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2 MERNE GRESKE I MERNA NESIGURNOST

Dve vaZne osobine merenja su, kao sto je to pokazano u prethodnom poglavlju, preciznost i tacnost
merenja. Primer ilustracije preciznosti i ta¢nosti je prikazan na slici 8. Precizno, a netacno merenje
odgovara merenju sa relativno malom mernom nesigurnos¢u (manje rasipanje ponovljenih merenja oko
rezultata merenja) u kome procena srednje vrednosti nije ta¢na i ima konstanto odstupanje. Suprotno od
ovog primera, tacno i precizno merenje je najpoZeljnija situacija u kojoj je merna nesigurnost relativno
mala (ne postoji veliko odstupanje od tacne vrednosti) i procena tacne vrednosti (srednja vrednost) je
relativno dobra.

@OOE

nepreciznoi tacno preciznoitacno nepreciznoi neta¢no precizno i netacno

merena vr. |“H
referentnavr. | l

nestabilnoi tacno stabilnoi tacno nestabilnoi netacno stabilnoi netacno

Sl. 8, llustracija preciznosti i tacnosti merenja. Rezultati merenja vremenske serije su prikazani na donjem panelu u odnosu na
klasi¢nu reprezentaciju (pikado) tacnosti i preciznosti (gornji panel).

Medunarodna referenca za predstavljanje mernih nesigurnosti rezultata merenja je Guide to Expression

of Uncertainty in Measurement [9]. U cilju uniformisanog prikaza rezultata merenja na medunarodnom

nivou 1993. godine je objavljeno objedinjeno Uputstvo za izrazavanje merne nesigurnosti [9].
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Merna nesigurnost odreduje Sirinu intervala u kojoj se moZe na¢i merena vrednost sa odredenom
verovatno¢om i vrednost merne nesigurnosti je uvek pozitivnog znaka. Pri ponovljenim merenjima,
merna nesigurnost se javlja iz sledeéih razloga: 1) izvor greske nije poznat ili 2) izvor greske nije
jednostavno jednoznac¢no odrediti (npr. ima ih vise). Na tacnost merenja, osim merne nesigurnosti
ponovljenih merenja, uticu i greske prilikom merenja. Klasi¢na podela gresaka je na: 1) grube greske, 2)
sistematske greske i 3) slucajne greske [20, 29].

Pod greskom merenja se podrazumeva razlika izmedu merene i tacne vrednosti. GreSka merenja moze
biti ili pozitivnog ili negativnog znaka. Podela greSaka na sistematske i slu¢ajne je na osnovu fizickih
uzoraka tih gresaka.

Grube greske (eng. blunder) su rezultat nestrucnosti i nepaznje koje vode izboru neodgovarajuéeg
mernog postupka ili pogresnog koris¢enja instrumenta. Nisu predmet razmatranja u ovom udzbeniku, jer
se pretpostavlja da su strucnost i obazrivost svakog inZenjera (kao i buduceg inZenjera) na prvom mestu
prilikom rukovanja laboratorijskom opremom.

Sistematske greske su najéesce invarijantne (nepromenljive u vremenu) ili se menjaju po odredenom
zakonu prilikom svakog merenja. Na primer, do sistematske greske dolazi ako instrument nije adekvatno
bazdaren tj. kalibrisan za merenje odgovarajuce elektricne (u opsStem slucaju fizicke) velicine.
Sistematske greske se mogu izbeci pravilnim izborom metode merenja, redovhom kontrolom tac¢nosti
instrumenta i eliminisanjem uticaja spoljnih faktora. Nekada se, radi eliminisanja uticaja sistematske
greske, uvodi korekcija merenja.

Jedan od najceséih izvora sistematskih greski prilikom merenja je neadekvatna kalibracija instrumenta.
Na primer, ako se za merenje otpornosti koristi ommetar, onda kablovi koji se koriste da bi se otpornik
doveo na ulaze ommetra imaju neku otpornost koja nije zanemariva (R, # 0). Kako se koriste dva kabla
to je izmerena vrednost R,, jednaka zbiru 2R, i nepoznate otpornosti otpornika R,. llustracija nepravilno
kalibrisanog instrumenta za merenje otpornosti je predstavljena na slici 9.

Pod kalibracijom, u opsStem slucaju, podrazumeva se skup operacija koje pod odredenim uslovima
omogucavaju odredivanje relacije izmedu fizicke veli¢ine koja se meri i mernog rezultata (koji je opisan
procenjenom merenom vrednoséu i mernom nesigurno$c¢u). U slu¢aju merenja nepoznate otpornosti R,
ta relacija je: R, = R, + 2R,. Korekcija se moZe uvesti, ako se kablovi kratko spoje i izracuna otpornost
2R, koja se kasnije oduzima od merene vrednosti kako bi se dobila nepoznata otpornost koja nije
rezultat sistematske greske. U opStem slucaju, otpornosti kablova mogu da se razlikuju, pa su na slici 9
koriS¢ene oznake R, i R.2, odnosno kablovi su pojedinacno obelezZeni.

Pod kalibracijom (eng. calibration) se podrazumeva Sirok skup operacija, koje nisu predmet razmatranja
u ovom udzbeniku, a koje se primenjuju kako za merenje elektri¢nih veli¢ina, tako i za merenje bilo koje
fizicke velicine. Medunarodni metroloski recnik (International Vocabulary of Metrology, ©JCGM

200:2012) kalibraciju definise kao operaciju za koju se pod odredenim uslovima, u prvom koraku,
odreduje relacija izmedu merene vrednosti i nesigurnosti primenom odgovaraju¢ih mernih standarda i
indikacija, a u drugom koraku, koristi se informacija iz prvog koraka kako bi se odredio rezultat merenja
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tj. njegova korekcija. Upravo je ova procedura i primenjena u goreprikazanom primeru merenja
nepoznate otpornosti ommetrom.

R, =R, +R,+R.,=66.4kQ

Sl. 9, Primer kalibracije ommetra za merenje nepoznate otpornosti. Sa R,,, je oznacena merena vrednost, sa R, nepoznata
otpornost koja se meri i sa R.{ i R., su oznacene otpornosti kablova i stipaljki (hvataljki) koji su povezani sa otpornikom. Za
merenje je koriS¢en ALCRON DT-68 digitalni multimetar sa automatskim podeSavanjem opsega za merenje otpornosti.

U slucaju kada postoje sistematske greSke odnosno efekti koji uti¢u na rezultat merenja, potrebno je
odrediti sam efekat i sprovesti proceduru kompenzacije merene velicine. To se najées¢e moze obaviti na
dva nacina:

1. korekcijom rezultata merenja (kao u prethodnom primeru oduzimanjem 2R, od merene
vrednosti nepoznate otpornosti) ili
2. uvodenjem korekcionog faktora (mnoZenjem merene vrednosti nekom konstantom).

Sistematske efekte nikada nije moguce u potpunosti otkloniti, ali ih je moguée smanijiti na razumnu meru
tako da se u daljim merenjima predlozenom metodom ili instrumentom sistematske greske mogu
smatrati zanemarivim.

Trecu grupu greSaka cCine slucajne greske. Na pocetku ovog poglavlja pomenuto je da je klasi¢na podela
mernih gresaka na 1) grube, 2) sistematske i 3) slucajne greske. Nakon konstituisanja Pravilnika o
merenju i prikazu merenih veli¢ina 1993. godine, podela mernih gresaka je nesto drugacija. Kako bi se na
odgovarajuéi nacin predstavila merena veli¢éina, uvedeno je racunanje merne nesigurnosti (eng.
uncertainity) koje se ne sme pogresno tumaciti kao merna greska (eng. error).
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Sam pojam nesigurnosti se najjednostavnije moZze opisati sinonimom sumnja. Prema tome, merna
nesigurnost (eng. uncertainity of measurement) je sumnja u validnost rezultata merenja. To je
kvanitativni parametar koji se pridruzuje rezultatu merenja i kojim se karakterise disperzija rezultata
merenja (rasipanje pojedinacnih vrednosti merenja oko rezultata merenja) [9]. Termin nesigurnost se i
koristi, jer se odstupanje rezultata koje je uracunato kroz mernu nesigurnost ne moze predstaviti
matemati¢ckim modelom neke pojave niti se uzrok nastanka merne nesigurnosti moZze jednoznacno
odrediti. S druge strane, greska je idealizovan koncept i ne moze biti poznata u potpunosti, jer
poznavanje greSke podrazumeva i poznavanje ta¢ne vrednosti koja prakti¢no nije dostupna. Sistematske
greske, koje su opisane ranije, ne ulaze u proracun merne nesigurnosti i po novoj klasifikaciji se smatraju
sistematskim efektima. Prema tome, ako nije eksperimentalno ili teorijski odreden sistematski efekat, on
nece biti uklju¢en u mernu nesigurnost, ali ¢e doprineti ukupnoj greski rezultata merenja. Merna
nesigurnost definiSe disperziju rezultata oko srednje vrednosti, a sistematski efekti mogu da utic¢u na
procenu srednje vrednosti.

