe

mg

uA

mg

uB

mg

mpe

mg

uA

mg

uB

mg

mpe

mg

uA

mg

uB

mg

mpe

mg

uA

mg

uB

mg

50

20

10

5

2

1

0,5

0,2

0,1

0,100

0,080

0,060

0,050

0,040

0,030

0,025

0,020

0,015

0,014

0,012

0,009

0,007

0,006

0,004

0,004

0,003

0,002

0,447

0,185

0,095

0,051

0,023

0,013

0,008

0,005

0,003

0,30

0,25

0,20

0,16

0,12

0,10

0,08

0,06

0,05

0,043

0,036

0,029

0,023

0,017

0,014

0,012

0,009

0,007

0,476

0,209

0,115

0,066

0,035

0,023

0,016

0,010

0,008

1,00

0,80

0,60

0,50

0,40

0,30

0,25

0,20

0,15

0,14

0,12

0,09

0,07

0 ,06

0,04

0,04

0,03

0,02

0,58

0,29

0,17

0,12

0,08

0,05

0,04

0,03

0,02

3,0

2,5

2,0

1,6

1,2

1,0

0,8

0,6

0,5

0,43

0,36

0,29

0,23

0,17

0,14

0,12

0,09

0,07

0,87

0,53

0,38

0,27

0,19

0,15

0,12

0,09

0,07

Relativno mpe i relativne standardne nesigurnosti �w(mB) su u mg/kg za utege od 100 g i ve}e

Razred E2 Razred F1 Razred F2 Razred M1

mpe/mN �wA �wB mpe/mN �wA �wB mpe/mN �wA �wB mpe/mN �wA �wB

≥ 100 1,500 0,22 8,88 5,00 0,72 9,38 15,00 2,17 10,83 50,0 7,222 15,88
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Dodatak F

Djelovanja konvekcije

U podto~ki 4.2.3 na~elno je obja{njen nastanak prividne promjene mase Dmconv izazvan razlikom temperature

DT izme|u etalonskog utega i zraka u okoli{u. U nastavku se prikazuju podrobniji podatci kako bi se omogu}i-

la ocjena situacija u kojima se djelovanje konvekcije treba uzimati u obzir s obzirom na nesigurnost umjera-

vanja.

Izra~un vrijednosti u sljede}im tablicama temelji se na [8]. Ovdje se ne ponavljaju odgovaraju}e formule i pa-

rametri koje treba uklju~iti. Navode se samo glavne formule i bitni uvjeti. Problem koji se ovdje obra|uje pri-

li~no je slo`en u fizikalnome smislu i u smislu vrednovanja eksperimentalnih rezultata. Preciznost vrijednosti

prikazanih u nastavku ne treba precjenjivati.

F1 Odnos izme|u temperature i vremena

Po~etna temperaturna razlika DT0 smanjuje se s vremenom Dt izmjenom topline izme|u utega i zraka u oko-

li{u. Brzina izmjene topline prili~no je neovisna o predznaku DT0, prema tomu zagrijavanje ili hla|enje utega

zbiva se u sli~nim vremenskim odsje~cima.

Slika F1.1 daje neke primjere djelovanja prilagodbe. Polaze}i od po~etne temperaturne razlike od 10 K, stvar-

na je razlika DT nakon vremena prilagodbe za razli~ite utege prikazana na slici 4. Za utege se pretpostavlja da

se oslanjaju na tri prili~no tanka PVC stupa na "otvorenome". Za usporedbu tako|er je prikazano DT za uteg

od 1 kg koji je oslonjen na iste stupove, ali je zatvoren u zvonoliku posudu koja smanjuje tijek zraka konvekci-

je, tako da je potrebno oko 1,5 do 2 puta vi{e vremena za postizanje istog sni`enja temperature DT kao za ko-

mad od 1 kg bez posude.

Referencija [8]: formula (21) i parametri za slu~ajeve 3b i 3c iz tablice 4

Tablice F1.2 i F1.3 daju vremena prilagodbe Dt za etalonske utege koja su potrebna kad se temperaturna razli-

ka treba smanjiti s vrijednosti DT1 na ni`u vrijednost DT2. Uvjeti izmjene topline isti su kao na slici F1.1: Tabli-

ca F1.2 za "m = 0,1 kg" do "m = 50 kg"; tablica F1.3 za "m = 1 kg u zatvorenome prostoru".

EURAMET/cg-18/v.01 — 47

Slika F1.1: Prilagodba etalonskih utega



U stvarnim uvjetima vremena ~ekanja mogu biti kra}a kad uteg stoji izravno na ravnoj povr{ini toplinski vod-

ljiva nosa~a; ona mogu biti dulja kad je uteg djelomi~no zatvoren u kov~e`i}.

Referencija [8]: formula (26) i parametri za slu~ajeve 3b, 3c iz tablice 4

Tablica F1.2: Vremenski odsje~ci za sni`enje temperaturnih razlika u koracima

Utezi koji se oslanjaju na 3 tanka PVC stupi}a u zraku

Vrijeme prilagodbe u min za DT koje treba dosegnuti s idu}e ve}e DT – Slu~aj 3b

DT/K

m/kg 20 15 10 7 5 3 2 1

50 149,9 225,3 212,4 213,1 347,9 298,0 555,8

20 96,2 144,0 135,2 135,0 219,2 186,6 345,5

10 68,3 101,9 95,3 94,8 153,3 129,9 239,1

5 48,1 71,6 66,7 66,1 106,5 89,7 164,2

2 30,0 44,4 41,2 40,6 65,0 54,4 98,8

1 20,8 30,7 28,3 27,8 44,3 37,0 66,7

0,5 14,3 21,0 19,3 18,9 30,0 24,9 44,7

0,2 8,6 12,6 11,6 11,3 17,8 14,6 26,1

0,1 5,8 8,5 7,8 7,5 11,8 9,7 17,2

0,05 3,9 5,7 5,2 5,0 7,8 6,4 11,3

0,02 2,3 3,3 3,0 2,9 4,5 3,7 6,4

0,01 1,5 2,2 2,0 1,9 2,9 2,4 4,2

Primjeri za uteg od 1 kg:

sni`enje DT s 20 K na 15 K trajat }e 20,8 min

sni`enje DT s 15 K na 10 K trajat }e 30,7 min

sni`enje DT s 10 K na 5 K trajat }e 28,3 min + 27,8 min = 56,1 min

Tablica F1.3: Vremenski odsje~ci za sni`enje u koracima temperaturnih razlika

Utezi koji se oslanjaju na 3 tanka PVC stupi}a u zvonolikoj posudi

Vrijeme prilagodbe u min za DT koje treba dosegnuti s idu}e ve}e DT – Slu~aj 3c

DT/K

m/kg 20 15 10 7 5 3 2 1

50 154,2 235,9 226,9 232,1 388,7 342,7 664,1

20 103,8 158,6 152,4 155,6 260,2 228,9 442,2

10 76,8 117,2 112,4 114,7 191,5 168,1 324,0

5 56,7 86,4 82,8 84,3 140,5 123,1 236,5

2 37,8 57,5 54,9 55,8 92,8 81,0 155,0

1 27,7 42,1 40,1 40,7 67,5 58,8 112,0

0,5 20,2 30,7 29,2 29,6 48,9 42,4 80,5

0,2 13,3 20,1 19,1 19,2 31,7 27,3 51,6

0,1 9,6 14,5 13,7 13,8 22,6 19,5 36,6

0,05 6,9 10,4 9,8 9,9 16,1 13,8 25,7

0,02 4,4 6,7 6,3 6,2 10,2 8,6 16,0

0,01 3,2 4,7 4,4 4,4 7,1 6,0 11,1
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F2 Prividna promjena mase

