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Περίληψη

Η παρούσα εργασία αναφέρεται στη διακρίβωση οργάνων και αποτελείται από δύο διακριτά μέρη. Στο πρώτο μέρος, αναλύονται βασικές έννοιες, ορισμοί και τα είδη της διακρίβωσης. Εξετάζονται οι αιτίες που οδηγούν ένα όργανο για έλεγχο. Προσδιορίζεται η συχνότητα που πρέπει να ελέγχουμε τον εξοπλισμό μας, και αναλύονται οι μέθοδοι για την εκτίμηση του χρόνου επαναδιακρίβωσης. Επίσης δίνονται τα βασικά στοιχεία που πρέπει να διαθέτει το προσωπικό ώστε να είναι κατάλληλο να εκτελέσει μια διακρίβωση. Επιπλέον, γίνεται λόγος για το κόστος της διακρίβωσης και επισημαίνονται οι κίνδυνοι που ελλοχεύουν σε μια «οικονομική» πιστοποίηση. Τέλος παρατίθενται οι στοιχειώδεις πληροφορίες που θα πρέπει να καταγράφονται σε κάθε γραπτή διαδικασία διακρίβωσης, καθώς επίσης και σε κάθε πιστοποιητικό διακρίβωσης. Στο δεύτερο μέρος, παρατίθενται στοιχεία σχετικά με τον απαιτούμενο εξοπλισμό ενός σύγχρονου εργαστηρίου διακρίβωσης οργάνων, που θα έχει δυνατότητα διακρίβωσης θερμοκρασίας, πίεσης, μάζας, μήκους, συχνότητας, χρόνου, τάσεως, εντάσεως, ισχύος, αντιστάσεως, χωρητικότητας και αυτεπαγωγής. Αν και ο κατάλογος των αναγκαίων συσκευών είναι μακρύς, έγινε προσπάθεια να περιοριστεί στις σημαντικότερες, ώστε να εκτιμηθεί μια τάξη μεγέθους του κόστους προμήθειας τους. 
Λέξεις Κλειδιά: Διακρίβωση οργάνων, Αβεβαιότητα Μέτρησης, Ιχνηλασιμότητα, 
Abstract

The present work is reported in the calibration of devices and is constituted by two separate parts. In the first part, basic definitions, significant values and the types of calibration are analyzed. Also the reasons that lead a device for control are examined. Furthermore the frequency that our equipment needs to be tested is determined and the methods for the estimate of time of recalibration are analyzed. Additionally the basic characteristics are mentioned which should have a technician so that he is suitable to execute a calibration. Moreover, the cost of calibration is studied and the dangers that lurk in a “economic” certification are pointed out. Finally the basic information is presented which should be recorded in each written process of calibration, as well as in each certificate of calibration. In the second part, devices and testers that can consist in the required equipment of a modern laboratory of calibration are studied.  This laboratory is capable of calibrating temperature, pressure, mass, length, frequency, time, tendency, intensity, force, resistance, capacity and self-induction. Even if the list of necessary equipment is long, we present only the most important devices, in order to estimate the cost of supply them. 
Keywords: Calibration, Measurement Uncertainty, Traceability
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η παρούσα εργασία αναφέρεται στη διακρίβωση των οργάνων και έχει ως σκοπό:
Α) Να αναλυθούν κάποιες βασικές έννοιες και ορισμοί της διακρίβωσης, να καταστεί σαφές η σημασία της διακρίβωσης για την αξιοπιστία της μέτρησης των οργάνων, και να αναλυθούν οι διαδικασίες διακρίβωσης και το κόστος της. 
Β) Να γίνει μια προσπάθεια συγκρότησης ενός σύγχρονου εργαστηρίου διακρίβωσης οργάνων και να εκτιμηθεί το συνολικό κόστος για την προμήθεια του εξοπλισμού του.
Για το σκοπό αυτό, η παρούσα διπλωματική εργασία δομείται σε δύο αυτοτελή μέρη:

Μέρος Α:    Διακρίβωση Οργάνων
Μέρος Β:    Συγκρότηση ενός Σύγχρονου Εργαστηρίου Διακρίβωσης Οργάνων 
Το Μέρος Α αποτελείται από τα Κεφάλαια 2 έως 8. Στο Κεφάλαιο 2, γίνεται μια αναφορά σε βασικά χαρακτηριστικά και έννοιες της διακρίβωσης για να γίνουν κατανοητά. Στο Κεφάλαιο 3, εξετάζονται τα είδη της διακρίβωσης και παρατίθενται αναλυτικά τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα του κάθε είδους. Στο Κεφάλαιο 4, αναφέρονται τα κύρια χαρακτηριστικά του προσωπικού που απαρτίζει ένα εργαστήριο, γιατί οι διακριβώσεις των οργάνων πρέπει να γίνονται από ειδικά εκπαιδευμένο προσωπικό, συγκροτημένο σε ειδική ομάδα. Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται λόγος για τον τρόπο καθορισμού της συχνότητας διακρίβωσης ενός οργάνου. Στο Κεφάλαιο 6 εξετάζονται οι αιτίες του αυξημένου κόστους της διαδικασίας διακρίβωσης καθώς και οι πιθανοί κίνδυνοι που ελλοχεύουν σε μια «οικονομική» επιλογή. Στο Κεφάλαιο 7 γίνεται λόγος για τα βασικά μέρη που θα πρέπει να αναφέρονται σε μια γραπτή διαδικασία διακρίβωσης οργάνων προκειμένου να πραγματοποιείται με τυποποίηση και να μην υπάρχουν παρερμηνείες. Τέλος, στο Κεφάλαιο 8 παρατίθενται οι βασικές πληροφορίες που θα πρέπει να σημειώνονται σε κάθε πιστοποιητικό διακρίβωσης οργάνου.
Το Μέρος Β αποτελείται από τα Κεφάλαια 9 έως 15. Στο Κεφάλαιο 9 δίνονται οι προδιαγραφές του εργαστηρίου διακρίβωσης που θέλουμε να συγκροτήσουμε και αναφέρονται τα πρότυπα ISO 17025 και 9001. Στο κεφάλαιο 10 περιγράφεται η διακρίβωση οργάνων θερμοκρασίας και δίνεται ένα παράδειγμα διακρίβωσης θερμομέτρου για να γίνει κατανοητή η διαδικασία. Στο Κεφάλαιο 11 αναφέρεται ο απαιτούμενος εξοπλισμός καθώς και τα συνήθη προβλήματα που αντιμετωπίζουμε για τη διακρίβωση οργάνων πίεσης. Στο Κεφάλαιο 12 γίνεται λόγος για τη διακρίβωση μάζας και μήκους. Στα Κεφάλαια 13 και 14 περιγράφεται αναλυτικά η διακρίβωση συχνομέτρων και γεννητριών και δίνονται σχηματικές διατάξεις οργάνων για τις επιμέρους μετρήσεις μεγεθών. Τέλος, στο Κεφάλαιο 15 επιχειρείται μια εκτίμηση του κόστους για τον εξοπλισμό του εργαστηρίου.
ΜΕΡΟΣ Α

ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗ ΟΡΓΑΝΩΝ 
2. ΟΡΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗΣ
Είναι γνωστό ότι η ποιότητα των προϊόντων και των υπηρεσιών συνδέεται άμεσα με την αξιοπιστία των μετρήσεων και επομένως με την μετρολογική ποιότητα του εξοπλισμού που χρησιμοποιείται στη τρέχουσα παραγωγική διαδικασία. Για το λόγο αυτό στα πρότυπα της σειράς ISO 9000 προβλέπονται συγκεκριμένες απαιτήσεις που αφορούν στον έλεγχο, στην συντήρηση και στη διακρίβωση του εξοπλισμού μετρήσεων και δοκιμών
2.1
Ορισμός Διακρίβωσης
Διακρίβωση είναι η σύγκριση μεταξύ των μετρήσεων μιας συσκευής γνωστής ακριβείας, η οποία καλείται πρότυπη, και μιας άλλης συσκευής μέτρησης, η οποία είναι υπό έλεγχο, ώστε να ανιχνευθεί, να διορθωθεί αν χρειαστεί, και να πιστοποιηθεί η ακρίβεια της τελευταίας.

Όλες οι συσκευές μέτρησης απαιτούν διακρίβωση, ακόμη και οι καινούργιες, γιατί θέλουμε να σιγουρευτούμε ότι αυτές παρέχουν ακριβή ένδειξη ή σήμα εξόδου όταν τίθενται σε λειτουργία. Αλλά γιατί δεν επαναπαυόμαστε όσο το όργανο λειτουργεί σωστά και συνεχίζει να μας παρέχει την αναμενόμενη ένδειξη;
Ποικιλία παραγόντων οφείλεται για τα λάθη των οργάνων μέτρησης: σκόνη, περιβάλλον, παροχή ρεύματος, παρεμβολές σημάτων στην έξοδο, αλλαγή χρήσης κ.τ.λ. Τα λάθη αναγνωρίζονται όταν εκτελούμε διακρίβωση, συγκρίνοντας ή εφαρμόζοντας ένα γνωστό σήμα στο υπό εξέταση όργανο. Το λάθος ορίζεται ως η αλγεβρική διαφορά μεταξύ μιας ένδειξης και της πραγματικής τιμής της μετρηθείσας μεταβλητής.
Τα τυπικά λάθη, που συμβαίνουν, περιλαμβάνουν:

· Λάθος εύρους

· Λάθος μηδενισμού

· Λάθος συνδυασμού εύρους και μηδενισμού

· Λάθος ευθυγράμμισης






Σχήμα 2.1: Διάγραμμα λάθους εύρους





Σχήμα 2.2: Διάγραμμα λάθους μηδενισμού






Σχήμα 2.3: Διάγραμμα λάθους συνδυασμού εύρους και μηδενισμού




Σχήμα 2.4: Διάγραμμα λάθους ευθυγράμμισης
Τα λάθη μηδενισμού κι εύρους διορθώνονται με τη διακρίβωση. Οι περισσότεροι κατασκευαστές εκδίδουν οδηγίες βάσει των οποίων πραγματοποιείται η ρύθμιση του μηδέν και του εύρους στα όργανα τους. Για τη ρύθμιση του μηδέν μετατοπίζεται παράλληλα η καμπύλη εισόδου – εξόδου. Για τη ρύθμιση του εύρους αλλάζει η γωνία της καμπύλης εισόδου – εξόδου. Το λάθος ευθυγράμμισης μπορεί να διορθωθεί μόνο αν το όργανο διαθέτει αντίστοιχη ρύθμιση κι εφόσον το μέγεθος της μη ευθυγράμμισης είναι αποδεκτό κι επιδέχεται διόρθωσης· αλλιώς το όργανο αντικαθίσταται.
Για να ανιχνευθούν και διορθωθούν τα λάθη εφαρμόζονται περιοδικές διακριβώσεις. Ακόμη κι αν η πραγματοποίηση μιας διακρίβωσης φανερώσει ότι το όργανο λειτουργεί σωστά και δεν απαιτείται καμία ρύθμιση, δεν θα πρέπει να παραλείπεται ο επόμενος προγραμματισμένος έλεγχος. Άλλωστε για να εξασφαλίσουμε τη ποιότητα και την αξιοπιστία του συστήματος μας θα πρέπει να ανανεώνουμε συχνά τη πιστοποίηση του.
Η βασική λειτουργία του πλήθους των συσκευών μέτρησης βασίζεται στη μετατροπή κάποιας φυσικής παραμέτρου, όπως τάσης, αντίστασης, θερμοκρασίας, κ.τ.λ. σε έναν αριθμό, που αντιστοιχεί στη τιμή μέτρησης της. Για να επιτευχθεί αυτό, περιέχουν ανεξάρτητα ηλεκτρονικά κυκλώματα, που εκτελούν διάφορες συναρτήσεις προκειμένου να απεικονίσουν με ακρίβεια τη τιμή μιας παραμέτρου. Αν υπήρχε τέλειος κόσμος, τα ηλεκτρονικά αυτά στοιχεία, όπως πυκνωτές, αντιστάσεις, αυτεπαγωγές, θα διατηρούσαν αναλλοίωτη την αρχική τους αξία. Όμως η πραγματικότητα είναι ότι φθείρονται, «γερνούν» με το χρόνο, τη θερμοκρασία, τη μόλυνση, την υγρασία. Για αυτό άλλωστε και οι κατασκευαστές ορίζουν τα επίπεδα υγρασίας και θερμοκρασίας που θα πρέπει να τηρούνται στο περιβάλλον όπου λειτουργούν οι συσκευές τους. Με τη φθορά των στοιχείων προκαλούνται λανθασμένες και μη αξιόπιστες μετρήσεις.
Με άλλα λόγια, η ένδειξη ενός μετρητικού οργάνου για μια ορισμένη τιμή μεγέθους δεν παραμένει η ίδια με το χρόνο, ακόμα και όταν οι συνθήκες μέτρησης δεν έχουν αλλάξει. Ανεξάρτητα από το πόσο σύγχρονα ή «έξυπνα» είναι, όλα τα μετρητικά συστήματα μειονεκτούν όσον αφορά τη σταθερότητα της ένδειξης ή της μετρητικής τιμής τους. Οι λόγοι, στους οποίους οφείλεται η ολίσθηση της τιμής, μπορούν να αναζητηθούν στην αρχή λειτουργίας, στον τρόπο κατασκευής του οργάνου και στο υλικό που χρησιμοποιήθηκε για τη κατασκευή του οργάνου. Το μέγεθος της ολίσθησης για ένα συγκεκριμένο όργανο εξαρτάται από τη συχνότητα και τον τρόπο χρήσεως καθώς και από τον τρόπο αποθήκευσης του (μεταβολές θερμοκρασίας, καθαριότητα κλπ.). 
Η ολίσθηση αυτή γίνεται σε μια ορισμένη κατεύθυνση και αποτελεί πλέον μια συστηματική απόκλιση από την αρχική κατάσταση του οργάνου. Αποκλίσεις τέτοιας φύσης δεν αποκαλύπτονται εάν το όργανο δεν συγκριθεί έστω και σε μια τιμή με ένα διακριβωμένο πρότυπο αντίστοιχης ή καλύτερα μικρότερης αβεβαιότητας.

Στις περισσότερες περιπτώσεις η θεωρητική εκτίμηση της ολίσθησης είναι πάρα πολύ δύσκολη και μόνο με την πρακτική εμπειρία για συγκεκριμένα όργανα μπορούν να δοθούν αξιόπιστες τιμές για τη ποσοτική πρόβλεψη της.

