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1. UvOD

Mijerna nesigurnost definira se kao parametar pridruzen rezultatu mjerenja. Koristi se za opisivanje
rasipanja vrijednosti koje se onda mogu pripisati mjernoj veli¢ini, uz odredenu vjerojatnost. U

ovom slucaju, mjerna veli¢ina je remanentni tok.

Poznavanje njegovog iznosa od velike je vaznosti jer se mogu smanjiti udarne struje pri uklopu
transformatora, sprje¢avanje zasi¢enja strujnih transformatora, predvidanje pojave ferorezonancije

te smanjenje nestabilnosti rada sustava u cjelini [1].

U radu su prezentirane metode mjerenja remanentnog toka. Na temelju mjernih rezultata, s
pomocu programskog paketa MATLAB izra¢unate su mjerne nesigurnosti za razli¢ite mjerne

metode. Za prora¢un mjernih nesigurnosti remanentnog toka primijenjena je Monte Carlo metoda.

Drugo poglavlje daje pregled literature koriStene u podrucju istraZzivanja mjerne nesigurnosti. U
tre¢em poglavlju ovoga rada opisane su metode mjerenja remanentnog toka. Cetvrto poglavlje
opisuje Monte Carlo metodu za propagaciju mjerne nesigurnosti, u petom su poglavlju
procijenjene propagacije mjerne nesigurnosti ulaznih veli¢ina te su prikazane razdiobe rezultata.

Sesto poglavlje donosi zaklju¢ak ovoga rada.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada je navesti i opisati uobi¢ajene metode mjerenja remanentnog toka, te na
temelju mjernih rezultata izraCunati mjernu nesigurnost remanentnog toka za razliite mjerne
metode. Za raCunanje mjerne nesigurnosti potrebno je primijeniti Monte Carlo metodu te
razmotriti prednosti i nedostatke u odnosu na GUM (engl. Guide to the Expression of Uncertainty

in Measurement) metodu.



2. PREGLED LITERATURE U PODRUCJU ISTRAZIVANJA MJERNE
NESIGURNOSTI

Toc¢na i precizna mjerenja su u danasnjem suvremenom svijetu od velike vaznosti. Kompleksnost
tehnickih sustava je u konstantnom porastu, stoga je potrebno uspjesno kontrolirati procese u tim
sustavima. Iz tog razloga, raste i upotreba statistickih metoda i alata kako bi se procijenila kvaliteta
mjernog sustava i mogucnosti procesa. U ovom diplomskom radu opisana je metoda koja danas

ima Siroku primjenu u racunanju mjerne nesigurnosti.

A. M. Johansen u [2] opisuje povijest razvitka Monte Carlo metode te navodi razli¢ite metode koje
su nastale na osnovi Monte Carlo metode. U [3] su nabrojane znanstvene grane u kojima se moze
primijeniti metoda, u ovisnosti o svrsi za koju se koristi. Osnovna funkcionalnost metode je u
generiranju velikog broja slu¢ajnih brojeva i promatranju odredenih svojstava tih brojeva. U [4] je
opisan takav jedan primjer, gdje su se koristile kockice s brojevima od 1-6 kao generatori slu¢ajnih
brojeva. Algoritam Monte Carlo metode objasnjen je u [5]. Zbog svoje lake implementacije i
jednostavnosti, Monte Carlo metoda moze biti primijenjena u razli¢itim softverskim programima,
pa tako u [6] postoje dva primjera koriStenja metode, gdje je za svaki primjer koristen razli¢it
softverski program. Iz tih razloga, smatra se da je Monte Carlo metoda eksperimentalna metoda,
dok se GUM metoda smatra teoretskom metodom. Prednosti i nedostaci Monte Carlo metode u
odnosu na GUM metodu obrazloZene su u [7] i [8]. Buduénost i daljnji razvoj Monte Carlo metode

prikazuje [9].

Prora¢un mjerne nesigurnosti u ovom radu je napravljen S pomocu programskog paketa
MATLAB. Da bi se mjerna nesigurnost mogla izracunati, potrebni su mjerni rezultati i mjerna
veli¢ina za koju se mjerna nesigurnost ra¢una. U [1] i [10], nalaze se mjerni rezultati na osnovu
kojih su se provele simulacije. Za provedenu simulaciju u programu, implementiran je kdd koji se

nalazi u [11].



3. METODE MJERENJA REMANENTNOG TOKA

Magnetska jezgra ¢e sadrzavati odredenu koli¢inu zaostalog magnetskog toka (®r) nakon
iskljuéivanja. Ovisnost magnetskog toka (¢) 0 struji magnetiziranja (i) cesto se prikazuje sa ¢-i
karakteristikom, koja je poznata kao petlja histereze. Slika 3.1. prikazuje primjer petlje histereze
feromagnetskog materijala u ¢-i ravnini. Zaostali magnetski tok moze se nazvati i kao remanentni

magnetski tok, remanentni magnetizam ili remanencija [1].

Magnetski tok, ¢

! Struja magnetiziranja, i

Slika 3.1. Petlja histereze feromagnetskog materijala [1].

Poznavanje koli¢ine zaostalog magnetskog toka nakon iskljucivanja bitna je radi smanjenja
udarnih struja pri uklopu transformatora, izbjegavanje zasi¢enja strujnih transformatora te
predvidanje pojave ferorezonancije. Za odredivanje optimalnog trenutka uklopa kod
transformatora, mjerenje remanentnog toka predstavlja jedan od temeljnih problema. Remanentni
tok je konstantan pa su uobi¢ajene mjerne metode nepouzdane. Senzori magnetskog polja koji rade
na principu Hallova efekta se ne ugraduju u jezgru iz ekonomskih i tehnoloskih razloga. Postoje 1
mjerenja tangencijalne komponente magnetskog polja na povrSini Zeljezne jezgre, ali su
nepouzdane zbog znacajnih rasipnih tokova koji kvare sliku polja. Osim ovih metoda, remanentni
magnetski tok se moze odrediti i neizravno. Najcesce koriStena metoda je mjerenje napona na
prikljuénicama za vrijeme isklju¢enja napajanja. U praznom hodu integral sekundarnog napona je
proporcionalan magnetskom toku u jezgri. Ako se remanentni tok ne mijenja za vrijeme dok je

transformator u beznaponskom stanju, prilikom sljede¢eg uklopa njegov iznos ¢e biti poznat.