Tijek zraka stvoren temperaturnom razlikom DT usmjeren je prema gore kad je uteg topliji (DT > 0) od zraka u

okoli{u, a prema dolje kad je hladniji (DT < 0). Tijek zraka izaziva sile trenja na okomitu plohu utega i potisne

ili vu~ne sile na njegove vodoravne plohe ~iji je rezultat prividna promjena mase Dmconv. Prijamnik tereta vage

tako|er doprinosi promjeni na na~in koji jo{ nije potpuno istra`en.

Pokusima je dokazano da su apsolutne vrijednosti promjene op}enito manje za DT < 0 nego za DT > 0. Prema

tomu razumno je izra~unati promjene mase za apsolutne vrijednosti temperaturne razlike DT uporabom para-

metara za DT > 0.

Tablica F2.1 za etalonske utege daje vrijednosti za Dmconv za temperaturne razlike DT iz tablice F1.2 i F1.3.

One se temelje na pokusima provedenim na komparatoru mase sa zakretnom plo~om za automatsku promjenu

utega unutar staklenog ku}i{ta. Kad su uvjeti koji prevladavaju pri umjeravanju "normalnih" vaga razli~iti,

vrijednosti iz tablice treba smatrati procjenama djelovanja koja se mogu o~ekivati pri stvarnome umjeravanju.

Referencije u [8]: formula (34) i parametri za slu~aj 3d iz tablice 4.

Tablica F2.1: Prividna promjena mase Dmconv

Promjena Dmconv u mg normalnog utega za odabrane temperaturne razlike DT

DT u K

m u kg 20 15 10 7 5 3 2 1

50 113,23 87,06 60,23 43,65 32,27 20,47 14,30 7,79

20 49,23 38,00 26,43 19,25 14,30 9,14 6,42 3,53

10 26,43 20,47 14,30 10,45 7,79 5,01 3,53 1,96

5 14,30 11,10 7,79 5,72 4,28 2,76 1,96 1,09

2 6,42 5,01 3,53 2,61 1,96 1,27 0,91 0,51

1 3,53 2,76 1,96 1,45 1,09 0,72 0,51 0,29

0,5 1,96 1,54 1,09 0,81 0,61 0,40 0,29 0,17

0,2 0,91 0,72 0,51 0,38 0,29 0,19 0,14 0,08

0,1 0,51 0,40 0,29 0,22 0,17 0,11 0,08 0,05

0,05 0,29 0,23 0,17 0,12 0,09 0,06 0,05 0,03

0,02 0,14 0,11 0,08 0,06 0,05 0,03 0,02 0,01

0,01 0,08 0,06 0,05 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01

Vrijednosti u toj tablici mogu se uspore|ivati s nesigurno{}u umjeravanja ili s danim dopu{tenim odstupanji-

ma etalonskih utega koji se upotrebljavaju za umjeravanje kako bi se ocijenilo mo`e li stvarna vrijednost DT

izazvati znatnu prividnu promjenu mase.

Kao primjer, tablica F2.2 daje temperaturne razlike koje }e za utege koji zadovoljavaju preporuku R 111 vje-

rojatno izazvati promjenu vrijednosti mase Dmconv koje ne prelaze odre|ene granice. Usporedba se temelji na

tablici F2.1.

Promatrane su granice najve}e dopu{tene pogrje{ke ili 1/3 tih pogrje{aka.

O~ito je da je s tim granicama djelovanje konvekcije bitno samo za utege razreda E2 i F1 iz preporuke R 111.
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Tablica F2.2: Temperaturne granice za specificirane vrijednosti Dmconv

DTA = temperaturna razlika za Dmconv ≤ mpe

DTB = temperaturna razlika za Dmconv ≤ mpe/3

Razlike DTA za Dmconv < mpe i DTB za Dmconv < mpe/3

Razred E2 Razred F1

mN

kg

mpe

mg

DTA

K

DTB

K

mpe

mg

DTA

K

DTB

K

50 75 12 4 250 > 20 12

20 30 7 3 100 > 20 7

10 15 10 3 50 > 20 10

5 7,5 10 3 25 > 20 10

2 3 9 1 10 > 20 9

1 1,5 7 1 5 > 20 7

0,5 0,75 6 1 2,5 > 20 6

0,2 0,30 5 1 1,0 > 20 5

0,1 0,15 4 1 0,50 > 20 4

0,05 0,10 6 1 0,30 > 20 6

0,02 0,08 10 2 0,25 > 20 10

0,01 0,06 15 3 0,20 > 20 15
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Dodatak G

Primjeri

Primjeri prikazani u ovome dodatku na razli~ite na~ine pokazuju kako se mogu ispravno primjenjivati pravila

sadr`ana u ovim uputama. Nije im svrha davanje prednosti nekomu odre|enom postupku u odnosu na druge

za koje nije prikazan ni jedan primjer.

Kad umjerni laboratorij `eli postupati potpuno u skladu s jednim od tih primjera, mo`e se na taj primjer pozva-

ti u svojemu priru~niku o kakvo}i i u svakoj izdanoj potvrdi.

Napomena 1.: Potvrda treba sadr`avati sve podatke prikazane u podto~kama Gn.1, koliko su poznati, te po potrebi barem one di-

jelove u podto~kama Gn.2 i Gn.3, s Gn = G1, G2, … koji su tiskani masno

Napomena 2.: Za upu}ivanje na odgovaraju}e odsje~ke uputa vidi dodatak D2.

G1 Vaga sposobnosti vaganja 200 g, podjeljak ljestvice 0,1 mg

G1.1 Uvjeti specifi~ni za umjeravanje

Vaga Elektroni~ka vaga, opis i identifikacija

Max/d 200 g / 0,1 mg

Temperaturni koeficijent TC ≤ 1,5 ×10
–6

/K (priru~nik proizvo|a~a)

Ugra|en ure|aj za uga|anje Djeluje automatski : uklju~uje se kad je DT ≥ 3 K

Uga|anje s pomo}u kalibratora Provedeno prije umjeravanja

Temperatura tijekom umjeravanja 20,2 °C do 20,6 °C

Sobni uvjeti Temperatura stabilizirana na 21 °C ± 1 °C; h ≈ 300 m

Prijamnik tereta Promjer 80 mm

Ispitni tereti Etalonski utezi, razred E2

G1.2 Ispitivanja i rezultati

Ponovljivost

(pretpostavlja se da je

stalna u podru~ju vaganja)

Ispitni teret 100 g primijenjen 6 puta, pokazivanje bez tereta po potrebi vratiti na ni{ticu;

Zabilje`ena o~itanja: 100,0002 g; 99,9999 g; 100,0001 g; 100,0000 g; 100,0002 g;

100,0002 g

Pogrje{ke pokazivanja Svaki ispitni teret primijenjen jednom; isprekidano optere}enje samo prema vi{im

vrijednostima, pokazivanje bez tereta po potrebi vratiti na ni{ticu; sva optere}enja u

sredi{tu prijamnika tereta.

