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REZIME

U ovom radu, na temu "Dimenziona kontrola zgloba za vodenje golfaA2” predstavijena je tehnologija
izrade zgloba za vodenje, procedure racunanja mjerne nesigurnosti i primjer proracuna.

Razvojem industrije i drugih djelatnosti ljudskog Zivota, dolazi do potrebe za kvalitetom a samim tim i
problematika mjerenja dobije svoje znacajno mjesto u tehnickim istraZivanjima. U tom kontekstu i
ovaj rad se bavi problematikom definisanja, izracunavanja i izvjestavanja o mjernoj nesigurnosti, kao
rezultatu mjerenja. U teorijskom dijelu definisani su izvori mjerne nesigurnosti, te mogucnost njenog
izracunavanja.U prakticnom dijelu izvrSena su mjerenja i analize rezultata dobijenih mikrometrom u
preduzecu “UNIS FAD d.d.” Jelah. Neki parametri su usvojeni na osnovu literature, i to je bilo
dovoljno da se prezentuje sama tehnika procesa za izracunavanje mjerne nesigurnosti.

“UNIS FAD d.d.” Jelah nije osposobljen za kvalitetniji nacin izvodenja ovog zadatka tako da se u
slucaju potrebe za vecom tacnoscu oslanja na pomo¢ akreditovanih laboratorija.

KEY WORDS: guiding joint, measuring uncertainty
SUMMARY

In this thesis entitled “Dimensional analysis of a guiding joint of golf A2”, technology for guiding
joints production, calculation procedures for determining measuring uncertainty, with example of
calculation, is presented.

According to industry development and development in other areas of human life, quality gains
importance and, consistently, measurement techniques in technical research. In this manner, this
thesis deals with defining, calculating and reporting on measuring uncertainty, as a result of the
measurement. In theoretical part sources of measurement uncertainty and possibility of its calculation
are presented.Practical part presents measuring process and analysis of results gained by measuring
with a calliper in company “Unis FAD d.d.” Jelah. Some parameters where adopted from the
literature, and that was sufficient to present the procedure of measurement uncertainty calculation.
“Unis FAD d.d.” Jelah is not able to perform the measurement task on more qualitative way. In the
case of need, for more precise measurements, services from accredited laboratories are used.

263



1.UVOD

Mjerenje je povezano s proizvodnim procesom. Da bi ostvarili proces mjerenja moramo
definisati broj koliko se puta jedinica mjere nalazi u mjernoj veli¢ini. Danas se mjerni
rezultati sastoje iz dvije komponente:

e procjene mjerne velicine i
e nesigurnosti mjernog rezultata.

Druga navedena komponenta, odnosno mjerna nesigurnost predstavlja tacnost izvodenja
procesa mjerenja. Svaka izmjerena veli¢ina mora posjedovati ovu komponentu, jer je do
danas nemoguce dobiti apsolutno tacno izmjerenu vrijednost. Nesigurnost rezultata mjerenja
odrazava nedostatak potpunih saznanja o vrijednosti mjerene veliCine i predstavlja rasipanje
vrijednosti. Rezultat mjerenja se ne moze okarakterisati kao jedinstvena vrijednost izrazene
procjenom mjerene veliCine, jer egzistiraju doprinosi nesigurnosti, koji se nazivaju izvori
nesigurnosti. Oni nisu medusobno nezavisni, odnosno jedni mogu dovesti do pojave drugih
izvora nesigurnosti.

Do danas su u svijetu, a posebno u razvijenim industrijskim zemljama pri prou¢avanju mjerne
tehnike postignuti veliki rezultati. Razradene su razliite metode za ocjenu procesa mjerenja,
odnosno za pronalazenje vrijednosti proSirene mjerne nesigurnosti.

Za potrebe svjetskog trziSta neophodno je da u cijelom svijetu budu jednake metode
izratunavanja mjerne nesigurnosti, s ciljem da se mjerenja provedena u raznim zemljama
mogu lako uporedivati. ISO komiteti, koji su do danas uspostavili sasvim novi koncept
kvaliteta, veliku paznju su pripisali i usmjerili na rjeSavanje problematike vezane za procese
mjerne tehnike. Upavo zato su izdate od raznih svjetskih organizacija, upute za iskazivanje
mjerne nesigurnosti koje predstavljaju veoma koristan alat svim stru¢njacima iz podrucja
mjeriteljstva . Time se veoma sloZen proces proracunavanja mjerne nesigurnosti danas izvodi
standardnim metodama, koje daju veoma kvalitetne rezultate.

