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PREDGOVOR 
 

Merne informacije imaju veliki značaj u naučnim i tehničkim disciplinama jer sadrže 
kvantitativne vrednosti pomoću kojih se procenjuju stanja objekta istraživanja. Moderna merenja 
baziraju se uglavnom na pretvaranju fizikalnih veličina u električni signal. Pojačanje i obrada 
električnog signala, daljinski prenos i očitanje rezultata su usavršeni, a uz to se postiže visok 
metrološki kvalitet u pogledu tačnosti, osetljivosti i pouzdanosti merenja. Pretvaranje mehani-
čkih, hemijskih, biloških i procesnih veličina u električni signal vrši se pomoću različitih davača, 
pretvarača, transdjusera, transmitera i dr. U novije vreme za ove uređaje ustalio se termin 
senzor, što je koincidiralo sa razvojem materijala i tehnologija, primenom mikromehanike i 
visokog stepena integracije komponenata, te velikim mogućnostima u obradi informacija pomoću 
sredstava mikroelektronike. 

Cilj ove knjige je da oblast savremene tehnike senzora predstavi širem krugu korisnika. 
Knjiga je prvenstveno namenjena studentima elektrotehnike, mašinstva i tehnologije, studentima 
postdiplomskih studija, ali i stručnjacima različitih specijalnosti koji se u svojoj praksi bave 
merenjem fizikalnih veličina. 

U knjizi su obrađene metode i inžinjerski postupci merenja fizikalnih veličina. Opisani su 
načini gradnje senzora i ukazano na mogućnosti njihove primene. Pored standardnih senzora koji 
se upotrebljavaju u inžinjerskim merenjima neelektričnih veličina, posebna pažnja posvećena je i 
specijalnim izvedbama, koje zasad imaju manju zastupljenost. Knjiga je podeljena u četiri 
tematske celine: Principi merenja, Principi tehnike senzora, Osnovni senzori i Senzori i metode 
merenja neelektričnih veličina. 

Sa druge dve objavljene knjige, „Senzori u robotici“ (opisani principi rada, konstrukcija i 
obrada signala senzora u robotici) i „Senzori tečnosti i gasova“ (opisani principi rada anali-
zatora i poluprovodničkih senzora tečnosti i gasova, uključujući i biosenzore), knjiga „Senzori i 
merenja“ predstavlja trilogiju kojom je autor zaokružio svoj višegodišnji rad u proučavanju 
tehnike senzora i merenja. 

Četvrto izdanje dopunjeno je novim sadržajima, bez promene osnovne koncepcije. 
Zahvalnost za niz korisnih sugestija dugujem recenzentima prof. dr D.Milatoviću i prof. dr 
A.Šurlanu, kao i svim kolegama i čitaocima koji su pokazali interesovanje za ovu knjigu. 

Beograd, juna 2004.                          Autor 
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1
UVOD U MERENJE

1.1. METROLOGIJA − NAUKA O MERENJU

Izu~avanje pojmova o fizikalnoj veli~ini i njenom merenju spada u osnovne
predmete nau~nog istra`ivanja. Teoretska istra`ivanja na ovom planu provode se u
okviru razli~itih nau~nih i tehni~kih disciplina: filozofije, fizike, matematike, sistemo-
tehnike, elektrotehnike, merne tehnike itd. U tom kontekstu nauka o merenju zauzima
posebno mesto u sistemu savremenih nauka i tehnika. 

Prirodne nauke posmatraju objekat istra`ivanja svojim specifi~nim metodima,
ali im je, manje ili vi{e, zajedni~ka potreba da se rezultati opa`anja predstave i u
kvantitativnoj formi. Merenje kao kvantitativni na~in predstavljanja svojstava objek-
tivnog sveta poprima razli~ita obele`ja u zavisnosti od primene u pojedinim naukama,
tj. u zavisnosti od toga koja svojstva su predmet istra`ivanja u pojedinim naukama.
Zbog toga jo{ uvek ne postoji sveobuhvatan i jedinstven pristup nauci o merenju, pa
se ona deli na vi{e segmenata. Teorija mernih pogre{aka tretira gre{ke u merenjima,
informaciona teorija posmatra pogre{ke merenja kao smetnje u informacionom kanalu,
algoritamska teorija izu~ava merenja kao algoritme za dobijanje brojnog rezultata,
reprezentaciona teorija merenja bavi se izborom adekvatne brojne skale za predstav-
ljanje mernih veli~ina u psihologiji, lingvistici, kibernetici itd.

U svim dosada{njim fazama razvoja nauke i tehnike prisutna su dva nivoa u
izu~avanju merenja: fundamentalni i primenjeni. Fundamentalni nivo istra`uje op{ta
svojstva i zakone merenja. Pri tome se polazi od pretpostavke da su problemi mere-
nja su{tinski problemi u svim egzaktnim naukama: fizici, matematici i drugim. U
prilog tome ide ~injenica da su otkri}a op{tih zakona merenja uvek bila sna`an
generator razvoja u egzaktnim naukama. Ilustrativan je primer otkri}e principa
neodre|enosti u savremenoj fizici, koji u oblasti merenja predstavlja op{ti zakon za
ograni~avanje ta~nosti kvantno-mehani~kih merenja. Primenjeni nivo u izu~avanju
merenja usmeren je na re{avanje prakti~nih problema merenja u okviru in`enjerskih
disciplina i tehnika. Jedan od takvih problema je i zahtev za obezbe|ivanje jedinstva
merenja i mernih rezultata, ~ije je re{avanje na kraju dovelo do aktuelnog Me|una-
rodnog sistema jedinica.

Fundamentalna teorija merenja u tesnoj je vezi sa osnovnim zakonima
egzaktnih nauka, pa je zato po svome karakteru op{tija od primenjene teorije, koja je
spona izme|u fundamentalne teorije merenja i neposrednih prakti~nih merenja, (slika
1.1). Primenjena teorija merenja pripada ni`em hijerarhijskom nivou u odnosu na
fundamentalnu teoriju. Me|utim, pojedina svojstva merenja ustanovljena prakti~nim
merenjima i potvr|ena u primenjenoj teoriji mogu pre}i na fundamentalni nivo i
izvr{iti odre|ene uticaje na egzaktne nauke.
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U vezi sa re{avanjem problema jedinstva merenja razvila se metrologija −
nauka o merama, metodima i sredstvima merenja, te postupcima realizacije potrebne
ta~nosti merenja. Tako definisana metrologija odnosi se na teorijska i prakti~na
merenja u svim oblastima nauke i tehnike, bez obzira na nivo `eljene ta~nosti. U
toku istorijskog razvoja u metrologiji je sa uspehom razra|en veliki broj metoda i
tehni~kih sredstava za re{avanje problema u mernoj tehnici. Me|utim, sve ve}e
uvo|enje metoda kibernetike, digitalne merne tehnike, merno-informacionih sistema i
stohasti~kih postupaka u mernu tehniku dovelo je do formiranja autometrije, nau~ne
discipline koja izu~ava procese kibernetizacije u mernoj tehnici i razvija metode
analize i sinteze merno-informacionih sistema. Metrologija i autometrija kao segmenti
primenjene teorije merenja odra`avaju dva su{tinska procesa u merenju: proces
primene rezultata fizike radi razvoja sredstava i metoda merenja, te proces
kibernetizacije.

Aktuelni problemi koji su predmet istra`ivanja u savremenoj metrologiji su:

primena Me|unarodnog sistema jedinica (SI);

primena fundamentalnih fizikalnih zakona i atomskih konstanti s ciljem
izgradnje novih i savr{enijih etalona;

razrada hijerahijske {eme mernih instrumenata, koja pokazuje redosled i
ta~nost operacija preno{enja jedinica mere za odre|enu veli~inu od
primarnog etalona, preko referentnog, do radnog etalona;

pro{irivanje primene ta~nog merenja i u oblast veoma malih i u oblast
veoma velikih vrednosti merene veli~ine;

realizacija metrolo{kih zahteva u merno-informacionim sistemima;

PRINCIPI MERENJA
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PRIMENJENA TEORIJA MERENJA

MERNA TEHNIKA 

METROLOGIJA AUTOMETRIJA

Slika 1.1. Odnosi između fundamentalne i primenjene teorije merenja



re{avanje metrolo{kih problema u proizvodnji;

standardizacija jedinica merenja, sistema etalona, metoda i sredstava
merenja, te standardizacija postupaka za proveru metoda i sredstava
merenja.

Aktuelni problemi koji su predmet istra`ivanja u autometriji su:

primena teorije informacija u ocenjivanju karakteristika mernih sredstava;

razvoj metoda automatske korekcije gre{aka u mernim ure|ajima;

razvoj algoritama i metoda merenja;

primena teorije stohasti~kih i spektralnih merenja.

Rezimiraju}i ova uvodna razmatranja o nauci o merenju, treba ista}i da je
ona u svom klasi~nom obliku utemeljena na tradicionalnom nau~no-tehni~kom
pristupu, zasnovanom na dualnosti mase i energije. Danas se ovoj dualnosti dodaju i
informacije, tako da se moderna teorija i tehnika merenja sve vi{e zasnivaju na
trojstvu masa-energija-informacija. Tako shva}ena celokupna oblast saznanja koja se
odnose na merenja naziva se (op{ta) metrologija ili nauka o merenju.

1.2. OSNOVNI POJMOVI I JEDNA^INE 
            METROLOGIJE

Merenje je odre|ivanje vrednosti fizikalne veli~ine skupom eksperimentalnih
operacija uz pomo} odgovaraju}ih tehni~kih sredstava merenja. Zbog toga su veli~ina
i merenje dva osnovna pojma u metrologiji.

Fizikalna veli~ina je op{te fizikalno svojstvo u kvalitativnom smislu za skup
objekata (sistema, stanja ili procesa), a posebno svojstvo u kvantitativnom smislu za
svaki pojedini objekat. Drugim re~ima, fizikalna veli~ina je svojstvo koje se mo`e
kvalitativno opisati i kvantitativno odrediti.

Veli~ine u op{tem smislu su: du`ina, vreme, temperatura, tvrdo}a, elektri~na
otpornost itd., a veli~ine u odre|enom smislu su: du`ina olovke, elektri~na otpornost
`ice itd.

Fizikalna veli~ina X podvrgnuta merenju ozna~ava se kao merena veli~ina.
Rezultat procesa merenja je kvantitativno odre|enje fizikalne veli~ine, {to se mo`e
predstaviti formulom

, (1.1)X = {X }[X ]

koja se ozna~ava kao osnovna jedna~ina merenja. Ova jedna~ina ukazuje da je
fizikalna veli~ina X, kao svojstvo tretiranog objekta,  puta ve}a od jedini~ne{X }

                                                                                                  1. UVOD U MERENJE
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vrednosti  te fizikalne veli~ine. Sa  ozna~ena je brojna vrednost (iznos), a sa[X ] {X }
 jedinica mere. Brojna vrednost  utvr|uje se merenjem pomo}u jedinice .[X ] {X} [X]

U savremenim naukama primenjuju se stotine razli~itih veli~ina, a taj broj
raste sa novim spoznajama. Najve}im delom ove veli~ine su izvedene, jer se mogu
izraziti pomo}u odabranog skupa osnovnih (nezavisnih) veli~ina A, B, C ... kao:

, (1.2)X = Z ⋅ Aa ⋅ Bb ⋅ Cc ⋅ ⋅ ⋅

gde je faktor proporcionalnosti  apsolutno ta~an broj , budu}iZ (1, 1/2, 1, 4, π/2, 2 ⋅ ⋅ ⋅)
da je rezultat prirodnog odnosa me|u veli~inama. Veli~inski stepeni  su celia, b, c, ...
brojevi (pozitivni ili negativni) ili nula. Algebarska zavisnost (1.2) ozna~ava se kao
veli~inska ili univerzalna jedna~ina, jer je neposredna interpretacija odre|enog
fizikalnog zakona.

Ako se u veli~inskoj jedna~ini sve veli~ine predstave svojom brojnom
vredno{}u i svojom jedinicom, tada se za jedinicu  dobija:[X]

 , (1.3)[X] = u ⋅ [A]a ⋅ [B]b ⋅ [C]c ⋅ ⋅ ⋅

a za brojnu vrednost  dobija se brojna jedna~ina, koja zavisi od odnosa{X}
upotrebljenih jedinica :u

. (1.4){X} = Z
u ⋅ {A}a ⋅ {B}b ⋅ {C}c ⋅ ⋅ ⋅

Na primer, pre|eni put  je proizvod brzine  i vremena :L V T

. (1.5)L = V ⋅ T

Uo~ava se da veli~inska jedna~ina ne zavisi od upotrebljenih jedinica i da je
. U koherentnom sistemu jedinica, kakav je SI, uvek je u=1, pa se tako, uZ = 1

konkretnom slu~aju, jedinica du`ine odre|uje kao proizvod jedinice brzine i jedinice
za vreme:

.                                    (1.6)[L] = u ⋅ [V] ⋅ [T] = [V] ⋅ [T]

Odgovaraju}a brojna jedna~ina, zbog , formalno ima isti oblik kao iu = 1
veli~inska:

(1.7){L} = {V} ⋅ {T}.

U brojnoj jedna~ini slovne oznake predstavljaju vrednosti koje odgovaraju
samo upotrebljenim jedinicama. Da bi se izbegli nesporazumi kada je , slovneu ≠ 1
oznake u brojnim jedna~inama treba da se razlikuju od slovnih oznaka u veli~inskim
jedna~inama. Na primer, brojna jedna~ina za linearnu (obodnu) brzinu osovine :v

                            (1.8){v} = π
60{d}{n}
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daje linearnu brzinu v ta~ke na osovini pre~nika  ~ija je brzina okretanja . Pri tomed n
su:

 brojna vrednost za v, za jedinicu m/s{v}

 brojna vrednost za d, za jedinicu m{d}

 brojna vrednost za , za jedinicu o/min.{n} n

Brojna jedna~ina (1.6) mo`e se napisati druga~ije i kao

,                       (1.9)vm/s = π
60dm no/min

gde indeksi ozna~avaju upotrebljene jedinice.

1.3. ZAKONSKA METROLOGIJA
Temelj jedinstvenog Me|unarodnog sistema jedinica (SI) postavljen je

potpisivanjem Konvencije o metru (Convention du Mètre) 20.5.1875. u Parizu. Ovaj
datum obele`ava se kao Me|unarodni dan metrologije. SI je koherentan sistem
jedinica, zasnovan na sedam osnovnih jedinica:

metar (m), jedinica du`ine

kilogram (kg), jedinica mase

sekunda (s), jedinica za vreme

amper (A), jedinica za ja~inu elektri~ne struje

kelvin (K), jedinica termodinami~ke temperature

mol (mol), jedinica koli~ine materije

kandela (cd), jedinica svetlosne ja~ine,

~ije su definicije, {ema materijalizacije, te dostignute granice prilikom materijalizacije
dati u Dodatku 1.

Izvr{ni organi Konvencije o metru (slika 1.2) obezbe|uju me|unarodnu
komunikaciju na polju celokupne svetske metrologije. Tako na primer, Me|unarodni
biro za mere i utege (Bureau International des Poids et Mesures, BIPM), sa svojim
vrhunski opremljenim laboratorijama, predstavlja nau~nu instituciju Konvencije o
metru.

Od 1955. godine deluje i Me|unarodna organizacija za zakonodavnu metro-
logiju (Organisation Internationale de Métrologie Légale, OIML), ~iji je cilj da preko

                                                                                                  1. UVOD U MERENJE
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zemalja ~lanica osigura jedinstvo i ispravnost merenja u me|unarodnim razmerama.
Zakonodavna (legalna) metrologija je deo metrologije koji se odnosi na merne
jedinice, metode merenja i merne instrumente. U pogledu tehni~kih zahteva i pravnih
propisa obezbe|uje zakonsku garanciju u smislu sigurnosti i odgovaraju}e ta~nosti
merenja.

Zakonska metrologija pomo}u pravnih propisa i ispitno-nadzornih stanica
uti~e na industriju, trgovinu, {kolstvo, nauku i druge delatnosti tako {to:

propisuje merne jedinice i na~in njihove primene;

odre|uje koja se merila (merni instrumenti, ure|aji, sistemi), sa kojom
ta~no{}u i u kojim rokovima moraju stru~nim pregledom proveravati i
overavati;

obezbe|uje pregled i overu merila da bi se potvrdila njihova ispravnost;

nadzire provo|enje propisa o merenju.

Osim pomenutih organizacija, na planu jedinstva merenja u me|unarodnim
okvirima deluju Me|unarodna komisija za elektrotehniku (International
Electrotechnical Commision, IEC) i Me|unarodna organizacija za standardizaciju
(International Organization for Standardization, ISO). Zna~ajnu ulogu imaju organi i
organizacije OUN, me|unarodne organizacije za pojedine u`e oblasti (`eleznica,
telekomunikacije), kao i regionalne organizacije za standardizaciju.  

Na{a zemlja je potpisnica Konvencije o metru i Konvencije o osnivanju
OIML i aktivno sudeluje u radu svih me|unarodnih organizacija o merenju. Merno
jedinstvo u na{oj zemlji osiguravaju zakoni i merna slu`ba na ~ijem je ~elu Zavod za
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GENERALNA KONFERENCIJA
ZA MERE I UTEGE - GPM

MEĐUNARODNI KOMITET 
ZA MERE I UTEGE - CIPM

MEĐUNARODNI BIRO
ZA MERE I UTEGE - BIPM SAVETODAVNI ODBORI ZA:

- elektromagnetiku (CCE)
- fotometriju (CCPR)
- termometriju (CCT)
- definiciju metra (CCDM)
- definiciju sekunde (CCDS)
- merenje jonizirajućih zračenja (CCEMPRI)
- jedinice (CCU)
- masu i srodne veličine (CCM) 

Slika 1.2. Struktura izvršnih organa Konvencije o metru 



mere i dragocene metale u Beogradu. Zakon o mernim jedinicama i merilima donet
je decembra 1984. Dopunjavan je 1996, 1998 (Slu`beni list SRJ br. 80/94, 28/96,
12/98 i 35/98. Uredba o uslovima za akreditovanje za pregled i nadzor radnih etalona
i merila ure|uje organizacione, kadrovske i tehni~ke uslove koje treba da ispunjavaju
preduze}a i druga pravna lica da bi se bavila ovim poslovima. U Dodatku 1
prikazana je {ema zakonskih jedinica, koja uklju~uje i tablicu dozvoljenih dekadnih
prefiksa u skladu sa pomenutim Zakonom. [iri kontekst metrologije tretiran je u
Zakonu o standardizaciji iz 1988. (dopune 1991.), a tako|e i u nizu preporuka JUS
ISO/IEC i JUS EN.

1.4. TEHNI^KA METROLOGIJA

Deo metrologije koji se bavi problemima merenja u tehnici naziva se
tehni~ka metrologija. U tehni~koj metrologiji koriste se mnogobrojna tehni~ka merna
sredstva, svrstana u dve velike skupine: materijalizovane mere i merne ure|aje.

Materijalizovana mera je merni instrument koji reprodukuje jednu ili vi{e
poznatih vrednosti date veli~ine. Karakteristi~no je da materijalizovana mera (teg,
lenjir, elektri~ni otpornik) ne poseduje kazaljku niti elemente koji su pokretni tokom
merenja.

Merni ure|aj je merni instrument koji pretvara (transformi{e) merenu
veli~inu, ili neku drugu veli~inu vezanu za nju, u pokazivanje ili ekvivalentnu
informaciju. Merni ure|aj ~esto ima dodatne elemente radi ispunjavanja specifi~nih
funkcija, kao {to su automatska regulacija, signalizacija, odabiranje itd. Pretvaranje
merene veli~ine u veli~inu koju mo`e da uo~i posmatra~ (du`ina, zvuk, svetlosni
kontrast), ili u veli~inu koja slu`i za prenos informacije o merenju, obi~no se odvija
u mernom (konverzionom) lancu. Merni ure|aji nazivaju se prema veli~ini koju mere
(manometar, termometar, voltmetar), prema primenjenom principu merenja
(komparator, kompenzator), prema imenu pronalaza~a ili konstruktora (Meklodov
vakuummetar, Holova sonda) ili pak imaju komercijalne nazive, koje daje proizvo|a~
(rotametar, minimetar).

Za re{avanje problema vezanih za tehni~ku metrologiju razvijen je veliki broj
mernih postupaka i metoda. Merni postupak predstavlja skup operacija neophodnih za
provo|enje merenja. Pod operacijama se podrazumevaju i matemati~ki prora~uni
neophodni za odre|ivanje vrednosti merene veli~ine.

Metoda merenja je na~in pore|enja primenjen u merenju. Metodom direktnog
merenja vrednost merene veli~ine dobija se direktno, bez dopunskog prora~una,
zasnovanog na funkcionalnoj zavisnosti te veli~ine od drugih, stvarno merenih
veli~ina. Metodom indirektnog (posrednog) merenja vrednost veli~ine dobija se
merenjem drugih veli~ina direktnom metodom, pri ~emu su one povezane sa
veli~inom koju treba izmeriti poznatom relacijom. Tako se, na primer, merenje
specifi~ne otpornosti provodnika zasniva na merenju njegove otpornosti, te du`ine i
povr{ine njegovog popre~nog preseka. Poseban tip merenja su osnovna (apsolutna)
merenja zasnovana isklju~ivo na merenjima osnovnih veli~ina (du`ina, masa, vreme)
koje ulaze u definicionu formulu merene veli~ine.

                                                                                                  1. UVOD U MERENJE
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Zavisno od na~ina na koji se utvr|uje brojna vrednost merene veli~ine,
razlikuju se:

metoda komparacije, zasnovana na zameni nepoznate vrednosti merene
veli~ine sa poznatom vredno{}u tako da pokazivanja na indikacionom
instrumentu budu jednaka (odre|ivanje mase vagom i `igosanim tegovima,
odre|ivanje otpora pomo}u mernog kola u kome se prvo nalazi mereni
otpornik, a onda etalonski);

diferencijalna metoda, zasnovana na merenju razlike dobijene pore|enjem
nepoznate i poznate vrednosti merene veli~ine, pri ~emu je poznata
vrednost odabrana tako da se malo razlikuje od nepoznate (merenje dveju
du`ina posredstvom komparatora, merenje dva elektri~na napona pomo}u
diferencijalnog voltmetra);

nulta metoda, poseban tip diferencijalne metode, gde se mala razlika
izme|u nepoznate i poznate vrednosti merene veli~ine svodi na nulu
(merenje struje i napona pomo}u komparatora, merenje elektri~nog otpora
pomo}u Vitstonovog mosta i nul-indikatora);

metoda koincidencije, poseban tip diferencijalne metode, gde se mala
razlika izme|u nepoznate i poznate vrednosti merene veli~ine odre|uje
posmatranjem podudarnosti (koincidencije) izvesnih znakova ili signala
(generisanje signala odluke ili alarma u sistemima automatskog upravljanja
kada se vrednost regulirane (merene) veli~ine podudari sa unapred
definisanom grani~nom vredno{}u);

metoda interpolacije, sastoji se u ra~unskom odre|ivanju vrednosti merene
veli~ine unutar intervala u kome su njene poznate vrednosti, pri ~emu se
polazi od pretpostavljene zakonitosti koja povezuje te vrednosti;

metoda ekstrapolacije, ra~unska metoda, odnosi se na odre|ivanje
vrednosti merene veli~ine izvan intervala poznatih vrednosti, pri ~emu se
polazi od pretpostavljene zakonitosti koja povezuje te vrednosti.

Nazivi metoda su termini tehni~ke metrologije, pa ih je potrebno
upotrebljavati u skladu sa Re~nikom zakonske metrologije, koji izdaje OIML.

1.5. MERENJE I AUTOMATSKO UPRAVLJANJE

Merenje u automatskom upravljanju ima prvorazredni zna~aj, jer se za
dobijanje neophodnih informacija o procesima koji se odvijaju u upravljanom objektu
koriste razni merni ure|aji. Sve ve}a primena ra~unara i stro`ija ekonomska i
tehnolo{ka ograni~enja koja se postavljaju na upravljani proces predstavljaju aktuelne
izazove za konstrukciju savremenijih i ta~nijih sredstava za merenje fizikalnih veli~ina
relevantnih za upravljanje.

PRINCIPI MERENJA
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Merni ure|aji u upravljanju primenjuju se na tri funkcionalno razli~ita na~ina.
Prvi na~in podrazumeva primenu specifi~nih instrumenata za merenje fizikalnih
veli~ina s ciljem utvr|ivanja njihovih vrednosti u standardnim jedinicama. Ovaj na~in,
zapravo, odre|uje uobi~ajenu primenu mernih ure|aja uop{te. U upravljanju, ovaj
na~in primenjuje se u kontroli kvaliteta sirovina, proizvodnje i kontroli gotovih
proizvoda.

Drugi na~in je primena mernih ure|aja u funkciji nadgledanja (monitoringa).
Instrumenti sa takvom funkcijom (slika 1.3) daju informaciju koja ~oveku-operatoru
omogu}ava da preduzme odgovaraju}u upravlja~ku akciju.

Na primer, u tehnolo{kom postrojenju razvoj hemijske reakcije indicira se
merenjem temperature i pritiska u vi{e ta~aka, {to omogu}ava operatoru da preduzme
adekvatnu upravlja~ku akciju: promenu napona napajanja na elektri~nom greja~u,
promenu dotoka vode za hla|enje, promenu pozicije regulacionog ventila, ili neku
drugu akciju.

Tre}i na~in odnosi se na primenu mernih ure|aja koji su sastavni deo sistema
automatskog upravljanja. Struktura sistema automatskog upravljanja mo`e biti
razli~ita. Na slici 1.4 prikazana je strukturna blok-{ema jednokonturnog regulacionog
kola sa negativnom povratnom spregom. Ovakav sistem automatske regulacije
odr`ava `eljeno kretanje reguliranog objekta, odnosno stabilizuje reguliranu veli~inu
y(t) u skladu sa zadanom (referentnom) vredno{}u x(t). Merni ure|aj meri trenutnu
vrednost regulirane veli~ine y(t), a rezultat u formi mernog signala y1(t) dolazi na
komparator, gde se poredi sa referentnom vredno{}u. Rezultat komparacije je
regulaciona gre{ka e(t)=x(t)–y1(t). U zavisnosti od veli~ine gre{ke, regulator na izlazu
generi{e manipulativni signal m(t), koji deluje na objekat kako bi se ostvarila
jednakost y(t)=x(t). Po{to je izlazni sigal m(t) iz regulatora male snage, potreban je

                                                                                                  1. UVOD U MERENJE
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izvr{ni sistem. Zahvaljuju}i velikom energetskom poja~anju, izvr{ni sistem na svom
izlazu daje signal m1(t) za neposrednu promenu toka energije ili materijala na objektu
u smislu da .e(t) → 0

Kvalitet upravljanja principijelno zavisi od karakteristika mernog ure|aja u
povratnoj grani. To zna~i da ta~nost i rezolucija regulisanja procesne varijable nikad
ne mogu biti ve}i od ta~nosti i rezolucije upotrebljenog mernog ure|aja. Za ovako
strukturirane sisteme automatskog upravljanja u celosti va`i konstatacija da bez
merenja nema ni upravljanja.

Digitalna obrada informacija nalazi sve ve}u primenu u raznim oblastima
nauke i tehnike, a naro~ito u informaciono-mernoj tehnici. Razlog je, u prvom redu,
u brzini delovanja digitalnih mernih ure|aja, koji se grade na bazi integralnih kola
velikog ili srednjeg stepena integracije. Zahvaljuju}i tome oni imaju ~itav niz
prednosti u odnosu na analogne merne ure|aje kada su u pitanju funkcionalnost,
efikasnost, ekonomi~nost, ta~nost i pouzdanost. Primena digitalnih mernih ure|aja u
upravljanju prostorno razu|enim objektima ima dodatne prednosti koje su u vezi sa
prenosom informacija na ve}a rastojanja. Po svojim funkcijama telemetrijski sistem
(slika 1.5) identi~an je lokalnom mernom sistemu u funkciji monitoringa. Strukturne
razlike uslovljene su potrebom prenosa informacija od objekta merenja (upravljanja)
do udaljenog mesta, gde se te informacije obra|uju (komandni centar).

Informacioni signal y kao rezultat merenja fizikalne veli~ine x naj~e{}e nije
pogodan za prenos na daljinu, pa ga je potrebno u predajniku prilagoditi tom zahtevu,
tako da se dobije telemetrijski signal z. Na prijemnoj strani telemetrijskog sistema
prijemnik prihvata takav signal i pretvara ga u formu pogodnu za indikaciju,
registraciju ili obradu u ra~unaru. Podela na primarnu i zavr{nu (sekundarnu) obradu
signala je uslovna, ali se mo`e re}i da se primarna obrada bazira na manjem, a
zavr{na na ve}em obimu sra~unavanja.

Merenje u tehnici upravljanja uklju~uje i sistem za obradu signala i
informacija. U tom smislu aktuelni problemi merenja koji sadr`e i informacioni
aspekt privla~e veliku pa`nju nau~ne i stru~ne javnosti. Zahvaljuju}i primeni ra~unara
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u upravljanju slo`enim objektima, razvijaju se automatizirani informacioni sistemi,
koji realizuju merenje stanja objekta, te obradu i registraciju mernih informacija.
Jedna od varijanti organizacije kompleksnih merenja prikazana je na slici 1.6.

Nezavisne promenljive x1, x2, ... , xk deluju na objekat merenja po nekom
slu~ajnom zakonu ili na na~in definisan pomo}u generatora pobudnog delovanja. Kao
rezultat ovog delovanja menjaju se stanja objekta i odgovaraju}e fizikalne veli~ine y1,
y2, ... , yn, koje reprezentuju ta stanja. Funkcionalna zavisnost

y1 = f1(x1, x2, ..., xk)

y2 = f2(x1, x2, ..., xk)

................................. (1.10)

yn = fn(x1, x2, ..., xk)

predstavlja op{ti slu~aj kompleksnih merenja, pri ~emu funkcije yi karakteri{u razli~ite
pojavne oblike unutra{njih svojstava objekta. Nakon zavr{ne obrade signala rezultat
merenja se indicira ili registruje.

Strukturna {ema automatiziranog mernog sistema mo`e da sadr`i i model
mernog objekta. Ta~nost modela proverava se pore|enjem mernih rezultata, dobijenih
merenjem na objektu i rezultata testiranja modela. Koliko je model objekta dobar
zavisi od prethodnih saznanja o objektu, tzv. apriornih informacija. [to je vi{e
apriornih informacija, merenje fizikalne veli~ine y bi}e ta~nije i kvalitetnije. U
prakti~nim merenjima apriorne informacije omogu}avaju da se odredi model objekta
sa najmanjim brojem veli~ina. Tako, na primer, pri odre|ivanju frekvencije
harmonijskog signala, o ispitivanom signalu poznato je sve osim njegove frekvencije
(sve, jer je signal a priori harmonijski). Amplituda nema uticaja na frekvenciju, pa se
mo`e isklju~iti iz razmatranja ograni~avanjem na bilo koju vrednost.

                                                                                                  1. UVOD U MERENJE
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Kada se test-signali dovode samo na objekat, tada je re~ o aktivnom merenju,
a kada se oni dovode samo na model objekta, merenje je pasivno.

Razmotrena struktura automatiziranog merno-informacionog sistema pokazuje
da su njegove metrolo{ke karakteristike odre|ene karakteristikama mernog kanala
(izbor fizikalnih veli~ina za merenje, dinami~ki i stati~ki opseg merenja, ta~nost
merenja, inercionost mernih ure|aja) i karakteristikama generatora test-signala (oblici
test-signala, ta~nost generisanja, dinami~ki opseg, inercionost).

PITANJA I ZADACI

1) Kakav je hijerarhijski odnos izme|u fundamentalne i primenjene teorije merenja
i neposrednih prakti~nih merenja?

2) Za{to veli~inska jedna~ina ne zavisi od upotrebljenih jedinica?

3) [ta je brojna jedna~ina? Je li jedna~ina  brojna jedna~ina?O=2rπ

4) Kako se merni ure|aji primenjuju u procesu upravljanja?

5) U ~emu se ogleda zna~aj mernih ure|aja u sistemima automatske regulacije sa
negativnom povratnom spregom?

6) Objasnite strukturu jednokanalnog telemetrijskog sistema.
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2
 PLANIRANJE I ORGANIZACIJA

MERENJA

2.1. MERENJE I TEORIJA EKSPERIMENTA

Svako prou~avanje procesa ili objekta u nau~no-tehni~kim disciplinama
podrazumeva nu`nost merenja fizikalnih veli~ina, koje odra`avaju svojstva predmeta
istra`ivanja. Prakti~na realizacija merenja zato je, u su{tini, eksperimentalni proces.
Velika zastupljenost eksperimentalnih metoda dovela je do konstituisanja teorije
eksperimenta, u okviru koje se razmatraju:

1) organizacija eksperimenta s ciljem minimizacije tro{kova {to se odnose na
opremu, vreme i ta~nost eksperimenta;

2) obrada rezultata s ciljem dobijanja maksimalne koli~ine informacija o
ispitivanom objektu (procesu);

3) analiza objekta na osnovu rezultata eksperimenta.

Osnova teorije eksperimenta je matemati~ka statistika, jer su rezultati
eksperimenta u na~elu uvek neizvesni, pa se mogu tretirati kao slu~ajne veli~ine.
Mnogobrojni su razlozi koji eksperiment ~ine neizvesnim: delovanje nekontrolisanih
faktora, nekontrolisana promena uslova odvijanja eksperimenta i gre{ke posmatranja.
U gre{ke posmatranja spadaju i gre{ke merenja, koje nastaju zbog nesavr{enih mernih
ure|aja i sredstava za prenos informacija, te neadekvatne metode merenja. Njihov
uticaj na rezultat posmatranja (merenja) ima naj~e{}e slu~ajni karakter.

Matemati~ka statistika mnogo je doprinela razvoju metoda analize, ocene i
predstavljanja rezultata merenja, a pod njenim okriljem izmenila se i sama strategija
eksperimenta. Zbog toga se danas govori o matemati~koj teoriji eksperimenta,
odnosno teoriji eksperimentalnih istra`ivanja baziranoj na aparatu matemati~ke
statistike. Teorija eksperimenta je op{ta teorija, jer su njeni principi, kao {to su
dobijanje re{enja (rezultata) u uslovima neodre|enosti, obrada rezultata posmatranja,
organizacija i planiranje eksperimenta, va`e}i za svaki nau~ni eksperiment, bez obzira
na njegove specifi~nosti.

U tabeli 2.1 data je klasifikacija in`injerskog eksperimenta u odnosu na
njegovu strukturu, nivo nau~nog istra`ivanja, organizaciju, te u odnosu na na~in
realizacije. Tip konkretnog eksperimentalnog istra`ivanja odre|uje slo`enost
ispitivanog objekta, apriorne informacije o objektu (izu~enost objekta) i detaljizacija
njegovog opisa. Na toj osnovi razlikuju se eksperimenti u kojima se:
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Tabela 2.1. Klasifikacija eksperimenta
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NA FIZIKALNOM MODELU

KRITERIJ
KLASIFIKACIJE TIP EKSPERIMENTA OSNOVNE ODLIKE

 Neposredna veza sa objektom istra`ivanja

  kao njegovoj zameni (realna simulacija)

  Eksperiment se provodi na matemati~kom modelu
  objekta uz pomo} ra~unara (matemati~ka
  simulacija)

  Provodi se s ciljem provere nau~nih hipoteza i
  teorija, te istra`ivanja op{tih zakonitosti

  Izu~avanje konkretnog objekta (tehnolo{kog
  procesa, proizvoda)

  Provera  novog  procesa ili proizvoda u skladu sa
  rezultatima laboratorijskog eksperimenta ili
  eksperimenta na ispitnom stolu (provera kvaliteta)

  Obi~ni (rutinski) eksperiment, provodi se u
  laboratorijskim uslovima na bazi jednostavne
  metode i opreme (vi{estruka i dugotrajna merenja)

  In`injerski eksperiment, koji se odnosi na aparate i
  sredstva posebne namene, npr. automatike

  Provodi se na slo`enom objektu sa velikim brojem
  mernih veli~ina koje se brzo menjaju, sa 
  merenjem raznovrsnih karakteristika npr. na 
  avionu, nuklearnoj centrali i sl.

  Sastoji se od razli~itih tipova eksperimenta, koji su
  povezani jedinstvenim programom istra`ivanja i
  zajedni~kim rezultatima

  Sastoji se od registracije ulaznih i izlaznih veli~ina,
  bez delovanja na eksperiment u toku njegovog
  odvijanja

  Eksperiment sa aktivnim delovanjem u toku 
  njegovog odvijanja

  Aktivni eksperiment koji se provodi  po utvr|enom
  redosledu

  Mogu}a je interpretacija rezultata na svakoj etapi
  eksperimenta i u skladu s njima optimizacija
  strategije provo|enja eksperimenta

  

STRUKTURA       PRIRODNI

NA MATEMATI^KOM
MODELU

NIVO NAU^NOG   LABORATORIJSKI
ISTRA@IVANJA

NA ISPITNOM STOLU

INDUSTRIJSKI

ORGANIZACIJA    STANDARNI

SPECIJALNI

UNIKATNI

SLO@ENI

REALIZACIJA       PASIVNI

AKTIVNI

AKTIVNI SA
PROGRAMSKIM
UPRAVLJANJEM

AKTIVNI SA POVRATNIM
DELOVANJEM

 Eksperiment se provodi na realnom modelu objekta



uzima u obzir nehomogenost, npr. materijala ili sirovine;

deluje na izazivanje odre|ene pojave ili svojstva objekta (naj~e{}e, pojava
se provocira za dobro organizovane objekte, uz dovoljno apriornih infor-
macija);

uzima u obzir promena parametara objekta samo u opsegu koji odgovara
ekstremu nekog kriterija optimalnosti, itd.                      

2.2. PLANIRANJE IN@INJERSKOG EKSPERIMENTA

U okviru teorije eksperimenta posebno mesto ima teorija in`injerskog
eksperimenta, koji se odnosi na istra`ivanja mehani~kih, hidrauli~kih i elektri~nih
procesa. Merenje kao eksperiment u ovim istra`ivanjima ima vi{e etapa, koje se
sastoje od merne procedure i niza pripremnih i zavr{nih procedura. Tri su osnovne
etape svakog merenja:

1) pripreme i planiranje merenja,

2) realizacija merenja,

3) obrada i analiza dobijenih rezultata.

U okviru prve etape re{avaju se problemi u vezi sa pripremom, planiranjem
i organizacijom merenja. Dobar ishod merenja ne zavisi samo od kvaliteta usvojenih
re{enja ve} i od toga da li je u toku pripreme propu{teno da se neki problem uo~i i
odredi njegovo re{enje. U pripremnoj fazi merenja treba definisati slede}e:

cilj merenja, koji upu}uje na to {ta i za{to treba da se meri; (kod merenja
fizikalnih veli~ina naj~e{}e treba da se odrede: vrednosti skalarnih veli~ina
(frekvencija, masa, prostorno-geometrijske dimenzije), vrednosti vektorskih
veli~ina (magnetna indukcija, sila, brzina), promene mernog procesa u
vremenu (zavisnost fizikalne veli~ine od vremena) ili promene mernog
procesa u relevantnom kooordinatnom sistemu (volt-amperska karak-
teristika, kriva magne}enja, amplitudno-frekventna karakteristika)); 

objekt ili model objekta i odgovaraju}e fizikalne veli~ine koje ga
predstavljaju (fizikalne veze izme|u veli~ina, opseg promena, prethodni
rezultat); 

parametre objekta koji }e se meriti i koji treba da su adekvatni
prethodno utvr|enim fizikalnim veli~inama;         

zavisnost izme|u definisanih veli~ina i onih koje se stvarno mere;

uslove u kojima }e se merenje obaviti, kao i veli~ine koje uti~u na
promenu tih uslova;
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granice gre{aka za svaku merenu veli~inu, a u skladu sa realnim
potrebama i ekonomskim mogu}nostima, tj. po kriteriju minimuma
gubitaka zbog neta~nosti merenja;

metod merenja za svaku fizikalnu veli~inu;

potrebne merne ure|aje, tj. metrolo{ke karakteristike svih mernih ure|aja
koji }e se upotrebiti tokom merenja, kao i na~in automatizacije merenja;

planiranje merenja po nekoj od metoda planiranja eksperimenta
(jednofaktorni eksperiment, ekstremalni eksperiment);

korekciju gre{aka, tj. metode za smanjivanje gre{aka;

formu predstavljanja rezultata (formulari, protokol merenja);

algoritme i sredstva neophodne za obradu rezultata merenja i procenu
gre{aka;

potrebne i stvarno raspolo`ive resurse (predra~un tro{kova za opremu i
ljude koji }e  provesti merenje);

ekonomske efekte merenja (sravnjivanje dobijenih rezultata i postavljenog
cilja merenja).

Objekat istra`ivanja i cilj merenja obi~no su definisani ranije, u nekoj
prethodnoj etapi istra`ivanja. U toku priprema za merenje, u takvom slu~aju potrebno
je proveriti postavljeni cilj (smisao dobijenih rezultata sa aspekta efikasnosti,
funkcionisanja ili upravljanja istra`ivanim objektom) i eventualno ga korigovati.

PITANJA I ZADACI

1) Na osnovu kojih karakteristika se mo`e izvr{iti klasifikacija in`injerskih
eksperimenata?

2) Koje su bitne etape svakog merenja?

3) Za{to se pripremnoj fazi merenja poklanja velika pa`nja?

LITERATURA

1. H. [enk: Teorija in`inernogo eksperimenta (prevod sa engl.), Mir, Moskva, 1972.
2. V.I. Baraba{}uk, B.P. Kredencer, V.I. Miro{ni~enko: Planirovanie eksperimenta v tehnike, Tehnika,

Kijev, 1984.  
3. Experiment design: http://ei.cs.vt.edu/~cs5014/courseNotes/3.ExperimentDesign/abrams377.html

                     http://www.tcnj.edu/~rgraham/rhetoric/experiment-design.html
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3
OBRADA MERNIH

 REZULTATA

3.1. VRSTE MERNIH GRE[AKA
Zbog delovanja mnogobrojnih faktora, ~ije se delovanje ne mo`e kontro-

lisati, uslovi u kojima se odvija eksperiment neprekidno se menjaju. Zato rezultat
merenja uvek sadr`i neku gre{ku. Gre{ke mogu nastati u bilo kojem segmentu
mernog procesa, ali i u vezama izme|u pojedinih segmenata, kako je to simboli~ki
prikazano na slici 3.1.

Po na~inu kako je merna gre{ka izra`ena razlikuju se apsolutna i relativna
gre{ka. Apsolutna gre{ka  mernog ure|aja je razlika izme|u njegovog pokazivanja∆x
x i usvojene stvarne vrednosti merene fizikalne veli~ine x0:

x = x - x0 . (3.1)∆

Relativna gre{ka je koli~nik apsolutne gre{ke i usvojene stvarne vrednosti
merene veli~ine:
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ISPITIVANI OBJEKAT

SPOLJNE PROMENLJIVE

ŠUM
(slučajne i sistematske
greške mernih uređaja)

OKOLINA
(spoljni uslovi
eksperimenta)

GRANICA IZMEĐU
OBJEKTA I OKOLINE
(uslovi održanja granice -
kontrolisani i nekontroli-
sani eksperiment

POBUDNI
SIGNAL

MERENA
VELIČINA

GENERISANJE POBUDE
(generator test-signala)

PRIJEM PODATAKA
(merni uređaji i senzori)

DEKODIRANJE
(statistička, grafička, matematička

i druga analiza podataka)

KODIRANJE I TRANSLACIJA
(planiranje uslova eksperimenta,

promena uslova, itd)

PITANJE
ODGOVOR
(obrađeni rezultat)

PLAN
EKSPERIMENTA

NEOBRAĐENI
REZULTATI

EKSPERIMENTALNI
UREĐAJI
(bez ispitivanog
objekta)

Slika 3.1. Opšta struktura eksperimenta



   ili   100% . (3.2)G = ∆x
x0

G = ∆x
x0

Stvarna vrednost x ostaje nepoznata i nakon merenja. U zavisnosti od
raspolo`ivih uslova, njoj se mo`e samo manje ili vi{e pribli`iti. Koliko je to
pribli`avanje uspe{no izra`ava verovatno}a da se stvarna vrednost merene veli~ine
nalazi u nekom intervalu {irine  oko izmerene vrednosti x0:2∆

.   (3.3)x0 − ∆ ≤ x ≤ x0 + ∆

Kvalitet merenja ili njegova vrednost ve}i su {to je interval  manji, tj. u2∆
obrnutoj su srazmeri sa veli~inom gre{ke. [to su ve}e ekonomske i vremenske
mogu}nosti i znanje eksperimentatora u stru~nom i metodskom smislu, u~injene
gre{ke bi}e manje. Me|utim, bez obzira na to, postavlja se pitanje dokle se mo`e
i}i sa ovim smanjenjem. Ono je kona~no i mo`e da ide do prirodne granice,
postavljene fizikalnim principom neodre|enosti. Sa ovom granicom vrhunska merna
tehnika se ve} sukobila prilikom definicije jedinice za du`inu i vreme. U prakti~nim
merenjima nastoje se savladati gre{ke koje su znatno iznad te granice.

Apsolutna gre{ka mo`e biti aditivna merenoj veli~ini, odnosno
proporcionalna, multiplikativna ili nelinearna sa merenom veli~inom.

Aditivna gre{ka  javlja se na ulazu mernih ure|aja nezavisno od merene∆a
veli~ine:

.   (3.4)y = K (x + ∆a) = Kx + K∆a

Multiplikativna gre{ka ∆m nastaje zbog promene koeficijenta stati~kog
prenosa K linearnog mernog ure|aja i proporcionalna je merenoj veli~ini:

.   (3.5)y = (K + ∆K )x = Kx + ∆m

Nelinearna gre{ka ∆n javlja se kod mernih ure|aja sa nelinearnom
funkcijom, na primer:

,         (3.6)y = Kx + ax2 = Kx + ∆n

pri ~emu je linearna komponenta Kx dominantna.