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται ο ρυθμός ολίσθησης μιας ορισμένης τιμής μέτρησης ενός οργάνου σχετικά με κάποια αυθαίρετα όρια ανοχής. Το παράδειγμα αυτό παρουσιάζει μια συστηματική ολίσθηση με τάση να αυξηθεί η τιμή με το χρόνο.
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Σχήμα 2.5: Διάγραμμα για τον ρυθμό της ολίσθησης ένδειξης/τιμής μετρητικών οργάνων / προτύπων σχετικά με αυθαίρετα όρια ανοχής (+/-)

Όπως παρατηρείται, μετά από κάθε διακρίβωση αυξάνει η αβεβαιότητα των μετρήσεων λόγω της αυξανόμενης συστηματικής απόκλισης. Μετά την τρίτη διακρίβωση γίνονται πλέον αμφίβολες οι μετρήσεις. Οι τιμές έχουν φτάσει τα όρια της επιτρεπόμενης ανοχής. Προτείνεται να γίνει μια ρύθμιση της ένδειξης το αργότερο μετά το διάστημα Τ4 και αμέσως μετά από μια διακρίβωση.
Στη συνέχεια συνοψίζονται στον πίνακα 2.1 οι φυσιολογικές αιτίες που οδηγούν συνήθως στην ολίσθηση, δηλαδή στη συστηματική απόκλιση των ενδείξεων μετρητικών οργάνων/προτύπων, όταν το όργανο χρησιμοποιείται ορθά και σύμφωνα με τις οδηγίες του κατασκευαστή. Επίσης φαίνονται στον πίνακα 2.1 εκτιμήσεις για τη τιμή της ολίσθησης.
Πίνακας 2.1: Ολίσθηση ένδειξης μετρητικών οργάνων / προτύπων
	Κατηγορία Οργάνων
	Αιτίες Ολίσθησης
	Εκτιμώμενη Ολίσθηση

	Διαστασιακά όργανα από ανοξείδωτο χάλυβα, όπως μικρόμετρα, παχύμετρα, χάρακες, μετροταινίες,….
	· Μηχανική φθορά /τριβή
· Μόλυνση επιφάνειας
	10…….1000ppm / έτος

	Πρότυπα πλακίδια μη-κους από κεραμικό υλικό ή ανοξείδωτο χάλυβα
	· Μηχανική φθορά / τριβή
· Αντίδραση επιφάνειας με ουσίες περιβάλλοντος

· Μόλυνση επιφάνειας
	0,01……..20 ppm / έτος

	Πρότυπα βάρη από ανοξείδωτο χάλυβα έως 10 Kg
	· Μηχανική φθορά / τριβή

· Αντίδραση επιφάνειας με ουσίες περιβάλλοντος

· Μόλυνση επιφάνειας
	0,01……..20 ppm / έτος

	Πρότυπα βάρη από χυτοσίδηρο ‘άνω των 10 Kg
	· Μηχανική φθορά / τριβή

· Οξείδωση ή / και αντίδραση επιφάνειας με ουσίες περιβάλλοντος
· Μόλυνση επιφάνειας
	0,01……..20 ppm / έτος

	Όργανα με μηχανικό μηχανισμό όπως π.χ. μηχανικοί ζυγοί, μηχα-νικά μανόμετρα, μηχα-νικά δυναμόμετρα, μη-χανικά θερμόμετρα,….
	· Μηχανική φθορά / τριβή
· Γήρανση υλικού

· Μόλυνση μηχανισμού
	Δεν υπάρχουν στοιχεία, εμπειρικά εκτιμάται μια ολίσθηση μερικών ppm ανά έτος

	Ηλεκτρικές / ηλεκτρονι-κές συσκευές, π.χ. πο-λύμετρα
	· Γήρανση υλικού


	50….100 ppm / έτος

	Γυάλινα αραιόμετρα, θερ-μόμετρα, ογκομετρικά δοχεία και κύλινδροι από γυαλί 
	· Αλλαγή μορφής γυαλιού

· Μηχανική φθορά κλίμα-κας βαθμονόμησης


	Δεν υπάρχουν στοιχεία, συνήθως παρατηρείται μια πολύ μεγάλη σταθερότητα ένδειξης τιμών


Πέρα από τις προαναφερθείσες αιτίες, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι πραγματικές συνθήκες χρήσης, οι οποίες μπορούν να διαφέρουν σημαντικά από την μια στην άλλη περίπτωση εφαρμογής.
Ο συνδυασμός των παραπάνω παραγόντων που επηρεάζουν τη σταθερότητα του οργάνου εκφράζεται μετρολογικά ως αναπαραγωγιμότητα (reproducibility). Η αναπαραγωγιμότητα ενός οργάνου είναι η διαφορά μετρητικών αποτελεσμάτων σε μια ορισμένη τιμή όταν αλλάζει το περιβάλλον / ο τόπος, ο χρήστης και όταν οι επαναλαμβανόμενες μετρήσεις απέχουν μεγάλο χρονικό διάστημα μεταξύ τους. Συχνά αναφέρουν τα εγχειρίδια χρήσης μετρητικών οργάνων μια τιμή για την αναπαραγωγιμότητα του. Η τιμή αυτή είναι χρήσιμη για τον προσδιορισμό της αρχικής περιόδου της επαναδιακρίβωσης.   

2.2
Χαρακτηριστικά Διακρίβωσης
Οι λόγοι οι οποίοι καθιστούν τη διακρίβωση εξοπλισμού αναγκαία προκύπτουν κυρίως από την ανάγκη παροχής απόδειξης αποδεκτής μέτρησης από ένα συγκεκριμένο όργανο μέτρησης και την ανάγκη αναγνώρισης της αξιοπιστίας των αποτελεσμάτων μιας μέτρησης. Αλληλένδετες έννοιες με αυτήν της διακρίβωσης είναι η επαλήθευση, η ιχνηλασιμότητα και η αβεβαιότητα μέτρησης. Η κατανόηση αυτών των εννοιών βοηθάει πολύ την κατανόηση της έννοιας Ποιότητα.
Ενώ λοιπόν διακρίβωση ενός οργάνου μέτρησης είναι το σύνολο των δραστηριοτήτων οι οποίες προσδιορίζουν τις τιμές σφάλματος του, επαλήθευση του οργάνου θεωρείται η επιβεβαίωση μετά από εξέταση και η απόδειξη ότι υπάρχει συμμόρφωση του οργάνου με συγκεκριμένες απαιτήσεις.
2.2.1
Εύρος Διακρίβωσης

Τυπικά η διακρίβωση όπως οργάνου ελέγχεται σε πολλά σημεία σε όλο το εύρος διακρίβωσης του οργάνου. Το εύρος διακρίβωσης ορίζεται ως η περιοχή μεταξύ των ορίων, δηλαδή της χαμηλότερης και της υψηλότερης τιμής, εντός των οποίων μια ποσότητα μπορεί να μετρηθεί. Τα όρια αυτά ορίζονται από τη μηδενική τιμή και το εύρος. Μηδενική είναι η χαμηλότερη τιμή κι εύρος είναι η αλγεβρική διαφορά μεταξύ υψηλότερης και χαμηλότερης τιμής. Το εύρος διακρίβωσης μπορεί να διαφέρει από το εύρος που μπορεί να μετρήσει το όργανο.
Για παράδειγμα, ας θεωρήσουμε ένα πομπό ηλεκτρικής πίεσης πού έχει εύρος οργάνου 0 – 750 psig κι έξοδο 4 – 20 mA, αλλά ο μηχανικός έχει καθορίσει ότι θα διακριβωθεί για 0 – 300 psig = 4 – 20 mA. Τότε η μηδενική είσοδος είναι 0 psig και η μηδενική έξοδος 4 mA. Η απόσταση εισόδου, δηλαδή το εύρος, είναι 300 psig  και εξόδου 16 mA.
2.2.2   Ακρίβεια και Ανοχή Διακρίβωσης

Συχνά γίνεται σύγχυση μεταξύ των όρων ακρίβεια και ανοχή, οπότε καλό είναι να τα ορίσουμε και να τα ξεχωρίσουμε:

Ακρίβεια ενός οργάνου είναι ο λόγος του λάθους προς τη συνολική έξοδο σε ποσοστό επί όπως εκατό (%).
Ανοχή διακρίβωσης είναι η επιτρεπτή παρέκκλιση από μια συγκεκριμένη τιμή σε μονάδα μέτρησης ή σπανιότερα σε ποσοστό επί όπως εκατό. Κάθε διακρίβωση θα πρέπει να πραγματοποιείται με μια ορισμένη ανοχή.

Αν αναφερθούμε στο προηγούμενο παράδειγμα μας, στον πομπό πίεσης 0 – 16 mA και 0 – 300 psig και θεωρήσουμε ανοχή διακρίβωσης ±2 psig, η ανοχή εξόδου θα είναι:    2 psig Χ 16 mA / 300 psig = 0,1067 mA. Άρα θα πρέπει να δεχτούμε ότι η ανοχή θα είναι ± 0,1 mA, γιατί αλλιώς το 0,11 mA θα υπερέβαινε την υπολογιζόμενη τιμή.

Θα πρέπει να τονιστεί ότι η ακρίβεια για αυτό το όργανο σύμφωνα με τον κατασκευαστή θα μπορούσε να είναι 0,25 %. Επομένως η ανοχή διακρίβωσης δε θα πρέπει να στηρίζεται μόνο στις προδιαγραφές του κατασκευαστή, αλλά θα πρέπει να καθορίζεται από ένα συνδυασμό παραγόντων, όπως:
· Τις απαιτήσεις της διαδικασίας

· Τις ικανότητες του διατιθέμενου εξοπλισμού

· Την ανοχή του κατασκευαστή

 Για παράδειγμα, αν η διαδικασία απαιτεί ± 5 °C, αλλά ο διαθέσιμος εξοπλισμός είναι ικανός για   ± 0,25 °C και η ακρίβεια βάσει του κατασκευαστή είναι   ± 0,25 °C, τότε μια επιτρεπτή ανοχή διακρίβωσης θα ήταν  ± 1 °C, έτσι ώστε να συμφωνεί και με λόγο ακριβείας ίσο με 4 : 1.
2.2.3   Λόγος Ακριβείας
Ο λόγος ακριβείας χρησιμοποιείται για να περιγράψει τη σχέση μεταξύ της ακρίβειας του προτύπου με την ακρίβεια της υπό έλεγχο συσκευής. Ένας καλός κανόνας είναι να εξασφαλίσεις λόγο ακρίβειας 4 : 1 όταν εκτελείς διακρίβωση. Αυτό σημαίνει ότι το πρότυπο που χρησιμοποιείται θα πρέπει να είναι 4 φορές πιο ακριβής από το όργανο που ελέγχεται. Με τη σημερινή τεχνολογία, ο λόγος ακρίβειας 4 : 1 γίνεται πολύ δύσκολο να επιτευχθεί. Γιατί συστήνεται ο 4:1 λόγος; Ας εξετάσουμε το ενδεχόμενο να βρεθεί κάποιο υψηλής ακρίβειας πρότυπο εκτός ανοχών επί τον παράγοντα 2. Αν έχουμε εξασφαλίσει ένα λόγο 4 : 1, τότε δεν θα χρειαστεί να αμφισβητήσουμε όσες διακριβώσεις έχουν ήδη γίνει, χρησιμοποιώντας αυτό το πρότυπο.

Ας επανέλθουμε πάλι στο προηγούμενο παράδειγμα μας και ας υποθέσουμε ότι χρησιμοποιήσαμε έναν εξοπλισμό με ανοχή ± 0,25 °C και ότι βρέθηκε να είναι εκτός ανοχής ± 0,5 °C κατά τη διάρκεια προγραμματισμένης διακρίβωσης. Από τη στιγμή που λάβαμε υπόψη μας έναν λόγο ακριβείας 4 : 1 και ανοχή διακρίβωσης ± 1 °C, είμαστε ασφαλείς και δεν χρειάζεται να αμφισβητήσουμε τη διακρίβωση που εκτελέσαμε χρησιμοποιώντας αυτόν τον εξοπλισμό.
Στην περίπτωση όμως που θα είχαμε αποδεχτεί ανοχή διακρίβωσης ± 0,25 °C ή αν είχαμε χρησιμοποιήσει εξοπλισμό με ανοχή διακρίβωσης ± 1 °C τότε δεν θα ήμασταν σίγουροι για το αποτέλεσμα της μέτρησης και η διακρίβωση θα έπρεπε να επαναληφθεί. Αυτό μας οδηγεί στην έννοια του όρου ιχνηλασιμότητα.
2.2.4   Ιχνηλασιμότητα
Ιχνηλασιμότητα είναι ο συσχετισμός των αποτελεσμάτων – μετρήσεων με εθνικά ή διεθνή πρότυπα, μέσω μιας αδιάσπαστης αλυσίδας συσχέτισης, δηλαδή συγκρίσεων, επομένως διακριβώσεων. Έτσι δημιουργείται μια πυραμίδα ιχνηλασιμότητας, η οποία περιλαμβάνει ιεραρχικά: τα διεθνή πρότυπα, τα εθνικά, τα πρότυπα του εργαστηρίου διακρίβωσης και τα όργανα εργασίας της βιομηχανίας, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.6.                                    

 Αυτή η πυραμίδα ιχνηλασιμότητας δείχνει τη μεταφορά ακριβείας. Η ιχνηλασιμότητα, εκφρασμένη σαν ιεραρχία διακρίβωσης, σημαίνει πως η ένδειξη τελικά ενός οργάνου μέτρησης μπορεί να συσχετιστεί με το εθνικό πρότυπο του μετρούμενου μεγέθους σε ένα ή περισσότερα στάδια.

Η ιχνηλασιμότητα επιτυγχάνεται εξασφαλίζοντας ότι τα πρότυπα που χρησιμοποιούμε διακριβώνονται περιοδικά από πρότυπα αναφοράς υψηλότερης ακρίβειας. Ο ρόλος του τεχνικού διακρίβωσης στη διατήρηση της ιχνηλασιμότητας είναι να εξασφαλίσει ότι ο εξοπλισμός προτύπου που χρησιμοποιεί έχει διακριβωθεί και δεν έχει παρέλθει ο χρόνος για τον επόμενο προγραμματισμένο έλεγχο. Στη τήρηση των χρονοδιαγραμμάτων βοηθάει πολύ το πιστοποιητικό διακρίβωσης, το οποίο παρέχεται από το εργαστήριο διακρίβωσης και για το οποίο θα γίνει λόγος εκτενέστερα σε ξεχωριστό κεφάλαιο.
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Σχήμα 2.6: Πυραμίδα Ιχνηλασιμότητας
2.2.5   Αβεβαιότητα Μέτρησης

Αβεβαιότητα μέτρησης είναι μια παράμετρος του αποτελέσματος μέτρησης που χαρακτηρίζει το διάστημα τιμών, μέσα στο οποίο εκτιμάται ότι βρίσκεται το μετρούμενο μέγεθος. Πρόκειται για μια ποσοτική μέτρηση της ισχύος της αλυσίδας της ιχνηλασιμότητας. Η ανάλυση της αβεβαιότητας πραγματοποιείται για να αξιολογήσει και να αναγνωρίσει όλους εκείνους τους παράγοντες που σχετίζονται με τον εξοπλισμό της διακρίβωσης και με το υπό εξέταση όργανο και επηρεάζουν την ακρίβεια της διακρίβωσης. Οι τεχνικοί διακρίβωσης θα πρέπει να γνωρίζουν τους βασικούς παράγοντες για την ανάλυση της αβεβαιότητας, όπως οι περιβαλλοντικές συνθήκες και επίσης πώς να συνδυάζουν πολλαπλές ακρίβειες του επιμέρους εξοπλισμού ώστε να υπολογίζουν μια συνολική ακρίβεια.
3. ΕΙΔΗ ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗΣ

Η διακρίβωση διακρίνεται σε ατομική ή βρόχου ανάλογα με το αντικείμενο της και σε διακρίβωση πεδίου ή πάγκου ανάλογα με το χώρο που πραγματοποιείται. 
3.1
Ατομική Διακρίβωση
Είναι η διακρίβωση που εκτελείται σε ένα μόνο τύπο οργάνου.
Πίνακας 3.1: Πλεονεκτήματα - Μειονεκτήματα  ατομικής διακρίβωσης
	Πλεονεκτήματα ατομικής διακρίβωσης
	Μειονεκτήματα  ατομικής διακρίβωσης

	Θα ρυθμιστεί το σωστό όργανο 
	Δεν διακριβώνεται εντός ανοχής ολόκληρη η μονάδα οργάνων

	Είναι πιο αποτελεσματική χρησιμοποι-ώντας διακριβωτές πολλαπλών συναρτή-σεων
	Υπάρχουν λάθη κατά την επανασύνδεση του οργάνου

	
	Απαιτείται περισσότερος χρόνος για να ελεγχθεί ξεχωριστά το κάθε όργανο από το να ελεγχθεί συνολικά η μονάδα με όλα τα όργανα συνδεδεμένα


3.2
 Διακρίβωση Βρόχου
Είναι η διακρίβωση που εκτελείται σε μια συστάδα οργάνων, από τον αισθητήρα προς όλες τις ενδείξεις του βρόχου έχοντας συνδεδεμένα όλα τα εξαρτήματα. 

