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1. UVOD

Krivulja magnetiziranja pojavljuje se kod modeliranja zavojnica s feromagnetskom jezgrom i
transformatora u praznom hodu. Problemi koji se javljaju pri modeliranju nelinearnih zavojnica
su utjecaji zasi¢enja, histereze i vrtloznih struja [1-9]. Razmatrat ¢e se model do c¢ijih se
parametara moze do¢i na temelju neinvazivnih mjerenja, kao $to su mjerenja napona, struje i
djelatne snage. Primjer invazivnog mjerenja je izravno mjerenje magnetskog toka u magnetskoj
jezgri (npr. pomoc¢u Hallovog senzora). Neinvazivna mjerenja mogu se vrsit na priklju¢nicama

zavojnice (transformatora), sto je jednostavnije.

Pri odredivanju parametara modela potrebno je uvaziti nesigurnosti izmjerenih veli¢ina zbog
¢ega dolazi do rasipanja parametara modela. Dakle, parametre modela pravilno je shvatiti kao
raspone (intervale, podrucja) parametara koji definiraju model s odredenom pouzdanosti. Cilj
rada je odrediti mjernu nesigurnost karakteristika nelinearne zavojnice i pripadne intervale
pouzdanosti [10-13].

1.1. TEORIJSKI UVOD U IZRACUN MJERNE NESIGURNOSTI

Izra¢un mjerne nesigurnosti (standardne devijacije) se temelji na Sirenju pogreske (engl. error
propagation) kroz model. Temeljna zadaca teorije Sirenja pogreSaka je pronalazenje funkcije
gustocée Vvjerojatnosti izlaznih varijabli na temelju poznavanja funkcija razdiobi ulaznih podataka
i na temelju poznavanja matemati¢kog modela sustava kroz koji se pogreska Siri. Razdiobe
ulaznih i izlaznih podataka mogu biti razli¢itog tipa (normalna, uniformna, studentova,
Poassonova, ...). NajvaZzniji tip razdiobe u mjeriteljstvu je normalna (Gaussova) razdioba, jer se
gotovo sve druge razdiobe, pod odredenim uvjetima (centralni grani¢ni teorem), mogu

aproksimirati normalnom razdiobom.

1.1.1. Normalna (Gaussova) razdioba
Jednodimenzionalna normalna razdioba zadana je izrazom (1.1). Parametri koji definiraju

normalnu razdiobu su u (aritmeticka sredina ili matematicko ocekivanje) i o (Standardna

devijacija).

F(x) = — e*E(X?Tﬂ) (1.1)




Na slici 1.1. prikazan je graf normalne razdiobe. Ako je normalnom razdiobom opisan rezultat

mjerenja, tada pouzdanost pronalaska prave vrijednosti unutar intervala <,u—c7,,u+0> iznosi

68%, dok pouzdanost za interval (. —2c, u+20) iznosi 95%.

fo—20p  fx = Oy fe ot o, fat20, £

Slika 1.1. Normalna razdioba

Visedimenzionalna (k-dimenzinalna) normalna razdioba zadana je prema izrazu (1.2). Parametri

koji definiraju viSedimenzionalnu normalnu razdiobu su vektor matematickog ocekivanja
u:[,ul,,uz,---,,uk]T i matrica kovarijanci C. Matrica C je simetri¢na matrica zadana prema
(1.3). Elementi na glavnoj dijagonali matrice kovarijanci o predstavljaju varijancu varijable x;

dok preostali elementi o;; i+ ] predstavljaju kovarijancu izmedu varijabli X; i X;.

1 —3lem) €Y x)
(27)"* det(C)"*
O_121 Op ' Oy
C= Oy ‘7222 G.Zk (1.3)
Ok Oy szk



Kod jednodimenzionalne normalne razdiobe se pojavljuju intervali pouzdanosti koji procjenjuju
pouzdanost pronalaska prave vrijednosti unutar odredenog intervala. Kod visedimenzionalne
normalne razdiobe intervali poprimaju viSe dimenzija pa se nazivaju podru¢ja pouzdanosti,
[14,15]. Prema izrazu (1.4) se ra¢una podrucje (k -dimenzionalni elipsoid) ¢ija je pouzdanosti

l-o.
(x-1)' €L (x-p)=22(a) (1.4)

Za desnu stranu jednadzbe (1.4) vrijedi izraz (1.5), tj. parametar yZ(c) se odreduje na temelju hi

kvadratne razdiobe koja ima k stupnjeva slobode i vjerojatnosti « .
P2 > 2 (a))=c (1.5)

Neka je, na primjer, rezultat mjerenja opisan dvodimenzionalnom normalnom razdiobom
(slika 1.2). Tada se moze zakljuciti da se prava vrijednost nalazi unutar podrucja oznacenog
crvenom elipsom s pouzdanosti od 68%, odnosno da se prava vrijednost nalazi unutar podrucja

oznacenog zelenom elipsom s pouzdanosti od 95%. Prikaz podru¢ja pouzdanosti u ravnini

mjerenih veli¢ina X, X, nalazi se na slici 1.3. Iz oblika podrucja pouzdanosti moze se odrediti

koja koordinata viSe doprinosi mjernoj nesigurnosti, a iz nagiba se moze zakljuciti o medusobnoj

zavisnosti koordinata.

f(x1,x2)

Slika 1.2. Dvodimenzionalna normalna razdioba s naznacenim podrucjima pouzdanosti



Slika 1.3. Prikaz podrucja pouzdanosti u ravnini X, X,

1.1.2. Izra¢un mjerne nesigurnosti na temelju modela s jednim ulazom i jednim izlazom

}J

Slika 1.4. Blok dijagram sustava s jednim ulazom i jednim izlazom (engl. SISO)

Na slici 1.4. je najjednostavniji slucaj Sirenja pogreske kroz sustav. Dakle, potrebno je odrediti
funkciju gustoce vjerojatnosti jedne izlazne varijable na temelju poznavanja funkcije gustoce

vjerojatnosti jedne ulazne varijable i na temelju matematickog modela sustava.[11]

Ako je funkcija f (x) koja predstavlja matematicki model sustava nelinearna, funkcija gustoce
vjerojatnosti izlazne varijable poprima kompliciran oblik, a posebno kada postoji vise ulaznih
varijabli, vise o tome u [12]. Zato se vrlo Cesto Koristi procjena funkcije gustoée vjerojatnosti.
Procjena se temelji na Sirenju samo prva dva statisticka momenta, odnosno srednje vrijednosti
4, idrugog centralnog momenta 0'5 (varijance). Ova dva momenta u opéem slucaju ne opisuju

u potpunosti funkciju gustoce vjerojatnosti, osim ako se pretpostavi da je funkcija gustoce

vjerojatnosti normalna (Gaussova).



Na slici 1.5. je prikazan jednostavan slucaj s jednim ulazom i jednim izlazom. Neka ulazna

varijabla x ima normalnu razdiobu s parametrima u, i o,. Sada se postavlja pitanje koje

vrijednosti poprimaju parametri x, i o, koji opisuju gustocu vjerojatnosti izlazne varijable.