S obzirom na veliki broj uzroka koji ih uslovljavaju, gre{ke nije lako
klasifikovati. Po jednoj od mogu}ih klasifikacija (slika 3.2) gre{ke se dele na dve
velike skupine: odredive i neodredive. Odredive gre{ke su one koje se na neki na~in
mogu utvrditi − ponekad samo teoretski, a neodredive ili slu~ajne zapa`aju se tek
prilikom ponovljenih merenja iste veli~ine. Zbog toga, objektivno gledano, neodre-
divih gre{aka nema, {to zna~i da je podela na odredive i neodredive subjektivne
prirode. [to su ve}e ekonomske i vremenske mogu}nosti i bolja oprema i metode,
ve}e su mogu}nosti da neodredive gre{ke postanu odredive. Zato se i ka`e da je
zbog prisustva slu~ajnih gre{aka rezultat nepouzdan (neprecizan), a da je zbog
prisustva sistematskih gre{aka neta~an.

PRINCIPI MERENJA
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

24



Odredive gre{ke dele se na sistematske i grube. Sistematske nastaju usled
nesavr{enosti: mernog postupka, mernih instrumenata, mera, prirode merene fizikalne
veli~ine, uticaja okoline i li~nog uticaja eksperimentatora. Grube gre{ke nastaju
prvenstveno zbog nepa`nje ispitiva~a ili nedovoljnog stru~nog iskustva. U tehnici
automatske regulacije posebnu va`nost imaju dinami~ke gre{ke mernih ure|aja, koje
se manifestuju prilikom merenja fizikalnih veli~ina promenljivih sa vremenom. Kod
svih navedenih gre{aka mo`e biti izra`en aditivni, multiplikativni, proporcionalni ili
nelinearni karakter.

3.2. OBRADA REZULTATA NEPOSREDNIH
            MERENJA

3.2.1. Obrada slu~ajnih gre{aka kod neposrednih merenja

Slu~ajne gre{ke u rezultatima eksperimenta posledica su mnogobrojnih i
neizbe`nih promena koje nastaju u merama, mernim ure|ajima, okolini, objektu
ispitivanja, te u samom ispitiva~u. One se ne mogu odrediti, ali se mogu proceniti
uz pomo} matemati~ke statistike i teorije verovatno}e. Zato je potrebno eksperiment
ponoviti vi{e puta pod istim uslovima. Tako se dobija niz mernih rezultata:

 jedne te iste veli~ine, ~ija ta~na vrednost nije poznata. Prilikom svakogx1, x2, ... , xn

merenja u~injena je gre{ka:

ai = xi – x,  i = 1, 2, ... , n.      (3.7)

                                                                                    3. OBRADA MERNIH REZULTATA
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Slika 3.2. Klasifikacija mernih grešaka

GREŠKE

ODREDIVE NEODREDIVE
(SLUČAJNE)

SISTEMATSKE GRUBE

METODSKE GREŠKE
INSTRUMENTA LIČNE DINAMIČKE

UNUTRAŠNJE
(KONSTRUKCIONE)

VANJSKE
(UTICAJ OKOLINE)



Ako se sve gre{ke saberu, iz dobijenog zbira sledi da je stvarna vrednost:

.  (3.8)x = 1
n Σ

i =1

n
x i − 1

n Σ
i =1

n
a i

Prvi ~lan jedna~ine (3.8) srednja je vrednost , a drugi ~lan je gre{kax
srednje vrednosti, koja te`i nuli za beskona~an broj merenja. Iz prakti~nih razloga
broj merenja je ograni~en, pa se statisti~kim metodima procenjuje gre{ka srednje
vrednosti, tj. procenjuje se verovatno}a sa kojom se stvarna vrednost merene
veli~ine x zamenjuje srednjom vredno{}u .x

Ako se u toku eksperimenta rezultat xi pojavio fi puta, gde je ,i = 1, 2, ... , n
tada je o~igledno:

,     (3.9)x =
Σ

i =1

n
f i x i

n

gde je fi /n relativna frekvencija pojave rezultata xi . 

Ako se, dalje, pretpostavi da se sve vrednosti veli~ine x u intervalu
, gde je ∆x proizvoljno odabrani i dovoljno mali interval, javljaju sa istomx i ± (∆x/2)

frekvencijom fi, odnosno relativnom frekvencijom fi /n, dobija se histogram kao na
slici 3.3a. Matemati~ki zapis ove pretpostavke je:

.      (3.10)f i
n∆x = Ψ i

Prema teoriji verovatno}e, relativna frekvencija  fi /n rezultata xi  interpretira
se kao verovatno}a njegove pojave na intervalu ∆x, tako da se iz (3.10) dobija:

,   (3.11)P i = Ψ i ∆x

gde  predstavlja gustinu verovatno}e.Ψ i
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Slika 3.3. Raspodela mernih rezultata: a) histogram, b) kriva normalne raspodele

a) b)
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Za pove}ani broj mernih rezultata, tj. za , interval , te sen → ∞ ∆x → 0
umesto histograma dobija kontinualna kriva raspodele gustine verovatno}e Ψ(x).
Verovatno}a da rezultat x bude u intervalu x1  do x2  jednaka je povr{ini ispod krive
Ψ(x) na tom intervalu:

P (x1 < x < x2 ) = .  (3.12)∫
x1

x2

Ψ (x) dx

Kriva raspodele verovatno}e Ψ(x) ima razli~it oblik. Ako se pretpostavi:

1) da je ve}a verovatno}a pojave rezultata sa malom nego sa velikom
gre{kom,

2) da su jednako verovatni rezultati sa negativnom i pozitivnom gre{kom,

tada kriva Ψ(x) ima oblik:

,                                           (3.13)Ψ (x) = 1
σ 2π

⋅e− (x − x)2 / 2σ2

i naziva se normalna ili Gausova kriva raspodele.

Parametar normalne raspodele je standardno odstupanje rezultata merenja σ,
a njegova vrednost procenjuje se na osnovu:

.    (3.14)σ = 1
n − 1 Σ

i =1

n
(x i − x)2

Normalna raspodela je simetri~na i monotono opadaju}a, sa maksimumom
od 1/( ) u  i prevojnim ta~kama u  (slika 3.3b). Njena normiranaσ 2π x = x x = x ± σ
forma dobija se iz (3.13) uvo|enjem bezdimenzionalne promenljive :z = (x − x) / σ

.      (3.15)Ψ (z) = 1
2π

⋅ e− z2/ 2

Verovatno}a da je merena veli~ina u intervalu x1<x<x2 sada se jednostavno
mo`e izra~unati kao povr{ina ispod normirane krive  u intervalu z1<z<z2 :Ψ(z)

   P (x1 < x < x2) =P (z1 < z < z2) = ,  (3.16) Φ(z2) − Φ(z1)

gde su bezdimenzionalne granice  i  i gde je: z1 = (x1 − x)/σ z2 = (x2 − x)/σ

,    (3.17) Φ(z) = 1
2π

∫
−∞

z

e− z2/ 2dz

integral Laplasa koji je analiti~ki nere{iv, pa se njegove vrednosti daju tabelarno,
kao u Dodatku 2. Uz tabelu su prikazani tipi~ni slu~ajevi koji se javljaju prilikom
ra~unanja povr{ine ispod normalizovane krive, odnosno verovatno}e nala`enja
rezultata merenja u zadatom intervalu. 
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                                                                                     27



Verovatno}a da je merena veli~ina u intervalu  jest P1=0,683, ux ± σ
intervalu  je P2=0,954, a u intervalu  je P3=0,997. Ukoliko se ustanovix ± 2σ x ± 3σ
da je neka vrednost xi izvan intervala , ona se smatra grubom gre{kom ix ± 3σ
odbacuje se. Preporu~uje se da prilikom crtanja histograma raspodele broj intervala
bude , a {irina intervala .m ≈ n + 1 ∆x ≈ (xmax − xmin)/m

3.2.2. Odnos sistematskih i slu~ajnih gre{aka

Rezultat in`injerskog eksperimenta sadr`i uvek neku gre{ku, koja je
sumarna – sastoji se od dva dela, sistematske i slu~ajne gre{ke. Njihov me|usobni
odnos zavisi od upotrebljenih mernih ure|aja i uslova u kojima se eksperiment
provodi. Kakav je doprinos sistematske, a kakav je slu~ajne gre{ke ne mo`e se
zaklju~iti samo na osnovu jednog rezultata.

Slu~ajne gre{ke odra`avaju se kao rasutost rezultata merenja. U nizu mere-
nja iste vrednosti merene veli~ine dobijaju se razli~ita pokazivanja. Kvantitativna
mera rasutosti mo`e se izraziti pomo}u standardnog odstupanja. Na primer, taho-
metrom se meri brzina elektri~nog motora ~ija je stvarna vrednost . Ux = 1000 o/min
{est merenja dobijene su vrednosti 1050, 950, 1000, 1030, 990 i , (slika 3.4a).980 o/min
Srednja vrednost ovih merenja je , tj. jednaka je stvarnoj vrednosti.x = 1000 o/min
Me|utim, rasutost rezultata zbog delovanja slu~ajnih faktora je velika .(σ = 36 o/min)
Prema tome, ovakav tahometar ima sistematsku gre{ku jednaku nuli ), ali je(x − x = 0
slu~ajna gre{ka velika  instrument je ta~an i neprecizan. −

Merenjem iste brzine od  pomo}u drugog tahometra, izmerene su1000 o/min
vrednosti: 950, 952, 949, 950, 951 i , (slika 3.4b). U ovom slu~aju srednja948 o/min
vrednost je manja od stvarne za , {to je rezultat sistematske gre{ke.50 o/min
Rasutost pokazivanja ovog tahometra je mala ( ), {to zna~i da jeσ = 1, 4 o/min
slu~ajna gre{ka zanemariva  instrument je neta~an ali precizan.−

Tahometar je neta~an i neprecizan ako ima veliko odstupanje srednje vred-
nosti od stvarne i veliko rasturanje rezultata ( ), (slika 3.4c). Najbolje biσ = 36 o/min
bilo da tahometar daje rezultate sa malim rasturanjem ( ) i srednjuσ = 1, 4 o/min
vrednost jednaku stvarnoj vrednosti  instrument je ta~an i precizan, (slika 3.4d).−
Odnos ta~nosti i preciznosti predstavljen je na slici 3.4 i u obliku pogodaka u metu.
 

    U procesu automatske regulacije jedna vrednost obi~no se meri samo
jedanput. Ako se merenje brzine realizuje nepreciznim tahometrom, (slika 3.4a i
3.4c), tada je mala verovatno}a da }e merenje biti ta~no. Takav instrument potrebno
je popraviti ili zameniti. Tahometar koji ima samo sistematsku gre{ku, (slika 3.4b),
potrebno je kalibrirati (ba`dariti) radi njenog otklanjanja, nakon ~ega se mo`e
upotrebljavati.

Kalibracija je utvr|ivanje polo`aja znakova, ili eventualno samo glavnih
znakova, na mernom ure|aju u funkciji vrednosti merene veli~ine uz pomo} etalona
ili ta~nijeg instrumenta. Provera instrumenta u celom dijapazonu promene merene
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veli~ine uz pomo} nekog etalona radi smanjivanja gre{aka, jedna je od naj~e{}ih
metoda u praksi. Kalibracijom se otklanjaju samo sistematske gre{ke. Na primer,
potrebno je kalibrirati senzor pritiska sa tenzometarskom trakom pomo}u klipne
vage, kao etalonskog instrumenta. Zadaju}i vrednosti pritiska 0, 0,05, 0,1, 0,15 i

, koje odgovaraju glavnim oznakama na klipnoj vagi, zapisuju se odgova-0, 2 MPa
raju}a pokazivanja ispitivanog senzora. Tako se dobija skup kalibracionih ta~aka,
~ije spajanje daje kalibracionu krivu (slika 3.5a). Razlika izme|u idealnog kalibraci-
onog pravca (pokazivanje klipne vage) i kalibracione krive (pokazivanje senzora)
jest sistemska gre{ka senzora, na osnovu koje se mo`e napraviti skala njegovog
ta~nog pokazivanja.

Da bi se uzeo u obzir i uticaj slu~ajnih gre{aka, kalibracija se vr{i vi{e puta
za svaku glavnu oznaku, (slika 3.5b). Kalibraciona kriva tada se dobija kao
optimalni pravac metodom linearne regresije. Pravac

(3.18)y = ax + b

je optimalan po kriterijumu da je suma kvadrata odstupanja mernih ta~aka (xi, yi) od
pravca minimalna. Pri tome su:

x  pokazivanje etalonskog instrumenta

y  pokazivanje instrumenta koji se kalibrira i

a, b  koeficijenti optimalnog pravca koje treba odrediti.

                                                                                    3. OBRADA MERNIH REZULTATA
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Slika 3.4. Odnos sistematske i slučajne greške merenja: a) tačno i neprecizno, b) netačno i precizno,
 c) netačno i neprecizno, d) tačno i precizno 
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Zbog slu~ajnih uticaja prilikom svakog merenja ispolji se neko odstupanje
pokazivanja izme|u etalonskog i ispitivanog instrumenta. Zato se  snimljene  ta~ke
(xi, yi) ne nalaze na optimalnom pravcu, ve} su od njega udaljene po vertikali za
iznos:

ei = yi – (axi + b).  (3.19)

Iz uslova da je suma kvadrata ovih odstupanja minimalna:

(yi – axi – b)2 = min,         (3.20)S = Σ
i =1

n
e i

2 = Σ
i =1

n

sledi da je:

2(yi – axi – b)(– xi ) = 0∂S
∂a = Σ

i =1

n

(3.21)

2(yi – axi – b) (–1) = 0.∂S
∂b

= Σ
i =1

n

Re{enje ove dve jedna~ine daje koeficijente optimalnog pravca:

  a =
n Σ

i =1

n
x iy i−

i =1

n
Σ x i⋅

i =1

n
Σ y i

n Σ
i =1

n
x i

2 − 
 i =1

n
Σ x i




2 = i =1

n
Σ (x i − x)(y i − y)

i =1

n
Σ (x i − x)2

 

.                     (3.22)b = i =1

n
Σ y i⋅

i =1

n
Σ x i

2−
i =1

n
Σ x i⋅

i =1

n
Σ x iy i

n
i =1

n
Σ x i

2 − 
 i=1

n
Σ x i




2 = y − ax

Optimalni kalibracioni pravac minimizira uticaj slu~ajne gre{ke. Razlika
izme|u idealnog i optimalnog pravca rezultat je delovanja sistematske gre{ke.
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Slika 3.5. Kalibracija mernog instrumenta: a) bez ponovljenih merenja, b) sa ponovljenim merenjima
a) b)
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Treba napomenuti da su jedna~ine (3.22) za prora~un koeficijenata opti-
malnog pravca izvedene uz pretpostavku da slu~ajni uticaji deluju samo sa strane
ispitivanog instrumenta. Pretpostavi li se da slu~ajni poreme}aji deluju samo na
etalonski instrument, tada je razlika pokazivanja ova dva instrumenta:

.   (3.23)x =
y

a1
− b1

a1

Pore|enjem jedna~ina (3.18) i (3.23) uo~ava se da va`e relacije a1 =1/a i 
, tako da koeficijente optimalnog pravca nije te{ko izra~unati i za ovajb1 = −b/a

slu~aj.

3.2.3. Broj merenja i ta~nost

Iz dosada{njeg razmatranja jo{ uvek se ne vidi koliko puta eksperiment
treba ponoviti da bi rezultat bio precizniji. Idealno bi bilo eksperiment ponoviti
beskona~an broj puta. Kada , na osnovu jedna~ine (3.8), mo`e se smatrati dan → ∞
je stvarna vrednost merene veli~ine jednaka srednjoj vrednosti, jer je:

. (3.24)x = x − 1
n Σ

i =1

n
a i

Ako se gre{ka srednje vrednosti 1/n(Σai ) dovede u vezu sa standardnim
odstupanjem σ, tada jedna~ina (3.24) dobija oblik:

,   (3.25)x = x ± σ
n

= x ± C

gde C ozna~ava pouzdanost ili standardno odstupanje srednje vrednosti. 

Na slici 3.6. prikazana je zavisnost pouzdanosti srednje vrednosti od broja
merenja. Nije te{ko proveriti da je, uz pretpostavku da  σ ostaje isto, potrebno
obaviti 10 puta ve}i broj merenja da bi se C  smanjilo za svega 3,14 puta. Za
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Slika 3.6. Nepouzdanost srednje vrednosti u funkciji broja merenja



precizna merenja uzima se . Za manji broj mernih rezultata prora~unn > 30
pouzdanosti eksperimenta treba izvr{iti po Studentovoj raspodeli, koja je op{tija od
Gausove.

3.2.4. Grani~na gre{ka i klasa mernog instrumenta

Na raspodelu mernih rezultata oko srednje vrednosti uti~u isklju~ivo
slu~ajne gre{ke, ako se pretpostavi da su sistematske gre{ke korigovane kalibraci-
onim postupkom. Me|utim, potpuna korekcija sistematskih gre{aka je retko mogu}a.
Te preostale sistematske gre{ke uzrokuju da je kona~ni rezultat merenja uvek
nesigurniji nego {to pokazuje jedna~ina (3.24).

Najjednostavniji na~in da se procene preostale sistematske gre{ke E je
pove}anje broja merenja ili obavljanje poredbenih merenja. Zbog preostalih sistemat-
skih gre{aka granica pouzdanosti srednje vrednosti se pro{iruje na

 (3.26)U = ± { C + E }

i naziva se merna nesigurnost.

Za prakti~na merenja uvodi se grani~na gre{ka  kao najve}eG = ∆xmax

dopu{teno apsolutno odstupanje od stvarne (propisane) vrednosti. Za merni ure|aj
treba da je U<G, a obi~no je U<0,2G. Na osnovu ovih razmatranja definisana je
klasa ta~nosti mernog instrumenta kao procentni odnos izme|u najve}e dopu{tene
apsolutne gre{ke i kraja skale:  

,   (3.27)K = Gnda
x 100

gde je  najve}e pokazivanje instrumenta (kraj skale), s tim da se onx = xmax

upotrebljava u propisanim ambijentnim uslovima. Klasa instrumenta mo`e biti samo
iz standardizovanog niza: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 i 5.

3.3. OBRADA REZULTATA POSREDNIH MERENJA

3.3.1. Slu~ajne gre{ke posrednih merenja

U automatskoj regulaciji ~esto se vr{e posredna (indirektna) merenja. Tada
se veli~ina y dobija na osnovu funkcionalne zavisnosti:

y = f (x1, x2, ... , xn ),   (3.28)

gde su x1, x2, ... , xn merni argumenti. Svaki argument meri se vi{e puta radi procene
slu~ajnih faktora  za argument  ima se , gde je  verovatna vrednost i− x i x i = x i + ∆x i x

 maksimalna gre{ka sa kojom je odre|en taj argument. Zbog toga }e i veli~ina ∆x i y
biti odre|ena sa gre{kom . Linearizacijom nelinearne jedna~ine (3.28) pomo}u∆y
razvoja funkcije f u Tajlorov red u okolini ta~ke = ( ) dobija se:x x1, x2, ... , xn
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, (3.29) y = y + ∆y = f (x1, x2, ... , xn) +
i =1

n
Σ 


∂y
∂x i


 x

∆x i + R

gde su:  slu~ajna odstupanja  od ,  verovatna∆x i = x i − xn x i x i y = f (x1, x2, ... , xn)
vrednost zavisne veli~ine i  ostatak Tajlorovog reda, koji te`i nuli, ~ime seR
potvr|uje valjanost linearizacije.   

Standardno odstupanje za posredna merenja sa nelinearnom zavisno{}u
izme|u y i mernih argumenata x1, x2, ... , xn odre|uje se pomo}u jedna~ine:

 . (3.30)σy = Σ
i =1

n 


∂y
∂x i


 x

2
σx i

2

Umesto standardnog odstupanja ponekad se uzima relativno standardno
odstupanje, .ry = σy / y

U teoriji gre{aka posebno dobro je obra|en slu~aj sa linearnom funkcijom if
me|usobno nezavisnim mernim argumentima:

 . (3.31)y =
i=1

n
Σ a i x i

Verovatna vrednost veli~ine  tada je: y

, (3.32)y =
i =1

n
Σ a i x i

a standardno odstupanje je: 

. (3.33)σy =
i =1

n
Σ a i

2σxi
2

3.3.2. Sistematske gre{ke posrednih merenja

Ako su direktna merenja veli~ine xi (i=1, 2, ... , n) obavljena sa sistematskim
gre{kama ∆xi , tada }e one prouzrokovati gre{ku ∆y u veli~ini y:

y + ∆y = f (x1 + ∆x1 , x2 +  ∆x2 , ... , xn + ∆xn ).   (3.34)

S obzirom da su ∆xi << xi  i  ∆yi << yi, mo`e se smatrati da su ∆xi= dxi i
∆yi=dyi. Razvojem  funkcije  f  u  Tajlorov red u okolini ta~ke (x1, x2, ... , xn), dobija
se: 

,  (3.35)y + dy = f(x1, x2, ..., xn) +
∂f

∂x1
dx1+ ... +

∂f
∂xn

dxn + R

gde su  vrednosti parcijalnih izvoda u ta~ki  (x1, x2, ... , xn) i R ostatak, koji∂f / ∂x i

te`i nuli. Imaju}i u vidu polaznu jedna~inu (3.28), iz (3.35) sledi da je totalni
diferencijal:    
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 , (3.36)dy = Σ
i =1

n ∂f
∂x i

dx i

iz ~ega se vidi da je apsolutna gre{ka posrednog merenja  jednaka sumi∆y
parcijalnih gre{aka :∆x i

.  (3.37)∆y = Σ
i =1

n ∂y
∂x i

∆x i

U slu~aju da je funkcija f linearna, apsolutna gre{ka jednostavno se ra~una
pomo}u:

. (3.38)∆y = Σ
i =1

n
a i∆x i

O~igledno je da je kod posrednih merenja, sli~no kao i kod direktnih, za
otklanjanje sistematskih gre{aka kalibracijom potrebno njihovo ta~no poznavanje,
kako po iznosu tako i po predznaku. S obzirom da su parcijalne gre{ke (∂y/∂x i) ⋅ ∆x i

razli~itog predznaka, one se na taj na~in delimi~no kompenzuju. 

3.3.3. Granice nepouzdanosti rezultata posrednih merenja

Preostale sistematske gre{ke (koje nisu kompenzirane kalibracijom) kod
direktnih merenja pro{iruju granicu nepouzdanosti srednje vrednosti, koja se defini{e
kao merna  nesigurnost (3.26). Za indirektno merenu veli~inu y = f (x1, x2, ... , xn)
merna nesigurnost procenjuje se na osnovu jedna~ine:

 ,  (3.39) Uy = Σ
i =1

n 


∂y
∂x i

Ux i



2

koja je, {to je sasvim razumljivo, sli~na jedna~ini za prora~un standardnog
odstupanja slo`ene veli~ine (3.33).

U mernoj praksi ~esto nisu poznate merne nesigurnosti , pa se radije, naUx i

osnovu pravila o slo`enoj sistematskoj gre{ci, ra~una grani~na (maksimalna) gre{ka
posrednog merenja kao:Gy = ∆ ymax

,  (3.40)Gy = ±Σ
i =1

n ∂f
∂x i

Gx i

gde su poznate grani~ne gre{ke pojedinih veli~ina xi .Gx i = ∆x i max

Prema tome, sada je:

.   (3.41)y = y ± Gy
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Ovo je dosta {irok interval, jer formula (3.41) predstavlja najnepovoljniji
slu~aj grani~ne gre{ke. Zato se obi~no uzima tzv. statisti~ka (verovatna) grani~na
gre{ka, koja je manja od prethodne, a ra~una se pomo}u formule:

,  (3.42)Gy
∗ = ± Σ

i =1

n 


∂y
∂x i

Gx i



2

3.4. OBRADA REZULTATA 
     PARAMETARSKIH MERENJA

3.4.1. Parametarska merenja

U tehnici automatske regulacije ~esto se postavlja zadatak da se na osnovu
direktnih merenja veli~ina procesa  odrede nepoznati parametria1, a2, ... , an

, koji defini{u funkcionalnu zavisnost izme|u tih veli~ina, tj. matemati~kix1, x2, ... ,xn

model procesa. Tipi~an primer ovakvih merenja je odre|ivanje temperaturnih koefi-
cijenata α, β i γ  elektri~nog otpora nekog materijala na osnovu merenja temperature
t  i otpora Rt na toj temperaturi:

,       (3.43)R t = R0 + R0αt +R0β t2 + R0γ t3

gde je  otpor materijala na .R0 0 oC

Da bi se odredile vrednosti koeficijenata α, β  i γ, potrebna su bar tri
merenja, tako da se u odnosu na nepoznate koeficijente dobija sistem linearnih
jedna~ina:

R t1 = R0 + R0α t1 + R0β t1
2 + R0γ t1

3

  (3.44)R t2 = R0 + R0α t2 + R0β t2
2 + R0γ t2

3

.R t3 = R0 + R0α t3 + R0β t3
2 + R0γ t3

3

Prilikom merenja Rt i t uvek se ~ine gre{ke, pa }e zato i tra`eni tempera-
turni koeficijenti biti odre|eni sa nekom gre{kom. Za njen prora~un neophodno je
izvr{iti ve}i broj merenja nego {to je broj nepoznatih koeficijenata.

3.4.2. Gre{ke parametarskih merenja

U op{tem slu~aju parametarska merenja mogu se predstaviti jedna~inom:

, (3.45)fk(x1, x2, ... , xn, a1k, a2k, ... , ank) = a rk

gde su:
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xi (i = 1, 2, ..., n) nepoznati parametri

aik direktno merene veli~ine procesa

k = 1, 2, ... , m broj ponovljenih merenja.

U prakti~nim merenjima op{ta jedna~ina (3.45) naj~e{}e se svodi na sistem
linearnih jedna~ina:

    k = 1, 2, ... , m.  (3.46)a1kx1 + a2kx2+ ... + ankxn + an +1,k = 0,

Uvr{tavanjem vrednosti izmerenih veli~ina aik, mogu}e je do}i do re{enja.
Me|utim, kako je svako to merenje obavljeno sa nekom gre{kom, desna strana
jedna~ina ne}e biti 0, pa se umesto (3.46) realno dobija modifikovan sistem:

,   k = 1, 2, ... , m, (3.47)a1kx1 + a2kx2 + ... +ankxn + an+1,k = δk

gde δk predstavlja nepodudarnost merenja.

Zadatak se sada svodi na odre|ivanje parametara xi tako da suma kvadrata
mernih nepodudarnosti bude minimalna:

    . (3.48)S = Σ
k =1

m
δk

2 = Σ
k =1

m
(a1kx1 + a2kx2+ ... + ankxn + an+1,k)2 = min

Minimum se tra`i iz uslova da parcijalni izvodi po svim parametrima budu
jednaki nuli, odnosno da:

∂S
∂x1

= 2 Σ
k =1

m
(a1kx1 + a2kx2 + ... + ankxn + an+1,k)a1k = 0

(3.49)∂S
∂x2

= 2 Σ
k =1

m
(a1kx1 + a2kx2 + ... + ankxn + an+1,k)a2k = 0

.∂S
∂xn

= 2 Σ
k =1

m
(a1kx1 + a2kx2 + ... + ankxn + an+1,k)ank = 0

Dobijeni sistem od n jedna~ina i n nepoznatih re{ava se uobi~ajenim
postupcima. Kao rezultat dobijaju se srednje vrednosti parametara:

,    i = 1, 2, ... , n, (3.50)x i =
Dx i

D

gde je D determinanta sistema, a  determinanta koja se dobija kada se uDx i

determinanti sistema i-ta kolona zameni kolonom koju ~ine nehomogeni delovi
jedna~ina (3.49).

Ta~nost odre|ivanja parametara xi opisanim metodom reprezentuje stan-
dardno odstupanje:
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, (3.51)σ(x i) = 1
m − n Σ

i =1

m
δk

2 A ii

D

gde je Aii  algebarski komplement i-tog dijagonalnog elementa determinante sistema.
Pri prora~unu se uzima u obzir osrednjavanje rezultata merenja zahvaljuju}i ve}em
broju merenja m od broja n nepoznatih parametara.

PITANJA I ZADACI

1) Merne gre{ke senzora pritiska raspodeljene su po normalnom zakonu, a
sastoje se od sistematske komponente, koja iznosi  i slu~ajne0, 12 MPa
komponente, ~ije je srednje kvadratno odstupanje . Odreditiσ = ± 0, 08 MPa
verovatno}u da merna gre{ka po apsolutnoj vrednosti ne bude ve}a od

.                 0, 15 MPa
Re{enje: Primenom jedna~ine (3.16) i tabli~ne vrednosti integrala (3.17),
dobija se P = 0,6458.

2) Senzor temperature meri temperaturu sa slu~ajnom gre{kom. Parametri
normalne raspodele srednja vrednost  i srednja kvadratna gre{kaT = −10 oC

. Odrediti standardno odstupanje rezultata merenja σ i verovatnuσ2 = 144 ( oC)2

gre{ku ρ, tj. verovatno}u .                              P(T − ρ < T < T + ρ) = 0, 5
Re{enje: Standardno odstupanje , a verovatna gre{ka  slediσ = 12 oC ρ = 0, 68σ
iz integrala                                                                       

                         .P = 1
2π

∫
−ρ

ρ

e−z2/2dz = 0, 5

3) U 46 uzastopnih merenja temperature pomo}u opti~kog pirometra dobijeni su
slede}i podaci:                                                                   
                                                                                   
     

Temperatura (oC) 925 950 975 1 000 1 025 1 050

Broj merenja 1 9 6 18 10 2

                                                                                 
Odrediti srednju vrednost, standardno odstupanje i pouzdanost srednje
vrednosti (standardno odstupanje srednje vrednosti).                            
Re{enje: , , .T ≈ 1000 oC σ = 31 oC C = 4, 57 oC

4) Analizom je utvr|eno da vek trajanja katodne cevi za televizore ima normalnu
raspodelu, da je srednji vek trajanja 5 godina i da je standardno odstupanje
500 dana. Proizvo|a~ cevi daje garanciju od jedne godine. Odrediti procenat
zamenjenih cevi u garantnom roku. Ako bi proizvo|a~ hteo da produ`i
garantni rok na dve godine, s tim da procenat zamene ostane isti, koliki bi
trebalo da bude srednji vek trajanja?
Re{enje:  P = 0, 18%, σ = 371 dan.
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5) Odrediti standardno odstupanje veli~ine y, koja je linearno zavisna od veli~ine
x, tj. y = ax + b, gde su a i b konstante.                                          
Re{enje: Po{to se radi o posrednom merenju, dobija se .σy = aσx

6) Za jednosmerni elektri~ni motor, koji je upravljan strujom armature,
koeficijent prenosa odre|uje se kao , gde je  ugaona brzinaKω/U ω [o/min]
rotora i  napon na armaturnom krugu. Ugaona brzina meri seU [V]
tahogeneratorom, a napon voltmetrom. Merenje se provodi u stacionarnom
stanju brzine  i napona  pri ~emu su prisutne slu~ajneω = 4000 o/min U = 100 V
gre{ke procenjene standardnim odstupanjima: , .σω = 400 o/min σU = 5 V
Odrediti standardno odstupanje koeficijenta prenosa σK.                    
Re{enje: .σK = 4, 47 o/min⋅V

7) Eksperimentalno je izmerena zavisnost termoelektromotorne sile za
termoelement kromel/konstan:                                                   
                                                                                   
  

T  oC 300 400 500 600 700 800

EMS   V 21 28.6 37.2 45.2 53 61

                                                                               
Odrediti linearnu zavisnost  metodom linearne regresije.         T = aE + b
Re{enje: a = 12 i b = 58.
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4
PREZENTACIJA REZULTATA

EKSPERIMENTA

4.1. POKAZIVANJE INSTRUMENTA
Na~in pokazivanja rezultata na instrumentu zavisi od tipa instrumenta.

Principijelno, razlikuje se pokazivanje rezultata na analognim i digitalnim instru-
mentima.

Analogni instrumenti, koji se u automatskoj regulaciji primenjuju u funkciji
monitoringa, imaju kazaljku ~iji polo`aj odgovara trenutnoj vrednosti merene veli~ine.
Kazaljka mo`e biti: ~vrsta, te~na i opti~ka. Problem ta~nog o~itanja rezultata na
analognim instrumentima javlja se onda kada je polo`aj kazaljke izme|u oznaka na
skali (slika 4.1a). Pokazivanje (indikacija) instrumenta mo`e se predstaviti izrazom: 

,     (4.1)I = np + a
a + b

p

gde su: p interval osnovne podele na skali, n broj punih intervala od po~etka skale do
polo`aja kazaljke, a i b delovi intervala na kojem se kazaljka nalazi. 

Skala sa gustim oznakama nije preporu~ljiva, jer je tada te{ko o~itati broj n.
Kada je a << b ili b << a, pote{ko}e u o~itanju nastaju zbog toga {to i kazaljka i
oznaka imaju odre|enu debljinu. U tom slu~aju obi~no se o~itavaju ,  ia < a b < b

 (slika 4.1b). Prilikom konstrukcije indikacionog instrumenta tra`i se najpo-p < p
voljniji odnos  i  kako bi se postigla {to ve}a ta~nost o~itanja, koja odgovarad1/p d2/p
minimumu:

.  (4.2.)a
b

− a
b

= min
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Slika 4.1. Pokazivanje instrumenta: a) kazaljka između oznaka, b) stvarno očitanje
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Najbolje o~itanje na laboratorijskim instrumentima se posti`e kada je
 i . Za pogonske instrumente povoljniji su ve}ip = 1 − 2 mm d1 = d2 = 0, 1 − 0, 12 mm

iznosi zbog potrebe da se o~itanje obavi sa ve}eg rastojanja.

Sabirni instrumenti (integratori) jesu posebna klasa instrumenata, ~ije
pokazivanje odgovara kumulativnoj vrednosti merene veli~ine u nekom vremenskom
intervalu:

. (4.3)I =
t1

t0
∫ y dt

Klasi~ni integratori imaju elektromehani~ke broja~e, a savremeni elektronske
broja~e, sa opti~kim pokazivanjem cifara.

Digitalni instrumenti naj~e{}e imaju displej sa  digita (dekadnih mesta), an
svaki digit mo`e da poprimi bilo koju cifru od  do . Ako instrument ima 0 9 n 1/2
digita, tada digit sa najvi{im dekadnim mestom obi~no mo`e da pokazuje samo  ili0
, a na ostalim mestima mogu biti cifre od  do . 1 0 9

4.2. TABELARNI PRIKAZ REZULTATA

Rezultati merenja predstavljaju se u cifarskoj, grafi~koj i zvu~noj formi.
Na~in predstavljanja va`an je ne samo za analizu nego i za kasniju upotrebu mernih
podataka. Sastavni deo svakog in`injerskog eksperimenta je izve{taj, u kome su
rezultati prezentirani tabelarno, grafi~ki i kombinovano.

POMERAJ
 x[mm]

JA^INA STRUJE
I [mA]

INDUKTANSA OTPOR
R [kΩ]

IMPEDANSA
Z [kΩ]

0 47,1 2,3 1,4 2,7

20 50,2 2,0 1,4 2,5

40 53,1 1,6 1,4 2,2

60 62,4 1,2 1,4 1,9

80 70,5 0,9 1,4 1,8

100 75,8 0,8 1,4 1,6

MAKSIMALNA
GRE[KA [%] ±0,5 ±0,1 ±0,01 ±0,001 ±0,01

Tabela 4.1. Tabela izmerenih vrednosti pomeraja, o~itane struje, te izra~unatih vrednosti otpora,
induktanse i ukupne impedanse

Izmerene vrednosti, koje su neposredni rezultat eksperimenta upisuju se u
tabele. Osim osnovnih podataka, u tabele se unose i rezultati sra~unavanja obavljenih
nad tim podacima. Za ilustraciju tabelarno su prikazani rezultati merenja mehani~kog
pomeraja  pomo}u induktivnog senzora pomaka (solenoida), (tabela 4.1). Ovajx
primer pokazuje koje zahteve treba da ispuni svaka tabela:

tabela treba da ima naslov ili potpis gde se obja{njava koje podatke tabela
sadr`i;
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svaka kolona treba da se odnosi samo na jednu izmerenu ili izra~unatu
veli~inu;

svaka kolona treba da ima svoj naslov koji identificira veli~ine u toj
koloni;

na vrhu kolone treba da budu ozna~ene jedinice za veli~ine u toj koloni;

tabela, po mogu}nosti, treba da sadr`i i vrednosti gre{ki za sve veli~ine.

                                                                 
          

4.3. GRAFI^KA PREZENTACIJA REZULTATA

Rezultate in`injerskog eksperimenta ~esto je najpovoljnije predstaviti u
grafi~kom obliku. Mada graf gubi egzaktnost prezentacije rezultata u odnosu na
tabelu, njegove prednosti su u tome {to daje kompaktniju i jasniju predstavu o skupu
podataka. Za ilustraciju, na slici 4.2. prikazane su krive koje pokazuju zavisnost
ja~ine struje , otpora , induktanse  i impedanse  od pomerajaI R ωL Z = (R2 + ω2L2)1/2

jezgra  kod induktivnog senzora pomeraja. Krive su nacrtane prema podacima izx
tabele 4.1. Konstrukcija grafa po~inje markiranjem ta~aka koje odgovaraju
vrednostima struje, otpora, induktivnog otpora i impedanse, a zatim se ove ta~ke
povezuju kontinualnom krivom.
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Slika 4.2. Zavisnost struje, otpora, induktanse i impedanse od pomeraja jezgra kod
induktivnog senzora pomeraja



Za crtanje grafa va`e slede}a pravila:

tekstom ispod grafa obja{njava se koji su podaci predstavljeni na grafu;

ose koordinatnog sistema u kojem je graf nacrtan moraju biti ozna~ene da
bi bilo jasno koja veli~ina i u kojim jedinicama je pridru`ena kojoj osi;

broj oznaka du` svake ose ne treba da bude prevelik; obi~no je dovoljno
naneti pet podeoka u razmeri koja omogu}ava da graf ne bude niti previ{e
razvu~en niti sabijen;

graf ne treba produ`avati preko granica odre|enih minimalnom i maksi-
malnom izmerenom vrednosti.

Ako je neprekidnost izu~avanog procesa o~igledna, tj. ako se veli~ine procesa
menjaju postupno, tada }e funkcionalna zavisnost me|u promenljivim veli~inama na
grafu biti reprezentirana kontinualnom krivom. Takva je, na primer, promena
termonapona termoelementa u funkciji temperature, (slika 4.3a). Odstupanja ta~aka od
te krive nastaju zbog gre{aka merenja. [to je gre{ka manja, ova odstupanja }e biti
manja, (slika 4.3b).

Me|utim, za procese koji su pra}eni brzim ili skokovitim promenama nekih
veli~ina mo`e se o~ekivati prekid, izrazit minimum ili izrazit maksimum. Takva je,
na primer, promena volumena nekih materijala u trenucima faznih prelaza
(kristalizacija te~nosti), (slika 4.3c).

Na osnovu izgleda krive donose se zaklju~ci o funkcionalnoj zavisnosti
merenih veli~ina, koja mo`e biti linearna, kvadratna, logaritamska, itd. Upotreba
grafika, sli~no kao i mernih instrumenata, povezana je sa izvesnom neodre|eno{}u.
Na primer, u eksperimentu u kome se primenjuje neki instrument sa odgovaraju}om
kalibracionom krivom, gre{ka koja }e se pripisati instrumentu rezultat je kako
neta~nog pokazivanja tog instrumenta tako i pogre{no o~itanih podataka sa
kalibracione krive. Budu}i da je svaki graf konstruisan sa odre|enim gre{kama,
njegovom primenom za nala`enje pripadnih odrezaka na osama, koeficijenata nagiba
pravca i sli~nih konstanti stvara}e se dodatne gre{ke. Zato je va`no sagledati puteve
minimiziranja gre{aka prilikom konstrukcije grafa, gre{aka o~itanja podataka sa grafa
kao i gre{aka prora~una na osnovu grafa.
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a) b) c)

x x x

y y y

Slika 4.3. Crtanje grafa: a) kontinualna kriva, b) odstupanja od krive, c) skokovita promena



Prvi princip koji va`i za konstrukciju grafa je da minimalni interval koji je
ozna~en na osi treba pribli`no da odgovara verovatnoj gre{ci za veli~inu koja je
pridru`ena toj osi. Verovatna gre{ka odgovara gre{ci sa verovatno}om pojave p=0,5,
tj. verovatno}a pojave gre{aka ve}ih od nje jednaka je verovatno}i pojave gre{aka
koje su od nje manje. Na slici 4.4. nacrtana su tri mogu}a odnosa razmere na osi y i
pripadne verovatne gre{ke, koja je 0,01. U prvom slu~aju, (slika 4.4a), najmanji
interval na y osi je 0,001, i deset puta je manji od verovatne gre{ke. Zbog
razbacanosti rezultata te{ko je ustanoviti kakva je funkcionalna zavisnost izme|u y i
x. Na slici 4.4c razmera na y osi je takva da je najmanji interval 0,1 deset puta ve}i
od verovatne gre{ke. Kriva se ovde lako konstrui{e, ali je zbog izabrane razmere
svako slu~ajno odstupanje nemogu}e uo~iti, te se ne mo`e izra~unati nikakav
pokazatelj ta~nosti. U tom smislu najpovoljniji odnos razmere i verovatne gre{ke
prikazan je na slici 4.4b.

Drugi princip konstruisanja grafa sastoji se u poku{aju da se merni podaci
predstave u obliku pravca. Razlozi su u jednostavnosti prora~una matemati~ke forme
pravca i odstupanja od pravca, te prora~una vezanih za ekstrapolaciju, statisti~ku
obradu itd. Po`eljno je, u na~elu, da pravac ima koeficijent nagiba jednak jedinici, pa
se u skladu s tim bira razmera po y. U praksi je ~esto bitno da se {to jasnije uo~e i
odrede odstupanja od pravca, zbog ~ega je povoljnije odabrati {to ve}u razmeru po
ordinati, slika 4.5. Funkcionalne zavisnosti koje nisu linearne ~esto je mogu}e

                                                                     4. PREZENTACIJA REZULTATA EKSPERIMENTA
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

                                                                                      43

a) b) c)

x x x

y y y

Slika 4.4. Zavisnost y od x za različite razmere na osi x: a) najmanji interval manji od verovatne greške,
 b) najmanji interval jednak verovatnoj grešci, c) najmanji interval veći od verovatne greške
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Slika 4.5. Uticaj razmere po osi y na odstupanja od pravca. Najuočljivije odstupanje je od pravca y =f(x)c



jednostavnim transformacijama prikazati u obliku pravca. Koordinatni sistem u kome
}e pravac biti prikazan zavisi od upotrebljene transformacije (tabela 4.2).

Tre}i princip koji treba po{tovati prilikom konstrukcije grafa odnosi se na
odre|ivanje intervala me|u eksperimentalnim podacima. Tra`i se, naime, da je ta~nost
podataka jednaka u svakom delu grafa, te da su podaci ravnomerno raspore|eni na
grafu.

O prvom zahtevu retko se vodi ra~una, mada je izvesno da }e kod mnogih
sistema ta~nost merenja biti manja za manje vrednosti optere}enja ili snage. Va`i
op{te pravilo da u intervalima gde se sumnja u ta~nost podataka treba pove}ati broj
merenja. Za koliko – stvar je procene i iskustva eksperimentatora. Drugi zahtev nije
jednostavno ispuniti kada izme|u mernih podataka postoji nelinearna funkcionalna
zavisnost. Na primer, pad pritiska na su`enju cevovoda proporcionalan je kvadratu
brzine fluida . Ako su tokom eksperimenta podaci mereni za jednake∆p = kv2

intervale promene brzine ∆v, dobija se graf kao na slici 4.6a. Vidi se da je u oblasti
velikih brzina broj ta~aka nedovoljan. U suprotnom slu~aju, kada se merni podaci
uzimaju u jednakim intervalima promene pada pritiska  nedovoljan je broj∆(∆p)
ta~aka za male vrednosti brzine, slika 4.6b. Najbolji graf u smislu ravnomerne
raspore|enosti podataka dobija se tako {to se podaci uzimaju u jednakim intervalima
du` krive, (slika 4.6c).
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FUNKCIJA ORDINATA APSCISA KOORDINATNI
SISTEM

NAGIB a

GRAF

x

 y

ODSEČAK b

b

log a

x

x

log y

log x

log ( )y-c

log x

b

log a

log a

b

a

blog e

y=ax+b y x lin-lin

y=ax b log y log x log-log

y=ax  +cb log ( )y-c log x log-log

y=ae bx xlog y log-lin

y= ax+b
1

y
1

inverzno-linx

log y

y
1

Tabela 4.2. Transformacija osnovnih funkcionalnih zavisnosti u pravac



PITANJA I ZADACI

1) Elektromehani~ko brojilo meri potro{nju elektri~ne energije W kao integrator
snage P u vremenu od t0 do t1, pri ~emu je snaga proporcionalna brzini vrtnje
brojila . Izvesti izraz za o~itanje potro{nje.P = kω

Re{enje:                       W =
t1

t0
∫ P dt =

t1

t0
∫ kωdt =

t1

t0
∫ k(dα/dt)dt = k(α1 − α0) = k2πN,

gde je N broj punih okretaja brojila u posmatranom vremenu.

2) Objasniti principe crtanja grafa na osnovu mernih podataka.

3) Eksperimentalno je ustanovljeno da se veli~ina x menja po eksponencijalnom
zakonu . Ako se izvr{i logaritmovanje, zavisnost je mogu}e predsta-y = 10x1,73

viti kao pravac u log–log koordinatnom sistemu: odse~ak na ordinati je , alog a
koeficijent pravca je b. Na sli~an na~in mogu se predstaviti u obliku pravca
slede}e funkcije: ,  i .y = 10x1,73 + 5 y = 10e5x y = 10 ⋅ 23x
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Slika 4.6. Crtanje nelinearne zavisnosti: a) jednaki razmaci po ulaznoj veličini, jednaki
razmaci po izlaznoj veličini, c) jednaki razmaci po krivoj



5
REGISTRACIJA PODATAKA

5.1. REGISTRACIJA MERNE INFORMACIJE
Skup podataka koji se odnose na vrednosti merenih veli~ina dobijenih u toku

merenja je merna informacija. Mernu informaciju kao rezultat in`injerskog eksperi-
menta potrebno je registrovati u pogodnoj formi radi analize, obrade rezultata ili
preduzimanja odre|enih akcija. U automatskom upravljanju informacija o merenju
ima tri oblika:

operativni oblik, sledi tok merenja i primenjuje se neposredno (on-line) u
upravljanju objektom, u pra}enju doga|aja na objektu, u promeni re`ima
rada objekta, u promeni algoritma merenja itd.;

statisti~ki oblik, slu`i za statisti~ku obradu i uop{tavanje mernih rezultata;

dokumentacioni oblik, upotrebljava se za formiranje trajnih dokumenata o
merenju, odnosno o upravljanju u celini.

