PREDGOVOR

Senzori i mjerenja —zbirka rijeSenih problema— je namijenjena studentima
i inZenjerima elektrotehnickog i ostalih tehnickih fakulteta. Napisana je i
koncipirana da obuhvati veliki broj problema vezanih za mjerenje procesnih tj.
fizickih velic¢ina elektricnim putem, kao i obradu dobijenih rezultata mjerenja.
Sadrzaj knjige je organizovan u devet poglavlja. U prvom poglavlju su obradeni
problem vezani za mjerenja, obradu mjernih rezultata i pouzdanost.
U drugom poglavlju su uradeni problemi vezani za odredivanje statiCkih i
dinamickih karakteristika senzora.
U tre¢e poglavlje uradeni su problemi iz obrade signala primjenom kola sa
operacionim pojacavacima.
U cetvrtom poglavlju uradeni su problemi vezani za mjerenje pomjeraja,
rastojanja i brzine sa odgovaraju¢im senzorima.
U petom poglavlju uradeni su problemi vezani za mjerenje sile, momenta sile i
pritiska.
U Sestom poglavlju uradeni su problemi iz oblasti mjerenje nivoa i protoka.
U sedmom poglavlju su primjeri rijeSenih problema vezani za mjerenje
temperature.
U osmom poglavlju su primjeri rijeSenih problema vezani za analogno digitalnu
i digitalno analognu konverziju signala za upotrebu u digitalnim senzorima.
U devetom poglavlju su primjeri rijeSenih problema iz oblasti posebne primjene
senzora.

Ova zbirka rijeSenih problema napisana sa namjerom da priblizi
problematiku senzora i mjerenja studentima i inzenjerima na tehniCkim
fakultetima.

Isto¢no Sarajevo, 2019. godine Autori
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1. MJERENJA, OBRADA MJERNIH REZULTATA I
POUZDANOST

P 1.1. Tahogeneratorom je mjeren broj obrtaja neoptre¢enog sinhronog
elektromotora,deklarisanim nazivnim brojem obrtaja od 1000 obr/min. U
vremenskom periodu od jedne minute izvrSeno je deset mjerenja, a rezultati
mjerenja su prikazani u sljedecoj tabeli.

Br.mj. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
o[obr/min] | 1050 | 950 | 980 | 1000 | 990 | 1040 | 1020 | 1030 | 960 | 980

odrediti standardnoodstupanje i prokomentarisati dobijeni rezultat.
RjeSenje:
Srednja vrijednost mjerene veli¢ine se izraCunava kaoy = lz y; gdje je n broj
i=1
mjerenja, Yj rezultat i-tog mjerenja. U ovom slucaju, srednja vrijednost ugaone
brzine obrtanja je:
1050+950+980+1000+990+1040+1020+1030+ 960+ 980 obr

= =1000——
10 min

Ovaj tahogenerator ima apsolutnu gresku jednaku nuli §to pokazuje dobijeni
rezultat za srednju vrijednost mjerene veli¢ine. Medutim rasutost dobijenih
rezultata mjerenja ukazuje na djelovanje slucajnih faktora i da bi sluc¢ajna greska
mogla biti velika Sto se utvrduje na osnovu standardnog odstupanja.
Standardnoodstupanje pojedinih mjerenja, racuna se prema sljede¢oj jednacini:

o= )

i=1

o, = \/1[2(50)2 +2(40)° +(30)° +2(20)* +(10)” | = 58,8620
9 min
na osnovu dobijenog rezultata se potvrduje da ovaj tahogenerator ima veliko
rasipanje rezultata mjerenja.



P 1.2. Tahogeneratorom je mjeren broj obrtaja neoptrecenog sinhronog
elektromotora, sa deklarisanim nazivnim brojemobrtaja od 1000 obr/min.
Rezultati mjerenja su prikazani tabelarno.

Br.mj. | 2 3 4 5 6 7 8 9 110
® obr/min | 972|969 | 970 | 970 | 971 | 968 | 967 | 971 | 972 | 970

odrediti standardno odstupanje i komentarisati dobijeni rezultat.
RjeSenje:

Srednja vrijednost ugaone brzine obrtanja je

- 1 obr
=— = 0=970——
y n ; % @ min

ovaj tahogenerator ima srednju vrijednost manju od nazivnog broja obrtaja za
30 obr/min, $§to je posljedica sistemske greSke. Potrebno je odrediti

standardnoodstupanjei procijeniti sluc¢ajnu gresku.

1 < 2 obr
UZJEIZ;(yI_y) — O'w:1,56a

na osnovu dobijenog rezultata se potvrduje da ovaj tahogenerator ima
malorasipanje rezultata mjerenja, pa se ova greska moze zanemariti.

P 1.3. Voltmetrom je mjeren izlazni napon stabilisane napojne jedinice, rezultati
mjerenja su prikazani tabelarno. Odrediti apsolutnu, relativnu gresku mjerenja i
standardno odstupanje rezultata mjerenja.

