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SAZETAK

Usporedno s napretkom industrije i tehnologije dolazi do potrebe za povecanjem
tocnosti iskazivanja karakteristika proizvoda kojima se bavi strojarska industrija, odnosno
dolazi do potrebe za iznoSenjem $to preciznijeg opisivanja karakteristika tih predmeta, pa time
i samih izmjera. Mjerenja se u industriji provode svaki dan, a njihova to¢nost se odreduje s
obzirom na propisane zahtjeve. U nekim slucajevima trazi se niska tocnost, dok neki iziskuju
veoma visoku tocnost izmjerenih podataka. Medutim, bez obzira na zahtjeve, nemoguce je dati
potpuno to¢nu vrijednost mjerenja. 1z tog razloga se svaki rezultat mjerenja iskazuje uz

odredenu mjernu nesigurnost, koja se moze procijeniti razli¢itim metodama.

Cilj ovog rada je dati teorijski pregled normativnih dokumenata za razli¢ite postupke
procjene mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja koji se najcescée koriste u strojarskoj industriji.
Takoder se obraduju i primjeri procjena mjerne nesigurnosti za sve cetiri razliite metode
obradene u ovom radu. Kroz teorijski dio obradeni su i objaSnjeni postupci procjene
nesigurnosti, dok je kroz prakti¢ne primjere konkretno prikazana primjena normi koja daje na
uvid opseznost, potrebno vrijeme i1 predznanje, te donosi zaklju¢ak o pravilnoj primjeni

pojedine metode ovisno 0 zadanom problemu procjene mjerne nesigurnosti zadanog mjerenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje \
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SUMMARY

With the progress of the industry, the need to increase accuracy of product
characteristics also increased. In other words, the need to increase precision of product
descriptive characteristics, which include product measurements appeared. Measurements in
industry are carried out every day, and their precision is determined according to specified
requirements. In some cases, a low accuracy satisfies the needs, but in other a higher accuracy
has to be provided. However, every conducted measurement process has its own uncertainty,
which is of great importance. That is the reason why measuring uncertainty is provided with
every measured result. The mentioned measurement uncertainty is evaluated using different

methods.

This study gives theoretical overview of normative documents for different types of
measuring uncertainty evaluation which are most commonly used in mechanical industry. It
also gives examples of evaluation for every one of the four mentioned methods. Theoretical
part examines and explaines procedures of measuring uncertainty, while a practical part gives
insight in application of the procedures while presenting extent, necessary time and
foreknowledge, and it also gives conclusion about a correct use of specific method depending

on given problem of evaluation measuring uncertainty.
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1. UVOD [1]

Opcepoznata i vrlo vjerojatno najjednostavnija definicija pojma mjerenja govori da je to
to proces dobivanja brojéanog podatka u odnosu na jedinicu mjere. Ono je zapravo proces
eksperimentalnog dobivanja jedne ili viSe vrijednosti veli¢ine koje se mogu razumno pripisati
veli¢ini. U slijede¢ih nekoliko podnaslova dana su objaSnjenja pojmova vezanih uz

problematiku mjerenja.

Slikal  Prikaz mjerenja modernim digitalnim pomi¢nim mjerilom [2]

1.1. GreSke mjerenja

Kod svakog mjerenja kao utvrdivanja vrijednosti pojavit ¢e se odredene greSke na koje
mozemo 1 na koje ne moZemo utjecati, odnosno mozemo ih podijeliti na slu¢ajne, sustavne te
grube pogreske. One imaju negativan utjecaj na to¢nost mjerenja koje se provodi, odnosno

moze se reci da predstavljaju razliku izmedu izmjerene veliCine te njene stvarne vrijednosti.
Slucajne pogreske su one koje nastaju uslijed slucajnih utjecaja, odnosno zbog njih se

tijekom ponovljenih mjerenja iste veli¢ine mijenjaju na nepredvidiv na¢in. Zbog sustavnih

pogresaka se tijekom ponovljenih mjerenja iste veliCine mijenjaju na predvidljiv nacin ili ostaju

stabilne. Grube pogreske imaju znacajan utjecaj na odstupanje rezultata mjerenje tijekom

ponovljenih mjerenja.

U praksi se moze pojaviti mnogo uzroka nesigurnosti kod mjerenja kao $to su [3]:

e Nereprezentativno uzorkovanje

e Nepotpuno poznavanje utjecaja okoliSa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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e Nepravilno mjerenje

e Pristranost pri oCitanju, u slu¢aju analognih mjerila

e Razlucivanje mjerila

e Netocne vrijednosti mjernih etalona i referentnih materijala

e Netocne vrijednosti podataka koji se dobivaju iz vanjskih izvora

e Pretpostavke i pojednostavljenja kod pojedinih mjernih metoda i postupaka i drugo.

1.2.  Mjerna nesigurnost

,,There is nothing certain, but the uncertain.®, izraz koji se ¢esto nade u literaturi vezanoj
uz ovo podrucje. Znajuci to, dolazi se do pojma mjerne nesigurnosti koja, lai¢ki reeno, upucuje
na sumnju u valjanost mjernog rezultata te opisuje utjecaj greSaka mjerenja na razliitost
dobivenog rezultat u odnosu na stvarnu vrijednost. Mjerna nesigurnost je prema definiciji
parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se razumno
mogle pripisati mjerenoj veli¢ini. Uz pojam mjerne nesigurnosti ne moze se naci da je ona
odredena sa stopostotnom sigurnoscéu vec se uvijek procjenjuje. To je logi¢no kada se u obzir
uzme velika koli¢ina greSaka koji se mogu pojaviti, a nisu sve podlozne matematickom
opisivanju pa ih je potrebno procijeniti zbog nedostatka znanja o njihovom utjecaju na dobivenu
vrijednost veli¢ine koja se mjeri. Ta nemoguénost tonog matematickog opisa pojedinih
utjecaja, odnosno greSaka dovela je do stalne potrebe za razvojem i koristenjem razli¢itih
metoda za procjenu mjerne nesigurnosti. Uostalom, svaka osoba kao mijeritelj mora u svom
poslu raspolagati s ve¢im brojem podataka, osim Ciste izmjerene veli¢ine kako bi se mogao

razumjeti rezultata samog mjerenja.

1.3. Metode za procjenu mjerne nesigurnosti

Postoje razli¢ite metode za procjenu mjerne nesigurnosti u podrucju strojarstva, ali i u
ostalim podrucjima, te se one i dalje nadopunjuju i razvijaju, ali takoder se paralelno stvaraju
nove koje postaju tocnije 1 preciznije u onome Sto opisuju ili pak jednostavno nastaju kao
prilagodbe, odnosno pojednostavljenja postojecih za primjenu u drugacijim okolnostima gdje
se mozda ne trazi velika tocnost koje one u svojem osnovnom obliku daju. U ovom radu biti ¢e

obradene ¢etiri metode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. GUM METODA (GUM - Guide to the expression of uncertainty in
measurement) [4]

Prema normi JCGM 100:2008, koja je zapravo GUM 1995 s manjim ispravcima, pod
nazivom ,,Vrednovanje mjernih podataka — Upute za iskazivanje mjerne nesigurnosti* dane su
upute za odredivanje 1 izrazavanje mjerne nesigurnosti ¢ija je svrha da budu primjenjive na
Sirok spektar mjerenja. Prema ovim uputama, kod svakog iskazivanja rezultata mjerenja neke
fizicke velic¢ine obavezno se mora dati i koli¢inski pokazatelj kvalitete tog rezultata, tako da oni
koja ga upotrebljavaju mogu procijeniti njegovu pouzdanost. To omogucuje usporedivanje
mjernih rezultata, kako medusobno tako i s referentnim vrijednostima koje su dane u
specifikaciji ili u normi. Upravo zbog toga je bitno i nuzno izraCunati i prikazati mjernu
nesigurnost rezultata. Ova metoda govori i sveobuhvatnosti izrauna i izraZzavanja mjerne
nesigurnosti, odnosno govori o tome da bi metode trebale biti primjenjive na sve vrste mjerenja
i sve vrste ulaznih podataka koji se upotrebljavaju pri mjerenju. Nesigurnost mjernog rezultata
se se od nekoliko sastavnica koje se prema nacinu na koji se procjenjuje njihova brojana
vrijednost mogu razvrstati u dva razreda, odnosno sastavnice razreda A, koje se izraCunavaju
statistickim metodama, i sastavnice razreda B, koje se izracunavaju na drugaciji nacin, te ti
razli¢iti na¢ini proracunavanja zapravo daju jasnu podjelu izmedu A i B tipa sastavnica. Svaki
opseZan izvjestaj o nesigurnosti trebao bi sadrZavati potpuni popis svih sastavnica, uz dodatnu
informaciju o metodi upotrijebljenoj za dobivanje brojcane vrijednosti pojedine sastavnice.

2.1. Odredivanje standardne mjerne nesigurnosti prema GUM metodi
2.1.1. Modeliranje mjerenja

U vecini slucajeva mjerenja veli¢ina Y ne mjeri se izravno, nego se odreduje iz N
drugih veli¢ina X1, X2, ..., Xn na temelju funkcijskog odnosa f (1), , koji predstavlja osnovni

matematicki model za potpuno odredenje mjerene velicine:

Y = f(XllXZI '"iXN) (1)

X, —

X, 7 Y

o,
X,

Slika2  Skalarni odnos ulaznih veli¢ina i mjerene veli¢ine [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Spomenute ulazne veli¢ine koje utje¢u na iznos izlazne veli¢ine mogu se i Same promatrati
kao mjerene veli¢ine i mogu takoder ovisiti o drugim veli¢inama, ukljucujuci ispravke i
faktore ispravka zbog sustavnih djelovanja, te na taj nacin dolazi do slozenog funkcijskog

odnosa koji se ponekad i ne moze eksplicitno napisati (Slika 3):

f(X. X, X ) —T

(XX, X)) —T,

Slika3  Vektorski odnos izmedu ulaznih veli¢ina i mjerene veli¢ine [1]
Skupovi ulaznih veli¢ina X1, X, ..., XN mogu se razvrstati u dva odvojena razreda:

e Velicina ¢ije se vrijednosti i ,,nesigurnosti* izravno odreduju u stvarnom mjerenju. Te
se vrijednosti i nesigurnosti mogu dobiti kao rezultat pojedinacnog opazanja,
opetovanih opazanja ili prosudbe koja se temelji na iskustvu, a moze ukljucivati
odredivanje ispravaka ocitavanja nekih instrumenata i ispravaka zbog nametnutih
utjecajnih veli¢ina kao §to su temperatura okoliSa, barometarski tlak i vlaznost.

e Velicina ¢ije se vrijednosti 1 ,,nesigurnosti‘ uvode u mjerenje iz vanjskih izvora kao $to
su veli¢ine pridruZzene umjerenim mjernim etalonima, potvrdenim referentnim tvarima
1 referentnim podacima dobivenim iz odgovarajucih priru¢nika.