Dokument o merenju je skup cifarskih, slovnih, znakovnih ili grafi~kih
informacija o merenju pohranjenih na nekom nosiocu (papir, film, magnetna traka)
radi kasnije vi{ekratne upotrebe. Razlikuju se neprekidni i pojedina~ni dokumenti.
Neprekidni dokumenti su na trakama koje su namotane na rolne, a pojedina~ni su
segmenti neprekidnih dokumenata u obliku formulara, tabele, grafika, fotografije itd.

Efikasnost delovanja operatora na sistem automatskog upravljanja zavisi od
njegovih psihofizi~kih osobina i upotrebljenog registracionog ure|aja. Zato je prilikom
izbora metoda i sredstava registracije neophodno utvrditi koja su sredstva i u kojim
situacijama najpogodnija. To zna~i da treba odrediti: broj neophodnih ure|aja za
pra}enje dinami~kih promena u objektu, nomenklaturu ure|aja i njihov raspored na
komandnom pultu, te formu, razmer i boju znakova na ure|ajima. Nu`no je tako|e
uskladiti rad sistema sa mogu}nostima delovanja operatora po primitku informacije,
tako {to }e se:

izabrati informacije koje dovoljno dobro karakteri{u pona{anje upravljanog
objekta;

uskladiti protok informacija s realnim mogu}nostima operatora kako u
pogledu prijema tako i u pogledu obrade tih informacija;

odrediti na~in i sredstva za predstavljanje informacija;

razraditi op{tu strukturu registracionih ure|aja;
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izabrati tip skale i mnemoni~kih oznaka, razmer, boje, intenzitet
osvetljenja skale itd.

Kod indikacionih ure|aja posebno je va`no uskla|ivanje protoka informacija
C1 sa propusnom sposobno{}u ~oveka. Protok informacija koji dolazi do operatora je

,  (5.1)C1 = 1
t Σ

i =1

n
I i

gde su: Ii koli~ina informacije koja se predaje operatoru  i-tim ure|ajem,  t vremenski
period u kojem traje predaja informacija i n broj ure|aja ~ija pokazivanja operator
treba istovremeno da prati. Propusna sposobnost ~oveka zavisi od mnogih faktora a
kre}e se najvi{e . Kod pojedina~nih instrumenata obi~no je zadovoljeno 40 − 50 bit/s

, ali je informacija sa jednog instrumenta nedovoljna za ocenu stanjaC1 < C1doz

objekta.

5.2. INDIKACIONI INSTRUMENTI
Registracija podataka je va`na etapa svakog in`injerskog eksperimenta. U

nekim slu~ajevima dovoljna je samo vizuelna indikacija signala na izlazu mernog
instrumenta. U drugim slu~ajevima potrebno je trajno zapisivanje podataka kako bi se
kasnije mogla obaviti njihova analiza i obrada. Postoji veliki izbor razli~itih tehnika i
instrumenata za registraciju podataka (slika 5.1.).

Indikacioni instrumenti koji slu`e samo za indikaciju (pokazivanje) jesu
razli~iti analogni ili digitalni „metri“: ampermetri, voltmetri, termometri, manometri,
oftametri i mnogi drugi. Analogni slu`e za kontinualnu indikaciju merene veli~ine. U
sistemima automatskog upravljanja izlazni signal sa mernog instrumenta naj~e{}e je
elektri~ni, pa je indikacioni instrument u su{tini avometar (indukcioni, elektrodina-
mi~ki, elektrostati~ki, sa pomi~nim svitkom ili sa pomi~nim magnetom), na ~ijoj su
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Slika 5.1. Indikatori i displeji 



skali ozna~ene jedinice merene fizikalne veli~ine. Ta~nost mu je mernog± 0, 1 − 3 %
opsega. Za registraciju brzih procesa upotrebljava se osciloskop, ~ija je ta~nost
obi~no . Digitalni indikacioni instrumenti imaju digitalni displej i ta~nost± 1 − 10 %

 mernog opsega.± 0, 05 − 2 %

Posebna klasa indikacionih instrumenata namenjena je za pra}enje rada
slo`enih objekata. Informacija koju oni daju je kvalitativnog karaktera jer indicira
neku op{tu karakteristiku sistema. Takav je, na primer, indikator horizonta u avionu,
koji daje ukupne informacije o visini i polo`aju aviona, o pravcu i uglu njegovog
kretanja, na osnovu ~ega pilot ima sliku aviona u prostoru.

Savremeni digitalni displeji prave se na bazi LED-dioda ili te~nih kristala.
Dioda koja emituje svetlost ili LED-dioda (Light Emitting Diode) primenjuje se za
vizuelnu indikaciju naponskog signala sa dva stanja. To je luminiscentni element koji
emituje ultraljubi~asto, vidljivo ili infracrveno svetlo kao rezultat elektronske
eksitacije materijala. Ljudsko oko reaguje na svetlost talasne du`ine .0, 39 − 0, 77 µm
Maksimalna osetljivost oka je na zelenu svetlost ( ), ne{to slabija na `utu,λ = 0, 555 µm
dok je vrlo slaba osetljivost oka na crvenu i ljubi~astu svetlost. LED-diode prave se
od galijum-fosfida, galijum-arsenidfosfida, cink-sulfida itd. Jedna LED-dioda sadr`i
LED-~ip, tj. pn-spoj u kojem se konvertuje struja u svetlost i plasti~no so~ivo, koje
je naj~e{}e obojeno radi poja~avanja opti~ke filtracije i kontrasta (slika 5.2a).
Napajanje je od , struja diode oko , tj. potro{nja je . Osnovni1, 5 − 2 V 5 mA 7 − 10 mW
formati LED-displeja sastavljeni su od pojedina~nih dioda (slika 5.2b). 

Grafi~ki indikatori sastoje se od vi{e svetle}ih elemenata grupisanih tako da
predstavljaju odre|eni znak ili sliku. Na slici 5.3. prikazan je grafi~ki indikator
otvorenosti vrata izgra|en na bazi LED-dioda. @ica sa tegom i ~etiri para
silicijumskih dioda predstavlja senzor otvorenosti vrata. Grafi~ka inidikacija mo`e se
kalibrirati: zatvoreno, 1/4, 1/2, 3/4, otvoreno. Dodavanjem novih dioda i odgovaraju}ih
vo|ica, broj indikacija mo`e da bude i ve}i od ~etiri. LED-diode mogu se aran`irati
lu~no, horizontalno ili vertikalno, kako bi grafi~ka slika najbolje odgovarala na~inu
otvaranja vrata. 
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Slika 5.2. LED-dioda: a) realizacija, b) formati displeja
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Kada su vrata zatvorena, provodna `ica kratko spaja sve diode, pa je napon
na izlazu senzora . Kada su vrata delimi~no otvorena, izolovani deo `ice dolaziUa = 0
izme|u dve vo|ice, tako da odgovaraju}i par dioda vi{e nije kratko prespojen, one
vode i na njihovim krajevima je ukupni pad napona . Sa daljim otvaranjem1, 4 V
vrata, sve vi{e dioda uklju~uje se u kolo. Kada su vrata otvorena, ukupni pad napona
na nizu dioda senzora je . Treba napomenuti da se, u principu, pojedinoj sekciji5, 6 V
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mo`e pridru`iti i samo jedna dioda sa probojnim naponom od  Me|utim, dve0, 7 V.
diode u seriji omogu}avaju ve}i naponski inkrement, koji je manje osetljiv na
{umove, a osim toga, celo kolo se lak{e pode{ava.

Desni deo {eme predstavlja indikator polo`aja vrata. Indikator je kombinacija
komparator  napona i LED-dioda. Referentni napon na neinvertiraju}em ulazua
komparator  realizuje se uz pomo} identi~nog niza dioda kao kod senzora. Naa
invertiraju}i ulaz komparatora dovodi se napon sa senzora. Kada su vrata zatvorena,
na – ulazu svakog od ~etiri komparatora napon je , i manji je od referentnogUa = 0
napona na + ulazima, te su izlazni naponi na poja~ava~ima pozitivni – LED-diode
zako~ene i ne svetle. Neka su vrata sada otvorena toliko da izolovani deo `ice
prespaja gornji par dioda senzora, koje zbog toga vode i na izlazu iz senzora je
napon . Napon  ve}i je od napona na + ulazu komparatora A4Ua = 1, 4 V Ua = 1, 4 V
(pri ~emu bi prisustvo jedne dodatne diode na dnu senzorskog niza potvrdilo ovu
razliku), pa je izlazni napon negativan – odgovaraju}a LED-dioda vodi i svetli.
Sli~na situacija ponavlja se sa narednim komparatorom kada su vrata otvorena toliko
da i slede}i par dioda senzora vodi. Otporni~ki delitelj napona sa otpornicima  iR1

formira malu pozitivnu povratnu spregu koja obezbe|uje br`e preklju~ivanje iR2

spre~ava oscilacije komparatora. Za realizaciju komparatora mo`e se upotrebiti
integrisano kolo sa ~etiri operaciona poja~ava~a TL074.     

Na slici 5.4 LED-displej formata  kod kojeg se upis teksta za8 × 96
prikazivanje obavlja preko AT-PC/2 tastature i RF komunikacije.    

LCD-displeji (Liquid Crystal Displays) omogu}avaju prikazivanje slo`enog
teksta i grafike. Za te~ne kristale karakteristi~na je ure|enost molekula okomito na
elektrode i u tom smeru svetlost mo`e da pro|e. Na mestima gde elektri~no polje
dovodi do poreme}aja u orijentaciji molekula svetlost se dinami~ki raspr{ava i ne
prolazi kroz te~ni kristal. Dok nema napona, vanjska svetlost prolazi kroz prednju
(prozirnu) elektrodu i te~ni kristal, i reflektuje se sa sivozelene podloge. Kada se
priklju~i napon, svetlost ne prolazi kroz kristal usled dinami~kog raspr{avanja. Tada
se vidi donja elektroda, jer je ovaj efekat izra`en samo u podru~ju delovanja
elektri~nog polja, koje je odre|eno oblikom i povr{inom elektrode (tamni segmenti na
boji podloge). Kontrast izme|u elektrode i podloge je bolji {to je intenzitet vanjskog
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50

Slika 5.4. Bežični LED displej 



svetla ve}i. Pri slabom intenzitetu vanjskog svetla iza indikatora se postavlja izvor
svetlosti i tako se dobija transparentni tip displeja. 

Prilikom zagrevanja kristali ne prelaze odmah u anizotropne te~nosti, ve} u
mezomorfno stanje, koje tek na vi{im temperaturama prelazi u te~nost, odakle je i
nastao naziv te~ni kristal. Te~ni kristali dobijaju se zagrevanjem materije (termo-
tropni) ili rastvaranjem ~vrste materije u te~nom rastvoru (liotropski). Za prakti~nu
primenu posebno su va`ni termotropni te~ni kristali sa nematskom fazom, za koju je
karakteristi~na neure|enost te`i{ta izdu`enih molekula i orijentisanost du`ih osa
molekula du` nekog pravca. Kod nematskih te~nih kristala prisutne su elektroopti~ke
pojave na bazi dielektri~nog ili elektrohidrodinami~kog efekta. Dielektri~ni efekat
nastaje delovanjem elektri~nog polja, koje stvara orijentacioni obrtni moment, a
elektrohidrodinami~ki efekat nastaje usled turbulentnog te~enja i rasejavanja svetlosti
na takvim opti~kim diskontinuitetima.

Displeji na bazi te~nih kristala imaju potro{nju , napajanje1 − 10 µW/cm2

, struja  i `ivotni vek ve}i od 105 sati. LCD-displej se sastoji od2 − 15 V 0, 1 − 0, 5 µA
dve staklene plo~e, izme|u kojih je sloj te~nog kristala debljine . U zavis-5 − 50 µm
nosti od toga {ta displej treba da prika`e, na unutra{nje strane plo~a naparivanjem se
nanose razli~iti oblici elektroda. Vremenska konstanta uspostavljanja stacionarnog
kontrasta na displeju relativno je velika: . LCD-displej se pobu|uje naiz-50 − 150 ms
meni~nim naponom frekvencije od  do , metodom skoka faze (slika 5.5a).25 Hz 1 kHz
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Tako ne dolazi do elektroliti~kog delovanja i produ`ava se radni vek. [ema se izvodi
sa ekskluzivnim ILI-kolom (slika 5.5b), ~ime se omogu}ava direktna pobuda jednog
segmenta LCD-displeja. S obzirom da je potro{nja energije veoma mala, mogu se
upotrebiti MOS ili CMOS integrirana kola. Tretirani segment displeja aktivan je samo
u periodu kada kontrolni signal W sa dekodera ima logi~ku jedinicu. Tada se izme|u
izlaza ILI-kola i zajedni~ke elektrode formira naizmeni~ni pravougaoni napon za
napajanje segmenta. Oblici napona u pojedinim ta~kama prikazani su na slici 5.5c.

Dekoder. Svakom znaku 7-segmentnog displeja odgovara odre|eni binarni
kod. Ovako kodirana informacija dovodi se na dekoder - kolo koje binarnoj
informaciji pridru`uje liniju na izlazu za aktiviranje segmenta. Dekoderi mogu biti 2
na 4, 4 na 16, 5 na 32 itd. Dekoderi se prave kao integrisana kola na bazi osnovnih
logi~kih kola. Na slici 5.6b prikazan je dekoder-le~-drajver (IC4543) 4 na 7 koji
alfanumeri~kom znaku u BCD kodu pridru`uje odgovaraju}e segmente displeja. Ulaz
Bl slu`i za paljenje svih segmenata, ulaz Ph za negiranje logi~kih vrednosti na izlazu,

a ulaz  postavlja BCD kod u le~ registar i tako fiksira izlaz.                LD

5.3. REGISTRATORI

5.3.1. Registracija podataka

Za trajno zapisivanje podataka primenjuju se registracioni instrumenti u
pravom smislu te re~i – printeri, ploteri i pisa~i. Printeri zapisuju podatke u obliku
alfanumeri~kog teksta. U sistemima automatskog upravljanja slu`e za {tampanje
podataka u odre|enim vremenskim intervalima (protokol-printeri) ili u trenucima kada
se desi neki neregularni doga|aj (event-printeri, alarm-printeri). Ploter prima podatke
od ra~unara. Odlikuje se velikom grafi~kom rezolucijom i brzinom crtanja, zbog ~ega
je nezamenljiv alat CAD-metoda, tj. prilikom projektovanja sistema automatskog
upravljanja pomo}u ra~unara. 

Za registraciju signala ~ija je frekvencija ve}a od  primenjuju se10 kHz
digitalne tehnike. Analogni signali sa senzora uzorkuju se u odre|enim vremenskim
intervalima i u A/D konvertoru pretvaraju u digitalni oblik. Mikroprocesor omogu-
}ava da se ti podaci ~uvaju u memoriji i da se kasnije analiziraju i prikazuju u
raznim oblicima. Ovakav ure|aj za sakupljanje i registraciju podataka ozna~ava se
kao data logger (slika 5.7). Zahvaljuju}i niskoj ceni, datalogeri se primenjuju i za
akviziciju sporo promenljivih signala, kao {to su temperatura i vla`nost.     

PRINCIPI MERENJA
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

52

a

Slika 5.6. LCD displej: a) izgled, b) priključivanje dekoder-drajvera 4543 na 7-segmentni element
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       Pisa~i slu`e za registraciju merene veli~ine koja se menja u vremenu.
Grafi~ki zapis omogu}ava da se analiziraju rezultati eksperimenta, uslovi rada
tehnolo{kog procesa ili rezultati upravlja~kih akcija u sistemu upravljanja. Pisa~ se
sastoji od nekog elektri~nog indikacionog instrumenta i mehanizma za pisanje.
Konstruktivno se mora omogu}iti dovoljan  zakretni  moment kako  bi se savladali
inercija i trenje mehanizma za pisanje. Vremenski pisa~ registruje vremenski
promenljivu veli~inu y(t). Papir, ili neki drugi nosilac zapisa kre}e se konstantnom
brzinom ( ) a po {irini papira pero ostavlja trag proporcionalanv = 5 − 7200 mm/h
veli~ini y. Smer kretanja papirne trake odgovara vremenskoj osi t. Uobi~ajena {irina
papira  je  multipl  od   ili ,  du`ina ,  a masa .24 mm 35 mm 50 − 100 m 40 − 120 g/m2

Pero klizi po ravnoj povr{ini i trag }e biti zapisan u krivolinijskim koordinatama
(slika 5.8a). To je nepogodno je za ve}e {irine papira, pa se dana{nji pisa~i prave
tako da pero ide preko zakrivljene povr{ine (slika 5.7b) ili se kre}e du` vo|ica, ~ime
se omogu}ava primena papira sa pravolinijskim koordinatama (slika 5.8c).

5.3.2. Galvanometarski pisa~i

Merni instrument na ~ijoj je osnovi konstruisan pisa~ je galvanometarskog
tipa, jer je potrebno obezbediti dovoljan moment za pokretanje mehanizma za pisanje.
Tipi~na klasa ta~nosti ovakvih pisa~a je , a zbog dinami~kih karakteristika± 1 − 2 %
zapis je ograni~en na veli~ine sa frekvencijom manjom od .30 Hz
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a) b) c)

Slika 5.8. Realizacija zapisa: a) sa krivolinijskim koordinatama, b) i c) sa pravolinijskim koordintama

Slika 5.7. Dataloger: a) dataloger sa 4 ulazna kanala za priključivanje termoelemenata,
b) dataloger priključen na računar preko telefonske veze i serijskog interfejsa

a) b)



Na slici 5.9a prikazan je galvanometarski pisa~, gde je amplituda zapisa,
zbog lu~nog kretanja pera, data sa  . Du`ina y razlikuje se od stvarnogy = R sin θ
signala (za , gre{ka je 0,7%). Osim toga u krivolinijskom koordinatnomθ = ± 10o

sistemu te`e je provesti interpolaciju, ekstrapolaciju, itd.

Na slici 5.9b prikazan je tako|e galvanometarski pisa~, ali se zapis ostvaruje
termi~kim postupkom. Preko papira, na koji je nanesen tanki sloj termoosetljivog
materijala, kre}e se zagrejano pero. Termoosetljivi sloj pravi se na bazi stearata
`eleza, pirokatehina, tehni~kog urotropina i papirnog pigmenta. Na mestu kontakta
pera i papira termi~ka reakcija ostavlja trag. O~igledno je da i dalje postoji neline-
aran odnos izme|u polo`aja pera i stvarne vrednosti signala, ali je na papiru sada
pravolinijski koordinatni sistem, koji je prakti~niji od krivolinijskog.

5.3.3. Potenciometarski pisa~i

Potenciometarski pisa~i rade na principu negativne povratne sprege (slika
5.10). Pozicija pera x(t) prati vrednosti ulaznog naponskog signala Uy(t), koji je
proporcionalan merenoj fizikalnoj veli~ini y(t). Prema tome, ovakav pisa~ je pozicioni
servomehanizam. Zahvaljuju}i negativnoj povratnoj sprezi posti`e se visoka klasa
ta~nosti: . Budu}i da su brzine kretanja kliza~a potenciometra, servomo-± 0, 002 − 1%
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tora i mehanizma za pisanje ograni~ene, sa ovakvim pisa~ima mogu se zapisati samo
relativno spore promene signala: .f = 0, 2 − 15 Hz

Koordinatni pisa~i su posebna klasa potenciometarskih pisa~a, koji registruju
funkcionalnu zavisnost dveju veli~ina Y=Y(X). Naj~e{}e su to kombinovani XYZ-pisa~i,
koji registruju  Y=Y(X), te vremensku zavisnost X(t) i/ili Y(t) (slika 5.11a). Kada se
upotrebljava koordinatni pisa~, u njegovoj tehni~koj dokumentaciji potrebno je
ustanoviti parametre stati~ke karakteristike:

faktor razmere, V/cm;

linearnost u procentima opsega;

razdvojenost X ulaza od Y ulaza;

format papira, tj. du`inu po X i du`inu po Y osi.

Me|utim, veli~ina koju treba registrirati nije stati~ka, ve} je u manjoj ili
ve}oj meri promenljiva s vremenom. Zato je va`no odgovoriti na pitanje koliko kriva
koju zapisuje pisa~ odgovara stvarnim dinami~kim promenama merenog signala. Na
ovo pitanje odgovor daju parametri dinami~ke ta~nosti:

vmax  maksimalna brzina mehanizma za pisanje, cm/s;

bmax  maksimalno ubrzanje mehanizma za pisanje, cm/s2 ;

T vreme potrebno da mehanizam za pisanje dostigne otklon Y, s;

a dinami~ki opseg poja~ava~a, cm;

 grani~na frekvencija, Hz.fg

Vreme T je suma vremenske konstante servomehanizma τ , vremena
potrebnog da se dostigne maksimum  sa brzinom vmax i vremena ko~enja :τv τk
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,                                                                                                 (5.2)T = τ + τv + τk

a odre|uje se pomo}u krive, koja se dobija kao zapis skokovite promene napona na
ulazu, i to u punom opsegu (slika 5.11b). Tangenta na krivu u prevojnoj ta~ki daje
maksimalnu brzinu   a preseci{te tangente i vremenske ose daje vremenskuvmax = Y/τv

konstantu servosistema τ. Obi~no je vreme ko~enja upola manje od vremenske
konstante startovanja, tj. vremenske konstante servosistema tako da je

.                                                        (5.3)T = 1, 5τ + Y
vmax

Dinami~ki opseg a nalazi se tako {to se mehanizam iz pozicije mirovanja
rukom pomera sve dok se ne dobije maksimalni napon na motoru, tj. na izlazu iz
poja~ava~a. Na osnovu ovih vrednosti, preostala dva parametra mogu se izra~unati na
slede}i na~in:

grani~na frekvencija

            ; (5.4)fg =
ωg

2π
= 1

2π
vmax

aT = 1
2π

bmax
a

maksimalno ubrzanje

            .  (5.5)bmax = vmax

T

Tipi~ne vrednosti su: , , ,  ivmax = 100 cm/s T = 0, 025 s a = 1 cm fg = 10 Hz
bmax = 4000 cm/s2 ≈ 4g

5.3.4. Opti~ki pisa~i

I pored svih dobrih pobrojanih osobina, potenciometarski pisa~i u najboljem
slu~aju mogu se upotrebiti za registraciju signala do 100 Hz. Da bi se omogu}ilo
registriranje br`ih signala, ide se na smanjenje inercije i krutosti opruge kretnog
sistema. Najbolji rezultati posti`u se pomo}u opti~kih pisa~a, koji se nazivaju i
oscilografima. Oni se prave na osnovu galvanometra posebne konstrukcije. Merni
sistem sastoji se od `i~ane petlje upete izme|u polova permanentnog magneta (slika
5.12a). Kada kroz petlju te~e struja, koja je proporcionalna merenom signalu, nastaju
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sile, koje petlju postavljaju u polo`aj okomito na magnetne silnice. Masa `i~ane
petlje i na njoj pri~vr{}enog ogledala veoma je mala, pa je zakretanje, prakti~no, bez
inercije. Svetlosni zrak iz posebnog izvora svetlosti pada na ogledalo, reflektuje se i
na fotoosetljivom papiru ostavlja trag. Obi~no se vi{e opisanih mernih sistema
postavlja paralelno (slika 5.12b). Tako se omogu}ava simultano registriranje na vi{e
kanala.

Opti~ki pisa~i su naj~e{}e klase ta~nosti , a mogu da prate signale ~ija± 2 %
je frekvencija do 10 kHz. Zahtevaju posebnu pa`nju prilikom  rukovanja, jer i mali
mehani~ki udari mogu o{tetiti kretni sistem sa ogledalom. Tako|e je potrebno voditi
ra~una da se fotoosetljiv papir ne izlo`i svetlosti pre upotrebe.

PITANJA I ZADACI

1) U ~emu se sastoji indikacija, a u ~emu registracija merene veli~ine?

2) Objasniti princip kompenzacije na kome se zasniva rad potenciometarskih
pisa~a.

3) Kolike su vrednosti grani~ne frekvencije i maksimalnog ubrzanja pisa~a ako su
poznati: maksimalna brzina , vremenska konstanta mehanizma zavmax = 200 cm/s
pisanje  i dinami~ki opseg poja~ava~a 0,8 cm?                          T = 0, 02 s
Re{enje: , .fg = 15, 9 Hz bmax = 10 000 cm/s2

4) Objasniti prakti~ni metod priklju~ivanja LCD-displeja na izvore sa naizme-
ni~nim naponom.
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                         6
 POUZDANOST MERNIH

 URE\AJA

6.1. OP[TA SVOJSTVA POUZDANOSTI
Razvoj mernih ure|aja i sistema usko je povezan sa pove}anim zahtevima za

njihovom funkcionalnosti, kvalitetom i pouzdanosti. Pitanje pouzdanosti strukturno i
tehnolo{ki raznovrsnih mernih ure|aja u takvim uslovima ima prvorazredan zna~aj.

Pouzdanost ne ozna~ava obavezno savr{eniji merni ure|aj. Naprotiv, ure|aj
mo`e biti visoko pouzdan, ali sa lo{im tehni~kim i funkcionalnim karakteristikama.
Isto tako, ure|aj sa dobrim kvalitativnim i funkcionalnim parametrima u eksploata-
cionom i ekonomskom pogledu nije opravdan ako ima slabe pokazatelje pouzdanosti.
U tom smislu pouzdanost i realizacija savr{enijih i slo`enijih ure|aja su u izvesnoj
protivre~nosti, ~ije razre{avanje predstavlja aktuelan nau~no-tehni~ki problem. Glavni
razlozi za izu~avanje pouzdanosti mernih ure|aja i sistema su slede}i:

struktura sistema slo`ena je od velikog broja tehni~kih sredstava, koja su
~esto i sama slo`ena od ve}eg broja elektroni~kih, mehani~kih, fluidi~kih i
drugih elemenata;

merni ure|aji rade u uslovima velikih promena klimatskih parametara u
toku du`eg vremenskog perioda;

strogi zahtevi u toku eksploatacije;

potreba za visokim klasama ta~nosti sastavnih delova, kao i samog
ure|aja, dovodi do pove}ane slo`enosti, a time i do porasta verovatno}e
nastanka otkaza;

pove}an broj funkcija mernog sistema tako|e dovodi do ve}eg broja
otkaza;

uticaj mnogobrojnih vanjskih i unutra{njih smetnji na rad komponenata
sistema u celini;

pouzdanost mernih ure|aja i sistema i pored evidentnih napora i
postignutih rezultata raste sporije od pouzdanosti sastavnih delova i
komponenata.

Otkaz mernog ure|aja podrazumeva da on nije vi{e u stanju da obavlja
projektovane funkcije na specificirani na~in. Pitanje otkaza je zato u tesnoj vezi sa
problemom funkcionalnosti, tj. sa ta~nim merenjem fizikalne veli~ine bez obzira na
delovanje smetnji. Otkaz nekog elementa mo`e poremetiti uslove funkcionalnosti, {to
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zapravo predstavlja otkaz ure|aja. Ovde se radi o strukturnom otkazu, koji se izu~ava
u okviru strukturne pouzdanosti. Isti efekat na funkcionalnost, odnosno na otkaz
ure|aja ima promena parametara tehni~kih karakteristika elemenata izvan definisanog
opsega. Ovakav tip otkaza u u`em smislu tretira se u domenu parametarske
pouzdanosti. Prema dosada{njim saznanjima, parametarski otkazi elektroni~kih i
mikroprocesorskih mernih ure|aja ~ine  ukupnih otkaza.20 − 70%

Za mikroprocesorske merne ure|aje posebno su va`ni kratkotrajni otkazi, koji
nastaju kao posledica promene parametara elemenata ili ure|aja pod uticajem vanjskih
ili unutra{njih dejstava. Nakon odre|enog vremena ure|aj se oporavlja i nastavlja sa
normalnim funkcionisanjem. U toku kratkotrajnog otkaza generi{u se la`ni merni
signali, tj. ure|aj ne radi na zadati na~in. Nakon oporavka on nastavlja sa
obavljanjem svojih funkcija, ali ostaje problem utvr|ivanja la`nih informacija i
njihovog uticaja na merenje. 

Pouzdanost sistema spada u red fundamentalnih tehni~kih problema
dana{njice. Izu~avanje pouzdanosti obuhvata raznovrsne aspekte eksploatacije sistema
i njegovih elemenata sa ciljem da se omogu}i kvalitetna i efikasna realizacija
projektovanih funkcija sistema. Na tom planu uvode se dopunska (redundantna)
hardverska, softverska i informaciona sredstva, pored onih osnovnih, koja su
neophodna za funkcionisanje sistema. Time se pove}ava pouzdanost. Metodi
redundance otvaraju put za projektovanje mernih ure|aja i sistema sa sno{ljivim
gre{kama. Tada se dopu{ta pojava izvesnih parcijalnih otkaza u strukturi bez
posledica po ukupan rad sistema.

Pouzdanost ure|aja obuhvata mnoge njegove osobine, a neke od njih ~esto
predstavljaju odre|ene aspekte pouzdanosti. To su:

bezotkazni rad: svojstvo ure|aja da zadr`i svoju radnu sposobnost u toku
nekog vremenskog perioda;

mogu}nost oporavka ili obnovljivost: svojstvo ure|aja koje se ogleda u
njegovom prilago|avanju u smislu spre~avanja i detekcije otkaza, te
ponovnog uspostavljanja radne sposobnosti bilo popravkom ili zamenom
elemenata koji su otkazali u toku eksploatacije;

o~uvanost: svojstvo ure|aja da o~uva svoju radnu sposobnost tokom
skladi{tenja i transportovanja;

vitalnost: svojstvo ure|aja da o~uva radnu sposobnost i pod delovanjem
smetnji koje odgovaraju nenormalnim uslovima rada. Smisao vitalnosti
ure|aja nije samo u neprekidnom radu, bez otkaza u normalnim uslovima
eksploatacije, ve} i u tome da se radna sposobnost makar delimi~no o~uva
i u nenormalnim uslovima;

objektivnost: svojstvo ure|aja da generi{e objektivnu informaciju. Naime,
merni ure|aj mo`e imati visoke kvalitete: bezotkaznost, dugove~nost,
o~uvanost i vitalnost, ali pod uticajem slu~ajnih poreme}aja ponekad do|e
do kratkotrajnih otkaza u toku kojih se generi{u neta~ne (neobjektivne)
informacije.
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U toku projektovanja i prakti~ne upotrebe mernih ure|aja i sistema od
interesa su ponekad i druge osobine pouzdanosti. Za opis pouzdanosti uvek se bira
jedan odre|en podskup navedenih merljivih osobina koje najpotpunije odra`avaju
su{tinu konkretnog problema.

6.2. VRSTE POUZDANOSTI
Pri ispitivanju pouzdanosti mernih ure|aja i sistema va`na etapa je

utvr|ivanje uzroka koji uti~u na pojedine aspekte pouzdanosti. Na toj osnovi razlikuju
se:

strukturna pouzdanost, koja zavisi od strukture ure|aja i stanja pojedinih
elemenata u toj strukturi;

programska pouzdanost, koja se odnosi na pouzdanost softvera
mikroprocesorskih mernih ure|aja, kao i softvera ra~unarske konfiguracije
slo`enih mernih sistema;

funkcionalna pozdanost, a odnosi se na pouzdanost u izvr{avanju
pojedinih funkcija mernog sistema, pa je sasvim razumljivo da je za njeno
odre|ivanje neophodno dobro poznavanje logike funkcionisanja sistema.

6.3. KVANTITATIVNE KARAKTERISTIKE
     I POKAZATELJI POUZDANOSTI

Pouzdanost je u osnovi vezana za slu~ajne otkaze. Zato su za ocenu
pouzdanosti mernih ure|aja potrebni podaci o otkazima. Obrada podataka provodi se
primenom matematskog aparata teorije verovatno}e. Metodolo{ki pristup izu~avanju
pouzdanosti prikazan je na slici 6.1.

Kvalitativno odre|ivanje pouzdanosti zasniva se na interpretaciji fizikalne
su{tine nastalih otkaza. Pored svih prednosti, ovakav pristup je nedovoljan jer ne
omogu}ava:

prou~avanje pouzdanosti mernih ure|aja u razli~itim uslovima primene;

projektovanje mernih ure|aja sa odgovaraju}im tehni~kim karakteristikama;

upore|ivanje pouzdanosti razli~itih projektnih re{enja;

prora~un potrebnih rezervnih (redundantnih) elemenata.
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Kvantitativni metodi zahtevaju broj~ane pokazatelje pouzdanosti, koji se
dobijaju eksperimentalnim, analiti~kim, logi~kim ili kombinovanim postupcima.
Analiti~ki aparat uglavnom se oslanja na teoriju verovatno}e i matemati~ku statistiku.
To je razumljivo kad se ima u vidu da su otkazi u biti slu~ajni doga|aji. Za
mikroprocesorske strukture primenjuju se logi~ki, logi~ko-tabli~ni, logi~ko-
-probabilisti~ki i drugi metodi.

Eksperimentalno ispitivanje pouzdanosti elemenata, blokova i ure|aja u
mernim sistemima, kao i samih sistema, obavlja se tako da se od trenutka  nakont = 0
pu{tanja u rad n istovetnih jedinica u odre|enim vremenskim intervalima registruje
broj jedinica koje su u tom periodu otkazale. Na taj na~in dobija se histogram (slika
6.2a), koji te`i kontinualnoj krivoj – funkciji raspodele (distribucije) otkaza. U skladu
sa pravilima matemati~ke statistike, povr{ina ispod funkcije raspodele otkaza uf(t)
vremenskom intervalu   odgovara verovatno}i pojave otkaza:t1 − t0

.  (6.1)P ( t0 ≤ t ≤ t1)= ∫
t0

t1

f (t) dt

Na kraju }e sve jedinice da otka`u. To se mo`e zapisati na slede}i na~in:

1.   (6.2)∫
0

∞

f (t) dt =

Obi~no se postavlja cilj da ure|aj u toku vremena t radi ispravno.
Verovatno}a da merni ure|aj ne}e otkazati u toku vremena t, nego kasnije u toku

, predstavlja verovatno}u bezotkaznog rada ure|aja ili pouzdanost:t < T < ∞

.  (6.3)P (t) = ∫
t

∞

f (t)dt
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Slika 6.1.Metode izučavanja pozdanosti



Verovatno}a da }e se desiti suprotan doga|aj, tj. da }e ure|aj otkazati u toku
vremena t ozna~ava se kao nepouzdanost:

,    (6.4)Q(t) = 1 − P(t) = ∫
0

t

f(t)dt

~emu odgovara povr{ina ispod funkcije raspodele f (t) levo od ta~ke t (slika 6.2b).

Iz prethodne dve jedna~ine funkcija raspodele mo`e se napisati u obliku: 

                                                    (6.5)f(t) =
dQ(t)

dt
= −

dP(t)
dt

Intenzitet otkaza je relativni pokazatelj pouzdanosti jer predstavlja odnos
broja elemenata koji su otkazali i broja onih koji nisu otkazali, na osnovu ~ega je 

,     (6.6)λ(t) =
f(t)
P(t)

Intenzitet otkaza  odre|uje se eksperimentalno. Iako oblici krive zavise odλ(t)
uslova ispitivanja, na~ina  rada ure|aja i mnogih drugih faktora, u na~elu zavisnost

 ima oblik kao na slici 6.3. Na dijagramu se uo~avaju tri karakteristi~na podru~ja.λ(t)
Eksperimentalni podaci i praksa pokazuju da nakon uklju~ivanja ure|aja u rad
intenzitet otkaza naglo raste sve do trenutka kada dosti`e maksimalnu vrednost, a
zatim opada do neke konstantne veli~ine. S ciljem smanjenja ovog vremena i
po~etnih gre{aka, merni ure|aji se testiraju pre nego {to se isporu~e korisniku.

Drugi period je najdu`i i traje od t1  do t2 . To je period normalne
eksploatacije i njegovo izu~avanje sa aspekta pouzdanosti je najinteresantnije. Otkazi
ovde imaju slu~ajni karakter, a posledica su unutra{njih ili vanjskih uticaja na
elemente ure|aja.

U tre}em periodu, usled poja~anog procesa starenja i istro{enosti instrumenta,
intenzitet otkaza naglo raste. Ovo je period rashodovanja ure|aja. Eksploatacioni vek
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Slika 6.2. Raspodela otkaza: a) histogram, b) kontinualna kriva



se, istina, mo`e produ`iti zamenom istro{enih delova novim, ali je tada prisutan rizik
od pove}anog broja otkaza ukoliko se novi elementi nalaze u periodu uhodavanja.

                    

Kada se  u jedna~ini (6.6) zameni sa oblikom iz (6.5) dobija:f(t)

,  (6.7)d[P(t)] = −λ(t) ⋅ P(t)dt

odnosno:

. (6.8)λ(t)dt = −
d[P(t)]

P(t) = −d[ln P(t)]

Re{enje ove diferencijalne jedna~ine povezuje pouzdanost i intenzitet otkaza:

 .                                                    (6.9)P(t) = exp


−

0

t

∫ λ(t)dt




Srednje vreme bezotkaznog rada je srednje vreme izme|u dva otkaza za
ure|aje sa obnavljanjem. Za ure|aje bez obnavljanja to je vreme kada se pojavljuje
prvi otkaz i odre|uje se kao matemati~ko o~ekivanje:

.   (6.10)T = ∫
0

∞

t f (t) dt

Raspolo`ivost se odnosi na klasu mernih ure|aja i sistema koji nakon otkaza
i zamene elemenata {to su otkazali obnavljaju svoju radnu sposobnost. Srednje vreme
izme|u dva otkaza u tom slu~aju nedovoljan je pokazatelj pouzdanosti, jer ne govori
ni{ta o tome koliko je ure|aj bio van upotrebe zbog otkaza. Raspolo`ivost ure|aja u
praksi se procenjuje iz radnih i neradnih intervala (slika 6.4), kao odnos:

,  (6.11)R =
Σ

i =1

n
ti

Σ
i =1

n
ti + Σ

i =1

n
t i0

gde je Σti ukupno vreme ispravnog rada, a Σti0  ukupno vreme potrebno za zamenu.
Vreme potrebno za zamenu odre|uje se eksperimentalno ili u toku eksploatacije. 
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Dele}i ova vremena sa brojem otkaza ure|aja, dolazi se do uobi~ajene formu-
le za raspolo`ivost:

,   (6.12)R = T
T + T0

gde je T srednje vreme izme|u dva otkaza, a T0 srednje vreme obnavljanja rada
ure|aja nakon otkaza.

^esto se upotrebljava i suprotni pokazatelj pouzdanosti – neraspolo`ivost:

.    (6.13)N = 1 − R

Tehni~ka neraspolo`ivost je potpuniji pokazatelj pouzdanosti od
raspolo`ivosti, jer se osim uticaja obnavljanja (remonta) uzima u obzir i uticaj faktora
odr`avanja (preventivno delovanje, kontrola). Izra`ava se kao odnos srednjeg vremena
izme|u dva otkaza i ukupnog perioda u kojem ure|aj ispunjava zadane funkcije:

,    (6.14)R t = T
T + T0 + Tp + Tk

gde je Tp vreme potrebno za preventivno odr`avanje, a Tk vreme kontrole.

O kvantitativnim pokazateljima pouzdanosti koji su ovde razmotreni mo`e se,
u vidu zaklju~ka, ista}i slede}e:

Raspolo`ivost, neraspolo`ivost, tehni~ka raspolo`ivost i sl. jesu kompleksni
(integralni) pokazatelji pouzdanosti, jer uzimaju u obzir bezotkazni rad
mernog ure|aja i njegovu obnovljivost, tj. ponovno uspostavljanje mernih
funkcija nakon otkaza. Pri tome se otkaz tretira kao potpuni otkaz (otkaz u
u`em smislu), ali i kao otkaz ure|aja u ispunjavanju predvi|enih funkcija
koji nastaje usled gre{aka u kontrolnim programima, gre{aka u
transformaciji, obradi, prenosu i ~uvanju informacija (otkaz u {irem
smislu);

Kvantitativni pokazatelji pouzdanosti kao {to su: pouzdanost,
nepouzdanost, intenzitet otkaza, srednje vreme izme|u dva otkaza i sl. jesu
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Slika 6.4. Dijagram radnih i neradnih perioda mernog uređaja



prosti pokazatelji pouzdanosti jer odslikavaju ta~no odre|eno svojstvo
ure|aja;

Va`na osobina kvantitativnih pokazatelja je da se na osnovu dva
pokazatelja mogu izra~unati ostali. Zbog toga se naj~e{}e pokazatelji daju
u parovima: P i Q, T i T0 , R i N itd.

6.4. EKSPONENCIJALNI ZAKON RASPODELE

Vreme izme|u dva otkaza je slu~ajna veli~ina, ~ija je distribucija
predstavljena odgovaraju}om funkcijom raspodele. Na slici 6.2 prikazan je
principijelno izgled ove funkcije, dobijene eksperimentalnim putem. U analiti~kom
obliku ova funkcija iskazuje se pomo}u funkcija raspodele – koje se, ina~e, koriste u
teoriji verovatno}e i statistici – a u zavisnosti od osobina mernog ure|aja i njegovih
sastavnih delova.

Eksponencijalni zakon raspodele primenjuje se za slo`ene sisteme – kakvi su,
uglavnom, i dana{nji merni ure|aji – koji su pro{li period uhodavanja i ranih otkaza,
a rade pod delovanjem velikih mehani~kih, klimatskih i drugih optere}enja. U takvim
ekploatacionim uslovima intenzitet otkaza je konstantan, tj. , pa se na osnovuλ(t) = λ
op{te jedna~ine (6.8) dobija:

odnos intenziteta i pouzdanosti

   ,  (6.15)λ = − d
dt

ln P (t)

verovatno}a bezotkaznog rada

               ,  (6.16)P (t) =e−λ t

funkcija raspodele

   , (6,17)f (t) = λe−λ t

srednje vreme izme|u dva otkaza

   . (6.18)T = ∫
0

∞

P (t) dt = ∫
0

∞

e−λ tdt = 1
λ

Poslednji rezultat ukazuje da intenzitet otkaza  kao recipro~naλ = const.
vrednost srednjeg vremena otkaza T ima vrednost srednje frekvencije otkaza. Osim
toga, iz jedna~ine (6.16) sledi da je , {to zna~i da je za eksponencijalnuP(T) = 0, 37
raspodelu matemati~ko o~ekivanje vremena otkaza jednako verovatno}i bezotkaznog
rada od 0,37. Na slici 6.5 predstavljene su funkcije ,  i  za eksponencijalnuP(t) f(t) λ(t)
raspodelu.
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6.5. PRORA^UN POKAZATELJA POUZDANOSTI

Prora~un pokazatelja pouzdanosti nekog mernog ure|aja vr{i se na osnovu
pokazatelja pouzdanosti njegovih sastavnih elemenata. Nije, me|utim, jednozna~no
odre|eno o kojim se elementima radi. Merni pretvara~ se, na primer, sastoji od
primarnog osetilnog elementa, poja~ava~a, izvora napajanja i kablova za povezivanje.
I ovi delovi mogu se dalje deliti sve do osnovnih mehani~kih, pneumatskih ili
elektri~nih elemenata. Do kojeg nivoa treba izdeliti merni ure|aj zavisi od konkret-
nog problema i potrebe da se prora~un pouzdanosti vr{i u funkciji delova ve}eg ili
manjeg stepena integracije. Nakon toga pravi se strukturna {ema, koja odslikava
topologiju usvojenih elemenata.   

Glavne pote{ko}e u prora~unu pouzdanosti nastaju kod definisanja kriterijuma
otkaza. To zna~i da treba utvrditi korespodenciju izme|u strukturne {eme i {eme
pouzdanosti, koja odslikava vezu izme|u elemenata sa aspekta pouzdanosti. Do {eme
pozdanosti dolazi se pa`ljivom analizom logike funkcionisanja elemenata i ure|aja, te
na~ina nastajanja otkaza. Upravo zbog toga ona se razlikuje i od elektri~ne i od
funkcionalne strukturne {eme. [eme pozdanosti predstavljaju serijsku, paralelnu ili
kombinovanu, serijsko-paralelnu vezu sastavnih elemenata.

Pouzdanost ure|aja ~iji su elementi u {emi pouzdanosti povezani u seriju
ra~una se pomo}u formule

, (6.15)P = Π
i =1

n
p i = Π

i =1

n
(1 − q i)

gde su  pouzdanost i  nepouzdanost elemenata.p i q i

Pouzdanost ure|aja ~iji su elementi u {emi pouzdanosti povezani paralelno
ra~una se pomo}u formule

.  (6.16)P = 1 − Q = 1 − Π
i =1

n
q i = 1 − Π

i =1

n
(1 − p i)
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Ako je {ema pouzdanosti sastavljena od me{ovite serijsko-paralelne veze
elemenata, prora~un pouzdanosti provodi se sukcesivnom primenom prethodnih dveju
jedna~ina.

Podaci o intenzitetu otkaza elemenata od kojih se sastoji merni ure|aj mogu
se dobiti od proizvo|a~a ili iz specijalizovanih priru~nika. Na primer, za savremene
elektronske komponente vrednosti λ su od  do  otkaza na sat za0, 05 ⋅ 10−6 0, 5 ⋅ 10−6

nominalni re`im rada (tabela 6.1).

 ELEMENT λ [1/106h]  ELEMENT λ [1/106h]
 Otpornici
 - ugljeni slojni
 - oksidni slojni
 - `i~ani

 Potenciometri
 - ugljeni slojni 
 - `i~ani 

 Kondenzatori
 - papirni
 - polimerski 
 - kerami~ki
 - elektrolitski
   - od aluminijuma
   - od tantala

2
0,1
2

2
1

1
0,5
0,1

5
1

 Kalem za VF

 Diode
 - ta~kaste Ge
 - legirane Si
 - planarne Si

 Tranzistori
 - legirani Ge
 - legirani Si
 - planarni Si

 Zalemljeni spoj

0,5

0,5
0,1
0,02

1
0,5
0,05

0,3

Tabela 6.1. Intenzitet otkaza tipi~nih elektronskih elemenata

6.6. METODE POVE]AVANJA POUZDANOSTI
     MERNIH URE\AJA
Rezultati prora~una i dobijeni pokazatelji pouzdanosti upore|uju se sa

`eljenim vrednostima. Ako se poka`e da ure|aj nema potrebnu pouzdanost, defini{u
se postupci i metodi za pove}anje pouzdanosti. Tri su glavna metodolo{ka pristupa u
tom zadatku:

1) upotreba kvalitetnijih elemenata, tj. elemenata sa boljim pokazateljima
pouzdanosti, jer }e takvi elementi dati ve}u pouzdanost celog ure|aja;

2) primena redundanse, tj. uvo|enje rezervnih (dodatnih) hardverskih i
softverskih sredstava, koja povoljno uti~u na pove}anje pouzdanosti;

3) izmena strukture ure|aja, tj. izbacivanje nekih elemenata i uvo|enje
novih, {to je zapravo korekcija projektnog re{enja.

