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KARAKTERISTIKE MJERNIH INSTRUMENATA |
MJERNIH SISTEMA

® Staticke karakteristike

® Dinamicke karakteristike

Mnoge primjene podrazumijevaju mjerenja veli¢ina koje su konstantne ili se veoma
sporo mijenjaju u vremenu. Za mjerenje ovakvih veli¢ina dovoljno je poznavati samo
staticke karakteristike mjernog sistema. Sa druge strane, ukoliko je u pitanju mjerenje
veli¢ina koje se brzo mijenjaju u vremenu, mora uzeti u obzir dinamicka zavisnost
izmedu ulaza i izlaza sistema. Ta zavisnost se opisuje diferencijalnim jednacinama, a
odgovarajuce karakteristike se oznacavaju kao dinamicke karakteristike.



STATICKE KARAKTERISTIKE

® Tacnost (accuracy) i preciznost
® Ponovljivost i reproduktivnost
® Osijetljivost

® |linearnost

Sve stati¢ke performanse se dobijaju u procesu koji se oznacava kao staticka
kalibracija.

Kalibracija podrazumijeva poredenje performansi instrumenta sa primarnim il
sekundarnim standardom veceg stepena tacnosti, ili sa instrumentom poznate
ta¢nosti. Veoma je znacajno da se mjerenje obavlja u odnosu na relevantne
standarde.



TACNA (STVARNA) VRIJEDNOST

Measurement Result

True Value (unknown)

Error = Measurement Result - True Value

Tacna vrijednost se moZe definisati kao srednja vrijednost rezultata beskonacnog
broja mjerenja ukoliko ukupna srednja devijacija tezi nuli.
Nemoguce je pouzdano znati da li je izmjerena vrijednost jednaka tacnoj vrijednosti.



STATICKA GRESKA

SA=A, — A,

_6A Ay — A

R4,

Najznacajnija karakteristika mjernog instrumenta je njegova tac¢nost. Tacnost definise
odstupanje (ili slaganje) izmjerene veli¢ine od njene tacne (stvarne) vrijednosti.
Tacnost instrumenta se izrazava preko njegove greske. Staticka greska instrumenta
predstavlja razliku izmjerene i tacne vrijednosti mjerene velicine. Relativna staticka
greska se definiSe kao odnos apsolutne stati¢ke greske i stvarne vrijednosti mjerene

veli¢ine.



TACNOST | PRECIZNOST

High Accuracy Low Accuracy High Accuracy Low Accuracy
High Precision High Precision Low Precision Low Precision

Tacnost instrumenta je mjera koliko je rezultat mjerenja na tom instrumentu blizak
stvarnoj vrijednosti veli¢ine koja se mjeri.

Preciznost je mjera ponovljivosti mjernog instrumenta, mjera stepena slaganja
rezultata mjerenja u okviru grupe izmjerenih rezultata.

Preciznost je neophodan, ali ne i dovoljan uslov tac¢nosti.



TACNOST | PRECIZNOST

Digitalni voltmetar ima taénost + 0.2 % i pokazuje napon 8.135 V. Kolika

je preciznost i taénost mjerenja?




TACNOST | PRECIZNOST

Digitalni voltmetar ima taénost + 0.2 % i pokazuje napon 8.135 V. Kolika
je preciznost i taénost mjerenja?
Rjesenje:

Preciznost mjerenja je 1 mV, medutim taéna vrijednost napona je negdje izmedu
8.119 Vi 8.151 V. Dakle, iako je preciznost mjerenja 1 mV, taénost je za datu
vrijednost napona +16 mV.




ZNACAJNE CIFRE

Ukoliko instrument pokazuje napon 256 V (iri znaéajne cifre), to znaéi da je
vrijednost napona bliza 256 V, nego 255 V ili 257 V. Sa druge strane, ukoliko
instrument pokazuje 256.0 V (cetiri znacajne cifre), to znaéi da je vrijednost napona
bliza 256.0, nego 255.9 V ili 256.1 V.

