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DEFINICIJA | METODE RACUNANJA



MNB

* Merna nesigurnost tipa B (MNB) se generalno procenjuje
na osnovu:

— znanja o mernoj metodi i postupku merenja,
— 0 karakteristikama instrumenata i

— svim ostalim podacima (osim onog Sto je uracunato kroz
proceduru racunanja merne nesigurnosti tipa A).

* U principu, MNB se procenjuje na isti nacin kao MNA.
* Razlika je sto se za MNA raspodela dobija
eksperimentalno, a za MNB je raspodela pretpostavljena.

e Sledida:

— MNA ima objektivnu raspodelu (procenjenu na osnovu merenja),
— a MNB subjektivnu, odnosno pretpostavljenu raspodelu.



Potrebni podaci

* ZaraCunanje merne nesigurnosti tipa B, potrebno je:

— prethodno znanje o merenoj velicini (odnosi se i na prethodno
izvrSena merenja),

— iskustvo ili znanje o osobinama koris¢enih materijala i
instrumenata,

— podaci proizvodaca (rok je ogranic¢en garancijom!),
— Podaci, koji su dobijeni na osnovu kalibracije ili slicnih metoda
(najceSc¢e jednom godiSnje!) i
— merna nesigurnost, koja je dobijena iz priruc¢nika, a odnosi se na
referentna merenja.
* Podaci proizvodaca mogu ukljuciti i preporucene uslove,
odnosno radne opsege za primenu instrumenta (na primer,
vlaznost vazduha i temperatura).

* Digitalni displej je narocito osetljiv na promenu temperature.



MNB analognih instrumenata
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* Tacnost se najcesce izrazava kao procenat od pune skale, prilikom Citanja vrednosti
merenja (relativna greska).

* Kada je merena vrednost blizu cele skale (ili se bar nalazi u drugoj trecini skale), onda
merna nesigurnost koja se raCuna ima smisla.

* Merni opseg utiCe na tacnost merenja.

e Za analogni voltmetar koji ima tacnost £3% u opsegu [0 100] V, koju vrednost je
pozeljno meriti i sa kojom tacnoscu: od 90 Vili od 10 V?



Klasa tacnosti

* Zaracunanje MNB, prilikom merenja analognim
instrumentima od znacaja je podatak o klasi tacnosti K.

* Ova velicina je istaknuta na samom instrumentu i daje
podatak o maksimalnoj apsolutnoj gresci Ax, koju instrument
pravi na nekom opsequ M:

K- — 100 %
T M

» Klasa tacnosti se definiSe za svaki merni opseq.

* Postoje standardi, koji definiSu posebne klase instrumenata
na osnovu vrednosti klase tacnosti. Neke tipicne vrednosti K;

su0.1,0.2,0.5,1,1.5,2.5i5.



Klasa tacnosti - primer

br. [V] br. [V]
merenja merenja
9.8 5.4

1 1

2 10.2 2 5.1
3 10.4 3 4.9
4 10.0 4 5.3
5 9.6 5 4.8
6 9.8 6 5.0
7 10.4 7/ 5.1
8 10.0 8 5.3

KoriS¢enjem analognog voltmetra:

— Meren je napon od 10 V na opsegu od M =12 Vi dobijene vrednosti su prikazane u
tabeli levo.

— Za merenje napona od 5V na opsegu od M =6V dobijene su vrednosti prikazane u
tabeli desno.

* Kolike su klase ta¢nosti za ova dva opsega?



MNB raspodela

NajceSce se uniformna raspodela.
- MNB u; se procenjuje kao standardna devijacija za uniformnu raspodelu:

Ax Ky M
Uy = — U = ———
SN E: 5 10043

Najveda mana analognih instrumenta je Sto greSka merenja moZe biti rezultat
paralakse.

Kod digitalnih instrumenata, ne postoji mogucnost pogresnog ocitavanja o
merene veliCine u zavisnosti od polozaja posmatraca u odnosu na skalu na kojoj
se oCitavaju vrednosti.