2.POJAM MJERNE NESIGURNOSTI I STANDARDI

2.1.Nacrt i definicije

Mjerna nesigurnost je parametar pridruZzen rezultatu mjerenja, a koji opisuje rasipanje
vrijednosti 1 mogao bi se opravdano pripisati mjernoj veli¢ini.Mjerne veli¢ine su posebne
veli¢ine koje se mjere. Najées¢e se radi o jednoj mjerenoj ili izlaznoj veli¢ini “Y 7, koja je
obi¢no zavisna o brojnim drugim veli¢inama.Te druge veli¢ine, od kojih zavisi izlazna
veli¢ina, se nazivaju ulazne veli¢ine “X;”. (i=1,2,3,...,n). Sama zavisnost je izraZena
funkcijom :

Y = (X, X5, X350, Xy) (1)

Model funkcije f predstavlja postupak mjerenja i metod ocjene. On opisuje kako se dobija
izlazna vrijedost Y iz ulaznih vrijednosti X; .

U vecdini slucajeva to ¢e biti analiti¢ki izraz, ali on moze biti 1 grupa takvih izraza koji
ukljucuju korekcije 1 korekcione faktore za sistemske uticaje, Sto daje kompliciranije izraze,
koji se ne mogu eksplicitno izraziti kao jedna funkcija. Funkcija f moze biti eksperimentalno

264



odredena, ili postoji samo kao kompjuterizovani algoritam koga treba numericki izracunati,
ili moze biti kombinacija svega ovoga.

Ulazne veli¢ine X; (i=1,2,3,...,n), mogu se grupisati u dvije kategorije zavisno o tome kako
su bile odredene njihove vrijednosti mjerene veli¢ine 1 njima pripadaju¢e nesigurnosti
mjerenja:

e Veli¢ine Cije su procjene i pridruzene nesigurnosti direktno odredene pri tekucem
mjerenju.Te vrijednosti se mogu dobiti, na primjer jednostavnim posmatranjem,
ponovljenim posmatranjem ili prosudbom zasnovanom na iskustvu. One mogu ukljuciti
odredivanje korekcija oc¢itavanja instrumenta, kao 1 korekcija zbog uticajnih veli¢ina kao
Sto su temperatura, okolina, barometarski pritisak ili vlaznost.

e Veli¢ine ¢ije su procjene 1 pridruzene nesigurnosti pri mjerenju, koje uzrokuju vanjski
uzroci, kao S§to su veli¢ine povezane sa kalibrisanim mjernim etalonom, certificiranim
referentnim materijalima ili referencama, uzorcima ili literaturom, odredene indirektno.

Procjena mjerne veli¢ine (Y ), procjena izlaza oznacena sa (y), dobijamo iz jednacine (1)
koriste¢i procjenu ulaza ( x ; ) za vrijednost ulaznih veli¢ina X;.

y:f(X17X29X39-~-aXn) (2)

Razumljivo je da su ulazne vrijednosti najbolje procijenjene ako su korigovane zbog svih
uticaja bitnih za model. Ako nisu, neophodne korekcije treba uvesti kao posebnu ulaznu
veli¢inu.Za slu¢ajno promjenjive, varijansa njihove raspodjele ili pozitivni kvadratni korijen
varijanse, nazvan standardno odstupanje, se koristi kao mjera rasipanja vrijednosti.
Standardna mjerna nesigurnost pridruZena procjeni rezultata mjerenja y, oznacena sa u(y),
je standardno odstupanje mjerne veliCine Y. Ona se odeduje iz procjena (xi) ulaznih
veli¢ina X; 1 njima pripadaju¢ih standardnih nesigurnosti u(xi). Standardna nesigurnost i
ulaznih veli¢ina i rezultata mjerenja tj. u(x;) i u(y), ima istu dimenziju kao i procjena,
odnosno vrijednost pripisana mjernoj veliini. Relativna standardna mjerna nesigurnost moze
se smatrati da je standardna nesigurnost mjerenja sa pridruZenom procjenom mjerne veli¢ine,
podjeljena apsulutnom vrijednoséu procjene, te je prema tome bez dimenzije. Treba
napomeniti da se ovaj koncept ne moze koristiti ako je proracunata vrijednost jednaka nuli.
ProSirena mjerna nesigurnost je konacan rezultat i predstavlja proizvod standardne mjerne
nesigurnosti i faktora pokrivanja.