Preciznost mjernog instrumenta (samim tim i mjerenja) se moZe ocijeniti na osnovu
broja znacajnih cifara kojima se prikazuje rezultat mjerenja. Veci broj znacajnih cifara
znaci i ve€u preciznost instrumenta.

Veoma Cesto se izmjereni rezultat biljezi na nacin da se za posljednju cifru uzme ona
za koju se vjeruje da je najbliza stvarnoj vrijednosti mjerene veli¢ine. To znaci da je
rezultat u okviru +1 zadnje znacajne cifre.

Ocjena preciznosti na osnovu broja znacajnih cifara ne odgovara preciznosti koja se
definiSe relativnim odstupanjem.



ZNACAJNE CIFRE

Raspon moguée greske

Ukoliko je oéitan napon 25.7 V, rezultat se mozZe zapisati kao 25.7 V
+ 0.05 V, sto znadi da je raspon moguée greske 0.1 V, odnosno da je rezultat u
opsegu 25.65 Vi 2575 V.
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ZNACAJNE CIFRE

Raspon moguée greske

Ukoliko je oéitan napon 25.7 V, rezultat se mozZe zapisati kao 25.7 V
+ 0.05 V, sto znadi da je raspon moguée greske 0.1 V, odnosno da je rezultat u
opsegu 25.65 Vi 2575 V.

Pretpostavimo da je otpornost data kao 100 Q + 0.5 (). Opseg moguée
greske je 1 Q, sto iznosi 1 % nominalne vrijednosti. Ukoliko je sa tri cifre data
otpornost od 999 () +0.5 (), opseg moguée greske je takode 1 (), medutim to je

oko 0.1 % nominalne vrijednosti.

11



ZNACAJNE CIFRE

Izmjerene su otpornosti Ry = 72.3Q, R, = 2.73 Qi R3 = 0.612 (Q, pri
demu je opseg mogude greske otpornosti 1 posljednje znacajne cifre. Odrediti

ekvivalentnu ofpornost redno vezanih otpornika R;, R; i R3.
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ZNACAJNE CIFRE

Izmjerene su otpornosti Ry = 72.3 8, R, = 2.73 Qi R; = 0.612 (), pri ¢emu je
opseg moguce greske ofpornosti +1 posljednje znaéajne cifre. Odrediti ekvivalentnu
ofpornost redno vezanih otpornika R;, R, i R5.

Rjesenje:
72.3
273
0.612
75.642

Ekvivalenina otpornost iznosi 75.6 ). Nema smisla zapisivati vise od jedne “nesigurne”
cifre.
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ZNACAJNE CIFRE

Izmjereni su napon 12.16 V i struja 1.34 A. Izraéunati snagu.

14



ZNACAJNE CIFRE

Izmjereni su napon 12.16 V i struja 1.34 A. Izraéunati snagu.

Rjesenje:
12.16 x 1.34 = 16.2944

Snaga iznosi 16.3 W. Nema smisla zapisivati vise od jedne “nesigurne” cifre.
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ZNACAJNE CIFRE

Dva otpornika otpornosti Ry = 28.7 ) i R, = 3.624 () su vezani redno.

Odrediti ekvivalentnu ofpornost vodeéi raéuna o moguéem broju znaéajnih cifara.
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ZNACAJNE CIFRE

Dva otpornika otpornosti Ry = 28.7 ) i R, = 3.624 () su vezani redno. Odrediti
ekvivalentnu ofpornost vodeéi raéuna o moguéem broju znaéajnih cifara.