Na osnovu odabira metode koja se koriste prilikom odredivanja merne nesigurnosti, dogovorena je
podela na mernu nesigurnost tipa A i mernu nesigurnost tipa B. Nekada na rezultat merenja uticu i
merna nesigurnost tipa A i tipa B ili viSe mernih nesigurnosti tipa B, pa se racuna ukupna kombinovana
merna nesigurnost. Merna nesigurnost tipa A se odreduje statistictkom obradom rezultata, a merna
nesigurnost tipa B odreduje se primenom svih ostalih metoda [9, 34].

2.1 Relativna i apsolutna greska merenja

U prethodnom poglavlju je pokazano da ce sluéajne i grube greske, a prema novoj klasifikaciji samo
greske (eng. error) dovesti do netachog merenja bez obzira na mernu nesigurnost. 1z tog razloga, vazno je
raspolagati odgovarajué¢im matematickim aparatom koji omogucava da se procene ove greske tj. efekti.
Prakti¢no, tacna vrednost neke merene veliine x; nije unapred poznata, pa se ove greske ne mogu ni
izraCunati.

Tacna vrednost (eng. true value) je vrednost koja bi se dobila savrSsenim mernim postupkom koji ne
postoji. Medutim, nekada se kvantitet (odredena brojna vrednost) neke veli¢ine smatra tacnom
vrednoS¢u na osnovu usvojene konvencije. Ovo ima prakticni znacaj na primer pri definisanju
referentnog standarda kojim se neka vrednost usvaja kao ta¢na vrednost®. Naj¢esce se takva referenta
vrednost usvaja nakon velikog broja ponovljenih merenja koju sprovode razli¢ite institucije i pri tome
primenjuju razli¢ite merne metode.

Merenje se, generalno gledano, vrsi sa ciljem procene ta¢ne vrednosti X. Dva prakti¢na slucaja kada su
dostupne nominalne vrednosti merene velicine x,, su:

5 . . ev vz . % s .
Ovako usvojen referentni standard najéesce se ne naziva tacna, ve¢ nominalna vrednost.
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1. kada se ocenjuje merna metoda, pa se meri unapred poznata velicina i
2. prilikom kalibracije instrumenta.

Apsolutna greska u oznaci A se definiSe kao apsolutna razlika izmedu procenjene merene veliine i njene

unapred poznate nominalne vrednosti:

A= |% — x,| Relacija 20
Vrlo ¢esto se umesto apsolutne greske, koja ne sadrzi informaciji o kvantitetu procenjene i / ili nominalne
merene veli€ine, koristi relativna greSka u oznaci 7. Relativna greska se definiSe kao odnos apsolutne

razlike i nominalne vrednosti merene veli¢ine, pa nema jedinicu:

_ |5C\ - xnl
Ta = x—n Relacija 21

MnoZenjem relativne greske, koja se racuna prema relaciji 21, sa 100, ova greSka se moZe izraziti u
procentima. Mana ove relacije je Sto ovu relativnhu gresku nije moguce odrediti u slucaju kada je
nominalna vrednost jednaka 0 (x,, = 0), jer deljenje sa nulom nije moguce. Ova greska se nekada naziva i
relativha promena (meri se promena u odnosu na nominalnu / referentnu vrednost), ali i relativna razlika
(u tom slucaju se meri razlika izmedu dve velicine od kojih nijedna nije referentna, naj¢esée sa ciljem da
se ispita da li je apsolutna vrednost greske bliska 0). Postoji vise nacina da se ograni¢enje ove metode
(nije moguce deljenje nulom) prevazide. Osim u odnosu na nominalnu tj. referentnu merenu vrednost,
apsolutna razlika se moZe posmatrati i u odnosu na srednju vrednost procenjene veli¢ine i nominalne
veli¢ine ili u odnosu na vecu vrednost od ove dve:

|5C\ - xnl
Tqg =~ 7 <
T NR] + |x,l Relacija 22
2
|f — xnl Relacija 23
Td

-~ max(|], |x,])

Prakticna primena relativne greske je i za realizaciju provere da li je neka vrednost dovoljno bliska
unapred definisanoj drugoj vrednosti. U tom slucaju se usvaja neki prag koji definiSe da li je relativna
razlika dva broja dovoljno velika ili mala u odnosu na tako definisan prag.

Osim apsolutne i relativne greSke, nekada se raduna i opseg rg (eng. range) u kome se nalazi neka
merena veli¢ina (kao razlika maksimalne i minimalne vrednosti merenja):

T = Xmax — Xmin Relacija 24
Medutim, rezultat ponovljenih merenja moze biti takav da se ba$ ova ekstremna merenja (X;nax | Xmin)
znacajno razlikuju od susednih vrednosti i da kao ekstremne vrednosti merenja nisu od znacaja za
rezultat merenja (eng. outlier), pa se predstavljanje opsega merenja ne koristi ¢esto u praksi.
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2.2 Merna nesigurnost tipa A

Ve¢ je pokazano da se pri merenjima fizicke veliine i pri ponovljenim uslovima (na primer: isti operater,
ista metoda, isti instrumenti, isti spoljni uslovi, ...) dobijaju razliciti rezultati. Ove varijacije su rezultat
sluéajnih procesa i za njihov opis se koristi merna nesigurnost. Ne postoji nain da se ova posledica
sluéajnih procesa tj. merna nesigurnost merenja izbegne. Moguce je jedino smanjiti mernu nesigurnost
ponavljanjem merenja i predstavljanjem procenjene merene veliine. Za procenu merne nesigurnosti
koriste se statistiCke metode i metode teorije verovatnoée koje su vec ranije prikazane.

Statisticke metode su od znacaja, jer se u tom slucaju konacdan rezultat (procenjena tacna vrednost tj.
procenjena srednja vrednost merenja) predstavlja sa pridruzenom mernom nesigurnoscu ciji je fizicki
znacaj da sa odredenom verovatno¢om garantuje u kom se opsegu nalazi rezultat merenja. Na primer:
proizvodac za otpornik od 560 kQ garantuje sledece: otpornost otpornika je 560 kQ sa tolerancijom od
5% (28 kQ), odnosno otpornost je 560 + 28 kQ. Na ovaj nacin, proizvodac garantuje da se kupljena
otpornost sa bojama kao na slici 10 sa odredenom verovatno¢om nalazi u opsegu od 532 kQ do 588 kQ.

4-BAMD-CODE i I I: I
_— —=
2%. 5%, 10% ] \ s SE0KG = 5%
1 |
1st BAND | 2nd BAND Frd BAND MULTIFLIER TOLERANCE

BLACK
BROWMN
RED

VIOLET
GREY

0.1%, 0.25%, 0.5%, 1% | 2a701 = 1% '
Electronix Express / RSR " 5-BAND-CODE .- : f 1-800-972-2225

hitp:www, elexp.com RESISTOR COLOR GUIDE In NJ 732-381-8020

Sl. 10, Primer racunanja otpornosti otpornika preko Color Code Seme. Na gornjem panelu je dat primer procenjene otpornosti
otpornika od 560 kQ, a na donjem panelu za otpornik otpornosti 237 Q i njihove tolerancije na osnovu boja na otporniku.
Courtesy of Electronix Express www.elexp.com (uz dozvolu od Electronix Express www.elexp.com).

Prakti¢no, ovo znaci da prilikom ponovljenog merenja otpornosti ovog otpornika, rezultat koji se dobija
¢e najverovatnije biti u opsegu 560 * 28 kQ. Treba imati na umu, da je prakticno moguce izvrsiti konacan
broj merenja i da je srednja vrednost samo procena merene veliine.
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2.3 Merna nesigurnost tipa B

Osim merne nesigurnosti tipa A (uobicajena je oznaka u,), postoji i merna nesigurnost tipa B (uobicajena
oznaka ug). Obe merne nesigurnosti su kvantitativni pokazatelji greske merenja i uzimaju se u obzir za
racunanje ukupne merne nesigurnosti 1. Merna nesigurnost tipa B se procenjuje na osnovu znanja o
mernoj metodi i postupku merenja, o karakteristikama instrumenata i svim ostalim podacima (osim onog
$to je uracunato kroz proceduru racunanja merne nesigurnosti tipa A) [34].