Slika 1.5. Sirenje pogreske

Na slici 1.5. se moze primijetiti Sirenje pogreske ulazne varijable X za koju se pretpostavlja
normalna razdioba s parametrima g, i o,. Ako se varijabla X i njena funkcija gustoce
vjerojatnosti preslikava preko funkcije f(x), opcenito nelinearne, tada je funkcija gustoce
vjerojatnosti izlazne varijable, opCenito, razli¢ita od normalne razdiobe. Na slici 1.2. je oznacena
gustoca vjerojatnosti preslikana preko nelinearne funkcije f(x) sa p,,. Dakle, tako dobivena
razdioba je nesimetricna, odnosno razli¢ita od normalne razdiobe. Ako se funkcija f(x)
aproksimirala Taylorovim redom prvog stupnja oko tocke X =g, dobiva se linearan odnos
izmedu ulaza i izlaza (na slici 1.5. oznaceno s g(x)). U literaturi [13] se mogu pronaci izrazi

koji uvazavaju i vise stupnjeve Taylorovog reda.

of
y~f(u)+—|  (x—n) (1.6)
8X X= 4y
Sirenjem varijable s normalnom razdiobom kroz linearan model rezultira takoder normalnom
razdiobom izlazne varijable. Kako bi se jednozna¢no odredili parametri izlazne funkcije gustoce

koriste se izrazi:



=T (u) (1.7)

of o (1.8)

o,=—
y X
OX Xe,

Bitno je naglasiti kako izratunata distribucije izlazne varijable definirane sa 4, i o, predstavlja
aproksimaciju stvarne razdiobe, zbog toga se postavlja pitanje o to¢nosti same aproksimacije,

vise o tome u [11,13].

1.1.3. Izra¢un mjerne nesigurnosti na temelju modela s viSe ulaza i jednim izlazom
X
X5

l?‘?

Slika 1.6. Blok dijagram sustava s vise ulaza i jednim izlazom (engl. MISO)

U ovom slucaju jedna izlazna varijabla ovisi o n ulaznih varijabli. Funkcija f(x) je u opéem

slu¢aju nelinearna. Sli¢no kao i u prethodnom slucaju funkcija se aproksimira Taylorovim redom

prvog stupnja oko tocke (,ul,,uz,---,,un) .

i=1 i

(Xi —H )] (1.9)

0 | of
yzf(;a,uz,---,ﬂn)+2{a—

(ﬂlvﬂzv‘“vﬂn)

Aproksimacija prema (1.9) je linearna §to znaci da je razdioba izlazne varijable normalna (ako su
razdiobe svih ulaznih varijabli normalne). Kako bi se odredili parametri normalne razdiobe

izlazne varijable koriste se sljede¢i izrazi:

,uy:f(,ul,,uz,---,,un) (1.10)
n af 2 n-1 n af af
oy=2| |0 +2 —— 0 (1.11)
i1 \ 0% i1 o1 OX; OX;



U izrazu (1.11) je izostavljen vektor (,ul,,uz,---,,un) koji naglasava oko koje tocke se raunaju
parcijalne derivacije. U izrazu (1.11) se pojavljuje kovarijanca o; koja predstavlja medusobnu
linearnu ovisnost ulaznih varijabli X, i x;. Kada su ulazne varijable medusobno nezavisne

kovarijanca je nula.

1.1.4. Izra¢un mjerne nesigurnosti na temelju modela s viSe ulaza i viSe izlaza

yl — fl(‘xl? »2?...?3_:}?)
yl — fZ (‘xl? ,,23.__?}:}?)

ym — fm (‘Il?‘xii' | "'}:H

Slika 1.7. Blok dijagram sustava s vi$e ulaza i viSe izlaza (engl. MIMO)

Ovakav tip sustava (slika 1.7.) je najopcenitiji. Ulazne i izlazne veli¢ine mogu se zapisat i u
kompaktnijem (matri¢nom) obliku, odnosno X =[X,X%,, -+, X, ]T, y=[Yi. Yo Y ]T. Sliéno se

mogu i funkcije f,f,,---, f  zapisati u obliku jedne vektorske funkcije, ftj.
T
£ =[ .00, £2(x) 1 (0]

Postupak odredivanja distribucije izlaznih varijabli sli¢an je prethodnim primjerima (pogl. 1.1.1.

i 1.1.2.) samo S§to poprima generalizirani oblik. Prvo je potrebno linearizirati vektorsku funkciju

f(x) s pomocu Jacobijeve matrice. Elementi Jacobijeve matrice se nazivaju koeficijenti

utjecajnosti ili osjetljivosti.

of, o o
oX,  OX, OX,,
i P
J(x):&: oX,  OX, X, (1.12)
L ox O, OX, |

Dakle, vektorska funkcija J(x) (dimenzija mxn) je linearizirani oblik vektorske funkcije f(x)

, Zato se moze zapisat u matri¢nom obliku, odnosno kao linearni operator. U sljede¢em koraku se

7



uvodi (simetri¢na) matrica kovarijanci C, (dimenzija nxn) koja sadrzi sve varijance i

kovarijance ulaznih varijabli X, X,,---,X,. Ako su sve ulazne varijable medusobno nezavisne

tada kovarijance nestaju (aXixj =0 i j)amatrica C, postaje dijagonalna.

(1.13)

Za razliku od sustava s jednom izlazom varijablom kod kojih je izlazna nesigurnost o,

»,matrica®“ dimenzija 1x1 (skalar), dok se kod sustava s n izlaznih varijabli nesigurnost izlaznih

varijabli daje se u obliku (simetri¢ne) matrice kovarijanci C, (dimenzija mxm). Izraz koji

opisuje Sirenje ulazne nesigurnosti (zadane matricom C,) kroz linearizirani matematic¢ki model

sustava (opisan matricom J(x)) je:

T
C,=JCJ
o oy o o
M2 7| 0% 9% X, |1 o2 | %
Y1 V1Yo Y1¥n X X1 X; X1 Xn
2 % of, of, 2 o
Yo%1 Y2 Y2¥n — axl axz ax X% X3 X2Xn axz
. . . n .
(o} 2 : : O O (o 2 :

L Yn Y1 YnY2 Yn . afm afm afm L X Xq XaXo Xy . afl
oX,  OX, oX, | | OX,

Promotrimo jedan dijagonalni element matrice C, , npr. 051 prema [11] ima oblik:

2
- n @ , n-1 n @ﬁ
%n Z[@xj RVt

(1.14)

(1.15)

Jednadzba (1.15) se podudara s jednadzbom (1.11) izvedenom za sustav s vise ulaznih varijabli i

jednom izlaznom varijablom. Navedena jednadZzba se zove zakon Sirenja.




Promotrimo i jedan ne dijagonalni element matrice C,, npr. o, prema [11] ima oblik:

o =)1 1.16
WeoHox ox N TG0k ox; M (1.16)

U izrazu (1.16) se moze primijetiti kako postoji doprinos kovarijanci o, izlaznih varijabli od

2
X

strane varijanci pojedinih ulaznih varijabli o i od strane kovarijanci o,, ulaznih varijabli.