28.7
3624
32.324

Ekvivalentna otpornost iznosi 32.3 (). Otpornost R, ima manju preciznost koja iznosi
desetinu oma, zapisana je sa tri znacajne cifre. Samim tim ni rezultat ne moZe imati veéu
preciznost.
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ZNACAJNE CIFRE

Prilikom odredivanja napona na krajevima otpornika, izmjerena je struja

4.37 A kroz otpornik otpornosti 31.27 (). Koliko iznosi traZeni napon?

18



ZNACAJNE CIFRE

Prilikom odredivanja napona na krajevima otpornika, izmjerena je struja

4.37 A kroz otpornik otpornosti 31.27 (). Koliko iznosi traZeni napon?
Rjesenje:
4.37 x 31.27 = 136.6499

TraZeni napon iznosi 137 V. Rezultat se moze zapisati kroz tri znacajne cifre. Kako

se radunski dobija 136.6499 V, pravilno je zapisati da je traZzeni napon 137 V.
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PONOVLIJIVOST | REPRODUKTIVNOST

® Ponovljivost

® Reproduktivnost

® Drift

Ponovljivost se odnosi na stepen slaganja medu sukcesivnim rezultatima mjerenja do
kojih se doslo istim metodama, pod istim mjernim uslovima i u kratkom vremenskom
intervalu.

Reproduktivnost se takode odnosi na stepen slaganja izmedu sukcesivnih ocitavanja
kada se ista veli¢ina mjeri datom metodom, ali u ovom slucaju u pitanju je duZi
vremenski interval, razli¢iti instrumenti, razli¢ite laboratorije, ili razli¢iti operateri.

Promjene u vremenu na izlazu sistema, pri konstantnom ulazu, izraZzavaju se kroz
drift.
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STATICKA OSJETLJIIVOST

4 output, q. M output, qo

Staticka osjetljivost predstavlja zavisnost izlaza mjernog instrumenta od promjene
mjerene veliCine.
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LINEARNOST

a) nezavsina

b) zero-based

c) terminal-based
d) end-points

e) teorijska

Linearnost predstavlja stepen poklapanja izmedu kalibracione krive i specificne prave
linije. U zavisnosti od nacina formiranja specificne prave u odnosu na koju se
posmatra linearnost, razlikuje se nekoliko slu¢ajeva:

slika a) Nezavisna linearnost. Prava linija se definiSe na osnovu kriterijuma sume
najmanjih kvadrata. Ovom metodom se najc¢esce dobija najmanja greska linearnosti.

slika b) Zero-based linearnost. Prava linija se definiSe takode na osnovu metoda sume
najmanjih kvadrata, ali uz dodatni uslov da prolazi kroz nulu.

slika c) Terminal-based linearnost. Prava linija se definiSe na osnovu izlaza koji
odgovara najmanjoj vrijednosti ulazne veli¢ine i teorijske vrijednosti izlaza za

maksimalnu vrijednost ulazne veli¢ine.

slika d) End-points linearnost. Prava linija se definiSe na osnovu stvarne vrijednosti
izlazne veli¢ine za minimalnu i maksimalnu vrijednost ulazne veli¢ine.

slika e) Teorijska linearnost. Prava linija se definiSe na osnovu teorijskih analiza i
matematickog modelovanja u toku dizajniranja sistema.
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Prednost visoke linearnosti jeste u tome sto se na osnovu ocitanog izlaza i poznate
(priblizno konstantne) osjetljivosti sistema operacijom dijeljenja dolazi do trazene
vrijednosti.

Za mnoge mjerne sisteme bazirane na mikrokontroleru, ponovljivost je znacajnija od
linearnosti jer se na osnovu ulaza i odgovarajuceg izlaza formiraju look-up tabele Cije
dimenzije se znacajno mogu redukovati interpolacijom. U savremenim sistemima
koriste se i neuralne mreZe istrenirane da za dati ulaz odrede izlaz, a koje su dovoljno
jednostavne da se mogu implementirati uz pomo¢ mikrokontrolera.

Osnovni faktori koji uti¢u na linearnost jesu rezolucija, prag (treshold) i histerezis.
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METOD NAJMANIJIH KVADRATA

'!'Yi

Ay

SUM (y - y )? -> min
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HISTEREZIS. PRAG. REZOLUCIJA.

® Histerezis

*Prag

® Rezolucija

Histerezis se odnosi na razliku izlaza za istu vrijednost na ulazu, u zavisnosti od toga

da li se vrijednosti na ulazu postepeno povecavaju ili smanjuju prema datoj
vrijednosti.