Za mernu nesigurnost tipa A je pokazano da mozZe biti standardna devijacija ili neki njen umnozak,
odnosno odgovara Sirini intervala funkcije gustine verovatnode koji karakteriSe neka verovatnoca tj. nivo
poverenja (eng. level of confidence). Treba imati na umu, da se i merna nesigurnost tipa B procenjuje na
isti nacin s tim Sto je u sluaju merne nesigurnosti tipa A, raspodela dobijena na osnovu ponovljenih
merenja (eksperimentalnih rezultata), a da u slu¢aju merne nesigurnosti tipa B raspodela se procenjuje
na osnovu dostupnih podataka (pretpostavljena raspodela). Vrlo Cesto se u literaturi [9] za funkcije
gustine verovatnoce koja je dobijena na osnovu ponovljenih merenja koristi termin objektivna raspodela
(merna nesigurnost tipa A), a za funkciju gustine verovatnode koja se pretpostavlja na osnovu dostupnih
podataka koristi termin subjektivna raspodela (merna nesigurnost tipa B). Merna nesigurnost tipa B je
uvedena, jer nije u svim slu¢ajevima moguce izracunati mernu nesigurnost tipa A i jer je to za neke
prakti¢ne primene kompleksna procedura.

Da bi se procenila merna nesigurnost tipa B i da bi se pretpostavila odgovarajuca raspodela, u obzir se
uzimaju sledeci podaci [9, 38]:

prethodno znanje o merenoj velicini (odnosi se i na prethodno izvrSena merenja),
iskustvo ili znanje o osobinama koriS¢enih materijala i instrumenata,

podaci proizvodaca,

podaci koji su dobijeni na osnovu kalibracije ili slicnih metoda i

vk N e

merna nesigurnost koja je dobijena iz priru¢nika, a odnosi se na referentna merenja.

Za procenu merne nesigurnosti tipa B nejcesce se od navedenog koristi specifikacija instrumenta prema
uputstvu proizvodaca [16]. Treba uzeti u obzir da za vecinu mernih instrumenata, proizvodaci daju
ogranicen rok garancije, kada je u pitanju tacnost instrumenta. Kako bi instrument mogao da se koristi i
nakon isteka garantnog roka, potrebno ga je kalibrisati (uobi¢ajeno jednom godisnje). U uputstvu
proizvodaca se nalaze i vrednosti spoljnih uslova pod kojima vaZi tacnost instrumenta i procenjena
merna nesigurnost tipa B. To su najce$cée vrednost temperature i vlaZznosti vazduha u prostoriji u kojoj se
koristi instrument. Za potrebe industrijskih merenja, gde je potrebno da merni instrument radi u Sirem
opsegu temperature i vlaznosti vazduha, najées¢e se proizvode specijalizovani instrumenti [16].
Temperatura kod digitalnih instrumenata najvise uti¢e na LCD displej: oni mogu prestati sa odazivanjem i
mogu se iskljuciti kada su temperature relativno niske. Sa druge strane, za relativno visoke temperature,
mozZe se pojaviti "senka" na digitalnom displeju. Osim Sto se definiSe radna temperatura, neki
proizvodaci mogu navesti i promenu tacnosti za razlicite opsege temperature unutar radnog opsega.
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Na osnovu primera iz prakse bice objasnjeno kako se moze proceniti merna nesigurnost tipa B. U opStem
slu¢aju, merna nesigurnost tipa B je dobijena ili na osnovu neke unapred dostupne informacije o merenju
i instrumentu ili na osnovu usvojenih pretpostavki.

2.3.1 Merna nesigurnost tipa B analognih instrumenata

Kod analognih instrumenata se tacnost najcesce izraZzava kao procenat od pune skale prilikom ¢itanja
vrednosti merenja (relativha greska). Kada je merena vrednost kod analognog instrumenta blizu cele
skale (ili se bar nalazi u drugoj trecini skale), onda merna nesigurnost koja se racuna ima smisla. Sto je
oCitavanje merene vrednosti "dalje" od pune skale, onda je veée odstupanje od tacne vrednosti. Primer
skale analognog voltmetra prikazan je na slici 22.

Ako je, na primer, dat analogni voltmetar koji ima tacnost +3% u opsegu [0 100] V [16], tada se na
osnovu ovog podatka, zakljuuje da je greska koja se moZe dobiti merenjem vrednosti u ovom opsegu
jednaka £3 V. U tom slucaju, za tacnu vrednost koja se meri od 90 V, instrument moZe da pokaZe neku
vrednost u opsegu od 87 V do 93 V, pa je odstupanje od tacne vrednosti tj. greska jednaka +3.3%.
Medutim, ako se na ovoj skali meri napon ¢ija je tacna vrednost 10 V, onda instrument moze da pokaze
neku vrednost u opsegu od 7 V do 13 V, pa je greska £30%. Iz ovog razloga je poZeljno da se merenje
analognim instrumentima izvrsi kada se merena veli¢ina nalazi u poslednjoj trecini opsega. Odnosno,
potrebno je odabrati odgovarajuéi opseg kako bi merenje bilo Sto tacnije.

3
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Sl. 22, Fotografija skale analognog voltmetra (Iskra, Stegne, Ljubljana) sa 4 merna opsega (3V, 6V, 12V i30V).
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2.3.2.1 Primer ra¢unanja merne nesigurnosti tipa B

Digitalnim voltmetrom sa 3% cifara meri se napon od 1.6 V. Ako DMM za merenje DC napona ima
tac¢nost definisanu kao +(0.5% + 3), potrebno je odrediti mernu nesigurnost tipa B za mereni napon [16].

I e
SR T T A O I

opseg 200 V opseg 20 V opseg 2 V

SI. 23, Za tacno ocitavanje vrednosti napona sa digitalnog displeja DMM-a, potrebna je informacija o LSD i potrebno je
odabrati najmanji mogudi opseg. Na slici je prikazano merenje napona od 1.6 V za tri opsega: 200 V na levom panelu, 20 V na
srednjem panelu i 2 V na desnom panelu. Na slici je ilustrovan primer koji je opisan u [16].

Najpre se DMM postavi na najveci opseg (200 V), kako je ranije opisano. Na displeju ¢e se prikazati
merena vrednost u oznaci 01.4 (slika 23), pa je merna nesigurnost (prema uputstvu proizvodaca) jednaka
1.6x0.5
100
(01.4). Medutim, ako se uzme u obzir da postoji 3 LSD-a, onda se dolazi do zaklju¢ka da poslednja cifra na

= 0.008 V - ovu vrednost nije moguce prikazati na ekranu, jer je prikazana samo prva decimala

displeju moZe da varira sa *3 brojanja. U tom slucaju, DMM mozZe prikazati merenu vrednost sa
slede¢om nesigurnoséu 1.6 £ 0.3 V (ovo je prikaz zaokruzen na jednu decimalu kako pokazuje i DMM jer

je greska od 0.008 V tada zanemariva) ili u opsegu [1.3 1.9] V. Za manji opseg (20 V) izmerena vrednost je

1.58 (slika 23), a merna nesigurnost i%+ 0.03 = £0.038 V i procenjena vrednost se nalazi u

opsegu [1.1562 1.638] V. Za najmanji opseg (2 V) izmerena je vrednost (slika 23) i merna nesigurnost

+%+ 0.003 = £0.011 V, pa se procenjena vrednost merenja nalazi u opsegu [1.1589 1.611] V.

Zakljucuje se da na tacnost merenja utice u velikoj meri opseg na kom se meri zadata vrednost, odnosno
rasipanje rezultata merenja oko tacne vrednosti je manje za odabir najmanjeg moguceg opsega.

U prethodnom primeru prikazan je znacaj odabira odgovarajuceg opsega i njegov uticaj na tacnost
merenja digitalnim instrumentom. Kada se odreduje merna nesigurnost tipa B digitalnih instrumenata,
trebalo bi napomenuti da ne postoji standardizovan nacin na koji proizvodaci navode podatke o tacnosti
merenja.

