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Negotovost meritve

> lzziv za zacCetek: koliko sem visok?

» Nacini ocene:
e nauc’,
znani podatki,
primerjava z znano Visino,
meritve

m “‘Parameter, ki je povezan z merilnim rezultatom in
oznacuje raztros vrednosti, ki jih je mogoce upraviceno
pripisati merjeni velicini.” [VIM, GUM]



Zaka] ovrednotiti merilno negotovost:
medlaboratorijske primerjave
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Zaka] ovrednotiti merilno negotovost:
ugotavljanje skladnosti

spodnja meja
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Zaka] ovrednotiti merilno negotovost:
proizvodnja
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Nekaj osnovnih meroslovnih izrazov
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Tocnost in natancnost

Sistematicni pogresek: tocno/ netocno

Nakljucni pogresek: natancno / nenatancno
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Statisticne porazdelitve
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Pravokotna porazdelitev

f(X) A | |
NEN_SN/ P=57,7%
1 ________ i | o
b—a
a X b X

10



Normalna (standardna, Gaussova) porazdelitev
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Model merilnega procesa

m Vrednost in negotovost merjene veliCine ocenimo s
POMOoCjo:
matematicnegalfizikalnega modela meritve in
zakona o Sirjenju pogreskov.

m Navadno je merjenec (y) odvisen od vecC vhodnih veliCin (X):

y = f(X1’X2""’XN)
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Ovrednotenje merilne negotovosti - koraki

m Model merilnega procesa = matematicno zapisi zvezo
med merjencem (y) in vhodnimi veliCinami (x;).

m DolocCi vrednosti x; (z meritvami ali na druge nacine).
m Oceni standardne negotovosti u(x;).

m |zraCunajy.

m DolocCi kombinirano standardno negotovost u (y).

m DolocCi razSirjeno merilno negotovost U.

m Podaj merilni rezultat.
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Tabela prispevkov negotovosti

veliCina | ocena |standardna | porazdelitev |koeficient prispevek
negotovost | verjetnosti obcutljivosti | negotovosti
u(x;) - u;(y)

u(x,) uy(y)
Xz X2 u(x,) . C u,(Y)
Xy Xy u(xy) Un(y)

Y e e

y=f(X,X,,...,Xy)
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Primer - kalibracija prostornine bucke

Naloga: —
Doloci dejansko prostornino V merilne bucke z
nazivno prostorno 500 mL pri temperaturi 20 °C. F

Model merilnega procesa:
prostornina = masa / gostota -

Merilna metoda:
gravimetriCna kalibracija

Postopek:

Stehtamo maso prazne bucke in nato maso bucke
napolnjene z destilirano vodo. DoloCimo temperaturo
vode. 15




Primer - kalibracija prostornine bucke

m W -—-AW + B
V= — +Z5Vl

rezultat tehtanja vode v bucki I/ P p
@ pogresek tehtnice AWV:
negotovost kalibracije, negotovost v uporabi
(ponovljivost, razdelek, lezenje)

l »A// korekcija vzgona B:
‘ gostota zraka (formula, temperatura, tlak ...)

V\
@ gostota vode p:
\ temperatura vode, kakovost vode, formula za gostoto

vode

drugi prispevki 6V;:

meniskus, temperaturni raztezek, zracni mehurcki,
kapljice na vratu, izhlapevanje

16




Standardna negotovost vhodnih veliCin u(x;)

m “Merilna negotovost izrazena kot standardni odmik.”
[VIM, GUM]

m Vsi prispevki negotovosti morajo biti izrazeni z enako
stopnjo zaupania.
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Virl negotovostl vhodnih veliCin

m Nepopoln model meritve
m Nepopolna realizacija definicije merjene veliCine
m Kalibracija etalonov in merilne opreme

m Sprememba lastnosti etalonov in merilne opreme
(lezenje, vpliv temperature, obraba)

m Negotovost odcCitavanja (analogno, digitalno)
m Merjenec (raztros merilnih rezultatov, nestabilnost ...)