Pove}anje pouzdanosti mernih ure|aja i sistema usko je povezano sa pojmom
redundanse. Rezervni skup sredstava kojim se realizuje redundansa omogu}ava
projektovanje takvih mernih sistema koji nastavljaju s radom i pored otkaza pojedinih
delova sistema.
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PITANJA I ZADACI

1) Ako je intenzitet otkaza , odrediti verovatno}u da }e senzor raditiλ = 0, 01 h−1

pouzdano u periodu od . Koliko je srednje vreme ispravnog rada T ?t = 50 h
(Smatrati da se otkazi de{avaju po eksponencijalnoj raspodeli.)          
Re{enje: , .P(50) = 0, 607 T = 100 h

2) Strukturna {ema pouzdanosti senzora sastoji se od dva serijski povezana
elementa. Dokazati da je intenzitet otkaza senzora , a srednje vremeλ = λ1 + λ2

ispravnog rada , pri ~emu su λ1  i λ2  intenziteti otkaza, a T1  iT = T1T2/(T1 + T2)
T2  srednja vremena ispravnog rada elemenata.

3) Senzor ima strukturnu {emu pouzdanosti sastavljenu od n jednakih serijski
povezanih elemenata (  ). Koliki je maksimalni broj elemenataλ = 0, 000 01 h−1

ako se u periodu od  zahteva verovatno}a ispravnog rada ?200 h P = 0, 99
Re{enje: 5.

4) Eksperimentalno je ustanovljeno da je srednje vreme ispravnog rada senzora
pritiska , a srednje vreme potrebno za otklanjanje kvara i ponovnoT = 4 800 h
pu{tanje u rad . Kolika je raspolo`ivost ovog senzora? Ako se uveduT0 = 8 h
elementi preventivnog odr`avanja, koji su odre|eni srednjim vremenom
odr`avanja , za koliko }e se smanjiti raspolo`ivost senzora?     Tp = 5 h
Re{enje: , .R = 0, 998 3 ∆R = − 0, 001 0

5) Senzor ima dva jednaka elementa u seriji sa verovatno}om ispravnog rada
. Radi pove}anja pouzdanosti senzora, osnovnim elementima paralelnoP = 0, 998

su dodati redundantni elementi istih verovatnosnih karakteristika. Izra~unati
pouzdanost osnovne strukture i strukture sa redundansom.               
Re{enje: Za osnovnu strukturu je , a za strukturu sa redundantnimP = 0, 996 0
elementima je .P = 0, 999 2

6) Intenzitet otkaza mernog ure|aja je . Izra~unati vremeλ = 0, 7 ⋅ 10−3 h−1

ispravnog rada do prvog otkaza  i verovatno}u da ne}e do}i do kvara zaT
godinu dana ako dnevno radi .                                                5 h
Re{enje: , 1,277. T = 1/λ = 1430 h λt =
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7
                 OSNOVI TEHNIKE

SENZORA

7.1. SREDSTVA ZA DOBIJANJE INFORMACIJA U
         SISTEMIMA AUTOMATSKOG UPRAVLJANJA

Sredstva za dobijanje informacija u sistemima automatskog upravljanja daju
informacije o kvalitativnim i kvantitativnim karakteristikama procesa {to se odvijaju u
upravljanom objektu, kao i u samom upravlja~kom sistemu. Za upravljanje tehni~kim
sistemima od posebne su va`nosti informacije o pona{anju osnovnih parametara:
temperature, protoka, nivoa, pritiska, vremena, polo`aja itd. Na temperaturu i protok
obi~no otpada vi{e od polovine svih merenja koja se provode za potrebe upravljanja.
Tabela 7.1 pokazuje raspodelu merenja po fizikalnim veli~inama u razli~itim oblasti-
ma upravljanja. Kao {to se vidi, kod upravljanja tehnolo{kim objektima (elektrane,
hemijska postrojenja, toplane) samo na merenje temperature i protoka otpada 80%
svih merenja. Na ostale veli~ine (viskoznost, kiselost, provodnost itd.) otpada manje
od 10% svih merenja. Me|utim, u drugim oblastima upravljanja udeo temperature i
protoka se smanjuje, tako da u poljoprivredi na temperaturu otpada 16,9%, a u
komadnoj proizvodnji svega 9%. Ali, u ovim oblastima je ve}i broj merenja ostalih
veli~ina, a posebno pozicije, vremena, mase itd.
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OBJEKAT
UPRAVLJANJA

REGULIRANA
VELIČINA

ELEKTRANE

HEMIJSKA
POSTROJENJA

GRADSKE
TOPLANE

POLJOPRIVREDNI
OBJEKTI

KOMADNA
PROIZVODNJA

TEMPERA-
TURA

PROTOK NIVO PRITISAK PARAMETRI
MATERIJALA

OSTALE
VELIČINE

CENA
SENZORA
U % CENE
SAU

46,3 12,9  5,7 24,2 5,0 5,9 33

41,0 13,6 12,6 20,3 2,9 9,6 39

69  2,0  2,7  8,8 2,8 14,7  9

16,7 10,5 16,2  3,2 5,5 47,9 38

 9,0  4,0  4,0 4,0 6,0 63,0 10

Tabela 7.1. Merenje tipičnih veličina u pojedinim oblastima upravljanja



Uop{teno govore}i, tro{kovi za dobijanje informacija u sistemu automatskog
upravljanja dosta su veliki. Ovi tro{kovi ~ine oko tre}ine ukupne cene sistema.

Dobijena informacija u sistemu upravljanja obra|uje se po nekom algoritmu
kako bi se proces odvijao na `eljeni na~in. Velika je raznovrsnost procesa kojima se
danas upravlja kako u pogledu tehnolo{kih, eksploatacionih i funkcionalnih karakte-
ristika tako i u pogledu algoritma upravljanja. Stoga je razumljivo {to postoje
raznovrsna sredstva za dobijanje informacija. Na jednom ograni~enom prostoru nije
mogu}e obuhvatiti sva ta sredstva koja postoje u praksi. Zato }e se te`i{te izlaganja
u ovom poglavlju usmeriti na op{te principe rada i konstrukcije ovih sredstava. 

Informacije se u su{tini dobijaju merenjem fizikalnih veli~ina koje karakteri{u
pona{anje procesa. Merni ure|aji pomo}u kojih se u sistemu automatskog upravljanja
dobijaju informacije su: senzori, transdjuseri i merni pretvara~i.

Senzor ili dava~ je primarni osetilni element, koji pretvara fizikalnu veli~inu
x'F, koja je pogodnija za merenje. Senzor vr{i prvo pretvaranje fizikalne veli~ine u
nizu pretvaranja koja su prisutna u slo`enim mernim ure|ajima. 

Transdjuser pretvara merenu fizikalnu veli~inu  xF u neki standardni oblik. To
je naj~e{}e elektri~ni signal, strujni ili naponski, a mo`e biti i pneumatski. Standardni
signal iz transdjusera je  ili , pneumatski je , a0 − 20 mA 4 − 20 mA 0, 02 − 0, 01 MPa
naponski mo`e biti , ,  itd.0 − 1 mV 0 − 10 mV 0 − 100 mV

Merni pretvara~ ili transmiter pretvara fizikalnu veli~inu u standardni signal.
Konstruktivno je osposobljen da {alje informaciju o merenju sa jednog mesta na
drugo putem prenosnih linija ili medijuma. Merni pretvara~ sastoji se od primarnog
elementa koji procesnu veli~inu  xF pretvara u neki pogodniji oblik x'F , te baznog
elementa (adaptera), koji tu veli~inu pretvara u informacioni signal sa normalnim
obele`jima (slika 7.1).

7.2. KLASIFIKACIJA SENZORA
Savremena informaciona sredstva koja se primenjuju u sistemima

automatskog upravljanja odlikuju se:

visokim kvalitetom svojih tehni~kih karakteristika (linearnost, osetljivost,
brzina odziva, odsustvo histerezisa, veliki odnos signal/{um itd.);
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PROCES PRIMARNI
ELEMENT

BAZNI
ELEMENT

xF

MERENI
SIGNAL

xF

POMOĆNA
VELIČINA

MERNI PRETVARAČ

y
INFORMACIONA
VELIČINA

PREMA
INDIKATORU
ILI REGULATORU

Slika 7.1. Struktura mernog pretvarača



visokom pouzdano{}u (dugove~nost, bezotkazni rad, neosetljivost na
vanjske uticaje);

visokim tehnolo{kim vrednostima (mali gabariti i masa, jednostavnost
konstrukcije, niska cena).

Tehnika senzora danas se razvija u tri osnovna pravca:

1) minimizacija i ve}i stepen integracije sastavnih delova, to je tendencija i
u drugim oblastima tehnike;

2) realizacija vi{estrukog delovanja, tako da se pomo}u jednog senzora
istovremeno odre|uje nekoliko razli~itih fizikalnih veli~ina (na primer,
senzor temperature i vla`nosti zraka);

3) pro{irivanje funkcionalnih mogu}nosti senzora zahvaljuju}i ugradnji
mikroprocesora.

Zbog svega toga podela senzora nije jednostavna – ona se vr{i u odnosu na
neko njihovo svojstvo: vrstu izlaznog signala, prirodu merene veli~ine, princip rada,
gabarite, prirodu izlazne veli~ine, uslove rada, na~in upotrebe, unutra{nju strukturu ili
pouzdanost, (tabela 7.2).

 
KRITERIJUM

KLASIFIKACIJE
VRSTA

INFORMACIONOG
SREDSTVA

                                         
OSNOVNE ODLIKE

VRSTA
IZLAZNOG
SIGNALA

ANALOGNI  Normiran dinami~ki opseg izlaznog signala, osetljivost na {umove

DIGITALNI  Velika mogu}nost interakcije sa mikroprocesorskim upravlja~kim
 sredstvima

PRIRODA
MERENE
VELI^INE

TOPLOTNI  Merenje temperature, toplotnog kapaciteta, entalpije, toplote  izgaranja

MEHANI^KI  Merenje sile i momenata, pritiska, vakuuma, mehani~kog naprezanja

KINEMATI^KI  Merenje linearnog i ugaonog ubrzanja i brzine, protoka

GEOMETRIJSKI  Merenje polo`aja (koordinata) tela, razmere, nivoa

RADIJACIONI  Merenje intenziteta toplotnog, nuklearnog, akusti~nog i                
 elektromagnetnog zra~enja, boje, parametara talasnih procesa

VREMENSKI  Merenje vremenskog perioda i frekvencije

ELEKTRI^NI  Merenje elektromotorne sile, struje, otpora, induktivnosti, kapaciteta,
 provodnosti

HEMIJSKI  Merenje hemijskog sastava

FIZIKALNI  Merenje mase, gustine, vla`nosti, tvrdo}e, plasti~nosti, hrapavosti

Tabela 7.2. Klasifikacija senzora
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KRITERIJUM
KLASIFIKACIJE

VRSTA
INFORMACIONOG

SREDSTVA

                                         
OSNOVNE ODLIKE

PRINCIP
RADA

AKTIVNI

Indukcioni:
elektromagnetni
elektrodinami~ki

Pijezoelektri~ni

Piroelektri~ni

Termoelektri~ni

Fotoelektri~ni

 Energiju neophodnu za merenje aktivni senzor uzima iz procesa ~ija
se veli~ina meri

PASIVNI  Energija neophodna za proces merenja dovodi se iz posebnog izvora
 za napajanje

Induktivni

Otporni~ki

Kapacitivni

HEMIJSKI

Polarizacioni  Polarizacija jona

Hemijsko-elektri~ni  Kombinovanje hemijskih i elektri~nih metoda

Impedantni  Promena impedanse u zavisnosti od hemijskog sastava

OPTOELEKTRONSKI

Predajnici  Struja u poluprovodniku deluje na spontanu ili stimulisanu emisiju
 svetlosti (svetle}a ili laserska dioda)

Prijemnici sa 
vanjskim fotoefektom

 Svetlost deluje na emisiju elektrona sa fotokatode u vakuumskoj  
 cevi (foto}elija)

Prijemnici sa
unutra{njim
fotoefektom

 Kvanti svetlosti menjaju gustinu nosilaca naboja u poluprovodniku
 (fotootpor), otpor p-n prelaza (fotodioda) ili otpor zapornog sloja
 metal-poluprovodnik (fotoelement)

GABARITI NORMALNI  Standardna izvedba

MALOGABARITNI  Za primenu u ograni~enim prostorima      

MINIJATURNI  Za specijalnu namenu

PRIRODA
IZLAZNE
VELI^INE

MEHANI^KI

VREMENSKI

 Izlazni signal sila ili pomak

 Izlazni signal je vremenski, frekventni, kodirani

ELEKTRI^NI

Parametarski  Merena veli~ina odra`ava se kroz promenu R, L, C parametara       
 izlaza

Generatorski  Na izlazu se generi{e elektri~ni signal (aktivni senzori)

USLOVI RADA STACIONARNI  Fiksirani na jednom mestu

PRENOSIVI  Prenosivi sa jednog na drugo mesto

Tabela 7.2. nastavak
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KRITERIJUM
KLASIFIKACIJE

VRSTA
INFORMACIONOG

SREDSTVA

                                         
OSNOVNE ODLIKE

NA^IN
UPOTREBE

OPERATIVNI
POMO]NI

 Za neposredno davanje informacije
 Izlazni signal slu`i kao pomo}na informacija

UNUTRA[NJA
STRUKTURA

DIREKTNI
KOMPENZACIONI

 Od ulaza do izlaza direktni prenos (konverzioni lanac)
 Sa negativnom povratnom spregom po izlaznoj veli~ini

POUZDANOST
U
EKSPLOATACIJI

POUZDANI
NEPOUZDANI

 Intenzitet otkaza mali, vreme obnavljanja kratko

Tabela 7.2. nastavak

Podela na aktivne i pasivne senzore nije jednozna~na. Neki autori ovu podelu
izvode na osnovu toga da li je izlazni signal senzora nastao na osnovu energije
merene veli~ine (pasivni senzor) ili merena veli~ina modulira energiju nekog vanjskog
izvora (aktivni senzor).

Pasivni senzori po ovakvom tuma~enju zapravo su merni ure|aji direktnog
tipa, jer energiju neophodnu za merenje i transport izlaznog signala uzimaju sa
objekta merenja. Zbog toga primena instrumenata tog tipa nije preporu~ljiva za
objekte sa malom energijom, jer se mo`e lako naru{iti njihov energetski balans. Na
slici 7.2a prikazan je pasivni ure|aj za merenje pritiska. Pritisak fluida prenosi se
preko klipa tako da se vr{i pomeranje kazaljke. Ovo pomeranje u celosti nastaje kao
rezultat promena merenog pritiska, jer nema nikakvog vanjskog izvora energije.

Aktivni senzori su merni instrumenti indirektnog tipa, koji energiju neop-
hodnu za merenje dobijaju iz vanjskog izvora. Vanjski izvor naj~e{}e je elektri~ni, ali
mo`e biti pneumatski ili hidrauli~ki. Na slici 7.2b prikazan je aktivni senzor za
merenje nivoa goriva u rezervoaru. Promena nivoa prenosi se preko plovka na kliza~
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Slika 7.2. Podela senzora na osnovu energije potrebne za merenje: a) pasivni senzor,
 b) aktivni senzor

OPRUGA

KLIP

FLUID

KAZALJKA
OSLONAC

KUĆIŠTE
PLOVAK OSLONAC KUĆIŠTE FLUID

IZLAZNI
SIGNAL

NAPONSKI
IZVOR

a) b)



potenciometra. Energija izlaznog signala dolazi iz vanjskog izvora, tako {to kliza~
modulira vrednost izlaznog napona u skladu sa promenama nivoa.

Zna~ajna razlika izme|u pasivnih i aktivnih senzora je u rezoluciji merenja.
Prethodni primer ukazuje da se rezolucija merenja pasivnih senzora mo`e pove}ati
produ`avanjem kazaljke, ali je ta mogu}nost limitirana iz prakti~nih razloga.
Rezolucija aktivnih senzora lako se pove}ava uzimanjem izvora sa ve}im iznosom
energije. Ovaj na~in ograni~en je zbog zagrevanja vodova i pove}anih gubitaka
toplote, te zbog opasnosti od eksplozije. Uop{teno govore}i, pasivni senzori su
jednostavnije konstrukcije i jeftiniji od aktivnih senzora, pa je izbor jednih ili drugih
za konkretno merenje stvar kompromisa izme|u cene i potrebne rezolucije merenja.

U literaturi ~esto se sre}e i druga~ije poimanje pasivnog, odnosno aktivnog
senzora. Za pasivni senzor po tom tuma~enju neophodan je vanjski izvor energije da
bi mogao da radi. Primer je otporni~ki detektor mehani~kog pomeraja kod koga se
delovanje merene fizikalne veli~ine preko mehani~kog kontakta prenosi na promenu
elektri~ne otpornosti. Struja otpornika menja se saglasno delovanju fizikalne veli~ine i
konvertuje se u odgovaraju}i elektri~ni napon preko promene otpornosti. Ka`e se da
ulazna energija na senzoru moduli{e energiju vanjskog izvora, pri ~emu je koeficijent
efikasnosti uvek ve}i od jedan jer se malom energijom ulaza moduli{u znatno ve}i
iznosi energije na izlazu. Aktivni senzori generi{u elektri~ni signal (struja, napon,
naboj) zahvaljuju}i konverziji mehani~ke, svetlosne ili hemijske energije ulaza bez
upotrebe vanjske energije. Primer aktivnog senzora je termoelement, koji toplotnu
energiju pretvara u napon bez vanjskog izvora energije.

7.3. FIZIKALNI PRINCIPI RADA SENZORA

Informaciju o stanjima ispitivanog procesa senzori generi{u na osnovu
njihove interakcije sa procesom, tako {to reaguju na ta stanja i reakciju transformi{u
u izlazni signal. Postoji veliki broj fizikalnih pojava i efekata, na~ina transformacije
svojstava procesa, kao i metoda konverzije energije koji se mogu primeniti prilikom
gradnje senzora. Zahvaljuju}i razvoju tehnologije, primeni novih materijala i mikro-
procesora, danas se u tehnici senzora primenjuju i sofisticirani fizikalni fenomeni, za
koje se sve donedavno ~inilo da imaju samo teorijski zna~aj. Dovoljno je spomenuti
opti~ke senzore, posebno lasere, holografiju itd.

U tabeli 7.3 predstavljene su fizikalne pojave na osnovu kojih se senzori
naj~e{}e grade. U drugoj koloni navedena je konverzija fizikalnog svojstva ili
energije koji odgovaraju toj pojavi, a u tre}oj koloni nazna~ena je fizikalna su{tina
konverzije.

U gradnji senzora sve vi{e se koriste hemijske i biohemijske pojave. Na toj
osnovi grade se senzori ukusa, mirisa i drugi. Na poluprovodni~koj osnovi napravlj-
ene su hemijski osetljive elektronske komponente: hemirezistor, hemitranzistor, jonsko
osetljivi tranzistor i drugi. U odnosu na standardne poluprovodni~k senzore0, hemijski
i biohemijski imaju vi{u cenu, manju pouzdanost i te`e odr`avanje.
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FIZIKALNA POJAVA,
EFEKAT ILI SVOJSTVO

KONVERZIJA FIZIKALNA SU[TINA KONVERZIJE

PROVO\ENJE TOPLOTE TOPLOTNA ENERGIJA U NEKO
FIZIKALNO SVOJSTVO

Provo|enje toplote kroz telo iz oblasti sa
ve}om u oblast sa manjom temperaturom.

TOPLOTNA
RADIJACIJA

TOPLOTNA ENERGIJA U
INFRACRVENO ZRA^ENJE

Nastajanje elektromagnetskog zra~enja usled
termi~kog kretanja atoma i molekula.

ZEBEKOV EFEKT TEMPERATURA U
ELEKTRICITET

Generisanje elektromotorne sile u kolu sa
dva metala, pri ~emu su temperature
spojeva razli~ite.

PIROELEKTRI^NI
EFEKT

TEMPERATURA U
ELEKTRICITET

Generisanje elektri~nog naboja na povr{ini
nekih kristala prilikom pove}anja
temperature.

TERMOELEKTRONSKI
EFEKT

TOPLOTNA ENERGIJA U
EMISIJU ELEKTRONA

Odvajanje elektrona sa povr{ine metala
prilikom njegovog zagrevanja u vakuumu.

PELTIJEOV
(ELEKTROTERMI^KI)
EFEKT

ELEKTRICITET U TOPLOTNU
ENERGIJU

Apsorpcija ili generisanje toplotne energije
u elektri~nom kolu sa dva metala.

TOMSONOV
(ELEKTROTERMI^KI)
EFEKT

TEMPERATURA I
ELEKTRICITET
U TOPLOTNU ENERGIJU

Generisanje ili apsorpcija toplotne energije u
elektri~nim kolu sa provodnikom od jednog
materijala, pri ~emu su pojedini delovi kola
na razli~itim temperaturama

FOTONAPONSKI
EFEKT

SVETLOST U ELEKTRICITET Pojava slobodnih elektrona i pozitivnih
{upljina, odnosno elektromotorne sile na
osvetljenom p-n prelazu.

FOTOPROVODNI EFEKT SVETLOST U ELEKTRI^NI
OTPOR

Promena elektri~nog otpora osvetljenog
poluprovodnika.

ZEMANOV EFEKT SVETLOST U MAGNETIZAM ILI
SPEKTAR

Prelamanje spektarnih linija prilikom
prolaska svetla kroz magnetno polje

RAMANOV EFEKT SVETLOST U SVETLOST Nastajanje zra~enja svetlosti sa razli~itim
spektrom od monohromatskog, koji je
prisutan u po~etku zra~enja.

POKELSOV
(ELEKTROOPTI^KI)
EFEKT

SVETLOST I ELEKTRICITET
U SVETLOST

Prelamanje svetlosnog zraka prilikom
prolaska kroz pijezokristal, kojem je
doveden napon na povr{ine {to su normalne
na pravac kretanja svetlosti. 

KEROV
(ELEKTROOPTI^KI)
EFEKT

SVETLOST I ELEKTRICITET
U SVETLOST

Prelamanje svetlosnog zraka u izotropnom
materijalu, na ~ije je obloge, normalne na
pravac kretanja svetlosti, doveden napon.

KOTON-MUTONOV
(MAGNETOOPTI^KI)
EFEKT

SVETLOST I MAGNETIZAM
U SVETLOST

Prelamanje svetlosti u izotropnim te~nostima
koje se nalaze u jakom magnetnom polju,
koje na taj na~in postaju anizotropne.

FARADEJEV
(MAGNETOOPTI^KI)
EFEKT

SVETLOST I MAGNETIZAM
U SVETLOST

Zakretanje ravni polarizacije linearno
polarizovane svetlosti kada prolazi kroz
paramagnetni materijal.

HOLOV EFEKT

MAGNETNA
PROVODNOST

MAGNETIZAM I ELEKTRICITET
U ELEKTRICITET

MAGNETIZAM I ELEKTRICITET
U ELEKTRI^NI OTPOR

Nastajanje razlike potencijala na povr{ini
poluprovodnika kada kroz njega te~e
elektri~na struja i kada postoji magnetno
polje okomito na smer elektri~ne struje.

Pove}anje elektri~nog otpora krutog tela u
magnetnom polju.
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FIZIKALNA POJAVA,
EFEKAT ILI SVOJSTVO

KONVERZIJA FIZIKALNA SU[TINA KONVERZIJE

MAGNETOSTRIKCIJA MAGNETIZAM U DEFORMACIJU Nastajanje mehani~ke deformacije tela koje
se nalazi u magnetnom polju.

PIJEZOELEKTRI^NI
EFEKT

PRITISAK U ELEKTRICITET Generisanje elektri~nog naboja na povr{ini
nekih kristala kada na njih deluje
mehani~ka sila (pritisak).

DOPLEROV EFEKT KRETANJE IZVORA ILI
PRIJEMNIKA ZRA^ENJA
U FREKVENCIJU

Promena frekvencije reflektovanog zvuka ili
svetlosti sa objekta koji se kre}e u odnosu
na izvor zvuka ili svetlosti.

Tabela 7.3. nastavak

Na osnovu poznate [enonove hipoteze da je nosilac informacije masa ili
energija proizilazi da se ne mo`e dobiti nikakva informacija o objektu merenja
ukoliko nema toka energije ili mase izme|u objekta (predajnika) i senzora (prijemni-
ka). Ve}i zna~aj pridaje se energiji kao nosiocu informacije, posebno elektri~noj
energiji zbog lako}e manipulisanja. Osnovni oblici energije odre|uju {est domena
signala:

domen radijacionog signala (ra), odnosi se na sva zra~enja od γ-zra~enja
do radio talasa, sa intenzitetom, frekvencijom, polarizacijom i fazom kao
najva`nijim parametrima;

domen mehani~kog signala (me), odnosi se na vanjske parametre objekta
kao {to su pozicija, dimenzije, brzina i sila;

domen termi~kog signala (te), ima samo jedan signal – temperaturu
objekta;

domen elektri~nog signala (el), odnosi se na elektri~ne parametre: napon,
struja, otpor, kapacitet i dr.;

domen magnetnog signala (ma), ima samo jedan bitan parametar – ja~inu
magnetnog polja;

domen hemijskog signala (he), odnosi se na unutra{nju strukturu materije,
sa koncentracijom, kristalnom strukturom i agregatnim stanjem kao bitnim
parametrima.

Merenje neelektri~nih signala po~inje pretvaranjem u elektri~ni, pa se onda
obavlja procesiranje. Posebnu va`nost za merenje neelektri~nih veli~ina imaju fizi-
kalni efekti koji omogu}avaju takvu konverziju (tabela 7.4). U prvoj koloni navedeni
su domeni neelektri~nih signala, u drugoj merene veli~ine, a u tre}oj su osnovni
efekti fizike ~vrstog stanja koji omogu}avaju neelektri~no-elektri~no pretvaranje.
Merene veli~ine su obi~no funkcije polo`aja i vremena, pa je ~esto potrebno izmeriti
njihovu derivaciju. Merenja se provode na dva razli~ita mesta, odnosno u dva
trenutka vremena, pa se tako formira razlika odgovaraju}ih elektri~nih signala. U
~etvrtoj i petoj koloni tabele 7.4 navedeni su fizikalni efekti koji daju izlazni signal
direktno proporcionalan prostornoj i vremenskoj derivaciji merene veli~ine.
Nepopunjena mesta rezervisana su za efekte koji jo{ nisu otkriveni.
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DOMEN
SIGNALA

MERENA
VELI^INA

STACIONARNI EFEKTI GRADIJENTNI EFEKTI DERIVATIVNI
EFEKTI

RADIJACIONI Intenzitet Fotoelektri~ni efekt Lateralni fotoelektri~ni
efekt

_

Frekvencija Fotoprovodnost _ _

Polarizacija Fotodielektri~ni efekt _ _

Faza _ _ _

MEHANI^KI Sila Pijezoelektri~ni efekt _ Akusti~koelektri~ni efekt

Pijezootpornost _ _

Brzina _ _ _

Pozicija Prostorna zavisnost
elektri~nog polja

_ _

Geometrijske 
dimenzije

_ _ _

TERMI^KI Temperatura Sve zavisnosti elektri~nih
parametara tela od
temperature

Zebekov termoelektri~ni
efekt
Etinghausen-Nernstov efekt

_

_

MAGNETNI Intenzitet
magnetnog 
polja

Holov efekt
Magnetootpornost
Superprovodnost
Suhlov efekt
Etinghausen-Nernstov efekt

_
_
_
_
_

Faradej-Henrijev zakon
_
_
_
_

HEMIJSKI Koncentracija
Kristalna 
struktura
Agregatno
stanje

Sve elektri~ne osobine tela Voltin efekt
_

_

Redoks-reakcije
_

_

Tabela 7.4. Fizikalni efekti sa elektri~nim izlaznim signalom

Za neelektri~no-elektri~no pretvaranje potrebna je izvesna energija bilo iz
domena merenog signala, bilo iz nekog domena koji ne pripada ni mernom, ni
izlaznom signalu. Trodimenzionalni dijagram fizi~kih efekata, tzv. kocka senzorskih
efekata, omogu}ava da se prika`e svako pretvaranje (slika 7.3). Osa x predstavlja
ulazni (mereni) signal, osa y izlazni (merni) signal i osa z energiju neophodnu za
konverziju. U ravni xy nalaze se autogeneratorski efekti, odnosno pretvaranja [x, y, 0]
koja se realizuju na osnovu energije ulaza (aktivni senzori). Na primer, pretvaranje
termi~ke energije u elektri~nu kod termoelementa mo`e da se napi{e kao ,[te, el, 0]
transformacija upadnog zra~enja u napon za fotonaponski element mo`e da se napi{e
kao , a transformacija energije zra~enja u magnetnu kod fotomagnetnog[ra, el, 0]
senzora kao . [ra, ma, 0]

Pretvaranja koja ~ine osnovu rada pasivnih senzora mogu se predstaviti
vektorom . Na primer, pove}anje elektri~ne provodnosti zbog upadnog zra~e-[x, y, z]
nja kod fotoprovodnih senzora opisuje vektor , generisanje lateralnog napona[el, el, ra]
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na pn spoju zbog upadne radijacije opisuje vektor , promene otpornosti[ra, el, me]
poluprovodnika zbog delovanja mehani~ke sile kod pijezorezistorskog senzora opisuje
vektor .  [el, el, me]

Trodimenzionalni dijagram fizikalnih efekata pokazuje da je broj mogu}ih
autogeneratorskih efekata 62, a da pasivnih transformacija ima 63. Interesantno je da
neki efekti zasad jo{ nisu poznati, mada njihovo mesto na dijagramu postoji.  

7.4. STRUKTURA SENZORA

Informacija o vrednostima merene veli~ine dolazi na ulaz mernog ure|aja u
vidu materijalnog nosioca informacije (signal merene informacije ili kratko mereni
signal), pri ~emu je mereni signal u funkcionalnoj vezi sa merenom veli~inom.
Mereni signal u senzoru, transdjuseru i mernom pretvara~u prolazi kroz niz
konverzija, a dominantna konverzija odre|uje fizikalni princip rada tog ure|aja. Skup
svih konverzija {to slede jedna iza druge u smeru toka signala, tj. od ulaza do izlaza
iz senzora, ~ini lanac konverzija. Merni element (blok) koji odgovara jednoj
konverziji istovremeno je i strukturni element senzora (slika 7.4a), a topologija i
povezanost elemenata predstavljaju se strukturnom {emom. Elementi mogu biti
povezani serijski, paralelno, sa negativnom povratnom spregom ili kombinovano.
Na~in povezivanja elemenata je bitan, s obzirom da od toga zavise na~in rada i
ta~nost senzora.
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ma

el

te

me

ra

VANJSKA
ENERGIJA

z

TEMPERATURNA ZAVISNOST
MAGNETNE SUSCEPTANSE

IZLAZ
y

ULAZ

x

el
te

me
ra ra me

te
ma

he

ma
he

el

Slika 7.3. Trodimenzionalni dijagram fizikalnih efekata 

ra RADIJACIONA
me MEHANIČKA
te TERMIČKA
el ELEKTRIČNA
ma MAGNETNA
he HEMIJSKA

[ma, ma, te]



Senzori koji direktno pretvaraju merene veli~ine imaju strukturu sa serijskom
vezom blokova, pri ~emu sve konverzije idu u jednom smeru od ulaza do izlaza
(slika 7.4b). Na primer, elektromehani~ki indikacioni instrumenti sastoje se od tri
bloka u seriji: bloka koji merenu veli~inu x pretvara u neku pomo}nu elektri~nu
veli~inu y (merno kolo), bloka koji pretvara elektri~nu veli~inu y u mehani~ki pomak
α (merni mehanizam), te bloka za predstavljanje rezultata (kazaljka i skala). Glavne
odlike senzora sa direktnim pretvaranjem su jednostavnost konstrukcije i jeftina
proizvodnja, a nedostatak je mogu}nost velikog uticaja okoline na ta~nost konverzije
od ulaza do izlaza iz senzora.

Senzori koji imaju strukturu sa negativnom povratnom spregom (slika 7.5a)
imaju kompenzacioni na~in rada. Su{tina tog na~ina je da se mereni signal x
uravnote`i (kompenzira, balansira) sa signalom povratne sprege xps, koji je iste
prirode kao x, ali suprotnog znaka, tako da razlika  te`i nuli. Senzori sa∆ = x − xps

ovakvim na~inom rada su konstruktivno slo`eniji,  skuplji, ali ta~niji od senzora sa
direktnim na~inom rada.
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BLOK DIREKTNE
GRANE 

∆x y/  

y x ∆x 

x ps

BLOK POVRATNE
SPREGE 

∆y x/ ps

a)

BLOK DIREKTNE
GRANE 

GENERATOR
KOMPENZIRAJUĆE
VELIČINE

BLOK ZA
IZRAČUNAVANJE
IZLAZA

x ∆x 

x ps

b)

Slika 7.5. Kompenzacioni način rada senzora: a) sa negativnom povratnom spregom,
b) sa autonomnim generatorom

TAKT-IMPULSI

SENZOR

SENZOR
BLOK 1 BLOK 2 BLOK nx y x yx1 x2

x/x1 x  /x21 x  /yn

Slika 7.4. Struktura senzora: a) senzor kao jedinstveni element
b) senzor sa serijskom vezom elemenata

a) b)



Kompenzacija se mo`e izvr{iti i bez povratne sprege pomo}u autonomnog
generatora, koji automatski po nekom algoritmu daje kompenziraju}u veli~inu xk
(slika 7.5b). U trenutku kada je , blok u direktnoj grani na svom izlazux = xk

pokazuje vrednost merene veli~ine. Sinhronizacija rada obezbe|uje se takt-impulsima.

Merni pretvara~, kao najop{tije sredstvo za dobijanje informacije u sistemima
automatskog upravljanja, sastoji se od primarnog elementa, tj. senzora, gde se vr{i
direktno pretvaranje, i adaptera, koji naj~e{}e koristi metod kompenzacije.

PITANJA I ZADACI

1) Koja su tri osnovna pravca razvoja savremenih senzora?

2) Objasniti kvalitativne kriterijume na osnovu kojih se mo`e izvr{iti klasifikacija
senzora.

3) Kako se tuma~i podela senzora na aktivne i pasivne?

4) Kakva je veza izme|u strukture senzora i ta~nosti konverzije merene veli~ine u
izlazni signal?

5) Analizirati pasivni senzor pritiska prikazan na slici 7.2.a i na osnovu toga
odrediti lanac konverzija od merene do izlazne veli~ine.
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8
TEHNI^KE KARAKTERISTIKE

SENZORA

8.1. STATI^KE KARAKTERISTIKE

8.1.1. Stati~ki prenos senzora

Cilj automatskog upravljanja je da se odr`ava kretanje upravljanog procesa
unutar specificiranih granica, bez obzira na uticaje koji remete odvijanje procesa.
Informacije o promenama upravljane veli~ine koje daje senzor, transdjuser ili merni
pretvara~ moraju da budu ta~ne, jer je jedino na osnovu takvih informacija mogu}e
donositi odluke {ta i kako raditi da bi cilj upravljanja bio dostignut. Zato se na rad
informacionih sredstava postavljaju strogi zahtevi, izre~eni kroz tehni~ke karakte-
ristike ure|aja. Mnogobrojne karakteristike i njihovi pokazatelji koji postoje u praksi
predstavljaju samo pojedine aspekte op{teg zahteva da izlaz iz senzora treba da je
linearno proporcionalan promenama regulirane veli~ine.

U op{tem slu~aju, konverzija mernog signala x u informacioni signal y na
izlazu iz senzora opisuje se prostom linearnom diferencijalnom jedna~inom:

an
dny
dtn + an−1

dn−1y
dtn−1 + ... + a1

dy
dt

+ a0y =

 (8.1)= bm
dmx
dtm + bm−1

dm−1x
dtm−1 + ... + b1

dx
dt

+b0x,

                                                                m  n .≤

Za nulte po~etne uslove, primenom Laplasove transformacije, gde je
 kompleksan broj, iz diferencijalne jedna~ine dobija se prenosna funkcija:s = σ + jω

  m  n.    (8.2)G(s) = Y(s)
X(s)

= bmsm + bm−1sm−1 + ... + b0

ansn + an−1sn−1 + ... + a0
, ≤

Stati~ka karakteristika je odnos izlazne i ulazne veli~ine u stacionarnim
uslovima:

y = kx,      (8.3)

{to podrazumeva da su sve dinami~ke promene jednake nuli, tj. da je:
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  ,       .  (8.4)dix
dt i = 0 i = 1, 2, ... , n dky

dtk = 0 k = 1, 2, ... , m

Koeficijent  naziva se koeficijent proporcionalnosti, koeficijentk = b0 /a0

stati~kog prenosa ili koeficijent poja~anja. Njegove dimenzije dobijaju se kao odnos
jedinica izlaza y i jedinica ulaza x. Na slici 8.1 prikazana je tipi~na stati~ka
karakteristika senzora. To je pravac u koordinantnom sistemu „izlaz-ulaz“. Koeficijent
prenosa, u skladu sa jedna~inom (8.3), odre|uje se kao tangens ugla stati~kog pravca
u odnosu na apscisu:

.    (8.5)k = lim
∆x→0

∆y
∆x = tg α

∆x

IZLAZ
y

x
ULAZ

∆x

Slika 8.1. Statička karakteristika senzora

Stati~ka karakteristika eksperimentalno se dobija tako da se zada vrednost
ulazne veli~ine, sa~eka da se smire sve prelazne pojave i onda o~ita vrednost izlaza.
Postupak se ponavlja tako {to se zadaju nove vrednosti ulaza po rastu}oj ili opadaju-
}oj sekvenci. Koje su to vrednosti ulaza i kako se odre|uju stvar je organizacije
eksperimenta, o ~emu je ve} bilo re~i. Znak  obele`ava o~itane vrednosti izlaza.
Obi~no se stati~ka karakteristika crta odmah, na osnovu iskustva, tako da optimalno
prolazi izme|u o~itanih vrednosti. U principu, optimalni pravac odre|uje se na
osnovu rezultata analiti~kog postupka – metoda linearne regresije.

Za ve}inu fizikalnih principa koji su na{li svoju prakti~nu primenu u tehnici
senzora stati~ka karakteristika nalazi se uz uslov da:

popratni efekti i efekti vi{eg reda nisu bitni, te se mogu zanemariti;

merena, odnosno ulazna veli~ina ne zavisi od vremena;

PRINCIPI TEHNIKE SENZORA
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

84



vrednosti karakteristike dobijene za rastu}u sekvencu ulazne veli~ine
podudaraju se sa vrednostima karakteristike dobijene za opadaju}u
sekvencu.

Ovi uslovi nikada nisu sasvim zadovoljeni, pa realna stati~ka karakteristika y
odstupa od idealne, koja je data jedna~inom (8.3). Za opisivanje ovih odstupanja
primenjuju se dva metoda. Prvi metod je interpolacija, pomo}u koje se odre|uju
parametri idealne stati~ke karakteristike i intervali u kojima se ti parametri nalaze.
Drugi metod je analiza odstupanja realne stati~ke karakteristike od idealne, pri ~emu
su parametri odstupanja u su{tini gre{ke merenja senzora.

Interpolacija stati~ke karakteristike provodi se u ~etiri etape. Prva etapa je
izbor idealne stati~ke karakteristike – za senzor je to linearna funkcija  y=kx. Druga
etapa je izbor interpolacionog kriterijuma u smislu {to manjeg odstupanja izme|u
idealne i realne karakteristike. Kriterijum treba da je efikasan i ekonomi~an u
pogledu prora~una odstupanja, a sa aspekta prakti~nog merenja treba da je jednosta-
van, jednozna~an i provediv. Osim spomenute metode najmanjih kvadrata naj~e{}e
primenjivani na~ini interpolacije prikazani su na slici 8.2. a. Tre}a etapa interpolacije
je odre|ivanje parametara idealne karakteristike – za linearni pravac dovoljna su dva
parametra, koja se dobijaju na osnovu ta~aka stvarne karakteristike, na primer: 

   i   .   (8.6)y0 = y(0) ymax = y(xmax)

U ~etvrtoj etapi odre|uju se dozvoljene granice parametara da bi se uzele u
obzir gre{ke interpolacije. Na primer, dozvoljeno odstupanje nule ~esto se defini{e kao

.  (8.7)δ = ∆ y0 / ymax

8.1.2. Parametri stati~ke karakteristike

Merno podru~je je skup podataka izme|u dva odre|ena repera na skali. Na
primer: merno podru~je strujnog signala na izlazu iz mernog pretvara~a je ,4 − 20 mA
merno podru~je senzora pritiska je , a merno podru~je opti~kog pirometra je0 − 20 bar

.700 − 2 000 oC

Merni opseg je podru~je izme|u dva repera koja odgovaraju najmanjoj i
najve}oj vrednosti na skali. Merni opseg izra`ava se kao algebarska razlika tih dveju
vrednosti. Za prethodno navedene primere merni opsezi su: ,  i .16 mA 10 bar 1 300 oC

Ta~nost karakteri{e sposobnost senzora da u referentnim radnim uslovima
daje pokazivanja bliska stvarnoj vrednosti merene veli~ine. Ta~nost u potpunosti
odra`ava svojstva senzora u pogledu gre{aka merenja.

Ta~nost se izra`ava u odnosu na neku specificiranu vrednost, naj~e{}e u
odnosu na merni opseg senzora. Ako je za senzor pritiska sa opsegom 0 − 10 bar
deklarisana ta~nost , to zna~i da je maksimalna gre{ka prilikom merenja bilo±1%
koje veli~ine unutar opsega . Takva gre{ka,  me|utim,  za merenu vrednost od0, 1 bar
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Idealni pravac interpolira se kroz krajnje (terminalne) ta~ke
realne karakteristike. Ovakva interpolacija je jednostavna, ali je

odstupanje terminalnog pravca  yi od realne krive yr veliko.

Idealni pravac prolazi kroz fiksiranu po~etnu ta~ku x=0 i ta~ku

αxmax, pri ~emu je 0<α<1. Razlika izme|u  yi i yr manja je

nego u prethodnom slu~aju. 

Idealni pravac prolazi kroz po~etnu ta~ku x=0 tako da su

maksimalno pozitivno i maksimalno negativno odstupanje yi od
yr po apsolutnoj vrednosti jednaki. Ovaj na~in mo`e se tretirati
kao poseban slu~aj prethodnog. 

Idealni pravac prolazi kroz ta~ke αxmax i βxmax , pri ~emu su
0<α, β<1 i α≠β, tako da odstupanje  yi od yr bude {to manje.
Nedostatak ovog na~ina interpolacije je {to ta~ka y0 nije
fiksirana.

Idealni pravac interpolira se tako da su pozitivna i negativna

odstupanja yi od yr na celom opsegu po apsolutnoj vrednosti
jednaka. Ovo je najbolji, ali za prakti~no merenje i najte`i
na~in interpolacije. Mo`e se izvesti kao specijalni slu~aj
prethodnog na~ina.

Slika 8.2. Na~ini interpolacije
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 iznosi 10% te vrednosti. Zbog toga je va`no da se opseg senzora odabere1 bar
adekvatno o~ekivanim promenama merene veli~ine, kako bi se {to vi{e o~uvala
ta~nost senzora. Prema tome, ako se o~ekuje promena pritiska , tada nije0 − 1 bar
uputno upotrebiti senzor sa opsegom  .          0 − 10 bar

Linearnost. To je podudarnost realne karakteristike yr i idealne stati~ke
karakteristike  yi. U zavisnosti od toga kojim inerpolacionim postupkom je odre|en
idealni pravac, razlikuju se: nezavisna, nulta i terminalna linearnost. Naj~e{}e se
primenjuje terminalna linearnost, koja se ra~una kao:

, (8.8)L =
yr − y i max

ymax − ymin
100%

gde je u brojiocu maksimalna razlika izme|u stvarne i idealne stati~ke karakteristike.
Linearnost, zapravo, pokazuje koliko je stvarna stati~ka karakteristika nelinearna.

Osetljivost senzora odre|uje se za datu vrednost merene veli~ine nakon
dostignutog stacionarnog stanja kao odnos prira{taja izlazne veli~ine i prira{taja
merene veli~ine:

.  (8.9) S = lim
∆x →0

∆y
∆x

S obzirom da je stati~ka karakteristika senzora linearna, osetljivost je
konstantna na celom opsegu, pa se mo`e predstaviti kao odnos mernog opsega na
izlazu i mernog opsega na ulazu. Osetljivost je, kao {to se vidi iz jedna~ine (8.9),
jednaka nagibu stati~ke karakteristike. Na primer, ako pritisak od  daje na izlazu5 bar
iz senzora , tada je osetljivost .10 mA 2 mA/bar

Osetljivost na poreme}aje odre|uje uticaj vanjskih delovanja, pre svega
temperature, na stati~ku karakteristiku senzora. Ovi uticaji naj~e{}e se izra`avaju kao
drift nule i drift osetljivosti.

Drift je promena (nestabilnost) stati~ke karakteristike i, uop{te, metrolo{kih
parametara senzora koji se nalazi u uobi~ajenim uslovima upotrebe, u toku du`eg
vremenskog perioda. Obi~no se izra`ava u procentima opsega.

Drift nule opisuje promene (nestabilnosti) o~itanja izlaza za nultu vrednost
ulaznog signala koje nastaju delovanjem vanjskih faktora. Drift nule obi~no se izra`a-
va u jedinicama merene veli~ine po jedinici temperature, s obzirom da je temperatura
dominantan vanjski uticaj. Efekt drifta nule odra`ava se na pomicanje stati~ke
karakteristike du` ordinate (slika 8.3a).