Cesto se u praksi amplituda naponskih signala meri osciloskopom. Za ra¢unanje merne nesigurnosti tipa
B potrebno je iz specifikacije osciloskopa proditati podatke o broju bita A / D konverzije (rezolucija A/ D
konverzije) i podatke o tacnosti naponskog pojacanja [3].
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2.3.3 Normalizacija rezultata merenja

Merena veli¢ina i parametri okoline imaju imaju odredenu brzinu promene [9]. Vecina laboratorijskih
merenja ima stati¢ki karakter, odnosno merenje se obavlja nakon Sto se uspostavi stacionarno t;j.
ustaljeno stanje. Prakti¢no nije mogucde odrzati apsolutno stacionarno stanje i dinamicka greska merenja
je uvek prisutna.

U slucaju da je viSe ponovljenih merenja izvrSeno na razli¢itim skalama, potrebno je izvrsiti normiranje tj.
normalizaciju podataka pre dalje obrade tih podataka (na primer: pre racunanja srednje vrednosti).
Normalizacija se u opsStem slucaju moZe odnositi na odgovarajuée proceduralne metode koje
omogucavaju medusobno poredenje odredenih podataka. U praksi, radi lakSeg racuna, Gausovski
raspodeljeni rezultati merenja se naj¢esée normalizuju tako da im je srednja vrednost 0, a varijansa 1. Na
ovakvim signalima se dalje primenjuju razli¢ite metode obrade signala (bez umanjenja opstosti nakon
normiranja srednje vrednosti i standardne devijacije). Slucajna promenljiva Cije je matematicko
ocekivanje jednako 0 se takode naziva i centrirana slucajna promenljiva.

Jedan prakti¢an primer normalizacije™ signala je za potrebe merenja biomedicinskih signala na osnovu
kojih se vrsi procena miSiéne aktivnosti. Ova metoda merenja elektri¢nih signala misiéa se naziva
elektromiografija (EMG). Na primeru ovog signala bi¢e objasnjena prakti¢na potreba za normalizacijom
signala.

2.3.3.1 Prakticni primer normalizacije signala

U biomedicinskoj tehnici je uobicajena normalizacija elektrofizioloSkog EMG (elektromiografskog
signala). Ovaj signal se meri primenom povrsinskih senzora koji se postavljaju na koZzu ispitanika iznad
misSica od interesa. Amplituda ovako izmerenog signala je u korelaciji sa miSiénom kontrakcijom. EMG
signali imaju relativno malu amplituda (reda mV) i za njihovo merenje potrebno je primeniti
odgovarajuce filtre i odgovarajuéa pojacavacka kola kako bi se amplituda signala snimila koris¢enjem A /
D konvertora. Vrlo Cesto se za prikaz ovih signala koristi i dvostrano ispravljanje, jer im je srednja
vrednost jednaka 0. Na slici 24 na levom panelu dat je primer snimljenog i dvostrano ispravljenog EMG
signala na zdravom ispitaniku na misié¢u Tibialis anterior (latinski naziv). Metoda kojom je snimljen ovaj
signal je detaljno opisana u [23]. Poseban prakticni znacaj merenja ovih signala je u poredenju signala
koji su mereni na zdravim ispitanicima i na pacijentima kako bi se u klinickim uslovima dijagnostikovao
poremecaj u radu misica.

10 . . . o . . s . e e . . . . . v v e
U literaturi su podjednako zastupljeni termini normalizacija i normiranje signala. Normiranje se cesce koristi kada
je re¢ o Gausovoj raspodeli ¢ija se srednja vrednost normalizuje na vrednost 0 i varijansa na vrednost 1.
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Poznato je u biomedicinskoj tehnici da postoji relativno veliki broj faktora koji mogu da uti¢u na
amplitudu EMG signala, pored intenziteta miSi¢ne kontrakcije. Postoji relativno veliki broj "spoljasnjih" i
"unutrasnjih" faktora koji uti¢u na amplitudu ovog signala [10]. Neki od tih parametara su: konfiguracija
elektroda (njihov oblik, veli¢ina, medusobna udaljenost), pravac postavljanja elektroda na koZu u odnosu
na pravac prostiranja elektriénih potencijala misica, impedansa koZe, vlaznost i temperatura koze,
anatomska dimenzija i pozicija misi¢a, debljina masnog tkiva (izolatora) na mestu merenja i drugi. Svi ovi
faktori su promenljivi u zavisnosti od eksperimentatora koji vrS$i merenje, u zavisnosti od primenjene
merne opreme i u zavisnosti od ispitanika na kome se meri. Zbog svih ovih varijabilnih faktora, nije
moguce porediti amplitude ovih signala. Zato se uvode posebni protokoli u kojima se definiSu takvi uslovi
merenja da se uticaj spoljadnjih faktora svodi na minimum. Kako se ne mozZe uticati na unutrasnje faktore
kao sto du impedansa koZe, debljina masnog tkiva na mestu merenja i slicno, to se uvodi normalizacija
signala.

Postoji niz predloZenih metoda koje se koriste za normalizaciju EMG signala, ali je najrasprostranjeniji
pomodéu maksimalne voljne kontrakcije (MVK, eng. Maximal Voluntary Contraction - MVC). Normalizacija
se sprovodi dodatnim referentnim merenjem MVK.

Dvostrano ispravljen EMG signal i anvelopa Normalizovana anvelopa
3 T T 100 T
EMG signal
— anvelopa 90+
25¢ ]
. 80f
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T 2} ] g 70
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.
3 N 407
2 1) : [
£ 5 3
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0 2 4 6 0 2 4 6
vreme [s] vreme [s]

Sl. 24, Primer normalizacije EMG (elektromiografskog) signala. Na levom panelu prikazan je dvostrano ispravljen EMG signal
zajedno sa anvelopom (obvojnicom) u mV. Kako bi se ovako snimljen signal mogao porediti sa signalima merenim u
ponovljenim sesijama ili sa signalima merenim na drugim ispitanicima primenjuje se normalizacija u odnosu na maksimalnu
voljnu kontrakciju i izraZava u procentima (panel desno). U ovom primeru vgy s = 0.57 mV.

U ovoj metodi, ispitanik izvodi MVK misica koji se meri i na osnovu tog signala racuna se RMS (eng. Root
Mean Square) vrednost u mV, prema sledecoj formuli:
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3 METODE ZA MERENJE ELEKTRICNIH VELICINA

Elektriéni merni instrumenti se koriste sa ciliem neposrednog merenja elektri¢nih veli¢ina ili njihovog
odnosa [29]. Princip rada ovih instrumenata zasniva se na elektri¢énim pojavama koje ¢ée biti prikazane u
ovom poglavlju i objasnjene na prakti¢nim primerima.

3.1 Merenje otpornosti

Otpornik (slika 27) je pasivni element (sa dva terminala / kraja) koji u elektricno kolo unosi elektriénu
otpornost. Otpornici imaju karakteristiku elementa prema kojoj su napon i struja proporcionalni (Omov
zakon):

U

R = 7 Relacija 78

Postoje otpornici koji imaju fiksnu (konstantnu) vrednost, ali i promenljivi otpornici (potenciometri,
reostati). Otpornik je idealizovan element koji u potpunosti zadovoljava Omov zakon. Medutim, u praksi,

otpornici uvek imaju i neke "parazitne" elemente.

Danas se u vecini elektronskih kola i uredaja koriste SMD (eng. Surface-Mount Components) otpornici.
Oni su manjih dimenzija i njihova duZina je u opsegu od 0.6 mm do 6.3 mm. Postoje i druge vrste
otpornika. Otpornici koji postoje na trzistu se razlikuju, osim po dimenzijama i obliku, i po materijalima
od kojih su napravljeni. Dva osnovna tipa otpornika su linearni i nelinearni. Kod nelinearnih otpornika,
otpornost ne zavisi samo od napona i struje, vec i od nekog drugog (spoljnjeg) elektri¢nog ili magnetnog
polja. Na primer, termistori su nelinearni otpornici kod kojih otpornost zavisi i od temperature, a
fotootpornici su otpornici kod kojih otpornost zavisi i od osvetljenja. Detalji o tipovima otpornika mogu
se pogledati u [32].

Prilikom odabira otpornika, treba voditi racuna, osim o tome kolika je njegova otpornost i o tome kolika
je snaga otpornika koji se koristi u elektricnom kolu. Otpornici se proizvode za razli¢ite maksimalne snage
disipacije. UobiCajeno, za vecinu kola, koriste se otpornici sa snagom disipacije od
0.25Wi0.5W.