Mjerenje rasipnog magnetskog toka i analiza valnog oblika struje takoder spadaju u metode
neizravnog mjerenja. Postoje metode koje ne utvrduju vrijednost remanentnog toka nego je
postavljaju na nultu, odnosno maksimalnu vrijednost. To su metode demagnetizacije i
predmagnetizacije [1].

U radu su opisane dvije metode, metoda odredivanja remanentnog toka u novom ustaljenom stanju
nakon uklopa na nazivni izmjeni¢ni napon i metoda mjerenja napona na priklju¢nicama za vrijeme
iskljucenja napajanja.

Temelj metode odredivanja remanentnog toka u novom ustaljenom stanju nakon uklopa na nazivni
izmjeni¢ni napon je Cinjenica da ¢e u ustaljenom stanju pri izmjeni¢nom poticaju magnetski tok
biti izmjenican, i da neée imati istosmjernu komponentnu. Napon neoptere¢enog sekundara
transformatora koji odgovara naponu induktiviteta od trenutka uklopa do uspostavljanja ustaljenog

stanja potrebno je integrirati kako bi se mogao odrediti valni oblik magnetskog toka u jezgri.

U prvoj metodi, mjerenja se izvode kroz tri koraka. U prvom koraku je potrebno izmjeni¢no
demagnetizirati jezgru. Vazna je demagnetizacija kako bi mogli postaviti poZeljne vrijednosti toka
iskljucenja za sljedeci korak, naro€ito kada je rije¢ o niskim vrijednostima [1].

Vrijednost toka isklju¢enja (®s) se postavlja u drugom koraku. Magnetski tok (¢) povezan je s

naponom sekundarnog namota (us) sljedecom jednadzbom:

1 t
o) = 7 j s (D)de + ¢(0), (3-1)
0

gdje N2 oznacava broj namota sekundara, a ¢(0) je vrijednost magnetskog toka u trenutku 0.
Naime, prije iskljucenja, transformator se nalazi u ustaljenom stanju, pa je istosmjerna

komponenta magnetskog toka jednaka nuli. Stoga, jednadzba 3.1. moze se izraziti kao:

1 t
000 = - j uy(H)dt, (3.2)
0

Na taj nac¢in, magnetski tok se moZe lako izracunati u trenutku isklju¢enja. Pomocu elektronicki
upravljane sklopke, mogu se odrediti trenutci isklju¢enja. Otvaraju se u trenutku kada primarna

struja transformatora (i) ima nultu vrijednost, kao na slici 3.2. [1].



Magnetski tok, ¢
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Slika 3.2. Trenutci iskljucenja [1].

Struja moze pro¢i kroz nultu vrijednost u dva slucaja, prikazano na slici 3.2. kao toc¢ka 1 i tocka

2. Kada se postavlja pozitivni tok iskljucenja, u tocki 1 ¢e do¢i do isklapanja, a u tocki 2 kada se
postavlja negativni tok iskljucenja.

Na slici 3.3. prikazane su 12 petlji histereze u ¢-i ravnini
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Slika 3.3. Petlje histereze u ¢-i ravnini.

Vrijednost toka iskljuc¢enja (®s) postavlja se promjenom efektivne vrijednosti napona izmjeni¢nog
izvora i trenutkom isklapanja sklopke. S pomocu programskog paketa MATLAB, nacrtane su

petlje histereze prikazane na slici 3.3. Kod koji se koristio za crtanje petlje histereze se nalazi na
slici 3.4.



clear all;
clc;

tic

file name = 'ph3€.mat'; %Ustaljenc stanje pri naponu od 36V
load(['D:\Diplomski rad\PH\PH\' file name]);

podaci=(data);%Ulazni podaci
t=data(1:4750,1);

ul=data(:,2);

il=data(:,4);

ul=data(1:4750,6); %Napon sskundara

N=numel (u2) %$Broj uzoraka
fluxC=[1:
centr flux=[];

sr_vr_flux = mean(cumtrapz(t, u2_sa_shumom})/7; %Izradun srednje vrijednosti magnetskog toka
flux wvalni_ oblik = cumtrapz(t, u2_sa_shumom)/7 - sr_vr_flux;
centr_ flux =[centr_flux flux valni oblik(N}]; %Centrirani valni oblik magnetskog toka

koji se koristi za crtanije petlje histereze

Slika 3.4. Kod u MATLAB-u za crtanje petlji histereze.

U posljednjem, tre¢em koraku dolazi do uklopa primara transformatora pomocu izmjeni¢nog
izvora. Primar transformatora je uklopljen na 36 V, §to je 20 % viSe od nazivnog napona.

Postavljanjem tog napona, ustaljeno stanje ¢e se prije ostvariti. Duljina prijelaznog stanja ovisi 0
L

vremenskoj konstanti a kako induktivnost induktiviteta L nema stalnu vrijednost, ve¢ se

RT+RR’

mora izra¢unati kao:

_dg

L =
di

(3-3)

Iz toga se vidi da kada jezgra ude u zasi¢enje, induktivnost L je zna¢ajno manja nego u linearnom
dijelu. Ustaljeno stanje ¢e se prije ostvariti ako induktivnost L ima nizu vrijednost. Vrijednost
remanentnog toka (@) se dobije kao negativna vrijednost istosmjerne komponente izra¢unatog

magnetskog toka (¢.) u ustaljenom stanju [1].



Za metodu mjerenja napona na prikljucnicama za vrijeme isklju¢enja napajanja, remanentni
magnetski tok se moze odrediti iz snimljenih valnih oblika napona i struje primara transformatora,
kao i napona otvorenog sekundara transformatora. Valne oblike magnetskih tokova je moguce
dobiti integriranjem otvorenog napona na sekundaru, ili napona induktiviteta na primaru. Za valni
oblik napona induktiviteta primara, treba uzeti u obzir pad napona na djelatnom otporu, te taj napon
oduzeti od valnog oblika napona primara. Pad napona na otporu se dobije kao umnozak valnog

oblika struje primara pomnozen s vrijedno$¢u djelatnog otpora primara [10].