%X

Dakle kovarijanca izlaznih varijabli, npr. o, moze postojat i kada su ulazne varijable

Y1¥2

nezavisne (o,, =01i= j). Kada se mjerna nesigurnost izrazava matricom kovarijanci tada je
i%

mjerni rezultat zapisan na visokoj razini. Vise o cjelovitom zapisu mjernog rezultata u [16].



2. MATEMATICKI MODEL NELINEARNE ZAVOJNICE

Modeliranje nelinearne zavojnice promatrat ¢e se na temelju pretpostavljenog modela (slika
2.1.), odnosno jednadzbi (2.1) — (2.7). Model se sastoji od paralelnog spoja nelinearnog otpora

(linearnog po odsjeccima) i nelinearnog induktiviteta (linearnog po odsje¢cima). [3]

Slika 2.1. Model nelinearne zavojnice

U=u, =u, 2.1)
=i +i, 2.2)
= falUn) (23)
L= 1.(0) (2.
¢ = [udt 2.5)

Funkcije f.(uy) i f (@) predstavljaju karakteristike otpora i induktiviteta. Bitno je naglasiti

kako se radi o neparno simetricnim funkcijama (odnosno centralno simetricnim s obzirom na

ishodiSte pripadnog sustava), Sto znaci da je karakteristiku dovoljno odredit samo u jednom

kvadrantu. Isto tako funkcije f.(uz) i f (¢) su linearne po odsje¢cima (slike 2.2 i 2.3).

Jednadzba k-tog (k =12,---, n) odsjecka otpora u prvom kvadrantu zadana je izrazom (2.6).

I (Ug) =G, (Ug _Uk—l) + IAR(k—l) Ug € [Uk—l’uk} (2.6)

10



(_623 _fR2)

Slika 2.2. Karakteristika nelinearnog otpora (i, = f;(uys))

Izraz za karakteristiku induktiviteta u prvom kvadrantu je:

. N 1 A n R
i (9) = IL(k—l) +K(¢_(Dk—l) Qe [q)k—liq)k:| 2.7
JI:J'..
lfll

|._‘i’:=_fzz .|

Slika 2.3. Karakteristika nelinearnog induktiviteta (i, = f, (¢))

Iz slika 2.2. i 2.3. moze se vidjet kako su funkcije f;(u;) i f (@) odredene lomnim toc¢kama.
Odnosno, funkcija otpora je odredena vr$nim vrijednostima napona ljk 1 vrSnim vrijednostima
struje otpora ka, dok je karakteristika induktiviteta odredena vr§nom vrijednosti toka @, i

vr$nom vrijednosti struje induktiviteta ka . Kako bi se odredile pojedine karakteristike potrebno

je na temelju izmjerenih podataka izraCunat lomne tocke.

11



2.1. OPIS MJERENJA

Mijerenja se vrse na temelju sheme na slici 2.4. Kako bi se odredilo n odsjecaka (po kvadrantu)
na karakteristikama otpora i induktiviteta potrebno je provest n mjerenja. Pomocu naponskog
izvora se efektivna vrijednost napona U postavlja na n razlicitih vrijednosti, uzlaznim slijedom.
Pri tome se ocitaju pripadne vrijednosti efektivne struje | i djelatne snage P . Prije ocitanja
instrumenata potrebno je sacekati da se znamenke ustale na instrumentima (ocitava se nakon
prijelaznih pojava). Isto tako pri povecanju napona potrebno je paziti da se ne prekorac¢i nazivna

efektivna vrijednost struje kroz zavojnicu $to bi uzrokovalo pregrijavanje namota.

1 P
> A *',E::}.

& o FES I

Slika 2.4. Shema mjernog kruga

Dakle u k-tom mjerenju ocitaju se parametri U,, I,, B, k=12,...,n. Takoder vrijedi U, =0,
I, =0 i P,=0 zbog pretpostavke o neparnoj simetriji karakteristika. Nakon provedenih n
mjerenja i na temelju pretpostavke poznato je 3n+3 podataka, odnosno:
(Up 16, R )5 (U, 1, R);-++(U,, 1, P,). 1z navedenih parametara i poznate frekvencije naponskog

n*'n’’'n

izvora mogu se izraCunati karakteristike otpora i induktiviteta.
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2.2. KARAKTERISTIKA OTPORA

2.2.1. Prvi odsjecak karakteristike otpora

I
R1 ot

i 3m/2 2

2

T

21

ot

Slika 2.5. Prvi odsjecak karakteristike otpora

Prvi odsjecak u prvom kvadrantu opisan je jednadzbom (2.9). Svaki odsjecak je odreden s dvije

tocke. Prva tocka prvog odsjecka je ishodiste (poznate koordinate) dok su koordinate druge tocke

A A

nepoznate (Ul, IRl), a mogu se izracunat iz rezultata prvog mjerenja, odnosno iz (Ul, l,, Pl)

Prva koordinata Ul se jednostavno izracuna prema jednadzbi (2.8), dok je drugu koordinatu le

moguce odredit iz izraza (2.11) i (2.12). Jednadzbe za odredivanje le se temelje na izrazu (2.10)

za djelatnu snagu koju trosi zavojnica.
U, =2u, (2.8)
i =Gy Ug €[ 0,U, ] (2.9)

A

T/4 T/4 12 T/4 2
a:?]wm%mm=$jqqmm=5%i ymwﬂng%:epf (2.10)
0 0

0

G, =L (2.11)

13



rRl = \/Eelul (2.12)
Efektivna vrijednost struje kroz otpor I, ra¢una se prema izrazu (2.13), koja je potrebna pri
izraCunu odsjeCaka induktiviteta. Bitno je primijetiti kako je omjer vr$ne i efektivne struje otpora

J2 , ovaj omjer ne mora vrijedit za struje dobivene preslikavanjem preko ostalih odsjecaka.

0 0

47 a7 , A 2
|R1=\/? I i2dlt =\/? I (Gu,) dt =\/? j (Glulsin(cot)) dt =GU, (2.13)

Moguce je I, 1 |, dobit na jednostavniji nacin, fazorskom transformacijom, ali samo za prvi

odsjecak. Fazorska transformacija je ograni¢ena na linearne mreze.

2.2.2. Drugi odsjecak karakteristike otpora

IRZ

C:)IR]

2

-
21T+
ot

Slika 2.6. Prva dva odsjecka karakteristike otpora

Prva dva odsjecka karakteristike otpora u prvom kvadrantu imaju jednadzbe prema (2.14) i

A A

(2.15). Parametri koji odreduju prvi odsjecak (Ul, 'm) su poznati iz prethodnog razmatranja, isto
tako poznati su rezultati mjerenja (Uy, 1,,R,);(U,, 1, R);(U,,1,,R,). U ovom, drugom, koraku

potrebno je odrediti parametre drugog odsjecka (02, IRZ). Parametar Uz se jednostavno odredi

iz izmjerenog efektivnog napona U, prema izrazu (2.16). Kako bi se odredio drugi parametar

fRz potrebno je krenut od izraza (2.17) za djelatnu snagu.