Na primer, ako se na krajeve otpornika otpornosti od 250 Q dovodi napon od 9 V, u tom slucaju,
potrebno je upotrebiti otpornik snage:

P=— Relacija 79

odnosno otpornik snage P = 0.324 W ili vece.
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Otpornost je mogucée meriti slede¢im metodama: 1) ommetrom, 2) U/l metodom - koriséenje
ampermetra i voltmetra, 3) metodom poredenja i 4) mernim mostovima.

international LS, international LS,

Sl. 27, Na levom panelu prikazana je fotografija otpornika i oznaka za otpornik po internacionalnoj (Int.) i U.S. nomenklaturi.
Sliéno, na desnom panelu prikazana je fotografija potenciometra sa odgovarajuc¢im oznakama.

3.1.1 Ommetar (digitalni multimetar)

Ommetar je najcesce koriséen instrument za merenje otpornosti otpornika. Ne koristi se kao poseban
instrument i naj¢eS¢e se ommetar nalazi u okviru digitalnog multimetra (unimer). Uobicajeno se
projektuje tako da jedno elektronsko kolo unutar ommetra proizvodi konstantu struju kroz otpornik, a
drugo elektronsko kolo meri napon na otporniku. Otpornost se meri tako Sto se ommetar vezuje na
krajeve / terminale otpornika.

Prakti¢no, uvek postoji neka otpornost kablova R, kojima se povezuje otpornik sa instrumentom, cija se
otpornost meri. Na ovaj nacin nastaje sistematska greska u merenju, Sto je ranije ve¢ objasnjeno. Tu
gresku je moguée zanemariti ako je otpornost koja se meri R, mnogo veéa od otpornosti kontakta
R, > R.. Zbog toga, za merenja visoke preciznosti i tacnosti relativno malih otpornosti, ova metoda nije
pogodna, jer se na ovaj nafin meri i otpornost kontakta (kablova) R, + 2R.. Da bi se izbegla ova
sistematska greska, Cesto je u praksi u upotrebi merenje sa 4 kontakta tj. sa Kelvinovim kontaktima (ovi

kontakti ime su dobili po irskom matematicaru i inZzenjeru Williamu Thomsonu, Lordu Kelvinu). Lord
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Kelvin je 1861. projektovao Kelvinov most za merenje otpornosti manjih od 1 Q. Ovaj most je kasnije
promenjen i projektovan za merenje sa 4 kontakta (slika 28). Ova metoda se sastoji u tome da se napon
ne meri kroz iste kontakte kroz koje prolazi struja iz strujnog izvora, veé postoje odvojeni kontakti. Na
ovaj nacin, primenom Omovog zakona, otpornost kablova R, moZe se zanemariti prilikom merenja
nepoznate otpornosti.

ommetar HU ommetar
1 A\
Ve W+
8 (v R S
5 v
RE

Sl. 28, Merenje otpornosti ommetrom bez i sa Kelvinovim kontaktima je prikazano na levom i desnom panelu, respektivno. Sa
HI (eng. high) i LO (eng. low) su oznaéeni krajevi / terminali ommetra. Bez obzira na oznake HI i LO, za merenje otpornosti nije
vaZan smer vezivanja otpornika u kolo. Ove oznake su standardizovane u veéini multimetara koji imaju opciju za merenje
otpornosti (ommetar). Sa R, je oznacena nepoznata otpornost, a sa R, je oznacena otpornost kontakta.

Vecéina portabilnih (prenosivih) digitalnih multimetara (DMM od eng. digital multimetar) nema
mogucénost vezivanja LO (eng. low) i HI (eng. high) ulaza sa 4 kontakta za precizno merenje relativno
malih otpornosti. Medutim, u vecini slu¢ajeva, DMM imaju posebnu opciju za kalibraciju. Ta opcija je
oznacena sa NULL dugmetom, koje se u nekim uredajima naziva i "Zero" ili "Delta". NULL dugme sluZi za
kalibraciju instrumenta (u Zargonu za nulovanje, podeSavanje nule instrumenta) i NULL otpornost R,,;;

se racuna za kratko spojene krajeve HI i LO (R = 2R.). Ta vrednost se "pamti"*?

u memoriji uredaja i
prilikom merenja nepoznate otpornosti, vrednost merene otpornosti R, koja se ispisuje na ekranu je

jednaka:

Ry = Rimereno — Rnuu

NULL dugme omogucava kalibraciju DMM-a za merenje ne samo otpornosti vec i struje, induktivnosti,
kapacitivnosti i napona.

12U vecini uredaja, vrednost se memorise dok je uredaj uklju¢en ili dok je odabrana opcija za merenje otpornosti na
DMM-u.
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Jednostavno se dolazi do zaklju¢ka da je prilikom realizacije kalibracije potrebno postaviti HI i LO krajeve
na slededi nacin:

* zamerenje struje: NULL vrednost se meri pri otvorenim krajevima Hl i LO,

* zamerenje induktivnosti: NULL vrednost se meri pri kratko spojenim krajevima HI i LO,

* za merenje kapacitivnosti: NULL vrednost se meri pri otvorenim krajevima Hl i LO i

* zamerenje napona: NULL vrednost e meri pri kratko spojenim krajevima HI i LO instrumenta.

Ako se krajevi DMM-a, koji je podeSen za merenje napona, kratko spoje radi kalibracije, tada ¢e se
primetiti da (za razliku od merenja otpornosti) postoji neki relativno mali napon (reda uV) koji je razlicit
od nule [35]. Ta pojava se naziva "kratkotrajna nestabilnost nule" i ako bi se duZze posmatralo pokazivanje
instrumenta moglo bi se uociti dodatno sporije pomeranje nule tzv. drift instrumenta. Ovo je dokaz da se
sistematska greska ne moZe u potpunosti ukloniti i najéeSée se pretpostavlja da deo greske koji nije
otklonjen ima slucajni karakter koji odgovara mernoj nesigurnosti tipa B. Za ovakvo pokazivanje
voltmetra najéeSée se pridruzuje uniformna raspodela mernoj nesigurnosti tipa B, kako je ranije i
pokazano [35]. U ovom merenju, najverovatnije poreklo drift-a je od Suma napajanja (50 Hz) koji se
indukuje na krajevima instrumenta. Treba imati na umu da ¢e se sli¢na "kratkotrajna nestabilnost nule" i
drift instrumenta desiti i prilikom kalibracije DMM-a za merenje stuje.

RX
VW 1

Sl. 29, llustracija merenja otpornosti otpornika koji je vezan u kolo.

Otpornost otpornika se ne meri, ako je otpornik vezan u kolo. Greska koja nastane ovakvim merenjem je
gruba greska, jer je rezultat nestruc¢nosti osobe koja rukuje instrumentom. Prvi razlog, zbog koga se
otpornost otpornika koji je vezan u kolo ne meri je $to u kolu moZe postojati izvor napajanja, a ommetar
meri napon kada na krajeve otpornika dovede struju, pa ce rezultujuéi napon biti jednak proizvodu
nepoznate otpornosti i zbira struja u kolu i struje koju daje ommetar. Takvo merenje bi uticalo na tacnost
merene vrednosti. Drugi slucaj je kada je otpornik vezan u kolo u kome nema napajanja. U opStem
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slucaju nije poznato elektri¢no kolo u kome se otpornik nalazi (eng. black box), pa je velika verovatnoca
da ¢e do¢i do greske, odnosno da merena vrednost nece biti ista kao vrednost otpornika koji se meri
Rinereno * Rx. Na slici 29 je dat primer merenja otpornika koji je vezan u elektri¢no kolo. Obzirom da je

elektricno kolo black box, postoji mogucénost da je merena vrednost jednaka Ryereno = Rl GR).

Generalno, ovo pravilo se primenje i na ostale pasivnhe komponenete. Prema tome, ne treba meriti ni

kapacitivnost kondenzatora ni induktivnost kalema kada su ti elementi vezani u kolo.

Ako je ipak potrebno izmeriti vrednost pasivne komponente koja je vezana u kolo, tada se ili koristi
uputstvo proizvodaca za oznake komponenata (u prethodnom poglavlju je bilo objasnjeno kako se Color
Code koristi za ocitavanje vrednosti otpornika) ili se bar jedan terminal komponente razveZze (u
najéeséem slucaju odlemi iz kola).