Zabilje`ena pokazivanja:

teret/g pokazivanje/g

30 30,0001

60 60,0003

100 100,0004

150 150,0006

200 200,0009
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Ispitivanje

ekscentri~nosti

Ispitni teret 100 g, pokazivanje bez tereta po potrebi vratiti na ni{ticu;

polo`aji/o~itanja u g:

1/100,0005;

4/100,0006;

2/100,0003;

5/100,0004

3/100,0004;

|DIecc |max = 0,2 mg

G1.3 Pogrje{ke i odgovaraju}e nesigurnosti

Izra~uni prema podto~kama 7.1 do 7.3

Veli~ina ili utjecaj Optere}enje, pokazivanje u g

Standardna nesigurnost u mg

Razdioba/broj

stupnjeva slobode

Pokazivanje I ≈ mN/g 30 60 100 150 200

Pogrje{ka Ecal/mg 0,1 0,3 0,4 0,6 0,9

Ponovljivost s 0,13 mg norm/5

Digitalizacija d0 / 12 0,03 mg pravokutna

Digitalizacija dI / 12 0,03 mg pravokutna

Ekscentri~nost �wecc(I) Nije bitno za taj slu~aj pravokutna

u(I) 0,14 mg

Ispitni tereti mN / g
10)

10 + 20 10 + 50 100 50 + 100 200

u(dmc) = mpe/ 3 0,08 0,09 0,09 0,15 0,17 pravokutna

u(dmD) = mpe/(3 3) 0,03 0,03 0,03 0,04 0,06 pravokutna

�w(mB)mN = mpe/(4 3) 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 pravokutna

u(dmconv) Nije bitno za taj slu~aj

Nesigurnost pogrje{ke u(E) 0,158 0,165 0,163 0,209 0,230

neff 12,2 14,6 13,7 37,4 54,5

k(95 %) 2,23 2,19 2,20 2,07 2,05

U(E) = ku(E) 0,35 0,36 0,36 0,43 0,47

Dodatno, opcionalno

Aproksimacija pravcem

kroz ni{ticu

Eappr(R) = 4,27 × 10
–6

R

Nesigurnost aproksimiranih

pogrje{aka u(Eappr)

u(Eappr) = (1,5 × 10
–15

mg
2

+ 5,5 × 10
–13

R
2
)

11)

Pove}ana nesigurnost

U(Eappr)

U(Eappr) = 2 (5,5 × 10
–13

R
2
) = 1,5 × 10

–6
R

Bilo bi prihvatljivo u potvrdi navesti samo najve}u vrijednost pove}ane nesigurnosti za sve pogrje{ke dane u

izvje{taju: U(E) = 0,47 mg, koje se temelje na k = 2,05 za neff = 55, pra}enu izjavom da je vjerojatnost pokri-

vanja jednaka barem 95 %.
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Potvrda mo`e davati obavijest korisniku da se standardna nesigurnost pogrje{ke nekog o~itanja R dobivena

nakon umjeravanja pove}ava za nesigurnost o~itanja u(R) = 0,14 mg.

G1.4 Nesigurnost pokazivanja u uporabi

Kako je utvr|eno u podto~ki 7.4, sljede}e podatke mo`e proizvesti umjerni laboratorij ili korisnik vage. U

svakome slu~aju oni se ne moraju prikazivati u potvrdi o umjeravanju niti smatrati njezinim dijelom.

G1.4.1 Normalni uvjeti uporabe vage, koji se podrazumijevaju ili kako ih je specificirao korisnik, mogu uk-

lju~ivati:

promjene temperature od ± 1 K

optere}enja koja nisu uvijek pa`ljivo usredi{tena

funkcija uravnote`enja tare u radu

vremena optere}enja: normalna kao pri umjeravanju

G1.4.2 Tablica izra~una prema podto~kama 7.4 i 7.5

Veli~ina ili utjecaj Pokazivanje u g

Pogrje{ka, nesigurnost: relativna ili u mg

Razdioba/broj

stupnjeva slobode

Pokazivanje I ≈ mN/g 30 60 100 150 200

Pogrje{ka Ecal/mg 0,1 0,3 0,4 0,6 0,9

Nesigurnost u(E) 0,23 mg norm/55

Alternativa: navo|enje rezultata aproksimacije

Pogrje{ka Eappr 4,27 × 10
–6

R

u(Eappr) 0,742 × 10
–6

R

Ponovljivost sR 0,13 mg norm/5

Digitalizacija d0/ 12 0,03 mg pravokutna

Digitalizacija dR/ 12 0,03 mg pravokutna

Ekscentri~nost �wecc(Radj) Nije bitno za taj slu~aj, jer se vaga redovito uga|a

Temperatura �w(Rtemp) 0,87 × 10
–6

pravokutna

Postupak vaganja: �w(Recc) 1,15 × 10
–6

pravokutna

�w(Rtare) 1,20 × 10
–6

pravokutna

�w(Rtime) Nije bitno za taj slu~aj

Nesigurnost rezultata vaganja u(W) u(W) = (0,0187 mg
2

+ 4,07 × 10
–12

R
2
)

neff >30

k(95%) 2

Nesigurnost rezultata vaganja s ispravkom za –Eappr

U(W) = ku(W) U(W) = 2 (0,0187 mg
2

+ 4,07 × 10
–12

R
2
)

Pojednostavnjeno zadr`avanjem

~lanova prvog reda

U(W) ≈ U(W = 0) + {[U(W = Max) – U(W = 0)] / Max}R

U(W) ≈ 0,27 mg + 2,86 ×10
–6

R
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Globalna nesigurnost rezultata vaganja bez ispravka o~itanja

Ugl(W) = U(W) + |Eappr(R) | Ugl(W) = 0,27 mg + 7,13 × 10
–6

R

G1.4.3 Prilog potvrdi mogao bi sadr`avati ovu izjavu:

"Pod normalnim uvjetima uporabe uklju~uju}i,

sobnu temperaturu koja se mijenja u granicama od ± 1 K,

optere}enja primijenjena bez posebne pozornosti da te`i{te tereta bude primijenjeno u sredi{te

prijamnika tereta

o~itanja R dobivena s uravnote`enjem ili bez uravnote`enja tare (netovrijednosti ili brutovrijednosti)

mogu}nost automatskog uga|anja vage

bez primjene ikakva ispravka o~itanja R,

rezultat vaganja W jednak je:

W = R ± (0,27 mg + 7,1 × 10
–6

R)

na razini povjerenja ve}oj od 95 %."

Alternativno bi trebalo ~itati:

(Uvjeti kao prije) …"..., rezultat vaganja W

u granicama je dopu{tenih odstupanja od 1 % za R ³ 30 mg

u granicama dopu{tenih odstupanja od 0,1 % za R ³ 280 mg

na razini povjerenja ve}oj od 95 %."