Ono §to je zajedniCko sastavnicama mjerne nesigurnosti je da se obje vrste proracuna temelje
na razdiobama vjerojatnosti, a iskazuju se varijancama ili standardnim odstupanjima. Za
proraun A vrste nesigurnosti onda se dobiva iz razdioba vjerojatnosti utemeljenih na

frekvenciji, a za nesigurnost iz prorauna B vrste dobiva se iz apriornih razdioba vjerojatnosti.

Procjena mjerene veli¢ine Y, koja se oznacuje s y, dobiva se iz jednadzbe (1) uporabom procjena
ulaznih veli¢ina X1, X2, ..., Xnza vrijednost N veli¢ina X1, X2, ..., Xn . Prema tome, procjena izlazne

veli¢ine y tog mjerenog rezultata daje se izrazom (2):

y = f(x1'x2' ""xN) (2)

Procijenjeno standardno odstupanje pridruZeno procjeni izlazne veli¢ine ili mjernog rezultata
y, koje se naziva sastavljenom standardnom nesigurnos$éu Uc(y) odreduje se iz procijenjenog
standardnog odstupanja pridruzena procjeni ulazne veli¢ine Xi, koje se naziva standardnom

nesigurnoscu u(x;).
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Takoder je vazno da se sastavnice nesigurnosti ne racunaju dvostruko, odnosno ako se neka
sastavnica koja potjece od posebnog djelovanja dobiva odredivanjem B vrste, tada se ona mora
ukljuciti kao neovisna sastavnica i izracunu sastavljene standardne nesigurnosti mjernog
rezultata i to samo do odredene mjere do koje njeno djelovanje ne doprinosi promjenjivosti
opazanja.

2.1.2. Odredivanje standardne nesigurnosti A vrste

Vrlo jednostavno moze se reci da se proracun nesigurnost A vrste temelji na statistickoj
analizi niza ponovljenih mjerenja. Procijenjeno standardno odstupanje izraCunato iz niza
ponovljenih mjerenja ujedno je i procijenjeno standardno odstupanje u(xi) koje opisuje
sastavnicu nesigurnosti A vrste i ¢esto se naziva standardna nesigurnost A vrste. Za opisivanje
sastavnice nesigurnosti A vrste potrebno je dati i broj stupnjeva slobode vi nesigurnosti u(xi).
Za veli¢inu procijenjenu s pomocu dvije srednje vrijednosti niza ponovljenih mjerenja broj
stupnjeva slobode v jednak je n-1. Ukoliko se procjena x; ulazne veli¢ine Xi dobiva iz krivulje
dobivene metodom najmanjih kvadrata broj stupnjeva slobode standardne nesigurnosti bit ¢e
n-2.

U vecdini slu¢ajeva najbolja raspoloziva procjena o¢ekivanja ili o¢ekivane vrijednosti ug veli¢ine
g koja se mijenja na slucajan nac¢in, odnosno predstavlja slucajnu varijablu za koju je u istim
mjernim uvjetima dobiveno n neovisnih opazanja, je upravo aritmeticka sredina ili prosjek g

(3) tih n opazanja:

S|k

C_I:

zn: Ak 3
k=1

Drugim rijeima, da bi se odredio mjerni rezultat y u jednadzbi (2) za ulaznu veli¢inu X;
procijenjenu iz n neovisnih opetovanih opaZzanja Xik kao procjena Xi ulazne veli¢ine

upotrebljava se aritmeti¢ka sredina X, dobivena iz jednadzbe (3) kao x; = X,.

Pojedinacna opaZanja qk razlikuju se po vrijednosti zbog sluc¢ajnih promjena utjecajnih
veli¢ina ili slu¢ajnih djelovanja. Eksperimentalna varijancija tih opazanja, koja daju procjenu

varijancije a2 razdiobe vjerojatnosti veli¢ine ¢, dana je izrazom:
n
230 = = » (@)~ ) @
T n—14 . J
J:

Takva se procjena varijance naziva eksperimentalnim standardnim odstupanjem i opisuje
promjenjivost opazenih vrijednosti gk, odnosno njihovo rasipanje oko pripadajuce srednje

vrijednosti q.
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Najbolja procjena varijance srednje vrijednosti o(g) racuna se izrazom:

s (qx)

s32(q) = (®)

Eksperimentalna varijancija srednje vrijednosti (5) i eksperimentalno odstupanje srednje
vrijednosti s(q) koli¢inski odreduju mjeru koliko dobro g procjenjuje ocekivanje u, velic¢ine
g, a oba se podatka mogu upotrebljavati kao mjera nesigurnosti srednje vrijednosti g.

2.1.3. Odredivanje standardne nesigurnosti B vrste

Za procjenu X ulazne veli¢ine Xi koja nije dobivena iz opetovanih opazanja pridruzena procjena
varijance u?(x;) ili standardna nesigurnost u(x;) izra¢unava se znanstvenom prosudbom koja
se temelji na svim raspoloZivim podacima o mogucoj promjenjivosti Xi. Takav skup podataka
moze ukljucivati:

e PrijaSnje mjerne podatke

e |skustvo s tvarima i instrumentima ili opée poznavanje ponasanja i svojstava bitnih tvari

I instrumenata

e Proizvodacke specifikacije

e Podatke dane u potvrdama o umjeravanju i drugim potvrdama

o Nesigurnosti dodijeljene referentnim podacima uzetim iz priru¢nika.
Moze se zakljuciti kako se odabir pravilnih raspoloZivih podataka za odredivanje standardne
nesigurnosti B vrste uvelike temelji na sposobnosti opazanja, iskustvu i opéem znanju. No zbog
toga ne treba odrediti odredivanje standardne nesigurnosti B vrste kao manje pouzdanim u
odnosu na odredivanje A vrste, posebno kada se odredivanje A vrste temelji na razmjerno

malom broju statisticki neovisnih opaZanja.

Ako se procjena x; uzima iz proizvodaceve specifikacije, potvrde o umjeravanju,
priru¢nika ili drugog izvora, a njezina se iskazana nesigurnost navodi kao poseban viSekratnik
standardnog odstupanja, standardna nesigurnost u(xi;) jednostavno je jednaka navedenoj
vrijednosti podijeljenoj tim mnoziteljem, a procijenjena je varijancija u?(x;) jednaka drugomu
korijenu tog koli¢nika. No, navedena nesigurnost procjene xi moze se dati kao interval koji ima
razinu povjerenja od 90, 95 ili 99 posto. Tada se mozZe pretpostaviti, ako nije drukcije
naznaceno, da je za izraCunavanje navedene nesigurnosti upotrijebljena normalna razdioba te
da se dijeljenjem navedene nesigurnosti odgovaraju¢im faktorom za normalnu razdiobu moze

natrag dobiti standardna nesigurnost procjene x;. Faktori koji odgovaraju trima gornjim
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razinama povjerenja jesu: 1,64; 1,96 i 2,58. Ostatak faktora s pripadaju¢im razinama povjerenja

prikazuje Tablica 1:

Tablica 1. Vrijednost faktora pokrivanja k, koji uz pretpostavku normalne razdiobe daje
interval povjerenja koji ima razinu povjerenja p

Razina povjerenja p, % Faktor pokrivanja k
68,27 1
90 1,645
95 1,960
95,45 2
99 2,576
99,73 3

2.1.4. Razdiobe vjerojatnosti

Pravokutna razdioba se za izracun standardne nesigurnosti koristi kad se procjena ulazne
veli¢ine temelji na procjeni granica intervala pojavljivanja od -a do +a uz jednaku vjerojatnost
pojavljivanja unutar cijelog procijenjenog intervala, odnosno ne postoji mogucénost da ulazna

veliina leZi izvan tog intervala. Svodenje procijenjenog standardnog odstupanja na razinu

standardne nesigurnosti izvodi se dijeljenjem s v/3.

a 1L a.

Slika4  Simetri¢na pravokutna razdioba [1]

Trokutasta razdioba koristi se u sluc¢aju kad se pretpostavlja procjena ulazne veli¢ine
odredene vrijednosti, a vjerojatnost pojavljivanja u granicama od -a do +a u okolici

pretpostavljene vrijednosti je nepoznata. Svodenje na standardnu nesigurnost izvodi se

dijeljenjem s /6.
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p=1
£
t

Slika5  Simetri¢na trokutasta razdioba [1]

Studentova razdioba Kkoristi se ako se procjena x; ulazne veli¢ine X; temelji na nizu
ponovljenih mjerenja n. Tada se standardna nesigurnosti u(xi) dobiva uz faktor studentove
razdiobe tp(Vv) koji ovisi 0 broju stupnjeva slobode v i traZzenoj vjerojatnosti p. Svodenje
standardnog odstupanja na razinu standardne nesigurnosti izvodi se dijeljenjem s faktorom

studentove razdiobe tp.

=a U Lto

Slika6  Studentova razdioba [1]

2.2. Odredivanje sastavljene standardne nesigurnosti

Postoje dva razli¢ita nacina kojima se odredivanje sastavljena standardna nesigurnost, a
pravilan odabir ovisi o tome jesu li ulazne veli¢ine neovisne (nekorelirane) ili su meduovisne
(korelirane).