Koristenjem programskog paketa MATLAB, valni oblik magnetskog toka jezgre transformatora
je odreden integriranjem valnog oblika napona sekundara, a daljnjim racunanjem negativne
vrijednosti srednje vrijednosti magnetskog toka dobije se zaostali magnetski tok prema prvoj
metodi. Pripadaju¢i kod u MATLAB-u prikazan je na slici 3.5.

clear all;
clc;
tic
file name = 'rOmlB.mat'; %Mjerenje pri faznom kutu uklopa od 0 stupnjeva
te pri postavljenom srednjem negativnom remanentnom toku
load(['D:\Diplomski rad\FinalnaMjerenja Matlab\FinalnaMjerenja Matlab\' file name]):;
podaci=(data); %Ulazni podaci
flux start = 200007
flux stop = 20999;
t=datal(:,1);
uZ=data(:,6):
fluxC=[];
fluxR=[];
fluxC=cumtrapz (t, u2); %Magnetski tok izrafunat kac integral napona sekundara transformatora
koji je pro cionalan iznosu toka u jezgri
fluxR=[fluxR -sum(fluxC (flux start:flux stop))/7]; %Remanentni tok koji se dobije kao negativna vrijednost
srednje vrijednosti magnetskog toka

Slika 3.5. Kod u MATLAB-u za racunanje remanentnog toka.



4. PRORACUN MJERNIH NESIGURNOSTI

Mijerna nesigurnost definirana je kao parametar pridruzen rezultatu mjerenja, opisuje rasipanje
vrijednosti te ih pripisuje mjerenoj veli¢ini [12]. Zbog raznih i sluc¢ajnih utjecaja, mjerenja nisu
savrSena, pa S€ mjerni rezultat moze smatrati kao procjena vrijednosti mjerene veli¢ine, a prava

vrijednost mjerene veli¢ine se nalazi u intervalu koji daje mjerna nesigurnosti [14].

Iz prethodnih definicija, jasno je da je procjena mjerne nesigurnosti temeljni proces za
osiguravanje kvalitete svakog mjerenja. Kako bi taj proces bio jednak u svakom laboratoriju,
Medunarodna organizacija za standardizaciju (ISO) 1 Medunarodni ured za utege i mjere (BIPM)
stvorili su vodi¢ za izraCunavanje mjerne nesigurnosti u mjerenju (GUM) 1993. godine.

Metodologija GUM metode moze se sazeti u nekoliko glavnih koraka:

- definirati veli¢inu koja se procjenjuje i ulazne podatke
- definirati matematicki model

- procjena nesigurnosti ulaznih podataka

- propagacija nesigurnosti

- procjena povecane nesigurnosti [8].

Osim GUM metode, za izraCunavanje mjerne nesigurnosti koristi se i Monte Carlo metoda.
Glavna odlika Monte Carlo metode je koriStenje slucajnih brojeva za potrebe rjeSavanja problema.
Najcesce se koristi u matematici kada ne postoje numericki algoritmi, ili kada se rjeSenja ne mogu
odrediti analiticki. S pojavom racunala, zbog sposobnosti obavljanja velikog broja matematickih

operacija i ponavljanja, Monte Carlo metode imaju znacajnu upotrebu [13].

Danas se koriste u raznim podru¢jima znanosti: od numericke matematike, inZenjerstva,
meteorologije pa sve do racunalne grafike i ekonomije. S razvojem rac¢unala, Monte Carlo metoda
se koristi i za simuliranje procesa. Simulacije se koriste za modeliranje vjerojatnosti razli¢itih
ishoda u procesu jer se zbog slu¢ajnih brojeva ne mogu jednostavno procijeniti. Monte Carlo
simulacija analizira rizike izgradnjom modela mogucih ishoda sa zamjenom raspona vrijednosti,
odnosno razdioba vjerojatnosti, za bilo koji faktor koji ima svojstvenu nesigurnost. Zatim
izraunava rezultate ispocetka, svaki put koriste¢i drugaciji skup slu¢ajnih vrijednosti iz funkcije
vjerojatnosti. Ovisno o broju uzoraka i rasponima, Monte Carlo simulacija moze ukljucivati tisu¢e
ili desetke tisuce izracuna prije nego Sto se dovrsi. Monte Carlo simulacija daje sve moguce ishode,

ali i vjerojatnost pojavljivanja svakog od tih ishoda.



Rezultati Monte Carlo simulacija mogu se koristiti za dobivanje o¢ekivanih vrijednosti i za what-

if analize [6].

Prema [5] ,,algoritam Monte Carlo metode:

1. Matematicki modelirati proces

2. Pronaci varijable ¢ije vrijednosti nisu potpuno izvjesne

3. Odrediti funkciju gustoce koje dobro opisuju ucestalost kojima slucajne varijable poprimaju
svoje vrijednosti

4. Ukoliko medu varijablama postoje korelacije, napraviti matricu korelacija

5. U svakoj iteraciji svakoj varijabli dodijeliti sluajnu varijablu proizaslu iz funkcije gustoce
uzimajuci u obzir matricu korelacije

6. lzracunati izlazne vrijednosti i spremiti rezultate

7. Korake 5 i 6 ponoviti n puta

8. Statisticki analizirati rezultate simulacije*

Monte Carlo algoritmi obi¢no su jednostavni, fleksibilni i podesivi. Kada se primjenjuju na fizicke
sustave, Monte Carlo metode omogucuju da se slozeni modeli smanje na skup osnovnih dogadaja
1 interakcija, 1 time otvaraju moguénost kodiranja ponasanja modela pomocu skupa pravila koja se
mogu ucinkovito implementirati na raCunalu. To zauzvrat omogucuje implementaciju i

proucavanje mnogo opcenitijih modela nego §to je to moguce s pomocu analitickih metoda [9].

Algoritme treba izvoditi paralelno, osobito kada se razli¢iti dijelovi mogu izvesti samostalno, i
omogucuje pokretanje dijelova na razli¢itim racunalima 1/ili procesorima, $to uvelike smanjuje
vrijeme racunanja. Inherentna slu¢ajnost Monte Carlo metode nije samo vazna za modeliranje
stvarnih slu€ajnih sustava, vec¢ je od velike vaznosti za deterministicke numeric¢ke proracune, npr.
kada se koristi za slu¢ajnu optimizaciju, slucajnost stohasti¢kim algoritmima omogucéuju da
prirodno izbjegavaju lokalne optimume, Sto doprinosi boljem istraZivanju prostora za

pretrazivanje, dok druge deterministicke metode nemaju tu moguénost [9].