G2 Vaga sposobnosti vaganja od 60 kg, s vi{e podjeljaka

G2.1 Uvjeti specifi~ni za umjeravanje

Vaga: Elektroni~ka vaga, opis i identifikacija, s EC tipnim odobrenjem, ali

neovjerena

Max/d Vaga s vi{e podjeljaka, 3 dijelna podru~ja vaganja:

Maxi/kg = 12/30/60; di/g = 2/5/10

Prijamnik tereta Platforma 60 cm × 40 cm

Instalacija U omotanu radnom prostoru; 17 °C £ T £ 27 °C koju je dao korisnik

Temperaturni koeficijent TC £ 2 × 10
–6

/K (priru~nik proizvo|a~a)

Ugra|en ure|aj za uga|anje ne postoji:

|E(Max) | £ 10 g (priru~nik proizvo|a~a)

Posljednje umjeravanje provedeno prije godinu dana; E(Max) bilo 7 g

Temperatura tijekom umjeravanja 22,3 °C do 23,1 °C

Barometarski tlak tijekom umjeravanja: 1002 hPa ± 5 hPa

Ispitni tereti Etalonski utezi, nehr|aju}i ~elik, potvr|eni za dopu{tena odstupanja za

razred M1 od 50 mg/kg (OIML R 111)
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G2.2 Ispitivanja i rezultati

Ponovljivost

(pretpostavlja se da je stalna u

podru~ju vaganja 1.)

Ispitni teret od 10 kg primijenjen 5 puta, pokazivanje bez tereta po potrebi

vratiti na ni{ticu

Zabilje`ena o~itanja: 9,998 kg; 10,000 kg; 9,998 kg; 10,000 kg; 10,000 kg

Ponovljivost

(pretpostavlja se da je stalna u

podru~jima vaganja 2. i 3.)

Ispitni teret od 30 kg primijenjen 5 puta, pokazivanje bez tereta po potrebi

vratiti na ni{ticu

Zabilje`ena o~itanja: 29,995 kg; 30,000 kg; 29,995 kg; 29,995 kg; 30,000 kg

Pogrje{ke pokazivanja svaki ispitni teret primjenjuje se jednom; diskontinuirana optere}enja samo

navi{e, pokazivanje bez tereta vratiti na ni{ticu gdje je to potrebno; sva

optere}enja u sredi{tu prijamnika tereta

teret/kg pokazivanje/kg

bez tereta tare

10 10,000

25 24,995

40 39,990

60 59,990

25 kg staviti na prijamnik, pokazivanje namje{teno na netoni{ticu djelovanjem tare

10 9,998

20 19,995

Ispitivanje ekscentri~nosti ispitni teret 20 kg: pokazivanje bez tereta vratiti u ni{ticu gdje je to potrebno;

polo`aji/o~itanja:

1: 19,995 kg; 2: 19,995 kg; 3: 19,995 kg

4: 19,990 kg 5: 19,990 kg;

|DIecc |max = 5 g

G2.3 Pogrje{ke i odgovaraju}e nesigurnosti

Izra~uni se provode prema podto~kama 7.1 do 7.3

Veli~ina ili utjecaj Optere}enje, pokazivanje pogrje{ka u kg

Standardna nesigurnost u g, ili kao relativna vrijednost

Razdioba/broj

stupnjeva slobode

Pokazivanje I ≈ mN/kg 10 25 40 60

Pogrje{ka Ecal 0 –0,005 –0,010 –0,010

Pokazivanje INet Nakon uravnote`enja tare predoptere}enje

od 25 kg

10 20

Pogrje{ka Ecal,Net –0,002 –0,005

Ponovljivost s 1,10 2,74 1,10 2,74 norm/4

Digitalizacija d0/ 12 0,58 pravokutna

Digitalizacija dI/ 12 0,58 1,44 2,89 2,89 0,58 1,44 pravokutna

Ekscentri~nost �wecc(I) Nije bitno za taj slu~aj pravokutna

u(I) 1,37 3,15 4,02 4,02 1,376 3,15

Ispitni tereti
12)

10 20 + 5 2 ×20 3 ×20 (25 +) 10 (25 +) 20
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u(dmC) = mpe/ 3 0,29 0,72 1,15 1,73 0,29 0,58 pravokutna

u(dmD) = mpe/(2 3) 0,14 0,36 0,58 0,87 0,14 0,29 pravokutna

u(dmB) = �w(mB)

mN = (2,6 mg/kg) mN
13)

zanemarivo pravokutna

u(dmconv) zanemarivo

Nesigurnost pogrje{ke

u(E)

1,40 3,25 4,22 4,46 1,40 3,21

neff 10,8 7,9 22,6 28,2 10,8 7,6

k(95 %) 2,28 2,36 2,12 2,1 2,28 2,4

U(E) = ku(E) 3,2 7,7 9,0 9,4 3,2 7,7

Aproksimacija provedena s 4 brutopokazivanja

Aproksimacija pravcem

kroz ni{ticu

Eappr (R) = –1,69 × 10
–4

R

Nesigurnost

aproksimiranih

pogrje{aka u(Eappr) za

dijelna vaganja (PWR)

PWR 1 u(Eappr) = (5,4 × 10
–8

g
2

+ 2,63 × 10
–9

R
2
)

14)

PWR 2 u(Eappr) = (2,8 × 10
–7

g
2

+ 2,63 × 10
–9

R
2
)

PWR 3 u(Eappr) = (4,6 × 10
–7

g
2

+ 2,63 × 10
–9

R
2
)

u(Eappr) za PWR 1 do 3 u(Eappr) = 5,13 × 10
–5

R

Pove}ana nesigurnost s

k = 2

U(Eappr) = 2 u(Eappr) = 10,3 × 10
–5

R

Za usporedbu aproksimacije su ponovljene sa svih 6 pokazivanja

Aproksimacija pravcem

kroz ni{ticu

Eappr(R) = –1,79 × 10
–4

R

u(Eappr) za PWR 1 do 3 u(Eappr) = 4,61 × 10
–5

R

Pove}ana nesigurnost s

k = 2

U(Eappr) = 2 u(Eappr) = 9,2 × 10
–5

R

Pri Max prva aproksimacija daje E = – 10,1 g, U(Eappr) = 6,2 g;

druga aproksimacija daje E = – 10,7 g, U(Eappr) = 5,5 g; razlika nije velika, vidi G.2.5.1

Bilo bi prihvatljivo u potvrdi navesti samo najve}u vrijednost pove}ane nesigurnosti za sve iskazane pogr-

je{ke: U(E) = 4,2 g, koje se temelje na k = 2,1 za neff = 28, s prilo`enom izjavom da je vjerojatnost pokrivanja

jednaka barem 95 %.