Minimalna vrijednost ulaza za koju postoji odziv, oznacava se kao prag. Prag je dakle
najmanja mjerljiva vrijednost mjerene veliCine.

Minimalna promjena mjerene veli¢ine koja izaziva promjenu na izlazu se oznacava
kao rezolucija. Rezolucija je dakle minimalna mjerljiva promjena mjerene velicine.
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DINAMICKE KARAKTERISTIKE

® Brzina odziva i vrijeme odziva
®Lag
® Viernost odziva (fidelity)

® Dinamiéka greska

Dinamicke karakteristike mjernog sistema opisuju ponasanje sistema kada se mjerena

veli¢ina relativno brzo mijenja u vremenu.
Kada se na ulaz mjernog sistema dovede mjerena veli¢ina, mjerni sistem ne moze

postici stacionarno (steady) stanje odmah, vec preko prelaznog (transient) stanja
postepeno prelazi u stacionarno stanje.

Postoje situacije kada prelazno stanje nema poseban znacaj i tada je dovoljno
razmatrati odziv sistema u stacionarnom stanju. Medutim, nerijetko je vazno
posmatrati i prelazno stanje, odnosno odziv sistema u prelaznom stanju (transient
response) kako bi se zakljucilo o nacinu prevodenja sistema u stacionarno stanje. Na
brzinu odziva sistema utice prisustvo elemenata koji ,,skladiste” energiju, kao Sto su
inertni elementi (masa, induktivnost,...) i kapacitivni elementi (elektri¢na, termalna,
fluida,...). Osim ovog ogranicenja, postoji i vremensko kasnjenje do koga dolazi kada
sistem ,,¢eka” odredenu promjenu ili akciju.

Mnogi mjerni sistemi za industrijske, vazduhoplovne, medicinske i druge primjene su
izloZeni stimulusima koji su po svojoj prirodi promjenljivi. Ulazu koji se mijenja u
vremenu odgovara vremenski promjenljiv odziv. Ponasanje sistema pod ovakvim
okolnostima se opisuje dinami¢kim odzivom sistema.
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Osnovne dinamicke karakteristike mjernog sistema su:

* Brzina odziva i vrijeme odziva
* lLag

* Vjernost odziva (Fidelity)

* Dinamicka greska

Brzina odziva sistema ukazuje koliko brzo sistem reaguje na promjene mjerene
veli¢ine. Vrijeme odziva se definise kao vremenski interval koji je potreban mjernom
sistemu da uspostavi stacionarno stanje od trenutka dovodenja pobude. Za odskocnu
pobudu, vrijeme odziva se moze definisati kao vrijeme koje je potrebno da odziv
sistema dostigne odredeni procenat vrijednosti u stacionarnom stanju.

Mijerni sistem ne reaguje trenutno na pobudu. Lag predstavlja kasnjenje odziva
mjernog sistema u odnosu na promjenu mjerene veli¢ine. Ovo vrijeme postaje
kriticno kod aplikacija gdje se od mjernog sistema ocekuje veoma visoka brzina.
Fidelity se definiSe kao sposobnost sistema da reprodukuje odziv u formi pobude.
Ukoliko se, na primjer, ulazna velic¢ina linearno mijenja i ukoliko se izlaz sistema
takode linearno mijenja, vjernost sistema je 100 %. U idealnom slucaju vjernost
sistema ima vrijednost 100 % Sto znaci da odziv i pobuda imaju potpuno istu formu
bez bilo kakvih distorzija koje uvodi sistem. Vremenski /lag ili fazna razlika izmedu
izlaza i ulaza nisu ukljuceni u definiciju vjernosti odziva.

Dinamicka greska predstavlja razliku izmedu tacne vrijednosti veli¢ine koja se mijenja
u vremenu i vrijednosti koju pokazuje mjerni instrument, ukoliko ne postoji staticka

greska. Ukupna dinamicka greska mjernog sistema je kombinacija vjernosti odziva,
vremenskog lag-a i fazne razlike izmedu ulaza i izlaza sistema.