2.2.1. Nekorelirane ulazne veliéine

Standardna nesigurnost veli¢ine Yy koja je procjena mjerenje veli¢ine Y dobiva se

odgovaraju¢im sastavljanjem standardnih nesigurnosti procjene ulaznih veli¢ina X1, X2, ..., Xn.
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Ta sastavljena standardna nesigurnost procjene y oznacuje se s Uc(y). Ona je zapravo pozitivni
drugi Korijen sastavljene varijancije uc2(y) dane slijede¢im izrazom:

2

o)=Y (5) we ©)

=1

gdje je funkcija f dana izrazom (1). Svaka standardna nesigurnost u(xi) odredena je prorac¢unom
A ili B vrste nesigurnosti. Navedeni izraz temelji se na pribliznom odredenju funkcije Y=f(X,
X2, ..., Xn) prvim ¢lanom njezina razvoja u Taylorov red, pa je u slu¢aju zna¢ajne nelinearnosti

we, e .

Clanovi, odnosno derivacije (g) iz prethodne jednadzbe nazivaju se koeficijentima

osjetljivosti te opisuju kako se procjena vrijednosti izlazne veli¢ine y mijenja s promjenama

vrijednosti procjena ulaznih veli¢ina Xz, X2, ..., Xn.

Slika7  Koeficijenti osjetljivosti

2.2.2. Korelirane ulazne velidine

Kada su ulazne veli¢ine korelirane tada se sastavljena varijanca Uc2(y) izradunava

pomocu slijedeceg izraza:
N
5 9]
w) =) o5 - ulix) (")

u kojoj su x; i xj procjene velic¢ina X; i Xj, a u(xi, ;)= u(x;, Xi) procijenjena kovarijanca pridruzena

procjenama Xi i X;.
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Stupanj korelacije izmedu procjena X; i Xj opisuje se procijenjenim koeficijentom korelacije:
u(x;, Xj)
u(x)u(x))

(8)

T(xi»xj) =

Gdje je r(xi, xj) =r(x;, xi) te upada u interval izmedu -1 do +1.

2.3.  Odredivanje povecane nesigurnosti

Povecana mjerna nesigurnost moze se u literaturi naci i pod nazivom proSirena mjerna
nesigurnost U, a predstavlja veli¢inu koja odreduje interval oko mjernog rezultata za koji se
moze oc¢ekivati da obuhvaca veliki dio razdiobe vrijednosti koje bi se razumno mogle pripisati
mjerenoj veli¢ini. Onda se dobiva mnozenjem sastavljenje standardne nesigurnosti uc(y) s

faktorom pokrivanja k, odnosno:
U=k uy) 9)

Tumaci se da U odreduje interval oko mjernog rezultata koji obuhvaca velik udio p razdiobe
vjerojatnosti koji je opisan tim rezultatom i njegovom sastavljenom standardnom nesigurnoscu,
a p je vjerojatnost pokrivanja ili razina povjerenja tog intervala. Kad god je moguce, trebalo bi
za interval odreden poveéanom nesigurno$¢u U procijeniti i navesti pridruzenu razinu
povjerenja p. Vrijednost faktora pokrivanja odabire se na temelju zahtijevane razine povjerenja
za interval y-U. Najcesc¢e je ta vrijednost u podruéju izmedu 2 i 3. PronalaZenje vrijednosti
faktora pokrivanja k podrazumijeva $iroko znanje o razdiobi vjerojatnosti svake ulazne veli¢ine
te potpuno znanje o primjeni mjernog rezultata. U najboljem slucaju trebalo bi odabrati posebnu
vrijednost faktora k koja bi osiguravala da intervalu Y =y + U =y + k- u.(y) odgovara
posebna razina povjerenja p, npr. 95 ili 99 posto. Isto tako bi trebalo tu razinu povjerenja

pridruzenu nekom intervalu jednoznacno navesti.
U praksi se ¢esto moze pretpostaviti da uzimanje k=2 daje interval koji ima razinu povjerenja
od priblizno 95 posto, a uzimanje k=3 daje interval koji ima razinu povjerenja od priblizno 99

posto.
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3. PROCJENA MJERNE NESIGURNOSTI KOD PRIMJENE
SUPSTITUCIJSKE METODE MJERENJA [5]

Metoda koja ¢e u ovom podnaslovu biti obradena proizlazi iz norme ISO 15530-3, odnosno
Geometrijske specifikacije proizvoda, te ona specificira procjenu mjerne nesigurnosti za
rezultate mjerenja dobivene iz koordinatnog mjernog uredaja (coordinate measuring machine),
skra¢eno CMM, te koristenjem umjerenih predmeta, etalona, ili mjernim standardima. Naziva
se jo$ i supstitucijska metoda procjene mjerne nesigurnosti. Ova norma pruza eksperimentalnu
tehniku pojednostavljenja mjerne nesigurnosti prilikom mjerenja sa koordinatnim mjernim
uredajima, koji rade na principu supstitucijskog mjerenja koje se moze provesti na jednak nac¢in
kao i stvarno mjerenje, ali pomoc¢u umjerenih predmeta mjerenja sli¢nih dimenzija i geometrije

koji se koriste za mjerenje umjesto predmeta nepoznatih dimenzija i geometrije.

Ovdje se zapravo radi o principu procjene nesigurnosti korisStenjem umjerenih predmeta.
Procjena mjerne nesigurnosti slijed je mjerenja izvedenih na jednaki nacin i pod jednakim
uvjetima kao i stvarna mjerenja. Jedina je razlika u tome $to se ovdje mjeri jedan ili vise
umjerenih predmeta. Razlike izmedu dobivenih rezultata mjerenja i poznatih umjerenih veli¢ina
predmeta koriste se za procjenu mjerne nesigurnosti. U ovom se slu¢aju mjerna nesigurnost

sastoji od slijedecih sastavnica:
e Nacin izvodenja procedure mjerenja
e Umjeravanje predmeta
e Varijacije mjerenog predmeta (uslijed koeficijenta rastezanja, oblika povrsina i sl.).

Takoder, treba ukljuciti i potpuni utjecaj varijacije okoliSnih uvjeta kako bi se provela opsezna

procjena mjerne nesigurnosti.

Ovakvom metodom procjene, uslijed njenog eksperimentalnog pristupa, dobiva se
jednostavnost provedbe iste, te se pruzaju realni izvjeStaji o mjernim nesigurnostima. S druge
strane, postoje i limiti ove metode, kao §to su troskovi provedbe, moguénost pojave umjeravanja
s nedovoljnim nesigurnostima, stabilnost i nedostupnost podataka koji definiraju geometrijske
karakteristike.

3.1.  Odredivanje mjerne nesigurnosti prema supstitucijskoj metodi

U certifikatu o umjeravanju rezultat mjerenja, y, i njemu pripadajuca proSirena nesigurnost,
U, trebaju biti izrazeni u obliku y+U, gdje je U odreden sa faktorom pokrivanja k=2 sa
vjerojatnoscu pokrivanja od 95 posto. Prilikom samog postupka mjerenja, u obzir treba uzeti tri

sastavnice nesigurnosti, koje su opisane slijede¢im standardnim nesigurnostima:
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e Ucal, Standardna nesigurnost koja proizlazi iz nesigurnosti umjeravanja koja je navedena

u certifikatu o umjeravanju
e Up, standardna nesigurnost koja proizlazi iz postupka mjerenja

® Uw, standardna nesigurnost koja proizlazi iz varijacija materijala i nacCina proizvodnje
(ovo ukljucuje varijacije koeficijenta rastezanja, greske oblika, hrapavost, elasti¢nost i

plasti¢nost).

U slucaju da postoji sustavna greska, b, ona se kod izraCuna moze uzeti u obzir kao odvojeni
utjecaj, pa se prema tome proSirena mjerna nesigurnost, U, bilo kojeg mjerenog parametra

dobiva iz prethodno spomenutih standardnih nesigurnosti prema slijede¢em izrazu:

U=k Jucalz +up? + wy? + [b] (10)

Faktor pokrivanja k se preporuca uzeti kao k=2 za vjerojatnost pokrivanja od 95 posto.

U slijedecoj tablici prikazane su sastavnice nesigurnosti, odnosno komponente koje doprinose

mjernoj nesigurnosti.

Tablica 2. Sastavnice mjerne nesigurnosti te njihov utjecaj na mjernu nesigurnost

Sastavnica mjerne nesigurnosti Metode procjene Pripadajuc¢a mjerna

(komponenta) (prema GUM-u) nesigurnost

Geometrijske greske koordinatnog mjernog
uredaja (CMM-a)

Temperatura CMM-a

Putanja CMM-a

Temperatura predmeta mjerenja

Sustavne greSke ispitivanja

Ponovljivost CMM-a

Razluc¢ivost mjerne skale CMM-a

Gradijenti temperature CMM-a A Ukljuceno u sumi uy,

Slucajne greske ispitivanja

Nesigurnost promjene ispitivanja

Greske postupka (rukovanje, stezanje, ...)
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Greske zbog necistoca

Greske strategije mjerenja

Umjeravanje predmeta B Ucal

Varijacije predmeta mjerenja i umjerenog AiliB Uy
predmeta (hrapavost, oblik, koeficijent

rastezanja, elasti¢nost)

Standardna nesigurnost, ucai, umjerenih predmeta vezana je uz prosireno nesigurnost umjerenih

predmeta, Ucal, prema slijede¢em izrazu:

et = 22 1)
Standardna nesigurnost up odredena je prema:
[ &
up= |—= > i -9 (12
i=1

u kojem n predstavlja broj mjerenja, a y aritmeticku sredinu koja se racuna prema slijede¢em

izrazu:

}7:

SN

n
Vi (13)
i=1

l
Sustavna greska, b, u vecini slucajeva predstavlja razliku izmedu aritmeticke sredine vrijednosti

yi, te umjerene vrijednosti predmeta, Xcal, 00NOSNO:
b=y—xa (14)

Standardna nesigurnost koja proizlazi iz postupka izrade, uw, pokriva utjecaj varijacije greSaka
formiranja i hrapavosti te varijaciju koeficijenta rastezanja i elasti¢nosti. U slu¢aju da koristen
umjereni predmet svojim svojstvima odgovara svim predmetima mjerenja unutar zahtijevanih
granica nesigurnosti, utjecaj ovih komponenata moze se smatrati nezamjetnim te se on moze u
potpunosti zanemariti, odnosno nesigurnosti postaje jednaka nesigurnosti koeficijenta
rastezanja. Ukoliko postoji znacajan utjecaj varijacije koeficijenta rastezanja mjerenog

predmeta na standardnu nesigurnost uw, tada se ona moze izra¢unati prema slijedecem izrazu:
u, = (T —20°C°) - u, -1 (15)

u kojem su ¢lanovi:
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e u, standardna nesigurnost koeficijenta rastezanja predmeta mjerenja
e T prosjeCna temperatura predmeta mjerenja tijekom samog postupka mjerenja
e | mjerena dimenzija.