Drift osetljivosti odre|uje vrednost sa kojom se osetljivost senzora menja u
zavisnosti od vanjskih uticaja. Efekat drifta osetljivosti odra`ava se kao promena
nagiba stati~ke karakteristike (slika 8.3b). Temperaturni drift osetljivosti izra`ava se
kao odnos jedinica izlaza i jedinica ulaza na temperaturnom intervalu 1 .oC

Drift nule i drift osetljivosti mogu delovati istovremeno, pa u tom slu~aju
stati~ka karakteristika izgleda kao na slici 8.3c.
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Histerezis je pojava nepodudaranja stati~ke krive  dobijene za rastu}uy1(x)
sekvencu ulaznih vrednosti i stati~ke krive dobijene za opadaju}u sekvencuy2(x)
ulaznih vrednosti (slika 8.4a). Histerezis je posebno prisutan kod elektromehani~kih
senzora i izra`ava se u procentima punog opsega na slede}i na~in:   

. (8.10)H =
y2 − y1 max
ymax − ymax

100%

Mrtva zona je podru~je izme|u dve vrednosti ulazne veli~ine kada nema
nikakve promene ulazne veli~ine (slika 8.4b). Histerezis je uvek pra}en mrtvom
zonom, ali se mrtva zona pojavljuje i kao zaseban efekat.

Prag osetljivosti je minimalna vrednost ulazne veli~ine koja }e, pri njenom
porastu od nule, izazvati promenu indikacije na izlazu. Naj~e{}e se daje u procentima
opsega, mada se ponekad izra`ava i kao apsolutna vrednost.

Rezolucija govori koliki je minimalni prira{taj merene veli~ine koji }e
izazvati promenu indikacije na izlazu. Ponekad se izra`ava kao apsolutna vrednost, a
ponekad u procentima punog opsega. Za rezoluciju je najva`nije kako je opseg
izdeljen na podeoke.
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8.1.3. Parametarske zavisnosti stati~ke karakteristike

Promene stati~ke karakteristike zbog procesa starenja komponenata senzora ili
zbog nestabilnosti izvora napajanja ozna~avaju se kao parametarska zavisnost stati~ke
karakteristike. Ove promene ~esto se usled slabog poznavanja zanemaruju u praksi,
mada ukupna gre{ka koja se pri tome ~ini:

,  (8.11)∆n,t = yn,t − y = (yn − y) + (y t − y)

mo`e da bude zna~ajna. Indeks  ozna~ava realnu stati~ku karakteristiku podn, t
uticajem parametra napajanja  n  i parametra starenja, izra`enog vremenom  t. Desna
strana jedna~ine (8.11) odra`ava realnu pretpostavku da se proces starenja odvija
nezavisno od promena napajanja.

Zavisnost stati~ke karakteristike od napajanja izra`ava se kao odstupanje
realne stati~ke karakteristike od idealne:

.   (8.12)∆n = yn − y

Za odre|ivanje op{te zavisnosti (8.12) vr{i se eksperimentalno ispitivanje
stati~ke karakteristike senzora tako {to se vrednost napajanja menja skokovito (slika
8.5a). Iz oblika dobijenih krivih sada se mogu odrediti pokazatelji stati~ke
karakteristike (osetljivost, histerezis, drift itd.) u funkciji promene napajanja. Obi~no
je dovoljno da se odrede dva pokazatelja. Prvi je nestabilnost nule u funkciji
napajanja. Izra`ava se u relativnom obliku u odnosu na ukupni opseg, kao:

 (8.13)δn(0) = yn0 − y0
ymax − y0

,

gde su: yn0  izlaz senzora za nulti ulaz i promenjeno napajanje, y0 i ymax minimalna i
maksimalna vrednost izlaza za nominalno (stabilno) napajanje.

Drugi pokazatelj stati~ke karakteristike koji pokazuje njenu zavisnost od
promene napajanja je osetljivost. I osetljivost se u tom slu~aju daje u relativnom
obliku u odnosu na opseg:

,   (8.14)δn(S) = Sn − S
S = ynmax − ymax − yno + y0

ymax − y0

gde su S i Sn  osetljivost za nominalnu i promenjenu vrednost napajanja.

U praksi se za napajanje senzora upotrebljavaju kvalitetni izvori energije.
Zato se opravdano mo`e smatrati da je odstupanje napona od nominalne vrednosti
malo, te da zbog toga nula i osetljivost linearno zavise od tog odstupanja:

   i   .  (8.15)δn(0) = k1∆ n δn(S) = k2∆ n

gde su k1  i k2  koeficijenti proporcionalnosti. Na slici 8.5b prikazana je osetljivost
senzora sile u funkciji napona napajanja (puna linija) i njena linearizacija u okolini
nominalne vrednosti napajanja. 
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Uticaj starenja odnosi se na nestabilnost stati~ke karakteristike zbog starenja
komponenata senzora. Ovaj efekt prime}uje se tek nakon du`eg vremena posle
kalibracije, koja je provedena u trenutku t. Odstupanje realne stati~ke karakteristike od
idealne zbog starenja je: 

, (8.16)∆ t = y t − y

gde je yt realna stati~ka karakteristika, dobijena nakon vremena t, po{to je utvr|ena
idealna karakteristika senzora. Ovo odstupanje obi~no se predstavlja pomo}u nestabil-
nosti nule ili osetljivosti, i to u relativnom obliku u odnosu na opseg merenja
senzora, sli~no kao u prethodnom slu~aju (slika 8.6).

Preoptere}enje se odnosi na pona{anje senzora kada je merena veli~ina izvan
mernog opsega. Senzor razli~ito reaguje na stacionarno i dinami~ko preoptere- }enje.
Na slici 8.7 ozna~ene su tipi~ne vrednosti ulaza koje su bitne za razmatranje
stacionarnog preoptere}enja:

xn nominalna vrednost ulaza do koje su metrolo{ki kvaliteti senzora u
potpunosti o~uvani;

xd dopu{tena vrednost ulaza do koje senzor meri ali sa smanjenom
ta~no{}u;
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xg1 grani~na vrednost ulaza nakon ~ijeg delovanja se izlaz ne vra}a u nulu;

xg2 grani~na vrednost ulaza nakon ~ijeg delovanja se menja osetljivost
senzora;

xg3 grani~na vrednost ulaza koja delimi~no ili u potpunosti naru{ava
funkcionalnost senzora.

Uticaj drugih parametara. Stati~ka karakteristika se u op{tem slu~aju mo`e
predstaviti i na slede}i na~in: 

,  (8.17)y = f(x, p1, p2, ... , pn)

gde su  pi  parametri koji uti~u na stati~ku karakteristiku (temperatura, pritisak,
vla`nost, vibracije, elektri~no i magnetno polje itd.). Kvalitativno i kvantitativno
odre|enje ovih uticaja nije jednostavno. Ote`avaju}a okolnost je to {to jedni
parametri deluju proporcionalno na izlaz senzora (temperatura), delovanje drugih ima
sumiraju}i efekt na izlazu (zra~enje), a tre}i tako|e deluju sumiraju}e na izlaz, ali
tako da se to oseti tek nakon izvesnog vremena (pra{ina, vla`nost). Analiza se
zna~ajno pojednostavljuje zahvaljuju}i ~injenici da je delovanje parametara nezavisno,
tako da se funkcija  f  svodi na zavisnost od samo dve promenljive:

.  (8.18)y = f (x, p i)

Ako se sada ova funkcija razvije u red, dobija se:

. (8.19)y = f (x) + Σ
i =1

n di f (x)
dp j

i ∆p j
i

U zavisnosti od karaktera izvoda funkcije  pod znakom sume, uticajif (x)
parametara klasifikuju se u tri grupe:

1) izvodi funkcije  po parametru  pi  ne zavise od ulaza x, tako da jef (x)
delovanje parametra na stati~ku karakteristiku aditivno;  

2) Izvodi funkcije  po relevantnom parametru  pj  su linearni sa timf (x)
parametrom, zbog ~ega se, pored aditivnog uticaja na stati~ku
karakteristiku, menja i osetljivost senzora;

3) Izvodi funkcije  po parametru pj  su nelinearni sa tim parametrom, paf (x)
se zbog toga menjaju, prakti~no, svi pokazatelji stati~ke karakteristike.
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8.1.4. Ekonomsko-tehni~ki parametri

Tehni~ki pokazatelji stati~kih svojstava senzora su neophodni za ocenu
mernih kvaliteta relevantnog senzora, ali i za pore|enje sa drugim senzorima, tako da
se za datu aplikaciju mo`e izabrati najpovoljnija varijanta. Me|utim, pored navedenih
pokazatelja, za tehni~ku praksu veliki zna~aj imaju cena nekog ure|aja i cena
njegovog odr`avanja.

Cena senzora je u direktnoj vezi sa njegovim metrolo{kim kvalitetom. Ve}a
ta~nost, osetljivost, rezolucija i sl. mogu se dobiti samo ve}im nov~anim ulaganjima.
Zato se o investicionim sredstvima za nabavku nekog senzora mo`e raspravljati tek
nakon {to su ta~no specificirani pokazatelji stati~ke karakteristike potrebni za konkre-
tnu aplikaciju. U tom poslu va`nu ulogu imaju metrolo{ko iskustvo, poznavanje i
dostupnost tr`i{ta, te raspolo`ivost proizvo|a~kih kataloga.

Investiciona sredstva za nabavku senzora ne odre|uju se samo na osnovu
mernih kvaliteta. Isplati se ulo`iti ve}a sredstva za senzor sa istim mernim kvalite-
tima, ali sa boljim parametrima pouzdanosti i manjim tro{kovima odr`avanja. Prema
tome, izbor adekvatnog senzora je izvestan kompromis izme|u cene mernih kvaliteta,
tro{kova pouzdanosti i odr`avanja, te tr`i{ne cene.

8.2. DINAMI^KE KARAKTERISTIKE

8.2.1. Dinami~ke karakteristike u vremenskoj oblasti

Pored stati~kih karakteristika, veoma su bitne i dinami~ke karakteristike
senzora jer se senzori u automatskom upravljanju upotrebljavaju za merenje veli~ina
koje se menjaju s vremenom. Dinami~ke karakteristike opisuju pona{anje senzora
nakon {to se merena veli~ina promenila pa do trenutka kada se na izlazu ponovo
uspostavi stacionarno stanje.

U vremenskoj oblasti dinami~ko pona{anje senzora opisuje diferencijalna
jedna~ina n-tog reda (8.1). Da bi se mogli upore|ivati razli~iti senzori, na ulaz se
dovode promene merene veli~ine u formi tipi~nih ispitnih funkcija:

skokovita funkcija:     (8.20)x(t) =1(t) =





1 t ≥ 0
0 t < 0

nagibna funkcija:     (8.21)x(t) = k t

sinusna funkcija:    . (8.22)x(t) = A sin ω t

Osim ovih navedenih, upotrebljavaju se: impulsna Dirakova funkcija,
eksponencijalna, trouglasta i ~etvrtasta. Dinami~ki odziv senzora je pona{anje izlazne
veli~ine y u vremenu nakon {to se ulazna veli~ina x promenila na na~in neke tipi~ne
funkcije. Za prakti~nu analizu senzora u vremenskoj oblasti najvi{e se primenjuje
skokovita funkcija, jer se ona najlak{e realizuje. S obzirom da se na ulaz dovodi
poznata funkcija, desna strana diferencijalne jedna~ine (8.1) svodi se na .b0x(t)
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Odziv senzora nultog reda. Ako su svi koeficijenti na levoj strani
diferencijalne jedna~ine (8.1) jednaki nuli, osim koeficijenta a0, tada se senzor pona{a
kao sistem nultog reda. Odziv senzora kao sistema nultog reda na skokovitu promenu
ulaza opisuje jedna~ina:

.  (8.23)a0 y(t) = b0 x(t)

Odavde se dobija da je izlaz direktno proporcionalan ulaznoj veli~ini:

,  (8.24)y(t) = Kx(t)

gde je  koeficijent poja~anja sistema nultog reda, koji je zapravo jednakK = b0/a0

osetljivosti. Sistem nultog reda naziva se jo{ i bezinercioni sistem, jer bez ikakvog
ka{njenja prati promene ulaza (slika 8.8). Kao primer ovakvog senzora mo`e da se
navede potenciometarski detektor pomaka: napona na izlazu u svakom trenutku
proporcionalan je polo`aju kliza~a.

Odziv senzora kao sistema prvog reda. Realni senzori uvek imaju neku
inerciju. Takav senzor je sistem prvog reda. To zna~i da su u op{toj diferencijalnoj
jedna~ini (8.1) svi koeficijenti  jednaki nuli, pa se ona svodi na:an, an−1, ... , a2

 (8.25)a1
dy(t)

dt
+ a0y(t) = b0x(t) .

Uobi~ajena forma pisanja diferencijalne jedna~ine prvog reda je:

 (8.26)Tdy(t)
dt

+ y(t) = Kx(t) ,

gde su:  vremenska konstanta senzora, izra`ena u sekundama ili minutama, iT = a1/a0

 koeficijent poja~anja ili stati~kog prenosa.K = b0/a0

Za nulte po~etne uslove  i jedini~nu pobudu , re{enjey(0) = 0 x(t) = 1 (t)
diferencijalne jedna~ine (8.26) je: 

. (8.27)y(t) = [y(0) − y(∞)]e−t/T + y(∞) = K (1−e−t /T)

Vremenska konstanta senzora T rezultat je postojanja inercije (mehani~ke,
toplotne, hidrauli~ke, pneumatske) i zbog toga odziv izlaza y nakon skokovite
promene ulaza x ne mo`e biti trenutan, ve} se iz starog stacionarnog stanja y(0)
aperiodski pribli`ava novom stacionarnom stanju . [to god je vremenskay(∞)
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konstanta manja i uticaj inercije na dinamiku odziva je manji, pa se odziv senzora
prvog reda pribli`ava odzivu sistema nultog reda. Da bi gre{ka u sistemu automat-
skog upravljanja zbog inercije senzora bila {to manja, uobi~ajeno je da se
upotrebljavaju senzori koji imaju vremensku konstantu bar za jedan red manju od
vremenske konstante objekta upravljanja. Iz jedna~ine (8.27) dobije se da je

, tj. odziv sistema dosti`e 63% maksimalnog izlaza u trenutku t=T. Nay(T) = 0, 63K
osnovu toga mo`e se odrediti vremenska konstanta grafi~ki tako {to se u ta~ki t=0 na
odziv povu~e tangenta do preseka sa novim stacionarnim stanjem (slika 8.9).

Konstanta stati~kog poja~anja dobija se kao razlika izme|u novog i starog
stacionarnog stanja, za jedini~ni skok ulaza.

Odziv senzora kao sistema drugog reda. Ako su svi koeficijenti:
 u jedna~ini (8.1) jednaki nuli, dinami~ke promene izlaza koje suan, an−1, ... , a3

izazvane skokovitim promenama ulaza opisuje diferencijalna jedna~ina drugog reda:

.  (8.28)a2
d2y(t)

dt2 + a1
dy(t)

dt
+ a0y(t) = b0x(t)

Uobi~ajeno je da se diferencijalna jedna~ina pi{e u kanonskoj formi kao:

,  (8.29)T2 d2y(t)
dt2 + 2ξTdy(t)

dt
+ y(t) = Kx(t)

ili:

 (8.30)1
ωn

2
d2y(t)

dt2 +
2ξ
ωn

dy(t)
dt

+ y(t) = Kx(t) ,

gde su:  koeficijent stati~kog prenosa (osetljivost),  neprigu{enaK = b0/a0 ωn = a0/a2

prirodna frekvencija ili frekvencija sopstvenih oscilacija,  koeficijentξ = a1/ 2 a0a2

prigu{enja, pri ~emu je . U zavisnosti od koeficijenta prigu{enja ξ, mogu}i suT = 1/ωn

slede}i oblici odziva za skokovitu promenu ulaza  i nulte po~etne uslove:x(t) = a ⋅ 1(t)

1) Oscilatorno neprigu{eni ili harmonijski odziv, koji se dobija kada je
koeficijent prigu{enja ξ = 0:                                                  
                                                                              
  .                        (8.31)y(t) = Ka(1−cos ωt)
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Slika 8.9. Odziv senzora kao sistema prvog reda na skokovitu promenu merene veličine 

TANGENTA

dy
dt = K

T

T

0,63K

y t( )

tg   =



2) Oscilatorno prigu{eni ili tzv. potprigu{eni odziv, koji se dobija kada je
koeficijent prigu{enja  0<ξ<1:                                                
                                                                              

                 y(t) = Ka






1 − 1

1 − ξ2
e− ξωnt sin 

ωn 1 − ξ2 t + φ









                                                                              

  . (8.32)φ = arc tg
1 − ξ2

ξ

3) Kriti~ki prigu{eni odziv, koji se dobija kada je koeficijent prigu{enja ξ =1:
                                                                             

. (8.33)y(t) = Ka[1 − (1 + ωn t) e−ωnt]

4) Natkriti~ni prigu{eni ili aperiodski odziv, koji se dobija kada je koeficijent
prigu{enja ξ >1, pri ~emu je  : v = (ξ + ξ2 − 1 )/ (ξ − ξ2 − 1 )
                                                                             

,     . (8.34)y(t) = Ka

1 − v

v − 1 ( v e− (ωn / v )t − e− ωn v t)


0 < v < 1

 Na slici 8.10 predstavljeni su mogu}i odzivi senzora kao sistema drugog reda
na skokovitu promenu ulaza. Na ordinatu je nanesen normirani odziv y/aK. Uo~ava se
da senzor kao sistem drugog reda ima veliki preskok i veliko vreme smirivanja
prigu{enih oscilacija. Komercijalni elektromehani~ki merni ure|aji obi~no se grade sa
koeficijentom prigu{enja , ~ime se posti`e kompromis izme|u brzineξ = 0, 6 − 0, 8
odziva i gre{ke usled preskoka. Senzori u sistemima automatskog upravljanja sa
negativnom povratnom spregom smeju imati  samo aperiodski odziv, tj. koeficijent
prigu{enja ξ >1, jer bi u protivnom sistem mogao biti nestabilan.

Senzor kao sistem vi{eg reda. Senzori kao sistemi vi{eg reda od dva retko
se prave, jer se od senzora zahteva brza i ta~na konverzija merenog signala. Senzor
je vi{eg reda kada je sastavljen od nekoliko blokova u konverzionom lancu. Pri tome
se vodi ra~una da se konstruktivno obezbedi da senzor kao celina ima aperiodski
odziv na skokovitu promenu ulaza.
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Slika 8.10. Odziv senzora kao sistema drugog reda na  skokovitu promenu ulaza x(t)=1(t)
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Uticaj vremena ka{njenja τ. Promena energije koja prati konverziju mere-
nog signala u merni signal ne mo`e biti trenutna. Zbog toga izlaz ne}e po~eti odmah
da se menja nakon promene ulaza, ve} sa izvesnim zaka{njenjem. Vreme koje
protekne od trenutka kada se desila promena na ulazu pa do trenutka kada izlaz
po~inje da se menja naziva se vreme ka{njenja. Ono je posebno izra`eno kod
mehani~kih, pneumatskih i hidrauli~nih ure|aja.

       8.2.2. Parametri dinami~ke karakteristike u vremenskoj oblasti

Parametri koji deklari{u dinami~ko pona{anje senzora u vremenskoj oblasti
dobijaju se iz oscilatorno prigu{enog odziva senzora na skokovitu pobudu (slika 8.11).

Vreme ka{njenja τ ili mrtvo vreme je vreme koje protekne od trenutka kada
se desi skokovita promena na ulazu pa do trenutka kada se indicira izlaz. 

Vreme uspona (porasta)  tu defini{e se kao vreme potrebno da se izlaz
promeni od 10% do 90% novog stacionarnog stanja, i to pre pojave prvog preskoka.

Vreme uspostavljanja stacionarnog stanja ts ili vreme smirivanja odre|uje
se kao vreme od trenutka kada se izlaz indicira pa do trenutka kada izlaz dospe
unutar definisanih granica do  kona~ne stacionarne vrednosti.±5%

Vreme step-odziva tso odre|uje se iz odziva senzora na skokovitu promenu
ulaza kao vreme potrebno da izlaz dostigne  novog stacionarnog stanja, i to95 − 99%
pre pojave prvog preskoka.

Dominantna vremenska konstanta T defini{e se kao vreme potrebno da
ovojnica amplituda prelaznog procesa opadne na 37% svoje po~etne vrednosti.

Koeficijent stati~kog poja~anja  K odre|uje se nakon jedini~ne skokovite
promene ulaza kao razlika izme|u novog i starog stacionarnog stanja.
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Slika 8.11. Parametri dinamičkog odziva senzora kao sistema drugog reda
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Preskok A je maksimalno nadvi{enje kona~nog stacionarnog stanja, kada je
na ulazu bila skokovita promena u iznosu punog ulaznog opsega. Zato se preskok,
bilo prvi ili drugi, daje u procentima izlaznog opsega.

Vreme preskoka tp je vreme potrebno da odziv dostigne prvi preskok.

Period oscilacija Tp je vremenski razmak izme|u dva susedna maksimuma.

Na slici 8.12 prikazan je izgled savremenih digitalnih osciloskopa, pomo}u
kojih se dobijaju vremenski prikazi valnih oblika napona na ulazu i izlazu senzora.
Ovi osciloskopi imaju imaju {irok frekventni opseg, memoriju za ~uvanje snimljenih
napona i interfejs za povezivanje sa ra~unarom. 

8.2.3. Prenosne funkcije senzora

Analiza dinami~kog pona{anja senzora u in`enjerskoj praksi ~esto se vr{i pri-
menom metode Laplasove transformacije, odnosno pomo}u prenosne funkcije senzora.
Prenosna funkcija je odnos Laplasove transformacije izlaza i ulaza senzora za nulte
po~etne uslove. Op{ti oblik prenosne funkcije dat je jedna~inom (8.2).

Prenosna funkcija senzora kao sistema nultog reda dobija se transformacijom
jedna~ine (8.24): . Senzor kao sistem prvog reda opisan jeG(s) = Y(s)/X(s) = K
diferencijalnom jedna~inom (8.26), pa je njegova prenosna funkcija:    

,  (8.35)G (s) =
Y(s)
X(s)

= K
Ts + 1

gde je K koeficijent stati~kog prenosa senzora, a T vremenska konstanta.

Prenosna funkcija senzora kao sistema drugog reda dobija se Laplasovom
transformacijom diferencijalne jedna~ine (8.29) pri nultim po~etnim uslovima:

. (8.36) G(s) =
Y(s)
X(s)

= K
T2s2 + 2ξTs + 1
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            a)                                                      b)
       Slika 8.12. Digitalni osciloskop: a) laboratorijski tip, b) ru~ni



Na osnovu diferencijalne jedna~ine (8.30), prenosna funkcija drugog reda
mo`e se pisati u slede}em obliku:

.  (8.37)G(s) =
Y(s)
X(s)

= K
(1/ωn

2) s2 + (2ξ /ωn) s + 1

Prenosna funkcija senzora koji se primenjuje u sistemu automatske regulacije
u op{tem slu~aju ima oblik aperiodskog bloka n-tog reda:

,  (8.38)G(s) =
Y(s)
X(s)

= K
(Ts + 1)n

ali je, naj~e{}e,  n =1 ili n =2.

Analiza dinami~kog pona{anja senzora uz pomo} prenosnih funkcija je
jednostavnija i br`e dovodi do rezultata. Izlaz u vremenskoj oblasti dobija se kao
inverzna Laplasova transformacija racionalnog razlomka:

L  -1 =L  -1 ,  (8.39)y(t) = {G (s) X (s)}
n

i =1
Σ C i

s − s i
=

i =1

n
Σ C ies it

gde je X(s) Laplasova transformacija skokovite, impulsne, nagibne ili sinusne
promene ulaznog signala senzora.

Kada postoji ka{njenje u izlaznom signalu, prenosna funkcija senzora ima
oblik:

, (8.40)Gτ(s) = G(s) ⋅ e−τs

gde je τ vreme ka{njenja, a G(s) jedna od prethodno definisanih funkcija senzora.

8.2.4. Dinami~ke karakteristike u frekventnoj oblasti

Dinami~ka svojstva senzora ~esto se prikazuju u frekventnoj oblasti pomo}u
funkcija frekventnog odziva. Ove funkcije opisuju zavisnost amplitude i faze sinusne
prenosne funkcije od frekvencije ulaznog harmonijskog signala. Sinusna prenosna
funkcija  dobija se iz prenosne funkcije  zamenom operatora s operatoromG(jω) G(s)

. Osnova za istra`ivanje frekventnog odziva je sinusno promenljivi signal:jω

,       (8.41)x(t) = A sin ω t

koji se dovodi na ulaz senzora, zbog ~ega realni deo kompleksne promenljive s i
jeste jednak nuli, tj. .s = jω

Izlaz }e tako|e biti sinusni signal iste frekvencije, ali neke druge amplitude B
i sa faznim ka{njenjem  u odnosu na ulaz:φ

.  (8.42)y(t) = B sin (ω t + φ)
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Odnos ova dva harmonijska signala predstavljena u kompleksnom obliku je
frekventni odziv ili sinusna prenosna funkcija:

. (8.43)Y(jω)
X(jω)

= G(jω) = G(jω) e jφ(ω)

Funkcije frekventnog odziva su amplitudno-frekventna karakteristika, koja
predstavlja zavisnost amplitude  od frekvencije, i fazno-frekventna karakte-G( jω)
ristika, tj. zavisnost faze  od frekvencije ω ulaznog signala. Ove karakteristikeφ(ω)
mogu se iskazati pomo}u realnog i imaginarnog dela funkcije frekventnofg odziva:

, (8.44)G( jω) = ReG( jω)2 + ImG( jω)2

. (8.45)φ(ω) = arc tg Im G( jω)
Re G( jω)

Grafi~ki prikaz frekventnih karakteristika. Frekventne karakteristike prika-
zuju se na tri na~ina. Prvi na~in ilustrovan je na slici 8.13a. Nedostatak ovog
na~inaje linearna razmera po apscisi, tako da je te{ko na jednom dijagramu
istovremeno predstaviti dinami~ke pojave u oblasti ni`ih i vi{ih frekvencija.

Ovaj nedostatak prevazilazi se logaritamskim ili Bodeovim prikazom frekven-
tnih karakteristika (slika 8.13b). Prednost ovog na~ina ogleda se u tome {to je frek-
vencija na apscisi nanesena u logaritamskoj razmeri, tako da je razmak izme|u dve
sukcesivne dekade frekvencija uvek isti. To omogu}ava da se na istom dijagramu
predstave dinami~ke pojave u raznim delovima frekventnog opsega. Ordinata
amplitudno-frekventnog dijagrama je linearna, naj~e{}e u decibelima (dB). Ordinata
fazno-frekventnog dijagrama tako|e je linearna, u stepenima ili radijanima.

Tre}i na~in predstavljanja frekventnog odziva je neposredni polarni prikaz u
kompleksnoj ravni, uz pretpostavku da se frekvencija ω menja od nule do
beskona~nosti.
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Slika 8.13. Frekventne karakteristike senzora: a) sa linearnom razmerom na apscisi, 
b) Bodeov prikaz 



Na slici 8.14 prikazan je rezultat analize aktivnog RC kola pomo}u programa
EWB (Electronic WorkBench). Na Bodeovom ploteru dati su frekventni dijagrami
kola sa prenosnom funkcijom G(s)=1/(RCs+1)2.

   
Frekventne karakteristike senzora kao sistema prvog reda. Frekventni

odziv senzora kao sistema prvog reda dobija se iz prenosne funkcije smenom :s = jω

.  (8.46)G(jω) = K
jTω + 1

Logaritamska amplitudno-frekventna karakteristika (slika 8.15a) dobija se kao
logaritam modula kompleksnog izraza (8.46):

,  (8.47)20 log G(jω) = 20 log K
1 + (ωT)2

a fazno-frekventna karakteristika (slika 8.15b) kao faza kompleksnog izraza (8.46):

.  (8.48)φ(ω) = − arc tg (ω t)

Niskofrekventna asimptota  je horizontalni pravac , a(ω << 1/T) 20⋅log K
visokofrekventna asimptota  je pravac  sa negativnim nagibom(ω >> 1/T) −20⋅log (ω t)
od  po dekadi frekvencije. Ta~ka loma amplitudno-frekventne karakteristike,20 dB
odnosno prelaz sa niskofrekventne na visokofrekventnu asimptotu, odre|ena je sa

. Va`an parametar amplitudno-frekventne karakteristike je frekventni opsegω = 1/T
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Slika 8.14. Bodeovi dijagrami aktivnog RC kola, simulacija u programu EWB



(propusni opseg) ωg , unutar kojeg odnos amplituda izlaznog i ulaznog signala ne
pada ispod , odnosno ispod . 2 /2 = 0, 707 20⋅log 0, 707 = −3 dB

Fazno-frekventna karakteristika (8.48) za niske frekvencije  imaω << 1/T
vrednost , a za visoke frekvencije  ima vrednost .  0o ω >> 1/T −90o

Frekventne karakteristike senzora kao sistema drugog reda. Imaju}i u vidu
prenosnu funkciju senzora kao sistema drugog reda (8.37), zamenom operatora s
operatorom  dobija se frekventni odziv:jω

 .  (8.49)G(jω) = K
1 − (ω /ωn)2 + j 2ξω /ωn

Logaritam modula ove funkcije ili logaritamska amplitudno-frekventna
karakteristika ima slede}i oblik:

.  (8.50)20 log G(jω) = 20 log K
(1 − (ω /ωn)2 )2 + (2ξω /ωn)2

Niskofrekventna asimptota je pravac , a visokofrekventna asimptota je20⋅log K
pravac  sa negativnim nagibom od  po dekadi frekvencije20⋅logK − 40⋅log(ω /ωn) − 40 dB
(slika 8.16a). Vidi  se da sve krive za  le`e ispod asimptota, a za  ξ > 0, 707 ξ < 0, 707
svaka kriva ima maksimum, koji ima beskona~nu vrednost za . Ovaj maksimumξ = 0
ozna~ava se kao rezonansa, a pripadna frekvencija kao rezonantna frekvencija, koja je
jednaka .ωr = ωn ⋅ 1 − ξ2
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a)

b)
Slika 8.15. Frekventne karakteristike senzora kao sistema prvog reda:  a) amplitudno-frekventna

b) fazno-frekventna
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Fazno-frekventna karakteristika odre|ena je slede}im izrazom:

 (8.51)φ(ω) = −arc tg 2 ξ(ω /ωn)
1 − (ω /ωn)2

i prikazana je na slici 8.16b.

Eksperimentalno odre|ivanje frekventnih karakteristika. Velika prednost
izu~avanja dinami~kog pona{anja na osnovu frekventnih karakteristika je u jednostav-
nosti ove metode, pa je u razli~itim oblastima tehni~ke prakse tradicionalno
zastupljena. Primenjuje se tako|e i u tehnici senzora.

Eksperimentalno odre|ivanje amplitudno-frekventne karakteristike provodi se
dovo|enjem sinusnog signala  na ulaz senzora. Na izlazu se registruje sinusniA sin ω t
signal iste frekvencije, ali druge amplitude, . Zatim se frekvencijaB sin (ω t + φ)
ulaznog signala pove}a pri konstantnoj amplitudi, tako da je na ulazu . NaA sin ω1t
izlazu je sinusni signal  pri ~emu je B1<B. Kao {to se vidi iz jedna~i-B1 sin (ω1t + φ1)
ne (8.43), amplitudno-frekventna karakteristika jednaka je odnosu amplitude izlaznog
i amplitude ulaznog signala. Postupak se ponavlja za slede}u ve}u frekvenciju, kako
to ilustruje slika 8.17. Uobi~ajeno je da se zbog grafi~ke kompaktnosti crta normirana
amplitudno-frekventna karakteristika. Ona se dobija tako {to se na ordinatu nanosi
relativna promena odnosa amplituda  odnosno odgovaraju}i(B i/A) /(B/A)= B i/B
logaritam . Po~etnu frekvenciju ω treba odabrati dovoljno malom, tako da20 log(B i/B)
ne bude nikakvog prigu{enja amplitude izlaznog signala. Eksperimentalno odre|ivanje
amplitudno-frekventne karakteristike mnogo je jednostavnije pomo}u generatora sa
prebrisavanjem frekvencija (sweep, vobler). To je generator koji daje harmonijski
signal ~ija se frekvencija menja automatski od minimalne do maksimalne vrednosti,
zavisno od odabranog opsega.
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Slika 8.16. Logaritamske frekventne karakteristike senzora kao sistema drugog reda:

 a) amplitudno-frekventna u normalizovanom obliku, b) fazno-frekventna
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Pri crtanju amplitudno-frekventne karakteristike korisno je eksperimentalne
podatke zapisivati na na~in koji je prikazan na tabeli 8.1.  

ω[ s–1 ] 1 5 10 12 15

Bi /B 1 0,90 0,80 0,707 0,6

20⋅log(Bi /B) [dB] 0 –0,92 –1,93 –3,00 –4,44

Tabela 8.1. Podaci za crtanje amplitudno-frekventne karakteristike

Eksperimentalno odre|ivanje fazno-frekventne karakteristike nije jednostavno
jer je ~esto priroda signala na ulazu i izlazu razli~ita. Ako je ove signale mogu}e
pomo}u drugih mernih ure|aja pretvoriti u elektri~ni signal, tada se faza na datoj
frekvenciji  mo`e odrediti pomo}u dvokanalnog osciloskopa merenjemω = 2π/T
vremenskog intervala  izme|u identi~nih ta~aka ulaznog i izlaznog signala:tφ

. Primenjuje se i metod Lisa`uovih figura.φ(ω)/360= tφ/T, odnosno φ(ω) = tϕ ⋅ 360/T [o ]
Lisa`uove figure dobijaju se pomo}u osciloskopa tako {to se na x-osu osciloskopa
dovodi ulazni signal senzora, a na y-osu izlazni signal senzora. Razlika u fazi ova
dva signala je tra`ena karakteristika , koja uti~e na oblik figure. U teorijiφ(ω)
elektri~nih merenja daju se tipi~ni oblici Lisa`uovih figura, na osnovu ~ega se mo`e
izra~unati faza .φ(ω)

8.2.5.  Odnos parametara dinami~kih karakteristika u vremenskoj i        
                frekventnoj oblasti

Parametri dinami~kog pona{anja u vremenskoj oblasti, koji su vezani za
prelazni proces nakon skokovite promene ulaza, i parametri dinami~kog pona{anja u
frekventnoj oblasti, koji su vezani za frekventni odziv, me|usobno su povezani.
Upore|ivanje ovih parametara mo`e se, na primer, provesti za senzor kao sistem
drugog reda.
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Slika 8.17. Eksperimentalno određivanje amplitudno-frekventne karakteristike
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Zavisnost preskoka A od koeficijenta prigu{enja povezuje relacija:

.  (8.52)A = e−π ξ / 1− ξ2

Vreme preskoka se mo`e izraziti kao:

 . (8.53)tp = π
ωn 1 − ξ

Vreme uspona se procenjuje na osnovu {irine frekventnog opsega ωg :

.   (8.54)tu ≈ 1
ωg

Za vreme smirivanja va`i nejednakost:

 .   (8.55)3
ωg

< ts < 5
ωg

8.3. METODI POVE]ANJA TA^NOSTI SENZORA

8.3.1. Ta~nost stati~kog prenosa

Jedan od glavnih zadataka u tehni~koj metrologiji je razvoj i primena metoda
za pove}anje kvaliteta merenja. U tehnici senzora kvalitet merenja posti`e se, pre
svega, pove}anjem ta~nosti senzora. Op{ti metod za pove}anje ta~nosti je
konstruktivno-tehnolo{ke prirode i usmeren je na smanjivanje i otklanjanje izvora
gre{aka merenja. Za realizaciju tog metoda potrebni su kvalitetniji elementi, materijali
sa stabilnim karakteristikama, tehni~ki racionalni projekti gradnje i tehnolo{ki
razvijena proizvodnja. Ovaj metod daje dobre rezultate, ali njegova primena u pravilu
poskupljuje senzor.

Prvi korak u realizaciji ta~nijeg senzora je analiza parametara stati~ke i
dinami~ke karakteristike. Prakti~ni metodi koji se najvi{e primenjuju zasnivaju se na
kompenzaciji sistemske gre{ke na osnovu rezultata kalibracije. Ovakav pristup
opravdan je u laboratorijskim uslovima. U situaciji kada je senzor uklju~en u sistem
upravljanja potrebna su odre|ena redundantna sredstva da bi se pove}ala ta~nost.

Stati~ka gre{ka mernog lanca. Veoma ~esto senzor se sastoji od nekoliko
serijski povezanih blokova, koji ~ine merni lanac (slika 7.3.b). Svaki blok ima svoj
koeficijent stati~kog prenosa Ki, pa je stati~ka karakteristika senzora

. (8.56)y = Π
i =1

n
K i ⋅ x

Kao {to je istaknuto, mnogobrojni su razlozi zbog kojih mo`e da do|e do
promene koeficijenta Ki. Zbog toga }e se realna stati~ka karakteristika senzora
razlikovati od idealne (8.56). Ovo odstupanje je sistemska gre{ka. Apsolutna vrednost
gre{ke jednaka je sumi parcijalnih gre{aka:
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,  (8.57)∆y = Σ
i=1

n ∂y
∂K i

∆K i = Σ
i =1

n 




Π

j≠1
j =1

n
K j







∆K i ⋅ x

a relativna gre{ka je:

.   (8.58)∆y
y = Σ

i=1

n ∆K i

K i

Sabirak ∆Ki /Ki odre|uje relativnu gre{ku, koja je uzrokovana promenama u
i-tom bloku serijske veze.

Gre{ka se ~esto izra`ava u zavisnosti od merene veli~ine x (svi poreme}aji
deluju na ulazu u senzor), odnosno ra~una se kao . S obzirom da  je ,∆x/x y ≈ ∆y/∆x
relativna gre{ka na ulazu senzora je:

. (8.59)∆x
x = ∆ y

y
y

y x

Iz ove jedna~ine direktno sledi da su relativne gre{ke na ulazu i izlazu
senzora jednake kada su blokovi u serijskoj vezi linearni. Za in`enjerske realizacije
interesantan je slu~aj kada jedan od blokova u serijskoj vezi ima nelinearnu stati~ku
karakteristiku:

, (8.60)y = Kxa

pa je tada relativna gre{ka na izlazu, usled nestabilnosti koeficijenta prenosa :K

,   (8.61)∆ y
y = ∆ K

K

a relativna gre{ka na ulazu senzora je:

.  (8.62)∆x
x = 1

a
∆ y
y

Odavde se zaklju~uje da }e za a<1 gre{ka u odnosu na merenu veli~inu x
biti 1/a puta ve}a kad postoji nelinearnost, odnosno da }e za a>1 gre{ka biti a puta
manja. Na primer, kod termoelemenata kao senzora temperature generisani
termoelektri~ni napon je: 

,  (8.63)E = k1∆T + k2∆T2 + ... +kn∆Tn

pa }e nestabilnost koeficijenata ki proizvesti ekvivalentnu gre{ku na ulazu:

,  (8.64)∆T
T = Σ

i=1

n 1
i

∆ k i

k i

iz ~ega se vidi da je uticaj i-te komponente, koja nastaje zbog nestabilnosti
koeficijenta ki, tim manji {to je i ve}e.
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Stati~ka gre{ka senzora sa paralelnom vezom. Ako se senzor sastoji od
paralelnih blokova sa stati~kim karakteristikama:

,   (8.65)y i = K i ⋅ x

onda je stati~ka karakteristika senzora data sa:

. (8.66)y = (Σ
i =1

n
K i) ⋅ x

Relativna gre{ka zbog nestabilnosti koeficijenata stati~kog prenosa Ki :

, (8.67)∆ y
y =

Σ
i =1

n
∆K i

Σ
i =1

n
K i

=
Σ
i =1

n
∆K i /n

Σ
i =1

n
K i /n

= ∆Ksr

Ksr

kao {to se vidi, jednaka je relativnoj promeni koeficijenta stati~kog prenosa bloka sa
osrednjenom karakteristikom.

Stati~ka gre{ka senzora sa kompenzacijom merene veli~ine. S obzirom na
strukturu ovakvih senzora, (slika 7.4.a), njihova stati~ka karakteristika je:

,  (8.68)y = Kdir

1 + Kdir ⋅ Kps
x

gde su koeficijenti stati~kog prenosa bloka u direktnoj i povratnoj grani.Kdir i Kps

 Ukupna apsolutna gre{ka zbog nestabilnosti ovih koeficijenata ra~una se na
osnovu pravila o slo`enoj gre{ci, tj. kao totalni diferencijal:

∆y = ∂y
∂Kdir

∆Kdir + ∂y
∂Kps

∆Kps =

   . (8.69)= x
(1 + Kdir ⋅ Kps)2 ∆Kdir −

Kdir
2 x

(1 + Kdir ⋅ Kps)2 ∆Kps

Odavde se mo`e izvesti izraz za ukupnu relativnu gre{ka:

,  (8.70)∆y
y = 1

1 + Kdir ⋅ Kps
⋅ ∆Kdir

Kdir
−

Kdir ⋅ Kps

1 + Kdir ⋅ Kps
⋅

∆Kps

Kps

gde su  i  multiplikativne gre{ke bloka u direktnoj grani i bloka u∆Kdir /Kdir ∆Kps /Kps

povratnoj sprezi. Iz jedna~ine (8.70) vidi se da }e gre{ka senzora zbog nestabilnosti
koeficijenta Kdir biti manja {to je , odnosno kada je .(1 + Kdir ⋅ Kps) >> 1 Kdir ⋅ Kps >> 1
Ovaj uslov nije te{ko ispuniti jer je u direktnoj grani kompenzacionog ure|aja
naj~e{}e poja~ava~ sa velikim poja~anjem. Tako se jedna~ina (8.70) svodi na
jednostavan oblik:

.  (8.71)∆y
y = −

∆Kps

Kps
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Ovaj izraz je veoma va`an jer pokazuje da multiplikativna gre{ka na izlazu
zavisi jedino od nestabilnosti koeficijenta stati~kog poja~anja bloka u povratnoj grani.
Nestabilnost koeficijenta poja~anja bloka u direktnoj grani Kdir ne uti~e na ta~nost ako
je ispunjen uslov . Kompenzacioni metod omogu}ava izvanredan kvalitetKdir ⋅ Kps >> 1
stati~kog prenosa jer se blok u povratnoj grani pravi od jednostavnih elemenata koji
daju stabilan koeficijent stati~kog prenosa Kps.   

8.3.2. Ta~nost dinami~kog prenosa

Dinami~ka gre{ka senzora je funcija vremena i odre|uje se kao apsolutno
odstupanje stvarne od idealne vrednosti ulaza:

L  (8.72)∆x(t) = 1
K

−1{G(s)X(s)} − x(t)

ili kao apsolutno odstupanje stvarne od idealne vrednosti izlaza:

,  (8.73)∆Y (s) = G (s) X (s) − G i(s) X (s)

gde su  i  prenosne funkcije realnog, odnosno idealnog senzora.G (s) G i(s)

Kako je idealni senzor bezinercioni ure|aj, za prenosnu funkciju  va`i:G i(s)

 (8.74)G i (s) = G i (0) = K .

Zbog toga }e relativna dinami~ka gre{ka na izlazu, na osnovu jedna~ine
(8.73), biti:

  (8.75)δr (s) = ∆Y(s)
KX(s)

= G(s)
K − 1,

odakle sledi da je:

,  (8.76)δr (s)X(s) = ∆Y(s)
K = K∆X(s)

K = ∆X(s)

Spajaju}i levi i desni kraj jedna~ine (8.76), dobija se da je apsolutna
dinami~ka gre{ka na ulazu:

L  -1 . (8.77)∆x(t) = {δr (s)X(s)}

Analiza dinami~ke gre{ke vr{i se pod pretpostavkom da se na ulaz dovodi
jedan od tipi~nih test-signala. Ako je, na primer, prenosna funkcija senzora

, tada je na osnovu jedna~ine (8.75), . Dovede li naG (s) = 1/(Ts + 1) δr(s) = −Ts/ (Ts + 1)
ulaz skokovita promena merene veli~ine , sledi da }e apsolutna gre{ka naX(s) = a/s
ulazu opadati po eksponencijalnom zakonu .∆x(t) = a ⋅ exp(−t/T)

Dinami~ka gre{ka u frekventnom podru~ju. Promena dinami~ke gre{ke na
izlazu senzora u zavisnosti od frekvencije harmonijskog signala na ulazu izra`ava se
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funkcijom frekventnog odziva. Iz jedna~ine (8.76), uvo|enjem smene , dobija ses = j ω
slede}i izraz:

  (8.78)δr(jω) = G(jω)
K − 1 .

Odavde, dalje, nije te{ko odrediti amplitudno-frekventnu i fazno-frekventnu
karakteristiku dinami~ke gre{ke datog senzora.

8.3.3. Automatska korekcija stati~ke ta~nosti

Prethodna analiza ta~nosti stati~kog prenosa, kao i odgovaraju}a korekcija na
nivou kalibracije, vr{i se u laboratorijskim uslovima, u toku projektovanja senzora. Za
automatsku korekciju ta~nosti senzora koji su uklju~eni u sistem automatskog
upravljanja potrebna su odre|ena redundantna sredstva i adekvatan softver.

Metod strukturne redundanse za korekciju ta~nosti zasniva se na dodatnim
hardverskim sredstvima. Ovaj metod pogodan je za korekciju aditivne i multi-
plikativne gre{ke. Merena veli~ina x i aditivna smetnja f prenose se kroz senzor
nezavisnim kanalima, pa je izlazni signal senzora:

 (8.79)y1 = Kx + ∆a = Kx + Ksf f ,

gde je aditivna gre{ka

   (8.80)∆a = Ksf f

nastala kao rezultat ukupnog delovanja smetnji f . Aditivne gre{ke koriguju se struk-
turnim metodom, dodavanjem kompenzacionog senzora i ure|aja za upore|ivanje.

U poludiferencijalnoj {emi na ulaz kompenzacionog senzora dovodi se nulta
vrednost merene veli~ine (x=x0). Va`no je da se osigura da na njega deluje ista
smetnja f  kao i na aktivni senzor jer je tada izlaz  (slika 8.18a). Kompenzacijay = Kx
aditivne gre{ke je bolja {to god su koeficijenti prenosa gre{ke Ksf i Kkf mernog i
kompenzacionog senzora bli`i po vrednosti. To se posti`e uzimanjem senzora od
istog proizvo|a~a, po mogu}nosti iz istog pakovanja. U diferencijalnoj {emi merena
veli~ina deluje na jedan senzor sa pozitivnim, a na drugi sa negativnim predznakom,
pa je izlaz  (slika 18.18b). Osim {to je anulirana aditivna gre{ka, ovde jey = 2Kx
postignut dvostruko ve}i merni opseg (2x) i osetljivost na pozitivne i negativne
vrednosti merene veli~ine.  