14



i =Gy Ug €[ 0,U; ] (2.14)

re =G, Uy —U)) + 1y Ug e[ULU, | (2.15)
U, =v2u, (2.16)

try 4 try %
uleldt+ ulezdt =~ Guidt+ [u,|G,u,-U)+1, |dtt  (2.17)
T 0

try

Izraz (2.17) sastoji se od dva integrala jer struja koja protjece nelinearnim otporom odreduje se
preko razliCitih odsjeCaka zadanih izrazima (2.14) i (2.15). Struja otpora dobiva se

preslikavanjem napona preko prvog odsjecka sve dok je trenutna vrijednost napona izvora manja

ili jednaka od ljl , nakon Cega prelazi na drugi odsjecak. Sli¢no se moze pokazati i za vremenske
intervale, odnosno na vremenskom intervalu [O,tRl] struja je rezultat preslikavanja napona preko
prvog odsjecka, dok je na intervalu [tRl,T/4] rezultat preslikavanja preko drugog odsjecka.

Trenutak t;, je odreden prelaskom s prvog odsjecka na drugi prema jednadzbama (2.18) i (2.19).

Detaljniji prikaz nalazi se na slici (2.6.).

U, (ts,) = Ul (2.18)

1. .U T
t,,=—sin"— t.e|l0,— 2.19
R1 W U2 R1 I: 4} ( )

Iz jednadzbe (2.17) moguce je izraGunati nagib drugog odsjecka G, i zatim izracunati IARZ prema
izrazu (2.20). Ovdje nije izveden izraz za izratun G, zato §to ¢e se u sljede¢em razmatranju svi

izrazi poopciti za bilo koji odsjecak.
R2 :‘/EGz U,-U)+ le (2.20)

Slicno kao u sluéaju jednog odsjecka moguce je izraCunati efektivnu vrijednost struje otpora,

prema izrazu (2.21), nakon $to se odrede parametri drugog odsjecka.

{j (G, dt+TﬁG (U, - 1)+le}2dt} 2.21)

0 try
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2.2.3. Poopcenje izrac¢una karakteristike otpora

Poopéenje izraza se temelji na iterativnom postupku, tj. kako bi se izracunali parametri koji

~ A

odreduju k-ti (k=1,2,---,n) odsjecak (Uk, IRk) potrebno je uvaziti kK prethodno izracunatih i

A

pretpostavljenih vrhova odsjecaka Karakteristike otpora (0, 0);(Ul, le);---<Uk_l, fR(k_l)) i prvih

k+1 mierenja (Ug,16,R);(Uy 1 R)s+(Ue 1, R) . Dakle izradun vrha (U, T ) ne ovsi o

mjerenjima s indeksima ve¢im od k .

Neka je napon izvora u k-toj iteraciji dan izrazom (2.22), a jednadzba z-tog odsjeCka izrazom
(2.23).

u, (t) =U, sin(at) =2, sin(wt) (2.22)
i, =G, Uy ~U, )+ Ty Uge[U, U, | (2.23)

Tada se nepoznanica Uk ra¢una prema izrazu (2.24).
U, =J2U, (2.24)

Kako bi se odredila nepoznanica ka potrebno je krenuti od jednadzbe za djelatnu snagu, dakle
djelatna snaga P, koju trosi zavojnica odredena je izrazom (2.25), odnosno izrazom (2.26). Znak

sumacije u izrazu (2.25) se pojavljuje jer se struja u k-toj iteraciji dobiva preslikavanjem napona

preko k razlicitih odsjecaka. lzraz (2.26) je prikladnije zapisan izraz (2.25).

4 & tr(zk) . 4 & tr(z ) R R
R :—Z -[ uklRZdtz—z j U, [Gz(uk -U, )+ IR(HJdt (2.25)
L= tr(z-14) L= tR(z-1k)
4 & A
I:)k :?Zuk |:2Gz (UkAz,k _szle) +ﬁIR(Zfl)Bz,k} (226)
z=1

Azkzi arcsin&—isin 2arcsin$ —arcsin£+lsin 2arcsin£ (2.27)
7 20 . 2 ) .2 U,

B, , __1 cos arcsinﬁ —CO0s arcsinh (2.28)
’ @ U, U,
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1. .U, T
teczi =gsm 0. tR(Z'k)e{O,Z} (2.29)

k

Izraz za nagib k-tog odsjecka G, je jedina nepoznanica u izrazu (2.26) i moze se izraunati

prema (2.30).
TR - K .
Hk - ﬁl R(k-1) Bk,k - Z[ZGZ (UkAz,k _Uz—le,k ) + ‘/§| R(z—l)Bz,k ]
G, = —k 2= (2.30)

2UkA<,k _2Uk—lBk,k

Kada je poznata vrijednost nagiba k-tog odsjecka G, moguce je odrediti ka prema (2.31), sto je

cilj.
rRk = \/EGk (Uk _Uk—1)+ IAR(k—l) (2.31)

Bitno je primijetiti kako karakteristika otpora ovisi samo o izmjerenim efektivnim naponima i

djelatnim snagama, dok uopce ne ovisi o izmjerenim efektivnim strujama.

Kako ¢e za poopceni izracun karakteristike induktiviteta biti potrebna efektivna vrijednost struje

kroz otpor |, potrebni su slijededi izrazi:

43" A
E =2 | (G U )+, ] ot (232)

z=1 tzfl,k

Prikladniji zapis izraza (2.32) je sljedeci izraz:

k

IZRk = TiZI:ZGZZUIfAzk - 2\EGzUk (\EGZU -1~ IAR(z—l) ) Bz,k + (ZGZZU 22—1 - Z\EGZUZ—].IAR(Z—I) + IAf?(z—l) ) Ez,k:l (233)

z=1

E, . =1{arcsin&—arcsin h} (2.34)
o k U,
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2.3. KARAKTERISTIKA INDUKTIVITETA

2.3.1. Prvi odsjecak karakteristike induktiviteta
Kako je jedna od veli¢ina koja definira karakteristiku induktiviteta tok, potrebno ga je definirati

prema [18]. Valni oblik toka (slika 2.7.) u stacionarnom stanju zadan je prema izrazu:

~

¢:Iudt=—!cos(a)t):—(i>cos(a)t) (2.35)
(4]
u
¢

// \
\\ //
0 w2 T \\\ 372 //:X wt

N\

Slika 2.7. Valni oblik napona i toka u periodickom (stacionarnom) rezimu

Prvi odsjecak karakteristike induktiviteta (slika 2.8.) u treCem kvadrantu zadan je jednadzbom

(2.36), ali parametar L, je nepoznat. Svaki odsjecak je odreden s dvije tocke. Prva tocka prvog

ey A

odsjecka je ishodiste, dok su koordinate (—d)l,—ILl) druge tocke nepoznate, a mogu se
izratunati iz rezultata prvog mjerenja, odnosno iz (U, 1,R) i prethodno izracunate
karakteristike otpora, odnosno iz efektivne vrijednosti struje otpora |, izracunate prema (2.13).