Br.mj. 1 2 3 4 5 6 7 8
U V [12,05]12,11 11,98 12,08 11,97 12,06 ] 12,10 ] 11,97

Rjesenje:

Srednja vrijednost izmjerenog napona je ] =lZUi =12,04V tako da
N5

jeapsolutna greska Ay, =Y, —y, i=Ln dok jerelativna greSka mjerenja

Ay. Ay.
definisanady; = m , 1=1,n odnosno izrazena u procentima JY, = m -100%,

i =1,n. Dobijeni rezultati su prikazani u sledecoj tabeli.
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Br.mj. 1 2 3 4 5 6 7 8
Ui V [12,05]12,11 ] 11,98 12,08 | 11,97 | 12,06 | 12,10 | 11,97
U 12,04 | 12,04 | 12,04 | 12,04 | 12,04 | 12,04 | 12,04 | 12,04
AU; 0,01 | 0,07 |-0,06 | 0,04 |-0,07| 0,02| 0,06 |—-0,07
dU; % | 0,08 | 0,58 | 0,5 | 0,33 | 0,58 | 0,17 | 0,5 | 0,58

P 1.4. Optickim pirometrom je izvrSeno mjerenje temperature
transformatoravremenskim intervalima od po 5 minuta, ukupno je napravljeno
trideset jednomjerenje, rezultati mjerenja prikazani su u tabeli. Odrediti
standardno odstupanje i rasipanje rezultata mjerenja.

T °C 96 197198 100|102 | 103
Frekvencija ponavljanjarezultata | 1 | 3 | 5 | 11 | 10 | 1

Rjesenje:

Srednja vrijednost izmjerene temperature je T= lZ:Ti =100 °C, gdje je n
n s
ukupan broj napravljenih mjerenja, n=31 i standardno odstupanje

o :\/LZ(T T) =1932°C.

n_l i=1

Standardno odstupanje srednje vrijednosti C = % =9 0,347°C koja zavisi
n n

od broja mjerenja, tako da je za pouzdanije mjerne rezultate potrebnouzeti da je
n>30.

P 1.5. Mikroommetrom je mjerena otpornost senzora (rezultati mjerenja su dati u
tabeli) i vrSeno poredenje sa etalonskom otpornos¢u od 100 uQ, klase tacnosti
0,1%. od pune skale mjernog instrumenta 999,9 uQ i konacne rezolucije
digitalnog instrumenta a=0,05. Odrediti standardnu mjernu nesigurnost tipa A 1
tipa B pojedinacnih rezultata zatim ukupnu mjernu nesigurnost, nesigurnost klase
taCnosti 1 prosirenu mjernu nesigurnost.

Br.mj. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R pQ |100,1 | 100,0 | 100,1 | 100,2 | 100,2 | 100,2 | 100,1 | 100,1 | 100,1 | 100,1




Rjesenje:

Srednja vrijednost se ra¢una prema slede¢em obrascu: Xs = lz X; , gdje je n broj
i=1

mjerenja, X; rezultat i-tog mjerenja. U ovom slucaju, srednja vrijednost dobijenih

rezultata je:

1001,2

X = =100,12 ili Xs~100.1 pQ

Standardna odstupanje pojedinih rezultata, racuna se prema sledecoj jednacini:

n

— 2
S %)
':'T ~0,0667puQ). Srednja vrijednost Xs ima svoje standardno
odstupanje S, koje se naziva standardno odstupanje srednje vrijednosti. Mjerna
nesigurnost tipa A je definsana kao

n

5o %)

i=1

10,0667
n-(n-1)  3,1623

0,021pQ

Mjerna nesigurnost tipa A se odreduje kada se raspolaze sa nizom od n
medusobno razli¢itih rezultata ponovljenih mjerenja. Za dovoljno veliko n
(preporucuje se N > 10) srednja vrijednost i njeno standardno odstupanje ispunjava
uslove centralne grani¢ne teoreme, Sto znaCi da joj se pridruzuje Gausova
raspodjela.

Standardna nesigurnost tipa B. Otpornost je mjerena mikroommetrom sa
digitalnim ispisom. Na displeju mikroometra ocitava se vrijednost mjerene
veli¢ine prikazane brojem od N cifri. Stvarna vrijednost mjerene velicine, pri
tome, ima neku vrijednost koja sa podjednakom vjerovatno¢om moze biti u
intervalu definisanom sa N-1/2 do N+1/2, ' cifre najmanje tezine.

Sve vrijednosti unutar navedenog intervala podjednako su vjerovatne, pa se
nesigurnosti usljed konacne rezolucije digitalnih instrumenata pridruzuje

a
\/g s
odnosno U, =uU, =S = a . U ovom slucaju je a=0,05 jer je maksimalni prikaz

B

displeja 999,9 pa je standardna nesigurnost tipa B jednaka

0,05
=09 002000
5871732 H

9

pravougaona raspodjela, ¢ije je standardno odstupanje racuna kao S =