2.2.1zvori mjerne nesigurnosti

Nesigurnost rezultata mjerenja odrazava nedostatak potpunih saznanja o vrijednosti mjerne
veli¢ine. Potpuna saznanja zahtjevaju beskonacnu koliCinu informacija. Fenomeni koji
doprinose nesigurnosti se nazivaju izvori nesigurnosti. Praktiéno su moguéi mnogi izvori
nesigurnosti pri mjerenju, a oni ukljucuju 1 slijedece:

e nepotpunu definiciju mjerne velicine ;
nesavrseno ostvarenje definicije mjerne velicine ;

e nereprezentativno uzrokovanje, tj. uzorak mjerne veliCine ne predstavlja definisanu
mjernu veli¢inu ;
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neodgovarajuce poznavanje djelovanja uslova okoline ili nesavrSeno mjerenje istih ;

greSke osoblja pri analognim o¢itavanjima ;

krajnja osjetljivost instrumenata ili prag OSJetljivosti ;

netacne vrijednosti mjernih etalona i referentnih materijala ;

netacne vrijednosti konstanti i drugih parametara dobijenih od vanjskih izvora koriStenih
u algoritmima podataka ;

aproksimacije 1 pretpostavke ukljucene u metode i postupke mjerenja ;

e razlike u ponovljenim mjerenjima mjerne veli¢ine uz prividno Jednake uslove.

Na slici br.1 Sematski su prikazani osnovni uticajni faktori.

Oprema Okolina Radni komad

Rezultat mjerenja g
e

Operator Srategija mjerenja

SLIKA 1. SEMATSKI PRIKAZ UTICAJNIH FAKTORA

2.3.GUM (Vodi€ za izraZavanje nesigurnosti u mjerenjima)

Vodi¢ za izraZzavanje nesigurnosti u mjerenjima (GUM — The Guide the expression of
Uncertainty in Measurement) je kajnji rezultat rada ISO/TAG 4/WG 3. On je prvi put
Stampan 1993 godine, a popravljan i ponovo Stampan 1995. godine. Nastao je u ime sedam
medunarodnih organizacija koje podrzavaju njegov razvoj u ISO/TAG 4, a te organizacije su:

e BIMP Medunarodna organizacija za tegove i mjere
e [EC Medunarodna elektro-tehnic¢ka komisija

e [FCC Medunarodni savez za klini¢ku hemiju
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Jezgro za

ISO Medunarodna organizacija za standardizaciju
IUPAC  Medunarodna unija za Cistu i primjenjenu hemiju
IUPAP  Medunarodna unija za Cistu i primjenjenu fiziku
OIML  Medunarodna organizacija za legalnu metrologiju

ISO — Vodic¢ ili GUM je uspostavljanje generalnih pravila za procjenjivanje i

izraCunavanje nesigurnosti u mjerenjima, koja se mogu naci na raznim nivoima preciznosti i
na mnogim podruc¢jima — od onih najjednostavnijih do fundamentalnih istraZivanja.