Ako senzor ima multiplikativnu gre{ku ∆s na svom izlazu, odnosno:

,  (8.81)ys = Ksx(1 + ∆s)

tada je za korekciju neophodan delitelj (slika 8.18c). Na ulazu kompenzacionog
senzora je neka konstantna vrednost merene veli~ine , a na njegovom izlazu:x = xc ≠ 0

. (8.82)yk = Kkxc(1 + ∆k)
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Izlazni signal iz delitelja:

,  (8.83)y = ys
yk

= Ksx
Kkxc

1 + ∆s

1 + ∆k

pojednostavljuje se za slu~aj kada su oba senzora bliskih karakteristika. Tada se
mo`e smatrati da je  i dobija se izraz:∆s=∆k

,  (8.84)y = ys
yk

= Ks

Kk xc
x

koji ne sadr`i multiplikativnu gre{ku.

Najbolji rezultati posti`u se kombinovanom strukturom, koja kompenzira i
aditivnu i multiplikativnu gre{ku. Strukturni metod primenjuje se onda kada postoji
neka dominantna smetnja, npr. temperatura, ~ije je delovanje na ta~nost stati~kog
prenosa dobro izu~eno. Metod je jednostavan za prakti~nu primenu, posebno kada su
u pitanju otporni~ki ili kapacitivni senzori u mosnom spoju.

Metod merenja smetnji radi korekcije neta~nosti senzora zasniva se na
istovremenom merenju smetnji  fi pomo}u dodatnih mernih ure|aja – senzora smetnji,
(slika 8.19). Za primenu ovog metoda potrebno je ta~no poznavanje gre{ke senzora u
funkciji smetnji:

.  (8.85)∆ = f (f1, f2, ..., fn)
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Nedostatak ovog metoda sa prakti~nog aspekta je u tome {to je potrebno
ta~no poznavanje delovanja svake pojedine smetnje. Osim toga, za merenje svake
smetnje neophodan je i odgovaraju}i senzor.

Metod referentnih vrednosti ulaza pogodan je za korekciju ta~nosti senzora
sa nelinearnim stati~kim karakteristikama, kao {to su npr. termoelement ili termo-
otpornik. Nelinearna stati~ka karakteristika ima formu polinoma n-tog reda:

  (8.86)y = Σ
i =1

n
a i x i −1.

Metod se primenjuje u  etapa. U prvoj etapi meri se izlaz y0, pri ~emun + 1
ta~na vrednost merene veli~ine x nije poznata, tako da se na osnovu (8.86) dobija:

  (8.87)y0 = Σ
i =1

n
a i x i −1.

U slede}ih n etapa sukcesivno se na ulaz senzora dovode referentne
(etalonske) vrednosti merene veli~ine xr, a odgovaraju}i stati~ki prenos je:

   k = 1, 2, ... , n . (8.88)yk = Σ
i =1

n
a i xr

i −1,

Jedna~ine (8.87) i (8.88) ~ine sistem jedna~ina od  reda pomo}u kojegn + 1
se mogu izra~unati nepoznati koeficijenti stati~ke karakteristike, odnosno i nepoznata
vrednost merene veli~ine x.

Metod referentnih vrednosti ulaza omogu}ava korekciju svih tipova
sistematskih gre{aka: aditivnih, multiplikativnih i nelinearnih, nezavisno od uzroka
koji ih stvaraju. Nedostatak ovog metoda, sa aspekta njegove primene na senzore koji
su uklju~eni u sistem automatskog upravljanja, ogleda se u potrebi isklju~ivanja
senzora iz sistema da bi se na njegov ulaz dovela referentna vrednost merene
veli~ine. Za senzore neelektri~nih veli~ina referentne vrednosti merene veli~ine u
praksi nije jednostavno realizovati, pa je iz tih razloga navedeni metod pogodniji za
senzore elektri~nih veli~ina ~ije se referentne vrednosti lak{e generi{u uz pomo}
kvalitetnih generatora.
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Slika 8.19. Automatska korekcija tačnosti metodom merenja smetnji
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Metod ispitnih funkcija tako|e se primenjuju u  etapa. Prva etapa istan + 1
je kao i kod metoda referentnih vrednosti – meri se izlaz za nepoznatu vrednost
ulaza x i stati~ka karakteristika odre|uje kao:

 (8.89)y0 = Σ
i =1

n
a i x i −1.

U slede}ih n etapa na ulaz se dovode ispitne ili test-funkcije  koje su uA(x)
funkciji veli~ine x. Na k-toj etapi dobija se:

     k = 1, 2, ... , n. (8.90)yk = Σ
i =1

n
a i (Ax (x)) i −1,

Formirani sistem od  jedna~ine re{ava se u odnosu na nepoznatun + 1
vrednost x i nepoznate koeficijente ai stati~ke karakteristike. Slo`enost re{avanja
zavisi od reda polinoma, te od tipa ispitne funkcije . Naj~e{}e se primenjujuAk(x)
aditivna ispitna funkcija, jer se dodaje na merenu veli~inu:

(8.91)Ak(x) = x + qk

Primenjuje se i multiplikativna ispitna funkcija: 

. (8.92)Ak = bk x

Prednost ove metode je u malom broju merenja, koja se vr{e bez isklju~i-
vanja senzora iz sistema automatskog upravljanja. Metod je pogodan kako za senzore
elektri~nih tako i za senzore neelektri~nih veli~ina.

Iteracioni metodi primenjuju se jednako uspe{no i za korekciju aditivnih i za
korekciju multiplikativnih mernih gre{aka senzora. Iteracija se vr{i kao skup
sukcesivnih operacija za ~ije je provo|enje potrebno odre|eno vreme. Osnovna
prednost ovih metoda je u softverskoj realizaciji, bez dodatnih mernih ure|aja. Zbog
toga veliku primenu imaju u digitalnim senzorima ili u analognim senzorima poveza-
nim sa mikroprocesorom.

Osnovni princip iteracionih metoda ilustruje slika 8.20. Merenje i korekcija
sistemskih mernih gre{aka senzora vr{i se u dve etape. U prvoj etapi prekida~ je u
polo`aju 1. Merena veli~ina  x dolazi na merni ure|aj sa A/D pretvara~em, pa se na
izlazu dobija vrednost . Ova vrednost pamti se u memoriji, koja na slici nijeF(x)
prikazana.

U drugoj etapi vr{i se korekcija sistemskih gre{aka merenja. Prekida~ je u
polo`aju 2. Preko bloka u povratnoj grani, koji ima stati~ku karakteristiku  iϕ (zn)
D/A pretvara~, na ulaz mernog ure|aja sada dolazi . Na izlazu iz senzora jeϕ (zn)

Time je prvi ciklus zavr{en. Zadatak iteracije sastoji se u tome da se ostvariF [ϕ (zn)].
jednakost: 

. (8.93)F [ϕ (zn)] = F (x)
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Jedna~ina (8.93) naziva se jedna~ina korekcije. Da bi se pomo}u ove
jedna~ine napravio iteracioni algoritam, treba imati u vidu da je njen op{ti oblik

, gde je  tzv. iteraciona funkcija. Na osnovu toga, iteracioni algoritam uz = ψ(z) ψ
op{toj formi je:

   n = 0, 1, 2, ...  (8.94)zn+1 = ψ (zn)

Opisani postupak provodi se za jedna~inu korekcije (8.93) tako {to se ona
prvo napi{e u obliku , zatim se to pomno`i sa γ, te levoj i desnojF [ϕ (zn)] − F (x) = 0
strani doda z, pa se dobije:

,  (8.95)z = z − γ {F [ϕ (zn)] − F (x)}

gde desna strana predstavlja iteracionu funkciju . Re{avanjem ove jedna~ine itera-ψ(z)
cionim postupkom (8.94), dobija se rezultat korekcije:

     n = 0, 1, 2, ... ,  (8.96)zn +1 = zn − γ(n){F [ϕ (zn)] − F (x)}

gde je  parametar ili korak iteracije.γ(n)

Cikli~kim provo|enjem mernih i ra~unskih operacija, izlaz se sve vi{e
pribli`ava stvarnoj vrednosti z, odnosno razlika  te`i nuli. U skladu sazn+1 − zn

iteracionim algoritmom (8.96), razlika  te`i nuli, pa je za neko F[ϕ(zn)] − F(x) z = zn

zadovoljena jedna~ina korekcije (8.93). Tada va`i:

.  (8.97)ϕ(z) = x

Korigovani rezultat z povezan je sa merenom vredno{}u na slede}i na~in:

 .  (8.98)z = ϕ−1(x)

Funkcija je inverzna funkcija stati~kog prenosa bloka u povratnoj sprezi.ϕ−1

Ovaj rezultat pokazuje da razmotrena struktura prema slici 8.18 ima dve funkcije:
pretvara ulazni signal i koriguje izlazni signal za iznos sistemske gre{ke. Ovo
svojstvo primenjuje se kod funkcionalne iteracione korekcije, {to se javlja kod
senzora koji rade na kompenzacionom principu. 
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O~igledno je da primena iteracionog algoritma korekcije ima smisla samo
ako omogu}ava da zn konvergira prema stvarnoj vrednosti z. Uslov da sukcesivna
aproksimacija  te`i stvarnoj vrednosti:z1, z2, ... , zn+1

  (8.99)zn+1 − z ≤ γ zn − z

bi}e ispunjen ako je γ<1. Koeficijent γ pokazuje za koliko se smanjila apsolutna
gre{ka  jedne iteracije. S obzirom da se  mo`e dobiti iz jedna~ine  (8.96),zn − z zn+1

te imaju}i u vidu da je , uslov konvergencije postaje:ϕ (z) = x

,  (8.100)1−
γ (n){F [ϕ (zn)] − F (x)}

zn − z ≤ γ < 1

ili, u jednostavnom obliku:

.  (8.101)1−γ (n)[ϕ (z) ] < 1

Specifi~ni algoritmi stvaraju se na osnovu op{te metodologije. Specifika se
ostvaruje izborom koraka . Tako, na primer, zbog svoje jednostavnosti posebno jeγ (n)
interesantan algoritam sa konstantnim korakom, odnosno  Ovajγ (n) = γ = const.
algoritam mo`e se analizirati na primeru kompenzacionog senzora, koji ima u
direktnoj grani merni ure|aj sa stati~kom karakteristikom:

,  (8.102)F(x) = (1 + δ) x + ∆

gde su δ  i  ∆  multiplikativna i aditivna sistematska gre{ka. Povratna sprega senzora
je direktna, pa je . Na osnovu (8.101), za algoritam iteracije sa konstantnimϕ(z) = z
korakom dobija se:

 (8.103)zn+1 − z = [1−γ(1 + δ)] ⋅ (zn − z) .

Odavde neposredno sledi va`an zaklju~ak da gre{ka nakon n iteracija zn − z
zavisi od po~etne gre{ke :z0 − z

.  (8.104)zn − z = [1−γ(1 + δ)]n ⋅ (z0 − z)

U skladu sa op{tim algoritmom za konvergenciju gre{ke (8.99) zaklju~uje se
da je izraz u uglastoj zagradi jednak koraku iteracije. Ako se odabere takvo γ da te`i
vrednosti , tada, o~igledno, zn+1 te`i ta~noj vrednosti z. Za  ta~na1/(1+δ) γ =1/(1+δ)
vrednost posti`e se nakon samo jedne iteracije. Tako strogi uslovi nisu nu`ni.
Prilikom realizacije iteracionog algoritma za automatsku korekciju stati~ke gre{ke
~esto se uzima da je . U tom slu~aju za dve sukcesivne iteracije va`i:γ = 1

.  (8.105)zn+1 − z = (−δ)n(zn − z)

Izra`ena u odnosu na po~etnu vrednost, z0 gre{ka je:

 (8.106)zn+1 − z = (−δ)n(z0 − z).
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Analiza pokazuje da za , tj. kada se osetljivost mernog ure|aja uδ > 0
direktnoj grani senzora pove}ava zbog prisustva multiplikativne gre{ke, konvergentni
proces (8.106) menja znak od ciklusa do ciklusa. Za δ<0 proces je monotono
konvergentan. Neophodni broj iteracija da se dostigne rezultat `eljene ta~nosti uzzn − z
poznatu po~etnu gre{ku  ra~una se pomo}u:z0 − z

.  (8.107)n =
log (zn − z)/(z0 − z)

log 1 − γ (1 + δ)

Na kraju, treba ista}i da razmotrena iteraciona procedura za automatsku
korekciju stati~ke gre{ke senzora uop{te ne zavisi od iznosa aditivne gre{ke ∆. Zbog
toga ovi algoritmi imaju veliku primenu u senzorima sa multiplikativnom gre{kom.

8.3.4. Korekcija dinami~ke ta~nosti

Korekcija stati~kih gre{aka svodi se na odre|enu popravku rezultata. Korek-
cija dinami~kih gre{aka senzora kao mernog ure|aja ima isti zadatak, s napomenom
da se radi o znatno slo`enijoj obradi izlaznog signala. U stvari, potrebno je odrediti
vremenski promenljivi ulazni signal  na osnovu izlaznog signala  i uporediti gax(t) y(t)
sa ispitnom funkcijom. Formalno to zna~i da treba re{iti jedna~inu dinami~kog
prenosa senzora:

,   (8.108)x(t) = F −1 [y (t)]

odnosno na}i inverzni operator . Pretpostavlja se da su stati~ke gre{akeF −1

otklonjene. Da bi postupak bio korektan, moraju biti ispunjeni uslovi o egzistenciji,
jedinstvenosti i neprekidnosti re{enja.

Korekcija u vremenskoj oblasti. U vremenskoj oblasti je  diferencijalniF −1

ili integralni operator, tj. jedna~ina (8.108) je diferencijalna ili integralna jedna~ina.
Diferencijalna jedna~ina senzora ima oblik:

, (8.109)Σ
i =1

n
a i y( i ) (t) = Σ

i =1

m
b i x( i ) (t)

gde je  poznata neprekidna funkcija vremena snimljena pomo}u pisa~a ili osci-y(t)
loskopa. Re{enje se tra`i u dve etape. U prvoj etapi desna strana jedna~ine (8.109)
zamenjuje se sa pomo}nom veli~inom :z(t)

.   (8.110)z(t) = Σ
i =1

m
b i x( i )

Zadatak se sada svodi na tra`enje re{enja  pomo}u:z(t)

  (8.111)z(t) = Σ
i =1

n
a i y( i ).
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Nakon toga sledi druga etapa, u kojoj se, na osnovu poznatog  iz(t)
jedna~ine (8.110), odre|uje tra`eno .x(t)

Osnovni problem izlo`enog metoda je nepoznavanje analiti~kog oblika
izlaznog signala , {to se samo delimi~no ubla`ava diskretizacijom .y(t) y(t)

Korekcija u kompleksnoj oblasti. Pretpostavlja se da je senzor linearni
sistem sa koncentrisanim parametrima, da su ulazni i izlazni signal identi~ki jednaki
nuli za , te da je dinamika senzora opisana prenosnom funkcijom . Ako sut < 0 G(s)
ovi uslovi zadovoljeni, egzistira Laplasova transformacija:

. (8.112)Y (s) = ∫
0

∞

y(t) e− stdt

Prakti~no re{enje korekcije, za zadanu prenosnu funkciju senzora u analiti~-
koj formi, dobije se na dva na~ina. Prvo se sastoji u tome da se registrovani izlaz
aproksimira nekom analiti~kom funkcijom , te na osnovu tablice Laplasovihy(t)
transformacija ili primenom jedna~ine (8.112) odredi slika izlaza . KorekcijaY(s)
dinami~ke gre{ke vr{i se dalje u odnosu na senzor sa idealnom prenosnom funkcijom
bezinercionog bloka.

Drugi na~in re{avanja korekcije u kompleksnoj oblasti sastoji se u tome da
se registrovani izlaz diskretizira, {to omogu}ava primenu diskretne Laplasove ili
z-transformacije. Kao rezultat dobija se diskretni oblik nepoznatog ulaznog signala.

Korekcija u frekventnoj oblasti. Ako su poznati amplitudni  i fazniY (jω)
spektar  izlaznog signala , tada se odgovaraju}e karakteristike ulaznogφ (jω) y (t)
signala  i  odre|uju iz jedna~ina:X (jω) ψ(jω)

   i    . (8.113)X (jω) = Y(jω) / G(jω) ψ(jω) = φ(jω) − θ(jω)

S obzirom da senzori imaju prenosne funkcije minimalno-faznih sistema,
prakti~na razmatranja mogu se svesti samo na prvu jedna~inu (8.113). Prelazak od
eksperimentalno dobijenog izlaza  u spektar  realizuje se pomo}u Furijeovogy(t) Y(jω)
integrala, koji se naj~e{}e predstavlja u obliku reda:

     k =1, 2, ... , N, (8.114)Y(jk∆ω) = 1
N Σ

n = 0

N -1
y(n∆t) e−j2πkn/N

gde su  vrednosti  izlaznog  signala  dobijene  u  trenucima , a y(n∆t) y(t) n∆ t Y(jk∆ω)
komponente spektra  izra~unate za diskretne vrednosti frekvencije . UY( jω) k/N∆t
skladu sa teoremom o uzorkovanju kontinualnog signala, frekvencija diskretizacije

 mora biti bar dva puta ve}a od frekvencije harmonika s najve}omf = 1/∆ t
frekvencijom u spektru. Dobijeni spektar upore|uje se sa referentnim spektrom, nakon
~ega se vr{i odgovaraju}a korekcija.

Odre|ivanje diskretnog spektra izlaznog signala senzora vr{i se pomo}u
specijalnog mernog ure|aja – analizatora frekvencija/spektra. Prora~un spektra po
algoritmu (8.114) je slo`en i dugotrajan. Spektar se sastoji od N harmonika, a svaki
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od njih uzorkuje se N puta. Ukupno je, dakle, potrebno N2 sra~unavanja. To je veliki
broj, bez obzira na mikroprocesorsku realizaciju analizatora signala.

Za analizu spektra signala danas se mnogo primenjuje tzv. brza Furijeova
transformacija FFT. Metod se sastoji u tome da se red (8.114) sa N ~lanova rastavi
na vi{e kra}ih sekvenci. Zatim se za te sekvence odrede pripadni spektri, a na
osnovu njih i ukupni spektar. Brza Furijeova transformacija ima znatno manji broj
sra~unavanja. Postoje monlitni ~ipovi za FFT (ADSP-21262 Analog Devices,
RDA108 Radix Technologies), pogodni za direktnu analizu vibracija, zvuka i slike. 

Na slici 8.21a prikazan je elektromotorni pogon. Obrtanje osovine motora
prenosi se preko spojnice i zup~anika na osovinu radne ma{ine. Zbog nebalansi-
ranosti obrtnih delova motora, neusagla{enosti osovina na spojnici, zup~astog prenosa,
nepravilnosti le`i{ta i drugih faktora, javljaju se vibracije koje se mogu snimiti
pomo}u akcelerometarske sonde. Pomo}u FFT analizatora (slika 8.21b) dobija se
distribucija amplituda vibracije po frekvencijama. Na taj na~in mogu se uo~iti
anomalije u pojedinim delovima spektra, odrediti uzrok njihovog nastanka i zatim
otkloniti ili barem smanjiti negativno delovanje na vibracije.   

   Optimalna korekcija primenjuje se za korekciju i dinami~kih i stati~kih
karakteristika senzora. Princip optimalne korekcije ilustruje slika 8.22a. Merni signal
x dolazi paralelno na realni senzor i matemati~ki model idealnog senzora. Razlika
izme|u idealnog izlaza yi izlaza yk iz sistema „realni senzor – ure|aj za korekciju“
formira se u mikroprocesorskom bloku za optimizaciju. Vrednost korekcije  ra~una∆x
se u skladu sa kriterijumom optimizacije da realni senzor i matemati~ki model budu
{to sli~niji.

U ve}ini prakti~nih problema kao kriterijum optimizacije primenjuje se
kriterijum minimuma srednje kvadratne gre{ke:

, (8.115)e2 = ∫
−∞

∞

Sxx (ω) G i (jω) − Gr (jω) 2dω + ∫
−∞

∞

S ff (ω) Gr (jω) 2dω

gde su  i  spektralne gustine merenog signala x i signala smetnje f , aSxx (ω) Sff (ω)
 i  funkcije frekventnog odziva realnog senzora i idealnog modela. Gr (jω) G i (jω)
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Navedena jedna~ina va`i samo ako nema korelacije izme|u ulaznog signala i
signala smetnje.

Gre{ka  sastoji se iz dve komponente. Prva komponenta  rezultat jee2 ed
2

neadekvatne dinamike senzora, a druga komponenta je poreme}aj  zbog delovanjaes
2

smetnje. Dinami~ka komponenta slabi sa pove}anjem stepena korekcije . a = ωg / ω

Kao {to se vidi, stepen korekcije mo`e da se tretira kao odnos grani~ne
frekvencije  senzora sa nekorigovanom dinamikom  (realnog senzora) i grani~neωg

frekvencije ω senzora sa korigovanom dinamikom (prakti~no, idealnog senzora). S
druge strane, senzor kao linearni sistem gubi svojstva filtriranja smetnje sa porastom
stepena korekcije, pa }e komponenta  biti sve ve}a. Zato se senzor sa minimumomes

2

javlja kao optimalni filter. Minimum }e biti izra`eniji kada su poreme}aji realnogemin
2

senzora inherentno manji i kada je njegova dinamika bolja (slika 8.22b).

Prethodni zaklju~ak je veoma va`an jer upozorava da su mogu}nosti
korekcije dinami~ke ta~nosti i pomo}u mikroprocesora ograni~ene. Ograni~enja su
prisutna, pre svega, kod senzora sa slabim performansama u pogledu dinamike i
osetljivosti na smetnje.

PITANJA I ZADACI

1) Eksperimentalnom proverom stati~ke karakteristike optere}enog potencio-
metarskog senzora dobijeni su slede}i podaci:                                    
                                                                                  

ULAZ   x = l/L 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

IZLAZ    y = Ui
/U0

0 0,14 0,26 0,44 0,65 1

                                                                                   
Sa  ozna~en je relativni polo`aj potenciometra, a sa  vrednost izlaznogl/L U i /U0
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Slika 8.22. Optimna korekcija: a) principijelna blok-šema, b) dijagram greške
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napona u odnosu na napon napajanja U0. Odrediti odstupanje stati~ke
karakteristike senzora (linearnost) od idealnog pravca koji prolazi kroz po~etnu
i krajnju eksperimentalnu ta~ku.                                                  
Re{enje: L<16%.                                                       

2) Kalibracijom senzora pritiska dobijeni su slede}i podaci:                         
                                                                                    
 

ULAZ      p   [MPa] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

IZLAZ     p1  [MPa] 0,022 0,039 0,059 0,075 0,101

IZLAZ     p2  [MPa] 0,02 0,04 0,062 0,081 0,101

                                                                                   
gde su p1 i p2 pokazivanja senzora pritiska prilikom pove}avanja, odnosno
smanjivanja vrednosti pritiska p na ulazu. Odrediti merno podru~je i merni
opseg, te linearnost i histerezis senzora. Za po~etnu ta~ku idealnog pravca uzeti
srednju vrednost po~etnih kalibracionih ta~aka.                                  
Re{enje: Merni opseg , merno podru~je je , 0, 08 MPa 0, 02 − 0, 1 MPa L < 7, 5%,

.H < 7, 5%

3) Primenom zakona o konzervaciji energije i zakona o prenosu toplote, odrediti
diferencijalnu jedna~inu  koja opisuje dinami~ko pona{anje senzora temperature
– teku}inskog termometra, ~iji je presek dat na slici 8.20. Izlazna veli~ina je
izmerena temperatura  (pokazivanje), a ulazna veli~ina je temperatura okolineθ

. U prostijem slu~aju (slika 8.23a) mo`e se smatrati da se senzor sastoji odθ1

serijske kombinacije termi~kog kapaciteta i termi~kog otpora, pa je to sistem
prvog reda. U drugom slu~aju (slika 8.23b) senzor je za{ti}en dodatnom
metalnom ili kerami~kom oblogom i sastoji se od kombinacije dva termi~ka
kapaciteta i dva termi~ka otpora, pa je tada to sistem drugog reda. (Toplotni
kapacitet se defini{e kao , gde su m masa, a c specifi~ni toplotniC = cm
kapacitet. Toplotni otpor defini{e se kao , gde je h ukupni  koeficijentR = 1/hS
prelaza  toplote  kroz povr{inu S).                                               
Re{enje:                                                                           
             a)      .                                      T1

dθ
dt

+ θ = θ1, T1 = R1C1

                                                                                    
            b)  ,                            T1T2

d2θ
dt2 + (T1 + T2 + R2C1)dθ

dt
+ θ = θ1

                                                                                    
               ,     .   T1 = R1C1 T2 = R2C2

4) Kolika je grani~na frekvencija senzora pritiska, ~ija je prenosna funkcija
?                                                                  G(s) = 5/(3s + 1)

Re{enje:  ili .ωg = 2, 35 rad/s fg = 0, 38 Hz

5) Odrediti dinami~ku gre{ku na ulazu senzora ~ija je prenosna funkcija
, kada je promena merene veli~ine . Ako je ,G(s) = 1/T(s + 1) x(t) = at a = 2

odrediti vremensku konstantu senzora tako da apsolutna dinami~ka gre{ka na
ulazu bude manja od 0,1 jedinica ulazne veli~ine u toku prvih  nakon {to je5 s
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do{lo do nagibne promene ulaza.                                                
Re{enje: .T < 2, 5 s

6) Ako je vremenska konstanta termootporni~kog senzora , odreditiT = 120 s
promenu temperature senzora  kada se temperatura ambijenta  promeniθ(t) θ1

skokovito od  na . Kolika je dinami~ka gre{ka  posle ove20 oC 300 oC 300 s
promene?                                                                 Re{enje:

. θ(300) = (20 − 300) ⋅ e−300/120 + 300, θ(∞) − θ(300) = 280 ⋅ e−2,5

7) Senzor se sastoji od dva aperiodska bloka:  i .G1(s) = 1/(s + 1) G2(s) = 2/(s + 1)
Odrediti relativnu gre{ku izlazne veli~ine koja je nastala zbog promene
koeficijenata poja~anja na 1,1 i 2,2 respektivno, i to za slu~aj da su navedeni
blokovi u serijskoj, odnosno paralelnoj vezi.                                     
Re{enje: Za serijsku vezu , a za paralelnu vezu .∆y/y = 0, 2 ∆y/y = 0, 1

8) Senzor sa kompenzacionim na~inom rada ima u direktnoj grani blok sa koefi-
cijentom stati~kog prenosa , a u povratnoj grani blok sa koeficijentomKdir = 2

. Kolika je relativna promena izlaznog signala iz senzora ako suKps = 1
koeficijenti promenili svoje vrednosti za 0,2 i 0,1 respektivno.           
Re{enje: .∆y/y = −0, 033

9) Navesti osnovne prednosti i nedostatke pojedinih metoda za korekciju stati~ke i
dinami~ke ta~nosti senzora.

10)Senzor se sastoji od dva linearna bloka u serijskoj vezi. Dokazati da su
relativne gre{ke na ulazu i izlazu senzora, nastale zbog nestabilnosti koefici-
jenata stati~kog prenosa blokova, jednake.
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Slika 8.23. Tekućinski termometar: a) u staklenom kućištu, b) sa zaštitnom oklopom
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                         9
OTPORNI^KI SENZORI

9.1. PRINCIP RADA

Promena elektri~nog otpora u zavisnosti od delovanja mehani~ke sile, tempe-
rature ili zra~enja odavno se primenjuje u tehnici senzora. Kod poluprovodnika je
uo~eno da na povr{ini dolazi do razmene elektrona sa atomima i molekulima iz
okoline – tako su nastali hemirezistori, otpornici osetljivi na koncentraciju kiseonika,
vodonika, metana i drugih gasova. Kada se takav otpornik prekrije slojem biolo{kog
materijala koji omogu}ava pretvaranje koncentracije te~nog sadr`aja u koncentraciju
gasa, dobija se biosenzor. Agregatno stanje senzorskog otpornika mo`e biti ~vrsto,
te~no ili gasovito.

Otporni~ki senzori od ~vrstih materijala primenjuju se za merenje veli~ina
koje su u vezi sa delovanjem mehani~ke sile ili temperature. Prave se od metala ili
poluprovodnika. Otpor metalnih senzora ra~una se na osnovu poznate formule:

, (9.1)R=ρ l
S

gde su: R otpor na nominalnoj temperaturi ambijenta , ρ  specifi~ni otpor,t = 20 oC [Ω]
koji zavisi od osobina materijala od kojeg je otpornik napravljen [Ωm], l du`ina
otpornika [m] i S  popre~ni presek otpornika [m2 ].

Delovanje mehani~ke sile odra`ava se na otporni~ki senzor od metala kao
promena njegovih geometrijskih parametara – du`ine l i preseka S. Osetljivost na
promenu du`ine l je konstantna:

,   (9.2)∆ R
∆ l

=
ρ
S

a osetljivost na linearnu promenu popre~nog preseka je nelinearna

. (9.3)∆ R
∆ S = − ρ l

S2

Osnovno svojstvo svih ~vrstih otpornika je da im otpor u manjoj ili ve}oj
meri zavisi od temperature. Na toj osnovi grade se temperaturni senzori, koji su vrlo
rasprostranjeni i cenjeni u tehni~koj praksi. Zavisnost otpora od temperature je
nepo`eljan efekat kada je u pitanju merenje mehani~kih veli~ina. U op{tem slu~aju
promena otpora u zavisnosti od temperature je eksponencijalna:

,  (9.4)R t = A eαT

gde su: A konstanta [Ω], α temperaturni koeficijent  i T temperatura .[1/ oC] [oC]
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Obi~no se promena otpora posmatra u odnosu na neku referentnu
temperaturu T0 , naj~e{}e u odnosu na  ili . Tako se dobijaT0 = 0 oC T0 = 20 oC
modifikovana jedna~ina (9.4), pomo}u koje se izra~unava otpor na aktuelnoj
temperaturi T:

. (9.5)R t = R0 eα (T−T0)

Razvojem u Tajlorov red, eksponencijalna jedna~ina (9.5) transformi{e se u
polinom n-tog stepena:

,  (9.6)R t = R0[1 + α(T − T0) + β(T − T0)2 + ...]

gde su: R0  otpor na referentnoj temperaturi T0 , Rt  otpor na aktuelnoj temperaturi T, a
α, β itd. odgovaraju}i temperaturni koeficijenti otpora. Analiza polinoma (9.6)
pokazuje da je temperaturna osetljivost ∆R/∆T otporni~kih senzora nelinearna. Za
metale je ova osetljivost pozitivna, a za poluprovodnike negativna ili pozitivna. Za
tehni~ku praksu posebno su interesantni metali i poluprovodnici koji u odre|enim
temperaturnim dijapazonima imaju konstantnu osetljivost. To su termootpori koji
slu`e kao osnov za gradnju senzora temperature.

Kod poluprovodni~kih otpornika intenzitet osvetljenosti ima uticaj na
promenu otpora. Naime, unutra{nji otpor Ru  ve}ine poluprovodnika linearno se
smanjuje sa pove}anjem intenziteta osvetljenosti. Ovo je unutra{nji fotoefekat. Od
poluprovodnika s jako izra`enim unutra{njim fotoefektom prave se fotootpornici, koji
slu`e za gradnju fotosenzora. Promena unutra{njeg otpora ∆Ru  fotosenzora u
zavisnosti od promene intenziteta osvetljenosti ∆Es 

  je osetljivost:

,  (9.7)∆Ru

∆Es
= −k [Ω/lx]

koja je konstantna. Osetljivost fotootpornika na delovanje sile gotovo je zanemarljiva.
Negativna osobina fotootpornika je velika osetljivost na delovanje temperature.

Manji broj otporni~kih senzora na bazi poluprovodnika imaju otpor koji zavi-
si od pritiska. Ukupni otpor R takvog poluprovodnika kada na njegovim krajevima
deluje pritisak p jest suma prelaznog otpora Rp  i unutra{njeg otpora Ru:

.  (9.8)R=Rp + Ru = K
p + Ru

Osetljivost ∆R/∆p stati~ke karakteristike (9.8) je nelinearna sa negativnim
predznakom, koji ukazuje da pozitivnom prirastu ∆p odgovara negativni prirast ∆R.
Na osetljivost jako uti~u starenje poluprovodnika i vla`nost okoline. Promena otpora
u funkciji pritiska primenjuje se u gradnji senzora zvu~nih signala.

Teku}inski otporni~ki senzori su rastvori elektrolita, pa se ~esto nazivaju
elektroliti~kim senzorima. Promena otpora u zavisnosti od promene geometrije
elektroda i promene geometrije rastvora izme|u elektroda u tehnici senzora nema
prakti~ni zna~aj. Osetljivost na temperaturu i osetljivost na hemijski sastav elektrolita
su vi{e izra`ene.
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Promena otpora u zavisnosti od koli~ine i vrste rastvorenog materijala pred-
stavlja osnov za elektrohemijsko merenje koncentracije tog materijala u rastvoru.
Naime, s rastvaranjem materijala u vodi dolazi do elektrolitske disocijacije. Molekuli
materijala raspadaju se na elektropozitivne (katjone) i elektronegativne (anjone)
delove. Ve}em stepenu disocijacije odgovara manji otpor. Ovaj efekat primenjuje se
u merenju koncentracije elektroliti~kih rastvora. Stati~ka karakteristika: koncentracija
rastvora – elektri~na vodljivost rastvora, ima konstantnu osetljivost, ali je velika
smetnja njena zavisnost od temperature.

Gasni otporni~ki senzori prave se kao stakleni baloni (cevi) ispunjeni razre-
|enim gasom. Rade na osnovu osobine vodljivih gasova da im otpor zavisi od
pritiska i ja~ine svetlosti, dok zavisnost od temperature i razmaka izme|u elektroda
nema prakti~ni zna~aj.

Zagrejavanjem negativne elektrode (katode) dolazi do termoelektronske
emisije elektrona. Oslobo|eni elektroni sudaraju se sa molekulima gasa i joniziraju ih.
Koli~ina jona proporcionalna je gustini gasa, odnosno pritisku gasa.

Princip rada gasnih otporni~kih senzora primenjuje se u gradnji senzora
niskog apsolutnog pritiska, tj. visokog vakuuma.

Katode napravljene od nekih materijala, na primer, od kalijuma ili cezijuma
na srebrenoj podlozi, podlo`ne su vanjskom fotoefektu. Kada se takva katoda osvetli,
nastaje proces fotoelektronske emisije elektrona. Radi ubrzanja procesa izme|u katode
i anode priklju~uje se jednosmerni napon reda . Struja koja se javlja kao rezul-100 V
tat fotoefekta zavisi od intenziteta svetlosti, pri ~emu su foto}elije na bazi jednog
materijala izrazito osetljive na odre|enu talasnu du`inu svetlosti.

Obele`avanje otporni~kih senzora. Na slici 9.1. prikazane su oznake otpor-
ni~kih senzora. Vrednost otpora je od nekoliko oma do nekoliko megaoma, {to zavisi
od na~ina rada senzora. To su sve analogni senzori, osim poslednjeg (slika 9.1h), koji
predstavlja kontaktni senzor sa dva stanja. U otvorenom stanju njegov je elektri~ni
otpor beskona~an, a u zatvorenom stanju otpor mu je nula.
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Slika 9.1. Oznake otporničkih senzora: a) opšta oznaka, b) potenciometarski senzor pomaka, c) senzor
mehaničkog naprezanja, d) termootpornik  sa pozitivnim temperaturnim koeficijentom, e) termootpornik

sa negativnim temperaturnim koeficijentom, f) fotootpornik, g) fotodioda, h) kontaktni senzor



9.2. MERNE [EME SA OTPORNI^KIM SENZORIMA

[eme sa pasivnim mernim mostom. Principi rada pasivnih mernih mostova
dobro su izu~eni u teoriji merenja. Zbog svojih kvaliteta imaju zna~ajno mesto u
tehnici senzora, odnosno kod merenja otpora, kapaciteta ili induktiviteta senzora.
Mostovi se u na~elu dele prema izvoru napajanja na istosmerne i naizmeni~ne.
Najpoznatiji je Vitstonov most, koji se sastoji od: ~etiri grane u kojima su otpori,
izvora napajanja, koji se dovodi na jednu dijagonalu mosta, te indikacionog
instrumenta, tzv. nul-indikatora, koji se priklju~uje  na drugu dijagonalu mosta (slika
9.2). Napon izvora  za napajanje mosta odre|uje se prema snazi otpornika,U0

odnosno prema maksimalnoj dozvoljenoj struji  kroz otpornike u granama BCA iImax

BDA:  ili . Podatak o vrednosti  mo`e se lakoU0 = Imax(R1 + R2) U0 = Imax(R3 + R4) Imax

izra~unati iz poznate snage otpornika: . Obi~no su svi otpornici uPnom = Imax
2 Rnom

mostu iste snage.   

Ako je unutra{nji otpor naponskog izvora R0 0, struja u izlaznoj dijagonali≈
mosta CD mo`e se odrediti primenom Tevenenove teoreme:

. (9.9)I = U0
R1R4 − R2R3

(R1 + R2)(R3 + R4)Ru + R1R4(R2 + R3) + R2R3(R1 + R4)

Ravnote`no stanje mosta karakteristi~no je za po~etni trenutak, kada je struja
. Na osnovu jedna~ine (9.9) uslov ravnote`e mo`e se napisati u obliku:I = 0

R1 R4  = R2 R3 . (9.10)

Ako se promeni otpor senzora R1, ravnote`a mosta se naru{i. Neuravno-
te`enost mosta indicira se na nul-instrumentu: galvanometru, koji meri struju I kroz
dijagonalu CD ili voltmetru, koji meri napon U na toj dijagonali. Kvalitetan
galvanometar ima pribli`no , pa je struja dijagonale, na osnovu op{te jedna~ineRu = 0
(9.9) mo`e da se napi{e u obliku:

. (9.11)I = U0
R1R4 − R2R3

R1R4(R2 + R3) + R2R3(R1 + R4)
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Za merenje napona upotrebljavaju se kvalitetni instrumenti, sa velikim
unutra{njim otporom , tako da je:Ru = ∞

. (9.12)U = U0



R1

R1 + R2
− R3

R3 + R4




= U0
R1R4 − R2R3

(R1 + R2)(R3 + R4)

Osnovni pokazatelji stati~ke karakteristike mosta defini{u se pomo}u osetlji-
vosti i linearnosti. Razlikuju se:

osetljivost izlazne struje I u zavisnosti od promene otpora R1:              
                                                                               

; (9.13)SI = ∆I/∆R1 [A/Ω]

osetljivost izlaznog napona U zavisno od promene otpora senzora:             
                                                                                                                            

,    (9.14)SU = ∆U/∆R1 [V/Ω]

osetljivost izlazne snage mosta P zavisno od promene otpora senzora R1 :  
                                                                                                                                  

; (9.15)SP = ∆P/∆R1 [W/Ω]

osetljivost izlaznog napona U na promene napona napajanja U0 :            
                                                                            

;  (9.16)SU0 = ∆U/∆U0 [V/V]

osetljivost mosta sa galvanometarskim indikacionim instrumentom:         
                                                                            

,                              (9.17)      Sα = ∆α/R1 = (∆α/∆I)(∆I/∆R1) [o/Ω]
                                                                            
gde je  osetljivost samog galvanometra;SG = ∆α/∆I

osetljivost mosta sa visokoomskim indikacionim instrumentom:             
                                                                            
 ,                      (9.18)          Sα = ∆α/∆R1 = (∆α/∆U)(∆U/∆R1) [o/Ω]
                                                                          gde
je  osetljivost instrumenta (voltmetra);SV = ∆α/∆U

osetljivost izlaznog napona U zavisno od promene otpora optere}enja RL:
                                
     .  (9.19)SL = ∆U/∆RL [V/Ω]

Po`eljno je da osetljivost na R1 bude {to ve}a i da je konstantna na podru~ju
promene otporni~kog senzora R1. Maksimalna osetljivost SU=1/4U0 posti`e se kada je
R1=R2 i R3=R4. Me|utim, pri takvom odnosu osetljivost se menja zbog promene
otpora senzora, optere}enja i napona napajanja, a izlaz je linearan samo za male
vrednosti ∆R1. Kompromis izme|u konstantne osetljivosti, dobre linearnosti neosetlji-
vosti na varijacije optere}enja i napajanja na `eljenom opsegu ∆R1/R1 posti`e se
izborom odnosa otpornika mosta R2=bR1, R3=eR1 i R4=ebR1, gde su e i b konstante
mosta, odre|ene u fazi projektovanja. Preporu~uje se  i .1 < b < 10 1 > e > 0, 1
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Nelinearnost mosta izra~unava se kao odstupanje od realne stati~ke karakte-
ristike  od idealnog pravca. Pravac se defini{e ili kao tangenta na stati~kuU = f (∆R/R)
karakteristiku u koordinatnom po~etku ili kao terminalni pravac koji prolazi kroz
po~etnu ta~ku (0,0) i krajnju ta~ku . Prora~un nelinearnosti znatno je[Umax, (∆R/R)max]
slo`eniji kada je otporni~ki senzor i sam izrazito nelinearan, kao {to je to u slu~aju
otpornika sa negativnim temperaturnim koeficijentom. Tada se na nelinearnost mosta
superponira nelinearnost senzora.

Standardni industrijski merni mostovi koji se primenjuju za detekciju
promene elektri~nog otpora imaju ta~nost: do 0,5% za , do 1,5% za1 < R1 < 100 000

 do 5% za  i . Prema tome,0, 01 < R1 < 0, 1, 0, 005 < R1 < 0, 01 100 000 < R1 < 1 000 000 Ω
merenje relativno malih otpora prati zna~ajna gre{ka zato {to su takvi otpori istog
reda veli~ine kao i otpori priklju~enih vodova i prelaznih kontakata. Da bi se smanjili
ovi efekti i pove}ala ta~nost do 0,05%, za , primenjuje se slo`eniji0, 001 < R1 < 1 000
Tomsonov most – tzv. dvostruki Vitstonov most. Kao {to je istaknuto, elektri~ni
otpor svih otpornika u manjoj ili ve}oj meri zavisi od temperature. Radi smanjivanja
uticaja temperature primenjuju se specifi~ne konstrukcije Vitstonovog mosta: most sa
dva identi~na senzora u susednim granama, most sa identi~nim senzo- rima u
suprotnim granama, te most koji u sve ~etiri grane ima senzorski otpornik.

Merna {ema za distanciono merenje otpora (I-metod). ^esto je potrebno
otporni~ki senzor postaviti na ve}u udaljenost od centralne merne aparature. Ako se
most postavi bli`e aparaturi, tada otpor priklju~nih vodova od senzora do mosta
smanjuje ta~nost mernog mosta. Zbog toga je dobro most postaviti bli`e senzoru, ali
se tada tro{i vi{e kablova na povezivanje mosta sa centralnom aparaturom. Zato se za
distanciono merenje otporni~kog senzora primenjuje metod merenja struje (slika 9.3):

, (9.20)I = U
R + RA + RJ + 2RL

gde su: R otpor senzora, RA  unutra{nji otpor ampermetra, 2RL  otpor priklju~nih
vodova, U napon napajanja, I struja u mernom kolu. Nadomesni otpor RJ  pode{ava
se tako da ukupna suma bude .RJ + RA + 2RL = 50 Ω

Struja I je obrnuto proporcionalna sa otporom senzora R. Zbog toga
osetljivost izlazne struje nije konstantna:

.  (9.21)SI = ∆I
∆R = − U

(R + RA + RJ + 2RL)2

Na ta~nost distancione metode uti~e promena otpora vodova ∆RL /R. Uticaj je
ve}i ako su male promene ∆R/R, a gotovo je zanemariv ako su velike promene ∆R/R.
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Slika 9.3. Distanciono merenje otpora I-metodom



Osim toga, ako su male  ∆R/R, promena izlazne struje je veoma mala i samerljiva je
sa delovanjem smetnji.

Potenciometarska {ema (U-metod) primenjuje se za merenje otpora senzora
na bliskim rastojanjima (slika 9.4a). Senzor u ovom slu~aju ima oblik potenciometra,
tj. otpornika sa kliza~em i pogodan je za merenje mehani~kih veli~ina.

Na izlaz potenciometarskog pretvara~a priklju~uje se merni blok ~iji je ulazni
otpor Ri . Izlazni napon je:

, (9.22)U i = U

(R − r) + rR i

r + R i

rR i

r + R i
= U rR i

RR i + R r − r2

gde su: U istosmerni ili naizmeni~ni napon napajanja potenciometra, r deo otpora
potenciometra proporcionalan delovanju neke mehani~ke veli~ine.

Prema pravilu serijskog povezivanja blokova sa naponskim signalima, merni
blok sa beskona~no velikim ulaznim otporom Ri ne}e optere}ivati potenciometarski
pretvara~. U tom slu~aju stati~ka karakteristika potenciometarskog senzora je pravac:

,             (9.23)U i = U
R r

a osetljivost izlaznog napona je:

.  (9.24)0SU = ∆U i
∆ r = U

R = const
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Slika 9.4. Detekcija promene otpora potenciometarskog senzora: a) merna šema,
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Realni merni blok nema beskona~an ulazni otpor, zbog ~ega je senzor
optere}en. Promena napona zbog priklju~enog optere}enja je gre{ka merenja, tj.
razlika idealnog izlaznog napona (9.23) i stvarnog izlaznog napona (9.22):

. (9.25)∆U = U r
R



1 − R i R

R i R + r (R − r)


 = U r

R
r (R − r)

R i R + r (R − r)

Razlika izme|u neoptere}enog i optere}enog potenciometarskog senzora je
manja {to je otpor optere}enja, odnosno unutra{nji otpor mernog bloka Ri ve}i. Ako
je , tada je, na osnovu jedna~ine (9.25):R i >> R

.  (9.26)∆U ≈ U r2(R − r)
R2R i

Maksimalna vrednost odstupanja izlaznog napona ra~una se iz uslova da je
prvi izvod nula: , {to }e biti kada je kliza~ u polo`aju , pa je:d∆U/dr = 0 r = 2R/3

. (9.27)∆Umax = 0,15 U R
R i

Na slici 9.4b prikazana je familija krivih u relativnom obliku, koje
predstavljaju zavisnost izlaznog napona Ui  u funkciji otpora r za razli~ite vrednosti
otpora optere}enja Ri.