Kako se digitalni instrumenti ne zasnivaju na pokretnim delovima (mehanickim
elementima, koji omogucavaju okretanje kazaljke u zavisnosti od merene
vrednosti), to je njihova tacnost ne zavisi od polozaja u kome se nalaze (u kom
delu opsega se nalazi merena velicina) ili od mehanickih uticaja na sam
instrument.

Danas se proizvode i digitalni instrumenti koji su vodootporni, tako da se mogu
koristiti i u razliitim okruzenjima, u kojima analogni instrumenti ne bi radili.



Paralaksa
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* Primer nastajanja paralakse je dat na slici.

* Slika je preuzeta sa: By Booyabazooka - Parallax Example.png, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1335592.

* Dalije moguce “uspraviti” analogni instrument da bi se sprecila paralaksa?


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1335592

Jos prednosti digitalnih instrumenata?
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— automatska detekcija polariteta,
— automatska promena opsega merenja,

— zasStita od preopterecenja (dovodenja relativno velikih napona i struja na ulaz
instrumenta),

* Medutim, MNB i dalje postoji.
* Posebno je potrebno obratiti paznju na digitalni disple;j.
* Najce3ce se navodi da displej ima 3% cifara (eng. digits). Sta to tano zna¢i?

* Slika displejasa 7,9, 14i 16 segmenata: By Errorage - Own work, CCO,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=39303539.



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=39303539

KARLSRUHE
WACHTERSBAGCH
DORTMVND

KONIGSTEIN/TS
MONCHEN.
ARBURG

'‘RIEDST. GODDELAU 2

KOBLENZ 24

WIEBELSB-HEUBACH 12

1] T By Rippey574 at English Wikipedia, CC BY 3.0,

| https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11466637
By Ratopi - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1311688
By No machine-readable author provided. Karlo assumed (based on copyright claims). - No
machine-readable source provided. Own work assumed (based on copyright claims)., Public
Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1245564
By Eduardo Habkost (ehabkost) - Eduardo Habkost's flickr account, CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1761083
By Manuel Schneider(bla) (+/-) - Self-photographed, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1254345
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* Uredajima koji su zasnovani na koris¢enju displeja na:
https://en.wikipedia.org/wiki/Display device.

* Dodatno, o istoriji displeja na:
https://en.wikipedia.org/wiki/History of display technology.

* 0Od 2003. godine OLED (eng. Organic LED,
https://en.wikipedia.org/wiki/Organic_light-emitting diode).

* A od 2004. elektronski papir: https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_paper.



https://en.wikipedia.org/wiki/Display_device
https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_display_technology
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1245564
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1761083
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1254345

Digitalni displej sa 3% cifara

U digitalnim displejima postoji dva tipa cifara:
— Full-digit, odnosno cela cifra je cifra, koja moze imati
celobrojne vrednosti od 0 do 9.
— Half-digit, odnosno polucifra je prva cifra, koja moze imati
vrednosti O ili 1.
Displej sa 32 je zapravo 4-segmentni displej sa
jednom polucifrom i tri cele cifre.
Najmanja brojna vrednost, koja se moze zapisati na
ovaj nacin je 0000, a najveca je 1999.

Nekad se umesto oznake od 3% cifara, koristi i oznaka
2000-count, sto znaci da taj displej moze prikazati
ukupno 2000 razlicitin vrednosti merene veliCine.



4% | 434 cifara

* Ako digitalni instrument ima oznaku 4% cifara ili 20000-count, to

znaci da moze da prikaze vrednosti koje se nalaze u opsegu [0
19999].

* Rezolucija se takode moze prikazati i kroz tri Cetvrtine jedne
cifre. To znaci da prva i najznacajnija cifra moze imati vrednosti
0, 1, 2ili 3 (ovo je uobicajeno u savremenim digitalnim
instrumentima). Tako za instrument sa 434 cifara (40000-count)
znaci da se mogu prikazati vrednosti na displeju u opseqgu [0
39999], odnosno moze da prikaze 40000 razli€itih vrednosti.