25



ZAGARANTOVANA (LIMITING, GUARANTEE) GRESKA

A, = A, + 64

Ukoliko je nominalna vrijednost otpornosti 100 () sa zagarantovanom

greskom 110 (), sve vrijednosti otpornosti su u opsegu 90 1 < R < 110 Q.

Ne postoji elektronska komponenta ili uredaj koji je savrSeno tacan. Svi oni posjeduju
odredenu gresku. Vazno je razumjeti kako su greske specificirane i kako zajedno utic¢u
na formiranje ukupne greske. lako postoji moguénost da se greske medusobno
poniste, uvijek treba uzeti u obzir najlosiji mogudi slucaj.

Osim greSaka koje unosi mjerna oprema, neizbjezna je i greska koju unosi covjek.
Takode, cak iako su greske mjerne instrumentacije male, postoji i greska koja se unosi
pogresnim nac¢inom upotrebe instrumenta — sistematska greska.

Greske Cije uzrok se ne moze objasniti se oznacavaju kao slucajne greske. Ukoliko je
zahtijevana tacnost visoka, greske se mogu ublaziti obavljanjem velikog broja
mjerenja i pronalazenjem srednje vrijednosti.

Tacnost i preciznost mjernog instrumenta zavisi od njegovog dizajna, koris¢enih
materijala i nacina izrade. lzbor instrumenta za specifinu primjenu zavisi od Zeljene
tac¢nosti. Proizvodac garantuje odredenu tac¢nost instrumenta. Kod vecine
instrumenata zagarantovana tacnost se izrazava u procentima pune skale. Taénost
komponente se izraZava u procentima nominalne vrijednosti. Dakle, proizvoda¢ mora
da specificira devijaciju od nominalne vrijednosti odredene veli¢ine. Granice
devijacije u odnosu na specificiranu vrijednost se definisu kao limiting greske ili
guarantee greske.
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MoZe se reéi da proizvodac garantuje da greska proizvoda nije veéa od datog limita.
Ukoliko je A; nominalna vrijednost, a granice greske +84, sve mogucde vrijednosti se
moraju nadi u opsegu (A;—36A) do (Ag+64) .
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RELATIVNA ZAGARANTOVANA GRESKA

0A
€r =A—=>Aa =A:( te)
S

Ukoliko je nominalna vrijednost otpornosti 100 () sa zagarantovanom
greskom 110 (), relativna zagarantovana greska iznosi €, = 0.1 dok je

procentualna relativna zagarantovana greska €, (%] = +10 %

Relativna zagarantovana greska se definiSe kao odnos zagarantovane greske i
nominalne vrijednosti. Kod zagarantovanih greSaka, nominalna vrijednost A se uzima
kao tac¢na vrijednost.
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RELATIVNA ZAGARANTOVANA GRESKA

Voltmetar mjernog opsega 0-150 V ima zagarantovanu taénost od 1 %
pune skale. Napon koji se mjeri ovim instrumentom iznosi 75 V. Izraéunati

zagarantfovanu gresku mjerenja v procentima.
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RELATIVNA ZAGARANTOVANA GRESKA

Voltmetar mjernog opsega 0-150 V ima zagarantovanu taénost od 1 %

pune skale. Napon koji se mjeri ovim instrumentom iznosi 75 V. Izraéunati

zagarantfovanu gresku mjerenja v procentima.

Rjesenje: 2 %

Kako je greska definisana u odnosu na napon pune skale, relativna greska se povecava
za manje vrijednosti mjerenog napona. Veoma je vazno prilikom mjerenja pravilno
odabrati mjerni opseg.
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UKUPNA ZAGARANTOVANA GRESKA

® Suma dvije mjerene veli¢ine: y = u + v

dy_d(u+v)_du dv

3/ y ¥ .