Mogu}e je da se napon sa potenciometarskog senzora meri pomo}u
kvalitetnog instrumenta, a da stati~ka karakteristika ipak nije linearna. Razlog je
obi~no u prevelikoj du`ini priklju~nih kablova. 

U praksi se primenjuje vi{e na~ina za smanjenje nelinearnosti, tj. otklanjanje
uticaja otpora optere}enja na izlazni napon potenciometarskog senzora:

Dodavanje kompenzacionog otpornika Rk u seriju sa potenciometarskim
senzorom (slika 9.5a). Izlazni napon je tada:                                
                                                                              

,                                 (9.28)       U i = U rR i

RR i + (Rk + R)r + RkR i − r2

                                                                             a
najbli`i je idealnoj stati~koj karakteristici ako se Rk odabere tako da je

. Sli~an efekat posti`e se kada je komponzacioni otpornik Rk = 0, 5R Rk = R
priklju~en izme|u ta~aka A i B. 

Automatska kompenzacija na principu servomehanizma. Na jednom
dodatnom potenciometru Rk kompenzacionom metodom formira se napon
Uk, jednak naponu senzora (slika 9.5b) . Naponom Uk mo`e se napajati
otpor optere}enja. ^im taj otpor svojim delovanjem smanji napon Uk,
servomehanizam automatski ponovo uspostavlja ravnote`u , tako daUk = Ur

se promena optere}enja ne odra`ava na ta~nost.

Postavljanje impedantnog rastavlja~a (naponskog sledila) izme|u
potenciometarskog senzora i optere}enja.
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Metod kompenzacije ili uravnote`ivanja podrazumeva da se most, nakon {to
se otpor senzora promenio, dovede ponovo u ravnote`no stanje. U tehnici senzora
ima smisla samo automatska kompenzacija (slika 9.6). Kada most nije u ravnote`i, na
dijagonali CD formira se napon, koji se poja~ava. Poja~ani napon pokre}e
jednosmerni servomotor. Osovina motora je spregnuta s kliza~em potenciometra za
kompenzaciju. Zakretanje osovine motora ima takav smer da most te`i ravnote`nom
stanju. Kada je veli~ina napona koji se dovodi na motor manja od njegovog praga
osetljivosti, motor miruje i proces kompenzacije smatra se zavr{enim. Kazaljka
indikacionog instrumenta tako|e je povezana sa osovinom motora i na skali pokazuje
vrednost merene fizikalne veli~ine.

Prednost ove metode je da pokazivanje uravnote`enog mosta ne zavisi od
napona napajanja. Ravnote`no stanje u po~etnom momentu ( ) je ∆R1 = 0 (R1 + Rk)R4 =

 jer je kliza~ potenciometra tada u krajnjem desnom (nultom) polo`aju. Nakon= R2R3

promene otpora R1 za ∆R1 je . Odatle proizilazi:(R1 + ∆R1 + Rk − rk)R4 = (R2 + rk)R3

.  (9.29)rk = R4

R2 + R3
∆R1
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A

B

R i R i

Slika 9.6. Merenje otpora senzora metodom automatskog uravnoteživanja mernog mosta

M

2R1R

3R 4R

0U

A B

C

D

kR

krkR  -rk



Vidi se da je otpor rk direktno proporcionalan promeni otpora senzora R1,
zbog ~ega je linearnost uravnote`enih mostova znatno ve}a nego neuravnote`enih.
Proces kompenzacije odvija se u okolini ravnote`nog stanja, {to zna~i da je izlazni
napon mali, pa je za ovu klasu mostova karakteristi~na mala osetljivost izlaznog
napona i struje. Tipi~na ta~nost automatskih mostova je od 0,25% do 1%, a
vremenska konstanta procesa kompenzacije je .1 − 10 s

Merne {eme sa logometrom primenjuju se za distanciono merenje otpora
senzora temperature (slika 9.7). Logometar je instrument sa dva namotaja, ukr{tena
pod uglom α na pokretnom sistemu, koji se nalazi u vazdu{nom zazoru stalnog
magneta. S obzirom na poseban profil zazora, u njemu je nehomogeno magnetno
polje. Elektri~ni moment jednog namotaja  uravnote`ava se elektri~nimM1 = k1 I1 f1(α)
momentom drugog . Pokazivanje logometra je funkcija odnosa struja uM2 = k2 I2 f2(α)
namotajima:

. (9.30)α = f 


I1

I2


 = f 


R2 + (RA + RJ2 + 2RL)
R1 + (RA + RJ1 + 2RL)




Stati~ka karakteristika, zavisnost izme|u pokazivanja α i merenog otpora je
pribli`no linearna kada je mereni otpor , a nelinearna kada je mereni otpor .R2 R1

Osetljivost merenja u prvom slu~aju je konstantna, a u drugom zavisna od trenutne
vrednosti :R1

   i    .                         (9.31)Sα = ∆α
∆R2

=const Sα = ∆α
∆R1

≠ const

Osnovne prednosti mernih {ema sa logometrom pokazuju se u mostovima i
mernim kolima s nestabilnim napajanjem. Naime, struje u oba namotaja logometra
proporcionalne su naponu napajanja, pa pokazivanje kao funkcija njihovog odnosa ne
zavisi od napona. Ova osobina logometra o~uvana je u dijapazonu promene napona
napajanja od 30% od nominalne vrednosti. Justirni otpor RJ odre|uje se tako da±
ukupni otpor linije RL + RJ bude jednak dogovorenoj vrednosti, na primer 50  Ω.

Metod mosnih poja~ava~a. U klasi~noj tehnici senzora promena otpora koja
nastaje zbog delovanja neke fizikalne veli~ine naj~e{}e se meri pomo}u Vitstonovog
mosta. Kao {to je istaknuto, najve}e ograni~enje ove metode je osetljivost izlaznog
napona na nestabilnost napona napajanja i nelinearnost stati~ke karakteristike.

Radi pobolj{anja merenja ~esto se upotrebljavaju mosni poja~ava~i. Operaci-
oni poja~ava~, tri otpornika jednake otpornosti i otporni~ki senzor, aran`irani kao na
slici 9.8a, obrazuju osnovnu {emu mosnog poja~ava~a. Radi jednostavnije analize
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sklopa, otporni~ki senzor je predstavljen pomo}u nominalnog otpora R plus promene
otpora ∆R.

Napon napajanja E treba da je stabilan i pogodno odabran kako bi se dobio
{to povoljniji izlazni signal. Na slici 9.8b. prikazana je prakti~na {ema, koja iza
otporni~kog delitelja ima prosto naponsko sledilo. Napon E je tako manje osetljiv na
uticaj optere}enja. U konkretnom slu~aju E se mo`e regulisati u opsegu od −10, 7 V
do .+10, 7 V

Principijelna {ema mosnog poja~ava~a (slika 9.8a) nije pogodna za prakti~nu
primenu, jer je te{ko ostvariti da sva tri otpornika R imaju otpor jednak otporu
senzora za po~etne uslove. Zato se posebno realizuju {eme za velike, a posebno za
male promene otpora senzora. [ema za velike promene otpora senzora (slika 9.9a)
ima samo dva jednaka otpornika R1. Otporni~ki senzor postavljen je u povratnoj grani
poja~ava~a.

Za efikasno merenje veoma je bitno ta~no pode{avanje nule. U tom smislu
treba uraditi slede}e:

smestiti senzor u okolinu sa zadatim po~etnim uslovima;

podesiti vrednost R’ tako da bude  (tada }e R’ biti ta~no jednakU izl = 0 V
po~etnoj vrednosti R);

po`eljno je obezbediti {to ve}e E da bi se u celosti iskoristio izlazni opseg
poja~ava~a, obi~no je .E = 5 − 10 V

Nakon ove procedure most je kalibrisan i izlazni napon je proporcionalan
promeni otpora senzora ∆R. Vrednost Uizl ra~una se pomo}u jedna~ine:

,  (9.32)U izl = −E ∆R
R1 + R

gde minus zna~i da izlazni signal ima suprotan polaritet u odnosu na mereni prirast
otpora . Ovaj nedostatak otklanja se dodavanjem jednog invertora. ∆R
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Za male promene otpora primenjuje se mosna {ema sa senzorom na
neinvertiraju}em ulazu poja~ava~a (slika 9.9b). Ostale modifikacije u odnosu na
prethodnu {emu vezane su za koeficijent k. Promenom koeficijenta k pode{ava se
izlazna struja, ~ime se uzimaju u obzir mogu}nosti poja~ava~a u pogledu optere}enja.

Vitstonov most se i danas mnogo primenjuje u tehnici senzora. Me|utim, kada
se u jednu granu mosta priklju~i otporni~ki senzor, napon na izlaznoj dijagonali mosta
je nelinearan sa promenom otpora senzora. Samo za male promene mo`e se smatrati
da je izlaz linearan. Linearizacija se lako posti`e sa dva operaciona poja~ava~a (slika
9.10). Ta~ka A je na potencijalu nula (virtuelna masa), pa se na osnovu balansa struja
u toj ta~ki ( ) dobija:I1 + I2 = −Ip

,    (9.33)E
R1

− R + ∆R
R1

⋅ E
R
= −UIZL

Rp

Izlazni napon je direktno proporcionalan promeni otpora senzora:

   (ili: ). (9.34)UIZL =
ERp

RR1
⋅ ∆R UIZL

E =
Rp

RR1
∆R

Pomo}u potenciometra pode{ava se izlazni opseg signala. Dvostrano napa-
janje izlaznog poja~ava~a omogu}ava detekciju negativnih vrednosti , tj. smanji-∆R
vanje  u odnosu na nominalnu vrednost.RS
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Ve}u osetljivost izlaznog napona i bolju linearnost daje konfiguracija sa
mosnim kolom i tzv. instrumentacionim mernim poja~ava~em (slika 9.11). Otpornici R
upareni su sa ta~no{}u do 1%. Senzor je i ovde predstavljen sa R+∆R. Potenci- ometar
R pode{ava se tako da njegov otpor bude jednak po~etnoj vrednosti otpora senzora R.
Nakon uklju~enja mernog mosta, pomo}u potenciometra αR2 podesi se da izlazni
napon bude nula, tj. .U izl = 0

Po{to su otpornici R1 upareni, to je , pa je:E1 = 0, 5E

. (9.35)E1 − E2 = E
2

∆R
2R + ∆R

S obzirom na to da je ∆R znatno manje od R, iz prethodne jedna~ine
proizilazi da je:

.  (9.36)E1 − E2 = E
4

∆R
R

Poja~anje instrumentacionog mernog poja~ava~a je: 

,        (9.37)U izl

E1 − E2
= − R2

R1

⎛
⎝1 + 2

α
⎞
⎠

gde se α mo`e pode{avati po `elji.

Izlazni napon kona~no je:

.  (9.38)U izl = − R2

R1
⋅ E

4
∆R
R

⋅ ⎛⎝1 + 2
α
⎞
⎠
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Prema tome za ∆R<<R izlazni napon proporcionalan je ∆R, a izlazni opseg
mo`e se pode{avati prema potrebi zahvaljuju}i pode{ljivosti poja~anja. Osim line-
arnog izlaza i velikog poja~anja, primena instrumentacionog poja~ava~a omogu}ava i
veliko potiskivanje zajedni~ke jednosmerne komponente na ulazu. Njena vrednost u
konkretnom primeru je  pri . E1 = E2 = 0, 5E U izl = 0

[eme sa frekventnom modulacijom imaj veliku stabilnost i rezoluciju.
Promene otpora u harmonijski ili impulsni signal ~ija frekvencija zavisi od merenog
otpora primenjuje se za senzore koji su locirani daleko od mikroprocesora, pri ~emu
se ujedno posti`e i ve}a za{tita od {umova. Naj~e{}e je otporni~ki senzor priklju~en
u kolo Vinovog RC-oscilatora. Njegova rezonantna frekvencija menja se prema
Tomsonovom obrascu  u kome je R mereni otpor i C kapacitet fiksnogfr = 1/2πRC
kondenzatora. Za o~itanje frekvencije izlaznog signala potreban je konvertor
frekvencije u napon, frekvencmetar ili osciloskop (slika 9.12). 

Konvertor  sadr`i [mitov triger koji slu`i za formiranje pravilnihf /U
pravougaonih impulsa perioda , zatim diferencijator pozitivne promene naponaT = 1/f
koji slu`i za detekciju usponske ivice, monostabilnog multivibratora koji daje impuls

 konstantne {irine , te niskopropusni filter na ~ijem je izlazu jednosmerniU0 T0 < T
napon propocionalan frekvenciji :  f

.                                              (9.39)U i = U0T0 + 0 ⋅ (T − T0)
T = U0T0

T = k;f

PITANJA I ZADACI

1) Odrediti osetljivost stati~ke karakteristike izlazni napon – otpor senzora za
Vitstonove mostove koji su aran`irani kao na slici 9.13. Smatrati da je
unutra{nji otpor naponskog izvora jednak nuli, da je ulazni otpor voltmetra
beskona~an, te da je .                                      R1 = R2 = R4 = R
Napomena: osetljivost je .                                   SU = lim

∆Rx→0
(∆U/∆Rx)

Re{enje: a) ,     b) ,     c) .  SU = ER
(Rx + R)2 SU = 2ER

(Rx + R)2 SU = 0
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2) Vitstonov most napaja se iz baterije  (slika 9.14a). Galvanometar imaU0 = 5 V
unutra{nji otpor  i strujnu osetljivost . Ako seRu = 100 Ω SG = 10 mm/µA
otpornost senzora  promeni za , za koliko se pomeriR = 2000 Ω ∆R = 5 Ω
kazaljka galvanometra? 
Re{enje: . d = SGIG = 33, 4 mm
Napomena: prema Tevenenovoj teoremi je , gde suIG = Ueq/(Req + Ru) = 3, 34 µA

 i )  Ueq = UCD = 2, 73 mV Req = (100 200) + (1000 2005) = 730 Ω

3) Za potenciometarski senzor ukupnog otpora , i napona napajanjaR = 3 kΩ
 izlazni  napon  meri  se  voltmetrom  koji ima unutra{nji otporU = 5 V

. Odrediti kolika je maksimalna apsolutna i relativna gre{kaR i = 100 kΩ
pokazivanja u odnosu na pokazivanje  voltmetra koji ne optere}uje senzor
(slika 9.14b).                                                              Re{enje:

, . ∆U i,max = 0, 0225 V ε = (∆U i,max/U i,max)100% = 0, 45%

4) Za merenje manjih otpora Rx primenjuju se {eme u kojima je jedan namotaj
logometra preko predotpora R1 spojen paralelno otporu Rx, a drugi namotaj je
preko predotpora R2 spojen na izvor napajanja U (slika 9.15a). Odrediti
pokazivanje logometra .                                              α = f (I1/I2)

Re{enje: .α = f 


R2Rx

R1Rp + Rx(Rp + R1)
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5) Izra~unati vrednost izlaznog napona za Vitstonov most sa poja~ava~kim
stepenom (slika 9.15b). Dato je , ,  iRx = 1, 1R R1 = R3 = 1 kΩ R2 = R4 = 10 kΩ

.                                                                            U = 5 V
Re{enje: .U izl = −1, 25 V
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10
KAPACITIVNI SENZORI

10.1. PRINCIP RADA

Osnovne postavke. Dve metalne plo~e izme|u kojih se nalazi dielektri~ni
(izolacioni) materijal grade kondenzator (slika 10.1a) kapaciteta:

,  (10.1)C = ε0εr
S
d

gde su: S povr{ina plo~a [m2],  d rastojanje [m], ε relativna dielektri~na konstanta, koja
je uvek ve}a od jedinice, a za gasove gotovo jednaka jedinici, te ε0 dielektri~na
konstanta vakuuma:

.          (10.2)ε0 = 1
36π

10−9 [F/m]

Ukoliko se na S, d ili ε uti~e nekom neelektri~nom veli~inom, tada kapacitet
C zavisi od te veli~ine, pa se na taj na~in dobija kapacitivni senzor. Ve} prema tome
uti~e li se na S, d ili ε, postoje razne konstrukcije kapacitivnih senzora. Za sve njih
je zajedni~ko da spadaju u pasivne senzore.

Dobre osobine kapacitivnih senzora su: jednostavnost, preglednost, visoka
osetljivost, svestrana upotrebljivost (kako za pra}enje stacionarnih tako i za pra}enje
brzo promenljivih fizikalnih veli~ina), te primena i kod vi{ih temperatura. Lo{a
osobina kapacitivnih senzora je njihov veliki unutra{nji otpor, koji zahteva jo{ ve}i
ulazni otpor mernog elektronskog bloka. Na primer, kapacitivni senzor sa elektro-
dama povr{ine , koje su na me|usobnom rastojanju  u vazduhu, ima10 cm2 1 mm
kapacitet . Modul njegove impedanse  na frekvenciji  je8, 8 pF 1/(jωC) f = 50 kHz

, a na frekvenciji  ~ak . Nedostatak je tako|e i osetljivost320 kΩ 20 kHz 905 kΩ
relativne dielektri~ne konstante dielektrika na delovanje te~nosti sa , kao {to suεr > 1
razna ulja, a naro~ito voda .(εr = 80)

Ekvivalentna {ema kapacitivnog senzora. Kapacitivni senzori nemaju samo
kapacitet, ve} uvek poseduju i izvesnu induktivnost i omski otpor. Induktivnost im je
mala, i naj~e{}e se zanemaruje, dok otpor mo`e biti zna~ajan. Ove osobine kapaciti-
vnog senzora mogu se prikazati ekvivalentnom {emom (slika 10.1b).

Otpor Rv je aktivni otpor realnog kondenzatora zbog kojeg dolazi do
disipacije energije u dielektriku. Ozna~ava se kao vlastiti otpor kondenzatora ili otpor
gubitaka u dielektriku. Na ekvivalentnoj {emi predstavljen je u serijskoj vezi sa
kondenzatorom, pri ~emu je . Otpor gubitaka mo`e se predstaviti uRs << 1/ωC
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paralelnom spoju sa kondenzatorom. Tada je  i . GubiciRp >> 1/ωC Rp = (1/ωC)2/Rs

energije izra`avaju se tangensom ugla gubitaka:

  ili:  ,  (10.3)tg δ =
URs

Uc
= IRs

I 1
ωC

= Rs ωC tg δ =
IRp

IXc

=
U/Rp

U/Xc
= 1

ωRpC

koji zavisi od kru`ne frekvencije ω naizmeni~nog napona U priklju~enog na kraje-
vima kondenzatora. 

S obzirom na male vrednosti ugla δ (delovi stepena), mo`e se smatrati da je
. Kvalitet (dobrota) kondenzatora ~esto se izra`ava recipro~nom vredno{}u odtg δ ≈ δ

δ, tj. kao odnos reaktivne snage nagomilane u kondenzatoru prema aktivnoj snazi (snazi
gubitaka):  ili .Qc = Pr/Pgub = UI sin ϕ/UI cos φ = UI cos δ/UI sin δ = 1/δ Qc = RpωC = 1/RsωC
Pored gubitaka usled nesavr{enosti dielektrika, u kapacitivnom senzoru postoje i
D`ulovi gubici – zbog proticanja struje kroz vodljive obloge, te gubici usled
polarizacije dielektrika.
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Otpor izolacije Riz zavisi od provodnosti dielektrika i dr`a~a plo~a. Ovaj
otpor je izra`en kad je napajanje istosmernim naponom. Kod napajanja sa
naizmeni~nim naponom njegov uticaj mo`e se zanemariti ako je frekvencija napona
dovoljno velika da je (1/ωC )<<Riz.

Ekvivalentna {ema kapacitivnog senzora sa priklju~nim vodovima (slika
10.1c) bitna je za razmatranje elektri~nih veza izme|u kapacitivnog senzora i sredsta-
va za obradu informacija.

Na osetljivost kapacitivnog senzora uti~u omski otpor R i induktivnost
priklju~nih vodova L, a tako|e i otpor izolacije izme|u vodova Riz' i kapacitet izme|u
vodova Cp. Kapacitet izme|u vodova uklju~uje i parazitni kapacitet izme|u elektroda.
Uticaj priklju~nih vodova je zanemarljiv ako je ispunjen uslov:

, . (10.4)R, ωL << 1
ωC << R iz

1
ωCp

Stati~ka karakteristika kapacitivnog senzora nije odre|ena jednozna~no. U
zavisnosti od toga da li se kapacitet menja zbog promene povr{ine obloga S, njiho-
vog rastojanja d ili zbog promene relativne dielektri~ne konstante dielektrika ε, razli-
kuju se:

       a) stati~ka karakteristika

,   (10.5)C = C(S) = k1S

koja je linearna, pa je osetljivost kapacitivnog senzora na promenu povr{ine:

; (10.6)∆ C
∆ S = k1 = ε0ε1

d
= const

      b) stati~ka karakteristika

,  (10.7)C = C (d) = k2
1
d

koja je nelinearna, pa osetljivost nije ista u svakoj ta~ki karakteristike:

;  (10,8)∆ C
∆ α = − k2

d2 = −ε0ε S
d2 ≠ const

      c) stati~ka karakteristika

,   (10.9)C = C(ε) = k3ε

koja je linearna, pa je osetljivost na promenu dielektri~ne konstante:

.  (10.10)∆ C
∆ ε = k3 = ε0

S
d

= const
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10.2. NA^INI GRADNJE KAPACITIVNIH SENZORA

10.2.1. Kapacitivni senzori sa promenljivom povr{inom

Na~ini gradnje kapacitivnih senzora razlikuju se prema tome da li se
promena kapaciteta ostvaruje: menjanjem aktivne povr{ine izme|u plo~a (elektroda),
menjanjem zazora izme|u elektroda ili promenom dielektrika. Svaki na~in ima dobre
i manje dobre osobine. Prema konkretnim tehni~kim zahtevima, pa`ljivom analizom
odre|uje se najpogodniji.

Prosti plo~asti kapacitivni senzor. Ovaj tip senzora napravljen je na bazi
plo~astog kondenzatora (slika 10.2a). Jedna plo~a je fiksna, a druga se pomi~e, tako
da je kapacitet odre|en preklapaju}om povr{inom na du`ini x:

,   (10.11)C = ε0εxb
d

ili, u relativnom obliku, u odnosu na maksimalni kapacitet za x=l:

. (10.12)C
Cmax

= x
l

Dobijena stati~ka karakteristika je linearna. Me|utim, rubni efekti
elektrostati~kog polja uti~u na kapacitet. Posebno je te{ko odr`avati pravac kretanja
plo~e tako da se ne javi popre~no kretanje, tj. odstupanje razmaka izme|u plo~a za
∆d. Ako postoje ovi uticaji, stati~ka karakteristika postaje nelinearna:

. (10.13)C
Cmax

= x
l

1
1 − (∆d/d)

Kako je (∆d/d )<<1, linearizacijom se dobija:

.  (10.14)C
Cmax

= x
l


1 + ∆d

d



Uticaj bo~nog kretanja na stati~ku karakteristiku manifestuje se, dakle, kao
multiplikativna gre{ka. Na slici 10.2b. prikazana je familija realnih stati~kih karakte-
ristika za tipi~ne vrednosti multiplikativne gre{ke.
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Slika 10.2. Prosti pločasti kapacitivni senzor: a) način gradnje, b) statička karakteristika
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Pobolj{ani plo~asti senzor (slika 10.3a) je pogodniji za tehni~ku realizaciju
jer je manje osetljiv na popre~no kretanje. Promenu kapaciteta opisuje jedna~ina:

.  (10.15)C
Cmax

= x
l

1
1 − (∆d/d)2

Bo~no odstupanje zbog neparalelnog kretanja je relativno malo, odnosno
(∆d/d)<<1. Nakon razvoja u red dobije se stati~ka karakteristika sa multiplikativnom
gre{kom:

. (10.16)C
Cmax

= x
l



1 + 


∆d
d




2 



Gre{ka je kvadrat male veli~ine, pa je zato znatno manja nego kod prostog
kapacitivnog senzora.

Diferencijalni senzor sa promenljivom povr{inom izme|u plo~a sastoji se
od dve fiksne i jedne pokretne plo~e. Takav senzor ima dva radna kondenzatora
(slika 10.3b). Prilikom pomeranja pokretne plo~e kapacitet jednog kondenzatora se
pove}ava, a drugog smanjuje:

     i     . (10.17)C1 = ε0ε
b(a + x)

d
C2 = ε0ε

b(a − x)
d

Ugradnjom diferencijalnog kapacitivnog senzora u mosni spoj omogu}ava se
istovremeno pra}enje promena na oba kondenzatora, pa je stati~ka karakteristika
takvog spoja razlika . Time se pro{iruje merni opseg, i posti`e ve}a ta~nostC1 − C2

nego kod prostog kapacitivnog senzora.
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Poludiferencijalni kapacitivni senzor sa promenljivom povr{inom (slika
10.3c). Ovakav senzor sastoji se od dva kondenzatora, od kojih je jedan radni, a
drugi fiksni:

      i       .  (10.18)C1 = ε0εr
b(a + x)

d
C2 = ε0εr

ba
d

Stati~ka karakteristika poludiferencijalnog kapacitivnog senzora linearna i u
celosti se nalazi u prvom kvadrantu.

Ugaoni kapacitivni senzor. Plo~e kod kapacitivnog senzora mogu biti izve-
dene kao kod ugaonog kondenzatora. Statorska plo~a je fiksna a rotorska se zakre}e
za ugao α (slika 10.4a). Stati~ka karakteristika u relativnom obliku je modifikovana
jedna~ina (10.12), odnosno:

,   (10.19)C
Cmax

= α
180o

pa sve ono {to se odnosi na plo~aste kapacitivne senzore sa uzdu`nim pomeranjem
plo~a va`i i za zakretne plo~aste kondenzatore. Ovi senzori izgra|eni su tako da je
zakretni moment rotorske plo~e veoma mali, reda .0, 1 Nm

Cilindri~ni kapacitivni senzor. Za prakti~ne primene veoma je pogodan sen-
zor na bazi cilindri~nog kondenzatora (slika 10.4b). Metalne elektrode su u obliku
cilindra, polupre~nika r1 i r2, a izme|u njih je dielektrik dielektri~ne konstante ε.

Kapacitet cilindri~nog senzora ra~una se na osnovu formule

,  (10.20)C = ε0εr
2πx

ln (r2/r1)

pri ~emu je njegova maksimalna vrednost za .x = l
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Slika 10.4. Izvedbe kapacitivnih senzora: a) ugaoni, b) cilindrični



Pretpostavi li se da je popre~no odstupanje u kretanju pomi~nog cilindra
takvo da je (∆d/d)<<1, stati~ka karakteristika je:

.  (10.21)C
Cmax

= x
l



1 + 1

2



∆d
d




2 



Kao {to se vidi, uticaj multiplikativne gre{ke koja nastaje zbog neparalelnog
kretanja pokretne elektrode kod cilindri~nog senzora je dvostruko manji nego kod
pobolj{ane verzije prostog plo~astog senzora.

10.2.2. Kapacitivni senzori sa promenljivim razmakom izme|u plo~a

Kapacitivni senzori sa promenljivim razmakom izme|u plo~a imaju neline-
arnu stati~ku karakteristiku sa velikom osetljivo{}u u odnosu na promenu razmaka
izme|u plo~a ∆d. Konstrukcije gde je primenjen ovaj princip svode se na proste
plo~aste senzore jednokapacitivnog tipa ili slo`enije plo~aste senzore dvokapa-
citivnog tipa – diferencijalne i poludiferencijalne.

Promena kapaciteta je veoma osetljiva na promenu razmaka izme|u plo~a
senzora, pa se zato ovi senzori upotrebljavaju za pra}enje fizikalnih veli~ina koje se
manifestuju kao mali pomaci reda milimetra, mikrometra, pa i manje.

Prosti plo~asti kapacitivni senzor sa promenljivim razmakom izme|u plo~a
(slika 10.5a), u skladu s jedna~inom (10.8), ima negativnu osetljivost ∆C/∆d. To zna~i
da s porastom pomaka kapacitet senzora opada i obratno.

Osnovni nedostatak prostih, jednokapacitivnih senzora, bilo da im se
kapacitet menja zavisno od veli~ine aktivne povr{ine plo~a bilo veli~ine zazora
izme|u njih, jest zavisnost kapaciteta i od drugih veli~ina, a ne samo od merene.
Zbog toga, ta~no izmeren kapacitet ne zna~i i ta~no odre|ivanje merene veli~ine.
Naprotiv, takvo merenje uvek sadr`i gre{ku. Ovu ~injenicu treba imati u vidu
prilikom izbora merne {eme sa jednokapacitivnim senzorima. Kapacitet ovakvih
senzora odre|uje se komparacijom sa etalonom kapaciteta. Klasi~ne kapacitivne sonde
imaju samo radni kapacitet (senzor), dok je etalon kapaciteta sme{ten u mernom
elektronskom bloku. Savremene sonde sadr`e i radni kapacitet i etalon kapaciteta kao
referencu. Poreme}aji uti~u jednako na oba kapaciteta, pa se u ve}ini slu~ajeva dobija
invarijantno merenje u odnosu na smetnje.

Diferencijalni kapacitivni senzor sa promenljivim zazorom ima tri elektrode
(slika 10.5b). Sredi{nja elektroda se pokre}e u skladu sa delovanjem merene veli~ine.
Senzor se sastoji od dva kondenzatora, ~iji su kapaciteti:

                     (10.22)C1 = ε0εr
bl

d0 − x
= Cmax

1
1 − x/d0

    .  (10.23)C2 = ε0εr
bl

d0 + x
= Cmax

1
1 + x/d0
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Stati~ka karakteristika je dvokvadrantna ako se izlaz uzima sa oba kondenza-
tora. U tom slu~aju merni opseg dvostruko je ve}i nego kod prostog plo~astog
kapacitivnog senzora:

 . (10.24)x
d0

= C1 − C2

C1 + C2

 Karakteristika je linearna samo za male pomeraje, odnosno za (x/d0)<<1.

Poludiferencijalni kapacitivni senzor sa promenljivim zazorom ima pokretnu
jednu vanjsku elektrodu (slika 10.5c). Stati~ka karakteristika je linearna samo za
∆d<<d. Kod ovakvih senzora prisutna su dva izlazna elektri~na parametra: kapacitet
C1, koji se menja sa promenom merene veli~ine, i kapacitet C2, na koji promene
merene veli~ine ne uti~u. Ova osobina primenjuje se u gradnji kapacitivnih senzora
odnosa dveju fizikalnih veli~ina od kojih je jedna fiksna.

Osnovne odlike dvokapacitivnih senzora (diferencijalnih i poludiferencijalnih)
u odnosu na jednokapacitivne su manja osetljivost na smetnje, ve}a stabilnost i ve}e
mogu}nosti primene.

10.2.3. Kapacitivni senzori sa promenljivim dielektrikom

Kapacitet linearno zavisi od dielektri~ne konstante izolatora. Ova ~injenica
omogu}ava gradnju plo~astih i cilindri~nih kapacitivnih senzora za direktno pra}enje:
nivoa te~nosti (mazuta, goriva, vode, kiseline), nivoa sipkastih materijala (pesak,
cement, ugljena pra{ina), vla`nost tvrdih i sipkih materijala, debljine, te mnogih
drugih veli~ina koje se mogu dovesti u vezu sa promenom dielektri~ne konstante.
Bitan uslov je da materijal izme|u elektroda kondenzatora ne sme biti elektri~no
vodljiv.
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Plo~asti kapacitivni senzor sa promenljivim dielektrikom. Homogeni
dielektrik, naj~e{}e vi{eslojni, sme{ten je paralelno sa elektrodama i okomito na
elektrode.

U prvom slu~aju senzor se razmatra kao kondenzator sa serijskom vezom od
dva kondenzatora sa posebnim dielektricima (slika 10.6a). Ukupni kapacitet je: 

,  (10.25)C = C1 ⋅ C2

C1 + C2
= ε0

S
d1/ε1 + d2/ε2

gde su: S povr{ina elektroda senzora, ε1 i ε2 relativne dielektri~ne konstante materijala,
te d1 i d2 debljine slojeva materijala izme|u elektroda.

Neka se dielektri~na konstanta jednog materijala, na primer ε1, menja,
zadr`avaju}i pri tome istu debljinu. U tom slu~aju je stati~ka karakteristika C(ε1)
nelinearna, a osetljivost . Samo za male promene dielektri~ne(∆C/∆ε1) ≠ const
konstante stati~ka karakteristika mo`e se smatrati linearnom. Ovakav tip kapacitivnog
senzora pogodan je za pra}enje karakteristika neelektri~nih materijala u obliku trake.

U slu~ju kada su slojevi dielektrika okomiti na elektrode kapacitivnog
senzora (slika 10.6b), ekvivalentna {ema senzora sastoji se od dva kondenzatora u
serijskoj vezi ~iji je ukupni kapacitet linearna funkcija visine x donjeg dielektrika:

.  (10.26)C = C1 + C2 = ε0ε1
b(l − x)

d
+ ε0ε2

bx
d

= k0 + k1x

Konstanta k0 odgovara kapacitetu C za , a konstanta k1 je osetljivostx = 0
senzora (∆C /∆x). Ovakvi senzori slu`e za pra}enje nivoa te~nih dielektrika.

Cilindri~ni kapacitivni senzor sa promenljivim dielektrikom. Dimenzije
dielektrika kod cilindri~ne izvedbe menjaju se okomito na elektrode. Ekvivalentni
kapacitivni senzor, sli~no kao u prethodnom slu~aju, sastoji se od dva paralelna
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kondenzatora, na osnovu ~ega se izvodi odgovaraju}a stati~ka karakteristika. Senzori
ovog tipa grade se za merenje nivoa sipkastih i te~nih materijala.

10.3. MERNE [EME SA KAPACITIVNIM SENZORIMA

Principi gradnje mernih {ema sa kapacitivnim senzorima. Osnovni problem
koji se javlja prilikom uklju~ivanja kapacitivnog senzora u mernu {emu je odstranji-
vanje parazitnih kapaciteta izme|u obloga kondenzatora sa priklju~nim vodovima i
mase. Parazitni kapaciteti su nestabilni i u mnogim slu~ajevima njihova vrednost je
ve}a od radnog kapaciteta, koji je u funkcionalnoj zavisnosti od merene veli~ine.
Uticaj parazitnih kapaciteta na ta~nost pretvaranja senzora odre|en je tipom merne
{eme. Na primer, u klasi~nim mosnim mernim {emama kapacitivni senzor je u jednoj
grani mosta. U zavisnosti od izbora ta~ke uzemljenja jedan od parazitnih kapaciteta
kratko prespaja bilo izvor napajanja ({to u principu nije opasno za uravnote`ena kola)
bilo jednu granu mosta ({to dovodi do neta~nosti, jer se impedansa te grane
promeni).

[ema za eliminaciju uticaja parazitnih kapaciteta naziva se potencijalno-
-strujna ili trokontaktna {ema. Osnovni princip ove {eme je da nijedna elektroda
senzora nije direktno spojena sa masom (slika 10.7a). Na tzv. potencijalnu ili
visokopotencijalnu elektrodu priklju~en je naponski izvor sa zanemarljivo malim
unutra{njim otporom (Zizl 0). Izme|u strujne elektrode i mase priklju~en je amper-→
metarski indikacioni instrument sa malim ulaznim otporom (Zul 0), zbog ~ega je ta→
elektroda na nultom potencijalu u odnosu na masu i naziva se niskopotencijalnom
elektrodom.

Struja u kolu na osnovu ove jednostavne UI {eme je:

 . (10.27)I( jω) = U( jω) ⋅ jωC

Merenje kapaciteta ima izvesna ograni~enja. Ako se meri kapacitet od ,10 pF
uz maksimalnu vrednost struje do  i napon izvora od , trebalo bi da100 mA 10 Vef

frekvencija tog napona bude . To je velika vrednost za tehniku senzora.f = 1, 6 GHz
Treba primetiti da je struja I invarijantna u odnosu na parazitne kapacitete Cp1 i Cp2
ako su ispunjene nejednakosti:

Zizl << 1/ ωCp1

Zul << 1/ ωCp2,     (10.28)

gde je ω radna frekvencija. 

Potencijalno-strujna {ema priklju~ivanja kapacitivnog senzora omogu}ava
otklanjanje parazitnih kapaciteta u odnosu na masu. Za radni kapacitet senzora reda

 i priklju~ne kablove od nekoliko desetina metara, tj. za parazitne kapacitete1 pF
znatno ve}e od radnog, ukupna gre{ka merenja je manja od 0,01%. Me|utim, vanjska
elektrostati~ka polja uslovljavaju pojavu dodatnog kapaciteta Cp izme|u obloga
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senzora. Ovaj parazitni kapacitet je paralelan radnom kapacitetu i otklanja se oklapa-
njem elektroda (slika 10.7b). 

Prosta {ema napravljena je na bazi pasivnog diferencijatora, tj. delitelja
napona kojeg formiraju kapacitivni senzor Cx i fiksni otpornik R (slika 10.8a).
Amplituda izlaznog napona:  

, (10.29)U izl = R
(1/jωCx)2 + R2

Uul

postaje direktno proporcionalna merenom kapacitetu kada je :1/ωCx >> R

. (10.30)U izl = RωCxUul = kCx

Napajanje mo`e biti i jednosmerno, ali je tada {ema primenljiva samo za
dinami~ka merenja, dok je Cx priomenljivo. Takvo re{enje primenjuje se kod kapaci-
tivnih mikrofona.

[ema sa linearizacijom izlaza. Kapacitet prostog plo~astog kapacitivnog
senzora menja se nelinearno sa rastojanjem izme|u plo~a: . Kada se takavCx = k/x
senzor postavi u povratnu spregu operacionog poja~ava~a (slika 10.8b), sa fiksnim
kondenzatorom  u ulaznom krugu, dobija se izlazni napon sa amplitudom koja jeCf

direktno proporcionalna pomeraju :x

.                                         (10.31)U i(jω) = −
1/jωCx

1/jωCf
Uu(jω) = Kx
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Pobudni napon Uu je harmonijski signal frekvencije oko . Izlazni50 kHz
napon Ui je tako|e harmonijski, sa istom frekvencijom od , i potrebno ga je50 kHz
ispraviti da bi se mogao priklju~iti na jednosmerni voltmetar ~ija se skala kalibri{e u
jedinicama pomeraja. Parazitni kapacitet izme|u plo~a priklju~en je paralelno Cx i
smanjuje osetljivost merenja. Radi smanjenja njegovog uticaja oko fiksne elektrode se
stavlja za{titni metalni prsten.    

[eme sa amplitudnom modulacijom. Izlazni signal u ovakvim {emama je
napon ~ija je amplituda proporcionalna kapacitetu senzora. Na slici 10.9 predstavljena
je pasivna mosna {ema gde je primenjen ovaj princip. Kapacitivni senzor je u formi
plo~astog diferencijalnog kondenzatora sa promenljivim zazorom izme|u plo~a. 
Obi~no je most simetri~an, pa je ravnote`no stanje  i . Ako seC1 = C2 = C R3 = R4 = R
sredi{nja elektroda pomeri za ∆d, tada su  i , pa je izlazniC1 = C + ∆C C2 = C − ∆C
napon na dijagonali mosta:

. (10.32)U izl = UC1 − UR3 =

1
jω(C + ∆C)

1
jω(C + ∆C)

+ 1
jω(C − ∆C)

U − 1
2U = −1

2
∆C
C U

Stati~ka karakteristika  je linearna. Znak minus zna~i da jeU izl = f (∆C/C)
izlazni napon u protivfazi sa naponom napajanja UREF. Ako se izlaz posmatra u
odnosu na fiksnu elektrodu kondenzatora , signal je u fazi sa naponomC2 = C − ∆C
napajanja U. To zna~i da prilikom prolaska pomi~ne elektrode kroz nulti polo`aj
izlazni napon menja znak. Osim toga, izlazni je napon (10.32) niskog nivoa, pa ga je
potrebno poja~ati pre dovo|enja na indikacioni instrument. Amplitudno modulisani
signal sa izlaza mosta najpre se poja~ava, onda demoduli{e pomo}u demodulatora sa
detekcijom faze i na kraju propusti kroz niskopropusni filter da bi se dobio signal
proporcionalan merenoj veli~ini . Napon napajanja mosta mora imati velikuxF

frekvenciju  kako bi ispravljanje napona u demodulatoru bilo ta~nije.(10 − 50 kHz)
Priklju~ivanje kapacitivnog senzora u mosni spoj sa amplitudnom modulacijom
primenjuje se za pra}enje brzo promenljivih mehani~kih veli~ina.  

[ema sa frekventnom modulacijom. Kapacitivni senzor je deo ulaznog
kruga harmonijskog oscilatora – Hartlijevog, Kolpitsovog ili Vinovog. Na izlazu
oscilatora je napon konstantne amplitude sa frekvencijom koja zavisi od merenog
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Slika 10.9. Šema sa amplitudnom modulacijom
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kapaciteta:  ili . Konstrukcijom oscilatora pode{eno je da se ufr = 1/2πRC fr = 1/2π LC
radnom podru~ju senzora ima frekvencija proporcionalna kapacitetu.

Ukoliko nije potrebna velika stabilnost radne frekvencije, onda se mo`e
upotrebiti jednostavni relaksacioni oscilator (slika 10.10a). Kolo radi u re`imu
zasi}enja. Kada se izlazni napon komparatora sa  promeni na , kondenza-+UZAS −UZAS

tor se prazni prema  sa vremenskom konstantom . Pra`njenje traje sve dok−UZAS RPSC
napon na invertuju}em ulazu poja~ava~a, tj. napon na kondenzatoru , ne dostigneUC

napon donjeg praga na neinvertuju}em ulazu , a tada izlazUDP = −UZASR2/(R1 + R2)
ponovo postaje . Zatim po~inje proces punjenja kondenzatora do napona gornjegUZAS

praga . Obi~no je kolo simetri~no, pa su periodi punjenja iUGP = UZASR2/(R1 + R2)
pra`njenja jednaki, odnosno ukupni period oscilacija je . AkoT = 2RPSC ln(1 + 2R2/R1)
se odabere odnos otpornika , dobija se da je frekvencija ~etvrtki:R2 = 0, 86R1

 . (10.33) f = 1
T = 1

2RPSC

Ova frekvencija menja se u intervalu od  do , zavisno od10 Hz 10 kHz
vrednosti kapaciteta senzora . Znatno bolja stabilnost frekvencije oscilovanja i ve}iC
opseg promene frekvencije mo`e se ostvariti pomo}u specijalnih integrisanih kola
namenjenih za generisanje impulsa ili funkcija (LM555, ICL8038). Prednost kola
ICL8038 je {to sa svega nekoliko eksternih komponenti daje ~etvrtke, trougaoni i

sinusni napon frekvencije  od  do  (slika 10.10b).   f = 0, 15/RC 0, 001 Hz 300 kHz

Da se signal dovede na indikacioni instrument, mora se prvo izvr{iti
demodulacija signala iz oscilatora, kao {to je re~eno u tekstu koji se odnosi na sliku
9.11. Pri tome, pretvaranje frekvencije u analogni izlazni napon mora biti linearno u
radnom podru~ju. Detekcija kapaciteta pomo}u {ema sa frekventnom modulacijom
izlaznog signala ima bitne prednosti u odnosu na {eme sa amplitudnom modulacijom:
vi{estruko bolja rezolucija o~itanja frekvencije od amplitude, mogu}nost prenosa
izlaza na ve}a rastojanja i direktno povezivanje sa mikroprocesorom.
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                                                                                     151

Slika 10.10. Šema sa frekventnom modulacijom: a) kapacitivni senzor u kolu relaksacionog
 oscilatora, b) primena integralnog kola za generisanje funkcija 
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Kompenzaciono-mosne {eme koje slu`e za uklju~ivanje kapacitivnih senzora
rade na principu kompenzacije struje ili napona. Uravnote`ivanje se provodi
reguliranjem struje ili napona u nekoj ta~ki {eme pomo}u elektronskih kola, a ne
pomo}u fiksnih ili promenljivih etalonskih vrednosti kapaciteta kao kod klasi~nih
mernih mostova.

Na slici 10.11 prikazana je principijelna izvedba kompenzaciono-mosne {eme
sa poludiferencijalnim kapacitivnim senzorom. [ema se sastoji od senzora, sistema za
automatsku regulaciju nule strujnih signala na izlazu, te sklopa koji omogu}ava
potencijalno-strujno uklju~ivanje senzora. Senzor je predstavljen radnim kapacitetom
C1 i fiksnim (referentnim) kapacitetom C2. Elektronski sklopovi sa operacionim
poja~ava~ima A1 i A2 su pretvara~i struje u napon, odnosno omogu}avaju
potencijalno-strujno uklju~ivanje kondenzatora C1 i C2, a sklop A3 je invertor. Naponi
na izlazu iz A2 i A3 su u protivfazi i proporcionalni vrednostima C1 i C2. Uslovi
ravnote`e ovih struja u ta~ki B odre|eni su relacijom

.  (10.34)C1R1R4/R3R5 = C2R2/R6

Kao izlazni parametar uzima se odnos teku}e i maksimalne vrednosti

ravnote`nog otpora . Ako se ostali otpori odaberu tako da jeR5/R5max

, tada je trenutna vrednost radnog kapaciteta senzora odre|ena uR1R4R6 = R2R3R5max

odnosu na referentnu vrednost C2 kao . C1/C2 = R5/R5max

                      PITANJA I ZADACI

1) Odrediti zavisnost kapaciteta cilindri~nog kapacitivnog senzora sa promenljivim
dielektrikom (slika 10.12a).                                                       
Re{enje:          C = 2π ε0 l

ln (r2 /r1)
+

2π ε0 (ε1 − 1) x
ln (r2 /r1)
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2) Odrediti osetljivost naizmeni~nog mosta za detekciju kapaciteta prostog
plo~astog kapacitivnog senzora (slika 10.12b), te mosta sa diferencijalnim
kapacitivnim senzorom. U oba slu~aja promena kapaciteta ostvaruje se
promenom zazora izme|u plo~a. Uporediti dobijene rezultate.                   
Re{enje:  a) ,  b)  U izl = −U∆C / (4C + 2∆C) U izl = −U∆C / 2C

3) Kapacitivni senzor ima paralelne kru`ne elektrode pre~nika  na rastojanju2 cm
. Izme|u elektroda je vazduh. Izra~unati osetljivost na pomeraj. 0, 25 mm

Re{enje: 

         Sd = ∂C
∂d

= −ε0
S
d2 = −400 pF/cm

4) Uporediti stati~ke karakteristike kapacitivnih senzora sa promenljivom povr{i-
nom elektrodama, sa promenljivim zazorom i sa promenljivim dielektrikom.