Monte Carlo metoda ima veliku didakticku vaznost kao sredstvo za proucavanje i razumijevanje
ponasanja slu¢ajnih sustava i podataka. Provodenje simulacija, odnosno provodenje slucajnih
eksperimenata na racunalu i promatranje rezultata tih eksperimenata je bitna komponenta za
pravilno razumijevanje vjerojatnosti 1 statistike. Nadalje, moderne statistike sve se viSe oslanjaju
na racunalne alate kao Sto su ponovno uzorkovanje i metoda Markovljev lanac Monte Carlo

(MCMC) za analizu vrlo velikih i/ili viSedimenzionalnih skupova podataka. Postoji opsezna i brzo

10



rastuca zbirka matematickih i statistickih znanja koje se temelje na Monte Carlo metodi koje
omogucuju, npr. precizne izjave o tocnosti Monte Carlo procjena (poput konvergencije

istrazivanja kvadratnog korijena) ili u¢inkovitosti Monte Carlo algoritama [9].

4.1. Implementacija Monte Carlo metode u MATLAB

Postoji mnogo razlicitih softverskih programa u kojima se moze koristiti Monte Carlo metoda, a
koji ¢e se program koristiti ovisi o tome za koju primjenu ¢e se upotrijebiti Monte Carlo metoda.
Postoje programi koji su razvijeni samo za raCunanje mjerne nesigurnosti poput WINCERT,
Evaluator ili MUSE. Ostali programi koji su namijenjeni za statisti¢ke sustave i analizu rizika kao
npr. Minitab, LabVIEW i Microsoft Excel takoder se mogu Kkoristiti za izraCun mjerne
nesigurnosti. I na kraju, Monte Carlo metodu je lako implementirati u op¢e matematicke programe
poput MathCad i MATLAB, koji omogucuju kontrolu svih njezinih mogucnosti te implementacija

nije kompleksna [11].

Od svih komercijalnih matematickih programa, MATLAB je Siroko rasprostranjen Sirom svijeta 1
uveliko se koristi na fakultetima i medu struénjacima. U ovom potpoglavlju opisana je i prikazana
implementacija kodda Monte Carlo metode za prora¢un mjerne nesigurnosti u programskom paketu
MATLAB.

Temeljni parametar za dobivanje pouzdanih rezultata Monte Carlo metodom je broj M koji
oznacava broj testova ili procjena koje model mora izvrsiti. Ako je M unaprijed odabran, tada nece
biti izravne kontrole nad rezultatima. Vrijednost M = 10 smatra se kao prikladnom za
osiguravanje 95% pokrivenog intervala; medutim, slucajni opseg procesa i opseg raspodjele
vjerojatnosti izlazne vrijednosti Y mogu utjecati na vrijednost M koja ¢e se razlikovati od slucaja
do slucaja. 1z tog razloga, izvrSenje Monte Carlo metode mora se provesti na prilagodljiv nacin,
postupno povecavajuci broj iteracija prije stabilizacije rezultata. Kriterij stabilizacije rezultata

utvrduje se u skladu s ciljem postizanja odredene numericke tolerancije [11].

Algoritam izracuna prilagodljive Monte Carlo metode sastoji se od sljedecih faza:

1. Izabrati Zeljenu vrijednost p za pokrivenost intervala.

2. 1zabrati broj znacajnih znamenki ng;, za nesigurnost u(y). Obi¢no se uzima vrijednost 1 ili 2.
3. lzabrati broj M za broj testova koji ¢e se provesti u procesu. Broj M se dobije sljede¢om

formulom:
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M = max (100/(1 — p) x 5000) (4-1)
4. Varijabla h broji koliko je simulacija provedeno. Da bi izvr$io prvu simulaciju, h = 1 je pocetna

vrijednost.

5. Za svaku izvrSenu h iteraciju ili M testova, dobije se vrijednost y, (r = 1,..., M) i sljedeci

parametri:

Srednja vrijednost je uzet kao procjenay od Y;

1 M

h = — E
y M yr (4_2)

r=1

Standardna devijacija je uzeta kao standardna nesigurnost u(y) povezanasy:

M
1
u(y") = m;(% —¥)? (4-3)

Neka je q cijeli broj od pM + 1/2. Sortiranje vrijednosti y, (r = 1,...,M) u ne-padaju¢em

yr (r = 1,...,M) probabilisticki simetri¢ni interval pokrivenosti za Y bit ¢e [yl(ofg,yg;h].

.. h . h - . . M- 1 . . .
Ekstremi intervala su yz(ov)v =Y y,Eigh = Yr+q)» 9dj€ je r cijeli broj od Tq +s Ako je dobiveni

rezultat najkraci interval, vrijednost r* treba biti odredena tako da je Yic4q) — Vo) < Yaraq) —

V() zasvaku vrijednost r = 1, ..., (M — q).

6. Kako bi analizirali varijabilnost parametara, potrebno je vise od jedne iteracije, pa ako je

h = 1, onda je treba povecati za jedan i vratiti se na 5. korak.

7. Nakon svake iteracije, srednja i standardna devijacija od potonjih rezultata treba biti izraCunata:

Za procjenu:

1 h
=y =— ®
Y=Y h;y (4-4)
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h
= [ Y (0~ 9)2
7T -1 4

1=

Za standardnu devijaciju:

h

1 .
20) =3 > uy

i=1

h
1 o
Sagy) = m;(u(y(” —4(y))?

Za najnizi ekstrem iz intervala pokrivenosti:

1 h
N _ § ®
leW - E . leW
=1

1 h
— E ® N
SPiow — h(h _ 1) . 1(ylow - ylow)2
1=

Za najveci ekstrem iz intervala pokrivenosti:

h

s _IN o

Yhigh = n Yhign
i=1

(4-5)

(4-6)

(4-7)

(48)

(4-9)

(4-10)
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h
1 ,
_ ()] ~ _
Sj}high - h(h _ 1) .El(yhigh - yhigh)z (4 11)
1=

8. Kako bi primijenili stabilizacijski kriterij na dobivene rezultate, potrebno je izracunati
numeri¢ku toleranciju d koja je povezana sa standardnom nesigurno$éu u(y). Standardna
nesigurnost u(y) je izraCunata u 5. koraku, ali s pomoc¢u svih h x M vrijednosti iz modela.
Tolerancija je samo polovica posljednje znacajne znamenke nesigurnosti. Za racunalnu

kalkulaciju, nesigurnost mora biti izrazena kao u(y) = ¢ x 104 gdje je ¢ decimalni cijeli broj ng;,

i d cijeli broj, pa je odgovaraju¢a numericka tolerancija:

1
5 =510 (4-12)

9. Kiriterij stabilizacije rezultata wutvrduje da ako je bilo koja od vrijednosti

259, 280y, Zsﬁzow ili Zsﬁhigh veca od 8, h treba biti povecan za jedan i1 5. korak ponoviti.