— =4
y

SgL

oy (u ou v 617)
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UKUPNA ZAGARANTOVANA GRESKA

® Proizvod dvije mjerene veli¢ine: y = u - v

Iny = Inu + Inv

—=—+—
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UKUPNA ZAGARANTOVANA GRESKA

® Koli¢nik dvije mjerene veli¢ine: y = u/v

Iny = Inu — Inv

Ukupna zagarantovana greska se racuna za najgori moguci slucaj.
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UKUPNA ZAGARANTOVANA GRESKA

* Stepen mjerene veli¢ine: y = u™
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UKUPNA ZAGARANTOVANA GRESKA

Tri otpornika imaju sljedeée vrijednosti ofpornosti: Ry = 37 L + 5%,
R, =75Q % 5% i Rz = 50 Q + 5%. Odrediti zagarantovanu gresku serijske

veze ovih otpornosti.
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UKUPNA ZAGARANTOVANA GRESKA

Tri otpornika imaju sljedeée vrijednosti ofpornosti: Ry = 37 L + 5%,
R, =75Q % 5% i Rz = 50 Q + 5%. Odrediti zagarantovanu gresku serijske

veze ovih otpornosti.

Rjesenje:
+5%ili +8.1Q.
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UKUPNA ZAGARANTOVANA GRESKA

Otpornost kola se odreduje mjerenjem struje koja proti¢e kroz kolo i
vkupne snage. Ukoliko su zagarantovane greske mjerenja struje i snage + 1% i

+ 1.5%, respektivno, odrediti zagarantovanu gresku traZene otpornosti.
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UKUPNA ZAGARANTOVANA GRESKA

Otpornost kola se odreduje mjerenjem struje koja protice kroz kolo i ukupne snage.
Ukoliko su zagarantovane greske mjerenja struje i snage + 1% i +1.5%, respektivno, odrediti
zagarantovanu gresku traZene otpornosti.
Rjesenje:
P
RSB
InR = InP — 2Inl

1 1dP 2dI
R~ PdR

6R oP ()
=t (T+27)=135%.
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POZNATE (KNOWN) GRESKE

U toku testiranja izmjerena je struja od 64 mA kroz otpornik otpornosti 3200 ().
Odrediti disipaciju snage. Naknadno je utvrdeno da ampermetar unosi gresku 0.75 %, dok
je greska otpornosti 0.2 %. Odrediti “poznatu” gresku za prethodno izraéunatu snagu.
Rjesenje:

P=RI“=131W
6P 261 OR

_——— — 0,
P I +R 1.7%

Rezultat mjerenja je za 1.7 % veéi od taéne vrijednosti

Ukoliko je greska poznata (data), ukupna vrijednost izvedene gresSke se moze racunati
kao i u slucaju zagarantovane greske. Medutim, kod poznatih gresaka poznat je i
predznak greske.



TIPOVI GRESAKA

® Grube greske
® Sistematske greske

® Sluéajne greske
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GRUBE GRESKE

® Pogre3no olitavanje rezultata mjerenja. 31.5 °C umjesto 21.5 °C
® Pogresno biljeZenje rezultata mjerenja. 28.5 °C umjesto 25.8 °C

®* Moguée ih je redukovati ukoliko se:
® Odgovorno oéitavaju i preuzimaju izmjereni rezultati

® Obavi veéi broj mjerenja iste veli¢ine

Grube greske su u osnovi greske do kojih dolazi zbog nemarnosti onoga ko mjeri.
Jedna od najéescih grubih gresaka je pogresno ocitavanje rezultata mjerenja (npr. ne
vodi se racuna o izabranom mjernom opsegu digitalnog instrumenta, ili o izabranoj
skali analognog instrumenta).