Standardna nesigurnost koeficijenta rastezanja, u,, moZe biti procijenjena iz podataka o
koeficijentima rastezanja ukoliko su oni dani od strane dobavlja¢a materijala.

3.2.  Primjena supstitucijske metode mjerenja

U nekim se slucajevima (primjerice kod umjeravanje analognih mjeraca) utjecaj sustavne
greSke koordinatnog mjernog uredaja moze ispraviti. Za tu primjenu se U procesu mjerenja
koristi dodatni umjereni mjerni etalon. Ovo je korisno kada je potrebno mjerenje veceg broja
radnih predmeta, pa se u tu svrhu koristi koordinatni mjerni uredaj. Tada se iz cijelog skupa
uzima npr. jedan komad te se on, uz mjerenje na koordinathnom mjernom uredaju, takoder mjeri
i nekom to¢nijom metodom, odnosno uz pomo¢ radnih etalona. Redovnim mjerenjem tog
dodatnog umjerenog etalona te usporedbom njegove vrijednosti s vrijednos¢u koju prikazuje
koordinatni mjerni uredaj dobiva se korekcijska vrijednost, A;, koja se nadalje koristi za

ispravak vrijednosti preostalih predmeta iz serije izmjerenih na koordinatnom uredaju.
Rezultat mjerenja, y;, je dakle vezan s izmjerom na CMM-u, y;", preko korekcijske vrijednosti:
yi=yi" +4; (16)

Prednost koriStenja radnog etalona u ovoj metodi mjerenja je u tome $to je on umjeren pa prema

tome nije potrebno dodavati dodatne sastavnice nesigurnosti.

Mjerni etalon
{

Mijerenje etalona

= — - /1
|

Predmet mjerenja I
e ]

r

Mjerenje predmeta

"
Ciklus supstitucijskog mjerenja

Slika8  Graficki prikaz supstitucijske metode mjerenja
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4. ITERATIVNA METODA PROCJENE MJERNE NESIGURNOSTI
PREMA GPS STANDARDU (GPS - GEOMETRICAL PRODUCT
SPECIFICATIONS) [6]

Navedena metoda takoder proizlazi iz norme ISO 14253 te predstavlja njen drugi dio,
odnosno ISO 142530-2, naziva Geometrijske specifikacije proizvoda — vodi¢ za procjenu
mjerne nesigurnosti u GPS mjerenjima, umjeravanju mjerne opreme i verifikaciji proizvoda.
Ova metoda daje na uvid pravilno koriStenje GUM metode iz paragrafa 2 u industriji za
standarde umjeravanja i mjerenje opreme u podruc¢ju geometrijske specifikacije proizvoda te za
mjerenje geometrijski karakteristika predmeta mjerenja, odnosno proizvoda. Takoder, ova
norma uvodi PUMA proceduru (Procedure for Uncertainty Management), odnosno proceduru
za upravljanje nesigurnoscu, koja je prakti¢na 1 iterativna procedura temeljena na GUM-u za
procjenu mjerne nesigurnosti bez mijenjanja baznih koncepata GUM-a. Cilj iterativnosti kod
ove metode je maksimiziranje profita uz minimiziranje troSkova vezanih uz metroloske
aktivnosti nekog poduzeca. Ova metoda omogucuje postizanje kompromisa izmedu rizika,

uloZenog truda i troska procjene nesigurnosti te pocetnog budzeta.

Kod izraCunavanja mjerne nesigurnosti GUM metodom dolazi se to proSirene mjerne
nesigurnosti, Uc. S druge strane, koriStenjem ove pojednostavljenje iterativne metode Zeli se
posti¢i procjena mjerne nesigurnosti, Ug, na nacin da se precjenjuju utjecaji sastavnica
nesigurnosti na sveukupan iznos mjerne nesigurnosti (Ug>Uc). Taj proces namjernog
povecanja doprinosa sastavnica nesigurnosti zapravo pruza najgori moguci utjecaj svake od
poznatih sastavnica nesigurnosti te na taj na€in osigurava da nema nikakvog rizika u smislu

podcjenjivanja sveukupnog rezultata procjene. Iterativna metoda temelji se na slijede¢em:
e Sve sastavnice nesigurnosti su odredene

e Utjecaj pojedinih sastavnica nesigurnosti na mjernu nesigurnost mjerenja

procjenjuje se kao standardna nesigurnost uxy, i Naziva se komponenta nesigurnosti
e Koristenje PUMA iterativnog procesa
e Procjena svake komponente nesigurnosti uxx moze biti A ili B vrste

e Ukoliko je moguce, u prvoj iteraciji se preferira procjena B vrste nesigurnosti kako
se dobio grubi rezultat na temelju kojeg se moze utvrditi stanje te naposljetku i
ustedjeti

e Sveukupan utjecaj komponenata nesigurnosti naziva se kombinirana, zdruZzena

mjerna nesigurnost, i racuna se prema slijede¢em izrazu:
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Ue = \/uxlz + ux22 + ux32 + -t uxnz (17)

e Prethodno navedeni izraz (17) vrijedi samo kao pojednostavljeni model
procjene nesigurnosti te samo kada su sve komponente uxx medusobno

nekorelirane

e Radi pojednostavljenja, jedini koeficijenti korelacije izmedu sastavnica
nesigurnostisup = 1,-1,0

e ProSirena mjerna nesigurnost racuna se prema slijede¢em izrazu:

U=k-u, (18)

U kojem je faktor pokrivanja k=2.
Iterativna metoda se najceS¢e sastoji od barem dvije iteracije procjena komponenata

nesigurnosti:

e Prva iteracija, koja daje rezultat ugrubo, vrlo je brza i jeftina za provedbu pa je njena
svrha identifikacija najutjecajnijih komponenata nesigurnosti

e Druga iteracija, te svaka koja slijedi, se bavi povetanjem to¢nosti najutjecajnijih
komponenata iz prve iteracije s ciljem dobivanja rezultata procjena uc i U unutar

mogucih 1 prihvatljivih granica.
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5. PROCJENA MJERNE NESIGURNOSTI PREMA MONTE CARLO
METODI [7]

Monte Carlo metoda prakticna je alternativa okviru nesigurnosti GUM metode. Ona potice
iz JCGM 101:2008 norme koja je zapravo dopuna GUM-u i bavi se prijenosom razdioba
vjerojatnosti preko matematickog modela mjerenja kao temelja za odredivanje vrijednosti
nesigurnosti 1 njezinu primjenu metodom simulacije Monte Carlo. Ovaj se postupak moze
primijeniti na model koji ima bilo koji broj ulaznih veli¢ina, te jednu izlaznu veli¢inu. Monte
Carlo metoda ima posebnu vrijednost kada linearizacija modela ne osigurava prikladan prikaz
ili kad funkcija gustoée vjerojatnosti za izlaznu veli¢inu znatno odstupa od Gaussove razdiobe
ili normalizirane i neusredistene t-razdiobe. Ova se metoda primjenjuje na modele koji imaju
jednu izlaznu veli¢inu kad su ulazne veli¢ine opisane bilo kakvim specificiranim funkcijama
gustoée vjerojatnosti, daje upute za odredivanje vrijednosti mjerne nesigurnosti u situacijama
kad nisu ispunjeni ili kad nije jasno jesu li ispunjeni uvjeti za okvir nesigurnosti GUM-a.
Takoder se moze upotrebljavati kad postoje poteSkoce primjene GUM nesigurnosti, npr. zbog
slozenosti ponekih modela. Upute dane u ovoj dopuni normi prikladne su za primjenu na
racunalu. Monte Carlo metoda primjenjuje se za neovisne ulazne veli¢ine, pri ¢emu je svakog
takvoj veli€ini dodijeljena odgovaraju¢a funkcija gustoce vjerojatnosti, ili na neneovisne
velic¢ine, tj. kad je nekim od tih veli¢ina ili svim tim veli¢inama dodijeljena zajednicka funkcija
gustoce vjerojatnosti.

5.1. Glavne faze odredivanja nesigurnosti

Glavne faze odredivanja nesigurnosti ¢ine:

e Formuliranje

e Prijenos

e Prikaz u sazetom obliku.
U fazi formuliranja se:

1. Odreduje izlazna veli¢ina Y, veli¢ina koja se namjerava mjeriti
Odreduju ulazne veli¢ine X=(Xu, ..., Xn)" 0 kojima ovisi Y

Razvija model koji povezuje Y i X

> won

Na temelju dostupnog znanja ulaznim veli¢ina X; dodjeljuju funkcije gustoce
vjerojatnosti (Gaussova ili normalna, pravokutna itd.). Medutim onim veli¢inama X;

koje nisu neovisne dodjeljuje se zajednicka funkcija gustoce vjerojatnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Filip Fekonja Zavrsni rad
U fazi prijenosa se provodi prijenos funkcija gustoce vjerojatnosti slu¢ajnih veli¢ina X; kroz

model kako bi se dobila funkcija gustoce vjerojatnosti slu¢ajne velicine Y.
U fazi prikazivanja u sazetom obliku se funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine Y sa
upotrebljava za dobivanje:
1. Ocekivanja izlazne veli¢ine Y koja se smatra procjenom y te veli¢ine
2. Standardnog odstupanja izlazne veli¢ine Y koje se smatra standardnom nesigurno$éu
u(y) pridruzenoj procjeni y
3. Intervala pokrivanja koji sadrzava izlaznu veli¢inu Y sa specificiranom vjerojatno$¢u
(vjerojatnoscu pokrivanja).
Monte Carlo metoda zapravo daje upute za dodjelu funkcije gustoce vjerojatnosti (korak 4. iz

prve faze, odnosno faze formuliranja).