10. Nakon $to je kriterij stabilizacije provjeren, sve vrijednosti h x M modela trebaju izracunati
Yiow  Ynign Na nacin kako je izracunato u 5. koraku za svaku iteraciju. Vrijednosti y i u(y) su

ve¢ izraCunate u 8. koraku, odnosno u 9. koraku [11].

Nakon Sto su rezultati stabilizirani, izracunavaju se konacne vrijednosti, a zatim se ispisuju

rezultati i crtaju u obliku histograma.

U tablici 4.1. prikazan je kod sa pripadaju¢im komentarima za proracun mjerne nesigurnosti

remanentnog toka koriste¢i Monte Carlo metodu.
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Tablica 4.1. Implementacija Monte Carlo metode u programskom paketu MATLAB.

o1. | clear all;

02. | clc;

03. | tic

o4,

85. | file pame = ‘ph36.mat';

96. | load(['D:\Diplomski rad\PH\PH\' file_name]);

7.

©8. | p=0.95;  %coverage factor

89. | interval=l;  %odabire se 1 ako se uzima najkraci interval pouzdanosti ili neki drugi broj ake se uzima simetri¢an interval pouzdanosti
10. n_digit=2; %broj znacajnih znamenaka na koji ce se zackrufivati

11. | tol_divisor=1; %tolerancija se dijeli s 5 sukladno preporuci GUM 51
12. | Memax((108/1-p),5800);%broj iteracija adaptivne MC metode

13.

14. | comp=0;  Suvjet za provedbu glavne while petlje

15. h=e; %pocetni uviet glavne while petlje

16.

17. | podaci=(data); %Ulazni podaci

18. | t=data(1:4798,1);

19. | ul=data(:,2);

20. | il=data(:,4);

21. | u2-data(1:4798,8);

22. | Nenumel(u2) ; %broj uzoraka

23,
24, while comp==0 %glavna while petlja za adaptivnu MC metodu (izvriavat ¢e MC metodu povecavajuci M dok se ne postignu zadani uvjeti
25. h=h+1
26 fluxC-[];
27 fluxR=[];
28. centr_flux=[];
29.
30. for i=1:5000
31.
32. .@1%*max(u2); %st. devijacija @.1% max. vrijednosti napena u2
33. ;
34, al.*randn(ll,1) + bl; %ovo je generirana vrijednost "Zuma”
35.
36. u2_sa_shumom=u2+shum; %ovdje je dodan Zum
37.
38. sr_vr_flux = mean(cumtrapz(t, u2_sa_shumom))/7; %Izrafun srednje vrijednosti magnetskog toka
. flux_valni_oblik = cumtrapz(t, u2_sa_shumom)/7 - sr_vr_flux;
40. centr_flux =[centr_flux flux_valni_oblik(N)]; %Izralun remanentnog toka
41.
42. end
43, y=sort(centr_flux);
44,
45. y_mean-mean(y)  %izvrieno je uzorkovanje ulaznih velifina i remanentni tok pa se rafuna sredina i st. devijacija
46. y_std=std(y);
47. q=round(p*M) ;
3. r=round((M-q)/2);
49. y_low=y(r);
50. y_high-y(r+q);
51.
57 %ova petlja povecava r sve dok ne nade najkraci interval. TraZi najkra¢i interval ako ga je potrebno traZiti
53. r=1;
54., while r<=(M-q) %izvriava se sve dok ne nade najkra¢i interval
55. if y(r+q)-y(r)<=y_high-y low;  %ispituje je 1i pronaden najkraci interval
56. y_low=y(r);
57. y_high=y(r+q);
58, end
59. r=r+l; % se povecava sve dok petlja ne pronade najkraci interval
60. end
61. end
62.
63. if h==1 %ova petlja se izvrZava samo u prvoj iteraciji a u suprotnom se preskace
64. Y=y; %formiraju se matrice
65. Y_mean=y_mean;
66. Y_std=y_std;
67. Y_low=y_low;
63. Y_high=y_high;
69. else
70. Y=[Y;y];  %dodaju se vrijednosti u matrice
71. Y_mean=[Y_mean;y mean];
72. Y_std=[Y_std;y_std];
B Y_low=[Y_low;y_low];
74. Y_high=[Y_high;y high];
75n
76. y_mean_std=std(Y_mean)/(h*@.5) %izratun standardne devijacije svih parametara
7. y_std_std=std(Y_std)/(h"8.5)
78. y_low_std=std(Y_low)/(h*@.5)
79. y_high_std=std(Y_high)/{h"0.5)
80.
1. y_values=reshape(¥,1,h*M); %izratun ukupne standardne devijacije
82. y_standard-std(y_values)
83. h*M
84.
85. a=y_standard; %ovdje se odreduje tolerancija delta=tol sukladno poglavlju 7.9.2 iz GUM S1
86. b-0;
87. if a>=10"n_digit %st.devijacija se mora zapisati kao broj zaokruZen na n_digit decimala x1@“neito
88. while a>-n_digit  Hako je broj veéi onda ga dijelimo s 10 dok ne dedemo do zapisa s n_digit decimala
89. a=a/18;
9. b=b+1;
91. end
92. tol-(6.5/tol_divisor)*10°b;
93. elseif a<10”(n_digit-1) %ako je broj manji onda ga mnoZimo s 1@ dok ne dodemo do zapisa s n_digit decimala
94. while a<1@"(n_digit-1)
95. 2=a*10;
9. b=b+1;
97. end
98. tol-(6.5/tol_divisor)*10*-b;
99. else tol=(8.5/tol_diviser); %ovo je sluéaj kada je broj ve¢ zapisan s n_digit decimala
100. end
101.