* Ako je najznacajnija cifra = 0, onda se mozda 0 i ne prikaze.
UStedal!

* Ako se prikazuju i negativne vrednosti, onda se sa 3% cifara
moze prikazati od minimalno -1999 do maksimalno 1999.

— Neophodno je da postoji prostor za znak. I ovde se moze realizovati
uSteda ako se ne prikaze znak +.



Dig

italni displej i rezolucija

* Rezolucija sa 3% cifara se racuna kao (1/2000)*100%

* Koli
* Koli

Sto je jednako 0.05%.

Ka je rezolucija za 4% cifara?

Ka je rezolucija za 434 cifara?

100 x 10 20 x 20 30 x 50 100 = 100

Rezolucija, Javno vlasnistvo, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1078380



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1078380

Rezolucija A/D

* Za programabilnu instrumentaciju, kao sto je UNO R3 rezolucija
odgovara rezoluciji A/D konvertora.

 Jzrazava se u bitima

* Na primer, za rezoluciju od 24 bita broj koraka je 2?4, a za rezoluciju
od 12 bita broj koraka je 2'2.

* Kolika je rezolucija UNO R3? A, u procentima?



Digitalni instrumenti i opseg

Vecina ima automatski odabir opsega.

Medutim, neke starije verzije digitalnih instrumenata imaju manuelnu opciju za
odabir opsega. Kako odabrati opseg?

— Za DMM, koji moze da meri napon za sledece opsege napona 200 mV, 2V, 20V, 200 Vi
1000V, potrebno je opseg instrumenta postaviti na najvedi (1000 V) i postepeno
smanjivati opseg dok se ne zadovolji uslov da se merena vrednost ocitava, kada se
nalazi u poslednjoj trecini opsega.

Ako je u uputstvu proizvodaca dato da je tacnost DMM-a pri merenju £1% od
oCitane vrednosti, onda znaci da je oCekivana vrednost za merenje DC napona od
1Vjednaka 1V = 1% ili u opsegu [0.99 1.01] V. Ovako izrazena ta¢nost
instrumenta ne uzima u obzir sve elemente, kao Sto su:

— tolerancija,

— nelinearnost,

— offset A/ D konvertorai

— prisustvo Suma prilikom merenija.

— zato treba imati na umu ova ogranicenja prilikom MNB proracuna.



Specifikacija: primer za digitalni
instrument

"Complete accuracy specifications: +(% of reading + number of
LSD)" znaci sledece:

— generalna tacnost je odredena brojem (koji je izrazen u procentima)
u odnosu na izmerenu, odnosno "procitanu" (eng. read) vrednost
koji se sabira najmanjom znacajnom cifrom (LSD od eng. Least
Significant Digit).

LSD definiSe nesigurnost koja moze nastati usled, offest-a, suma
| greske zaokruzivanja.

Broj LSD moze da varira u zavisnosti od opsega, pa je veoma
vazno da se posmatra u odnosu na opseg u kome je merenje
izvrSeno.



Digitalni displej: prikaz vrednosti

Predstavljanje 30 kV na displeju sa 3% cifara je: 30.0 kV:
— Ne koristi se prva cifra.

Predstavljanje 10 kV na displeju sa 3% cifara je: 10.00 kV.
Predstavljanje 30 kV na displeju sa 4% cifara je: 30.00 kV.
Predstavljanje 30 kV na displeju sa 434 cifara je: 30.000 kV.
Predstavljanje 10 kV na displeju sa 4% cifara je: 10.000 kV.

Poseban slucaj je prikaz opsega kao Sto su 2, 20, 200 i 2000.

— Predstavljanje 20 kV na displeju sa 3% cifara, moze biti priblizno
19.99 kV. Iako povecava rezoluciju, potreban je OPREZ, jer je sada
maksimalna vrednost 19.99 kV, a ne 20 kV.

— Za dovodenje veceg napona na opseg, koji meri maksimalno 19.99
kV, pojavilo bi se upozorenje za prekoracenje (eng. overload) ili bi
bila prikazana maksimalna vrednost.