m Merilec (odcCitavanje, rokovanje)
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Ocena standardne negotovost tipa A

m “‘Metoda ovrednotenja negotovosti s statisticno analizo
vrste opazovan|.” [VIM, GUM]

m Pri predpostavki nekoreliranosti se uporabi
eksperimentalni standardni odmik povprecja:

uy, =s(x) =

ND
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Ocena standardne negotovosti tipa B

m Metoda ovrednotenja negotovosti z uporabo metod, Ki
niso statisticna analiza vrste opazovan). [VIM, GUM]

m Viri informacij:
kalibracijski certifikati,
loCljivost odCitavanja,
predhodno izmerjeni/poznani podatki,
podatki proizvajalca opreme,
negotovosti vrednosti, Ki jih podajajo prirocniki.
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Kalibracija bucke — tabela prispevkov
negotovostl

VT/ — AW + B
+ 6V,
negotovost | verjetnosti obcutljivosti | negotovosti
u(x) | u;(y)
u(W) Cy uy(y)
AW X2 u(AW) © C, u,(Y)
B X3 u(B) ? Cs us(y)
p X4 u(p) ? Cy Uy(y)
oV, Xs u(6Vy) ? us(y)
;R R
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Kalibracija bucke — meritve, vhodni podatki

rezultat
tehtanja
pogresSek
tehtnice

korekcija
vzgona

gostota
vode

odcitavanje
meniskusa

w

AW

B =p;-In

p

SV,

498,415 g

0,03 g

1,16 kg/m3* 0,5 L

0,58 g

t=21°C

998,0 g/L

OL

0,056 g

0,006 g,

0,01 g,

0,017 g

1,12 kg/m3 - 1,18 kg/m?3
0,56 g

0,60 g
20°C-22°C

998,2 g/L
997,8 g/L

1 mm
20 mm

0,00031 L
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Rezultati kalibracije tehtnice

St. certifikata:  65402-29/21-21
Cerfificate No.:

Merilni rezultati in merilna negotovost
Measurement results and uncertainfy of measurament

Ponovljivost Kotnost
Repsatability Eccentricity

Breme | 2000 | g Breme g

Load Load
Stevilo ponovitev | MNajvedja razlika 001 g
No. of repetifions Max difference
Standardni odmik |
Standard deviation
Pogreski kazanja
Errors of indication
IMiref T ! E K
g g g g
100,00 0,00 10001 _~— 0,0T~&.28 0,017
500,00 0,00 500,03| ( 0,03| 298 0,017
1000,00 0,00 1000,05 \ 0,05 a 0,018
1500,00 0,00 150007| _—woO7] 2,28 0,020
2000,00 0,00 2000,08 003 213 0,020
2150,00 0,00 2150.10 010] 213 0,021
miref — referenéno breme | reference load E — pogreek kazanja [ emor of indication
T —tara / tare load k — faktor pokritia { coverage factor
| — kazanje [ indication U/ - raz&irjena merilna negotovost / expsnded messurement uncertainty
Pogresek kazanja je razlika med kazanjem tehinice in maso referentnega bremena: E=I1-m_

The errar of indication is the differsnce between the indication of the instrument and the reference mass:




Gostota vode v odvisnosti od temperature
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0.998722

0.998704
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0.988325
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0.998501 0.998482
0.998305 0.998285
0.998099 0.998078