102. tol=tol



103.
1e4.
185.
106.
167.
1es8.
169.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.

if(2*y_mean_std<tol & 2*y_std_std<tol & 2*y low std<tol & 2%y _high std<tol)

comp=1; %Ovdje se konaZno ispituje jesu li standardne devijacija manje od tolerancije
end %Kad sve dede unutar tol granice postavlja se comp=1 i glavna while petlja se prekida

y_values=sort(y_values); %nakon 3to su rezultati stabilizirani i zavrZena glavna while petlja, izrafunavaju se konaZne vrijednosti
y_mean=mean(y_values);

ound(p*h*M) ;

r=round( (h*M-g)/2);

y_limit_low-y_values(r);

y_limit_high=y_values(r+g); %ovo je simetriZan interval i koristi se kod simetrinih razdioba kao npr. normalna razdicba

%ako je na pofetku odabrano da se uzima najkraci interval umjesto simetrifnog onda se taj interval rafuna ovdje
r=1; %u suprotnom se ova petlja preskafe
while r<=(h*M-q) ¥ova petlja traZi najkraci interval
if y_values(r+q)-y_values(r)<=y limit_high-y_limit_low;
y_limit_low=y_values(r);
imit_high=y values(r:q);

y_mean  %na kraju se ispisuju rezultati i crtaju u obliku histograma sa 180 stupaca
y_standard

y_limit_low

y_limit_high

h

]

U-y_standard*1.96; %ovo je samo za normalnu razdiobu
ukupno_iteracija=h*M

louer-min(y_values);

upper=nax(y_values);

xc=lower: (upper-loier)/99: upper;

n=hist(y_values,xc);

bar(xc,n/(((upper-lower) /99)*h*M),1);

toc
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5. REZULTATI SIMULACIJE

U poglavlju prikazana je propagacija mjerne nesigurnosti kao i rezultati simulacije razdioba
izraCunatog remanentnog toka za opisane mjerne metode. Dobiveni rezultati su prikazani
histogramom koriste¢i Monte Carlo metodu. U radu je prikazano 24 razdiobe izraCunatog
remanentnog toka, za svaku metodu provedeno je 12 Monte Carlo simulacija. Za potrebe procjene
mjerne nesigurnosti, koriStena je izmjerena ulazna veli¢ina, odnosno napon sekundara u ovom

slu¢aju, te vrijednost relativne nesigurnosti napona sekundara od 1 %.

Mjerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za relativnu nesigurnost izmjerenog

napona sekundara od 1 % prikazane su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Mjerne nesigurnosti u uVs za relativnu nesigurnost napona sekundara od 1 %.

Mijerna nesigurnost

Uz (V) J (qu?
36 (+) 29,827
30 (+) 29,512
24 (+) 29,760
18 (+) 29,774
12 (+) 30,318
6 (+) 29,695
6 (-) 29,663
12 () 29,772
18 (-) 29,914
24 () 29,775
30 (-) 30,028
36 () 29,918

Relativne mjerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za relativnu nesigurnost

izmjerenog napona sekundara od 1 % prikazane su u tablici 5.2.
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Tablica 5.2. Relativne mjerne nesigurnosti za relativnu nesigurnost napona sekundara od 1 %.

Relativna mjerna
Uz (V) nesigurnost (%)
36 (+) 0.968%
30 (+) 1.390%
24 (+) 1.854%
18 (+) 2.567%
12 (%) 5.188%
6 (+) 10.89%
60 9.627%
20 4.170%
B0 2.808%
250 1.930%
200 1.391%
%0) 0.981%

Mjerna nesigurnost u tablici 5.1. priblizno je jednaka za sve parametre Uz. U tablici 5.2., moze se

zakljuciti kako se relativna mjerna nesigurnost smanjuje s povecanjem parametra Uo.
Za potrebe usporedbe metoda, izraCunata je srednja vrijednost mjerne nesigurnosti remanentnog
toka (usr):
Usp = —= 312 Upp; (5-1)
SR = 5 Li=1UoRi
te ista iznosi 29,827 uVs. Takoder, izraCunata je i srednja vrijednost relativne mjerne nesigurnosti

remanentnog toka (Uos):

1
Unsr = 75 2zt Uopis (5-2)
te ista iznosi 3,647 %.

Karakteristi¢ne razdiobe remanentnog toka prikazane su na idu¢im slikama.
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Naslici 5.1. prikazana je razdioba izra¢unatog remanentnog toka s negativnim remanentnim tokom

pri naponu od 6 V i faznom kutu uklopa od 0 stupnjeva.

-0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15

Slika 5.1. Razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim remanentnim tokom pri

U>=6 V i fazni kut uklopa o=0°.

Naslici 5.2. prikazana je razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim remanentnim tokom

pri naponu od 6 V i faznom kutu uklopa od 0 stupnjeva.

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Slika 5.2. Razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim remanentnim tokom pri
U>=6 V i fazni kut uklopa o=0°.
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Naslici 5.3. prikazana je razdioba izra¢unatog remanentnog toka s negativnim remanentnim tokom

pri naponu od 12 V i faznom kutu uklopa od 0 stupnjeva.

-0.9 -0.85 -0.8 0.75 -0.7 -0.65 -0.6 -0.55

Slika 5.3. Razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim remanentnim tokom pri
U>=12 V i fazni kut uklopa o=0°.

Naslici 5.4. prikazana je razdioba izraCunatog remanentnog toka s pozitivnim remanentnim tokom

pri naponu od 12 V i faznom kutu uklopa od 0 stupnjeva.

14

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

Slika 5.4. Razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim remanentnim tokom pri

U>=12 V i fazni kut uklopa o=0°.
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Naslici 5.5. prikazana je razdioba izra¢unatog remanentnog toka s negativnim remanentnim tokom

pri naponu od 18 V i faznom kutu uklopa od 0 stupnjeva.

0
-1.25 -1.2 -1.15 -1.1 -1.05 -1 -0.95 -0.9

Slika 5.5. Razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim remanentnim tokom pri

U>=18 V i fazni kut uklopa o=0°.

Naslici 5.6. prikazana je razdioba izraCunatog remanentnog toka s pozitivnim remanentnim tokom

pri naponu od 18 V i faznom kutu uklopa od 0 stupnjeva.

1 1.056 131 1.156 1.2 1.256 1:3

Slika 5.6. Razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim remanentnim tokom pri

U»=18 V i fazni kut uklopa o=0.
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Naslici 5.7. prikazana je razdioba izra¢unatog remanentnog toka s negativnim remanentnim tokom

pri naponu od 24 V i faznom kutu uklopa od 0 stupnjeva.

-1.7 -1.65 -1.6 -1.55 -1.5 -1.45 -1.4

Slika 5.7. Razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim remanentnim tokom pri

U>=24V i fazni kut uklopa o=0°.

Naslici 5.8. prikazana je razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim remanentnim tokom

pri naponu od 24 V i faznom kutu uklopa od 0 stupnjeva.