Για παράδειγμα ένας αισθητήρας θερμοκρασίας συνδεδεμένος σε ένα πομπό θερμοκρασίας θα τοποθετηθεί σε μια δεξαμενή θερμοκρασίας. Η θερμοκρασία της δεξαμενής θα προσαρμοστεί σε καθένα από τα σημεία αναφοράς που απαιτεί η διαδικασία της διακρίβωσης. Όλες οι ενδείξεις θα καταγραφούν καθώς και η έξοδος του πομπού. Αν όλες αυτές είναι εντός ανοχών, τότε όλος ο βρόχος είναι εντός ανοχών. Αν κάποιο εξάρτημα του βρόχου είναι εκτός ανοχών, τότε εφαρμόζεται διακρίβωση σε αυτό το όργανο. 
Πίνακας 3.2: Πλεονεκτήματα - Μειονεκτήματα  διακρίβωσης βρόχου
	Πλεονεκτήματα διακρίβωσης βρόχου
	Μειονεκτήματα διακρίβωσης βρόχου

	Ολόκληρος ο βρόχος περιλαμβάνοντας και τους αισθητήρες πιστοποιούνται εντός ανοχών
	Μπορεί να ρυθμιστεί λανθασμένα άλλο όργανο από αυτό που θα έπρεπε, προκειμένου να  διακριβωθεί ο βρόχος

	Ελαχιστοποιούνται τα λάθη επανασύνδεσης
	Δεν είναι συμβατή η μέθοδος με τους διακριβωτές πολλαπλών ρυθμίσεων

	Εξοικονόμηση χρόνου
	


3.3
 Διακρίβωση Πάγκου
Η διακρίβωση αυτή πραγματοποιείται σε πάγκο εργαστηρίου με παροχή ρεύματος από εξωτερική πηγή, αν απαιτηθεί. Συνήθως εφαρμόζεται σε καινούργια όργανα πριν την εγκατάσταση τους, για να είμαστε σίγουροι ότι παραλάβαμε τα όργανα χωρίς βλάβη. Επίσης κάποιες εταιρείες εκτελούν τις περιοδικές διακριβώσεις στο πάγκο. Σε αυτές τις περιπτώσεις, το υπό εξέταση όργανο αφαιρείται από τη συνδεσμολογία του για να διακριβωθεί. 
3.4
 Διακρίβωση Πεδίου
Η διακρίβωση αυτή πραγματοποιείται επί τόπου, δηλαδή δεν αφαιρείται από τη θέση του το υπό έλεγχο όργανο. Συνήθως εκτελείται μετά την εγκατάσταση για να βεβαιώσει ότι το όργανο έχει συνδεθεί σωστά. Είναι πιο σωστό να εκτελούμε τις περιοδικές διακριβώσεις πεδίου, γιατί έτσι το όργανο ελέγχεται στο περιβάλλον που λειτουργεί και για αυτό το περιβάλλον πρόκειται να ρυθμιστεί. Ενώ όταν το όργανο αφαιρείται για να σταλεί για διακρίβωση, εισάγεται λάθος όταν επανασυνδέεται εξαιτίας των συνθηκών και του προσανατολισμού.
Πίνακας 3.3: Πλεονεκτήματα διακρίβωσης πάγκου και πεδίου
	Πλεονεκτήματα διακρίβωσης πάγκου
	Πλεονεκτήματα διακρίβωσης πεδίου

	το όργανο αφαιρείται, καθαρίζεται, επιθεωρείται για τη καλή κατά-σταση του
	εξοικονόμηση χρόνου

	ο χώρος εργασίας είναι πιο άνετος
	αναγνώριση προβλημάτων συνδεσμολογίας

	τα εργαλεία διακρίβωσης είναι δεδομένα και διαθέσιμα
	εκτέλεση στο λειτουργικό περιβάλλον


4. ΠΟΙΟΣ ΕΚΤΕΛΕΙ ΤΗ ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗ
Θα πρέπει να υπογραμμίσουμε ότι δεν μπορεί ο καθένας να πραγματοποιήσει μια διακρίβωση οργάνων, ακόμη κι αν έχει στη διάθεση του τον καλύτερο εξοπλισμό διακρίβωσης. Σημαντική παράμετρος για την αξιολόγηση ενός εργαστηρίου διακρίβωσης είναι οι δυνατότητες του προσωπικού του. Μπορεί με την ανάπτυξη της τεχνολογίας να έχουν απλοποιηθεί αρκετά οι διαδικασίες διακρίβωσης, με αποτέλεσμα να μπορούν να εκτελούνται από περισσότερους τεχνικούς, αυτός όμως που είναι άρτια εκπαιδευμένος θα κάνει τη διαφορά. Γιατί υπάρχει μεγάλη διαφορά να διακριβώνεις ένα ανεξάρτητο εξάρτημα από το να διακριβώνεις ένα ολόκληρο όργανο. Λαμβάνεις υπόψη σου τη συνάρτηση πολλών παραμέτρων. Ο χειριστής του οργάνου μπορεί εύκολα να διαγνώσει ότι αυτό δεν λειτουργεί σωστά, ο τεχνικός όμως που γνωρίζει πως λειτουργεί το όργανο είναι ικανός να αναγνωρίσει το πρόβλημα βάσει των ενδείξεων.
Το προσωπικό του εργαστηρίου διακρίβωσης θα πρέπει καταρχήν να είναι άρτια εκπαιδευμένο πάνω στο αντικείμενο του, να έχει πολύ καλές γνώσεις μηχανικής και ηλεκτρονικής. Όσο απαραίτητο είναι το γνωστικό υπόβαθρο εξίσου σημαντική είναι και η συνεχής εκμάθηση και ενημέρωση του προσωπικού, ώστε να μπορεί να παρακολουθεί τις εξελίξεις της τεχνολογίας και να καλύπτει τις απαιτήσεις διακρίβωσης νέων συσκευών. 
Επίσης το προσωπικό διακρίβωσης θα πρέπει να προσέχει και την παραμικρή λεπτομέρεια. Κάθε διαφορετικό μοντέλο οργάνου είναι ξεχωριστό και συνδέεται διαφορετικά, έχει άλλες σταθερές, άλλη συμπεριφορά. Επομένως ο τεχνικός θα πρέπει και για λόγους ασφαλείας πρωτίστως να δίνει σημασία ακόμα και στη πιο μικρή διαφορά.
Αν και οι περισσότεροι τεχνικοί παραπονιούνται ότι η γραφειοκρατία αποτελεί πλέον το 90% της δουλειάς τους, η ορθή και αναλυτική σύνταξη των πιστοποιητικών διακρίβωσης είναι προτέρημα για ένα εργαστήριο. Οποιαδήποτε αλλαγή ή ρύθμιση πραγματοποιηθεί θα πρέπει να σημειώνεται, έτσι ώστε να ανανεώνονται και τα εγχειρίδια και οι βάσεις δεδομένων, αν αυτό απαιτείται.
Στον παρακάτω πίνακα συγκεντρώνονται τα κύρια χαρακτηριστικά που πρέπει να έχει το προσωπικό ενός εργαστηρίου διακρίβωσης:

Πίνακας 4.1:  Χαρακτηριστικά προσωπικού εργαστηρίου διακρίβωσης
	Χαρακτηριστικά προσωπικού εργαστηρίου διακρίβωσης
	Απαιτήσεις εργαστηρίου διακρίβωσης

	Επικοινωνία
	· να επικοινωνεί κατάλληλα με εσωτερικούς και εξωτερικούς πελάτες για να ανταποκρίνεται αποτελεσματικά στις απαιτήσεις τους σε εξειδικευμένα τεχνικά θέματα

· να μπορεί να καθοδηγεί άλλους τεχνικούς δίνοντας σαφείς και λογικές οδηγίες

· να καταγράφει και να αποθηκεύει τα δεδομένα μετρήσεων, να διαθέτει το επιστημονικό υπόβαθρο για να μπορεί να τα αξιολογήσει και να τα παρουσιάσει σε άλλους

· να δίνει στον εκάστοτε πελάτη σύντομες και εμπεριστατωμένες αναφορές για τον έλεγχο που πραγματοποίησε

	Συνεργασία
	· να εργάζεται παραγωγικά μα τα υπόλοιπα μέλη του εργαστηρίου κυρίως όταν προκύπτουν προβλήματα, κίνδυνοι ή ατυχήματα 

· να καλλιεργεί το πνεύμα συνεργασίας και καλών σχέσεων με τους συναδέλφους

	Επίλυση προβλημάτων
	· να έχει την ικανότητα να τροποποιεί υπάρχουσες διαδικασίες και να χρησιμοποιεί εναλλακτικές τεχνικές μέτρησης

· να ανιχνεύει πιθανά προβλήματα, να αξιολογεί τη σημασία τους και να προτείνει διορθωτικές ενέργειες

	Πρωτοβουλία, τόλμη, θάρρος
	· να προτείνει κατάλληλες αποτρεπτικές ή διορθωτικές ενέργειες για τη βελτίωση της διαδικασίας διακρίβωσης  

· να ερευνά εναλλακτικούς μεθόδους και εξοπλισμούς 

· να προτείνει βελτιώσεις στην παραγωγικότητα και την ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών

	Σχεδιασμός και οργάνωση
	· να τροποποιεί το πλάνο εργασίας ανάλογα με τις συνθήκες και τις προτεραιότητες 

· να προγραμματίζει και να προσαρμόζει το πρόγραμμα συντήρησης του εξοπλισμού ανάλογα με τις απαιτήσεις του εργαστηρίου

· να σχεδιάζει το πλάνο εργασίας με σκοπό τη βελτιστοποίηση της παραγωγής

	Αυτοδιαχείριση
	· να είναι ευγενικός 
· να είναι ηθικός και με αρχές, ώστε και η δουλειά του να είναι ποιοτική και ακέραια 

· να προσπαθεί συνεχώς να βελτιώνει την απόδοση του εξασκώντας τις ικανότητες του και τις αδυναμίες του 

· να είναι εχέμυθος για την ασφάλεια των δεδομένων και των πληροφοριών μεταξύ πελάτη και εργαστηρίου 

· να είναι προσεκτικός και να λαμβάνει όλα τα απαραίτητα μέτρα προστασίας κατά την εργασία του

	Εκμάθηση
	· να ενημερώνετε για νέες διαδικασίες διακρίβωσης 

· να αναβαθμίζει τις γνώσεις του

	Τεχνολογία
	· να μπορεί να εκτελέσει ελέγχους διακρίβωσης που πραγματοποιούνται αποκλειστικά με τον υπολογιστή, όπως συνήθως συμβαίνει με τους αυτοελέγχους που διαθέτουν πολλές συσκευές


5. ΕΠΑΝΑΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗ
5.1
Συχνότητα Διακρίβωσης
Η συχνότητα διακρίβωσης ενός οργάνου, εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, οι βασικότεροι εκ των οποίων είναι ο τύπος και η σταθερότητα του οργάνου, οι συνθήκες χρήσης στις οποίες το όργανο υπόκειται κατά τη λειτουργία του και η συμπεριφορά του κατά τις προηγούμενες διακριβώσεις. Στις συνθήκες χρήσης περιλαμβάνονται οι περιβαλλοντικές συνθήκες, οι συνθήκες του άμεσου περιβάλλοντος του οργάνου ( π.χ. συνθήκες καθαριότητες του περιβάλλοντα χώρου, τρόπος χρήσης του οργάνου από το χρήστη κ.α.). 

Πόσο συχνά λοιπόν πρέπει να διακριβώνονται τα μετρητικά όργανα; Η απάντηση είναι ιδιαίτερα δύσκολη επειδή οι λόγοι που οδηγούν στην ανάγκη για την επαναδιακρίβωση είναι πολλοί και διάφοροι. Στην περίπτωση για παράδειγμα που ένα όργανο θεωρείται ιδιαίτερα ασταθές κάτω από τις συνθήκες που χρησιμοποιείται ή η χρήση του είναι πολύ σπάνια θα μπορούσε να θεωρείται απαραίτητη μια διακρίβωση πριν κάθε χρήση του. Αντίθετα όταν το όργανο θεωρείται πολύ σταθερό κάτω από τις δεδομένες συνθήκες χρήσης, θα μπορούσε να διακριβώνεται κάθε λίγα χρόνια.
Σε οποιαδήποτε περίπτωση όμως, η προσδιοριζόμενη ως κατάλληλη συχνότητα της επαναδιακρίβωσης αντανακλά το χρόνο εμπιστοσύνης για την ορθή ένδειξη του μετρητικού οργάνου σχετικά με την ακρίβεια του. Επομένως για να εκτιμηθεί η περίοδος επαναδιακρίβωσης θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η σταθερότητα του μετρητικού οργάνου, η αβεβαιότητα του και το επιτρεπόμενο ανεκτό εύρος της μετρούμενης τιμής. Οι τελευταίες δύο παράμετροι συσχετίζονται και καθορίζονται συνήθως εκ των προτέρων. Δηλαδή, κατά την προμήθεια του μετρητικού οργάνου θα πρέπει να εξασφαλισθεί ότι το επιτρεπόμενο ανεκτό εύρος της μετρούμενης τιμής είναι τουλάχιστον τέσσερις φορές μεγαλύτερο από την αβεβαιότητα της μέτρησης βάσει της ακρίβειας του μετρητικού οργάνου.
Επίσης η συχνότητα της επαναδιακρίβωσης θα συνυπολογίζει τις οικονομικές συνέπειες διότι απεικονίζει ένα συμβιβασμό ανάμεσα στο κόστος της διακρίβωσης και στο κόστος της λανθασμένης μέτρησης το οποίο, κατά συνέπεια, συντελεί στην υποβάθμιση της ποιότητας των προϊόντων.

Μετά την πρώτη διακρίβωση ενός μετρητικού οργάνου ορίζεται ένα αρχικό διάστημα επαναδιακρίβωσης το οποίο βασίζεται στην εμπειρία και στα στοιχεία της μετρολογικής συμπεριφοράς ομοειδών οργάνων που λειτουργούν ήδη στην πράξη. Εδώ προτείνεται να ακολουθούνται οι συστάσεις του κατασκευαστή του οργάνου.

Τη στιγμή της προμήθειας του οργάνου είναι συνήθως γνωστό το πεδίο της εφαρμογής του, η επιθυμητή ακρίβεια μέτρησης κι ενδεχομένως η συχνότητα χρήσεως. Με το πεδίο εφαρμογής συνδέεται και η σταθερότητα των περιβαλλοντικών συνθηκών (θερμοκρασία, υγρασία, σκόνη, κραδασμοί, κ.λ.π.). Σύμφωνα με το επίπεδο της μετρητικής αβεβαιότητας τα πεδία εφαρμογής μετρητικών οργάνων κατατάσσονται χονδρικά όπως φαίνονται στον πίνακα 5.1:
Πίνακας 5.1: Συχνότητα χρήσεως και μετρητική αβεβαιότητα μετρητικού εξοπλισμού        κατά μέσο όρο.

	Φορέας Εφαρμογής
	Συχνότητα Χρήσεως
	Επιθυμητή Μετρητική Αβεβαιότητα

	Εθνικό Ινστιτούτο Μετρολογίας βασικές μονάδες (SI) παράγωγες μονάδες (SI)
	μια φορά ανά μήνα
	<10 ppm

<100 ppm

	Εργαστήρια Διακριβώσεων και Δοκιμών, 
Ερευνητικά Ιδρύματα και Πανεπιστήμια
	δέκα φορές ανά μήνα
	100 ppm … <1%

	Βιομηχανική Παραγωγή & Εργαστήρια Ποιοτικού Ελέγχου 
Εμπόριο
	μερικές φορές την ημέρα
	0,1%.....10%


Τα μετρητικά όργανα και πρότυπα που αποτελούν πρωτεύοντα πρότυπα λειτουργούν συνήθως σε εθνικά ινστιτούτα μετρολογίας και χαρακτηρίζονται από το υψηλότερο επίπεδο ακρίβειας. Είναι επίσης γεγονός ότι αυτά τα όργανα δεν χρησιμοποιούνται καθημερινά, καθώς και ότι όργανα που αποτελούν πρωτεύοντα πρότυπα μετρήσεων, δηλαδή υλοποιούν το μέγεθος μέτρησης, είναι όργανα με πολύ χαμηλό ρυθμό ολίσθησης. Άλλωστε αυτός είναι ένας από τους βασικούς στόχους της μετρολογίας.
Επομένως πρωτεύοντα πρότυπα δεν διακριβώνονται με την ίδια συχνότητα όπως τα όργανα σε άλλους τομείς. Π.χ. το εθνικό πρότυπα της μάζας (1 Kg) μιας χώρας, ένας κύλινδρος από γράμμα λευκόχρυσου / ιριδίου διακριβώνεται ενδεχομένως ανά 12 χρόνια όταν η χρήση του είναι περίπου μια φορά ανά δύο χρόνια.

Τα εργαστήρια των εθνικών φορέων μετρολογίας αλληλοσυγκρίνουν τη μετρητική ικανότητα τους τακτικά π.χ. στο πλαίσιο της ROMET ή της BIPM. Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων είναι μια επίσημη ένδειξη για το αν υπάρχουν τάσεις ολίσθησης των προτύπων σε κάποιο από τα συμμετέχοντα εργαστήρια. Γενικώς ισχύει ότι ο χρόνος της επαναδιακρίβωσης των εθνικών προτύπων μέτρησης είναι της τάξης μερικών ετών.