3.1.2 U /Imetodaza merenje nepoznate otpornosti

Najéescée koris¢éene metode za merenje vrednosti pasivnih elektri¢nih veli¢ina (otpornost, kapacitivnost i
iduktivnost) su U / | metode. Ove metode su zasnovane na primeni voltmetra i ampermetra za merenje
napona i struje, respektivno. Razlicita kola koja su u upotrebi omogucavaju da se nepoznata vrednost
meri indirektno i da se procenjuje na osnovu odgovarajuceg odnosa elektri¢nih veli¢ina i relacija.

Ampermetrom se meri struja I koja prolazi kroz otpornik, a voltmetrom se meri napon U na krajevima
otpornika. Primenom Omovog zakona racuna se nepoznata otpornost R,:

Ry =— Relacija 80
Ova metoda se retko koristi u praksi i najéesce je u upotrebi u laboratorijama. Osobine ove metode su:
* potrebna su dva merna instrumenta (ampermetar i voltmetar),
* potrebno je dodatno rac¢unanje (primena Omovog zakona),

* postoji pad napona na ampermetru i pad struje na voltmetru (ampermetar i voltmetar imaju
realne otpornosti koje unose "parazitne" efekte u kolo),

* jednostavna metoda — zasniva se iskljucivo na primeni Omovog zakona i

* moze da se propusti struja koja bi prolazila kroz otpornik u radnom reZimu odnosno moze se
meriti nepoznata otpornost dok je otpornik u radnom reZimu koji odgovara potrebama
elektronskog kola koje se projektuje.

Postoje dve Seme koje se koriste za merenje nepoznate otpornosti U / | metodom (slika 30): naponska
veza i strujna veza. U naponskoj vezi, ampertmetar se prvo vezuje redno sa izvorom napajanja, a u
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strujnoj se prvo vezuje voltmetar paralelno sa izvorom napajanja kao Sto je prikazano na levom i desnom
panelu na slici 30, respektivno.

]

— R, VB i__—E Vv R,

SI. 30, Naponska veza na levom panelu i strujna veza na desnom panelu za merenje nepoznate otpornosti R,, respektivno.
Ovde treba podsetiti da se ampermetar vezuje redno, a voltmetar se vezuje paralelno u kolo.

Na slici 31 prikazane su realne Seme naponske i strujne veze u kojima unutrasnje otpornosti ampermetra
Ry i voltmetra R, se ne mogu zanemariti. Odnos merenog napona i struje primenom naponske veze je:

U _ RyRy

I = m Relacija 81

Omov zakon za merenje nepoznate otpornosti R, se moZe koristiti, pod uslovom da je unutradnja
otpornost voltmetra mnogo veéa od nepoznate otpornosti: R, << R,,. Obitno se zbog ovog ogranicenja
kaze da naponska veza sluzi za merenje "malih otpornosti", gde se misli na otpornosti koje su mnogo
manje od unutrasnje otpornosti voltmetra.

Ra A | . . Ra
U U
£l vgig (V) 20z (¢ .
+ -+ . -

Sl. 31, Realna naponska veza na levom panelu i realna strujna veza na desnom panelu sa prikazanim unutrasnjim
otpornostima.
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Sliéno, za strujnu vezu se moze izvesti odnos merenog napona i struje u zavisnosti od nepoznate
otpornosti i unutrasnjih otpornosti instrumenta primenom Kirhofovih zakona:

7 =R, +Ry Relacija 82

Iz prethodnog izraza u relaciji 82 se vidi da je merenje tacno jedino u slucaju kada je unutrasnja
otpornost ampermetra mnogo manja od otpornosti otpornika koji se meri: R, > R,. KaZe se da se
strujna veza koristi za merenje "velikih" otpornosti i ovde se misli na merenje otpornosti koje su mnogo
vece od unutrasnje otpornosti ampermetra.

MoZe se zakljuciti da odabir ampermetra tj. unutrasnje otpornosti ampermetra ne utiCe na tacnost
merenja prilikom koriS¢enja naponske veze i da odabir unutrasSnje otpornosti voltmetra ne uti¢e na
tacnost merenja prilikom koris¢enja strujne veze.

U slucaju da nisu ispunjeni uslovi za primenu naponske i strujne veze, moguce je izvrsiti korekciju kako ne
bi doslo do sistematske greske i primeniti izraze za nepoznatu otpornost koji ukljuuju unutrasnje
otpornosti instrumenata.

3.1.3 Merenje otpornosti metodom poredenja i metodom zamene

Otpornost je mogude izmeriti i koristeé¢i samo jedan instrument (ampermetar ili voltmetar) uz pomo¢
dodatne unapred poznate etalonske otpornosti R, kao Sto je prikazano na slici 32. Ove metode (metoda
poredenja i metoda zamene) nisu Siroko rasprostranjene u praksi, ali imaju edukativni znacaj u
elektri¢nim merenjima. Osnovne osobine ove dve metode su [30]:

*  koristi se jedan merni instrument (ili ampermetar ili voltmetar),
* potrebno je dodatno racunanje kako bi se dobila trazena vrednost,
* potrebna je dodatna poznata / etalonska otpornost R,,

* potrebno je zadovoljiti uslov da su etalonska R, i merena veli¢ina R, $to “sli¢nije” (istog reda
velic¢ine) i
* jednostavne su metode — zasnivaju se na primeni Omovog zakona.
U rednoj vezi (levi panel na slici 32), potrebno je izmeriti napon na oba otpornika i na osnovu ta dva
napona i etalonske otpornosti odrediti nepoznatu otpornost. Kako se koristi voltmetar, da bi merenje

bilo tacno potrebno je zadovoljiti uslov da unutrasnja otpornost voltmetra bude mnogo veéa od
etalonske i nepoznate otpornosti: R, > R, i R, > R,. U opstem sluaju potrebno je da etalonska
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4 INSTRUMENTI ZA MERENJE ELEKTRICNIH VELICINA

Bilo da se u praksi koriste digitalni instrumenti koji imaju odgovarajuéi korisnicki interfejs
(najjednostavniji u obliku numerickog displeja) sa kog se mogu ocitati odgovarajuée brojne vrednosti
merene veli¢ine ili analogni instrumenti koji se zasnivaju na elektro-mehanickom principu i na kojima je
kazaljka usmerena ka merenoj vrednosti na skali, svi instrumenti se zasnivaju na istim fizickim principima
[7]. S toga je veoma vaZzno, posebno sa stanovista obrazovanja, razumevanje osnovnih fizickih principa na
kojima su zasnovani merni instrumenti.

4.1 Princip rada osnovnih mernih instrumenata

Idealan ampermetar ima unutrasnju otpornost 0, a idealan voltmetar ima unutrasnju otpornost koja je
beskonacna. Medutim, ovo nisu svojstva realnih instrumenata. Zato se moraju zadovoljiti odredena
prakti¢na ogranicenja, odnosno potrebno je da unutrasnja otpornost ampermetra bude sto je mogude
manja, a voltmetra $to je moguce veca. Kako se voltmetar vezuje paralelno u kolo, a ampermetar redno,
to se jednostavno dolazi do zakljucka kakvi su aproksimativni modeli ova dva instrumenta u elektri¢nim
kolima:

1. voltmetar se aproksimira otvorenom vezom (element beskonacne ili $to veée otpornosti) i
2. ampermetar se aproksimira kratkim spojem (element nulte ili Sto manje otpornosti).

Zahvaljujudi svojoj konstrukciji, ampermetri i voltmetri (koji se najéesé¢e koriste kao elementi DMM-a)
imaju mogucénost prikaza merene struje i napona numericki na ekranu instrumenta ili na displeju sa
kazaljkom i graduisanom skalom. U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni osnovni fizicki i elektri¢ni principi
koji se koriste za konstrukciju ovih uredaja.

Princip rada analognih instrumenata moZe se zasniviati na elektro-mehanic¢kim ili elektronskim
principima. Prednosti elektro-mehanickih instrumenata su Sto ampermetri i voltmetri ne zahtevaju
dodatan izvor napajanja, pa u nekim primenama klasi¢an indikator na analognom instrumentu sa
kazaljkom moZe biti prednost. Mane ovakvih instrumenata su Sto su njihove karakteristike relativno
loSije u pogledu tacnosti (klase tacnosti) i ulazne otpornosti u poredenju sa digitalnim instrumentima.
Merenje sa ovim instrumentima ne moZe da se automatizuje. Postoji viSe realizacija elektro-mehanickih
instrumenata [29]:

sa pokretnim kalemom,
sa pokretnim gvoZzdem,
sa pokretnim magnetom,
sa unakrsnim kalemima,

ik W

elektrodinamicki,
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6. elektrostaticki i
7. termoelektricni.