Potvrda mo`e davati obavijest korisniku da standardna nesigurnost pogrje{ke nekog o~itanja R dobivena na-

kon umjeravanja pove}ana za standardnu nesigurnost o~itanja u(R) ovisi o podjeljku ljestvice:

od 0 kg do 12 kg: d = 2 g u(R) = 1,4 g

od 12 kg do 30 kg: d = 5 g u(R) = 3,2 g

od 30 kg do 60 kg: d = 10 g u(R) = 4,0 g

Za prethodno navedene ispitne to~ke nesigurnosti u(W*) rezultata vaganja pod uvjetima umjeravanja:

W* = R – E tada su:

O~itanje R/kg 10 25 40 60

Nesigurnost U(W*)/g 3,9 9,1 11,7 12,0
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13) Za Dp = 40 hPa, DT = 10 K, u(ra) = 0,0207 kg/m
3
(iz tablice u A3.1). S r = (7950 ± 70) kg/m

3
formula (7.1.2-7) daje �w(mB) = 2,6 mg/kg

14) Prvi je ~lan zanemariv za sva 3 PWR.



G2.4 Nesigurnost pokazivanja u uporabi

Kako je utvr|eno u podto~ki 7.4, sljede}e podatke mo`e proizvesti umjerni laboratorij ili korisnik vage. U

svakome slu~aju oni se ne moraju prikazivati u potvrdi o umjeravanju ili smatrati njezinim dijelom.

G2.4.1 Normalni uvjeti uporabe vage, pretpostavljeni ili kako ih je specificirano korisnik, mogu uklju~ivati:

Promjene temperature od ± 5 K

Terete koji nisu uvijek pa`ljivo usredi{teni

Funkciju uravnote`enja tare u radu

Vremena optere}enja: normalna, kao pri umjeravanju.

G2.4.2 Tablica za izra~un prema podto~kama 7.4 i 7.5

Veli~ina ili utjecaj Teret, pokazivanje, pogrje{ka u kg

Standardna nesigurnost u g ili kao relativna vrijednost

Razdioba/broj

stupnjeva slobode

Pogrje{ke pokazivanja

brutoo~itanja i netoo~itanja

Eappr(R) = – 1,79 × 10
–4

R

Nesigurnost pogrje{aka

u(Eappr(R))

u(Eappr) = 4,61 × 10
–5

R

Nesigurnost o~itanja u(R) = u(I) PWR 1 PWR 2 PWR 3

1,37 3,15 4,02

Nesigurnost pogrje{ke

u(E(R)) = {u
2
(R) + u

2
(Eappr)}

PWR 1 u(E(R)) = {1,87 g
2

+ 2,13 × 10
–9

R
2}

PWR 2 u(E(R)) = {9,92 g
2

+ 2,13 × 10
–9

R
2}

PWR 3 u(E(R)) = {16,17 g
2

+ 2,13 × 10
–9

R
2}

Utjecaji s vage

Uga|anje klizenja vidi G2.5.2 �w(Radj) = 9,6 × 10
–5

Temperatura vidi G2.5.2 �w(Rtemp) = 1,2 × 10
–6

Utjecaji postupka vaganja

Ekscentri~no optere}enje �w(Recc) = 4,3 × 10
–5

Djelovanje ure|aja za taru �w(Rtara): uklju~ena postupkom umjeravanja

Vrijeme optere}enja nije bitno za taj slu~aj

Nesigurnost rezultata vaganja u(W) PWR 1 u(W) = {1,87 g
2

+ 3,12 × 10
–9

R
2}

PWR 2 u(W) = {9,92 g
2

+ 3,12 × 10
–9

R
2}

PWR 3 u(W) = {16,17 g
2

+ 3,12 × 10
–9

R
2}

Nesigurnost rezultata vaganja s ispravkom za – Eappr

Pove}ana nesigurnost

u(W) = ku(W), k = 2

PWR 1 U(W) = 2 {1,87 g
2

+ 3,12 × 10
–9

R
2}

PWR 2 U(W) = 2 {9,92 g
2

+ 3,12 × 10
–9

R
2}

PWR 3 U(W) = 2 {16,17 g
2

+ 3,12 × 10
–9

R
2}

Aproksimacija ~lanovima prvog

reda:

U(W) ≈ U(Maxi–1) + {[U(Maxi) –

U(Maxi–1)]/(Maxi – Maxi–1)} R

PWR 1 U(W) ≈ 2,7 g + 9,5 × 10
–5

R

PWR 2 U(W) ≈ 6,9 g + 1,64 × 10
–4

(R – 12 kg)

PWR 3 U(W) ≈ 10,6 g + 1,79 × 10
–4

(R – 30 kg)

Globalna nesigurnost rezultata vaganja bez ispravka o~itanja

Ugl(W) = U(W) + |Eappr(R) |

tako|er aproksimacija ~lanovima

prvog reda

PWR 1 Ugl(W) ≈ 2,7 g + 2,74 × 10
–4

R

PWR 2 Ugl(W) ≈ 6,9 g + 3,43 × 10
–4

(R – 12 kg)

PWR 3 Ugl(W) ≈ 10,6 g + 3,58 × 10
–4

(R – 30 kg)
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G2.4.3 Prilog potvrdi mogao bi sadr`avati ovu izjavu:

"Pod normalnim uvjetima uporabe uklju~uju}i

promjene sobne temperature u granicama od 17 °C do + 27 °C

optere}enja primijenjena bez posebne pozornosti da te`i{te tereta bude primijenjeno u sredi{te

prijamnika tereta

o~itanja R dobivena s uravnote`enjem ili bez uravnote`enja tare (netovrijednosti ili brutovrijednosti)

mogu}nost automatskog uga|anja vage

bez primjene ikakva ispravka o~itanja R,

rezultat je vaganja W:

W = R ± U(W), s nesigurnostima U(W) danim u tablici u nastavku:

Podru~je vaganja O~itanje R

od do:

Nesigurnost U(W)

rezultata vaganja W

PWR 1 0 12 kg ≈ 2,7 g + 2,74 × 10
–4

R

PWR 2 12 kg 30 kg ≈ 6,9 g + 3,43 × 10
–4

(R – 12 kg)

≈ 3 g + 3,4 × 10
–4

R

PWR 3 30 kg 60 kg ≈ 10,6 g + 3,58 × 10
–4

(R – 30 kg)

≈ 3,6 × 10
–4

R

na razini povjerenja ve}oj od 95 %."

Alternativno bi trebalo ~itati:

(Uvjeti kao prije) …"…, rezultat vaganja W je

u granicama dopu{tenih odstupanja od 1 % za R ³ 0,28 kg

u granicama dopu{tenih odstupanja od 0,5 % za R ³ 0,57 kg

u granicama dopu{tenih odstupanja od 0,2 % za R ³ 1,56 kg

u granicama dopu{tenih odstupanja od 0,1 % za R ³ 3,72 kg

na razini povjerenja ve}oj od 95 %."

G2.5 Dopunski podatci za primjer

Vage s vi{e podjeljaka imaju promjenjivi podjeljak ljestvice u podru~ju vaganja (vidi specifikaciju za Max i d

u G2.1) i daju netopokazivanja nakon postupka uravnote`enja tare uvijek po~inju}i od najmanjega podjeljka

ljestvice na isti na~in kao kad daju brutopokazivanja.