Τα εργαστήρια διακριβώσεων της περιφέρειας που έχουν στόχο την παροχή υπηρεσιών διακρίβωσης μετρητικών οργάνων της βιομηχανίας και άλλων τομέων μετρήσεων και δοκιμών χρησιμοποιούν όργανα και πρότυπα που έχουν άμεσα ή έμμεσα ιχνηλασιμότητα σε εθνικά πρότυπα. Η συχνότητα χρήσεως και η απαίτηση στην μετρητική αβεβαιότητα συνεπάγονται μια αυξημένη συχνότητα επαναδιακρίβωσης σε σχέση με τα εθνικά εργαστήρια μετρολογίας. Ανάλογα με την σταθερότητα του οργάνου / προτύπου συνηθίζεται μια περίοδος επαναδιακρίβωσης των ένα, δύο ή ακόμα άνω των δύο ετών, για εξοπλισμό που τηρείται συνεχώς σε ελεγχόμενες συνθήκες εργαστηρίου. Όταν όμως μετρητικά όργανα / πρότυπα χρησιμοποιούνται σε επιτόπου διακριβώσεις υπάρχει μεγαλύτερος κίνδυνος να επηρεαστούν τα μετρολογικά χαρακτηριστικά τους. Μετά από κάθε εξωτερική χρήση θα πρέπει να αναθεωρηθεί μια ενδεχόμενη επαναδιακρίβωση τους.
Διακριβώσεις μετρητικών οργάνων σε μια βιομηχανία η οποία τηρεί ένα σύστημα διασφάλισης ποιότητας γίνονται σύμφωνα με ένα εγκεκριμένο πρόγραμμα. Υπεύθυνος για την κατάρτιση του προγράμματος και άρα για τον ορισμό της περιόδου της επαναδιακρίβωσης μετρητικού εξοπλισμού είναι αποκλειστικά η ίδια εταιρεία.

Η διαδικασία της βιομηχανικής παραγωγής βασίζεται στις ενδείξεις διαφόρων μετρητικών οργάνων τα οποία μπορούν να είναι ενσωματωμένα σε πολύπλοκα συστήματα. Στον πίνακα 5.2 φαίνονται ενδεικτικά προτιμήσεις για την περίοδο επαναδιακρίβωσης διαφόρων οργάνων, όπως τις συναντάει κανείς π.χ. στην βιομηχανία. 
Πίνακας 5.2: Παραδείγματα για την προτεινόμενη μέγιστη περίοδο επαναδιακρίβωσης ορισμένων μετρητικών οργάνων που βρίσκονται συχνά σε εταιρείες της βιομηχανίας ή σε εργαστήρια.
	Μετρητικό Όργανο / Πρότυπο
	Συχνότητα και Περιβάλλον Χρήσεως
	Προτεινόμενη μέγιστη περίοδος Επαναδιακρίβωσης

	Μη αυτόματος Ηλεκτρονικός Ζυγός έως 30 Kg
	καθημερινά – 20 φορές, βιομηχανικός χώρος
	ένα έτος

	Υδραργυρικό Θερμόμετρο -10 °C έως 150 °C με ακρίβεια 1Κ
	καθημερινά, εργαστήριο ποιοτικού ελέγχου
	πέντε έτη

	Μηχανικό Μανόμετρο (Bourdon type) έως 20 bar, τάξη ακρίβειας 2,5
	μόνιμα εγκαταστημένο σε κύκλωμα πεπιεσμένου αέρα, μηχανολογικό εργαστήριο
	δύο έτη

	Παχύμετρο, έως 200 mm με ακρίβεια 0,01 mm
	καθημερινά – 20 φορές,
Μηχανουργείο
	ένα έτος

	Σέτ προτύπων βαρών 1 mg – 500 g σε σειρά 1,2,2,5, κλάσης F1 κατά ΟΙΜL
	δύο φορές ανά μήνα, σε διάφορους χώρους εργαστηρίων και βιομηχανικής Παραγωγής
	έξι μήνες

	Υδραυλική Πρέσα Θλίψης έως 500 kN με ακρίβεια 5 kN
	καθημερινά, 5 φορές εργαστήριο ποιοτικού ελέγχου τσιμέντου
	ένα έτος

	Αναλυτικός Ηλεκτρονικός  Ζυγός έως 200 g με ακρίβεια 0,01 mg
	2 – 3 φορές την εβδομάδα, χημείο ερευνητικού ιδρύματος
	ένα έτος

	Πρότυπο Βάρος Ελέγχου 100 g κλάσης Ε2 κατά ΟΙΜL
	μια φορά την εβδομάδα, εργαστήριο ποιοτικού ελέγχου με ελεγχόμενες περιβαλλοντικές συνθήκες
	δύο έτη

	Ψηφιακό Πολύμετρο με ακρίβεια 4 ½ ψηφίων
	καθημερινά 2 – 3 φορές, ηλεκτρολογικό εργαστήριο
	ένα έτος

	Υδραργυρικό βαρόμετρο
	καθημερινά, εργαστήριο ποιοτικού ελέγχου με ελεγχόμενες περιβαλλοντικές συνθήκες
	τρία έτη


5.2
Μέθοδοι για την εκτίμηση της περιόδου επαναδιακρίβωσης
Στους τομείς της Νομικής Μετρολογίας και της Εθνικής Άμυνας ο μετρολογικός έλεγχος μετρητικών οργάνων είναι μια καθιερωμένη διαδικασία με πολυετή παράδοση και στην Ελλάδα. Οι διακριβώσεις / βαθμονομήσεις / έλεγχοι μετρητικού εξοπλισμού γίνονται προγραμματισμένα και σύμφωνα με λεπτομερές διαδικασίες και οδηγίες (Εμπορικός Κώδικας, MIL-STDs, Technical Orders). Στους τομείς αυτούς η απόφαση για την κατάλληλη συχνότητα επαναδιακρίβωσης δεν εναπόκειται στην κρίση του χρήστη / κατόχου του οργάνου. Τα σχετικά πρότυπα προδιαγράφουν ήδη πόσο συχνά γίνεται ο έλεγχος του (κάθε) οργάνου. Σαφώς και υπάρχει μια πολυετής εμπειρία όσον αφορά το βαθμό ολίσθησης των συγκεκριμένων μετρητικών οργάνων. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα να λαμβάνονται υπόψη η συχνότητα χρήσης τους και οι συνθήκες, που είναι ήδη γνωστές. Με βάση τα παραπάνω είναι πλέον εύκολο να προσεγγίζεται και επομένως να τυποποιείται η περίοδος επαναδιακρίβωσης.
Ιδιαίτερα στον τομέα της Εθνικής Άμυνας, αλλά και σε άλλους τομείς, αναπτύχθηκαν μέθοδοι αξιολόγησης των αποτελεσμάτων των διακριβώσεων οι οποίες οδηγούσαν σε στατιστικές μεθόδους προσδιορισμού της συχνότητας επαναδιακρίβωσης.
Στη συνέχεια αναφέρονται μέθοδοι, που είναι γενικώς χρήσιμες για τον προσδιορισμό της κατάλληλης συχνότητας διακρίβωσης μετρητικού εξοπλισμού:

5.2.1
Μέθοδος – «Αυθαίρετος Προσδιορισμός»
Μετά από κάθε διακρίβωση μειώνεται το διάστημα ως την επόμενη διακρίβωση με έναν ορισμένο ρυθμό εφόσον η αβεβαιότητα για το συγκεκριμένο όργανο βρίσκεται εντός των ορίων της απαιτούμενης ανοχής ή αντίστοιχα το διάστημα αυτό αυξάνεται αντίστοιχα εάν η αβεβαιότητα για το συγκεκριμένο όργανο βρίσκεται εκτός των ορίων της απαιτούμενης ανοχής.

Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται σχετικά εύκολα. Το μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι το κάθε όργανο αντιμετωπίζεται χωριστά και θα έχει διαφορετική προθεσμία επαναδιακρίβωσης, γεγονός που μπορεί να προκαλέσει πρόβλημα στον προγραμματισμό της διακρίβωσης μετρητικού εξοπλισμού μιας επιχείρησης.
5.2.2   Μέθοδος – «Έλεγχος Ολίσθησης»
Τα αποτελέσματα των διακριβώσεων για μια χαρακτηριστική τιμή ένδειξης παρακολουθούνται με το χρόνο. Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται και σε ομάδες ιδίων ή όμοιων μετρητικών οργάνων και επιτρέπει να υπολογισθεί μια κατά μέσο όρο περίοδος επαναδιακρίβωσης. Η μέθοδος δεν εφαρμόζεται εύκολα όταν το όργανο είναι ένα περίπλοκο σύστημα αποτελούμενο από διάφορα τμήματα που συνεισφέρουν στην συνολική αβεβαιότητα του συστήματος. Με κατάλληλες στατιστικές μεθόδους όμως υπολογίζεται η αξιοπιστία ενός οργάνου και έτσι επιτρέπεται η εφαρμογή κατάλληλης περιόδου επαναδιακρίβωσης του. 

5.2.3   Μέθοδος – «Χρόνος Χρήσεως»

Η μέθοδος αυτή μπορεί να συνδυάσει τις δυο προηγούμενες με τη διαφορά ότι ο χρόνος μετριέται και εκφράζεται ως ώρες χρήσης. Αυτός ο τρόπος εφαρμόζεται σε μετρητικά όργανα που παράγουν ενεργό σήμα με σύνδεση σε ένα χρονόμετρο με δυνατότητα καταγραφής. Μόλις συμπληρωθεί ο μέγιστος χρόνος λειτουργίας το όργανο θα πρέπει να επαναδιακριβωθεί.

Πρακτικά υπάρχουν μειονεκτήματα όπως το αρχικό κόστος του χρονομετρητή και η άγνοια της ακριβούς ημερομηνίας επαναδιακρίβωσης. 
5.2.4   Μέθοδος – «Έλεγχος Τήρησης Προδιαγραφών»
Το μετρητικό όργανο ελέγχεται σε τακτική βάση (π.χ. καθημερινά) με ένα πρότυπο ή ένα πρότυπο δείγμα / υλικό γνωστής τιμής. Ο έλεγχος απευθύνεται σε κάποια χαρακτηριστικά ή παραμέτρους όπως π.χ. την ένδειξη του μετρητικού οργάνου / συστήματος σχετικά με την τιμή του προτύπου. Εάν το όργανο βρίσκεται εκτός προδιαγραφών θα πρέπει να ακολουθεί μια πλήρης διακρίβωση. Η μέθοδος απαιτεί τη διάθεση ενός προτύπου εργασίας του οποίου η τιμή θα πρέπει να τεκμηριώνεται από τακτικές διακριβώσεις. Στις περιπτώσεις που το προς έλεγχο όργανο είναι πολύπλοκο και η διακρίβωση του έχει μεγάλο κόστος, η μέθοδος αυτή συμφέρει και δημιουργεί εμπιστοσύνη στην αξιοπιστία του. Προϋπόθεση είναι ότι το πρότυπο με το οποίο ελέγχεται το όργανο θα είναι αρκετά πιο σταθερό από το ίδιο το όργανο. 

5.2.5   Μέθοδος – «Στατιστική Προσέγγιση»
Στην περίπτωση που υπάρχουν πολλά όμοια ή ίδια όργανα, δηλαδή ομάδες οργάνων, η περίοδος επαναδιακρίβωσης μπορεί να προσδιορισθεί με στατιστικές μεθόδους αναλύοντας προηγούμενα αποτελέσματα. Μετά από τον αρχικό προσδιορισμό ο οποίος καθορίζεται με βάση πληροφορίες κατασκευαστή ή την εμπειρία, παρακολουθείται ο αριθμός οργάνων μιας «ομάδας» που δεν συμμορφώνονται με τις απαιτήσεις αβεβαιότητας. Εάν το ποσοστό των οργάνων αυτών παραμένει χαμηλό τα όργανα αυτά θα πρέπει να αφαιρεθούν από την ομάδα αυτήν και αποτελούν πλέον μια καινούρια ομάδα. Εάν το ποσοστό των οργάνων της «ομάδας» που δεν συμμορφώνονται με τις απαιτήσεις αβεβαιότητας είναι μεγάλο, τότε το διάστημα επαναδιακρίβωσης για την ολόκληρη «ομάδα» θα πρέπει να μειωθεί.
Εκτός των μεθόδων που περιγράφονται επιγραμματικά πιο πάνω θα μπορούσε κανείς να εφαρμόζει κάποιους συνδυασμούς από αυτές ή να αναπτύσσει μια διαφορετική μέθοδο. Σε κάθε περίπτωση όμως αξίζει να αξιοποιούνται τα αποτελέσματα προηγουμένων διακριβώσεων (ιστορικά στοιχεία) ώστε να υπάρχει μια τεκμηριωμένη προσέγγιση για τον προσδιορισμό της κατάλληλης περιόδου επαναδιακρίβωσης.

Παρακάτω συνοψίζονται οι πιο σημαντικές παράμετροι που θα πρέπει να ληφθούν υπόψη όταν προσδιορίζεται η περίοδος επαναδιακρίβωσης για ένα συγκεκριμένο μετρητικό όργανο:
· Ο τύπος του οργάνου,
· Τα δεδομένα προηγουμένων διακριβώσεων και ελέγχων,

· Η σύσταση κατασκευαστή,

· Η συχνότητα και ορθότητα χρήσεως,

· Οι περιβαλλοντικές συνθήκες χρήσεως και αποθήκευσης,

· Ο ρυθμός ολίσθησης,

· Το ιστορικό συντήρησης και επισκευών,

· Η επιθυμητή ακρίβεια μετρήσεων
6. ΚΟΣΤΟΣ ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗΣ
6.1
 Αιτίες του αυξημένου κόστους διακρίβωσης
Η διακρίβωση ενός οργάνου ξεκινά από την κατασκευή του, προκειμένου να ελεγχθεί η βαθμονόμηση του με κατάλληλα πρότυπα και να παρέχει τις αναμενόμενες τιμές, δηλαδή να μην είναι ελαττωματικό. Αυτή πραγματοποιείται από τον εκάστοτε κατασκευαστή και δεν εξετάζεται στη παρούσα εργασία. Κατόπιν η επαναδιακρίβωση του σε καθορισμένο περιοδικό χρόνο εξασφαλίζει την καλή λειτουργία του. Αυτή εκτελείται με ευθύνη του χρήστη και είναι αυτή που μας ενδιαφέρει. Φυσικά αν η υπό έλεγχο συσκευή αποθηκευτεί για μεγάλο χρονικό διάστημα τότε θα πρέπει να διακριβωθεί πριν τη χρήση της.
Σήμερα η τεχνολογία έχει κάνει τα όργανα αρκετά πολύπλοκα, με αποτέλεσμα και οι απαραίτητοι έλεγχοι να γίνονται πολύπλοκοι. Απαιτείται μεγάλη ακρίβεια και εκτεταμένες μετρήσεις για να ανιχνευθεί η αβεβαιότητα τους. Λόγω της ταχείας ανάπτυξης των ηλεκτρονικών κάθε συσκευή σχεδόν χρειάζεται τον διακριβωτή της. Το γεγονός αυτό αντικατοπτρίζεται σε αυξημένο κόστος. Ο αναγκαίος εξοπλισμός ελέγχου και η διακρίβωση ενός οργάνου συνήθως κοστίζουν όσο ένα σημαντικό ποσοστό της αξίας κατασκευής του. Εκτιμήσεις θέλουν το κόστος του απαιτούμενου ελέγχου να προσεγγίζει το 50 % της αξίας του οργάνου. 
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για έναν διακριβωτή γέφυρας αντιστάσεων, όπως αυτός που φαίνεται στο σχήμα 6.1, το κόστος προμήθειας του μπορεί να ξεπεράσει τις 40.000 ευρώ. Ακόμη, οι δεξαμενές λαδιού που απαιτούνται για να διατηρηθεί η θερμοκρασία των αντιστάσεων σταθερή κοστίζουν περίπου 10.000 ευρώ η καθεμία.

Επιπλέον κόστος προστίθεται στο συνολικό κόστος διακρίβωσης στην περίπτωση που απαιτούνται ρυθμίσεις στο υπό έλεγχο όργανο, γιατί οι μετρήσεις του βρέθηκαν εκτός ανοχών. Φυσικά δεν αναλαμβάνουν όλα τα εργαστήρια διακρίβωσης να διορθώσουν τις ενδείξεις ενός οργάνου, γιατί απαιτείται πρόσθετος εξοπλισμός και τεχνογνωσία του προσωπικού, που ενδέχεται να μην διαθέτουν. Συνήθως το όργανο αποσύρεται και αντικαθίσταται με ένα αξιόπιστο ή αποστέλλεται στη κατασκευάστρια εταιρεία που είναι η καθόλα αρμόδια για αυτό. 