Dakle, prva nepoznanica ®, moze se jednostavno dobiti prema (2.37).

=g pe[—b,0] (2.36)
L
D, = U2 (2.37)
w
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______ Y A
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\ ' Q@
/27
m
3124
/ 2w
wt

Slika 2.8. Prvi odsjecak karakteristike induktiviteta

A

Izra¢un druge nepoznanice |, prvog odsjecka induktiviteta temelji se na dva izraza za efektivnu
vrijednost struje induktiviteta | . Prvi izraz (2.38) sluzi kako bi se izracunala efektivna struja

induktiviteta I, na temelju poznavanja efektivne struje |, i efektivne struje otpora I,. lzraz

(2.38) je dobro poznat iz fazorskog ra¢una. Kako se u prvoj iteraciji struje otpora i induktiviteta
preslikavaju samo preko jednog odsjecka ispunjen je zahtjev fazorske transformacije da mreza

mora biti linearna.

I, =J12-12, (2.38)

Drugi izraz (2.39) za efektivnu struju temelji se na trenutnoj struji induktiviteta koja se dobije

preslikavanjem trenutnog toka preko prvog odsjecka. U izrazu (2.39) jedina nepoznanica je L, .

~ ’4”4.2 ~ ,4”4 o) . |aTF( b, cos(at) 2

Sredivanjem izraza (2.39) slijedi izraz (2.40) s pomocu kojega se moze odrediti L, .

L = (2.40)

19



Kako bi se odredila ordinata vrha prvog odsjecka le, §to je i cilj ovog razmatranja, koristi se

izraz (2.41).
iy =—b (2.41)
oL,
2.3.2. Drugi odsjecak karakteristike induktiviteta
iy
qo- wt\
. 2 2m
a7 B ~_
_TLZ ____________
@
a)fm

Slika 2.9. Drugi odsjecak karakteristike induktiviteta

Prva dva odsjecka karakteristike induktiviteta u treCem kvadrantu (slika 2.9.) imaju jednadzbe

A

prema (2.42) i (2.43). Koordinate koje odreduju prvi odsjecak (é)l, 'u) poznate su iz prethodne

iteracije, a time i parametri koji odreduju jednadZzbu prvog odsjecak prema (2.42). Jos su poznati

rezultati prvog i drugog mjerenja (U,,1,,R,);(U,,1,,P,) i vrijednosti efektivne struje otpora za
prvu i drugu iteraciju Iy, i l;,. U ovoj, drugoj, iteraciji potrebno je odrediti koordinate

(Cf)z, sz) koje odreduju drugi odsjecak, a time i parametre jednadzbe (2.43) drugog odsjecka.

u="0¢ pe|-®,0] (2.42)
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. 1 -
i, =—(p+d)-1, pe[-b,-d ] (2.43)
Koordinata @, se jednostavno odredi iz izmjerenog efektivnog napona U, prema izrazu (2.44).

D, (2.44)

. _Uzﬁ
(4]

Kako bi se odredio drugi parametar sz potrebno je krenuti od dva izraza za efektivnu struju
induktiviteta. Na temelju prvog izraza (2.45) moze se izracunati efektivna struja induktiviteta |,
, jer su efektivna struja 1, i efektivna struja otpora |, poznate. Efektivna struja |, je poznata

iz mjerenja, a efektivna struja otpora |, je poznata iz jednadzbe (2.21), koja je izvedena kod

izraCuna karakteristike otpora. Izraz (2.45) je ispravno primijeniti i u ovom sluc¢aju, iako nije
ispunjen uvjet o linearnoj mrezi (u ovom slucaju se struje otpora i induktiviteta preslikavaju
preko dva odsje¢ka). Razlog primjenjivosti izraz (2.45) je ortogonalnost struja otpora i

induktiviteta, Sto je nuzan uvjet, dok je uvjet linearnosti mreze dovoljan.

|L2=«/|§—|§2 (2.45)

Drugi izraz za struju induktiviteta (2.46), izveden je na temelju trenutne struje induktiviteta.
Trenutna struja induktiviteta dobiva se preslikavanjem trenutnog toka preko dva odsjecka
karakteristike induktiviteta, prema izrazima (2.42) i (2.43), $to je ujedno razlog zbog kojega se

izraz (2.46) sastoji od dva integrala. Struja induktiviteta dobiva se preslikavanjem toka preko

prvog odsjecka u tre¢em kvadrantu sve dok je trenutna vrijednost toka unutar segmenta [—(i)l, O}

, nakon Cega prelazi na drugi odsjecak. Slicno se moze pokazati i za vremenske intervale,
odnosno na vremenskom intervalu [0,t,,] struja je preslika toka preko prvog odsjecka dok je na
intervalu [tLl,T/ 4] preslika toka preko drugog odsjecka. Trenutak t, je odreden prelaskom s

prvog odsjecka na drugi prema jednadzbama (2.47) i (2.48). Detaljniji prikaz nalazi se na slici
2.9.

|52_${th(%} dt+tfﬂi((p2+ci>1)—ﬂl} dt} (2.46)

oy

D, (tLl) =—0, (2.47)
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t, = Lot (2.48)
w U

U izrazu (2.46) jedina nepoznanica je L,. Izraz za izraCun L, ovdje nije naveden jer ¢e se u

sljede¢im razmatranjima izvesti poopéeni izraz koji ¢e vrijedit za L, , iz kojega se jednostavno

A

dolazi do izraza za L, uvrStavanjem k =2. Kako bi se kona¢no izracunala nepoznanica |, koja

definira vrh drugog odsjecka koristi se izraz (2.49).

N

oL, (U, -U,)+ 1, (2.49)

IL2

2.3.3. Poopcenje izracuna karakteristike induktiviteta

Poopcenje izraza se temelji na iterativnom postupku, tj. kako bi se izracunali parametri koji

A

odreduju k-ti odsjecak (Ci)k, ILk) potrebno je uvaziti parametre svih k prethodno izracunatih i

pretpostavljenih vrhova odsjecaka karakteristike induktiviteta (O, 0);(&31, IALI);.--(QA) ) ),

k-1* "L(k-1)
prvin k mjerenja (Ug, 1o, R));(Uy, 1, R);--«(U, 1, R) i prvih k efektivnih struja otpora
lqii lgoi- - g 1zraCunatih prema (2.32). Bitno je primijetiti kako je za izracun karakteristike

induktiviteta potrebno prethodno izracunat karakteristiku otpora.