0.998463
0.998265
0.998056

0.998444

0.998244

0.998035

0.998424
0.998224
0.998013

0.997992

)G.Q’BTQ?{] 0.997948

0.997926

0.997904

0.997882 0.997860

0.997837

0.997815

0.997792

0.997747 0997724

0.997701

0.997678

0.997655 0.997632

0.997608

0.997585

0.997561

0. 99?533'\(] 99?514 0.997490

"ﬂ"Qﬂ‘?’fQE

0.997044

U.Q’QTEH 0.997246
0.997018 0.996992

0.897466
0.997221
0.896967

0.997442

0.997418 0.997394

0.9971 BBI 0.997171 0.997146

0.986941

0.996914 0.996888

0.897369
0.997120
0.996862

0.997345

0.997095

0.996836

0.997320
0.997069
0.996809

0.996783

0.986756 0.996729

0.996703

II].QQEE?BI 0.996649 0.996621

0.996594

0.996567

0.996540

0.996512

0.996485 0.996457

0.996429

0.996401

0.996373 0.996345

0.996317

0.996289

0.996261
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0.995646

0.996204 0.996175
0.995914, 0.995885

0.995616 0.995586

0.996147
0.895855
0.995555

0.996118
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Vir: Handbook of Chemistry and Physics, 53rd Edition, p. F4)

http://jupiter.plymouth.edu/~jsduncan/courses/2012_Spring/Techniques/Exams/DensityOfWater-vs-Temp.pdf 04



Kalibracija bucke — standardne negotovosti

rezultat tehtanja w(W)

pogresek tehtnice u(AW)

korekcija vzgona u(B)

gostota vode u(p)

odcitavanje meniskusa u(5V,,)

(W) s _ 00568 0,018
u ju— ju— ju— )
vyn o V10 8

u(AW) = Ju2(E) + s2 + u2(d) = 0,011 g

Bmax T Bmin _ 0:04 g

u(B) = = 0,012
(B) 2/3 2/3 5
Pmax — Pmin 0'4‘ g/L
2 24/3 24/3 8/
(6V,)) Vm__ 000031 1L 0,000091 L
u o f— f— )
23 24/3
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Kalibracija bucke - tabela prispevkov
negotovosti

veli€ina |ocena standardna porazdelitev u,(y)
negotovost u(x;) |verjetnosti

498 415 g 0,018 g normalna Cy uy(y)

AW 0,03 g 0,011 g normalna C, u,(y)
B 0,58 g 0,012 g pravokotna C, us(y)
p 998,2 g/L 0,12 g/L pravokotna ¢, Uy(y)
5V, OL 0,000091 L pravokotna Us(Y)

V. 0499861 __- u)
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Kombinirana standardna negotovost u.(y)

m “Standardna negotovost merilnega rezultata, kadar je le-
ta pridobljen na podlagi vrednosti vecjega stevila drugih
velicin.” [VIM, GUM]

m DoloCimo jo s kombinacijo standardnih negotovosti ocen
vhodnih veliCin x; po pravilu Sirjenja nakljucnih pogreskov.

N

9 2
w) = Y (55) we

\ =1

m EnacCba velja za nekorelirane vhodne veliCine. 27




Koeficienti obcutljivosti ¢

m Parcialne odvode ¢, imenujemo koeficienti obcCutljivosti:

_9

C: =
' axi

28



Kalibracija bucCke - izracun koeficientov
obcutljivosti

W—-AW + B
V= p + oV,
ov 1 oV W—AW + B
C]':W:;:O,OO]-L/g C4:%:— pZ
_ 2
) Py ) 1_ Cooit = —0,0005 L*/g
—aV—1—0001L "
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Kalibracija bucke - tabela prispevkov
negotovosti

X; X; u(x;) porazdelitev | c u,(y)
verjetnosti

W 498,415¢g 0,018 g normalna 0,001 L/g 0,018 mL
AW 0,03 g 0,011 g normalna —0,001 L/g 0,011 mL
B 0,58 g 0,012 g pravokotna 0,001 L/g 0,012 mL
p  998,2¢g/L 0,12 g/L pravokotna —0,0005L?/g 0,060 mL
6V, OL 0,000091L pravokotna 1 0,091 mL
vV  0,49986 L 0,112 mL

u.(V) = \/012 cu2 (W) +c2-u2 (AW) + c2-u2 (B) + c2 - u2 (p) + c2 - u? (6Vy,)
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Razsirjena merilna negotovost U

m “Velicina, ki doloCa interval okoli merilnega rezultata, ki
pricakovano obsega vecji del porazdelitve vrednosti, Ki
se jih lahko upraviceno pripise merjencu.” [VIM, GUM]