Πλέον οι πιο σύγχρονες και εξελιγμένες συσκευές παρέχουν και τη δυνατότητα ενός ολοκληρωμένου αυτόματου συστήματος αυτό-ελέγχου. Δηλαδή η ίδια η συσκευή μπορεί να ελέγξει τη καλή λειτουργία της. Στην περίπτωση αυτή δεν είναι αναγκαία η περιοδική διακρίβωση. Τι γίνεται όμως όταν η ίδια η συσκευή ανιχνεύσει οριακές μετρήσεις αβεβαιότητας; Τότε η διαδικασία για να επαναδιακριβωθεί η συσκευή, αλλά και για να διακριβωθεί ο αυτόματος ελεγκτής της είναι αρκετά  χρονοβόρα και δαπανηρή.
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Σχήμα 6.1: Διακριβωτής γέφυρας αντιστάσεων
6.2
 Κίνδυνοι φθηνής διακρίβωσης
Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, η διακρίβωση των συσκευών στοιχίζει πολύ, και έτσι θα πρέπει να είμαστε ιδιαίτερα προσεκτικοί στην επιλογή του φορέα διακρίβωσης. Θα πρέπει να γνωρίζουμε ότι το εργαστήριο που πρόκειται να ελέγξει τις συσκευές μας είναι το ίδιο πιστοποιημένο από τον εθνικό φορέα, που για την χώρα μας είναι το ΕΣΥΔ. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζουμε ότι το πιστοποιητικό διακρίβωσης που θα λάβουμε για τις συσκευές μας είναι αναγνωρισμένο με βάση τα εθνικά και διεθνή πρότυπα. Υπάρχει αρκετός ανταγωνισμός μεταξύ των φορέων διακρίβωσης, ο οποίος δημιουργεί διακυμάνσεις στις τιμές. Το κριτήριο λοιπόν για να επιλέξουμε τον κατάλληλο για μας δεν θα πρέπει να είναι μόνο το κόστος, γιατί τότε η επιλογή μας μπορεί να μετατραπεί σε «Δούρειο Ίππο», κρύβοντας απρόσμενα έξοδα και προβλήματα.. Ελλοχεύουν κίνδυνοι στις φθηνές τιμές διακρίβωσης. Θα πρέπει να εξετάσουμε καλά τι ελέγχους μας προσφέρουν στη τιμή που μας προτείνουν. 
Μία μέθοδος χαμηλού κόστους διακρίβωσης είναι να διακριβώνεις χρησιμοποιώντας μόνο τα σημεία που φαίνονται στις ετικέτες ή στα φυλλάδια χρήσης. Εκεί αναγράφονται συνήθως η υψηλότερη και η χαμηλότερη τιμή για να βοηθήσουν τον αγοραστή να εκτιμήσει το εύρος δυνατοτήτων μέτρησης του οργάνου και να αποφασίσει αν καλύπτει τις ανάγκες του. Η διαδικασία διακρίβωσης όμως όπως περιγράφεται στο τεχνικό εγχειρίδιο του οργάνου είναι πιο λεπτομερής και περιλαμβάνει τον έλεγχο αρκετών σημείων, που έχουν επιλεγεί από τον κατασκευαστή.
Για παράδειγμα, σύμφωνα με τη προτεινόμενη από τον κατασκευαστή διαδικασία διακρίβωσης ενός οργάνου απαιτούνται 150 ξεχωριστές μετρήσεις για να πιστοποιήσεις τη καλή λειτουργία του. Μάλιστα, αν απαιτηθεί να γίνει κάποια ρύθμιση, τότε θα πρέπει να επανελεγχθούν αυτά τα 150 σημεία πριν υπογραφεί το πιστοποιητικό διακρίβωσης. Μια χαμηλού κόστους διακρίβωση μπορεί να παραλείψει τις απαιτήσεις του κατασκευαστή και να επιλέξει 10 “εξέχοντα” σημεία ελέγχου! Σε αυτή τη περίπτωση απλά θα λάβεις τη διακρίβωση για την οποία πλήρωσες! Δυστυχώς όμως οι μετρήσεις που θα πραγματοποιεί το “ διακριβωμένο ” όργανο δεν θα είναι αξιόπιστες.
Ακόμη, μια χαμηλού κόστους διακρίβωση μπορεί να μειώσει το χρόνο διακρίβωσης και να διευρύνει τα περιθώρια που ορίζουν οι οδηγίες του κατασκευαστή. Η πιο δελεαστική διαδικασία που συνήθως προσπερνιέται βιαστικά είναι η προθέρμανση. Κάποιοι κατασκευαστές απαιτούν μια ώρα ή και περισσότερο για προθέρμανση του οργάνου πριν πραγματοποιηθεί η διακρίβωση του. Μειώνοντας αυτό το χρόνο σε 10 λεπτά κερδίζεις σε χρόνο αλλά χάνεις σε αξιοπιστία.

6.3
 Διακρίβωση μέσω διαδικτύου
Με την ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας και δεδομένου ότι η πληθώρα των οργάνων που χρησιμοποιείται πλέον είναι ψηφιακές, μια σύγχρονη μέθοδος που θα βοηθήσει στη διαδικασία της διακρίβωσης γιατί θα μειώσει τον απαιτούμενο χρόνο και κόστος της, είναι η χρήση του διαδικτύου.  Βέβαια βρίσκεται ακόμη σε πρώιμο στάδιο, αλλά στη Μεγάλη Βρετανία είναι γεγονός. Πραγματοποιήθηκε απομακρυσμένη διακρίβωση χρησιμοποιώντας το διαδίκτυο (μικροκυματικές συχνότητες εύρους 45 MHz-110 GHz) για να ελεγχθούν δυο Automatic Network Analyzers (ANA) συγκρίνοντας τα απευθείας με τα εθνικά πρότυπα.
Το κύριο πλεονεκτήματα που μας προσφέρει το διαδίκτυο είναι ότι δεν χρειάζεται να μετακινηθεί ο εξοπλισμός και το προσωπικό για να πραγματοποιηθεί η διακρίβωση. Αυτό συνεπάγεται καταρχήν εξοικονόμηση χρημάτων, χρόνου και δυνάμεων. Επιπλέον μας προσφέρει πιο αξιόπιστες ρυθμίσεις γιατί δεν εισάγονται λάθη στις μετρήσεις μας από τη μεταφορά και την αλλαγή των περιβαλλοντικών συνθηκών λειτουργίας (υγρασία, σκόνη, κτλ). Η συσκευή που επιθυμούμε να διακριβωθεί δεν καταπονείται λόγω της μεταφοράς και ο χρόνος που χρειάζεται να τη στερηθούμε για να ελεγχθεί μειώνεται στο ελάχιστο δυνατό. 
Ακόμη με τη χρήση του διαδικτύου είναι εφικτή η υψηλής ακρίβειας διακρίβωση από όλα εξίσου τα εργαστήρια και η διάδοση της τεχνογνωσίας μέτρησης ανοχών σε περισσότερο προσωπικό. Η διαδικασία απλουστεύεται αρκετά αφού το μόνο που χρειάζεται είναι να συνδεθείς με την κατάλληλη ιστοσελίδα του εκάστοτε φορέα πιστοποίησης και να ακολουθήσεις τις οδηγίες μέτρησης. Με τον τρόπο αυτό επιτρέπεις μέσω ασφαλούς καναλιού στο εργαστήριο διακρίβωσης να ελέγξει τις μετρήσεις, να επεξεργαστεί τα δεδομένα, να αξιολογήσει την αβεβαιότητα των μετρήσεων και να τις διορθώσει αν απαιτείται. Έτσι η μέθοδος αυτή εξασφαλίζει ότι χρησιμοποιούνται οι πιο σύγχρονες διαδικασίες διακρίβωσης και καταργεί τα πρότυπα που διαθέτει κάθε εργαστήριο ξεχωριστά, αφού η σύγκριση γίνεται απευθείας με τα εθνικά ή διεθνή πρότυπα. Αυτό μεταφράζεται σε συρρίκνωση της πυραμίδας ιχνηλασιμότητας, άρα και σε μεγαλύτερη αξιοπιστία αποτελεσμάτων. 
7. ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗΣ

Η ακρίβεια και η αξιοπιστία των οργάνων διατηρείται από την ανάπτυξη ποιοτικών προγραμμάτων διακρίβωσης. Ένα πρόγραμμα διακρίβωσης περιλαμβάνει γραπτές διαδικασίες για την εκτέλεση του. Στη γραπτή διαδικασία καθορίζονται οι παράμετροι και οι ανοχές διακρίβωσης που επιθυμούμε να πετύχουμε και οι σταθερές των κατάλληλων ελέγχων. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγονται φαινόμενα ελαστικών ερμηνειών των απαιτήσεων διακριβώσεων, οι οποίες μπορούν να οδηγήσουν σε ένα αθέμιτο ανταγωνισμό μεταξύ των Φορέων Πιστοποίησης. Όταν υπάρχουν αναλυτικές οδηγίες διακρίβωσης, δεν υπάρχουν πολλά περιθώρια για υποκειμενική προσέγγιση, με αποτέλεσμα να διασφαλίζεται η ποιότητα των μετρήσεων.
 7.1
Διάκριση Διαδικασίας Διακρίβωσης

Ανάλογα με το πόσο λεπτομερής είναι μια διαδικασία διακρίβωσης διακρίνεται σε γενική, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μια ομάδα – τύπο οργάνων και σε ειδική, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο σε ένα συγκεκριμένο όργανο.

7.1.1   Διαδικασία Τεχνικού Εγχειριδίου
Τυπικά το τεχνικό εγχειρίδιο του κατασκευαστή παρέχεται για κάθε ξεχωριστό μοντέλο του οργάνου. Συνήθως δίνονται οδηγίες για τη διακρίβωση του οργάνου στο τεχνικό του εγχειρίδιο, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αναφορές για τη διαδικασία της διακρίβωσης.
7.1.2   Γενική Διαδικασία
Περιλαμβάνει οδηγίες που μπορούν να αναπτυχθούν για κάθε είδος οργάνου. Για παράδειγμα μπορεί να υπάρχει μια διαδικασία για πομπούς ηλεκτρονικής ισχύος και άλλη για μετρητές θερμοκρασίας. Μπορούν όμως ακόμα να αναπτυχθούν και πιο γενικές διαδικασίες για π.χ. όργανα πίεσης, στα οποία πιθανώς να περιλαμβάνονται πομποί, βαλβίδες, μετρητές, κ.τ.λ. Οι γενικές διαδικασίες θα πρέπει να χρησιμοποιούν και το τεχνικό εγχειρίδιο του κατασκευαστή προκειμένου να πραγματοποιηθούν οι απαραίτητες ρυθμίσεις.

Πίνακας 7.1: Πλεονεκτήματα - Μειονεκτήματα  διαδικασίας τεχνικού εγχειριδίου
	Πλεονεκτήματα
	Μειονεκτήματα

	Απαιτείται λίγος χρόνος και λίγες πηγές για την ανάπτυξη της διαδικασίας.
	Δεν περιέχονται όλα τα απαραίτητα στοιχεία μιας διαδικασίας διακρίβωσης.

	Είναι λεπτομερής και τεχνικά ακριβείς οδηγίες για το συγκεκριμένο όργανο.
	Εφαρμόζεται μόνο στο όργανο, χωρίς να λαμβάνονται υπόψη οι εφαρμογές του και η συμπεριφορά του κατά τη συνδεσμολογία του με άλλα όργανα 


Πίνακας 7.2: Πλεονεκτήματα - Μειονεκτήματα  γενικής διαδικασίας 
	Πλεονεκτήματα 
	Μειονεκτήματα

	Υπάρχει περιορισμένος αριθμός δια-δικασιών, οπότε μπορεί να εφαρμοστεί από τον καθένα εύκολα.
	Διαφορετικοί τεχνικοί ακολουθούν ασυνεχείς μεθόδους χρησιμοποιώντας την ίδια διαδικασία.

	Μπορεί να είναι ένα καλό πρώτο βήμα για ένα νεοσύστατο εργαστήριο, έως ότου αναπτυχθεί περισσότερο η διαδικασία.
	Οι άπειροι τεχνικοί χρειάζονται περισσότερες λεπτομέρειες.  


Ν
7.1.3  Ειδική συγκεκριμένη Διαδικασία για ορισμένο όργανο ή για ορισμένο μοντέλο οργάνων

Στις περισσότερες περιπτώσεις κάποιες διαδικασίες διακρίβωσης πρέπει να είναι πολύ συγκεκριμένες για ορισμένα όργανα. Πολλές φορές μάλιστα απαιτούνται λεπτομερείς οδηγίες για κάθε όργανο ξεχωριστά. Κυρίως όσον αφορά σε αναλυτικά όργανα ή σε εξειδικευμένα όργανα εργαστηρίου, εξαιτίας των μοναδικών ιδιαιτεροτήτων που χρειάζονται στο τρόπο διακρίβωσης. Ακόμη, ειδικές οδηγίες για σωστή διακρίβωση χρειάζονται ‘όταν δεν επαρκούν οι γενικές οδηγίες προκειμένου να διεξαχθεί μια ολοκληρωμένη διακρίβωση. Ομοίως, ειδικές οδηγίες απαιτούνται εάν με τις γενικές μόνο οδηγίες διακινδυνεύει η ασφάλεια είτε του ανθρώπινου δυναμικού, είτε του υλικού, δηλαδή εγκαταστάσεων και εξοπλισμού.
Πίνακας 7.3: Πλεονεκτήματα - Μειονεκτήματα  ειδικής διαδικασίας 
	Πλεονεκτήματα 
	Μειονεκτήματα

	Όλοι οι τεχνικοί εφαρμόζουν με τον ίδιο τρόπο τη διακρίβωση.
	Απαιτείται αυξημένος αριθμός πηγών και κατά συνέπεια κόστους για να εκτελεστεί αυτού του είδους η διακρίβωση.

	Υπάρχουν λεπτομερείς και τεχνικά α-κριβείς οδηγίες για κάθε όργανο.
	

	Δεν λαμβάνεται υπόψη το όργανο μόνο ξεχωριστά, αλλά και μέρος ενός συνόλου.
	


7.2
Περιεχόμενα Γραπτής Διαδικασίας Διακρίβωσης
Η διαδικασία της διακρίβωσης τυπικά περιλαμβάνει τα παρακάτω μέρη:

· Σκοπός: αναφέρεται με σαφήνεια ο σκοπός της διαδικασίας, που είναι να παρέχει καθορισμένες οδηγίες για τη διακρίβωση των οργάνων.

· Αντικείμενο: αναφέρεται στο όργανο το οποίο πρόκειται να διακριβωθεί καθώς επίσης και στον τεχνικό, ο οποίος θα την εκτελέσει.

· Ορισμοί: περιέχει σύντομες περιγραφές όρων-κλειδιών που θα χρησιμοποιηθούν για διασαφήνιση. Επεξηγούνται ακρωνύμια και συντομεύσεις, που τυχόν χρησιμοποιηθούν.

· Αναφορές/Παραπομπές: περιέχει και καθορίζει άλλα έγγραφα ή συγγράμματα, που απαιτούνται για να χρησιμοποιηθούν σε συνδυασμό με τη διαδικασία της διακρίβωσης ή επιτρέπουν στον χρήστη να λάβει περαιτέρω πληροφορίες όσον αφορά τη διαδικασία.

· Εξοπλισμός/απαιτούμενα υλικά: αναφέρεται αναλυτικά ο εξοπλισμός του εργαστηρίου που θα χρησιμοποιηθεί και τα υλικά που απαιτούνται για τη διαδικασία της διακρίβωσης. Η αναλυτική περιγραφή του εξοπλισμού μας εξασφαλίζει ότι επιτυγχάνεται ο επιθυμητός λόγος ακριβείας και εξασφαλίζονται οι απαιτήσεις αβεβαιότητας, που έχουμε θέσει, κυρίως αν ο σκοπός μας είναι η ελάχιστη δυνατή ανοχή.

· Ασφάλεια: παρέχει πληροφορίες σχετικά με πιθανούς κινδύνους για την ανθρώπινη υγεία, τα υλικά, τον εξοπλισμό ή τις εγκαταστάσεις.

· Αρχικές συνθήκες/Προαπαιτήσεις: παρέχει οποιαδήποτε συνθήκη / κατάσταση που χρειάζεται να ισχύει, πριν εκτελεστεί η διακρίβωση, όπως π.χ. να είναι στεγνή η δεξαμενή, ή να είναι οι  παροχές ρεύματος απενεργοποιημένες.

