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Zadaci za rad sa reSenjima

1. Dati su analogni voltmetri istih opsega od M =30 V, ali razlicitih klasa tac¢nosti Kr od 0.1, 0.2, 0.5, 1,
1.5, 2.5 5. Kolike su merne nesigurnosti tipa B (MNB) svih instrumenata?

ResSenje 1. zadatka:

Ako se pretpostavi uniformna raspodela rezultata merenja, onda se MNB u oznaci ug procenjuje kao
standardna devijacija za uniformnu raspodelu:

KrM
Up = ———
7 100v3

Moguce je izvrsiti ova proracunavanja u Python kodu i rezultat je kao na Sl. 1.

% MNB.py - Ci/Users/Nadica Miljkovic/Desktop/MNE.py = (=S8 x )
78 MNB.py - Cillsers/Nadica MiljovicDesdop/MNEpy TN S e
File Edit Format Run Options Windows Help |
# merna nesigurnost tipa B, =zadatak #1 ;J
| et 5 i K [ttt I oOpst el PRCL e L o |

Y =30 Vv

il uB = [vr*M/ (100 * (3**D.5))} for vr in kT]
uE = [round(vr, 2) for vr in uB]

I print 'Za ispitivans klase tafnosti od: ', kT, ','
print 'merne nesigurnosti su: '; ub, '.!

74 Python Shell SRS

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.13 (v2.7.13:a06454blafal, Dec 17 2016, 20:42:59) [MSC w.150 _;J
0 32 bit (Intel)] on win32

Type "copyvright®, "credits™ or "license ()" for more information.

i RESTART

2 b

Za ispitivane klase tacdnosti od: [0l 02 S - Y- LS &l Bl &

merne nesigurnosti su: [O.02, 0.03, 0.09, 017, 0.26, 0.3, 0.87]

i

Slika 1, Python kod i rezultat za izvracunavanje mernih nesigurnosti tipa B (uB) za zadate klase tacnosti (kT) i maksimalni
opseg (M) kod 7 instrumenata.

Ocekivano sa SI. 1 MNB koje odgovaraju vecim klasama tacnosti su i ve¢e. Dodatno, kako je maksimalni
opseg merenja isti za sve ove instrumente, to se MNB moZe izraziti u procentima. Za MNB u procentima
dobijaju se sledeci brojevi: 0.07 %, 0.10 %, 0.30 %, 0.57 %, 0.87 %, 1.43 % i 2.90 %.

NAPOMENA: Kada se prestavljaju vrednosti u procentima, uobicajeno je zaokruZivanje na celobrojne
vrednosti, rede na jednu decimalu, a skoro nikada se ne zaokruZuje na vise od jedne decimale. Ovde je to
uradeno sa ciljem kako bi bilo jasno da prva MNB nije jednaka nuli, ali jeste dovoljno mala da se njen
uticaj moze zanemariti.
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2. Neka je dat instrument sa 3% cifara. IzraCunati mernu nesigurnost ovog instrumenta u procentima.
Resenje 2. zadatka:

Instrument sa 3% cifara prikazuje najmanju vrednost od 0000 i najvecu vrednost of 1999, pa je ukupan
broj count-a jednak 2000.

Rezolucija takvog instrumenta u procentima je 6, = ﬁ 100 % = 0.05 b%. Kako se za poznatu rezoluciju
. 5 5 . . . 5
6, merena vrednost x nalazi u opsegu [x - f,x + 7"], to je MNB u oznaci ugjednakaug = \/% =

0.296, = 0.0145 %, odnosno 0.01 %.

3. Potrebno je izracunati ukupnu mernu nesigurnost za 10 merenja DC napona od nominalnih 3.3 V (bez
Beselove korekcije) primenom UNO R3 mikrokontrolerske plocice koja ima rezoluciju A/D konvertora od
10 bita. Dodatno, maksimalna vrednost napona koju moze da meri UNO R3 je 5 V, a minimalna 0 V.
Ponovljena merenja su prikazana u Tabeli 1.