Za takve vage nije mogu}e, s razumnim naporom, provoditi ispitivanja pogrje{aka netopokazivanja vage s ve-

likim optere}enjem tare. Mo`e se prema tomu smatrati da }e vaga sa zadovoljavaju}om linearno{}u odnosa

I = f(m) isti netoteret pokazati s gotovo istom pogrje{kom bez obzira na vrijednost uravnote`enja tare. Aprok-

simacija linearnom funkcijom bez posmaka, tj. linearnom funkcijom kroz ni{ticu (I(m = 0) = 0) kao prema

(C2.2-16) omogu}uje ocjenu linearnosti relacije: pod uvjetima (C2.2-2) stvarni ispitni podatci zadovoljavaju

kriterij min c2
, aproksimacija linearnom funkcijom smatra se prikladnim pristupom, {to zna~i da su pojedi-

na~ne pogrje{ke doista dostatno blizu pravcu koji prolazi kroz ni{ticu.

Za ispitivanje s jednim ili dva netotereta primijenjena nakon uravnote`enja tare treba me|utim provesti znatno

predoptere}enje kako bi se osiguralo da djelovanja puzanja i histereze ne utje~u znatno na pogrje{ke netotere-

ta. Pod uvjetom da su pogrje{ke za iste netoterete, sa ili bez predoptere}enja pribli`no iste unutar standardnog

odstupanja ponovljivosti, mo`e se pretpostaviti da se pogrje{ke odre|ene umjeravanjem stvarno primjenjuju

na sva pokazana brutooptere}enja i netooptere}enja.

58 — EURAMET/cg-18/v.01



G2.5.1 Usporedba aproksimacija

Ta usporedba pokazuje da u tome slu~aju vrijednosti pogrje{ke odre|ene u to~kama ispitivanja 5. i 6. ne mije-

njaju znatno rezultate aproksimacije.

Izra~unima su dobivene vrijednosti za min c2
:

2,10 treba procijeniti prema vrijednosti kriterija od 9,66 za prvu aproksimaciju

2,35 treba procijeniti prema vrijednosti kriterija od 12,93 za drugu aproksimaciju.

U oba je slu~aja model linearne aproksimacije nesumnjivo u skladu sa stvarnim ispitnim podatcima.

G2.5.2 Kako je utvr|eno u G2.1, pogrje{ka Max bila je +7 g u vrijeme posljednjeg umjeravanja, a – 10 g u

ovo vrijeme. Obje vrijednosti nalaze se u granicama proizvo|a~eve specifikacije za pogrje{ku u vrijednosti

Max. Prema formuli (7.4.3-2) relativna nesigurnost za promjenu uga|anja jednaka je:

�w(Radj) = |DE(Max) | / (Max/ 3) = 9,6 × 10
–5

G2.5.3 Kako je utvr|eno u podto~ki G2.1, okoli{na temperatura oko vage kre}e se od 17 °C do + 27 °C, {to

dovodi do DT = 10 K. Temperaturni koeficijent vage koji je specificirao proizvo|a~ treba biti TC £ 2 × 10
–6

/ K:

Prema tomu formula (7.4.3-1) daje:

�w(Rtemp) = 2 × 10
–5

/ 3 = 1,2 × 10
–5

G3 Vaga sposobnosti vaganja 30 t, podjeljak ljestvice 10 kg

G3.1 Uvjeti posebni za umjeravanje

Vaga: Elektroni~ka vaga, opis i identifikacija, s EC tipnim odobrenjem, ali

neovjerena

Max/d 30 t/10 kg

Prijamnik tereta 3 m {irok, 10 m dug, oslonac u 4 to~ke

Instalacija Na otvorenome, u sjeni

Temperaturni koeficijent TC £ 2 × 10
–6

/K (priru~nik proizvo|a~a)

Ugra|en ure|aj za uga|anje Ne postoji

Posljednje umjeravanje Obavljeno prije 10 mjeseci; pogrje{ka u Max bila je –5 kg

Podjeljak ljestvice za ispitivanje Ve}e razlu~ivanje (u radu), dT = 1 kg

Trajanje ispitivanja Od 9:00 prije podne do 11:00 prije podne

Temperatura tijekom umjeravanja 17 °C do 20 °C

Barometarski tlak tijekom umjeravanja: 1010 hPa ± 10 hPa

Ispitni tereti Etalonski utezi:

• 12 valjkastih utega koji se mogu valjati, lijevano `eljezo, 500 kg

svaki, potvr|eni za utege razreda M1 s dopu{tenim odstupanjem

mpe = 25 g (OIML R 111)

Zamjenski tereti sastavljeni od ~elika ili lijevanog `eljeza:

• 6 ~eli~nih spremnika punjenih rasutim ~elikom ili lijevanim `eljezom,

svaki mase ≈3000 kg

• Prikolica za no{enje ~eli~nih spremnika mase ugo|ene na ≈6000 kg

• Vili~ar mase ≈4,5 t, kapaciteta 6 t za preno{enje zamjenskih tereta
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G3.2 Ispitivanja i rezultati

Ponovljivost (pretpostavlja se da je

stalna u podru~ju vaganja)

Vili~ar s 2 ~eli~na spremnika koji se kre}u naizmjeni~no od jednoga do

drugoga kraja prijamnika tereta, teret usredi{ten prostim okom; pokazivanje

bez tereta po potrebi vra}eno na ni{ticu. Ispitni teret ≈ 10,5 t

Zabilje`ena o~itanja: 10411 kg; 10414 kg; 10418 kg; 10412 kg; 10418 kg.

Nakon rastere}enja nijedno pokazivanje nije izme|u 0 i 2 kg

Pogrje{ka pokazivanja ispitni tereti ugra|eni zamjenom s etalonskim utezima od 6000 kg i 4

zamjenska tereta od pribli`no 6 tona svaki. Svi ispitni tereti primijenjeni su

jednom, diskontinuirano optere}enje samo navi{e, pokazivanja nakon

uklanjanja etalonskih utega zabilje`ena, ali nije primijenjen ispravak; sva

optere}enja ure|ena razumno oko sredi{ta prijamnika tereta.

Zabilje`ena pokazivanja:

Pogrje{ka pokazivanja Teret LTi/kg Pokazivanje Ii /kg

6000 6001

12014 12014

17996 17999

24014 24019

30001 30010

0 4

Vidi G3.5.1 za potpun zapis podataka

Ispitivanje ekscentri~nosti Neka ispitivanja tereta od ≈ 10,5 t bila su upotrijebljena za ispitivanja

ponovljivosti, pokazivanje bez optere}enja vra}anja na ni{ticu kad je

potrebno; polo`aji/o~itanja u kg:

1/10471 kg; 2/10467 kg; 3/10473 kg

4/10476 kg; 5/10475 kg

|DIecc |max = 5 kg

G3.3 Pogrje{ke i odgovaraju}e nesigurnosti

Izra~uni se temelje na podto~kama 7.1 do 7.3

Veli~ina ili utjecaj Teret, pokazivanje, pogrje{ka u kg

Standardna nesigurnost u kg ili kao relativna vrijednost

Razdioba/broj

stupnjeva slobode

Pokazivanje I ≈ mN/kg 6000 12000 18000 24000 30000

Pogrje{ka Ecal/mg 1 0 3 5 9

Ponovljivost s/kg 3,3 norm/4

Digitalizacija dT0/ 12 0,3 pravokutna

Digitalizacija dTI/ 12 0,3 pravokutna

Ekscentri~nost

u(Iecc,ind) = 6,9 × 10
–5

Ij

Temelj: G3.5.2

0,4 0,8 1,2 1,7 2,1 pravokutna

Puzanje/histereza

u(Itime) = 7,7 × 10
–5

Ij

Temelj: G3.5.3

0 0,92 1,39 1,85 2,31 pravokutna

Nesigurnost

pokazivanja u(I)
3,34 3,54 3,80 4,14 4,54
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Ispitni tereti

Etalonski utezi mc1
15)

6000

u(dmc) = mpe/ 3 0,173 pravokutna

u(dmD) = mpe/ 3 0,173 pravokutna

u(dmB) = 9 ×10
–6

mc1
16)

0,054 pravokutna

u(mc1) 0,25 trokutna

Zamjenski tereti

Lsubj ≈ 0 6000 12000 18000 24000

LTj = mc1 + Lsubj ≈ 6000 12000 18000 24000 30000

u(dmB) = 2,9 ×10
–6

Lsub

vidi G3.5.4

zanemarivo

u(LTj) =

{j
2
u

2
(mc1) + 2Su

2
(Ij–1)}

0,25 4,75 6,92 8,78 10,58
trokutna prema

normalnoj

Nesigurnost pogrje{ke

u(E) = {u
2
(Ij) + u

2
(LTj)}

3,35 5,92 7,89 9,71 11,51

ueff 4 42 > 100

k(95%) 2,87 2,04 2 2 2

U(E) = ku(E) 9,6 12,1 15,8 18,4 23,0

dodatni, opcionalni:

Rezultat aproksimacije

pravcem kroz ni{ticu
Eappr(R) = 0,00019R

Nesigurnost pogrje{aka

aproksimacije
u(Eappr(R)) = (9,4 ×10

–7
kg

2
+ 3,93 ×10

–8
R

2
)

(17)

Pove}ana nesigurnost

s k = 2
U(Eappr(R)) = 2u(Eappr(R)) = 7,9 ×10

–4
R

Potvrda treba davati obavijest korisniku da svako o~itanje R dobiveno nakon umjeravanja treba ispraviti odu-

zimanjem odgovaraju}e prethodno spomenute pogrje{ke E samo nakon zaokru`ivanja na podjeljak ljestvice d

(znak Ed) te da se standardna nesigurnost pogrje{ke nekog o~itanja pove}ava zbog standardne nesigurnosti

o~itanja u(R) = (2d
2
/12 + s

2
) = 5,25 kg.

O stvarnim vrijednostima koje se mogu prikazati u potvrdi vidi G3.5.5.

Bilo bi prihvatljivo u potvrdi navesti samo najve}u vrijednost pove}ane nesigurnosti za sve iskazane

pogrje{ke: U(E) = 23 kg ili U(Ed) = 25 kg, koje se temelje na faktoru pokrivanja k = 2 popra}enom izjavom da

je vjerojatnost pokrivanja jednaka barem 95 %.

G3.4 Nesigurnost pokazivanja u uporabi

Kako je utvr|eno u podto~ki 7.4, sljede}e podatke mo`e proizvesti umjerni laboratorij ili korisnik vage. Oni se

ni u kojemu slu~aju ne mogu prikazivati ni smatrati dijelom potvrde o umjeravanju.
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15) Uteg razreda M1, umjeren prije 3 mjeseca, prosje~no klizenje tijekom 2 umjeravanja: |Dmc | ≤ mpe tijekom 12 mjeseci, upotrebljava

se na nazivnoj vrijednosti; dobro prilago|en sobnoj temperaturi (DT < 5 K).

16) Vrijednost iz tablice E2.1 za kovano `eljezo, sivo: r = (7100 ± 300) kg/m
3
; u(ra) = 0,064 kg/m

3
, �w(mB) = 9 × 10

–6

17) Prvi ~lan je zanemariv.



G3.4.1 Normalni uvjeti uporabe vage, koji se podrazumijevaju ili kako ih je specificirano korisnik, mogu uk-

lju~ivati:

promjene temperature od –10 °C do +30 °C

optere}enja koja nisu uvijek pa`ljivo usredi{tena

funkciju uravnote`enja tare u radu

vremena optere}enja: kra}a nego pri umjeravanju

G3.4.2 Tablica za izra~un prema podto~kama 7.4 i 7.5

Veli~ina ili utjecaj Pokazivanje u kg

Pogrje{ka, nesigurnost: relativna ili u kg

Razdioba/broj

stupnjeva slobode

Pogrje{ke odre|ene

umjeravanjem
E(R) = 0,00019R

Standardna nesigurnost

u(E(R))
u(E(R)) = {(5,24 kg)

2
+ 3,93 × 10

–8
R

2}

Drugi doprinosi nesigurnosti

Vaga

Postupak vaganja

Klizanje ugadjanja

promjena E(Max)

u 1 godini = 15 kg

�w(Radj) = 15/(30000 3)= 2,89 × 10
–4

Temperatura

�w(Rtemp) = TC ×DT/ 12
2 ×10

–6 ×40/ 12 = 0,23 ×10
–4

pravokutna

Postupak vaganja

Ekscentri~nost tereta:

�w(Recc) =

|DI|max / (Lecc 3)

5/(10470 3) = 2,76 × 10
–4

pravokutna

Uravnote`enje tare:

pogrje{ke nelinearnosti

manje od njihove

standardne nesigurnosti

– pravokutna

Vrijeme optere}enja

u(Itime) primjenjuje se

za cijelo podru~je

vaganja, vidi G3.5.3

�w(Rtime) = 0,77 × 10
–4

pravokutna

Nesigurnost rezultata

vaganja u(W)

u(W) = {(5,24 kg)
2

+ (3,93 + 8,35 + 0,05 + 7,60 + 0,59) × 10
–8

R
2}

u(W) = {(5,24 kg)
2

+ (16,6) × 10
–8

R
2}

k(95 %) 2

Nesigurnost rezultata vaganja s ispravkom za Eappr

U(W) = k u(W) U(W) = 2 {(5,24 kg)
2

+ (16,6) × 10
–8

R
2}

Aproksimirano

~lanovima prvog reda

U(W) ≈ U(W = 0) + {[U(W = Max) – U(W = 0)] / Max}R

U(W) ≈ 10,5 kg + 5,4 × 10
–4

R

Ukupna nesigurnost rezultata vaganja bez ispravka o~itanja

Ugl(W) = U(W) +

|Eappr(R) |
Ugl(W) = 10,5 kg + 7,3 × 10

–4
R

62 — EURAMET/cg-18/v.01



G3.4.3 Prilog potvrdi mogao bi sadr`avati ovu izjavu:

"Pod normalnim uvjetima uporabe, uklju~uju}i

sobnu temperaturu koja se mijenja u granicama od – 10 °C do + 30 °C

optere}enja primijenjena bez posebne pozornosti je li te`i{te primijenjeno u sredi{te prijamnika tereta

o~itanja R dobivena s uravnote`enjem ili bez uravnote`enja tare (netovrijednosti ili brutovrijednosti)

bez primjene ikakva ispravka o~itanja R,

rezultat vaganja W jednak je:

W = R ± (10,5 kg + 7,3 × 10
–4

R)

na razini povjerenja ve}oj od 95 %."