· Διαδικασία του ελέγχου: εδώ είναι η καρδιά της διαδικασίας, όπου περιγράφονται με σαφήνεια και βήμα-βήμα όλα τα στάδια που θα πραγματοποιηθούν. Μάλιστα, εάν κάποιο βήμα παρόλο που προβλέπεται δεν μπορεί να γίνει για οποιοδήποτε λόγο, τότε αυτό θα πρέπει να αναφέρεται ρητά.  
· Κριτήρια αποδοχής/απόρριψης: είναι χρήσιμο να αναφέρονται ποια είναι τα κριτήρια βάσει των οποίων απορρίπτεται ή γίνεται δεκτή μια μέτρηση. Έτσι μπορεί εύκολα κάποιος να αξιολογήσει τα αποτελέσματα έναντι των καθορισμένων ανοχών.

· Υπογραφές: σε κάθε έγγραφο και κυρίως σε μια διαδικασία διακρίβωσης θα πρέπει να φαίνεται ξεκάθαρα ποιος το συνέταξε και ποια είναι η ειδικότητα του, ή σε ποιο εργαστήριο ανήκει. Πολλές φορές μπορεί να είναι ο ίδιος ο κατασκευαστής αυτός που θα δώσει τις οδηγίες διακρίβωσης, ή ο προϊστάμενος τεχνικός ενός εργαστηρίου διακρίβωσης. 
8. ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΤΙΚΟ ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗΣ

Είναι το έγγραφο όπου καταγράφουμε τις πληροφορίες – μετρήσεις που βρήκαμε πριν και μετά τη διακρίβωση και με τον τρόπο αυτό βεβαιώνουμε ότι πραγματοποιήθηκε ο έλεγχος του οργάνου και ότι πλέον είναι αξιόπιστο για χρήση. Συνήθως αυτές οι πληροφορίες συλλέγονται αυτόματα από τον διακριβωτή, γιατί τις καταγράφει.
Σε κάθε πιστοποιητικό διακρίβωσης θα πρέπει να περιέχονται οι παρακάτω πληροφορίες:

· Αριθμός Μητρώου Οργάνου: είναι ο μοναδικός αριθμός ή συνδυασμός αριθμών και γραμμάτων αναγνώρισης του οργάνου.

· Πληροφορίες Ετικέτας: εδώ αναφέρεται ο κατασκευαστής, ο αριθμός μοντέλου και σειράς του οργάνου.

· Εύρος και Ανοχή Διακρίβωσης: καθορίζεται το ανώτερο και το κατώτερο όριο που χρησιμοποιείται για τη διακρίβωση. Ιδανικά, αυτό είναι και το εύρος εισόδου και εξόδου, αν είναι εφαρμοστέο, αλλά όπως ήδη έχουμε συναντήσει σε παράδειγμα, το εύρος διακρίβωσης δεν είναι και πάντα το ίδιο με το εύρος ικανότητας του οργάνου.
· Τόπος Διακρίβωσης: αναφέρεται με λεπτομέρεια ο τόπος που γίνεται η διακρίβωση του οργάνου, γιατί έχει σημασία αν είναι στο χώρο λειτουργίας του οργάνου ή σε κάποιο εργαστήριο διακρίβωσης.

· Αριθμός Διαδικασίας Διακρίβωσης: είναι η διαδικασία που χρησιμοποιείται για να εκτελεστεί η διακρίβωση.

· Ημερομηνία Τελευταίας και Επόμενης Προγραμματισμένης Διακρίβωσης: χρειάζεται να σημειώνονται οι δύο αυτές ημερομηνίες, του τελευταίου και του επόμενου προγραμματισμένου ελέγχου, για να βεβαιώνεται ότι η διακρίβωση πραγματοποιείται όσο περιοδικά χρειάζεται, και δεν έχει αμεληθεί. 
· Μετρήσεις πριν και μετά τη Διακρίβωση: είναι οι μετρήσεις που σχετίζονται με τα σημεία ελέγχου που απαιτεί η διακρίβωση. Αν οι αρχικές τιμές είναι εντός ανοχών, τότε δεν απαιτείται καμία ρύθμιση και οι τελικές τιμές είναι ακριβώς οι ίδιες. Αν όμως απαιτούνται ρυθμίσεις, τότε θα πρέπει να καταγράφονται οι αρχικές τιμές για να μπορούμε να αξιολογήσουμε το λάθος που προφανώς εισήγαγε το όργανο στις μετρήσεις του, αλλά και τις τελικές τιμές για να αποδείξουμε ότι πλέον είναι ακριβές.

· Πρότυπα Ελέγχου: αναφέρονται ποια πρότυπα χρησιμοποιούνται για να πραγματοποιηθεί η διακρίβωση, και μάλιστα και ποια είναι η προγραμματισμένη ημερομηνία διακρίβωσης τους. Αυτό είναι πολύ σημαντικό γιατί στην περίπτωση που κάποιο πρότυπο βρεθεί στον επόμενο έλεγχο του ότι είναι εκτός ανοχών θα πρέπει να εξεταστούν όλες οι διακριβώσεις που έγιναν με τη βοήθεια του.

· Σχόλια: εδώ μπορεί να γράψει ο τεχνικός ότι σχόλια ή παρατηρήσεις επιθυμεί.

· Υπογραφές: αρχικά του τεχνικού που πραγματοποίησε τον έλεγχο μαζί με την ημερομηνία και έπειτα του προϊσταμένου επιβλέποντα με την ημερομηνία επίσης.

ΜΕΡΟΣ Β

ΣΥΓΚΡΟΤΗΣΗ 

ΕΝΟΣ ΣΥΓΧΡΟΝΟΥ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 

ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗΣ ΟΡΓΑΝΩΝ 
9. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΓΚΡΟΤΗΣΗ ΕΝΟΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗΣ ΟΡΓΑΝΩΝ

Σκοπός μας είναι να συγκροτήσουμε ένα εργαστήριο διακρίβωσης οργάνων με σύγχρονο εξοπλισμό που θα καλύπτει διακριβώσεις και μετρήσεις ακριβείας για συσκευές και όργανα των Ενόπλων Δυνάμεων στους τομείς:
· Θερμοκρασίας

· Πίεσης

· Μάζας 

· Μήκους
· Συχνότητας
· Χρόνου
· Τάσεως, Εντάσεως, Ισχύος
· Αντιστάσεως, Χωρητικότητας, Αυτεπαγωγής

Ο  εξοπλισμός του θα περιλαμβάνει τις απαραίτητες συσκευές υψηλής ακρίβειας, με κοινές πρότυπες συσκευές και με πρότυπα αναφοράς (Reference Standards). Το συνολικό κόστος του εξοπλισμού θα εκτιμηθεί συγκεντρωτικά. 

Το εργαστήριο θα εκδίδει επίσης, Πιστοποιητικά Διακριβώσεων και μετρήσεων ακριβείας, καθώς και αναφορές πιστοποίησης ή απόκλισης των μετρήσεων από τις προβλεπόμενες ανοχές και διορθωτικούς πίνακες.
Σε κάθε περίπτωση το εργαστήριο διακρίβωσης θα πρέπει να καλύπτει τις ανάλογες απαιτήσεις, όπως αυτές εκφράζονται στα διεθνή πρότυπα ISO 17025 και ISO 9001.

9.1
Πρότυπο ISO 17025
Το πρότυπο ISO 17025 χρησιμοποιείται για τη δημιουργία, οργάνωση και διαπίστευση εργαστηρίων μετρήσεων, δοκιμών διακριβώσεων. Διαπίστευση ενός εργαστηρίου από έναν ανεξάρτητο επίσημο φορέα (που στην Ελλάδα συνηθίζεται να είναι το Ε.ΣΥ.Δ. – Εθνικό Συμβούλιο Διαπίστευσης) σύμφωνα με το πρότυπο ISO 17025 σημαίνει ότι το εργαστήριο έχει τις τεχνικές και διοικητικές ικανότητες να διεξάγει συγκεκριμένες δοκιμές, μετρήσεις και διακριβώσεις σύμφωνα με συγκεκριμένες πρότυπες ή ενδοεργαστηριακές (in house) μεθόδους, με συγκεκριμένο εξοπλισμό και εντός συγκεκριμένων και δηλωμένων ορίων ακρίβειας.
Η διαπίστευση ενός εργαστηρίου αποτελεί την επίσημη αναγνώριση της τεχνικής επάρκειας και της αξιοπιστίας του, χαρακτηριστικά ιδιαίτερα σημαντικά για τη διεξαγωγή δοκιμών που σχετίζονται με δημόσιες και ιδιωτικές επιχειρήσεις και προϊόντα ή κατασκευές.

Αυτό το γεγονός συνεπάγεται ότι η παροχή των υπηρεσιών του σε επίπεδο αναλύσεων είναι τόσο αναγνωρίσιμη και αξιόπιστη που τα αποτελέσματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τους πελάτες του σε οποιαδήποτε διαφωνία, αμφισβήτηση ή διατροφική κρίση. Κάτι τέτοιο είναι ομολογουμένως η ειδοποιός διαφορά έναντι του ανταγωνισμού και το κίνητρο των επιχειρήσεων με αποτέλεσμα την αύξηση του πελατειακού εύρους. Τα οφέλη από την εφαρμογή ενός τέτοιου συστήματος είναι:

1. Αύξηση του κύρους του εργαστηρίου σε εθνικό και διεθνές επίπεδο 
2. Έγκυρα αποτελέσματα, τα οποία μπορεί ο πελάτης – εσωτερικός και εξωτερικός – να εμπιστευθεί 
3. Καλύτερη οργάνωση του εργαστηρίου 
4. Αναγνώριση της ικανότητας του προσωπικού 
5. Αναγνώριση των δυνατοτήτων του εξοπλισμού του εργαστηρίου 
6. Διερεύνηση των δυνατοτήτων βελτίωσης των παρεχόμενων υπηρεσιών 
7. Αύξηση του πελατολογίου λόγω της συγκριτικής διαφοράς με τον ανταγωνισμό (διαπιστευμένο εργαστήριο σε σχέση με τα συμβατικά) 
8. Ανάληψη εξειδικευμένων εργασιών για φορείς (Κρατικούς ελεγκτικούς φορείς-Ιδιωτικές επιχειρήσεις), ιδιαίτερα σε περιοχές που απουσιάζουν κρατικά εργαστήρια ελέγχων. 
Οι τομείς που καλύπτονται κατά την εγκατάσταση ενός Συστήματος σύμφωνα με το πρότυπο ISO 17025 παρατίθενται παρακάτω στον Πίνακα 9.1 : 

Πίνακας 9.1: Τομείς κάλυψης του προτύπου  ISO 17025 
	ΤΟΜΕΑΣ ΤΟΤΟΜ
	ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ

	Ανεξαρτησία, αμεροληψία, ακεραιότητα και εμπιστευτικότητα
	Εφαρμογή Διαδικασιών για τη διασφάλιση των διενεργούμενων εξετάσεων και δοκιμών από εξωτερικούς παράγοντες, καθώς και διασφάλιση αμερόληπτου τρόπου διενέργειάς τους. Εξασφάλιση της εμπιστευτικότητας των πληροφοριών, που λαμβάνονται κατά τη διάρκεια των δοκιμών.

	Διαχείριση και οργάνωση 
	Καθορισμός ευθυνών και αρμοδιοτήτων τεχνικού υπευθύνου εργαστηρίου, επιβλεπόντων και γενικότερα προσωπικού.

	Προσωπικό
	Επάρκεια μόνιμου έμπειρου προσωπικού, με κατάλληλα προσόντα, εγκατάσταση τεκμηριωμένου συστήματος κατάρτισης προσωπικού. Εκπαίδευση προσωπικού στα ανατιθέμενα αντικείμενα εργασίας. 

	Εγκαταστάσεις και εξοπλισμός
	Καταλληλότητα περιβάλλοντος για τη διενέργεια δοκιμών, εισαγωγή κανόνων πρόσβασης και προστασίας εγκαταστάσεων και εξοπλισμού. Καθορισμός αρχείων εξοπλισμού, οδηγίες προληπτικής συντήρησης εξοπλισμού, πρόγραμμα διακρίβωσης εξοπλισμού και υλικών αναφοράς, διαδικασίες για χειρισμό ελαττωματικού εξοπλισμού.

	Διαδικασίες και μέθοδοι εργασίας
	Ορισμός οδηγιών χρήσης και λειτουργίας εξοπλισμού, μέθοδοι και τεχνικές προδιαγραφές δοκιμών και χειρισμού δοκιμίων. Τεκμηρίωση μη προτύπων μεθόδων και διαδικασιών δοκιμών. Διασφάλιση τεχνικών ηλεκτρονικής επεξεργασίας δεδομένων.

	Καθορισμός Σφαλμάτων λόγω Συνθηκών
	Διαδικασίες για την περιγραφή της μεθοδολογίας καθορισμού του σφάλματος, που υπεισέρχεται στις δοκιμές, λόγω των περιβαλλοντικών συνθηκών.

	Εκθέσεις δοκιμών
	Δημιουργία μεθοδολογίας σύνταξης εκθέσεων αποτελεσμάτων δοκιμών. Καθορισμός περιεχομένων εκθέσεων και διαδικασία διορθώσεων ή προσθηκών στις εκθέσεις.

	Αρχεία
	Καθορισμός περιεχομένων και μεθόδου αρχειοθέτησης των αρχείων, που να επιτρέπει την επανάληψη των δοκιμών. Τρόπος φύλαξης των αρχείων.

	Χειρισμός δειγμάτων και αντικειμένων προς δοκιμή
	Μονοσήμαντη ταυτοποίηση των προς δοκιμή ή διακρίβωση δειγμάτων και αντικειμένων, εισαγωγή διαδικασιών για την αποφυγή αλλοιώσεων ελεγχόμενων δειγμάτων ή αντικειμένων και για την ελεγχόμενη αποθήκευση δειγμάτων.

	Υπεργολαβία
	Διασφάλιση και απόδειξη της ικανότητας του υπεργολάβου να εκτελέσει ικανοποιητικά την ανατιθέμενη εργασία, τήρηση καταλόγου υπεργολάβων.

	Συνεργασία
	Καθορισμός τρόπου συνεργασίας του εργαστηρίου με τους πελάτες του, με τους φορείς χορήγησης της διαπίστευσης, καθώς και με άλλα εργαστήρια, που εκπονούν πρότυπα και κανονισμούς για την ανταλλαγή πληροφοριών.


9.2
Πρότυπο ISO 9001
Το ISO 9001:2008 είναι ένα Σύστημα Διαχείρισης της Ποιότητας από τον Διεθνή Οργανισμό Προτύπων, το οποίο αναφέρεται στο σχεδιασμό, ανάπτυξη, παραγωγή και εγκατάσταση ενός προϊόντος ή υπηρεσίας, καλύπτοντας παράλληλα και το στάδιο της εξυπηρέτησης και υποστήριξης. Εστιάζει στην Διοικητική και Οργανωτική πλευρά μιας επιχείρησης ή ενός εργαστηρίου. 
Το Σύστημα Διασφάλισης Ποιότητας αποτελεί μια υγιή μορφή διοίκησης και διαχείρισης που μπορεί να συντελέσει σημαντικά στη αύξηση της παραγωγικότητας και αποτελεί το καλύτερο εργαλείο για να παραχθεί το προϊόν σωστά από την πρώτη φορά, κατανέμοντας ομοιόμορφα και με σαφή τρόπο τις αρμοδιότητες στους υπεύθυνους και εξασφαλίζοντας ικανοποιητική απόδοση από τους εργαζόμενους.
Η εφαρμογή ενός Συστήματος Διασφάλισης Ποιότητας συμβάλει στη βελτίωση της ποιότητας του παραγόμενου προϊόντος και εξασφαλίζει τη σταθερότητα της ήδη υπάρχουσας ποιότητας και την αξιοπιστία των προϊόντων και υπηρεσιών του εργαστηρίου, γεγονός που έχει σημασία τόσο για τα στελέχη και τους εργαζομένους, όσο και για τους άλλους φορείς που συνεργάζονται με αυτό. Η επιτυχία των παραπάνω απαιτεί την καθοδήγηση της Διοίκησης, τη σωστή και συνεχή εκπαίδευση του προσωπικού και τη συστηματική εφαρμογή των εσωτερικών επιθεωρήσεων. 
Η εφαρμογή των προτύπων της σειράς ISO 9001:2008 προσκομίζει σημαντικά οφέλη στο εργαστήριο, τα ακόλουθα:
1. Κατοχύρωση της εμπιστοσύνης των πελατών στο εργαστήριο ότι αυτό μπορεί να διατηρήσει σταθερή την ποιότητα των προσφερόμενων προϊόντων και υπηρεσιών.