Preporuceno je da se MNB proceni kao procentualna greska u odnosu na procitanu vrednost (eng.
accuracy).

Tabela 1, Podaci izmereni prilikom 10 ponovljenih merenja DC napona nominalne vrednosti od 3.3 V.

redni br. merenja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DC napon 32 33 31 30 34 33 32 31 34 30

Resenje 3. zadatka:

Rezolucija ovog instrumenta §; je 6; = S—Z = 4.88 mV, a MNB je jednaka: ug = 8 141 mV. Merna

21 viz
nesigurnost tipa A se racuna prema formuli sa Beselovom korekcijom. Prema tome, uy = 14.91 mV.
Kombinovana merna nesigurnost u. se racuna prema sledeéoj formuli:

Uc = /ufl + u?

Zamenom brojnih vrednosti dobija se da je: u; = 14.98 mV.

NAPOMENA: U ovom sluc¢aju MNB se mogla zanemariti, jer kombinovana merna nesigurnost u najvecoj
meri zavisi od MNA.
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4. Digitalnim voltmetrom sa 3% cifara meri se napon od 1.6 V. Ako DMM za merenje DC napona ima
tac¢nost definisanu kao £(0.5 % + 3) od merene vrednosti, potrebno je odrediti mernu nesigurnost tipa B
za mereni napon. Merenje napona za razlicite opsege je prikazano na SI. 2.

SR
SN I R N R

I T,
A T O

opseg 200 V opseg 20 V opseg 2 V

Slika 2, Ocitavane vrednosti merenog napona nominalne vrednosti od 1.6 V primenom tri razlic¢ita opsega. Primer iz knjige.

ResSenje 4. zadatka:

MNB za najveci opseg od 200 V jejednaka:

o)
Ay +3%LSD TggX +3%0.1
Up200 = 73 = NE]

U prethodnoj relaciji sa §; je predstavljena tacnost (ovde 0.5 %) od merene vrednosti X (ovde 1.6 V).

=0.18V

analogno, za opseg od 20 V (menja se samo LSD), MNB je jednaka:

[}
Ax+3*LSD_W10X+3*0-01

Upgyo = =0.02V
B20 \/§ \/§
Na kraju, za najmaniji opseg (od 2 V), MNB je:
8,
A, +3*LSD WX+3*0'001
uBz = = = 001 V

V3 V3

NAPOMENA: U knjizi MNB nije predstavljena sa uniformnom raspodelom odnosno vrednosti koje su

dobijene nisu podeljene sa V3, pa treba imati na umu moguca neslaganja rezultata. Oba nacina su tacna.
Naime, ovde je pretpostavljena uniformna raspodela, a u knjizi je samo na osnovu podataka i na osnovu
preporuke proizvodaca £(0.5 % + 3) izracunata MNB.

Na osnovu dobijenih MNB (ug200, Up2o 1 Ug2), ZakljuCuje se da je poZeljno meriti u najmanjem mogucem
opsegu. Vedi broj digitalnih instrumenata automatski podesava opseg.
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5. Pod pretpostavkom da su unutrasnje otpornosti ampermetra, voltmetra i izvora jednosmernog
napona idealne, da je faktor prosirenja k = 2, da je E = 12 V i da su svi instrumenti pravilno kalibrisani,
izraCunati mernu nesigurnost tipa A za merenje nepoznate otpornosti R, u slu€aju: indirektnog merenja.
Izmerene vrednosti napona (V) voltmetrom i struje (mA) ampermetrom za ponovljena merenja date su u
Tabeli 2.

Tabela 2, Rezultati merenja nepoznate otpornosti indirektnom metodom.