MNB

Ako je rezolucija nekog digitalnog instrumenta &, onda se oéitana vrednost merenja nepoznate merene

s . & & . - .
veliéine x nalazi u opsegu [I—fJx +f] Pod pretpostavkom simetriéne uniformne raspodele,

standardna devijacija (merna nesigurnost tipa B) za svako ofitavanje jeug = % = 0.294,.

Greska merenja sa digitalnim instrumentima se najéesfe procenjuje kao zbir procentualne greske u
odnosu na procitanu vrednost (eng. accuracy) i procentualne greSke opsega koji se koristi za merenje
(LSD). LSD (eng. feast significant digit) je oznaka greske opsega koji se koristi za merenje i odgovara
najmanjoj mogucoj vrednosti koju je moguce izmeriti na nekom opsegu. Ukupna greska merenja sa
digitalnim instrumentom moie se predstaviti sledecom relacijom:

A, = 51 X+ 9 M
*7 100 100

lli kao:

A, = 61 X +NR
7100

U relacijama 51-52 sa X je oznafena merena vrednost, sa A, ukupna greika merenja digitalnim
instrumentom, N je broj cifara najmanje tefine za procenu opsega greske, R je rezolucija instrumenta, &;
je gre3ka u odnosu na ofitanu vrednost i &5 je greSka opsega na kom se meri.

Zasluéaj da raspodela nije navedenaili na nekinaéin eksperimentalno utvrdena, uvek se pretpostavlja da
je raspodela greske uniformna, pa se merna nesigurnost tipa B racuna kao:

Ug =0 =—

\3



MNB - primer #1

* Neka je potrebno odrediti MNB za merenje sa UNO R3
mikrokontrolerskom plocicom.

* Rezolucija A/D konvertora UNO R3 plocice je 10 bita, pa je broj
kvantizacionih nivoa 2'° = 1024, a maksimalni napon koji je moguce
meriti je 5 V.

* Rezolucijaje5V /1024 =0.0049V, pa je MNB kada se pretpostavi
uniformna raspodela jednaka:

uz=0.5%0.0049 / sqrt(3) V

u,=0.0014V



MNB - primer #2

1] [ ]
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opseg 200V opseg 20V opseg 2

* Zadatak:
— Digitalnim voltmetrom sa 3% cifara, meri se napon od 1.6

V. Ako DMM za merenje DC napona, ima tacnost
definisanu kao +(0.5% + 3), potrebno je odrediti MNB za

mereni napon.

* ReSenje:
— Detaljno na vezbama. Primetiti da MNB zavisi od opseqga.



Slika: Polar Bears Across the Arctic Face Shorter Sea Ice Season by NASA Goddard Space Flight Center, Flickr:
https://www.flickr.com/photos/gsfc/29664357826/; CC BY 2.0

‘MNB

°* MNBje kompleksaije odrediti od jer | ;"rpostoji standardizacija.
* Koris¢enjem oshéﬁm[h saznanja o '. por _taka iz specifikacije i sa



https://www.flickr.com/photos/gsfc/29664357826/

Staticka i dinamicka merenja

* Merena velicina i parametri okoline imaju imaju odredenu brzinu
promene.,

* Vecina laboratorijskih merenja ima staticki karakter, odnosno
merenje se obavlja nakon Sto se uspostavi stacionarno, tj. ustaljeno
stanje.

* Prakti¢no nije moguce odrzati apsolutno stacionarno stanje i
dinamicka greSka merenja je uvek prisutna, odnosno postoji
nesigurnost. Nekada se moze uracunati / proceniti u MNB.

* Neka merenja je pozeljno vrsiti van ustaljenog stanja, tokom
tranzijenta.



Tranzijentno merenje
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Merenje u ustaljenom/stacionarnom stanju
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Slika: By Velociostrich -
Own work, CC BY-SA 3.0,
https://

commons.wikimedia.org/w
/index.php?curid=7765066

Moguce je koristiti kondezatorski razdelnik
napona.