5.2.  Prijenos razdioba i prikaz u sazetom obliku Monte Carlo metodom

Potrebno je razmatrati djelotvoran pristup za odredivanje (numeri¢ku aproksimaciju)
funkcije razdiobe izlazne veli¢ine. Monte Carlo se ovdje Kkoristi kao numericka metoda za
prijenos razdioba. Prijenos funkcija gustoce vjerojatnosti g, (¢;),i = 1, ..., N ulaznih veli¢ina
Xi preko modela da bi se dobila funkcija gustoce vjerojatnosti g,, (1) izlazne veli¢ine Y prikazan
je na slici (6) za N=3 neovisne veli¢ine Xi. Na slici su redom prikazane Gaussova, trokutna i
opet Gaussova funkcija gustoce vjerojatnosti, a na desnoj strani je prikazana funkcija gustoce

triju navedenih kao asimetricna.

/\—"
gn(&l

j\ —— Y =f(X) — | \_
fhg(fz gv (1)
Qx.d(ﬁ:s)

Slika 9 Prikaz zakona prijenosa razdioba neovisnih ulaznih veli¢ina [8]
Metoda Monte Carlo osigurava op¢i pristup za priblizni broj¢ani prikaz funkcije vjerojatnosti
izlazne veli¢ine. Bit pristupa je opetovano uzorkovanje iz funkcije gustoce vjerojatnosti ulaznih
veli¢ina 1 odredivanje vrijednosti modela za svaki od tih uzoraka. Kod primjene metode

postupak je slijedeci:
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e QOdabere se broj M pokusa koje je potrebno izvesti

e Uzorkovanjem se generira M vektora iz dodijeljenih funkcija gustoce vjerojatnosti kao

ostvarenja ulaznih veli¢ina

e Za svaki spomenuti vektor odredi se odgovarajuc¢a vrijednost modela Y ¢iji je rezultat

M vrijednost modela

e Tih M vrijednosti modela se razvrsta strogo rastu¢im redom, uporabom tih razvrstanih

vrijednosti modela dobiva se prikaz G

e Prikaz G upotrebljava se za odredivanje procjene Y izlazne veli¢ine Y i standardne

nesigurnosti uy pridruzene procjeni y

e Prikaz G upotrebljava se za odredivanje odgovarajuceg intervala pokrivanja izlazne

veli¢ine Y za dogovorenu vjerojatnost pokrivanja p.

Generranje shéajnth brojeva
iz funkeija gustode vjerojatnosti
u'.zmlh\'e].iéi.l?? X"X:___XN o
/ \ Ma?ematlckllrl"rjpdel Funkcija gustoce
——x-_ mjerene veliine vjerojatnosti koja
g opisuje mjerenu
Q(Y) veliéinu
L1 o ro . xy)
g(X,)
g(X,) ¥
Mjerna nesigurnost
Slika 10 Prikaz Monte Carlo simulacije mjernog sustava [8]

Djelotvornost Monte Carlo metode pri odredivanju procjene Y, nesigurnosti u(y) i intervala

pokrivanja ulazne veli¢ine Y ovisi 0 uporabi odgovarajuceg broja pokusa M.

Broj pokusa M, tj. broj odredivanja vrijednosti modela koje treba provesti moze se odabrati
apriori pri ¢emu se nece izravno upravljati kakvo¢om rezultata ove metode zbog toga Sto ¢e
broj pokusa potreban za dobivanje rezultata ovisiti o funkciji gustoce vjerojatnosti izlazne
veli¢ine 1 o zahtijevanoj vjerojatnosti pokrivanja. Ovi izracuni temelje se na sluajnom
uzorkovanju. Moze se o¢ekivati da ée odabir M=10° esto dati interval pokrivanja s razinom

povjerenja od 95% za izlaznu veli¢inu [8].
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Uzorkovanje iz razdioba vjerojatnosti kod Monte Carlo metode podrazumijeva

izvlacenje M vektora xr, r=1 za ulazne veli¢ine iz funkcija gustoce vjerojatnosti.

Vrijednost modela odreduje se za svaki od M uzoraka iz funkcija gustoce vjerojatnosti
za vrijednosti od N ulaznih veli¢ina. Ako posebno ozna¢imo M uzorke s xi, ..., Xm gdje r-ti
uzorak Xr sadrzava vrijednosti Xir, ..., Xnr S uzorkom izvucenim iz funkcije gustoce

vjerojatnosti veli¢ine X; tada je vrijednost modela:
yr=flxy)r=1,.,M (19)

Izlazna veli¢ina i1 njoj pridruzena standardna nesigurnost procjenjuje se:

1 M
y=2 > % (20
1 X
WF) = 7= ) 0 =)’ @)

Najveci udio vremena za izraCunavanje ovom metodom trosi se na:

e Uzimanje M uzoraka iz funkcije gustoce vjerojatnosti za svaku ulaznu veli¢inu
Xi

e (Odredivanje M odgovarajucih vrijednosti modela

e Razvrstavanje M dobivenih vrijednosti modela nepadajuc¢im redom.
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6. PRIMJER PRORACUNA MJERNE NESIGURNOSTI ZA
ITERATIVNU METODU [9]

Kao primjer proracuna ovdje ¢e se prikazati proracun mjerne nesigurnosti kod mikrometra.
Kroz primjer biti ¢e vidljivo kako se PUMA metoda moze koristiti u industriji kako bi se
optimizirala i u detalje isplanirala mjeriteljska hijerarhija. U primjer je ukljuceno:

e Mijerenje promjera s mikrometrom za vanjska mjerenja

e Umjeravanje mikrometra za vanjska mjerenja

e Zahtjev za umjeravanje za mjerne standarde za mjerenje vanjskog mikrometra

e Koristenje kontrolnog standarda kao dopunu mjerenju.
Nadalje, ukljucuje procjenu mjerne nesigurnosti i procjenu zahtjeva za myjeriteljske
karakteristike na tri nize razine hijerarhije sljedivosti prikazane na slici 11.
Te tri razine su:
e |lI - Mjerenje (dvije tocke) promjera cilindra koriste¢i mikrometar za vanjska mjerenja.
Mjerni postupak je procijenjen PUMA metodom i danom ciljanom nesigurnos¢u UT .

e |l - Umjeravanje mjeriteljskih karakteristika mikrometra za vanjska mjerenja

e | - Zahtjevi za umjeravanje (MPE vrijednosti) za mjeriteljske karakteristike umjernih
standarda potrebnih za umjeravanje mikrometra za vanjska mjerenja.
Koristenje kontrolnog standarda kao dodatka umjeravanju mikrometra za vanjska mjerenja je

procijenjeno nesigurno$¢u proracuna kao drugim na¢inom mjerenja promjera u dvije tocke.

Na Ill razini je procijenjena mjerna nesigurnost za mjerenje promjera u dvije tocke. Maksimalne
dopustene pogreske (MPEs) mjernih karakteristika mikrometra za vanjska mjerenja MPEwmL
(pogreska pokazivanja), MPEwr (ravnost mjernih povrSina) i MPEwmp (paralelnost mjernih
povrsina) su uzete kao nepoznate varijable. Na II razini, nesigurnost mjerenja kod umjeravanja
tr1 mjeriteljske karakteristike (pogreska pokazivanja, ravno¢a mjernih povrSina i paralelnost
mjernih povr$ina) je procijenjena. Na I razini MPE vrijednosti za mjerne karakteristike 3 mjerna
standarda su izvedene istom tehnikom koja se koristila i za vrijednosti MPE kod mikrometra,

ali su sad vrijednosti MPE za 3 mjerna standarda nepoznate varijable.
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Hijerarhija umjeravanja za mjerenja promjera i umjeravanje

Rezultat proracuna nesigurnosti na 3 razine:

mikrometra za vanjska mjerenja [10]

e Zamikrometar za vanjska mjerenja MPE vrijednosti su optimizirane i direktno izvedene

iz potrebe za mjernom nesigurnos¢u na podu radionice

e MPE vrijednosti za mjerne standarde (planparalelne mjerke, opticka ravnost i opti¢ka

paralelnost) su optimizirane za umjeravanje mikrometra za vanjska mjerenja. Te MPE

vrijednosti su minimalni zahtjevi za umjerne certifikate

e PoboljSanje mjerne nesigurnosti

kvantificirati.

koriStenjem kontrolnog

standarda

se moze
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6.1. Mjerenje promjera
6.1.1. Zadatak i ciljna nesigurnost
6.1.1.1. Mijerni zadatak

Mjerni zadatak se sastoji od mjerenja promjera u dvije tocke na seriji fino podesenih ¢eli¢nih

vratila, s nominalnim dimenzijama @25 mm x 50 mm.

6.1.1.2.  Ciljna nesigurnost

Ciljna nesigurnost iznosi 8 pm.

6.1.2. Princip, postupak i zahtjevi
6.1.2.1.  Mijerni princip

Mjerenje duzine, usporedba s poznatom duzinom.

6.1.2.2. Metode mjerenja

Mijerenja se provode analognim mikrometrom za vanjska mjerenja s ravnim (@6 mm) mjernim

povrSinama mjernog raspoda od 0 mm do 25 mm 1 s intervalom osnovne skale od 1 um.

6.1.2.3.  Pocetni mjerni zahtjevi

Dokazano je da temperatura u vratilu i mikrometru varira tijekom vremena. Maksimalno

odstupanje od standardne referentne temperature koja iznosi 20 °C iznosi 15 °C.
Maksimalna temperaturna razlika izmedu vratila 1 mikrometra je 10 °C.

Tri razli¢ita mjeritelja koriste strojni alat i mikrometar za proizvodnju vratila.
Cilindri¢nost vratila mora biti bolja od 1,5 um.

Tip pogreske oblika je nepoznat, osim §to je konicnost mala.

@ PSS N3

0-25 mm

Slika 12 Mjerenje vanjskog promjera vratila [10]
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6.1.3.