14

12

10

1.4 1.45 1.5 1.65 1.6 1.65 1.7 1.75

Slika 5.8. Razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim remanentnim tokom pri
U>=24V i fazni kut uklopa a=0.
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Naslici 5.9. prikazana je razdioba izra¢unatog remanentnog toka s negativnim remanentnim tokom

pri naponu od 30 V i faznom kutu uklopa od 0 stupnjeva.

23 225 92 2.15 -2.1 2,05 2
Slika 5.9. Razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim remanentnim tokom pri

U>=30 V i fazni kut uklopa o=0°.

Na slici 5.10. prikazana je razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim remanentnim

tokom pri naponu od 30 V i faznom kutu uklopa od 0 stupnjeva.

1.95 2 2.05 2.1 2.15 22 2.25 23

Slika 5.10. Razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim remanentnim tokom pri

U>=30 V i fazni kut uklopa a=0°.
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Na slici 5.11. prikazana je razdioba izraunatog remanentnog toka s negativnim remanentnim

tokom pri naponu od 36 V i faznom kutu uklopa od 0 stupnjeva.

-3.2 315 -3.1 -3.05 -3 295 2.9
Slika 5.11. Razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim remanentnim tokom pri

U>=36 V i fazni kut uklopa o=0°.

Na slici 5.12. prikazana je razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim remanentnim

tokom pri naponu od 36 V i faznom kutu uklopa od 0 stupnjeva.

2.9 2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25

Slika 5.12. Razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim remanentnim tokom pri

U>=36 V i fazni kut uklopa a=0°.
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Na osnovu prethodnih rezultata moze se zakljuciti kako su rezultati simulacija zadovoljavajuéi.
Razdiobe rezultata imaju oblik normalne razdiobe, ali uz manja odstupanja. Na slici 5.8. moze se
primijetiti da normalna razdioba nije postavljena u sredini, ve¢ da je pomjerena udesno, iz razloga
Sto su se pojavile vrijednosti koje se ne nalaze u intervalu pokrivenosti p = 95%. Usporedbom
rezultata razdioba koje imaju iste parametre napona i faznog kuta uklopa, ali su remanentni tokovi

suprotnog predznaka, izlazne vrijednosti remanentnog toka mogu biti razli¢ite medusobno.

Za metodu mjerenja napona na prikljucnicama za vrijeme iskljucenja napajanja, koristena je

vrijednost relativne nesigurnosti napona sekundara od 1 %.

Mjerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za relativnu nesigurnost izmjerenog

napona sekundara od 1 % prikazane su u tablici 5.3.

Tablica 5.3. Mjerne nesigurnosti u uVs za relativnu nesigurnost napona sekundara od 1 %.

Mijerna nesigurnost
Uz (V) J (qu)g
36 (+) 82,424
30 (+) 65,893
24 (+) 55,967
18 (+) 39,688
12 (+) 28,177
6 (+) 13,795
6(-) 13,007
12 (-) 26,730
18 (-) 41,866
24 (-) 53,042
30 (-) 69,476
36 (-) 77,975

Relativne mjerne nesigurnosti dobivene Monte Carlo simulacijama za relativhu nesigurnost

izmjerenog napona sekundara od 1 % prikazane su u tablici 5.4.
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Tablica 5.4. Relativne mjerne nesigurnosti za relativnu nesigurnost napona sekundara od 1 %.

Relativna mjerna

Uz (V) nesigurnost (%)
36 (+) 1.22%
30 (+) 6.06%
24 (+) 4.85%
18 (+) 3.60%
12 (%) 2.44%
6 (+) 1.23%
60) 1.23%
20 2.44%
18 0 3.60%
24 O) 4.85%
300) 6.06%
3%0) 7.22%

Mjerna nesigurnost u tablici 5.3. se linearno povecava s povecanjem parametra U». 1z tablice 5.4.,
takoder se moZe zakljuciti kako se relativna mjerna nesigurnost povecava s povecanjem parametra

Uo.

Za potrebe usporedbe metoda, izraCunata je srednja vrijednost mjerne nesigurnosti remanentnog

toka (usr):

1
Usk = > 221 Uoni, (5-3)

te ista iznosi 47,337 nVs. Takoder, izracunata je i srednja vrijednost relativne mjerne nesigurnosti

remanentnog toka (Uos):

1
Unesr = = Liz1 Uopis (5-4)
te ista iznosi 4,23 %.

Karakteristi¢ne razdiobe remanentnog toka prikazane su na idu¢im slikama.
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Na slici 5.13. prikazana je razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim prolaskom struje

kroz nulu pri naponu od 6 V.

x10°

3.5

-4.9 -4.88 -4.86 -4.84 -4.82 -4.8 478
%10

Slika 5.13. Razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim prolaskom struje kroz nulu pri

U,=6V.

Na slici 5.14. prikazana je razdioba izraCunatog remanentnog toka s pozitivnim prolaskom struje

kroz nulu pri naponu od 6 V.

% 10°

4.9 4.92 4.94 4.96 4.98 5 5.02 5.04

Slika 5.14. Razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim prolaskom struje kroz nulu pri

U2=6V.
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Na slici 5.15. prikazana je razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim prolaskom struje

kroz nulu pri naponu od 12 V.

x10*

16

-1.015 -1.01 -1.005 -1 -0.995 -0.99
%107

Slika 5.15. Razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim prolaskom struje kroz nulu pri

U,=12 V.

Na slici 5.16. prikazana je razdioba izra¢unatog remanentnog toka s pozitivnim prolaskom struje

kroz nulu pri naponu od 12 V.

104
15 X10

1.065 1.06 1.065 1.07 1.075 1.08 1.085

Slika 5.16. Razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim prolaskom struje kroz nulu pri

Ux=12 V.
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Na slici 5.17. prikazana je razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim prolaskom struje

kroz nulu pri naponu od 18 V.

x10*

10

0
-1.635 -163 -1625 -162 -1615 -161 -1605 -1.6 -1.595 -1.59 -1.585
%107

Slika 5.17. Razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim prolaskom struje kroz nulu pri

U=18 V.

Na slici 5.18. prikazana je razdioba izra¢unatog remanentnog toka s pozitivnim prolaskom struje

kroz nulu pri naponu od 18 V.