Ukoliko je rezultat mjerenja dobro ocitan, postoji mogucnost da dode do pogresnog
biljeZzenja rezultata mjerenja (pogresna jedinica, pogresna kolona,...). Ocekivana je
pojava ovakvih greSaka povremeno. Najbolji nacin prevencije je vodenje racuna da li
izmjerena vrijednost ima fizickog smisla. UvrStavanje rezultata mjerenja u
odgovarajuce relacije ili njihovo graficko predstavljanje ¢esto moze biti od koristi, dok
su mjerenja u toku.
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SISTEMATSKE GRESKE

® Greske mjernog instrumenta

®* Greske okoline

® Greske ocitavanja

Greske ocitavanja su uglavnom prevazidene savremenim mjernim instrumentima.

Odnosile su se uglavnom na greske usljed paralakse prilikom ocitavanja rezultata
mjerenja sa skale kod analognih instrumenata.
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SISTEMATSKE GRESKE. GRESKE MJERNOG INSTRUMENTA

® Usljed nedostataka samog mjernog instrumenta

® Usljed pogresne upotrebe mjernog instrumenta

® Usljed efekta optereéenja mjernog instrumenta

Greske usljed nedostataka samog instrumenta odnose se na losu konstrukciju ili rad
instrumenta. Ovakve greSke mogu dovesti do prikaza rezultata ija vrijednost je uvijek
veca ili manja od mjerene velicine. Nekada je ovakve greske moguce eliminisati
ukoliko se proces mjerenja pazljivo isplanira, uvedu se korekcioni faktori u skladu sa
greSkom koju unosi instrument i izvrsi rekalibracija.

PogresSna upotreba mjernog instrumenta ¢esto dovodi do greske mjerenja. Pogresna
inicijalna podesavanja, pogresan odabir sondi, samo su neki od primjera. Ovakve
greSke ne dovode do ostecenja samog mjernog instrumenta, ali uti¢u na rezultat
mjerenja. Postoje i nacini upotrebe instrumenta koji mogu dovesti do trajnih
ostecenja, kao na primjer pregrijavanje usljed preoptereé¢enosti.

Greska koja nastaje usljed efekta optere¢enja mjernog instrumenta podrazumijeva
neuskladenost opterec¢enja koje u sistem unosi DUT sa ulaznom otpornoscu
instrumenta. Ova greska se takode moze izbjeci pravilnim planiranjem mjerenja.

Ukoliko je potrebno, treba izvrsiti korekciju rezultata mjerenja, ili odabrati instrument
koji je prikladniji primjeni.
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SISTEMATSKE GRESKE. GRESKE OKOLINE

® Moguce ih je redukovati ukoliko se:
® Ostvare pribliZzno konstantni uslovi.
® Koristi oprema koja je imuna u velikoj mjeri na spoljasnje uticaje.
® Koriste tehnike kojima se eliminiSu uticaji spoljasnje sredine.

® Primijene odgovarajuée korekcije rezultata.

Greske okoline se odnose na varijacije temperature, pritiska, vlaznosti, vibracija,
eksternog magnetnog ili elektrostatickog polja...

Mogude ih je redukovati ukoliko se:

- Ostvare priblizno konstantni uslovi.

- Koristi oprema koja je imuna u velikoj mjeri na spoljasnje uticaje.

- Koriste tehnike kojima se eliminisu uticaji spoljasnje sredine. Na primjer, uticaj vlage
i prasine se moze redukovati ukoliko se uredaj smjesti u odgovarajuée zastitno
kuciste.

- Primijene odgovarajuce korekcije rezultata
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SLUCAJNE GRESKE

® Greske nepoznatog uzroka
® Rezultati mjerenja variraju €ak i nakon otklanjanja svih sistematskih greSaka

® Posljedica su velikog broja faktora koji u malom iznosu mijenjaju rezultat mjerenja, na
sluéajan naéin

® Posebna paZnja im se posvecuje kada su u pitanju mjerenja visoke taénosti

®* Oznaavaju se i kao rezidualne greske jer ostaju nakon uklanjanja sistematskih

gresaka

® Teorija vierovatnoée i statistika se koriste za procjenu stvarne vrijednosti veli¢ine koja
se mjeri
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STATISTICKA OBRADA REZULTATA MJERENJA

® Mjerenje pod razli€¢itim mjernim uslovima — Multisample test
® Mjerenje u konstantni mjernim uslovima — Singlesample test

® Primjena statistike i vierovatnoée ima smisla samo ukoliko je izvrSen dovoljno

veliki broj mjerenja.