Popis i razmatranje doprinosa nesigurnosti

Mjerenje promjera u dvije tocke je modelirano kao proces procjene nesigurnosti crne Kutije,

odnosno ne koriste se korekcije 1 svi doprinosi pogresci su uklju¢eni u mjernu nesigurnost.

U tablici Tablica 3 navedeni su i imenovani svi doprinosi nesigurnosti koji utjeCu na nesigurnost

mjerenja promjera.

Tablica 3. Pregled i napomene za komponente nesigurnosti kod mjerenja promjera u dvije

tocke
Oznaka Komponenta Napomena
nesigurnosti
umL Greska pokazivanja Zahtjev za pogresku pokazivanja MPEwL mikrometra
mikrometra nepoznata je varijabla. Inicijalno je podesena na 6 pm i
simetri¢no pozicioniranje krivulje pogreske pokazivanja
za nultu korekciju nakon umjeravanja.

UMF Ravnost mjernih Zahtjev za odstupanje od ravnosti za dvije

povr$ina mikrometra mjerne povrsine Mur je nepoznata varijabla.
Inicijalno je podeSena na 1 pm.

Ump Paralelnost mjernih Zahtjev za odstupanje od paralelnosti izmedu dvije
povr$ina mikrometra varijable Mwp je nepoznata varijabla. Inicijalno

podeSena na 2 pm.

Umx Utjecaj stezanja Ovi utjecaji tu ne vrijede jer se ne koristi hvataljka za
vretena, orijentacija vratilo. Orijentacija i vrijeme rukovanja nemaju
mikrometra i vrijeme | znacajnijeg utjecaja na mikrometar raspona od 0 od 25

rukovanja mm.
URR | URA Razlugivanje g = d _ 1 pm — 0,29 um Od navedenih
2xv3 2x+3 vrijednosti veéu
URE Ponovljivost U eksperimentu je predoceno da sva URR
tri mjeritejla imaju istu ponovljivost.
Eksperiment se sastoji od vise od 15
mjerenja ,,savrSenog* etalona @25
mm za svakog mjeritelja.
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UnP Odstupanje od nulte | Tri mjeritelja koriste mikrometar na drugacije nacine.
tocke izmedu tri Nulta tocka nije ista kao nulta tocka koju je namjestio
mjeritelja mjeritelj koji vr$i umjeravanje. Eksperiment se sastoji

od vise od 15 mjerenja ,,savrSenog™ etalona @25 mm za

svakog mjeritelja.

uTp Temperaturna razlika Maksimalna temperaturna razlika izmedu vratila i

mikrometra je 10 °C.

ura Temperatura Maksimalno odstupanje od standardne referentne
temperature 20 °C je =15 °C.

UwE Pogreska oblika Izmjerena cilindri¢nost je 1,5 um. Glavni dio
predmeta mjerenja cilindri¢nosti je izvan kruznosti ¢iji je utjecaj dva puta

iznosa cilindri¢nosti, odnosno 3 pm

6.1.4. Prva iteracija
6.1.4.1. Prvaiteracija — Dokumentacija i proracun komponenata nesigurnosti

umL -Mikrometar- pogreska pokazivanja ProcjenatipaB
MPEwmL za mjerne karakteristike kao Sto su pogreSka pokazivanja mikrometra za vanjska
mjerenja se definira kao maksimalni raspon krivulje pogreSke pokazivanja i nije povezan sa
nultom pogreskom pokazivanja. PoloZaj krivulje pogreske pokazivanja prema nultoj pogreski
je neovisna mjerna karakteristika.

U ovom sluc€aju pretpostavlja se da je krivulja pogreSke pokazivanja pozicionirana tijekom
postupka umjeravanja, tako da su najveca negativna i pozitivna pogreska pokazivanja jednake
apsolutne vrijednosti.

Konacna vrijednost MPEwmL jo$ nije odredena; to je jedan od zadataka proracuna nesigurnosti.
Kao inicijalno podeSenje za MPEwmL je odabrano 6 um. Zbog spomenutog postupka odredivanja
nule, grani¢na vrijednost pogreske je:

6 um
aMLszglJ.m

Pretpostavljamo pravokutnu raspodjelu (b=0,6):

Uy, =3 um X 0,6 = 1,8 um
umr - Ravnost mjernih povrsina kod mikrometra Procjena tipa B
Odstupanje od ravnosti se dogada kod mjerenja promjera na vratilima, dok se umjeravanje

krivulje pogreske pokazivanja provodi na planparalelnim mjerkama.
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Konacna vrijednost MPEwmF jos nije odredena; to je jedan od zadataka proracuna nesigurnosti.
Kao inicijalno podesenje za MPEmr je odabrano 1 um. MPEwmr utjece dvaput na mjernu
nesigurnost za vreteno i nakovanj. Pretpostavlja se Gaussova raspodjela (b = 0,5):
Uyr =1 pum X 0,5 =0,5um
ump — Paralelnost mjernih povrsina kod mikrometra Procjena tipa B
Odstupanje od paralelnosti se dogada kod mjerenja promjera na vratilima, dok se umjeravanje
krivulje pogreske pokazivanja provodi na planparalelnim mjerkama.
Konacna vrijednost MPEwp joS nije odredena; to je jedan od zadataka proracuna nesigurnosti.
Kao inicijalno podesenje za MPEwmp je odabrano 2 um. Pretpostavlja se Gaussova raspodjela (b
=0,5):
Ayp = 2 pm
Uyp =21um X 0,5 =1 pm
Urr —Ponovljivost/Razlucivost Procjena tipa A
Sva tri mjeritelja imaju istu ponovljivost. To je ispitano u eksperimentu gdje su se @25 mm
predmeta mjerenja nije ukljuc¢ena u istraZivanje ponovljivosti. Svi mjeritelja su proveli 15
mjerenja. Zajednic¢ko standardno odstupanje je:
Ugr = 1,2 um
Komponenta nesigurnosti kod razluéivosti Ura je ukljucena u Urr, u ovom slucaju (Ura < URR)
unp - Odstupanje nulte tocke izmedu tri mjeritelja Procjena tipa A
U istom eksperimentu koji smo koristili za ponovljivost smo ispitali i razlike izmedu nulte tocke

izmedu osoba koje vrSe mjerenje i koje vrSe umjeravanje:

Uyp = 1 um

utp - Temperaturna razlika Procjena tipa B
Temperaturna razlika izmedu mikrometra 1 predmeta mjerenja je maksimalno 10 °C, s tim da
nemamo informaciju koji od njih ima viSu temperaturu, tako da smo pretpostavili = 10 °C.
Linearni koeficijent toplinske rastezljivosti « je za mikrometar i predmet mjerenja

pretpostavljen 1 iznosi 1,1 / (100 mm x °C). Grani¢na vrijednost je :

pum

— AT xaxD=10°x 1,1
#TD * (100 mm x °C)

X 25 mm = 2,8 um

Pretpostavljena je U raspodjela (b=0,7 mm)

Urp = 2,8um x 0,7 = 1,96 um
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uta - Temperatura Procjena tipa B

Vidljivo je da maksimalno odstupanje od standardne referentne temperature (20 °C) 15 °C.
Pretpostavljeno je = 15 °C jer nema informacija o znac¢aju tog odstupanja. Pretpostavljena je

10% maksimalna razlika izmedu dva linearna koeficijenta toplinske rastezljivosti (@ pikrometar

I Apredmet mjerenja )
Granicna vrijednost je :
um

ars = 0,1 X AT,o X a X D =O,1><15°Cx1,1(100mmxoc)x25mm=0,4um

Pretpostavljena je U distribucija (b = 0,7):
Urp = 0,4 pm x 0,7 = 0,28 um
uwe -Pogreska oblika predmeta mjerenja
Odstupanje od cilindri¢nost vratila iznosi 1,5 um. Cilindri¢nost je mjerilo za odstupanje
radijusa.
Utjecaj na promjer je pretpostavljen i iznosi dva puta odstupanje od cilindri¢nosti dok god ne
postoji podatak koji bi ga smanjio. Grani¢na vrijednost je :
arg = 3 um
Pretpostavljamo pravokutnu distribuciju (b = 0,6):

Uy = 1,8 pum
6.1.4.2. Prva iteracija — korelacija izmedu komponenata nesigurnosti

Procijenjeno je da nema korelacije izmedu komponenata nesigurnosti.

6.1.4.3. Prva iteracija — sastavljena i prosirena mjerna nesigurnost

Kada nema korelacije izmedu komponenata nesigurnosti, sastavljena standardna nesigurnosti

je:

—_ 2 2 2 2 2 2 2 2 2
uc—\/uML + Uyp® + Uyp” + Uyp” + Ugp” + Uyp” + Urp” + Ury” + Uy

u. = /1,82 + 0,52 + 0,52 + 1,02 + 1,22 + 1,02 + 1,962 + 0,282 = 3,79 pum

U=u,Xk=379umx2 =758 um
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Tablica 4. Utjecaj pojedinih komponenata nesigurnosti na ug i uc?
Ime komponente Izvor Komponenta | ux? | Postotak | Postotak
nesigurnosti | nesigurnosti Uc, % uc?, %
Uxx, Lm
umL — greska pokazivanja 1,80 3,24 23
mikrometra
UmE — ravnost mikrometra 1 Mjerna 0,50 0,25 2 33
UmL — ravnost mikrometra 2 oprema 0,50 0,25 2
ump — paralelnost mikrometra 1,00 1,00 7
URrR - razlucivanje Mijeritelj 1,20 1,44 10 17
Unp — odstupanje nultocke 1,00 1,00 7
urp — temperaturna razlika Okolina 1,96 3,84 27 27
Ura — temperatura 0,28 0,08 0
uwe — greska oblika predmeta Predmet 1,80 3,24 23 23
mjerenja mjerenja
Sastavljena standardna nesigurnost 3,79 14,34 100 100

Iz tablice se moze zakljuciti da su dominantne komponente nesigurnosti one vezane s mjernim

postupkom, a ne s mjerna oprema. Potrebno je promatrati najdominantniju komponentu

nesigurnosti, odnosno temperaturnu razliku izmedu predmeta mjerenja i mjerne opreme.