Za razliku od merenja RC karakteristike, ovo
merenje se izvodi u ustaljenom stanju.

Pod pretpostavkom da su kolicine
naelektrisanja jednake moguce je pisati za
kolo sa slike u kome su sa Z, i Z, predstavljeni

kondezatori odgovarajucih kapacitivnosti C, i
C,

X(32 1/02 Cl

-‘/011: 'I/iu: 'vrin: 'V:{ﬂ
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7765066
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7765066
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7765066

NORMALIZACIJA



Zasto?

* Racunarska jednostavnost.
* Mogucnost poredenja merenja sa razlicitih skala.

* Normalizacija ili normiranje,
https://en.wikipedia.org/wiki/Normalization (statistics).

— Normiranje se CeSCe koristi kada je reC o Gausovoj raspodeli, Cija se
srednja vrednost normalizuje na vrednost 0 i varijansa na vrednost 1.

Kolika je standardna devijacija tada?

* U praksi, najcesce, Gausovski raspodeljeni rezultati merenja se
normalizuju tako da im je srednja vrednost 0, a varijansa 1.

— Sludajna promenljiva Cije je matematicko oCekivanje jednako O se
takode naziva i centrirana slucajna promenljiva.


https://en.wikipedia.org/wiki/Normalization_(statistics))

Primer #1

Histogram
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import numpy 2= np
import matplotlib.pyplot a= plt

# promenliiva uw koju =ze zmestaju uditane vrednosti
mer = []

# ditanje podataka iz fajla
f = open('C:/Users/Nadica Miljkovic/Desktop/merenie3.cxt’,
for 1line in f:

mer.append (float (line.strip() ) )

# koriZdenje numpy biblioteke Za o3novne parametre
print np.mean(mer)
print np.std(mer)

# prikaz histograma

plt.hist (mer)

plt.xlabel {("vrednost merenja')
blt.ylabel:'brcj merenja')
plt.grid({True)
plt.title{"Histogram')
plt.show()

# normalizacija

merd = np.mean (mer)

merS = np.std(mer)

mer = [vr — merM for wvr in mer]
mer = [vr/mer5 for wr in mer]

# prikaz histograma za normalizovane podatke
plt.hist (mer)

plt.xlabel {"vrednost merenja')

plt.ylabel {"broj merenja')

plt.grid({True)

plt.title({"'Histogram normalizovanih merenja')
plt.zhow ()

print np.mean{mer)
print np.std(mer)

Il-l}

Pajton kod



Primer #2

Jedan praktican primer normalizacije signala je za potrebe
merenja biomedicinskih signala na osnovu kojih se vrsi
procena elektricne aktivnosti misica (elektromiografija,
EMQG).

Ovaj signal se meri primenom povrsinskih senzora, koji se
postavljaju na kozu ispitanika iznad misi¢a od interesa.
Amplituda ovako izmerenog signala je u korelaciji sa
misicnom kontrakcijom.

Vrlo Cesto se za prikaz ovih signala koristi i dvostrano
ispravljanje, jer im je srednja vrednost jednaka 0.

Posebno je vazno poredenje ovog signala sa razlicitih
ispitanika.



Primer #2

Faktori koji uticu na EMG amplitudu su:

konfiguracija elektroda (njihov oblik, veliina, medusobna udaljenost),

pravac postavljanja elektroda na koZzu u odnosu na pravac prostiranja elektri¢nih
potencijala misica,

impedansa kozZe,

vlaZznost i temperatura koZze,

anatomska dimenzija i pozicija misica,

debljina masnog tkiva (izolatora) na mestu merenja i

drugi.

Svi ovi faktori su promenljivi u zavisnosti od eksperimentatora, koji vrSi
merenje, u zavisnosti od primenjene merne opreme i u zavisnosti od
ispitanika na kome se meri signal.

Postoji niz predlozenih metoda, koje se koriste za normalizaciju EMG
signala, ali je najrasprostranjeniji pomocu maksimalne voljne kontrakcije
(MVK, eng. Maximal Voluntary Contraction - MVC).