Kao posljedica, nacela GUM-a su namijenjena za primjenu na Siroki spektar mjerenja
ukljucujuéii :

odrzavanje kontrole kvaliteta i kvalitetnog osiguranja u proizvodnji ;

uporedivanje sa postavljenim zakonima i odredbama ;

vodenje osnovnih istrazivanja i primjena istrazivanja i razvoja u nauci i
inZenjeringu ;

kalibriranje standarda i instrumenata, provodenje testova kroz nacionalni mjerni
sistem da bi se ostavio trag na nacionalne standarde ;

uporedivanje medunarodnih i nacionalnih fizic¢kih referenci standarda,

ukljucujudéi reference materijala. [ 1]

3. REZULTATI KONTROLE ODSTUPANJA DIMENZIJA ZGLOBA ZA VODENJE

e Proracun mjerne nesigurnosti za pre¢nik ¢ 25 mm kugli¢nog rukavca

Duzina lezajne kote ¢ 25 pri referentnoj temperaturi se dobija iz odnosa :

gdje je :

Y=X+8 1+L(a-5t) ..(3)

Y - stvarna duzina lezajne kote, tj. izlazna veli¢ina,
X - predstavlja mjerenu veli¢inu koja se sastoji od procjene te veliine X 1

pridruzene nesigurnosti mjerenja u(x), a koja se dobija provodenjem n
uzastopniih mjerenja,

d | -vremenski drift mjerene veli¢ine, koji se procjenjuje na osnovu iskustava.

Prakticni primjeri ukazuju da je nula drift najvjerovatniji i1 da se moze
pretpostaviti trougaona raspodjela. U literaturi se za ovakav slucaj uzima da je
mjerna nesigurnost 17,3 nm.[ 2 ]

L(a ) t) - temperaturne korekcije. Prije procesa mjerenja osigurano je da komad postigne

temperaturu mjerne sobe tj. 20°C. Odstupanje srednje temperature mjerenja od
referentne temperature je procijenjeno na +0,5°C. Linearni termicki koeficjent
Sirenja za Celi¢ne materijale je (1 L5+ 1,0)-10_6 ocl, [2]

Iz ovih vrijednosti moguée je  proracunati maksimalnu i minimalnu
vrijednost za veli¢inu a = (oc -9 t) 1 onda dobijamo da je :
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a_=204,75-10"%; a, =256,25-107°
Primjenom izraza za pravougaonu raspodjelu dobijamo kvadrat
standardne nesigurnosti :

uz(a~8t)=%(a+ —a_)? =221,021-10712

Sada je standardna nesigurnost :
u(o-5t)=14,8677-107

(&)

..(5)

..(6)

Treba jo$ naglasiti da ne postoji potreba kolerisanja ulaznih veli¢ina za bilo kakva znacajna

prosirenja. U tabeli 1.

su prikazani rezultati dobijeni procesom mjerenja,. Mjerenja su

izvrSena na 5 slucajnih uzoraka po 40 puta na jednom uzorku. Kota je mjerena mokrometrom

(0+25) sa podjelom u mikronima. Proracun je uraden u EXCEL-u.

3.2. Proracun mjerne nesigurnosti za jedan uzorak

TABELA 1. PRIKAZ REZULTATA DOBIJENIH MJERENJEM PRVOG UZORKA.

Br.mj. 1 2 3 4 5 6 7 8
Vrijed. | 25,011 | 25,003 | 25,01 | 25,017 | 25,018 | 25,01 | 25,02 | 25,01
Br.mj. 9 10 11 12 13 14 15 16
Vrijed. | 25,011 | 24,98 | 25,018 | 25,019 | 24,99 | 25,01 | 25,02 | 25,015
Br.mj. 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijed. | 25,002 | 24,988 | 25,02 | 25,01 | 24,995 | 25,015 | 25,018 | 25,018
Br.mj. 25 26 27 28 29 30 31 32
Vrijed. | 25,002 | 24,983 | 25,009 | 25,023 | 24,995 | 25,01 | 25,017 | 25,01
Br.mj. 33 34 35 36 37 38 39 40
Vrijed. | 25,004 | 24,99 | 25,009 | 25,02 | 24,99 | 25,011 | 25,015 | 25,009
® Aritmeticka sredina je :
JE— n
X; =l 2. x; =25,00813 mm (7)
=]
gdje je :
n = 40 - broj izvedenih mjerenja,
X, - izmjerena vrijednost.
e Eksperimentalna varijansa je :
2
n —
s2(x;)=—— ¥(x; - xi) =0,00012615 mm? (8)
n—1lj
e Eksperimentalna standardna devijacija je :
s(x;)=+4/s%(x;) =0,00112318 mm (9
e Eksperimentalna varijansa srednje vrijednosti tj. aritmeticke sredine :
(— 2 .
()= S50 _ 0000003153 mm? .(10)
n