Neka je trenutni tok u k-toj iteraciji zadan izrazom (2.50) i neka je jednadZzba z-tog odsjecka u
treéem kvadrantu zadana izrazom (2.51). Tada se prva koordinata k-tog odsjecka Ci)k moze
izracunati samo na temelju poznavanja izmjerenog efektivnog napona U, i kruzne frekvencije

izvora @ prema (2.52).

o (1) = —U"\E cos(ot) (2.50)
@
. 1 - N A .
I, :r<¢+®z4)_ IL(z—l) pe [_q)z’_q)z—l] (2.51)
d, = U2 (2.52)

A

Pri izracunu druge nepoznate koordinate |, potrebno je napisati dva izraza za efektivnu

vrijednost struje induktiviteta (2.53) 1 (2.54). Odnosno, prema izrazu (2.53) izracunati efektivnu
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struju induktiviteta 1, na temelju izmjerene efektivne struje |, i izracunate, prema (2.32),

efektivne struje otpora I, i uvrstiti je u jednadzbu (2.54). lzraz (2.53) je opravdan zbog

ortogonalnosti struja otpora i induktiviteta (bez daljnjeg dokazivanja).

e (2.53)

, 4 k Wk 1 ) R 2
i :?Z _[ |:r(¢k +(Dz71)_ IL(zl):| dt (2.54)

=Lt

U izrazu (2.54) se pojavljuje znak sumacije jer se trenutna vrijednost struje induktiviteta dobiva
preslikavanjem toka preko k razli¢itih odsje¢aka, a svaki odsjeCak ima drukéije parametre.
Granice integracije u izrazu (2.54) odredene su prelascima trenutnog toka preko lomnih tocaka

karakteristike induktiviteta prema (2.55).

t (0 =—C0S —* (2.55)
w k
Izraz (2.56) je prikladniji zapis izraza (2.54).
4 K
I ==>.S,, (2.56)
T z=1 ’

U ). _20,(U U, ) 20V
_ k _ k -1 1 1 | T )T
Sz,k _(CULZ } Cz,k a)LZ [C!)LZ IL(Z—l)J Dz,k +[[ a)LZ j a)LZ + IL(zl)] Fz,k

Czk=i arccosh+lsin 2arccos£ —arccosﬁ—lsin 2arccos& (2.57)
T 2w . 2 U, U 2 U,

Dzk:l sin arccosh —sin arccosﬁ (2.58)
T U, U,
F.= i[arccosh—arccos i} (2.59)
o k U,
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Kako je u izrazu (2.56) jedina nepoznanica L, moguce ju je izracunati. Bitno je uociti da se

nepoznanica L, nalazi u nazivniku, zbog cega se uvodi supstitucija prema (2.60). Nakon

uvodena supstitucije u izraz (2.56) i sredivanja dobije se izraz (2.61).

1
=— 2.60
Y oL, (2.60)
aka +kak +Cy =0 (2-61)

a, =2(UZC,, 20U, ,D,, +UZ,F,,)

b, = 2\/§|AL(|<-1) (Uka,k _Uk—le,k)

~ T 5 k-1
¢ =1 L(k—l)Fk,k 2 I +zsz,k
=]

Rjesavanjem kvadratne jednadzbe (2.61) dobiju se dva rjeSenja, ali jedno je nefizikalno.
Odnosno, izraz za Y, (fizikalno rjeSenje) je dan prema (2.62), zatim se s pomocu supstitucije

(2.60) moze se izracunati L, .

b, + b7 —4a.c,

2.62
Yk 2a, (2.62)

Kako bi se odredila ordinata fk vrha koji odreduje k-ti odsjecak koristi se izraz (2.63).
IA|_k = \/Eyk (Uk _Uk-l)Jr fL(k—l) (2.63)
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3. MJERNA NESIGURNOST KARAKTERISTIKA

3.1. Analiti¢ki izra¢un mjerne nesigurnosti karakteristike otpora i induktiviteta
Prema razmatranjima iz 1. poglavlja moze se nacrtati blok dijagram sustava kojim se mjerna

nesigurnost $iri, slika 3.1.

X y

—_— y={(x) p—>

Slika 3.1. Blok dijagram sustava s vise ulaza i vi$e izlaza u vektorskom obliku

Neka su vektori x i yoblika prema (3.1). U ulaznom vektoru se nalaze izmjerene vrijednosti dok
su u izlaznom vektoru sloZeni parametri Koji definiraju karakteristiku otpora (

U,, Ty k=12,---,n) i karakteristiku induktiviteta (®,, I,, k=1,2,---,n).

T . L 5 (3)
y:[U1 Uz UnSIRl IR2 IRns(Dl CDz e @ 5|L1 IL2 ILnj|

Neka je zadana matrica kovarijanci ulaznih varijabli C, tada se matrica kovarijanci C, izlaznih

varijabli moze izraziti prema (3.2). U nastavku su matrice C,,J i C, raspisane.

_ T
C,=JC,J (3.2)
2 i i n
Ouu, Ouu, *°° Ouy, :Ouy Ouy, °° Ouy, 1 %up Oup 7 Oup,
2 ' H
Ouu, Ouu, 7 Ouy, Ouy, Oug, 7 Ouy, 1Oum Oup 7 Oup,
2 H H
Ouu, Ouu, 7 Ouy, !Ouy Out, 7 Ouy, 1%upm Oupr 7 Oup,
i "2" e
O-Ilul Glluz o Gllun : Gllll JIl'Z o Jllln : Gllpl O-I1P2 o O-Ilpn
' 2
0 O' e G : G J e U : G G e G
J— |2U1 IZUZ IZUn H |2|1 IZIZ IZIn H |2P1 IZPZ IZPH
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Matrica C, moze se zapisati pomocu blok matrica:

Matrica J ima oblik:

au, au,
ou, au,
ou, au,
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Al Al
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ol ol
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(3.4)
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Dakle, potrebno je odrediti elemente matrice J na temelju matematickog modela izvedenog u 2.
poglavlju. Moguca su dva nacina izracuna, analiticki i numericki (poglavlja 3.1.1. 1 3.1.2.). Zbog

kraceg zapisa matrice J mogu se koristiti blok matrice.

Jgu 1Y __j__JuP_
qu f ‘] f ‘]l P
e R (35)
U T )3
J. J .
W tTie
Matrica kovarijanci izlaznih varijabli C  ima oblik
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Kako su karakteristike otpora 1 induktiviteta odredene uredenim  parovima
(ij, ka) (ﬁ)k, ka) k=12,---,n, mjerna nesigurnost pojedinog uredenog para odredena je

pripadnom matricom kovarijanci, dimenzija 2x2, koja se sastoji od elemenata matrice C, .

~ A

Neka matrica C,, pripada uredenom paru (Uk, Iy ), a matrica C,, uredenom paru (Ci)k, I, )

2 2
O - O . . . O. .
C. — Uiy Uy lre C. = Dy Dy Dyl (3 7)
Rk — 2 Lk — 2 '
IrkUk TriTre Ik Py T

Poznavanjem lomnih toc¢aka i pripadnih matrica kovarijanci svaka lomna toCka se moze

procijeniti dvodimenzionalnom normalnom razdiobom.