2. Διασφάλιση της ποιότητας σε όλα τα επίπεδα λειτουργίας του, με αποτέλεσμα την άμεση αύξηση της αποδοτικότητας, ελαχιστοποίηση των απωλειών και του κόστους, ελάττωση του χρόνου και του κόστους εργασίας και αποφυγή επανάληψης των λανθασμένων κινήσεων, μέσω των διαδικασιών τεκμηρίωσης.

3. Ανάπτυξη, ενίσχυση και βελτίωση των προμηθειών, της παραγωγικής διαδικασίας, και των υπηρεσιών και πληρέστερη ικανοποίηση των πελατών.

4. Αύξηση της ανταγωνιστικότητας του.
10. ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗ ΟΡΓΑΝΩΝ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ
Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι αισθητήρων που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της θερμοκρασίας. Οι πιο κοινοί που συνήθως διακριβώνουμε είναι:
· Θερμοζεύγη
· RTDs (Ανιχνευτές αντίστασης Θερμοκρασίας)
· Θερμίστορς
· Θερμόμετρα
10.1
Παράδειγμα διακρίβωσης θερμομέτρου
Το θερμόμετρο μας έχει ένα εύρος από 0 °C έως 100 °C και πρόκειται να διακριβώσουμε σε 5 σημεία: 0 °C, 25 °C, 50 °C, 75 °C, 100 °C. Ο σκοπός της διακρίβωσης είναι να πιστοποιήσει ότι το θερμόμετρο δείχνει τη σωστή τιμή μέσα στο εύρος των ικανοτήτων του. Ο εξοπλισμός που θα χρησιμοποιήσουμε είναι:

· ένα παγωμένο μπάνιο θερμοκρασίας και 
· ένα ξεχωριστό πρότυπο θερμοκρασίας για να απαιτήσουμε τον επιθυμητό λόγο ακριβείας.

Για να εκτελέσουμε τη διακρίβωση τοποθετούμε το θερμόμετρο μέσα στο μπάνιο θερμοκρασίας στο ελάχιστο σημείο ελέγχου των 0 °C. Ομοίως τοποθετούμε και το πρότυπο θερμοκρασίας στο ίδιο βάθος και όσο πιο κοντά γίνεται στο υπό έλεγχο όργανο. Όταν οι ενδείξεις των οργάνων σταθεροποιηθούν, τότε καταγράφουμε τις μετρήσεις αυτές για το υπό έλεγχο θερμόμετρο και για το πρότυπο θερμοκρασίας. Δεν θα πρέπει να γίνει καμία ρύθμιση μέχρις ότου όλες οι μετρήσεις καταγράφουν για όλα τα σημεία ελέγχου. Κατόπιν αλλάζουμε τη θερμοκρασία της δεξαμενής στους 25 °C και καταγράφουμε πάλι όλες τις μετρήσεις. Ομοίως πράττουμε και για τους 50 °C, 75 °C και τελικά για τους 100 °C. Ο πίνακας 10.1 δείχνει τα αποτελέσματα συγκεντρωτικά:
Πίνακας 10.1: Μετρήσεις πριν τη ρύθμιση θερμομέτρου 
	ΣΗΜΕΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ
	ΑΡΧΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

	
	ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΡΟΤΥΠΟΥ
	ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΥΠΟ ΕΞΕΤΑΣΗ ΟΡΓΑΝΟΥ
	ΛΑΘΟΣ

	0°C
	0,12°C
	1°C
	+ 0,88

	25°C
	25,08°C
	26°C
	+ 0,92

	50°C
	50,17°C
	51,5°C
	+ 1,33

	75°C
	74,99°C
	76,5°C
	+ 1,51

	100°C
	100,02°C
	102°C
	+ 1,98


Αν υποθέσουμε ότι η ανοχή διακρίβωσης είναι 2 °C, τότε το θερμόμετρο μας μπορεί να ρυθμιστεί. Αν οι παρακάτω μετρήσεις ήταν εκτός της αποδεκτής ανοχής, τότε το θερμόμετρο θα έπρεπε να αντικατασταθεί.
Το ερώτημα που τίθεται είναι πόσο θα πρέπει να ρυθμίσουμε το θερμόμετρο μας. Αν γνωρίζουμε ότι το υπό έλεγχο όργανο λειτουργεί συνήθως σε μια συγκεκριμένη θερμοκρασία – σημείο ελέγχου, τότε είναι προτιμότερο να ρυθμίσουμε το θερμόμετρο να διαβάζει σωστά αυτή την τιμή. Αν όμως το υπό έλεγχο όργανο λειτουργεί σε όλο το εύρος των ικανοτήτων του, τότε το ρυθμίζουμε βάσει του μέσου όρου του λάθους, έτσι ώστε όλες οι μετρήσεις να είναι όσο το δυνατόν πλησιέστερα. Σε κάθε περίπτωση, οι μετρήσεις θα πρέπει να είναι τέτοιες, ώστε όταν ολοκληρωθούν οι νέες μετρήσεις να είναι εντός των καθορισμένων ανοχών.
Στο παράδειγμα μας, γνωρίζουμε ότι το υπό εξέταση όργανο λειτουργεί συνήθως στους 50 °C. Έτσι, αφού θέσουμε αυτή τη θερμοκρασία στη δεξαμενή και μόλις οι ενδείξεις σταθεροποιηθούν προσαρμόζουμε το θερμόμετρο να μετράει ότι ακριβώς και το πρότυπο.  Όταν ολοκληρωθούν οι ρυθμίσεις, καταγράφουμε πάλι τις μετρήσεις σε κάθε σημείο ελέγχου και βεβαιώνουμε ότι όλες οι τιμές είναι εντός ανοχών, όπως φαίνεται στο πίνακα 10.2
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η διαδικασία που περιγράφεται παραπάνω είναι πολύ χρονοβόρα., γιατί απαιτείται αρκετός χρόνος για να σταθεροποιηθεί η θερμοκρασία της δεξαμενής σε καθένα από τα 5 σημεία ελέγχου. Για να εξοικονομήσουμε χρόνο μπορούμε είτε να διακριβώνουμε ταυτόχρονα πολλά θερμόμετρα μαζί στην ίδια δεξαμενή, είτε να χρησιμοποιούμε ταυτόχρονα πολλές δεξαμενές που βρίσκονται σε διαφορετικές θερμοκρασίες.
Πίνακας 10.2: Μετρήσεις πριν και μετά τη ρύθμιση θερμομέτρου 
	ΣΗΜΕΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ
	ΑΡΧΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ
	ΤΕΛΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

	
	ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΡΟΤΥΠΟΥ
	ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΥΠΟ ΕΞΕΤΑΣΗ ΟΡΓΑΝΟΥ
	ΛΑΘΟΣ
	ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΠΡΟΤΥΠΟΥ
	ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΥΠΟ ΕΞΕΤΑΣΗ ΟΡΓΑΝΟΥ
	ΛΑΘΟΣ

	0°C
	0,12°C
	1°C
	+ 0,88
	0,10°C
	-0,5°C
	-0,60

	25°C
	25,08°C
	26°C
	+ 0,92
	25,05°C
	24,5°C
	-0,55

	50°C
	50,17°C
	51,5°C
	 + 1,33
	50,13°C
	50°C
	-0,13

	75°C
	74,99°C
	76,5°C
	+ 1,51
	74,91°C
	75°C
	+0,09

	100°C
	100,02°C
	102°C
	+ 1,98
	99,97°C
	100,5°C
	+0,53


10.2
Απαιτούμενος εξοπλισμός για διακρίβωση θερμοκρασίας
Στον Πίνακα 10.3 παραθέτουμε τα βασικά όργανα διακρίβωσης θερμοκρασίας με τα οποία θα χρειαστούμε να εξοπλίσουμε το εργαστήριο μας:

Πίνακας 10.3: Απαιτούμενος εξοπλισμός διακρίβωσης θερμοκρασίας 
	ΕΙΔΟΣ ΟΡΓΑΝΟΥ
	ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΟΡΓΑΝΩΝ

	Μπάνιο θερμοκρασίας
	Fluke 7340 με εύρος από -40 έως 150ο C και σταθερότητα 0,005ο C.

	Φούρνος διακρίβωσης 


	Thermacal 20A (-40ο C έως 700 ºC) με ακρίβεια 0.05%.

	Πρότυπα θερμοκρασίας
	

	Τριπλό σημείο νερού
	Fluke 9210 Mini Triple Point of Water Maintenance Apparatus (-10ο C έως  125ºC) με ακρίβεια + 0,0005ο C

	Εξομοιωτές θερμοζευγών
	

	Θερμουδρογράφος, για παρακολούθηση σταθερών συνθηκών θερμοκρασίας και υγρασίας στο εργαστήριο
	Fluke 1620A Digital Thermometer-Hygrometer



	Εξομοιωτές θερμοζευγών
	Xitron 2000 simulator Thermocouple


11. ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗ ΟΡΓΑΝΩΝ ΠΙΕΣΗΣ
Θα πρέπει να τονιστεί η ανάγκη λήψης μέτρων προστασίας όταν διακριβώνονται όργανα πίεσης. Αρχικά πρέπει να είμαστε βέβαιοι προτού επιχειρήσουμε να μετακινήσουμε οποιαδήποτε συσκευή πίεσης ότι έχει αποσυμπιεστεί, δηλαδή απελευθερωθεί η πίεση της. Επίσης μπορεί κάποιες συσκευές ελέγχου να είναι τοξικές ή επικίνδυνες για το περιβάλλον. Επομένως χρειάζεται προσεκτικός χειρισμός των συσκευών πίεσης από το προσωπικό για την ασφάλεια του.
Επίσης σημαντικό είναι να έχουμε τις σωστές διασυνδέσεις για να ενώσουμε την πηγή αερίου, το πρότυπο της πίεσης και της υπό έλεγχο συσκευής. Θα πρέπει να δώσουμε μεγάλη προσοχή ώστε να ελαχιστοποιήσουμε όσο το δυνατόν τον αριθμό των συνδέσεων στην εγκατάσταση ελέγχου για να αποφύγουμε τη πιθανότητα διαρροής. Η διαρροή είναι ένα συνηθισμένο πρόβλημα που πρέπει να αντιμετωπίσουμε όταν εκτελούμε διακριβώσεις πίεσης. Συμβαίνει κυρίως όταν χρησιμοποιούμε χειροκίνητη αντλία ως πηγή αερίου. Για να ελαχιστοποιήσουμε τη διαρροή είναι προτιμότερο να χρησιμοποιήσουμε μια σταθερή πηγή πίεσης, όπως μια μποτίλια Ν2.

Σύνηθες πρόβλημα είναι και η καθυστέρηση. Ορίζεται ως η μέτρηση της διαφοράς στην έξοδο μιας συσκευής καθώς το σήμα εισόδου αυξάνει από την ελάχιστη στη μέγιστη τιμή και καθώς μειώνεται από τη μέγιστη στην ελάχιστη τιμή. Τα όργανα με μηχανικά μέρη εμφανίζουν λάθος καθυστέρησης. Δεν υπάρχει τρόπος να ρυθμιστεί το λάθος της καθυστέρησης κατά τη διάρκεια της διακρίβωσης. Απλά μπορεί να εκτιμηθεί συλλέγοντας τις μετρήσεις διακρίβωσης, όταν εφαρμόζεται είσοδος και στις δύο κατευθύνσεις αύξουσας και φθίνουσας τιμής.
Επίσης ιδιαίτερη επισήμανση κατά τη διάρκεια της διακρίβωσης πίεσης  είναι η μονάδα μέτρησης. Υπάρχουν πολλές μονάδες: psi, bars, mmHg, mmH2O, atm, pascal. Πολλοί από τους σύγχρονους διακριβωτές πίεσης μας επιτρέπουν να επιλέξουμε εμείς τις επιθυμητές μονάδες μέτρησης. Το σίγουρο είναι ότι πρέπει να γνωρίζουμε τις μονάδες μέτρησης της συσκευής που διακριβώνουμε, ώστε να μην γίνονται λάθη.
11.1
Απαιτούμενος εξοπλισμός για  διακρίβωση πίεσης
Οι συσκευές που απαιτούν διακρίβωση μπορούν να χωριστούν σε 3 γενικές κατηγορίες:

α)  κενού

β)  αέρα 

γ)  λαδιού
Οι συσκευές κενού και λαδιού μπορούν να ελεγχθούν με τον ίδιο διακριβωτή, αρκεί να προσαρμόσουμε έναν διαχωριστή (separator). Οι συσκευές οξυγόνου απαιτούν ξεχωριστό διακριβωτή.
Στον Πίνακα 11.1 παραθέτουμε τα βασικά όργανα διακρίβωσης πίεσης με τα οποία θα χρειαστούμε να εξοπλίσουμε το εργαστήριο μας:

Πίνακας 11.1: Απαιτούμενος εξοπλισμός διακρίβωσης πίεσης 
	ΕΙΔΟΣ ΟΡΓΑΝΟΥ
	ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΟΡΓΑΝΩΝ

	Σταθερή πηγή πίεσης
	Μποτίλια Ν2

	Αντλία κενού
	ILMVAC Turbomolecular Pump Systems

CDK 180 έως 5x10-7 mbar

	Πρότυπο πίεσης
	CVC Products GPH 320C Penning Type Vacuum Gauge

	Σύστημα διακρίβωσης οξυγόνου
	Portable pressure calibration/test system 3461 King nutronics corporation


12. ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗ ΟΡΓΑΝΩΝ ΜΑΖΑΣ ΚΑΙ ΜΗΚΟΥΣ
Το τμήμα του εργαστηρίου που ασχολείται με τη διακρίβωση οργάνων μάζας και διαστάσεων έχει τις αυστηρότερες συνθήκες περιβάλλοντος, θερμοκρασίας και υγρασίας. Ενώ όλο το υπόλοιπο εργαστήριο μπορεί να έχει θερμοκρασία 73 ± 6 F στο τμήμα αυτό πρέπει να επικρατεί θερμοκρασία 68 ± 1 F, προκειμένου να εξασφαλίζεται η αξιοπιστία των μετρήσεων. 

Επιπλέον ιδιαίτερη επισήμανση πρέπει να γίνει για το χρόνο προετοιμασίας των ελέγχων διακρίβωσης. Συνήθως απαιτούνται 8-24 ώρες προθέρμανσης των συγκριτών και των προτύπων του εργαστηρίου, για να διασφαλιστεί η ποιότητα μετρήσεων.

12.1
Διακρίβωση Οργάνων Μάζας

 Για τον εξοπλισμό του εργαστηρίου χρειαζόμαστε συγκριτές μάζας και πρότυπα μάζας, ανάλογα με τη τάξη μεγέθους, που θέλουμε να διακριβώσουμε και την ακρίβεια που επιθυμούμε, όπως φαίνεται στο πίνακα 12.1:
Πίνακας 12.1: Απαιτούμενος εξοπλισμός διακρίβωσης μάζας 
	ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ
	ΑΚΡΙΒΕΙΑ
	ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΟΡΓΑΝΩΝ

	0-22g
	±2,5 μg
	Mettler Toledo XP26 Comparator 

	0-160g
	±0,1 mg
	Digital balance AE 163

	0-1109g
	±0,1 mg
	Mettler Toledo ΑΧ 1004 Comparator

	0-26,1 Kg
	±3 mg
	Precision balance XP26003

	0-64 Kg
	±7 mg
	Mass comparator CCE60K3


12.2
Διακρίβωση Οργάνων Μήκους
Για τον εξοπλισμό του εργαστηρίου χρειαζόμαστε συγκριτές μήκους, π.χ.:  Federal  130B-16 Gage Block Comparator με ακρίβεια ±0,02 μm και πρότυπα μήκη, ανάλογα με τη τάξη μεγέθους, που θέλουμε να διακριβώσουμε και την ακρίβεια που επιθυμούμε.