268



e Eksperimentalno standardno odstupanje srednje vrijenosti tj. aritmeticke sredine :

s(xi )= ys2(xi ) = 0,0017768 mm -(11)

e Standardna nesigurnost pridruZzena procjeni ulazne veli¢ine je ustvari eksperimentalno
standardno odstupa?'e srednje vrijednosti tj.

ulxi )=s(xi )= 0,0017768 mm ~ 1,777 um (12)

Analizu nesigurnosti mjerenja ¢emo prikazati uz pomo¢ tabele 2.

TABELA 2. ANALIZA (BUDZET) MJERENJA KOTE @ 25 mm PRVOG UZORKA.

Veli¢ina | Procjena Standardna Vjerovatno¢a | Koeficijent Doprinos
X; veli¢ine nesigurnost raspodjele osjetljivosti | nesigurnosti
X u(x;) ¢ u(yi)
X 25 mm 1,777 pm Normalna 1 1,777 pm
ol 0 0,017 um Trougaona 1 0,017 um
(0, . 6 t) 0 14,8677 . 10—6 Pravougaona 25. 103 pm O,372Mm
Y 25 mm 1,820 pm

Dobili smo procjenu y =25- 10° um 1 standardnu nesigurnost u(y) =182 pum.
ProSirena mjerna nesigurnost je :

U=k-u(y)=2-1,820 = 3,640um .(13)
U izvjeStaju o rezultatu mjerenja ¢e se navoditi da je izmjerena vrijednost precnika
¢25mm:

Yy = (25 £0,00364) mm ;(k,, =2) .(14)

Navedena proSirena mjerna nesigurnost je utvrdena kao standardna nesigurnost mjerenja
pomnozena sa faktorom pokrivanja k=2, koji za normalnu raspodjelu odgovara
vjerovatnoci pokrivanja od priblizno 95 %.

4. ZAKLJUCAK

Kvalitet je osnovni parametar po kome se organizacije prepoznaju na trziStu, a koji osigurava
pobjedu nad konkurencijom. U trziSnom okruzenju danasnjice, uspostavljanje certificiranih
sistema kvaliteta postaje neizbjezan zahtjev 1 za BiH preduzeca, koja planiraju svoj prodor na
medunarodno trZiste.

ISO komiteti, koji su do danas uspostavili novi koncept kvaliteta, veliku paznju su usmjerili i
u pravcu rjeSavanja problema izracunavanja mjerne nesigurnosti. Mjerenje kao proces, uvijek
je rezultirao sa manjom ili ve¢om tacnoS¢u. Mjerna nesigurnost je upravo mjera tacnosti
izvodenja samog mjerenja.
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Nakon izvrSenih mjerenja ne kuglicnom rukavcu 1 83 16 011 0 u firmi “UNIS FAD d.d.”
moguce je konstatovati slijedece :

e prezentirani postupak prikazuje kako koristeci tip A ocjene mjerne nesigurnosti mozemo
dobiti mjernu nesigurnost, koja je prouzrokovana samim mjerenjem.

® ostale izvore nesigurnosti je moguce definisati, ali njihove doprinose mjernoj nesigurnosti
je nemoguce apsolutno tacno utvrditi, tako da neki izvori nisu ni uzimani u razmatranje.

Sam proracun tipa A bio bi jednostavniji kada bi se koristili digitalni uredaji za mjerenje koji
se mogu prkljuciti na racunare kako bi se formirala baza podataka. Za takvu bazu podatka
potrebno bi bilo napraviti softver , ili koristiti neki ve¢ postojeci, koji bi takode olak$ao sam
proces racunanja.

Firma “UNIS FAD d.d.” psjeduje certifikat ISO 9001 ali nije u moguénosti da sam proces
proraCunavanja mjerne nesigurnosti vrS$i u potpunosti svojim mjernim instrumentima. Za
odredivaje mjerne nesigurnosti koristi se pomo¢ akreditovanih laboratorija.
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