3.1.1 Analiti¢ki izracun faktora utjecajnosti (osjetljivosti)

Izracun elemenata blok matrica J Jy 1y se temelji na izrazu (2.24) za izraun ij.

uu’' YU
Elementi matrice J;, su odredeni prema (3.8), koji iskazuje da je blok matrica J;, dijagonalna.
Elementi matrica J; i J;, su zadani prema (3.9) i (3.10), odnosno obje blok matrice su

nulmatrice.

aU|< _ a(ﬁuk)
U,

ouU
=2k =25, (3.8)
ou ou, :

j i

aljk Zﬁ(ﬁUk>

al. ol

i i

=0 (3.9)

oU, _ 6(\/§Uk)

oP. oP.

J J

=0 (3.10)

U izrazu (3.8) oznaka o, predstavlja Kroneckerovu delta funkciju.

Elementi blok matrica Jiv iy i Jip Se temelje na izrazu (2.31) za izracun I, . Kako I, ne
ovisi o ulaznim veli¢inama U, i P, za koje vrijedi k < j blok matrice J, i J;, poprimaju
donje trokutasti oblik. Izraun preostalih elemenata blok matrica J. 1 J,  dan je u obliku

priloga zbog opseznosti. Blok matrica ‘]fRu je nulmatrica jer ka ne ovisi 0 mjerenoj struji | .
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Elementi blok matrica J, , J,, 1 J,, temelje se na izrazu (2.52) za izratun @, . Elementi blok
matrice J;  odredeni su izrazom (3.11) prema kojem se moze zakljuciti kako je blok matrica
J;, dijagonalna. Elementi blok matrice J, i J,, odredeni su izrazima (3.12) i (3.13) prema

kojima su blok matrice J, i J,, nulmatrice.

5, (3.11)

o, a[ukﬁ 2

U, U,

ob, _ 0 (U2 “o (3.12)
al, dl, w
b, _ 0 (Un2)_, (3.13)
P P o

Elementi blok matrica J; , J;, 1 J,, zasnivaju se na izrazu (2.63) za izratun I, .Kako I, ne
L L L

ovisi o ulaznim parametrima U, I, i P, za koje vrijedi k < j, zbog toga blok matrice J. ,

i

J;, 1 J; imaju donje trokutasti oblik. Izratun preostalih elemenata naveden je u prilogu zbog

opseznosti.
3.1.2 Numericki izracun faktora utjecajnosti (osjetljivosti)

Prema [13] koeficijenti utjecajnosti 2—“ (elementi matrice J) mogu se priblizno numericki
X .
J

izraCunati prema jednadZbama:

o,

~ fk(xl’xz'”.’xj +h’”.’xn)_ fk(xj_,Xzy"',Xn)

- (3.14)

i X=(Xy,%g 7+ %)

o,

fr (% %o, ooy X 0y X ) = (6, X, X = hyee e X))
) 2h

(3.15)

j X=(X, %" %)

Jednadzba (3.15) daje bolja rjesenja od jednadzbe (3.14) jer je apsolutna pogreska kod jednadzbe
(3.14) proporcionalna s h, dok je kod jednadzbe apsolutna pogreska proporcionalna s h”.
Problem kod numerickih derivacija je u odabiru pomaka h. Sa stajaliSta apsolutnih pogreSaka

bolja je manja vrijednost pomaka h (idealno je h—0). Kako rafunala imaju konac¢nu
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razlucivost (pamte brojeve na kona¢no mnogo decimala) mora se paziti kako izrazi u brojnicima
jednadzbi (3.14) i (3.15) ne bi bili ispod razine razlucivosti (ovaj uvjet propisuje minimalnu

vrijednost pomaka h).

3.2. Primjer izra¢una mjerne nesigurnosti krivulje magnetiziranja transformatora

Mijerenja su provedena na transformatoru u praznom hodu nazivne snage 200 VA i nazivnog
primarnog napona 30 V. Shema mjernog kruga je dana u poglavlju 2.1., a rezultati mjerenja
nalaze se u tablici 3.1. Parametri koji odreduju karakteristike otpora i induktiviteta, koji se
odreduju na temelju 2. poglavlja, takoder se nalaze u tablici 3.1. Program koji izraCunava

parametre karakteristika iz izmjerenih podataka nalazi se na CD-u prilogu P.3.1.

Tablica 3.1. Izmjerene vrijednosti i parametri karakteristika

Uk, V i, A P, W U,,Vv b A | D, Vs | T,,A
k=1 4.18 0.008 0.022 5.91 0.007 0.019 0.009
k=2 8.51 0.014 0.083 12.03 0.013 0.038 0.012
k=3 12.36 0.018 0.172 17.48 0.020 0.056 0.013
k=4 16.21 0.022 0.290 22.92 0.025 0.073 0.018
k=5 19.97 0.028 0.435 28.24 0.030 0.090 0.028
k=6 23.91 0.040 0.630 33.81 0.038 0.108 0.052
k=7 24.70 0.043 0.680 34.93 0.041 0.111 0.062
k=8 26.21 0.054 0.790 37.07 0.046 0.118 0.087
k=9 27.24 0.064 0.870 38.52 0.049 0.123 0.117
k=10 |2853 0.089 1.020 40.35 0.061 0.128 0.184
k=11 [29.32 0.139 1.200 41.46 0.084 0.132 0.362
k=12 |30.67 0.271 1.500 4337 0.095 0.138 0.681
k=13 |31.62 0.561 1.900 44.72 0.145 0.142 1.620
k=14 |32.08 0.752 2.100 45.37 0.150 0.144 2.110
k=15 |[32.72 1.238 2.600 46.27 0.222 0.147 3.660
k=16 |[33.31 1.793 3.300 4711 0.304 0.150 5.029
k=17 |34.29 3.320 6.000 48.49 0.679 0.154 9.300
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Cesto se izmjereni podatci daju u grafickom obliku odnosno kao zavisnosti |=f (U) i

P=1f,(U), slike 3.2. i 3.3. Karakteristike otpora i induktiviteta su prikazane na slikama 3.4. i
3.5.
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Slika 3.4. Karakteristika otpora
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Slika 3.5. Karakteristika induktiviteta

Neka je mjerna nesigurnost izmjerenih podataka 1% od ocitane vrijednosti i neka su izmjereni
podatci medusobno nezavisni (kovarijance su nula). Tada matrica kovarijanci izmjerenih veli¢ina

im dijagonalan oblik:
C,=0,0%diag[U; U} - UZ {17 I} - 12IR* P} - P’| (3.16)

Na temelju razmatranja iz poglavlja 3.1. mogu se odrediti podru¢ja pouzdanosti kojima se
procjenjuje mjerna nesigurnost karakteristika otpora i induktiviteta. Program koji racuna

podrucja pouzdanosti nalazi se na CD-u P.3.2.

32



Struja induktiviteta, [A]

Struja otpora, [A]

1.4 : T T T J : T T

(15} s .......... .......... .......... ......... ......... ......... .....

T e s s .......... .......... .......... i T ......... .