Επιπλέον στη διακρίβωση του μήκους συμπεριλαμβάνεται και ο έλεγχος της επιπεδότητας (flatness)  των οργάνων που είναι υπό εξέταση, οπότε αναγκαίος είναι ο εξοπλισμός του εργαστηρίου και με όργανα μέτρησης, όπως π.χ Gage Block Interferometer D-327-101 Davidson Optronics, που φαίνεται στο σχήμα12.1:
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Σχήμα 12.1: Gage Block Interferometer D-327-101 Davidson Optronics
13. ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗ ΣΥΧΝΟΜΕΤΡΩΝ 

13.1
Διακρίβωση Κέρδους Καναλιού
Θα χρειαστούμε τα εξής όργανα:

· Τροφοδοτικό με ρυθμιζόμενη τάση εξόδου (Adjustable DC power supply)

· Ψηφιακό πολύμετρο (Digital multimeter)
Η συνδεσμολογία τους φαίνεται στο σχήμα 13.1:
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Σχήμα 13.1: Διάταξη οργάνων για διακρίβωση κέρδους καναλιού συχνομέτρου
13.2
Διακρίβωση Υψηλής Σταθερότητας Μονάδας Χρονισμού (standard and high stability Time Base)
Θα χρειαστούμε μόνο μια πρότυπη μονάδα χρονισμού (Primary reference clock- 10 ΜΗz reference)

Η συνδεσμολογία τους φαίνεται στο σχήμα 13.2:
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Σχήμα 13.2: Διάταξη οργάνων για διακρίβωση υψηλής σταθερότητας μονάδας χρονισμού συχνομέτρου
13.3
Διακρίβωση Ευαισθησίας Καναλιού

Θα χρειαστούμε μόνο μια γεννήτρια σύνθετου σήματος (Synthesized signal generator)

Για 1 ΜΩ είσοδο πρέπει να χρησιμοποιηθεί 50Ω feed through προσαρμογέας.
Η συνδεσμολογία τους φαίνεται στο σχήμα 13.3:
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Σχήμα 13.3: Διάταξη οργάνων για διακρίβωση ευαισθησίας καναλιού συχνομέτρου
14. ΔΙΑΚΡΙΒΩΣΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ
14.1
Μέτρηση ακρίβειας και παραμόρφωσης (Internal  accuracy and distortion)
14.1.1   Μέτρηση ακρίβειας και παραμόρφωσης FM και ΡΜ 
Θα χρειαστούμε τα εξής όργανα:

· Δέκτη μέτρησης (Measuring receiver)
· Αναλυτή ήχου (Audio analyser). Παρέχει πιο ακριβή μέτρηση με υψηλότερη ανάλυση από ότι χρησιμοποιώντας μόνο τον δέκτη μέτρησης.
Η συνδεσμολογία τους φαίνεται στο σχήμα 14.1:
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Σχήμα 14.1: Διάταξη οργάνων για μέτρηση ακρίβειας και παραμόρφωσης FM και PM
14.1.2   Μέτρηση ακρίβειας και παραμόρφωσης AM 
Για συχνότητες μικρότερες των 1.300 ΜΗz ακολουθείται η ίδια διαδικασία που περιγράφεται στην προηγούμενη παράγραφο και χρησιμοποιείται ο ίδιος εξοπλισμός όπως φαίνεται στο σχήμα 4.
Για συχνότητες μεγαλύτερες των 1.300 ΜΗz Θα χρειαστούμε τα εξής όργανα:

· Δέκτη μέτρησης (Measuring receiver)
· Αναλυτή ήχου (Audio analyser).
· Γεννήτρια σύνθετου σήματος

· RF mixer
Η συνδεσμολογία τους φαίνεται στο σχήμα 14.2:
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Σχήμα 14.2: Διάταξη οργάνων για μέτρηση ακρίβειας και παραμόρφωσης ΑM>1300 ΜΗz
14.2
Μέτρηση απόκρισης συχνότητας ( frequency response)
Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται υπολογίζει τις μεταβολές οι οποίες οφείλονται στον εφαρμοζόμενο κάθε φορά ρυθμό(rate) FM, ΑΜ ή ΡΜ. Κάθε συχνότητα ελέγχεται με την ακόλουθη σειρά:

· Μέτρηση σήματος αναφοράς

· Μέτρηση της απόκρισης για κάθε εφαρμοσμένη αλλαγή FM rate
· Κάθε μέτρηση της απόκρισης συγκρίνεται με την απόκλιση του σήματος αναφοράς. 
14.2.1   Μέτρηση απόκρισης FM και ΡΜ συχνότητας
Θα χρειαστούμε τα εξής όργανα :
·  Δέκτη μέτρησης (Measuring receiver)
·  Γεννήτρια συνάρτησης (Function generator)
Η συνδεσμολογία τους φαίνεται στο σχήμα 12.3:

[image: image12.jpg]SIGNAL GENERATOR

FUNCTION
GENERATOR

10 MHz Out

Ext Retin

10 MHz Ref § MEASURING RECEIVER

A

pogna Sppac
ooonn 809000 5 BRAE

©
5°0F 0 emmece: 2HEHE

Input 500





Σχήμα 14.3: Διάταξη οργάνων για μέτρηση απόκρισης FM και ΡM συχνότητας
14.2.2   Μέτρηση απόκρισης ΑM συχνότητας
Για συχνότητες μικρότερες των 1.300 ΜΗz, η συνδεσμολογία του εξοπλισμού φαίνεται στο σχήμα 6, ενώ για μεγαλύτερες των 1.300 ΜΗz θα χρειαστούμε τα εξής όργανα :
· Δέκτη μέτρησης (Measuring receiver)
·  Γεννήτρια συνάρτησης (Function generator)
· Γεννήτρια σύνθετου σήματος (Synthesized signal generator). 
· MD/MDC-164 mixer (0,5 έως 9 GHz)
Η συνδεσμολογία όπως  φαίνεται στο σχήμα 14.4:
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Σχήμα 14.4: Διάταξη οργάνων για μέτρηση απόκρισης ΑM συχνότητας>1300 MHz
14.3
Μέτρηση Ακρίβειας Ισχύος
Θα χρειαστούμε τα εξής όργανα:

· Μετρητής Ισχύος (Power Meter)
· Αισθητήρας Ισχύος (Power Sensor)
· Αναλυτής Φάσματος (Spectrum Analyzer)
· Υποβιβαστής 6dB (Attenuator)

· Προενισχυτής (Preamplifier)
Η συνδεσμολογία του εξοπλισμού για ακρίβεια υψηλής ισχύος από -10 έως +15 dBm φαίνεται στο σχήμα 14.5:
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Σχήμα 14.5: Διάταξη οργάνων για μέτρηση ισχύος από -10 έως +15 dBm
Η συνδεσμολογία του εξοπλισμού για ακρίβεια ισχύος από -70 έως -10 dBm φαίνεται στο σχήμα 14.6:
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Σχήμα 14.6: Διάταξη οργάνων για μέτρηση ισχύος από -70 έως -10 dBm 

Η συνδεσμολογία του εξοπλισμού για ακρίβεια ισχύος από ≤-70 dBm φαίνεται στο σχήμα 14.7:
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Σχήμα 14.7: Διάταξη οργάνων για μέτρηση ισχύος ≤  -70 dBm και ≤1300 MHz
14.4
Μέτρηση Αρμονικών, Υποαρμονικών, και μη-αρμονικών Ψευδών Σημάτων (Harmonic, Subharmonic, Non-Harmonic Spurious Signals)
 Θα χρειαστούμε τα εξής όργανα:
· Αναλυτής Φάσματος (Spectrum Analyzer)
· Υποβιβαστής  10dB (Attenuator)
Η συνδεσμολογία του εξοπλισμού φαίνεται στο σχήμα 14.8:
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Σχήμα 14.8: Διάταξη οργάνων για μέτρηση Αρμονικών, Υποαρμονικών, και μη-αρμονικών Ψευδών Σημάτων
14.5 Μέτρηση residual FM
Θα χρειαστούμε τα εξής όργανα:

· Δέκτη μέτρησης (Measuring receiver)
· Γεννήτρια σήματος (Signal generator)
· Αναλυτή ήχου (Audio analyzer).
· Μείκτης (RF mixer)
Η συνδεσμολογία του εξοπλισμού φαίνεται στο σχήμα 14.9:
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Σχήμα 14.9: Διάταξη οργάνων για μέτρηση residual FM συχνότητας
 14.6
Μέτρηση εσωτερικού Timebase.
Σε αυτόν τον έλεγχο μετριέται ο χρόνος που απαιτείται για μια αλλαγή όπως φάσης κατά 360° πριν και μετά από ένα καθορισμένο χρονικό διάστημα. Έτσι υπολογίζεται το aging rate όπως γεννήτριας, γιατί είναι αντιστρόφως ανάλογο όπως την απόλυτη τιμή όπως διαφοράς των δύο μετρούμενων χρόνων. Ο έλεγχος θα πρέπει να γίνεται σε μια γεννήτρια 10 λεπτά μετά από τη σύνδεση όπως με την τροφοδοσία. Μάλιστα για μεγαλύτερη ακρίβεια απαιτείται επανέλεγχος μετά από 24 ώρες συνεχής τροφοδοσίας όπως γεννήτριας.
Θα χρειαστούμε τα εξής όργανα:

· Παλμογράφος

· Πρότυπη μονάδα χρονισμού (Primary reference clock- 10 ΜΗz reference)
Η συνδεσμολογία του εξοπλισμού φαίνεται στο σχήμα 14.10:
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Σχήμα 14.10: Διάταξη οργάνων για μέτρηση εσωτερικού Timebase
14.7
Μέτρηση Pulse Modulation & Burst Modulation On/Off Ratio
Σε αυτή τη διαδικασία η γεννήτρια σήματος ρυθμίζεται για εξωτερική είσοδο παλμού. Ο αναλυτής φάσματος μετράει την RF ισχύ εξόδου με και χωρίς την εφαρμογή του εξωτερικού παλμού. Η διαφορά ισχύος ορίζεται ως On/Off Ratio.
Θα χρειαστούμε τα εξής όργανα:

· Αναλυτής Φάσματος (Spectrum Analyzer)
· Υποβιβαστής (Attenuator)

· Γεννήτρια κυματομορφών (Arbitrary Waveform Generator)
Η συνδεσμολογία του εξοπλισμού φαίνεται στο σχήμα 14.11:
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Σχήμα 14.11: Διάταξη οργάνων για μέτρηση Pulse Modulation & Burst Modulation On/Off Ratio
15. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΚΟΣΤΟΥΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ
Από τα δύο προηγούμενα κεφάλαια, που αφορούν στη διακρίβωση συχνομέτρων και γεννητριών σήματος γίνεται αντιληπτό ότι για τη διακρίβωση ηλεκτρονικών μεγεθών ο εξοπλισμός που απαιτείται για ένα σύγχρονο εργαστήριο είναι πολύ μεγάλος. Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει προσπάθεια να παρατεθούν στο Πίνακα 15.1 τα σημαντικότερα από τα όργανα ελέγχου που πρέπει να περιλαμβάνονται στον εξοπλισμό όπως εργαστηρίου, ώστε να είναι δυνατή η διακρίβωση τάσεως, εντάσεως, ισχύος, χρόνου, αντιστάσεως, χωρητικότητας και αυτεπαγωγής. Θα δοθεί επιπλέον στον ίδιο Πίνακα και το ενδεικτικό κόστος κάθε συσκευής. Δεν θα συμπεριληφθούν τα διάφορα περιφερειακά υλικά, όπως προσαρμογείς, καλώδια, μείκτες, κτλ., καθώς και τα πρότυπα μεγέθη. Επισημαίνεται ότι οι συσκευές που προτείνονται από τις εκάστοτε εταιρείες είναι ενδεικτικές κάθε φορά και μπορούν να αντικατασταθούν με συσκευές άλλων κατασκευαστών, αρκεί να είναι παρόμοιων προδιαγραφών. Παρατηρήθηκαν πάντως, κατά την έρευνα των οργάνων μεγάλες διακυμάνσεις τιμών από εταιρεία σε εταιρεία και συνήθως προτιμήθηκε η οικονομικότερη λύση.

Πίνακας 15.1: Απαιτούμενος εξοπλισμός διακρίβωσης ηλεκτρονικών μεγεθών 
	ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΟΡΓΑΝΩΝ
	ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟ ΜΟΝΤΕΛΟ
	ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ ΣΕ €*

	Πρότυπη Μονάδα χρονισμού (Primary Reference Clock)
	Symmetricon Rubisource T&M
	8.500,00

	Ψηφιακό πολύμετρο (Digital multimeter)
	Keithle 2002/MEM1
	11.000,00

	Ρυθμιζόμενο τροφοδοτικό 0-60 V
	TTI CPX 400A
	1.500,00

	Γεννήτρια σήματος (synthesized signal generator) 10 KHz, 2,7 GHz
	Aeroflex 2031
	18.000,00

	Διαιρέτης τάσης (Voltage Divider)
	Kelvin Varley KVD-600
	20.500,00

	Frequency response calibrator 30 MHz
	Fluke 5720 A
	5.000,00

	Μετρητής τάσης AC
	Fluke 5790 A
	3.500,00

	Μετρητής τάσης DC
	Fluke 5498 A
	3.500,00

	Γεννήτρια γωνίας φάσης
	Clarke-hess 5500-2 phase standard
	8.500,00

	LCR meter
	HP 4263B
	2.800,00

	Reference divider
	Fluke 752A
	2.000,00

	High Impedance Voltmeter
	Fluke 845AB
	1.300,00

	Primary frequency standard
	HP 5071
	21.200,00

	Δέκτης Μετρήσεων (Measuring receiver) 100KHz – 3 GHz
	ANRITSU

 ML2530A 
ML2540A
	58.000,00

	Γεννήτρια συναρτήσεων / κυματομορφών μονοκάναλη 25 ΜΗz

(Fuction / arbitrary waveform generator single channel)
	TEKTRONIX 

AFG3021
	2.000,00

	Μετρητής Ισχύος και αισθητήρας
(Power meter and power sensor)
	AEROFLEX 6960B & 56912/900 
	6.500,00

	Μετρητής συχνότητας (Frequency counter)
	PENTLUN CNT-90 & opt.10
	4.000,00

	Αναλυτής φάσματος (Spectrum Analyser)
	ANRITSU MS2661C
	14.000,00

	Ψηφιακός Παλμογράφος (Digital Oscilloscope)
	TEKTRONIX TDS3052B
	9.500,00

	2.1 GHz Oscilloscope Calibrator
	FLUKE 5820A-5C
	88.000,00

	High performance multifunction calibrator
	FLUKE 5520A
	71.000,00

	Calibration software database 
	FLUKE
	21.000,00


*Οι τιμές προέρχονται από τις επίσημες ιστοσελίδες των κατασκευαστών στο διαδίκτυο.
16. ΑΝΤΙ ΕΠΙΛΟΓΟΥ

Στη παρούσα διπλωματική εργασία καταβλήθηκε προσπάθεια να τονιστεί η σημασία της διακρίβωσης. Είναι αναγκαίο να υπάρξει μια συντονισμένη προσπάθεια από όλους τους εμπλεκόμενους φορείς ώστε να γίνει συνείδηση ότι η διακρίβωση αποτελεί τον μόνο τρόπο επιβεβαίωσης της ποιότητας των μετρήσεων σε όλα τα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας και δεν είναι ένα «αναγκαίο κακό» που πρέπει να περιοριστεί αλλά ένα εργαλείο βελτίωσης της ποιότητας των προϊόντων και των υπηρεσιών.  

Στο πρώτο μέρος αναλύθηκαν βασικές έννοιες της διαδικασίας διακρίβωσης, για να γίνει κατανοητή η αναγκαιότητα της. Για όλες τις δραστηριότητες μετρήσεων που αφορούν κρίσιμα σημεία της παραγωγής ο χρησιμοποιούμενος εξοπλισμός πρέπει να είναι διακριβωμένος. Όργανα που δεν είναι διακριβωμένα άρα που δεν εξασφαλίζεται σε καμία περίπτωση η ορθότητα των ενδείξεων τους δεν έχει νόημα και δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται. Αυτά πρέπει να καταγράφονται, να φέρουν ειδικά σήμανση (ΜΗ ΔΙΑΚΡΙΒΩΜΕΝΟ) και να αποσύρονται σε ειδικό ασφαλισμένο χώρο.

Στο δεύτερο μέρος προτάθηκε ενδεικτικά το μεγαλύτερο μέρος του απαιτούμενου εξοπλισμού ενός σύγχρονου εργαστηρίου διακρίβωσης, ώστε να είναι δυνατός ο υπολογισμός μιας τάξης μεγέθους του κόστους συγκρότησης του. Στο κόστος αυτό δεν έχουν συμπεριληφθεί πολλά έξοδα ακόμα που αφορούν στα περιφερειακά υλικά, ή στη δημιουργία προδιαγραφών του κτιρίου, όπου θα στεγαστεί το εργαστήριο, γιατί δεν αποτελούν αντικείμενο μελέτης της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 
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