U ovom udzbeniku bi¢e prikazani i objasnjeni principi rada instrumenata sa pokretnim kalemom i
instrumenata sa pokretnim gvoidem, kako su to najceSée koriséeni principi za projektovanje
instrumenata u elektricnim merenjima.

4.1.1 Instrument sa pokretnim kalemom

Ako se na krajeve metalne Zice dovede struja, u tom slucaju ée se stvoriti neko magnetsko polje u okolini
provodnika (metalne Zice) kroz koji tece struja. Indukovano magnetno polje jednostavno se moize
detektovati ako se u okolini Zice kroz koju tece struja postavi kompas. Usled dejstva magnetnog polja igla
kompasa ce skretati [24]. Na ovom principu moguce je meriti struju kroz provodnik. Prilikom
projektovanja ovih instrumenata se ne koristi metalni provodnik, veé kalem koji omogucava indukovanje
magnetnog polja vece magnetne indukcije u odnosu na magnetno polje indukovano metalnom zicom.

Instrumenti koji su projektovani za rad na ovom principu, nazivaju se instrumenti sa pokretnim kalemom.
Najcesce se projektuju pomocu bakarne Zice koja je obmotana oko jezgra od gvoZda i postavljena izmedu
polova magneta kao $to je prikazano na slici 46.

kazaljka - igla

magnet magnet

pokretni
kalem

/ \

spoljni priklju&ci instrumenta

Sl. 46, Prikazana je pojednostavljena Sema ampermetra sa pokretnim kalemom sa oznacenim osnovnim elementima i strujom
I koju meri ampermetar.
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5 MERENJE NEELEKTRICNIH VELICINA

U ovom poglavlju objasnjeno je merenje neelektri¢nih veli¢ina primenom metoda i instrumentacije za
merenje elektri¢nih velicina. Naj¢esée se pre primene prethodno opisanih metoda i instrumenata vrsi
konverzija neke fizicke veli¢ine u elektri¢nu veli¢inu primenom posebno za to namenjenih uredaja.

Pretvarac je uredaj koji omogudéava konverziju jedne u drugu fizicku veli¢inu. Senzor je pretvarac koji
omogucava pretvaranje neke fizicke velicine u elektri¢nu. Da bi se izmerila fizicka veli¢ina, neophodno je
primeniti metode merenja elektricnih veli¢ina i odgovarajuée transformacije koje su rezultat odabira

senzora. Postoji relativno veliki broj senzora koji se koriste u razli¢itim primenama i koji se zasnivaju na
razli¢itim principima detekcije. Primer senzora rastojanja koji se koristi u automobilskoj industriji dat je
na slici 76.

Ako za funkcionisanje senzora (pretvaranje neke fizicke veli¢ine u elektricnu) nije potrebno dodatno
ulaganje energije, tada se takav senzor naziva pasivni senzor. Medutim, ako je potrebno dodatno
ulaganje energije (izvor napajanja), onda je senzor aktivan. Pasivni senzori mogu biti i neki od osnovnih
pasivnih elemenata elektri¢nih kola Ciji je princip merenja opisan u prethodnim poglavljima. Na primer,
senzor moze biti i otpornik koji promenu elektricne veli¢ine otpornosti pretvara u fizicku veli¢inu
promenu toplote. Takav senzor se naziva termistor.

s

Sl. 76, Primer primene senzora rastojanja u automobilima. Slika je preuzeta sa sajta uz dozvolu i zahvalnost Volkswagen-u UK
(With thanks to Volkswagen UK).

Neke osnovne staticke karakteristike senzora su:

=

radni opseg (minimalna i maksimalna vrednost koju senzor moZe da meri),

N

stabilnost,
3. tacnost i preciznost,

4. histerezis,
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6 MERNIINSTRUMENTI ZASNOVANI NA PRIMENI RACUNARA

Merni eksperiment se obavlja sa ciljem da se eksperimentalna pretpostavka usvoji ili odbaci ili sa ciljem

odredivanja kvantitativne karakteristike neke elektricne (u opstem slucaju fizicke) veli¢ine. Uobicajena

procedura u mernim eksperimentima ukljucuje sledece korake:

1.

6.

postavka elektricnog (u opstem sludaju fizickog) i/ili matematickog modela posmatranog
procesa,

konverzija merene vrednosti u elektri¢nu veli¢inu (u slucaju kada se ne meri elektri¢na veli¢ina
direktno),

kondicioniranje signala (na primer: pojacanje, filtriranje),

akvizicija podataka (multipleksiranje podataka i A / D (eng. analog to digital) konverzija, prenos
signala),

procesiranje signala (na primer: odredivanje parametra od interesa, odredivanje merne
nesigurnosti, odredivanje Furijeove transformacije) i

vizuelizacija i/ili prenos podataka (online ili offline).

Vedina ovih operacija moZe biti automatizovana uz pomoc¢ racunara. Primer mernog sistema dat je na

slici 92 sa osnovnim delovima (senzor, kola za kondicioniranje signala, akcizicija signala, interfejs i

racunar na kome se vrsi vizuelizacija signala i obrada signala).

merena veli¢ina

akvizicija signala

: inerfejs
merni

instrument(i)

.. ™ kondicioniranje [™ vizuelizacija ."."IIJ
senzor(i) |m signala I€ 1, A,’D>
. -
> \ ' ff

procesiranje signala

Sl. 92, Blok dijagram primera mernog sistema koji se zasniva na primeni racunara je prikazan na slici. Umesto projektovanog
sistema (senzor, kondicioniranje, A / D), moZe se koristiti i merni instrument koji je povezan direktno sa racunarom (kao na
slici dole). Umesto racunara, moguce je koristiti mikrokontroler itd.
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Pod mernim sistemom koji se zasniva na primeni racunara, podrazumeva se skup alata, metoda i
operacija (hardver i softver) koji su projektovani tako da mogu da izmere fizicku veli¢inu. Na primer, ako
je potrebno izmeriti temperaturu koris¢enjem PTC termistora i ako je pri tom na raspolaganju
odgovarajucéa akviziciona kartica (A / D kartica) koja omogucava digitalizaciju signala, onda je mogude
primenom racunara izmeriti signal i prikazati ga na raunaru. Merni sistem koji se koristi za ovo merenje

je prikazan na slici 93.

senzor 3 kondicioniranje |—————3 AlID S ragunar

V+
Vout
— o
g VREF
lor Ié SCLK
}F\\./ instrum€nta€ioni Rg ADC  SDATA
i pojatavat
/ i cs
/ i : Vout' b
f/ B
V-

Sl. 93, Primer mernog sistema koji koristi PTC termistor (senzor ili u opstem slucaju pretvarac) povezan u Vitstonov merni
most €iji se izlaz vodi na instrumentacioni pojac¢ava¢ (elektriéna kola za kondicioniranje signala), potom na koji se vodi na A /

D (ADC - Analog to Digital Convertor) karticu koja je povezana sa raCunarom.

serijska veza
naponski signal —»  osciloskop > racunar

0o0000| 3 a8
388 288
+ Oscilloscope
T @O
— 000 000
E

O

Sl. 94, Primer mernog sistema koji se koristi za merenje napona primenom osciloskopa koji je serijskom vezom povezan sa
racunarom. Na racunaru je moguce prikazati signal i projektovati programski kod koji bi omogucio racunanje ukupne merne

nesigurnosti za merenje napona.

155



Ako je na primer potrebno izmeriti napon digitalnim osciloskopom TDS220 (Tektronix), snimiti napon na
racunaru i izraCunati mernu nesigurnost tipa A i tipa B, moguce je koristiti merni sistem prikazan na slici
94. U primeru sa slike 93 prikazano je kako je moguce realizovati merni sistem zasnovan na primeni
racunara kada je na raspolaganju senzor i odgovarajuéa kola za kondicioniranje i digitalizaciju signala.
Medutim, na slici 94 je prikazan primer povezivanja mernog instrumenta sa raunarom i merenje signala.

Generalizovana Sema (slika 92) obuhvata oba slucaja: na gornjem panelu je prikazan merni sistem koji
sadrzi kola za kondicioniranje kao na slici 93, a na donjem panelu je prikazan primer koji omogucava
povezivanje mernog instrumenta sa racunarom kao na slici 94.