Moguée je promjenom postupka i/ili mjerenjem temperature tijekom postupka mjerenja

smanjiti tu komponentu (iznosi 29% od uc?) na gotovo nulu. Pregledom cijele tablice vidljivo

je da se u ovom slu¢aju moze na mnogo nacina smanjiti nesigurnost mjerenja, a nacin koji se

na kraju najcesce odabire moze je onaj koji rezultira minimiziranjem troskova.
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7. PRIMJER PRORACUNA MJERNE NESIGURNOSTI KOD
SUPSTITUCIJSKE METODE MJERENJA [11]

U nekom je pogonu za potrebe osiguranja kvalitete integriran koordinatni mjerni uredaj u

sklonu proizvodne linije kucista pumpi. Na slici nize prikazan je pojednostavljeni crtez kuéista.

h
/ ‘I,-*---—i| 2005 A-B]C]

'315[1 0,02

4 00,05 | a-B | C|

Crtez kudiSta s kotama koje se mjere

7.1. Postupak procjene mjerne nesigurnosti

Y ////////////// ]

Slika 13

Prvi korak podrazumijeva izuzimanje jednog proizvoda iz cijele serije te njegovo

umjeravanje na visoko preciznom koordinatnom uredaju u laboratorijskim uvjetima. Kod

izdavanja dokumenata ovog umjeravanja je da je pruzan dokaz o sljedivosti. Metoda mjerenja

treba biti Sto bliza propisanoj u GPS normi Sto podrazumijeva relativno veliki broj toc¢aka

mjerenja. Rezultat je umjereni mjerni predmet za koji svi parametri Xi imaju navedenu

nesigurnosti Ucal(xi). Certifikat o umjeravanju predmeta mjerenja prikazan je u slijedecoj

tablici.

Tablica 5. Certifikat o umjeravanju predmeta mjerenja na koordinatnom mjernom uredaju

Mijerenje:
Parametar Promjera, Orijentacije Polozaja
mm (kut nagiba), (lokacije),
mm mm
Xi 150,0015 0,0196 0,0138
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Ucal(Xi) (za k=2)

0,0020

0,0040

0,0030

U drugom koraku se umjereni mjerni predmet mjerni na koordinatnom mjernom uredaju

koji se koristi u proizvodnji, no ovdje se iz ekonomskih razloga ne uzima pocetni veliki broj

tocaka mjerenja, nego je taj broj smanjen na neki optimirani iznos. Mjerenje se ponavlja barem

20 puta pod razli¢itim uvjetima (u razli¢itim smjenama, temperaturama i sl.) te mora biti

provedeno tijekom duljeg vremenskog perioda. Rezultati takvog mjerenja se sakupljaju i

procjenjuju prema jednadzbama iz paragrafa 3. Na taj se na¢in dobivaju rezultati prikazani u

slijedecoj tablici.

Tablica 6. Rezultati procjene mjerne nesigurnosti kod supstitucijske metode mjerenja

Mijerenje:

R. | Datumivrijeme | Mjeritelj | Promjera, y;, | Kutnosti,y;, | Polozaja, v;,
br. mm mm mm
1 | 22.03.2003.7:33 A 150,0037 0,0134 0,0144
2 | 22.03.2003.8:23 A 150,0043 0,0164 0,0134
3 | 22.03.2003. 10:02 A 150,0030 0,0174 0,0144
4 | 22.03.2003. 13:55 B 150,0021 0,0200 0,0133
5 | 22.03.2003. 14:13 B 150,0033 0,0183 0,0153
6 | 27.03.2003.18:08 B 150,0039 0,0172 0,0142
7 | 27.03.2003.07:11 B 150,0032 0,0174 0,0144
8 | 27.03.2003. 14:13 A 150,0027 0,0174 0,0134
9 |27.03.2003.17:14 A 150,0025 0,0169 0,0139
10 | 27.03.2003. 09:02 A 150,0032 0,0193 0,0133
11 | 28.03.2003. 09:12 C 150,0021 0,0166 0,0146
12 | 28.03.2003. 10:02 C 150,0024 0,0164 0,0144
13 | 28.03.2003. 11:32 C 150,0024 0,0163 0,0143
14 | 28.03.2003. 14:13 C 150,0030 0,0175 0,0145
15 | 28.03.2003. 15:40 B 150,0031 0,0198 0,0138
16 | 28.03.2003. 16:20 B 150,0034 0,0196 0,0136
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17 | 28.03.2003. 18:11 B 150,0022 0,0193 0,0133
18 28.03.2003. B 150,0020 0,0190 0,0129
19 28.03.2003. B 150,0018 0,0188 0,0128
20 28.03.2003. A 150,0030 0,0183 0,0129
Nesigurnost umjeravanja Uca 0,0020 0,0040 0,0030
Standardna nesigurnost umjeravanja 0,0010 0,0020 0,0015
Uear = 722 (k=2)

Standardna nesigurnost 0,0008 0,0016 0,0007

Up = ﬁ =1V —¥)?
Umjerena vrijednost Xcal 150,0015 0,0196 0,0138
Srednja vrijednost 150,0027 0,0178 0,0139

y= %Z?:ﬂ’i = 2_102i221yi
Sustavna greska 0,0012 0,0018 0,0001

b=y —Xca

U tre¢em, finalnom koraku, treba procijeniti doprinos nesigurnosti. Ona se ina¢e ra¢una
prema izrazu (15) koji ukljucuje utjecaj varijacije gresaka formiranja i hrapavosti te varijaciju
koeficijenta rastezanja i elasti¢nosti. U slu¢aju da koristen umjereni predmet svojim svojstvima
odgovara svim predmetima mjerenja unutar zahtijevanih granica nesigurnosti, utjecaj tih
komponenata nesigurnosti se moze zanemariti. U ovom primjeru, umjereni predmet je
reprezentativan za cijelu seriju u proizvodnji vezano uz svojstva oblika i povrSine pa je prema
tome zasebno moguce uzeti u obzir samo varijaciju koeficijenta rastezanja kao jedini doprinos

nesigurnosti.

Tablica 7. Procjena doprinosa nesigurnosti Uy

Komponenta doprinosa Mijerenje:
nesigurnosti promijera kutnosti poloZaja
mm mm mm
Varijacija proizvoda Beznacajna Beznacajna Beznacajna
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Nesigurnost koef. 0,0002 0,0005 0
rastezanja
Uw 0,0002 0,0005 0

7.2.  ProSirena mjerna nesigurnost

Rezultiraju¢a proSirena mjerna nesigurnost izracunata je prema izrazu (10). Dobiveni

rezultati mjerne nesigurnosti pojedinih parametara iz primjera prikazani su u slijedecoj tablici.

Te proSirene mjerne nesigurnosti su pridruzene svakom odgovaraju¢em parametru svih

mjerenih predmeta iz serije.

Tablica 8. Procjena doprinosa nesigurnosti Uy

Komponenta Mjerenje:
nesigurnosti promjera kutnosti poloZaja
mm mm mm
Ucal 0,0010 0,0020 0,0015
Up 0,0008 0,0016 0,0007
Uw 0,0002 0,0005 0
|b| 0,0012 0,0018 0,0001
U (k=2) 0,004 0,007 0,003
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8. PRIMJER IZRACUNA MJERNE NESIGURNOSTI PREMA GUM
METODI

U slijede¢em primjeru biti ¢e obraden postupak izraCuna mjerne nesigurnosti prema GUM
metodi iz naslova 2. Za primjer mjerenje uzeto je mjerenje kuglice promjera 20 mm provedeno

pomocu mikrometra.

Slika 14 Prikaz mikrometra, predmeta mjerenja i termometra

U slijedecoj tablici prikazani su izmjereni promjeri kuglice za svako od 30 provedenih

mjerenja.
Tablica 9. Dobiveni rezultat mjerenja promjera
Broj Ocitana Broj Ocitana Broj Ocitana
mjerenja | vrijednost di, | mjerenja | vrijednost di, | mjerenja | vrijednost d;
mm mm mm

1 20,002 11 19,996 21 20,002
2 19,995 12 20,001 22 20,004
3 20,002 13 20,000 23 19,998
4 20,000 14 20,002 24 20,002
5 20,002 15 20,005 25 20,003
6 19,999 16 20,005 26 20,000
7 20,001 17 20,005 27 20,002
8 20,000 18 20,006 28 20,000
9 20,001 19 20,004 29 19,996
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10 20,000 20 20,004 30 20,004

8.1. Procjena mjerne nesigurnosti
1. Korak — postavljanje matematickog modela
d =diym — (d-a-Aty) + 8dstitanje T Sdumjeravanje + 6dmen + 0
e d;,,m, —izmjerena veli¢ina promjera kuglice
e d — nazivni promjer kuglice
e Sa — utjecaj linearnog koeficijenta rastezanja
®  Odogitanje — Utjecaj razlucivosti mikrometra
®  Sdymjeravanje — Utj€Caj umjeravanja mikrometra

e  &dpyen - Utjecaj uslijed mehanickih svojstava
e« — linearni koeficijent rastezanja, K*!

e At; — odstupanje temperature prostorije od nazivne temperature 20 °C

2. Korak — procjena standardnih nesigurnosti

8.1.1. Nesigurnosti ocitanja mikrometra u(di;m)
Standardno odstupanje izraCunato je na temelju 30 ponovljenih mjerenja (podaci su
navedeni u tablici ,,Slika 14 Prikaz mikrometra, predmeta mjerenja i termometra
U slijedecoj tablici prikazani su izmjereni promjeri kuglice za svako od 30 provedenih
mjerenja.
Tablica 9) predmeta mjerenja, odnosno kuglice nazivnog promjera 20 mm §to znaci da je
ovo procjena A vrste nesigurnosti pa je koriStenjem formula iz paragrafa 2.1.2 dobiveno
slijedece:

Prema izrazu (3):

3|

n
diym d; = 20,001 mm
i=1

Prema izrazu (4):
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n

> (@i = digm)? = 276 pm

i=1

d; =
S( lzm) n— 1
U budu¢im mjerenjima ¢e se provoditi 3 ponovljena mjerenja, N*=3, pa je prema tome
nesigurnost:
s(dizm) 2,76
Ve V3

8.1.2. Utjecaj temperaturne razlike prostorije

§(dizm) = = 1,59 pm

U prostoriji u kojoj je mjerenje obavljeno temperatura je zasigurno razli¢ita od nazivne
propisane temperature koja iznosi 20 °C. U svrhu toga kod svakog od neovisnih mjerenja

izmjerena je temperatura prostorije te je izracunata srednja vrijednost koja iznosi 23,973 °C.