Alternativno bi trebalo ~itati:

"(Uvjeti kao prije) …,

rezultat vaganja W je

u granicama dopu{tenih odstupanja od 1 % za R ³ 1130 kg

u granicama dopu{tenih odstupanja od 1 % za R ³ 2450 kg

u granicama dopu{tenih odstupanja od 0,2 % za R ³ 8200 kg

na razini povjerenja ve}oj od 95 %."

G3.5 Dopunski podatci za primjer

G3.5.1 Podatci o postupku zamjene; referencija: 4.3.3

Pri ispitivanju umjeravanja sa zamjenskim teretom svaki zamjenski teret bio je ugo|en dodavanjem ili oduzi-

manjem strojnih dijelova kako bi se postigle razlike DIj ≤ 20 kg ({tedi se vrijeme u usporedbi s uga|anjem

DI ≤ 1 kg). Sva su pokazivanja s velikim razlu~ivanjem dT = 1 kg.

U koraku 1. kao zamjenski teret bila je upotrijebljena prazna prikolica; u koracima 2 do 4, na prikolicu su sva-

ki put stavljana dva spremnika.

Svi podatci koji su bili zabilje`eni prikazuju se u cijelosti u nastavku. U skladu s podto~kom 4.3.3 upotreblja-

vaju se znakovi koji imaju ovo zna~enje:

LTj ispitni teret u koraku j, koji se sastoji od etalonskih utega mase mc1 = 6000 kg

plus akumulirani zamjenski teret LTj– 1

Ej = Ij – LTj

Ij' pokazivanje nakon uklanjanja mc1

I(Lsubj) pokazivanje nakon dodavanja zamjenskoga tereta od ≈ 6000 kg

DIj = I(Lsubj) – Ij

Lsub = LTj + DIj , vrijednost zamjenskoga tereta

Korak j LTj Ij Ej Ij' I(Lsubj) DIj Lsubj

0 0 0 0

1 6000 6001 1 1 6015 14 6014

2 12014 12014 0 6016 11996 –18 11996

3 17996 17999 3 12001 18017 18 18014

4 24014 24019 5 18022 24006 –13 24001

5 30001 30010 9 – – –

Nakon uklanjanja svih ispitnih tereta bilo je zabilje`eno stabilno pokazivanje od 4 kg.

U G3.3 sva se pokazivanja navode kao nazivne vrijednosti (kao prema podto~ki 6.2.1).
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G3.5.2 Ekscentri~nost ispitnih tereta

Polo`aji tereta za ispitivanja ekscentri~nosti: razlike od sredi{ta prijamnika tereta bile su 2,50 m po duljini i

0,75 m po {irini, kao za polo`aje obi~noga tereta za to ispitivanje.

Tereti za ispitivanja bili su vizualno pa`ljivo usredi{teni, opa`ena je najve}a udaljenost od 1 m po duljini i 0,4 m

po {irini. Ekscentri~nost tih tereta nije prema tomu bila ve}a od ½ udaljenosti pri ispitivanju ekscentri~nosti.

Relativna standardna nesigurnost zbog ekscentri~nosti pri ispitivanjima pokazivanja tada je jednaka:

�w(Iecc,ind) = |DIecc |max / (2Lecc 3)

G3.5.3 Djelovanja puzanja i histereze

Za sve korake optere}enja zamjenskim teretom treba uzeti u obzir dodatnu nesigurnost zbog ~injenice da taj

postupak uklju~uje niz optere}enja i rastere}enja te da je potrebno dodatno vrijeme za uga|anje svakoga aku-

muliranog zamjenskog tereta.

Za puzanje i histerezu doprinos se mo`e izvesti iz pokazivanja E0 pri povratku na ni{ti~ni teret, kao prema

podto~ki 7.4.4.2.

Izraz (7.4.4-7): �w(Itime) = E0 / (Max 3)

daje vrijednost od

�w(Itime) = 4/(30000 × 3) = 7,7 × 10
–5

koju bi trebalo dodati nesigurnosti pokazivanja za sve terete osim prvoga tereta od 6000 kg koji se sastoji sa-

mo od etalonskih utega.

Ista se nesigurnost dodaje pokazivanjima u uporabi jer se u normalnoj uporabi o~ekuje da }e vrijeme optere}e-

nja biti prili~no kratko te da }e se prema tomu razlikovati od onog pri umjeravanju.

G3.5.4 Ispravak zbog uzgona zraka za zamjenske terete

Zamjenski tereti bili su prikolica i ~eli~ni spremnici punjeni otpadnim strojnim dijelovima (~elik i kovano `e-

ljezo).

Pretpostavlja se da je gusto}a punjenih spremnika (na temelju podataka danih u dodatku E) jednaka

r = (7500 ± 400) kg/m
3
.

Radi jednostavnosti ista se gusto}a mo`e pretpostaviti i za prikolicu (koja se temelji uglavnom na ~eliku, osim

za gume i odre|ene dijelove ko~noga sustava).

Tijekom umjeravanja temperatura zraka t mijenjala se od 17 °C do + 20 °C, a atmosferski tlak je bio

p = (1010 ± 10) hPa.

Primjenom izraza (A1.1-1) u kojemu je zanemaren ~lan s relativnom vla`no{}u nalazimo krajnje vrijednosti:

ra,min = 0,34848pmin / (273,15 + tmax) = 1,1889 kg/m
3

ra,max = 0,34848pmax / (273,15 + tmin) = 1,2251 kg/m
3

s razlikom Dra = 0,0362 kg/m
3

Najve}a promjena uzgona zraka zamjenskih tereta bila bi prema tomu:

Dmsub,B ≈ Dra / r = 24000 ´ 0,0362 / 7500 = 0,12 kg,

{to daje relativnu nesigurnost od:

w(dmsub,B) = Dmsub,B / (Lsub 3) = 2,9 ´ 10
–6

koja je doista zanemariva.
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G3.5.5 Rezultati su vaganja pod uvjetima umjeravanja

Rezultati vaganja W* = R – E dobiveni nakon umjeravanja odre|eni u ispitnim to~kama pod uvjetima umjera-

vanja sljede}i:

O~itanje R 6000 12000 18000 24000 30000

Pogrje{ke zaokru`ene na d 0 0 0 10 10

u(R) 5,25

u(W*) = {u
2
(R) + u

2
(E)} 6,22 7,91 9,47 11,03 12,65

neff 25 > 60

k(95 %) 2,11 2

U(W*) = ku(W*) 13,1 15,8 18,9 22,1 25,3

Rezultat aproksimacije pravcem kroz ni{ticu Eappr(R) = 0,00019 R

Nesigurnost vrijednosti W* U(W*) = 2 {(5,25 kg)
–2

+ 3,93 × 10
–8

R
2}

Pove}ana nesigurnost s k = 2 U(W*) = 2 u(W*)
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