Normalizacija se sprovodi dodatnim referentnim merenjem MVK.



EMG normalizovan
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U ovoj metodi, ispitanik izvodi MVK miSica, koji se meri i na osnovu tog signala
racuna se RMS (eng. Root Mean Square) vrednost u mV, prema datoj formuli.

Nekada se normalizacija EMG signala vrSi u odnosu na amplitudu nekog drugog
parametra, koji je proracunat za EMG signal snimljen tokom izvodenja

referentnog pokreta, pa vrednost normalizovanog signala moze biti i veca od
100%.



KOMBINOVANA MERNA NESIGURNOST



Definicija

 Kombinovana i odgovarajuda prosirena merna nesigurnost predstavlja
rezultantu vise razliCitih nesigurnosti i ona je krajnji cilf merenja. Odreduje
se za:
— Merenje koje je ponovljeno n puta za koje je odredena merna nesigurnost tipa A,

a iz raspoloZivih znanja o merenju (o instrumentu i metodi) je odredena i merna
nesigurnost tipa B.

— IzvrSeno je jedno merenje (n = 1) i analizom je utvrdeno da postoji odreden broj
veli¢ina koje uti¢u na mernu nesigurnost tipa B (u,,, Ug,, ...).

* MozZe se racunati kombinovana merna nesigurnost korelisanih i
nekorelisanih velicina. Sta znaci korelisana velicina?

* Kada su poznate merne nesigurnosti tipa A i tipa B, ukupna / kombinovana
merna nesigurnost u. se dobija kao:

_ 2 2



Primer u.racunanja

Meka je na primer potrebno odrediti kombinovanu mernu nesigumost za faktor prosirenja k = 2 prilikom
merenja struje analognim ampermetrom. Rezultati n = 8 ponovljenih merenja su dati u tabeli 6. Opseg
mernog instrumenta je I, = 3 A, tafnost ofitavanja (iz specifikacije proizvodaca) je £0.04%, a tacnost
opsega (iz specifikacije proizvodaca) je £0.007%. Smatrati da je unutrasnja otpornost ampermetra
dovoljno mala i da se svi sistematski efekti mogu zanemariti. Pretpostaviti Gausovu raspodelu za
ponovljena merenja i uniformnu raspodelu za raCunanje merne nesigurnosti tipa B.

Za rezultate merenja koji su dati u tabeli 6, moguce je izracunati srednju vrednost struje kao:
7 _levn —

Merna nesigurnost tipa A (kao standardna devijacija od srednje vrednosti sa Beselovom korekcijom) je:

1 i
Uy = Jm n(I;—1?=0.0255 A

Merna nesigurnost tipa B se moie izraziti kao:

5y By -
o et =T
Ug = e ™3 200 _ 3.0004 A

—_—

W3

Tabela 6, Vrednosti ponovljenih merenja struje

redni broj merenja 1 2 3 4 5 5] 7 B

I'[A] 0%8 | 090 | 110|100 105|057 (112 1.03




MERNA NESIGURNOST
DIREKTNO | INDIREKTNO MERENJE



Direktna i indirektna merenja

Pod direktnim merenjem podrazumeva se merenje kod koga se
neposredno meri (i oCitava) vrednost veliine koja se meri.

Direktno merenje:

Na primer, merenje otpornosti ommetrom je direktno merenje, bez obzira
Sto se u samom instrumentu zapravo meri napon, ali se sa instrumenta
Cita direktno vrednost u Q.