U; [V] 12,00 12.10 11.80 12.20 1230 11.50 12.00 12.08 12.10 11.90

I; [mA] 1350 14.60 14.80 13.90 14.70 14.00 14.90 13.80 13.90 14.40

Resenje 5. zadatka:

& MNB.py - C:/Users/Nadica Miljkovic/Desktop/MNE.py | = Ek 2.8
I I
File Edit Format Run Options Windows Help
B
# merna nesigurnost tipa A, kombinovano merenje, zadatak #5
import numpy as np
wi = [1i2, 12.1, 11.8, 12.2, 12.3, 11.5, 12, 12.08, 12.1, 11.9]
ii = [13.5, 14.6, 14.8, 13.9, 14.7, 14, 14.3, 13.8, 13.9, 14.4]:
U = np.mean(ui)
I = np.mean(ii)
u_Au = np.stdfui) / (len(ui) - 1)
u Ai = np.std(ii) / (len(ii) - 1)
( (u Bu/I)**%2 + (U%u Ri/(I**2))**2 }**0.5
t "Merna nesigurnost tipa A indikretnog merenja je: ', u rx, ', a'
'u procentima: ', 100*u_rx/(U/I), '3’ 1
-
hon Shell =050
P =

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.13 (v2.7.13:a206454blafal, Dec 17 2016, 20:42:5%8) [MSC w.150 J
0 32 bit (Intel)] on win32
Type "copyright™, "credits" or "license ()" for more information.

I RESTART

e

Za ispitivane klase tacnosti od: [0.1, 0.2, 0.5, 1, 1.5, 2.5, 5] .,
merne nesigurnosti su: [0.02, ©O.03, O0.09, 0.17, 0.26, 0.43, 0.87]

Merna nesigurnost tipa A indikretnog merenja je: 0.003466902928635 , a
u procentima: 0.4117633497293 %
e

Slika 3, Python kod za racunanje merne nesigurnosti tipa A kod indirektnog merenja.

- . S L U . N .
Za indirektno merenje nepoznate otpornosti koristi se slededi izraz: R, = T Sa U je oznacena procenjena

vrednost napona na osnovu izvrSenih merenja, odnosno srednja vrednost merenog napona, a sal je
predstavljena srednja vrednost merene struje.
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Ako su sau, i sau; oznaCene merne nesigurnosti za merenje napona i struje, respektivno, onda je
moguce izraCunati mernu nesigurnost u,., indirektnog merenja nepoznate otpornosti na sledeéi nacin:

Ry \° [|0Ry] 1 \* (U
Urx = (| u,,) +(|7 “i) = (7”") +(1—z”i)

ou
Resenje ovog zadatka se nalazi u fajlu "MNB.py". Izgled Python koda i rezultat su prikazani na SI. 3.

2

NAPOMENA: Detaljno uraden primer pogledati u knjizi. Za datu nominalnu vrednost otpornika preko npr.
Color Code-a moguce je odrediti i apsolutnu i relativnu greSku merenja.

6. Neka je potrebno odrediti kombinovanu mernu nesigurnost za faktor prosirenja k =2 prilikom
merenja struje analognim ampermetrom. Rezultati n = 8 ponovljenih merenja su dati u Tabeli 3. Opseg
mernog instrumenta je I,,,,,, = 3 A, tacnost ocitavanja (iz specifikacije proizvodaca) je £0.04 %, a ta¢nost
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.

Tabela 3, Vrednosti ponovljenih merenja struje

redni broj merenja 1 2 3 4 5 6 7 8

I[A] 098 090 1.10 1.00 1.05 0.97 1.12 1.03

Resenje zadatka 6:

Za ponovljena merenja, moguce je izracunati srednju vrednost struje kao:
F_1lgn _
[=-Y%,l;=102A

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

= ! n 12 =
Us = \/n(n_l) i=1(11 I) =0.0255 A

Merna nesigurnost tipa B se mozZe izraziti kao:

81 827

— Toomaxtiog _
Up = T =0.0004 A

Sada se na osnovu prethodna dva izraza dobija kombinovana merna nesigurnost: u, = 0.03 A

U ovom slucaju se uticaj merne nesigurnosti tipa B moZe i zanemariti jer je u, = uy. Za faktor prosirenja
k = 2, dobija se rezultat merenja oblika: I = 1.02 + 0.06 A.

A Python kod?
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