Eksperimentalni podaci se dobijaju na dva nacina:

- Ponavljanjem mjerenja odredene veli¢ine u razli¢itim mjernim uslovima:
upotrebom razli¢ite mjerne opreme, razli¢itim mjernim metodama, od strane vise
lica. Na ovaj nacin dobija se multisample rezultat.

- Mijerenja se ponavljaju vise puta pod istim mjernim uslovima, sukcesivho —
singlesample test.
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HISTOGRAM

Length [ecm] Broj oéitavanja

99.7 1
99.8 4
99.9 12
100 19
100.1 10
100.2 3
100.3 1

Kada je u pitanju odredivanje centralne vrijednosti, jedan od nacina prikazivanja

rezultata je histogram. U primjeru mjerenja duZine je prikazano 50 rezultata mjerenja.

Najvjerovatnija, ili centralna vrijednost je ocigledno 100 cm.
Poveéavanjem broja mjerenja, dolazi do smanjivanja koraka i histogram postepeno
prelazi u kontinualnu formu. Kriva dobijena na ovaj nacin najcesée je simetricna.
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SREDNJA VRIJEDNOST. OPSEG. DEVIJACIJA

® Srednja vrijednost:
S5 _X1+X2+X3++Xp
e
n
* Opseg izmjerene veli€ine: X;qx — Xmin
® Devijacija izmjerene veli¢ine u odnosu na srednju vrijednost:
dl =X1 - X

d1+d2+...+dn=x1+x2+---+xn—ni=0

Najvjerovatnija vrijednost mjerene veli¢ine je aritmetic¢ka sredina velikog broja
mjerenja.

Mijera disperzije od srednje vrijednosti je veoma znacajna jer ukazuje na preciznost
mjerenja. Velika disperzija ukazuje da postoje faktori u procesu mjerenja koju su van
kontrole i rezultat mjerenja nije pouzdan. Najjednostavnija mjera disperzije je opseg
rezultata mjerenja. Siri opseg zna¢i manju preciznost. Algebarska suma svih devijacija
od srednje vrijednosti jednaka je nuli.
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SREDNJA DEVIJACIJA. STANDARDNA DEVIJACIJA

® Srednja devijacija:
|dy| + |dz| + |d3| + -+ |dy|
n

D=

* Standardna devijacija za beskonaéan broj uzoraka:

fﬁ+#+ﬁ+m+ﬁ
| e———
n

* Standardna devijacija za mali broj uzoraka:

d? +dZ+d:+--+d2
g = _—
n—1

Srednja devijacija je indikacija preciznosti instrumenta koji se koristi u toku mjerenja.
Visoko precizni instrumenti imaju malu srednju devijaciju.

Za analizu slucajnih greSaka veoma znacajna je standardna devijacija.

Rezultati statisticke analize se mogu izraziti preko devijacije u odnosu na srednju

vrijednost:

a) X £ o. Granice greske su u ovom slu¢aju jednake standardnoj devijaciji. To zna¢i
da je oko 68 % rezultata u granicama +ao, odnosno, da postoji vjerovatnoca od
oko 0.32 da ¢e novo ocitavanje biti van ovih granica.

b) X + 0.67540. Vjerovatnoca da ¢e svaki naredni rezultat mjerenja biti u ovim
granicama je oko 0.5.

c) X + 20. Oko 95 % rezultata mjerenja je u ovim granicama.

d) X 4 30. Oko 99.74 % rezultata mjerenja je u ovim granicama. Vjerovatnoéa da ¢e
naredno mjerenje biti van ovih granica je 1:256.
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VARIJANSA

® Varijansa za beskonaéan broj uzoraka:

V=co
n

® Varijansa za mali broj uzoraka:

V=0 —y

. di+di+di+--+d}

. di+di+di+--+di
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