Indirektno merenje:

Na primer, merenje otpornosti merenjem struje i napona — indirektno
merenje podrazumeva da je rezultat funkcija nekoliko procenjenih
vrednosti veli¢ina koje se direktno mere:

V= tf(xl,,ng---fsxf\r)

y - indirektno merena vrednost (na primer, otpornost)
X, Xy ..., X, — direktno merene veliCine (na primer, x, - struja merena

ampermetrom i x, - napon meren voltmetrom)



Indirektno merenje

~
-

H}‘ _ Z P

i=1 \ O

Y= f(xl,, X3 yeens x\)

y - indirektno / posredno merena velicina (na primer, otpornost)
X, X, ., X, — direktno merene veliCine (npr. x, - struja merena ampermetrom
| X, - napon meren voltmetrom)

merena veli¢ina = veli€ina procenjena merenjem

Izraz za u, vazi pod uslovom da su x,, x,, ..., X, nekorelisane, sto Ce biti
podrazumevano na MSR predmetu

u, je kombinovana merna nesigurnost procenjena prilikom merenja merne
velicine x;



Indirektno merenje - primer

Meri se nepoznata otpornost otpornika R, ommetrom (direktna metoda).

Meri se nepoznata otpornost otpornika R, ampermetrom i voltmetrom
prema Semi (tzv. “naponska veza” ili indirektna metoda).

Zadatak

Pod pretpostavkom da su unutraSnje otpornosti ampermetra, voltmetra i
izvora jednosmernog napona idealne ( ), da je faktor prosirenja 2, da
je E=12Vida su sviinstrumenti pravilno kalibrisani ( ),
izraCunati mernu nesigurnost tipa A u slucaju:

1) direktnog merenjai

2) indirektnog merenja.



Indirektno merenje - primer

Ri Ui Ii
802 12 13.5
806 12.1 14.6
807 11.8 14.8
809 12.2 13.9
809 12.3 14.7
810 11.5 14
811 12 14.9
812 12.08 13.8
3808 12.1 13.9
810 11.9 14.4

Izmerene vrednosti otpornosti (Q) ommetrom, napona (V) voltmetrom i
struje (mA) ampermetrom za ponovljena merenja date su u tabeli.



Indirektno merenje - reSenje

R

X

T +

Sa U je oznacCena srednja vrednost merenog napona, sa I je oznacena
srednja vrednost merene struje. Merne nesigurnosti tipa A u oznakama
u,, u,iu,odgovaraju indirektnom merenju otpornosti, napona i struje.
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Tacna vrednost i izmerena vrednost

- =
- a
4

Za otpornik (sa slike) odrediti “tacnu” vrednost pomocu Color Code Seme.

Uporediti “taCnu” vrednost sa vrednostima, koje su dobijene direktnim i
indirektnim merenjem u prethodnom zadatku.



1IZVESTAJ REZULTATA MERENJA |
DODATNA RAZMATRANJA



[zvestaj

* Svako merenje, osim na odgovarajuci nacin procenjene merene vrednosti i
merne nesigurnosti, mora da sadrzi i precizno (tehnickom terminologijom)
opisane:

— metodu merenja,
— merenu veli¢inu i
— uslove pod kojima je izvrSeno merenje.
» Sto je merenje veceg znacaja, odnosno 3to se traZi veca tacnost i preciznost
merenja, to su ovi kriterijumi predstavljanja rezultata stroziji.
* Merenja od “velikog znacaja” su na primer:

— Odredivanje vrednosti neke fundamentalne fizicke konstante (na primer,
Avogadrovog broja, https://en.wikipedia.org/wiki/Avogadro_constant).

— Merenje mehanickih, termickih i / ili elektricnih parametara materijala (na primer,
dielektricna konstanta).


https://en.wikipedia.org/wiki/Avogadro_constant

Elementi izvesStaja

* Generalno, izveStaj merenja bi trebalo da sadrzi:
— Opis metode.

— Listu svih mernih nesigurnosti, koje su dobijene direktnim merenjem i
dodatnim opisima. Dodatni opisi mogu da sadrze i kovarijansne i
korelacione matrice u slucaju procene merne nesigurnosti kod indirektnog
merenja.

— Detaljnu analizu podataka, koja je primenjena, tako da se omoguci
jednostavna reprodukcija rezultata merenja i analize.

— Spisak konstanti i korekcija.

* Potrebno je uvek uz rezultat merenja pisati jedinice u kojima je
rezultat predstavljen.