%104

12

10

0
1635 154 1545 155 15556 156 1565 157 1575 1.58

%107

Slika 5.18. Razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim prolaskom struje kroz nulu pri

U.=18 V.
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Na slici 5.19. prikazana je razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim prolaskom struje

kroz nulu pri naponu od 24 V.

x10*

-2.13 -2.12 -2.11 -2.1 -2.09 -2.08 -2.07
%107

Slika 5.19. Razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim prolaskom struje kroz nulu pri

U,=24V.

Na slici 5.20. prikazana je razdioba izra¢unatog remanentnog toka s pozitivnim prolaskom struje

kroz nulu pri naponu od 24 V.

%104

22 2.21 222 2.23 224 2.25 2.26 2.27

Slika 5.20. Razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim prolaskom struje kroz nulu pri

Ux=24V.
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Na slici 5.21. prikazana je razdioba izraGunatog remanentnog toka s negativnim prolaskom struje

kroz nulu pri naponu od 30 V.

x10*

-286 285 -284 -283 -282 -281 -2.8 279 278
%107

Slika 5.21. Razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim prolaskom struje kroz nulu pri

U,=30 V.

Na slici 5.22. prikazana je razdioba izraCunatog remanentnog toka s pozitivnim prolaskom struje

kroz nulu pri naponu od 30 V.

%104

2.59 26 2.61 2.62 2.63 2.64 2.65 2.66

Slika 5.22. Razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim prolaskom struje kroz nulu pri

U2=30V.
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Na slici 5.23. prikazana je razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim prolaskom struje

kroz nulu pri naponu od 36 V.

x10*

-313 -312 311 -31 -3.09 -308 -307 -306 -3.05 -3.04
%107

Slika 5.23. Razdioba izracunatog remanentnog toka s negativnim prolaskom struje kroz nulu pri

U,=36 V.

Na slici 5.24. prikazana je razdioba izraCunatog remanentnog toka s pozitivnim prolaskom struje

kroz nulu pri naponu od 36 V.

%104

Slika 5.24. Razdioba izracunatog remanentnog toka s pozitivnim prolaskom struje kroz nulu pri

Ux=36V.
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Na osnovu prethodnih rezultata moze se zakljuciti kako su rezultati simulacija zadovoljavajudi.
Razdiobe rezultata imaju oblik normalne razdiobe, ali uz manja odstupanja. Na slikama 5.13. i
5.14. se jasno vide ta odstupanja. Sto je vise provedenih iteracija, razdioba rezultata priblizava se
normalnoj razdiobi, uz uvjet da je stabilizacijski kriterij zadovoljen. Takoder, i u ovoj metodi kada
se promatraju razdiobe koje imaju jednake parametre napona, ali su prolasci struje kroz nule

razli¢itog predznaka, izlazne vrijednosti remanentnog toka mogu biti razli¢ite medusobno.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je implementacija Monte Carlo metode za proracun mjerne nesigurnosti
pri mjerenju remanentnog toka u programskom paketu MATLAB. Mjerni rezultati remanentnog
toka su dobiveni kroz dvije metode koje su opisane u radu.

Mjerna nesigurnost procjenjuje se iz razloga §to mjerenja nisu savrSena, kako bi se usporedili
rezultati mjerenja u razli¢itim laboratorijima pri razli¢itim uvjetima, te radi usporedbe mjernih
rezultata sa specifikacijama proizvodaca ili zadanom tolerancijom. Monte Carlo metoda
procjenjuje mjernu nesigurnost rezultata mjerenja tako Sto generira slucajne brojeve iz funkcije
gustoce vjerojatnosti za svaku ulaznu veli¢inu i stvaranju odgovarajuce vrijednosti izlazne
veli¢ine, 1 kombinira sa razli¢itim razdiobama u kojima su definirane ulazne veli¢ine. Preciznost
metode ovisi o broju ponavljanja testa, odnosno o veli¢ini uzorka. Sto je veéi broj testova,
preciznost simulacije je veca. Prednosti Monte Carlo metode u odnosu na tradicionalnu GUM
metodu su: lako se implementira, nisu potrebne napredne matematicke formule kako bi se
izracunala nesigurnost i rizik od nepouzdanosti mjerne nesigurnosti moze se smanjiti povecanjem
broja simulacija u slu¢aju kompliciranih mjernih modela. U linearnim sustavima koji imaju malu

mjernu nesigurnost, obje metode su podjednako tocne.

Rezultati simulacije pokazuju da sve razdiobe koje su prikazane u radu oblikom izgledaju kao
normalne razdiobe, §to je i bio cilj. U metodi odredivanja remanentnog toka na temelju ustaljenog
stanja uspostavljenog nakon uklopa transformatora na nazivni izmjeni¢ni napon mozZe se
primijetiti da je pri mjernoj nesigurnosti napona sekundara od 1 %, mjerna nesigurnost
remanentnog toka manja od 5 %, $to je prihvatljivo. Takoder, i u drugoj metodi, metodi mjerenja
napona na prikljuénicama za vrijeme isklju¢enja napajanja, pri mjernoj nesigurnosti napona

sekundara od 1 %, mjerna nesigurnost remanentnog toka je manja od 5 %.

Medusobne razlike oblika razdiobe izmedu metoda su jako male, tako da se moze zakljuciti kako
su rezultati simulacije o€ekivani, te da je Monte Carlo metoda za prora¢un mjerne nesigurnosti

to¢no implementirana i da daje precizne rezultate.
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SAZETAK

U ovom radu opisana je Monte Carlo metoda za proraun mjerne nesigurnosti pri mjerenju
remanentnog toka. Mjerni rezultati remanentnog toka dobiveni su na dva nacina: kao negativna
srednja vrijednost magnetskog toka u ustaljenom stanju i kao vrijednost toka isklju¢enja pri
prolasku struje kroz nulu. S pomoc¢u programskog paketa MATLAB, prikazane su razdiobe

izraCunatog remanentnog toka dobivene Monte Carlo metodom.

Klju¢ne rije¢i: MATLAB, Monte Carlo, remanentni tok.

Propagation of measurement uncertainty when measuring a residual flux

ABSTRACT

A Monte Carlo method for calculating measurement uncertainty when measuring a residual flux
is presented in this paper. Measured values of residual flux are obtained by two methods: as a
negative value of the calculated mean value of magnetic flux in the steady state and as a value of
de-energization flux when the current passes through zero. Distribution of a calculated residual

flux obtained by Monte Carlo method are presented using the programming package MATLAB.

Keywords: MATLAB, Monte Carlo, residual flux.
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