6.1 Elektricni model

Kako bi se izmerila neka elektri¢na veli¢ina, posebno u slucaju kada je merenje nepoznate veli€ine y
indirektno i zavisi od direktnog merenja x4, x5, .., X, (u opstem slucaju postoji n veli¢ina koje su
izmerene primenom direktne metode). Ova relacija se moZe zapisati kao:

y = f(x1, %z, ., Xn) Relacija 148
Relacija 148 (funkcija f(-)) predstavlja elektri¢ni model koji je potrebno odrediti za merenje nepoznate
veli¢éine y. Na primer ako se meri nepoznata otpornost koris¢enjem strujne veze, onda se prema
elektricnom modelu (prikazan na slici 95) moZe koristiti slede¢a funkcija za racunanje nepoznate
otpornosti:

U
R, = f(U' D= 7 Relacija 149

U ovom slucaju direktno merene veli¢ine su napon na krajevima otpornika U i struja koja protice kroz
optornik I. Elektri¢cni model koji je predstavljen relacijom 149 je dobijen na osnovu Omovog zakona.

Sl. 95, Strujna veza za merenje nepoznate otpornosti R,.
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7 TRENDOVI U SAVREMENIM MERNIM SISTEMIMA

7.1 Merenja u dopunjenoj i pojacanoj realnosti

Za projektovanje aplikacija u dopunjenoj (eng. augmented) realnosti koriste se senzori i metode za
merenje elektri¢nih signala. Dopunjena realnost je modifikovana / pojacana realnost u kojoj postoji

direktan prikaz fizickog, realnog sveta u kome su prikazani elementi “pojacani” informacijama koju su
izmerene. Merenja u dopunjenoj realnosti imaju za cilj projektovanje novih i unapredenje postojeéih
interfejsa izmedu Coveka i raCunara. Ovi interfejsi su zasnovani na povratnoj informaciji koja se dobija
obradom merenih signala. Osnovne prednosti ovih sistema su: olak$ano izvrSavanje zadataka, pomoc¢
osobama sa invaliditetom, povecdanje pouzdanosti i bezbednosti svakodnevnih aktivnosti i proSirenje
interakcije ¢oveka i racunara i namenskih racunarskih sistema (u opstem slucaju okruzenja).

Vedina elektronskih uredaja koji se koriste pri svakodnevnim aktivnostima pruzaju jednostavnu povratnu
informaciju korisniku (npr. LED indikator na kuénim aparatima, alfanumericki displej na digitalnom

aparatu za merenje krvnog pritiska i drugi).

Sl. 119, Kuhinja sa hiper — realnim elementima, tekuca voda je pojacana svetlom u boji koje ukazuje na merenu temperaturu.
Slika je preuzeta iz [6] uz dozvolu od prof. Leonarda Bonanija, MIT Media Laboratory (Courtesy of prof. Leonardo Bonanni,
MIT Media Laboratory).

Dopunjena realnost objedinjuje elemente virtuelne realnosti koji su pripojeni elementima realnosti u
okruzenju. Osim dopunjene realnosti, postoji i pojacana realnost (eng. hyper-reality) koja se zasniva na
informacijama koje su dobijene sa senzora i koje imaju za cilj da "pojacaju" informacije iz okruZenja.
Primer pojacane realnosti je baterija za vodu sa LED osvetljenjem, koja omogucava korisniku da osim sto
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moze dodirom da proceni temperaturu vode, da moze i vizuelno da proceni temperaturu vode kao sto je
prikazano na slici 119. Pokazano je u [6] da je prikaz toplije vode crvenom bojom i hladnije vode plavom
bojom intiutivan za koris¢enje i kod korisnika koji su se prvi put susreli sa ovim interfejsom u praksi.

Dopunjena i pojacana realnost imaju primenu i u projektovanju interfejsa koji sluze za pomo¢ u radu
tehnicara prilikom popravke Stampaca, astronautima tokom ekspedicija i hirurzima kao dodatna pomo¢ u
obavljanju hirurskih zahvata [6]. Medutim, dopunjena realnost se pokazala i kao nepogodna za veliki broj
primena, jer je prikaz informacije u najve¢em broju sluéajeva u formi teksta i grafika, pa nisu jednostavni
za razumevanje i pracenje. Za sada su svi ovi sistemi sa ve¢im uspehom primenjeni u industriji zabave i
pametnom okruzenju (kao npr. pametna kuca).

Primer ovakvih interfejsa je lonRoad aplikacija koja omogucava da se na osnovu snimka koji se dobija
kamerom na pametnom telefonu vrsi prepoznavanje objekata u okruzenju u vozilu. Na taj nacin se vozac
upozorava na mogucée opasnosti na putu. Ovaj softver dodatno omoguéava merenje signala sa raznih
senzora u automobilu, na osnovu kojih se na primer procenjuje rastojanje izmedu vozila koje se nalazi
ispred korisnika. Ovo je aplikacija koja je potpuno besplatna koristi GPS (eng. Global Positioning System),
Ziroskope (senzor ugaone brzine) i video kameru kako bi se odredila pozicija automobila na putu i
omogucila povratna informacija korisniku u vidu brojeva, boja ili audio upozorenja. Rezultat merenja
moze biti dodat video snimku, pa voza¢ ima mogucnost prikaza pojacane realnosti na mobilnom uredaju
u automobilu.

Jo$ jedan primer dopunjene realnosti je opisan u [31] za Cije se potrebe mere zapremina i rastojanja
karakteristicnih tacaka jetre i tumora jetre i to merenje se koristi za prikaz dopunjene realnosti koja ima
za cilj planiranje hirurskih zahvata. Jedan princip merenja koji se moze koristiti za estimaciju zapremine
jetre i tumora jetre je vokselizacija. Ova metoda se zasniva na pretpostavci da je 3D prostor predstavljen
vokselima kojima u 2D prostoru odgovaraju pikseli, pa se na racunarski pogodan nacin vrsi
"prebrojavanje" voksela unutar regije od interesa. Sva merenja zasnovana na slici, odnosno procena
merenja iz voksela, se mogu svesti pod zajednicki termin: vizuelna metrologija [37]. Kako bi se merenja
zapremine ili rastojanja omogudila, jer slika ne pruza uvid u dimenzije u praksi se uvode dva znacajna
modela: 1) pretpostavka matematickog 3D modela na osnovu koga se vrsi merenje i 2) dodavanje
referentnog objekta na sceni. Jedna realizacija prakti¢ne primene uz dodavanje referentnog objekta (2D
marker - papir sa odStampanim crnim markerima) je aplikacija za procenu dimenzija namestaja i
smestanje namestaja u prazan prostor primenom dopunjene realnosti. Ovde bi se moglo redi i da se radi
o kombinovanoj realnosti jer se komad namestaja moZe fotografisati (njegov oblik i dimenzije se
procenjuju), pa se onda kao takav dodaje u scenu. Ogranicenje ove metode je $to se tacnost merenje
menja u zavisnosti od poloZaja referentnog objekta. Autori u [37] su sugerisali da bi dodavanje drugih
senzora (npr. senzora rastojanja) u buduénosti moglo da poboljsa kvalitet ovakvih merenja i prikaza u
dopunjenoj / kombinovanoj ralnosti.

Za merenja u dopunjenoj i merenja u pojacanoj realnosti treba voditi racuna o metodama koje se
primenjuju za analizu i prikaz signala, jer ovi sistemi rade u realnom vremenu i toleriSe se njihovo
kasnjenje koje ne sme biti vec¢e od kognicije operatera i korisnika (u praksi do 1 sekunde).
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Jedna od medicinskih primena pojacane realnosti je koriséenje merenja na osnovu NIRS (eng. Near
Infrared Spectroscopy) tehnike za vizuelizaciju krvnih sudova. Uredaj VienVIEWER (Cristie Medical
Holdings, Inc., USA) ukljuCuje projekciju slike na povrsinu koZe pacijenta koja se menja u realnom
vremenu i koja prikazuje direktno na kozi krvne sudove. Ovaj uredaj se koristi za vizuelizaciju i lokalizaciju

krvnih sudova prilikom intravenskih intervencija.

Ovi sistemi su jo$ uvek u razvoju, ali njihova ubrzana primena u raznim oblastima ukazuje da je
najverovatnije, po misljenju Autora ovog udzbenika, da ¢e ovi sistemi predstavljati buduéu vaznu oblast
merenja.
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