U :k°uc(y)

31



Faktor pokritja k

m “Numericni faktor, s katerim pomnozimo standardno
negotovost, da dobimo razsirjeno negotovost.” [VIM,
GUM]

m Faktor pokritja mora biti izbran tako, da razsirjena
negotovost ustreza verjetnosti priblizno 95 %.
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Faktor pokritja k

m Uporaba dolocene vrednosti faktorja pokritja k
rezultira v sledecih stopnjah zaupanja p:

K 1,000 1,645 1,960| 2,000, 2,576| 3,000
p (%) | 68,27 90,00 95,00| 95,45| 99,00| 99,73

m Potrebna pogoja:

normalna porazdelitev merilnega rezultata
(vsaj 3 enakovredni prispevki k negotovosti)

kombinirana standardna negotovost primerno zanesljiva
(prispevki tipa A vsaj na podlagi 10 ponovitev)
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Faktor pokritja — posebnost

m normalna porazdelitev merilnega rezultata
m kombinirana standardna negotovost ni primerno zanesljiva

m Stevilo prostostnih stopenj v se doloéi s pomodjo formule:

4
L, uy)
eff Zﬁ
i Vi
Veff 1 2 3 4 3) 6 I 8 10 | 20 | 50 00
k [13,9714,53]3,31|287]|265]252]|243|2,37]2,38]2,13]2,05] 2,00
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Kalibracija buCke — razsirjena merilna
negotovosti

- vsaj 3 enakovredni prispevki k negotovosti: da
- prispevek tipa A vsaj na podlagi 10 ponovitev: da

- faktor pokritja: 2

V =0,49986 L + 0,00022 L
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Podajanje merilnega rezultata

V = (1000,24 +0,53) L
e
2 3

ilni Stevilsk
merilni _ stevilska negotovost

rezultat  vrednost

95 % raven zaupanja

1. simbol veli€ine 2. Stevilska vrednost merjene veliCine

3. negotovost 4. enota a6



Zaokrozevanje

m Zaokrozuje se na koncu racunanja (vmesne rezultate
se ne zaokrozi).

m Zaokrozevanje (splosno):
- Ce je zadnja cifra med 0 in 4: navzdol,
- Ce Je zadnja cifra med 5 in 9: navzgor.
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Zaokrozevanje: pomembne cifre

m Pri zapisu negotovosti upostevamo najvec dve
pomembni cifri:

U=0,02585kg = U =0,026 kg
U=2475A = U =2500A=2,5KA

m Rezultat zaokrozimo sele, ko smo zaokrozili negotovost.

m Rezultat zaokrozimo na decimalnem mestu, ki ga dolocCa
zaokrozena negotovost.

L=10,2cmz*1,1cm 38



Nasvetl glede merilne negotovosti

m Uporabi primeren model sistema.

m Prepoznaj vire negotovosti.

m Ovrednoti prispevke negotovosti, zmanjSaj najvecje.

m Negotovost narasca z vsakim korakom v kalibracijski
Verigi.

m Kalibriraj inStrumente in uporabi korekcije.

m Preveri rezultat s ponovitvijo meritev.
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KljuCne reference

m JCGM 100:2008 Evaluation of measurement data —

Guide to the expression of uncertainty in measurement
(GUM)

m EA-4/02 Evaluation of the Uncertainty of Measurement in
calibration

m JCGM 200:2012 International vocabulary of metrology —
Basic and general concepts and associated terms (VIM)

http://www.bipm.org/en/publications/
http://www.european-accreditation.org/publications
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