HE R PR e i T s s i Taie !

i, IR T i I T SR L T R _—

T - I, .......... .......... e .......... ......... ......... st

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Napon, [V]

Slika 3.6. Podrucja pouzdanosti lomnih tocaka karakteristike otpora
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Slika 3.7. Podru¢ja pouzdanosti lomnih to¢aka karakteristike induktiviteta
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Na slikama 3.6. i 3.7. prikazane su karakteristike otpora i induktiviteta s naznacenim podrucjima
pouzdanosti lomnih toc¢aka. Crvenom elipsom je naznaceno podruéje Cija je pouzdanost 68%,
dok je zelenom elipsom oznaceno podrucje Cija je pouzdanost 95%. Lomne tocka nalaze se u
srediStu pripadnog podrucja pouzdanosti (elipse). Iz nagiba podrucja pouzdanosti moze se dobiti
informacija o zavisnosti koordinata lomnih toc¢aka. Tako se, na primjer, za posljednju to¢ku na
karakteristici otpora (isto vrijedi i za posljednju to¢ku na karakteristici induktiviteta) moze
zakljuciti kako u sluéaju povecanja napona (toka) dolazi do smanjenja struje, vrijedi i obratno.
Ako se usporede podrucja pouzdanosti npr. na karakteristici otpora za tocke koje se nalaze prije 1
poslije ,,koljena“ uocava se znacajno povecanje nesigurnosti tocaka poslije ,,koljena“. lako slike
pruzaju kvalitativan opis mjerne nesigurnosti, kvantitativni podatci se nalaze u matrici

kovarijanci izlaznih veli¢ina C, .

09F--ne ' ............. , .' ............. ' ........ Nesigurnnst napona 19

e TR ............ ............. ............. i Mesigurnost struje 1%

Mesigurnost snage 1%

08,
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0.7

0.65

0.6

otruja otpora, [A)

0.55
Gig b S ........... T b SR ....... 2

G ............ T i SRR T—— ............ oo i

I i I 1 1
432 43.3 434 435 436 437 458
Mapon, []

Slika 3.8. Usporedba podrucja pouzdanosti posljednje tocke karakteristike otpora

Na slikama 3.8. 1 3.9. napravljena je usporedba podrucja pouzdanosti (68%) za razliCite mjerne
nesigurnosti izmjerenih podataka (napona, struje i snage). Zutom bojom oznaéeno je podrudje
pouzdanosti za koje je mjerna nesigurnost izmjerenog napona 1% od ocitane vrijednosti, dok je
mjerna nesigurnost preostalih podataka 0,5% od ocitane vrijednosti. Slicno vrijedi i za preostala
dva podruéja pouzdanosti. Na slikama 3.8. i 3.9. prikazana je samo posljednja tocka pripadne
karakteristike zbog preglednosti. Moze se primijetiti kako mjerna nesigurnost izmjerenog napona

ima najvedi utjecaj na nesigurnost obje karakteristike.

34



10.5 b v e S ; .............. ? ............. ; .............. !, ........ N esigurnost napona 1%
Nesigurnost struje 1%
Nesigurnost snage 1%
10 o e o A Rt ok - m S oo e B ok g o St Sy el T i g o SN W o ey R e S e e o e YR ot B e o e Rt e e e
<
=
QO 2 5
-.g 95 SR RS DRI PPN 5. SRR P
=
=}
il
=
©
? 9_\ .............................................................................
in
85- .............. .............. N SO R e e
0.156 0.157

0.151 0.152 0.153 0.154 0.155
Tok, [Vs]

Slika 3.9. Usporedba podrucja pouzdanosti posljednje tocke karakteristike induktiviteta



4. ZAKLJUCAK

U uvodnom poglavlju opisan je postupak procjene Sirenja mjernih nesigurnosti kroz matematicki
model. Postupak se temelji na pretpostavkama da se mjerne nesigurnosti mogu opisati
normalnom razdiobom i na pretpostavci da je linearizirani matematicki model dovoljno tocan za
izraCun mjerne nesigurnost. Bitno je naglasiti kako postoji postupak (Monte Carlo simulacija)
koji uvazava mjerne nesigurnosti s gustoCama vjerojatnosti razlicitim od normalne, isto tako za

konacni rezultat daje razdiobe koje ne moraju biti normalne.

U drugom poglavlju je detaljno opisan matemati¢ki model, prema Dommelovoj metodi, kojim je
modelirana karakteristika nelinearne zavojnice. Prednosti ovakvog nadina modeliranja su
relativno jednostavna mjerenja (efektivne vrijednosti napona i struje te djelatne snage). Vise o
nedostatcima ovakvog modeliranja u [19]. Postoje i drugacije metode modeliranja karakteristika,
npr. s pomocu polinoma i/ili trigonometrijskih funkcija, tada se govori o estimaciji parametara

modela (npr. koeficijenata polinoma).

U treCem poglavlju primijenjen je postupak Sirenja mjerne nesigurnosti opisan u prvom
poglavlju na karakteristike izvedene u drugom poglavlju. Na kraju tre¢eg poglavlja prikazan je
konkretan primjer dobiven na temelju mjerenja. Napravljena je usporedba utjecaja nesigurnosti
mjerenih veli¢ina na nesigurnosti karakteristika otpora i induktiviteta prema kojoj se vidi kako

mjerna nesigurnost napona ima najveci utjecaj.
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Sazetak

Nelinearna zavojnica modelira se otporom i induktivitetom ¢ije su karakteristike linearne po
odsjeccima. Parametri karakteristika se odreduju na temelju mjerenja napona, struje i snage.
Kako sva mjerenja posjeduje mjernu nesigurnost promatra se njihov utjecaj na parametre
karakteristika otpora i induktiviteta. Procjena mjerne nesigurnosti parametara karakteristika
temelji se na pretpostavkama da se mjerne pogreske izmjerenih veli¢ina mogu opisati
normalnom razdiobom i da se moZe primijeniti linearizirani matematicki model. Na temelju
provedene analize uoceno je kako dolazi do znatnog povecanja mjerne nesigurnosti
karakteristika s porastom napona. Najveci doprinos mjernoj nesigurnosti karakteristika dolazi od

mjerne nesigurnosti izmjerenog napona.

Klju¢ne rijei: sirenje pogresaka, procjena mjerne nesigurnosti, modeliranje nelinearne

zavojnice, podrucja pouzdanosti

Measurement uncertainty of the instantaneous characteristics
of nonlinear coil

Abstract

Nonlinear coil model is defined by piecewise characteristics of resistance and inductance. The
characteristics of coil are obtained by measurements: RMS coil voltage, RMS coil current and
coil losses. Since every measurement has uncertainties, it is investigated how measurement
uncertainties reflect on coil characteristics. Estimation of coil characteristics uncertainties is
based on following assumptions: all measurement errors have normal distribution and linearized
model is sufficiently accurate approximation of nonlinear coil model. Results show that
uncertainty of coil characteristics is growing for higher amplitudes of voltage. Highest
contribution to coil characteristics uncertainty has uncertainty of measured RMS voltage.

Key words: error propagation, uncertainty estimation, nonlinear coil model, confidence regions
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