* Nekada se za ovakav izvestaj koristi termin i dnevnik merenja i u
praksi je pozeljno da je Sto iscrpniji u pogledu informacija, koje
sadrzi. Poslednjih par godina obavezan je i video snimak procedure
merenja.



Primeri merenja

. broj . merna znacaj
primer . podaci . rezultat raspodela .
merenja nesigurnost merenja
I 1 tor relativno
ne postoje - X - .
postol 1 mali
5
| n =1 statisticka obrada Auy = n x. +kuy, Gausova vediod |
11l 1 sistematski uticaj B, ug x. + kug . vedi od |
svi sistematski kombinovana zavisi od
\Y 1 .. x. + kueg sistematskog uticaja veci od 11 lll
uticaji B, usg
statisticka obrada i
v n =1 svi sistematski . vedi od IV
- . skoncentrisana
uticaji kombinovana
— - . x. + kucsp | (Gausova, Studentova
statisticka obrada i AiB, Urap .
o ) ili trougaona) )
VI n =1 svi sistematski maksimalan

uticaji

I: merenje predstavlja samo okvirni podatak o merenoj velicini, a nema veliku
vrednost

II: ponovljena merenja, kada ne postoje podaci o koris¢enoj mernoj opremi

III: slucaj pojedinacnog merenja, ali je moguce odrediti MNB

IV: pojednacno merenje, ali ukupna MNB

Vi VI. merna nesigurnost tipa A i dodatno svi sistematski efekti kao u IV




Dodatna razmatranja

* Ponovljivost rezultata merenja (eng. repeatibility) definiSe
slaganje rezultata merenja dobijenih iz viSe sukcesivnih
merenja, koji su izvedeni pod istim (ponovljivim) mernim
uslovima. Pod ponovljivim uslovima merenja moze se smatrati:

— ista procedura merenja,

— ista osoba koja sprovodi merenija,

— isti instrument koji se koristi pod istim uslovima,
— ista lokacija merenja i

— postignuta ponovljivost u kratkom vremenskom roku (merenja su
izvrSena unutar granica kalibracije).

* Reproducibilnost rezultata merenja (eng. reproducibility)
podrazumeva slaganje rezultata merenja iste fizicke veli¢ine pod
promenljivim uslovima merenja.



Dodatno

* Nekada se racuna i nesigurnost merne metode. Jedan od nacina da
se ovo ostvari je da se realizuje poredenje mernih nesigurnosti
rezultata merenja, koje se dobijaju primenom razlicitih mernih
metoda.

* Ovakva eksperimentalna procedura se nekada sprovodi i sa ciljem
identifikacije sistematskih efekata koji su svojstveni nekoj metodi.

* U praksi se dodatno moze javiti varijabilnost na nivou ponovljenih
merenja, koje vrsi jedan ispitivac (eng. intra-rater reliability) i na
nivou ponovljenih merenja koje vrse razliciti ispitivaci (razliciti timovi
| institucije, eng. inter-rater reliability).

* U praksi, najcescCe se merna nesigurnost tipa B moze zanemariti u
odnosu na mernu nesigurnost tipa A.



Rezime, MNA I MNB

* Nijedno uputstvo, knjiga, predmet, ni primer ne mogu da zamene
kriticko razmisljanje, intelektualnu iskrenost i profesionalnu vestinu,
koji su od klju¢ne vrednosti za stru¢no obavljeno merenje.

* Metoda raCunanja merne nesigurnosti, nije ni rutinski ni matematicki
zadatak i ne postoji egzaktno uputstvo po kom e se ona racunati.

» Dakle, ne moze se u potpunosti automatizovati. Svaki primer podleze
odgovaraju¢im modifikacijama.
* Trebaimati na umu da se veliki broj rezultata u industriji objavljuje bez
informacije o mernoj nesigurnosti, zbog unapred poznatih elemenata:
— primene zakonskih regulativa za koriS¢ene instrumente,
— instrumenti se redovno kalibriSu i
— garantovane su odredena tacnost i preciznost.