Prema navedenom, komponenta nesigurnosti vezana uz ovu gresku ra¢una se prema B vrsti
nesigurnosti i pravokutnoj raspodjeli, odnosno:
(d-a-At;) =20,000 -11,5-107°- (23,973 — 20) = 0,933 um

)

V3

8.1.3. Utjecaj razlucivosti mjerne skale mikrometra

3
u(Aty) = = 0,54 pum

Ova komponenta mjerne nesigurnosti utjecaj je mjerne skale mikrometra. Njegova
rezolucija iznosi 0,01 mm. Prema tome se pretpostavlja pravokutna raspodjela pa je prema

tome:
50
u(doéitanje) = ﬁ = 2,89 pm
8.1.4. Utjecaj umjeravanja mikrometra

Nesigurnost ove korekcije proizlazi iz potvrde o umjeravanju duljine pa je prema tome
sastavnica nesigurnosti B vrste. Iz tog dokumenta slijedi da je proSirena mjerna nesigurnost

umjeravanja mikrometra:

U(Sdumjem,,anje) = (2+ 4 -d) um,d u mm uz faktor pokrivanjak = 2i P = 95%

Prema tome iz jednadzbe (9) slijedi da je

_ U(adumjeravanje)
)= 2

8.1.5. Utjecaj uslijed mehanickih svojstava

u(5dumjeravanje = (1 +2- d) um, dum
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Preko ove sastavnice nesigurnosti izraZzen je utjecaj Abbeove pogrjeske (javlja se kada
predmet mjerenja nije u nastavku mjerne skale), primijenjene sile kod mjerenja i sli¢no, te se S
obzirom da na temelju iskustva u industrija ova sastavnica racuna prema pravokutnoj raspodjeli

za iznos od 3 um (srednji utjecaj navedenih parametara) i iznosi:

3
U(dmen) = ﬁ =173 um
8.1.6. Utjecaj linearnog koeficijenta rastezanja

Koeficijent toplinskog Sirenja za materijal kuglice, odnosno ¢elik, zadan je na slijedeci
naéin: a = 10 X 107 4+ 1 x 10~° K}, pa je pripadaju¢a nesigurnost opisana pravokutnom
razdiobom s granicama od +1 x 107% K™t i iznosi:

1x10~6
V3

u(da) = =577 x 1077 oC1

Tablica 10. Prikaz komponenata nesigurnosti sastavljene standardne nesigurnosti

Sastavnica Standardna ¢ = ﬂ Doprinos nesigurnosti
nesigurnosti nesigurnost 0x; um

u(diym) = s(dipm) 1,59 um 1 2,528
u(At;) 0,54 um d-«a 0,015
u(dotitanje) 2,89 pm 1 8,352
u(8dymjeravanje) | (1+2+d)um,dum 1 1,082
u(dmen) 1,73 1 2,993
u(da) 5,77 x 1077 °C*! d-AT; +1 0,002

Sastavljena standardna nesigurnost (prema

uc(d) = \/21iV=1 (ﬂ)z uz(xi) = 3,87 um
jednadzbi (6)) 0x;

Prosirena mjerna nesigurnost (k=2 uz P=95%) U=k u.(d) =8um
(prema jednadzbi (9)), zaokruzeno na cijeli

broj

Izmjereni rezultat (Y = y + U) d= 20mm + 8 um
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9. PRIMJER PROCJENE MJERNE NESIGURNOSTI MONTE CARLO
METODOM

Za procjenu mjerne nesigurnosti Monte Carlo metodom koristi se racunalni program
Mathcad, a mjerenje za koje se nesigurnosti procjenjuje isto je ono kao iz prethodnog primjera,
odnosno iz naslova 8, mjerenje promjera kuglice mikrometrom. S obzirom da je primjer isti,

takoder je isti 1 matematicki model koji se postavlja:
d=diym— d-a- Atl) + 6doéitanje + 6dumjeravanje + 6dmeh

Unosom matematickog modela u racunalni program te dodavanjem razdioba vjerojatnosti za

svaki od utjecajnih komponenata, ratunalo na temelju broja pokusa M=100000 daje slijedeci

rezultat

4

1x10 , ,
" Yoio2s ' Yo:a75

8x10°F -
6x10°f ] 1 .
4103} : 1 4
2x10°F H H 1

o AHHHH . Hﬂﬂnﬁ

19.99 10.9975 20.005 20.0125 20.02

dk
Slika 15 Prikaz rezultata Monte Carlo simulacije

Prethodnom slikom dana je funkcija gustoce vjerojatnosti g(d) za kuglicu nazivnom
promjera d,,, = 20 mm. Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine d iznosi s =
0,0039 mm. Izlazna veli¢ina d nalazi se unutar intervala Y, o5 = 20,0089 mm; Y 975 =
20,0134 mm uz P = 95 %. Rezultat dobiven Monte Carlo simulacijom (vrijednost proSirene

mjerne nesigurnosti U je zaokruzZena na cijeli broj) je tada:

d = 20,007 mm =+ 8 um.
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10. ZAKLJUCAK

U radu je dan pregled medunarodnih normativnih dokumenta za postupak procjene mjerne
nesigurnosti rezultata mjerenja. U prvom dijelu rada su navedene i obradene 4 razli¢ite metode
koje se danas aktivno koriste kod procjene mjerne nesigurnosti, a to su GUM metoda, metoda
kod supstitucijskog mjerenja, iterativna metoda, te Monte Carlo metoda procjene mjerne
nesigurnosti, dok se u drugom dijelu rada obraduju primjeri za svaki od tih razli¢itih metoda.
Kada ¢e se primijeniti koja od ovih metoda ovisi o trazenoj tocnosti i preciznosti rezultata koji

se mogu iskazati pojedinom metodom, te 0 samom obliku prvotno zadanog problema.

Procjena mjerne nesigurnosti kod supstitucijske metode mjerenja veoma je prakti¢na kao
eksperimentalna metoda za koristenje kod procjene nesigurnosti rezultata mjerenja
koordinatnih mjernih uredaja jer se mjerenja provode koriste¢i umjerene etalone umjesto
predmeta nepoznate geometrije i dimenzija. Prednost takoder lezi u tome §to se moze odrediti
mjerna nesigurnost za velike serije predmeta mjerenja jer koordinatni mjerni uredaj daje
korekcijsku vrijednost temeljenu na izmjeri jednog predmeta iz serije koja se obraduje na
nekom stroju, pa se pomocu te vrijednosti dalje mogu korigirati izmjere ostalih predmeta iz
serije, mjerenih direktno na stroju u proizvodnoj liniji. Ograni¢enja ovakve metode su troskovi,
nemogucénost umjeravanja s dovoljno malim iznosom nesigurnosti, te nekad moze do¢i do

nedostatka primjerenih etalona s obzirom na geometrijske karakteristike predmeta mjerenja.

Kod iterativne metode procjene mjerne nesigurnosti iz podataka o komponentama
nesigurnosti jednostavno se moze vidjeti koje od njih najvise utjeCu na iznos nesigurnosti,
odnosno koje su najdominantnije. Kada se utvrdi spomenuta najdominantnija komponenta,
moze se odrediti na koji nacin se ona moZe smanjiti kako bi se minimalizirali troskovi te
smanjila nesigurnost mjerenja, S§to je veoma bitno jer ponekad se moze raditi o
najjednostavnijem povecanju broja mjerenja koje ¢e rezultirati navedenim Ssmanjenjem
procjene mjerne nesigurnosti. PUMA metoda koja se ovdje koristi je u svojoj sustini
pojednostavljena metoda bazirana na GUM metodi primjerena za primjenu u industriji u svrhu
planiranja mjeriteljske hijerarhije i optimiziranja, pa je zbog toga nepogodna na neke tocnije
primjene kakve su potrebne kod umjeravanja, izdavanja certifikata, te opcenito rada

mjeriteljskih laboratorija.

Sto se tice GUM i Monte Carlo metode, u oba slu¢aju postoji moguénost komplikacija kod
prvog koraka za procjenu mjerne nesigurnosti, odnosno kod odredivanja matematickog modela

mjerenja, a nadalje se u nekim primjerima mozZe svaka komponenta nesigurnosti odrediti
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pomo¢u GUM metode, no moze se pojaviti i neka koju nije mogucée opisati okvirom GUM

nesigurnosti pa se tada koristi Monte Carlo metoda s obzirom da ona ne ovisi o pretpostavkama,
aproksimacijama i ograni¢enjima GUM metode, ili jednostavno nije moguce to¢no odrediti
derivacije potrebne u jednom od koraka GUM metode. Monte Carlo metode je takoder vrlo
prakti¢na i zbog svoje prirode koja ne ukljucuje pretpostavke i aproksimacije pa ne doprinosi
povecanju rizika nepouzdanih procjena mjerne nesigurnosti u slucaju slozenih matematickih
modela mjerenja. Monte Carlo simulira nepoznate sustavne pogreske, te za razliku od GUM
metode u izracun procjene nesigurnosti ukljucuje i vise redove razvoja funkcija u Taylorov red.
S druge strane, za primjenu Monte Carlo metode potrebno je znanje i1 iskustvo u koristenju
neophodnih racunalnih programa koji su temelj provedbe procjene mjerne nesigurnosti tom
metodom. Osim navedenog, kod odabira podobnije metode izmedu ovih dviju, bitno je obratiti
pozornost na ¢injenicu da je GUM metoda Siroko primjenjiva i to¢na za malen, ali bitan skup
problema, dok Monte Carlo metoda nikad nije to¢na, ali je prihvatljivija kada se radi o Sirem

razredu problema.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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