5) Objasniti princip potencijalno-strujnog uklju~ivanja kapacitivnog senzora.
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11
ELEKTROMAGNETNI SENZORI

11.1. INDUKTIVNI SENZORI

11.1.1. Princip rada

Rad elektromagnetnih senzora zasniva se na zavisnosti induktivnosti kalema
od promene otpora elektromagnetnog kola ili na elektromagnetnoj indukciji. U tom
smislu razlikuju se induktivni, me|uinduktivni i indukcioni (elektrodinami~ki) senzori.
Induktivni i me|uinduktivni spadaju u pasivne, a indukcioni u aktivne senzore.

Induktivnost kalema (svitka, solenoida) sa jezgrom od feromagnetnog
materijala i vazdu{nim zazorom ra~una se pomo}u slede}e jedna~ine:

                                            L = N2

Zm
= N2

(Rm + Rδ )2 + Rg
2

=

   , (11.1)= N2





lm

µ0µrSm
+ 2δ

µ0Sδ





2

+





2Pm

Nφm
2






2

gde su: Zm ukupni magnetni otpor (reluktansa) kola [H-1], Rm, Rδ i Rg magnetni otpor
jezgra, zazora i gubitaka [H-1], δ {irina zazora [m], Sm i Sδ povur{ina popre~nog
preseka jezgra i zazora [m2],  magnetni permeabilitet vakuuma, µrµ0 = 4π ⋅ 10−7 N/A2

relativni magnetni permeabilitet feromagnetika,  srednja du`ina magnetnih silnicalm

[m], Pm gubitak snage u jezgru [W], φ magnetni tok [Wb] i N broj navoja.

Magnetni otpor jezgra i navoja Rm mnogo je manji od magnetnog otpora
vazdu{nog zazora, tj. Rm<< Rδ. Po{to je mali magnetni otpor jezgra, gubici u jezgru
se mogu zanemariti, tako da je induktivnost odre|ena izrazom:

,  (11.2)L =
µ0N2Sδ

2δ

gde je  faktor oblika kalema. Sδ/δ

Stati~ke karakteristike. Magnetni permeabilitet, broj navoja i geometrija
elektromagnetnog kola menjaju se pod uticajem mehani~kih veli~ina, te se na osnovu
toga grade odgovaraju}i induktivni senzori. Njihove stati~ke karakteristike su:
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   a) induktivnost – {irina zazora:

,  (11.3)L = L(δ) = k1
1
δ

      gde je osetljivost induktivnosti na promenu zazora:

;    (11.4)∆L
∆δ = − k1

δ2 = −µ0N2Sδ
1

2δ2 ≠const

   b) induktivnost – povr{ina zazora:

,     (11.5)L = L(Sδ) = k2Sδ

      gde je k2 osetljivost na promenu povr{ine:

; (11.6)∆L
∆Sδ

= k2 = µ0N2 = const

   c) induktivnost – magnetni permeabilitet zazora:

,  (11.7)L = L(µ0) = k3µ0

      gde je k3 osetljivost na promenu magnetnog permeabiliteta vazduha u zazoru:

.  (11.8)∆L
∆µ0

= k3 = N2Sδ

2δ
= const

Samo je stati~ka karakteristika koja se odnosi na {irinu zazora nelinearna, a
odgovaraju}a osetljivost nije konstantna, ve} zavisi od radne ta~ke unutar opsega me-
rene veli~ine. Stati~ke karakteristike koje se odnose na magnetni permeabilitet zazora
i povr{inu zazora su linearne, pa je i osetljivost senzora u odnosu na te veli~ine
konstantna.

11.1.2. Na~in gradnje induktivnih senzora

Induktivni senzori sa promenljivim zazorom. Induktivnost ovog senzora
menja se zavisno od promene vazdu{nog zazora izme|u jezgra (jarma) i pokretnog
dela od feromagnetika (kotve). Prosti induktivni senzor ima jaram u obliku slova U
(slika 11.1a) ili E (slika 11.1b). Kada se kotva pribli`i jarmu, zazor se smanji, a
induktivnost naraste. Stati~ka karakteristika je linearna samo za male relativne prome-
ne vazdu{nog zazora. Realni induktivni senzori prave se sa relativnom promenom
zazora  ~ime se osigurava linearnost karakteristike . Za napaja-∆δ/δ = 0, 1 − 15, 1 − 3%
nje se primenjuje napon frekvencije od 5 ili 50 kHz, a induktivnost je 5 ili 0,5 mH.

Ozbiljan nedostatak prostih induktivnih senzora je nelinearnost stati~ke karak-
teristike i mali opseg promene zazora. Osim toga, kada kroz kalem te~e konstantna
struja I, izme|u jarma i kotve deluje privla~na sila , koja izazivaF = (I2/2) / (dL/dδ)
nepo`eljno kretanje kotve. Mnogo je bolji diferencijalni induktivni senzor (slika
11.1c) koji je, zapravo napravljen od dva induktivna senzora tipa E. Prilikom kretanja
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kotva se primi~e jednom kalemu, a od drugog se udaljava, tako da induktivnost
jednog kalema raste a drugog opada. Stati~ka karakteristika diferencijalnog
induktivnog senzora dobija se kao razlika karakteristika dvaju prostih induktivnih
senzora: L = L1 – L2. Diferencijalni senzor omogu}ava merenje pozitivnog i negativnog
pomeraja kotve, na dvostruko ve}em opsegu u odnosu na prosti senzor. Za
priklju~ivanje diferencijalnog senzora koristi se simetri~na mosna {ema.   

Induktivni senzori sa promenljivom povr{inom vazdu{nog zazora. Kotva
ovih senzora pomera se paralelno s navojima. Proste varijante imaju U ili E-presek
jezgra (slika 11.2a). Mnogo su prakti~nije izvedbe sa pomi~nim jezgrom (slika
11.2b). Pro{irenje opsega i pobolj{anje linearnosti posti`e se i u ovom slu~aju
izradom diferencijalnog induktivnog senzora (slika 11.2c).

Induktivni senzori sa promenljivim magnetnim permeabilitetom. Magnetni
permeabilitet zazora menja se pomo}u metalnog zastora u obliku plo~e (slika 11.3a)
ili prstena (slika 11.3b). Promena je efikasnija ako je metal feromagnetni. Kada je
zastor od magnetno nepropustljivog materijala − aluminijuma ili mesinga − tada se na
njremu javljaju povr{inske struje koje onda dovode do promene induktivnosti
senzorskog kalema.                                                                      
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Slika 11.1. Induktivni senzori sa promenljivim zazorom i njihove statičke karakteristike: a) prosti induktivni
senzor sa U-presekom, b) prosti sa E-presekom, c) diferencijalni induktivni senzor
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Posebna klasa induktivnih senzora su magnetoelasti~ni senzori. Njihov rad
zasniva se na svojstvu nekih magnetnih materijala da menjaju permeabilnost usled
mehani~kog naprezanja. U termodinami~kom pogledu re~ je o inverznoj magneto-
strikciji, odnosno o pojavi da se pod uticajem magnetnog polja menja naprezanje
materijala. Osnovna karakteristika magnetoelasti~nih senzora je faktor magneto-
elasti~ne osetljivosti:

,   (11.9)Kµ =
∆µ/µ
∆l/l

koji predstavlja odnos relativne promene magnetne permeabilnosti materijala  i∆µ/µ
relativne deformacije . Za legure od gvo`|a i nikla tipa permaloj faktor∆l / l
magnetoelasti~ne osetljivosti je oko 200.

Magnetoelasti~ni senzori odlikuju se jednostavno{}u i principijelno se ne
razlikuju od obi~nih induktivnih senzora. Razlika je jedino u tome {to im je jezgro
od magnetoelasti~nog materijala (slika 11.3c). Na ta~nost ovih senzora najvi{e uti~u
temperatura i zaostali mehani~ki naponi. Ta~nost im je obi~no reda .3 − 4%

11.2. ME\UINDUKTIVNI SENZORI

Princip rada. Ovo je posebna klasa induktivnih senzora jer imaju po dva
navoja magnetno povezana. Zahvaljuju}i tome, izme|u izvora napajanja i izlaza
postoji transformatorska veza, pa se ovi senzori nazivaju i transformatorski. Grade se
tako da imaju promenljivu {irinu zazora ili promenljivu povr{inu preseka. Pogodni su
za merenje malih mehani~kih pomeraja. 

Na slici 11.4a prikazana je tipi~na realizacija me|uinduktivnog senzora sa
linearnim pomeranjem kotve. Na primarni namotaj N1, koji je ravnomerno raspore|en
po celoj du`ini senzora, priklju~en je naizmeni~ni napon napajanja U. Sekundar je
podeljen na dva navoja, , koji su suprotno namotani i vezani u seriju.N2 i N2

Proporcionalno polo`aju pomi~nog jezgra na njima se indukuju naponi ,U2 i U2

odnosno ukupni izlazni napon je . Prilikom prolaska kroz sredi{njiU i = U2 − U2
polo`aj izlazni signal menja znak, {to odgovara promeni faze za 180º.
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Slika 11.3. Induktivni senzori sa promenljivim permeabilitetom: a) prosti senzor sa kružnim zastorom,
b) prosti senzor sa pomičnim prstenom, c) magnetoelastični senzor
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Konstrukcija diferencijalnog me|uinduktivnog (transformatorskog) senzora
omogu}ava pro{irenje mernog opsega i bolju linearnost. Amplituda izlaznog signala
proporcionalna je pomeraju kotve, a faza izlaznog signala pozitivnom/negativnom
pomeraju u odnosu na nulti polo`aj.  

11.3. INDUKCIONI SENZORI

Princip rada ovih senzora zasniva se na elektrodinami~koj indukciji. U
provodniku koji se kre}e i preseca silnice stalnog magnetnog polja (slika 11.5a)
indukuje se napon:

,   (11.10)U = NlBv

gde su: N broj zavoja,  du`ina jednog navoja, B magnetna indukcija [T], vl = πD
brzina kretanja kalema. Brzina kretanja kalema (ili magneta) linearna je ( ) iliv = dx/dt
ugaona ( ), pa se indukcioni senzori upotrebljavaju za detekciju brzine iliω = d θ/d t
veli~ina koje su sa njom u funkcionalnoj vezi. Izlaz je jednak nuli kada pokretni deo
senzora miruje. 

Za razliku od induktivnih i me|uinduktivnih senzora, indukcioni senzori
elektrodinami~kog tipa su u su{tini generatori, te spadaju u grupu aktivnih senzora.
Kao izvanredni detektori vibracija primenjuju se u alarmnim sistemima pod razli~itim
komercijalnim nazivima (geofon, vibrafon). Na ta~nost indukcionih senzora uti~u
temperatura i nestabilnost parametara magneta usled starenja, kao i nelinearnost
magnetnog polja u zazoru. Uobi~ajena ta~nost je reda 0,1 – 1%.

Na~in gradnje elektrodinami~kih indukcionih senzora zavisi od toga da li
se radi o izvedbi sa pokretnim kalemom (slika 11.5a) ili pokretnim magnetom (slika
11.5b), odnosno da li su namenjeni za detekciju ugaone brzine (slika 11.5c).
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Slika 11.4. Transformatorski indukcioni sezor: a) sa linearnim pomeranjem kotve,
b) sa ugaonim zakretanjem rotora



11.4. MERNE [EME SA ELEKTROMAGNETNIM
               SENZORIMA

[eme sa elektromagnetnim senzorima razlikuju se po tome da li su
namenjene za induktivne i me|uinduktivne ili za indukcione senzore. Prva grupa
{ema deli se, dalje, na one koje se primenjuju za proste i na one koje su namenjene
za razli~ite varijante diferencijalnih senzora.

Merne {eme sa prostim induktivnim senzorima. Spajanje ovih senzora sa
mernim ure|ajima vr{i se na jednostavan na~in – dodavanjem otpora optere}enja u
napojni krug (slika 11.6a). Izlazni signal je napon na otporu optere}enja :R

,  (11.11)U iz = I R = R U
(RN + R)2 + xN

2

gde su RN aktivni i xN induktivni otpor navoja. Kako je xN
 >> (RN+R), izlazni signal je

.  (11.12)U iz ≈ UR
ωL = 2UR δ

ωN2 µ0Sδ
= k δ

Male vrednosti δ uti~u na porast otpora feromagnetika, a velike vrednosti δ
uti~u na porast gubitaka. Realna stati~ka karakteristika zato odstupa od idelane
(11.12) i na krajevima ima nelinearne delove.

Merne {eme sa diferencijalnim induktivnim senzorima. S obzirom da se
radi o diferencijalnom spoju dva prosta senzora, {ema se u ovom slu~aju svodi na
merni most. Naj~e{}e je to simetri~ni most sa dva induktiviteta  i(L + ∆ L i L − ∆ L)
dva otpornika (slika 11.6b). Izlazni signal je:

.  (11.13)U i = 1
2

∆ L
L U
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Slika 11.5. Indukcioni senzori: a) sa pokretnim kalemom, b) sa pokretnim magnetom,
c) za detekciju ugaone brzine
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Izlazni napon je amplitudno modulisan. Amplituda je proporcionalna udalje-
nosti kotve od ravnote`nog polo`aja, a faza menja znak prilikom prolaska kotve kroz
ravnote`ni polo`aj. Priklju~ivanjem izlaza mosta na jednostavni fazno osetljivi
demodulator, kao kod LVD senzora na strani 248, mo`e se dobiti odgovaraju}i
bipolarni jednosmerni signal UDCi .  

[eme sa frekventnom modulacijom po strukturi su identi~ne odgovaraju}im
{emama sa kapacitivnim senzorom, s tim {to na njihovom mestu sada stoji induktivni
senzor.

Me|uinduktivni i indukcioni senzori priklju~uju se na merne ure|aje bilo
direktno bilo posredstvom poja~ava~a naizmeni~nog naponskog signala.

PITANJA I ZADACI

1) Klasificirati elektromagnetne senzore prema principima njihovog rada.

2) Objasniti prednosti diferencijalnih induktivnih i me|uinduktivnih senzora u
odnosu na proste.
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Slika 11.6. Merne šeme sa induktivnim senzorom: a) šema za senzore U i E tipa
b) mosna šema za induktivne senzore diferencijalnog tipa
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3) Odrediti uslov ravnote`e Maksvelovog mosta (slika 11.7a) koji slu`i za merenje
nepoznate impedance R4, L4 induktivnog senzora. Izra~unati aktivni otpor i
induktivnost senzora ako je ravnote`a mosta postignuta za  iR1 = 500 Ω

, a fiksni elementi mosta su  i .                 R2 = 100 Ω R3 = 200 Ω C = 0, 1 µ F

Re{enje: .R4 = 40 Ω, L4 = 2 mH

4) Odrediti uslov ravnote`e Hejovog mosta (slika 11.7b), koji slu`i za merenje
induktivnosti. Kalem senzora ima veliki faktor dobrote, tj. veliki odnos
induktanse i aktivnog otpora. Izra~unati induktivnost senzora L1 ako je
ravnote`a mosta postignuta za  i ako je .           R2 = R3 = 1 000 Ω C = 0, 02 µ F
Re{enje: .L1 = 20 mH
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12
PIJEZOELEKTRI^NI SENZORI

12.1. PRINCIP RADA
Pijezoelektri~ni efekt otkrili su eksperimentalnim putem bra}a Pjer i @ak

Kiri 1880. Oni su primetili da izvesni dielektri~ni materijali monokristalne strukture
kada se mehani~ki napre`u razvijaju elektri~ni potencijal. Najpoznatiji prirodni pijezo-
materijali su: kvarc (SiO2), Ro{elova so, Senjetova so, amonijum-dihidrogen-fosfat i
turmalin. Pijezoefekt tuma~i se nastankom ili izmenom dipolnog momenta P prilikom
pomeranja elektri~nih naboja q pod delovanjem mehani~kog naprezanja. Ovo je
direktni pijezoefekt, dok se promena srednjeg rastojanja l izme|u centara dipola pod
uticajem elektri~nog polja E ozna~ava kao inverzni pijezoefekt.

Godine 1944. ustanovljeno je da pijezoelektri~na svojstva poseduju i neki
kerami~ki materijali, a ve} 1947. bio je napravljen prvi senzor na bazi barijum-
-titanata. Razvojem tehnologije sintetizovani su mnogi ve{ta~ki polarizovani materijali
na bazi barijum-titanata (BaTiO3), olovo-titanata (PbTiO3) i olovo-cirkonata (PbZrO3,
akronim PZT), koji su poznati pod zajedni~kim nazivom pijezokeramika. Polarizacija
nastaje iznad Kirijeve temperature. Pod delovanjem jakog jednosmernog elektri~nog
polja (kV/mm) ina~e haoti~no orijentisani elektri~ni dipoli orijenti{u se u smeru polja.
Ova orijentisanost zadr`ava se, manje ili vi{e, nakon uklanjanja polja i hla|enja ispod
Kirijeve temperature. Godine 1969. otkrivena je visoka pijezoaktivnost PVDF, polivi-
nilidenfluorida , organskog materijala tipa polarizovani fluorpolimer. (−CH2−CF2−)n

Zahvaljuju}i pijezokerami~kim materijalima, pro{irena je primena pijezoefekta
na senzore u podru~ju zvu~nih i ultrazvu~nih signala. Usavr{avanje pijezokeramike
dovelo je (1965. godine) do pojave tankoslojnih pijezoelektrika. Oni se nanose na
podlogu posebnim postupkom u tankom sloju, poput filma. Na bazi tankoslojnih
pijezoelektrika grade se izvanredni senzori brzo promenljivih mehani~kih veli~ina,
mikroaktuatori i generatori ultrazvuka. Debljina tankog sloja na bazi PVDF mo`e biti
svega . Tanki slojevi od PVDF imaju ~etiri puta manju akusti~nu impedansu0, 02 µm
od kerami~kih, a kerami~ki imaju bolje mehani~e osobine.  

Zbog njihovih dobrih osobina pijezomaterijali se upotrebljavaju u gradnji
senzora razli~itih elektri~nih i neelektri~nih veli~ina. Elementi od pijezomaterijala su
odli~ni generatori napona (i do 100 kV); imaju intenzitet otkaza reda 10–6 h–1; imaju
dimenzije i do 100 puta manje u pore|enju sa sli~nim elementima od klasi~nih
materijala; imaju izra`enu osetljivost na delovanje radijacije i temperature.

Stanje pijezoelektri~nog dielektrika, u op{tem slu~aju, zavisi od odnosa
elektri~nih, mehani~kih i toplotnih veli~ina. To stanje se predstavlja kao funkcionalna
zavisnost slede}ih parametara: elektri~nog polja E, mehani~kog naprezanja T,

162



temperature θ, elektri~ne indukcije D (ili polarizacije P), mehani~ke deformacije S i
entropije e. Grafi~ka interpretacija ove zavisnosti prikazuje pijezoelement kao slo`en
multivarijabilni sistem, gde svaki ulaz deluje na sve izlaze (slika 12.1). Sve funkci-
onalne veze, odnosno odgovaraju}i fizikalni procesi nisu podjednako zna~ajni za
prakti~nu primenu u tehnici senzora. Svi procesi mogu se podeliti u pet grupa.

Prvu grupu sa~injavaju dominantni ili glavni procesi (na slici ozna~eni
punom linijom): elektri~ni (E−D), mehani~ki (T−S) i toplotni (θ−e). Drugu grupu ~ine
procesi koji nastaju pod delovanjem elektri~nog polja E: elektromehani~ki (E−T),
obratni pijezoelektri~ni (E−S), elektrotermi~ki (E−θ) i elektrokalori~ni ili obratni
piroelektri~ni (E−e). Tre}a grupa procesa nastaje pod uticajem mehani~kog naprezanja
T: obratni elektromehani~ki (T−E), direktni pijezoelektri~ni (T−D), pijezotermi~ki (T−θ)
i pijezokalori~ni (T−e). ^etvrta grupa procesa manifestuje se kao promena E, D, T i S
pod delovanjem temperature θ: termoelektri~ni (θ−E); piroelektri~ni (θ−D), termi~ko
naprezanje (θ−T) i termi~ka ekspanzija (θ−S). U petu grupu spadaju procesi koji
nastaju delovanjem elektri~ne indukcije D (ulaz 2) i mehani~ke deformacije S (ulaz
4), te procesi koji nastaju delovanjem entropije e (ulaz 6).

Uzro~no-posledi~ne veze u svakom kanalu su znatno slo`enije jer je uvek
izra`en i aditivni (sekundarni ili tercijarni) efekt usled delovanja neke druge veli~ine.
Na primer, sekundarni piroelektri~ni proces odvija se putem θ − S − D. Zbog toga se
javljaju odre|ene nelinearnosti, multiplikativne veze i ~itav niz dopunskih efekata kao
{to su: pijezoopti~ki, elektroopti~ki, pijezootporni, pijezodielektri~ni i drugi.

Matemati~ki modeli kojima se opisuju procesi u pijezoelektriku zasnivaju se
na pretpostavci da su sve uzro~no-posledi~ne veze linearne. Kada se pijezoelektrik
podvrgne naprezanju , na njegovoj povr{ini  javlja se polarizacijaT = F/A N/m2  A

 proporcionalna naprezanju: P = Q/A C/m2 

, (12.1) P = dT

gde je  pijezoelektri~ni koeficijent, ). Jedna~ina (12.1) predstavljad = Q/F [C/N]
direktni pijezoelektri~ni efekt. Obrnuti pijezoelektri~ni efekat je pojava deformacije

 zbog delovanja elektri~nog polja , a opisuje se linearnom jedna~inom:S = ∆l/l E [V/m]

 . (12.2) S = dE
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Ve{ta~ki pijezoelektrici imaju i elasti~na svojstva koja opisuje Hukov zakon:
, gde je  koeficijent elasti~nosti pri kratko spojenim elektrodama.S = sT s [m2/N]

Pijezoelektrik je dielektri~ni materijal i zato treba uzeti u obzir pojavu elektri~ne
indukcije , tj. nastanak naelektrisanja na jedinici povr{ine zbog delovanjaD
elektri~nog polja: , gde je  dielektri~na konstanta pri konstantnom naprezanju.D = εE ε
Ukupna deformacija i indukcija usled opisanih pojava zapisuje se u tenzorskom
modelu:

(12.3)S i = s ijT j + dmiEm

      . (12.4)Dn = dnjT j + εnmEm m,n= 1, 2, 3 i,j=1,2, ⋅⋅⋅,6

U pravouglom koordinatnom sistemu veli~ine du` osa  ozna~avaju seX, Y, Z
indeksima  a oko tih osa sa indeksima . Za prakti~ne primene retko je1, 2, 3 4, 5, 6
potrebno razmatrati sveukupne elektri~ne i mehani~ke veze koje karakteri{u
pijezoelement. Model za tankoslojnu pijezokeramiku znatno je jednostavniji i sadr`i
samo deset koeficijenata. Na taj na~in, na primer, longitudinalne vibracije
pijezoelektri~ne trake opisuju se parom jedna~ina:

(12.5)S1 = s11T1 + d31E3

. (12.6)D3 = d31T1 + ε33E3

Fenomen pijezoelektri~nog efekta najlak{e se obja{njava na pijezoelementu
od kvarca (slika 12.2a). Element je u celini elektri~no neutralan, ali se mogu izdvojiti
tri ose: uzdu`na ili opti~ka osa Z, elektri~na osa X, koja povezuje suprotno
naelektrisane jone i suprotne bridove prizme kvarca i neutralna ili mehani~ka osa Y,
koja povezuje suprotne povr{ine prizme. Po{to kristal kvarca ima oblik {estougaone
prizme, postoje tri elektri~ne i tri mehani~ke ose. Ose XYZ su pod pravim uglom.

Kada kristal nije mehani~ki napregnut, svi elektri~ni naboji su u ravnote`i
(slika 12.2b). Me|utim, ako u smeru ose X deluje sila F1 (slika 12.2c), ravnote`a se
naru{ava i kao rezultat na elektrodama se javlja elektrostati~ki naboj:
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Slika 12.2. Fenomen pijezoelektričnog efekta: a) kristal kvarca, b) neopterećeni kristal,
c) mehaničko opterećenje duž ose X, d) mehaničko opterećenje duž ose Y
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, (12.7)Q11 = d11F1

pri ~emu je  pijezoelektri~ni koeficijent kvarca u smeru -ose. Opisanad11 = 2, 3 pC/N X
pojava nastaje zbog podu`nog pijezoelektri~nog efekta. 

Ako se deluje silom F2 du` ose Y, zbog popre~nog pijezoelektri~nog efekta
ponovo }e se javiti elektri~ni naboj na istim elektrodama, ali sa suprotnim znakom:

, (12.8)Q12 = d12
b
aF2

gde su b i a dimenzije kristala du` osa X i Y, a d12=-d11 pijezoelektri~ni koeficijent
kvarca du` Y-ose (slika 12.2d).   

Va`na osobina pijezoelektri~nog efekta je promena znaka naboja sa izmenom
smera delovanja sile, tj. prilikom prelaska sa rastezanja na sabijanje i obratno.  

Uticaj temperature. Pijezoelektrici u na~elu imaju jako izra`en piroelektri~ni
efekt. Zbog apsorpcije infracrvenog zra~enja dolazi do porasta njihove temperature i
pojave naelektrisanja (napona) na elektrodama:

. (12.9)Qp = αp ⋅ ∆θ ⋅ A ili: Up = ap ⋅ ∆θ
ε ⋅ c

gde je  indukovano elektri~no polje,  promena temperature,Ep [V/m] ∆θ [oC]
 piroelektri~ni koeficijent i  debljina pijezoelektrika.αp C/oCm2 ili V/oCm2  c[m]

Vrednost piroelektri~nog koeficijenta za polimer PVDF je oko , a za30 µC/oCm2

keramiku PZT oko . Piroelektrici se primenjuju u gradnji infracrvenih400 µC/oCm2

senzora.

Temperaturna stabilnost pijezoelektrika posti`e se na vi{e na~ina: kompenza-
cijom, termostatiranjem priklju~nih ta~aka i samog materijala, te ve{ta~kim starenjem
pijezoelementa zagrevanjem ili primenom mehani~kog ili elektri~nog optere}enja.

Pijezoelektri~ni senzori primenjuju se u radnim uslovima podlo`nim jakom
uticaju okoline kao {to su: temperatura, vla`nost i brze promene ambijentnog pritiska,
tj. pojava zvu~nih talasa. Visoke temperature uzrokuju smanjenje naponske osetlji-
vosti senzora. Me|utim, kad senzor pro|e odgovaraju}i temperaturni tretman, na rad-
nom temperaturnom opsegu ponovo se uspostavlja deklarisana osetljivost. Izlo`enost
senzora temperaturama blizu Kirijeve, me|utim, dovodi do depolarizacije i trajnog
o{te}enja senzora. Zato se preporu~uje da gornja vrednost radne temperature bude na
polovini izme|u  i Kirijeve ta~ke: obi~no je to , mada visokotem- peraturni0 oC 80 oC
pijezoelektrici rade i na temperaturama ~ija je gornja granica .300 − 400 oC

Dinami~ka karakteristika. Dinami~ka i stati~ka svojstva pijezoelektri~nog
senzora odre|ena su mnogobrojnim oblicima veza izme|u elektri~nih, mehani~kih i
toplotnih veli~ina. Toplotni procesi su u dinami~kom smislu kvazistacionarni u odno-
su na elektromehani~ke, pa se ~esto zanemaruju. 

Dinamika elektromehani~kih procesa opisuje se prenosnom funkcijom koja se
naj~e{}e odre|uje eksperimentalno-analiti~kim metodom. U osnovi metoda je
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predstavljanje senzora kao kondenzatora pomo}u ekvivalentne elektri~ne {eme sa
naponskim izvorom u seriji ili generatorom naboja u paraleli sa senzorom, (slika
12.3a). To je model za oblasti niskih radnih frekvencija. Cs je kapacitet senzora
meren kao kapacitet izme|u elektroda, Ck je kapacitet priklju~nih vodova, Cp
kapacitet ulaznog kruga mernog ure|aja, Rs je otpor senzora i Rp ulazni otpor mernog
ure|aja na koji se priklju~uje senzor. Jednostavniji oblik ekvivalentne {eme prikazan
je na slici 12.3b, gde je  i .   R = RsRp/(Rs + Rp) C = Cs + Ck + Cp

Izlazni napon senzora je:

. (12.10)Us(s) = R/sC
R + 1/sC

I(s)

S obzirom da je  odnosno  dobija se da jei(t) =dq/dt, I(s) = sQ(s) = sd ijF(s),
izlazni napon

. (12.11)Us(s) =
d ij

C ⋅ RCs
RCs + 1F(s)

Amplitudno-frekventna karakteristika izlazni napon - primenjena sila ima
izgled visokopropusnog filtera, slika 12.4. Za velike vrednosti frekvencije, tj. u
ravnom delu gde je , karakteristika ne zavisi od frekvencije. Izlazni naponω >> 1/RC
tada je obrnuto proporcionalan kapacitetu:

, (12.12)Us(jω)/F(jω) ≈
d ij

C =
d ij

Cs + Ck + Cp

i zavisi od osobina upotrebljenog dielektrika i njegove geometrije, te od kapaciteta
priklju~nih vodova i mernog ure|aja (poja~ava~a) na koji se priklju~uje senzor.  

Kada se govori o naponskoj osetljivosti  pijezoelektri~nog senzora, morad ij/C
se navesti kapacitet za koji ta osetljivost va`i. Proizvo|a~i obi~no navode kapacitet
senzora  u pC ili izlazni napon neoptere}enog senzora  u mV/Pa.Cs Us = Q/Cs

Korekcije zbog uticaja priklju~nih kablova i ulaznog kruga poja~ava~a utvr|uju se
kalibracijom, zavisno od konkretne merne {eme.

Da bi se smanjila donja grani~na u~estanost  i pro{irio opseg primene ufmin

oblasti niskih frekvencija, potrebno je uve}ati vremensku konstantu senzora .T = RC
Pove}anje kapaciteta C nije preporu~ljivo, jer se onda smanjuje izlazni napon .Us
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Slika 12.3. Ekvivalentna šema pijezoelektričnog senzora: a) potpuna šema, b) uprošćena šema
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Prema tome, preostaje da se pove}a otpor R, {to je vezano za kvalitet poja~ava~a. Da
bi se spre~ilo curenje naelektrisanja sa pijezoelektrika, ulazna otpornost poja~ava~a bi
morala da bude mnogo ve}a od vlastite otpornosti senzora. Ovaj uslov te{ko je
ispuniti jer je, na primer, kod tankoslojnih pijezoelektrika , pa je  .Rs > 1012 Ω R ≈ Rp

Tipi~ne vrednosti su: vlastiti kapacitet senzora  kapacitet priklju~nih vodovaCs > 1 nF,
, ulazni kapacitet poja~ava~a . Ako bi poja~ava~ imao ulaznuCk = 75 pF/m Cp < 25 pF

otpornost , vremenska konstanta bila bi , odnosno za Rp = 10 MΩ 24 ms Rp = 100 MΩ
vremenska konstanta mernog sistema je deset puta ve}a. Donja grani~na frekvencija

 je na ovaj na~in smanjena sa  na . Ta~na vrednost obi~no se ra~una izfmin 20 Hz 2 Hz
uslova da amplitudno-frekventna karakteristika u odnosu na radni deo karakteristike
ne opadne vi{e od 5%, a zatim se odredi odgovaraju}a vrednost za .   Rp

Dinamika senzora na vi{im frekvencijama opisuje se pomo}u slo`enije
ekvivalentne {eme: sa RLC serijskim kolom u paraleli sa senzorom. Serijskim RLC
kolom uzimaju se u obzir mehani~ka krutost pijezoelektrika od kojeg je senzor
izgra|en, kvalitet kontakata izme|u elektroda i pijezoelektrika, te krutost ku}i{ta u
kojem je senzor sme{ten. Pomo}u modela u oblasti vi{ih frekvencija mo`e se izra-
~unati i rezonantna frekvencija oscilacija , koja zavisi od svojstava pijezoelektrikafrez

i njegove geometrije. Njena tipi~na vrednost je . Gornja grani~na50 − 200 kHz
frekvencija radnog opsega  je u intervalu  i daje se u odnosu nafmax 10 − 40 kHz
rezonatnu frekvenciju: . Da bi se pro{irio gornji deo frekventnog opsega,fmax = 0, 2 frez

po`eljno je da masa pijezoelektrika i pokretnih delova bude {to manja – obi~no je to
. Radni deo frekventnog opsega defini{e se od fmin do fmax.0, 001 − 40 g

Stati~ka karakteristika postoji samo u smislu kvazistacionarnog procesa.
^im se uspostave stacionarne oscilacije, izme|u izlaznog napona Us i ulazne veli~ine
xf (sila, pritisak, pomak, akceleracija) postoji lenearna veza. Pri tome je samo bitno
da promene budu unutar deklarisanog radnog frekventnog opsega senzora. Linearnost
tako shva}ene stati~ke karakteristike je , u najboljem slu~aju .2 − 10% 0, 2 − 0, 3%
Histerezis je reda 2%. Izuzetno, senzori od pijezoelektrika ~ija je Kirijeva temperatura
ispod imaju histerezis i do 20%. Nestabilnost stati~ke karakteristike u toku200 oC
du`eg vremenskog perioda manja je od 2%/god.
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Slika 12.4. Tipični amplitudno-frekventni dijagram pijezoelektričnog senzora
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Osetljivost stati~ke karakteristike senzora defini{e se kao naponska osetljivost,
osetljivost po naboju i popre~na osetljivost.

Naponska osetljivost  je odnos napona na elektrodama i mereneSu[mV/Pa]
fizikalne veli~ine:

. (12.13)Su = Us/xf

Jednim delom zavisi od pijezoelektri~nih svojstava materijala od kojeg je senzor
napravljen, a drugim delom od njegove mase. [to je senzor ve}i, naponska osetljivost
je ve}a. Na drugoj strani, smanjenje mase i veli~ine senzora povoljno uti~e na
pove}anje njegovog frekventnog opsega. Oblikovanje pijezokristala malih dimenzija je
veoma te{ko, pa se ova protivre~nost re{ava prema zahtevima konkretnog in`enjer-
skog problema.

Osetljivost po naboju  je odnos elektri~nog naboja na elektrodamaSq [pC/Pa]
senzora i merene fizikalne veli~ine:

. (12.14)Sq = Q/xf = UsCs/xf = SuCs

Prilikom izbora pijezoelektri~nog senzora treba imati u vidu i popre~nu
osetljivost. To je osetljivost u ravni okomitoj na glavnu osu du` koje deluje merena
veli~ina. Nastaje zbog neregularnosti u pijezomaterijalu i mehani~kih ograni~enja u
pogledu realizacije idealnih kontakata izme|u pijezoelektrika i metalnih obloga.
Popre~na osetljivost izra`ava se u procentima referentne osetljivosti (napona ili
naboja) du` glavne ose. Maksimalna vrednost popre~ne osetljivosti je manja od 3%
od referentne osetljivosti.

12.2. NA^IN GRADNJE 
      PIJEZOELEKTRI^NIH SENZORA
Prosti pijezoelektri~ni senzori grade se u obliku: prizme, diska, cilindra ili

dela cilindra.

Senzor u obliku prizme je tzv. longitudinalni  ili transverzalni ,(d33) (d31)
generator, zavisno od toga da li sila deluje paralelno sa polarizacijom ili je okomita
na nju (slika 12.5a). Najve}a osetljivost (izlazni napon na jedinicu istezanja/sabijanja)
je kad je maksimalni odnos l/d, tj. kad je pijezoelektrik u obliku trake . Na(l > 4d)
`alost, traka ima malu ~vrstinu i lako se lomi pod uzdu`nim optere}enjem. Poseban
tip trake je pijezokabl (tribokabl), koji se pola`e popre~no na kolovoz i slu`i kao
senzor za detekciju vozila u saobra}aju.   

Oblik diska (slika 12.5b) povoljniji je od trake u pogledu ~vrstine .(D > 15d)
Naprezanje diska mo`e biti normalno ili radijalno. Kako bi kontakt izme|u pijezo-
elektrika i priklju~nih vodova bio {to bolji, evaporacijom se deponuju tankoslojne
elektrode  od nikla, aluminijuma, srebra ili posebnih legura.(0, 05 − 0, 1 µm)
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Najbolju ~vrstinu ima senzor u obliku cilindra (slika 12.5c), ali ga je
tehnolo{ki najte`e proizvesti. Potrebno je, naime, obezbediti da popre~ni presek {to
manje odstupa od kru`nog prstena, kao i da debljina prstena bude jednaka po celom
perimetru.

Uzdu`ni segment cilindra ima sva dobra svojstva cilindra i zbog zakrivljenosti
mnogo je ~vr{}i od trake.

Vi{estruki pijezoelektri~ni senzori. Nedostaci prostih pijezoelektri~nih
senzora su mali izlazni napon i slaba mehani~ka ~vrstina. Ovi nedostaci puno manje
su izra`eni kod vi{estrukih ili slo`enih senzora, koji se grade paralelno-serijskim
spajanjem vi{e prostih pijezoelektri~nih senzora.

Senzori iz ove grupe naj~e{}e se prave od vi{e slojeva prostih trakastih (slika
12.6a) ili diskoidnih senzora (slika 12.6b). Smer polarizacije svakog narednog sloja
istog je ili suprotnog smera u odnosu na polarizaciju narednog, odnosno elementi su
u elektri~nom smislu spojeni serijski ili paralelno. Tipi~na debljina vi{eslojnog senzo-
ra je , pojedinih slojeva , a osetljivost je .  5 − 10 mm 0, 1 − 0, 25 mm 2 − 10 V/mm

Dobre osobine uzdu`nog cilindri~nog segmenta dolaze do izra`aja u gradnji
trosegmentnog senzora (slika 12.6c). Segmenti su spojeni na krajevima pomo}u
prstenova. Konstrukcija omogu}ava pra}enje kako ravnomernog tako i neravno-
mernog optere}enja na prstenu.
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Slika 12.5. Prosti pijezoelektrični senzor: a) traka, b) disk, c) cilindar, d) uzdužni segment cilindra
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Slika 12.6. Višestruki pijezoelektrični senzori: a) lamelni, b) diskoidni, c) trosegmentni
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Jednomorfni i dvomorfni pijezoelektri~ni senzori primenjuju se za detekciju
ve}ih mehani~kih pomeraja. Jednomorfni senzor pravi se od pijezoelektri~ne trake
nalepljene na tanku metalnu traku (slika 12.7a). Na jednom kraju senzor je u~vr{}en,
a na slobodnom kraju deluje mehani~ko optere}enje.

Ve}e pomeranje slobodnog kraja (i do 100 mm) i ve}a osetljivost posti`u se
pomo}u bimorfnog senzora. To su dve razli~ite pijezoelektri~ne trake nalepljene jedna
na drugu, tako da se jedna delovanjem optere}enja sabija, a druga iste`e. Za isti
pomeraj slobodnog kraja serijski spoj daje ve}i izlazni napon, koji je jednak sumi
napona pojedina~nih pijezoelektri~nih slojeva. Kada se prave aktuatori, pretvara~i
napona u male pomeraje, onda je povoljniji paralelni spoj jer je njegova osetljivost
pomeraj-napon ve}a. Ve}a ~vrstina dobije se fiksiranjem oba kraja. Tada ulazna
veli~ina deluje u sredini. Na taj na~in pravi se pijezoelektri~na membrana od
bimorfnog diskoidnog senzora sa u~vr{}enim obodom. Maksimalni progib membrane
(diska) jest 1 mm.

Transformatorski pijezoelektri~ni senzori. Ovi senzori sastoje se iz dve
pijezoaktivne sekcije. Prva sekcija radi na principu obratnog pijezoefekta, tako {to
ulazni naponski signal pobu|uje mehani~ke oscilacije u oblasti rezonantnih frekvenci-
ja, gde je amplituda unutra{njih naprezanja najve}a. Druga sekcija radi na principu
direktnog pijezoefekta.

Senzori ovog tipa upotrebljavaju se za merenje elektri~nih veli~ina (struje,
napona, frekvencije). Dele se u dve velike skupine:

transformatori napona, sa izlaznim naponom koji je ve}i od ulaznog pri
relativno maloj izlaznoj struji (do ) i koeficijentom transformacije do1 mA
100 za optere}eni, odnosno do 1000 za neoptere}eni izlaz senzora

transformatori struje, sa izlaznim naponom koji je manji od ulaznog, pri
~emu je izlazna struja relativno velika (do ).10 A

Snaga ovih transformatora je reda  U zavisnosti od smera polari-5 − 20 W.
zacije i smera kretanja pobu|enih mehani~kih oscilacija, razlikuju se popre~no-
-popre~ni, uzdu`no-uzdu`ni i popre~no-uzdu`ni. Najprostija je konstrukcija trakastog
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transformatorskog senzora popre~no-uzdu`nog tipa (slika 12.8a). Za transformaciju
ve}ih snaga najoptimalniji je oblik cilindra (slika 12.8b). Osim toga, cilindar se odli-
kuje velikom ~vrstinom u dinami~kim poljima i radom na rezonantnim frekvencijama
prvog, drugog i tre}eg harmonika. Zbog toga na amplitudno-frekventnoj karakteristici
postoje tri rezonantna vrha. Kod senzora u obliku prstena (slika 12.8c) javljaju se
radijalne oscilacije, a odnos izme|u smera polarizacije i smera oscilacija je
popre~no-uzdu`ni.

12.3. MERNE [EME SA
      PIJEZOELEKTRI^NIM SENZORIMA
Op{ti pristup. U op{tem slu~aju merna {ema sa pijezoelektri~nim senzorom

ima ~etiri elementa (slika 12.9): pijezoelektri~ni senzor, poja~ava~, analizator i pisa~.

Poja~ava~ ima dvostruku ulogu:

da poja~a relativno slab izlazni signal senzora

da transformi{e visoku izlaznu impedancu senzora na ni`u vrednost.

U razmatranjima vezanim za stati~ku karakteristiku pijezoelektri~nih senzora
istaknuto je da se osetljivost senzora mo`e definisati u odnosu na napon ili naboj. U
skladu s tim poja~ava~ se projektuje tako da je njegov izlaz proporcionalan ulaznom
naponu (naponski poja~ava~) ili ulaznom naboju (poja~ava~ naboja). Konstrukcije sa
naponskim poja~ava~em u na~elu su jednostavnije i pouzdanije jer se grade sa manje
elemenata. Me|utim, tu je izlazni napon osetljiviji na uticaj ulaznog otpora
poja~ava~a i kapacitet priklju~nih vodova, tj. na du`inu vodova izme|u senzora i
poja~ava~a. Uticaj ovih efekata u {emama sa poja~ava~em naboja je zanemarljiv.
Maksimalna frekvencija za poja~ava~e napona je do , a za poja~ava~e naboja je1 MΩ
najvi{e do  zbog filterskog delovanja kondenzatora u povratnoj sprezi.100 kHz
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Slika 12.8. Pijezoelektrični senzori transformatorskog tipa: a) trakasti, b) cilindrični, c) prstenasti
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Slika 12.9. Principijelna blok-šema sa pijezoelektričnim senzorom

PIJEZOELEKTRIČNI
SENZOR POJAČAVAČ ANALIZATOR PISAČ



Analizator signala je slo`en ure|aj koji slu`i za merenje nekih karakteristika
signala, na primer vr{nih vrednosti, korena srednje kvadratne vrednosti ili srednje
apsolutne vrednosti. Do ovih vrednosti dolazi se prora~unom koji uzima u obzir i
frekventni i fazni odziv senzora.

[eme sa poja~ava~em napona. Na slici 12.10a prikazana je ekvivalentna
elektronska {ema sa pijezoelektri~nim senzorom, priklju~nim vodovima i naponskim
poja~ava~em. Ovakva {ema pogodna je za senzore od kvarca, koji imaju male
dimenzije, mali kapacitet i visoku naponsku osetljivost. Ako se zanemare efekti
otpora senzora Rs i otpora priklju~nih vodova Rk, izlazni napon je:

, (12.15)U i =
Q

Cs + Ck + Cp
Au

gde je Au naponsko poja~anje.

S obzirom na to da je:

, (12.16)Q = Cqxf = SuCsxf = UsCs
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Slika 12.10. Pijezoelektrični senzor priključen na pojačavač napona: a) ekvivalentna šema,
b) neinvertujući spoj, c) dijagram za određivanje ulaznog otpora pojačavača
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izlazni napon je:

. (12.17)U i = Cs

Cs + Ck + Cp
Us Au

Prema tome, u mernim {emama u kojima je pijezoelektri~ni senzor priklju~en
na poja~ava~ napona, izlazni napon zavisi od vrednosti kapaciteta priklju~nih vodova

 i ulaznog kruga poja~ava~a . Ako se promeni du`ina priklju~nog kabla iliCk Cp

otpornost njegove izolacije, mora se izvr{iti rekalibracija. Senzor je uvek priklju~en
na neinvertuju}i ulaz poja~ava~a, sa jedini~nim naponskim poja~anjem ili poja~anjem

 (slika 12.10b).           1 + R2/R1

Uticaj ulaznog otpora poja~ava~a Rp treba pa`ljivo razmotriti kada su u
pitanju ni`e frekvencije ulaznog signala. Na slici 12.10.c prikazan je relativni
amplitudno-frekventni dijagram izlaznog napona u funkciji frekvencije i optere}enja

, gde je f donja granica frekventnog opsega i C sumarni kapacitet senzora,f RpC
kablova i ulaznog kruga poja~ava~a. Pomo}u ovog dijagrama mo`e se odrediti kolika
treba da bude vrednost Rp da bi senzor radio na niskoj frekvenciji f. Ako se, na
primer, dozvoljeno dinami~ko prigu{enje od  projektuje za frekvenciju f3, tada−3 dB
se minimalni ulazni otpor poja~ava~a ra~una kao .Rp = 0, 16/Cf3

[ema sa poja~ava~em naboja. Ove {eme patentirao je W.M.Kistler 1950, a
primenjuju se za senzore od keramike (PZT) ili organskih materijala (PVDF), koji
imaju ve}e dimenzije, kapacitet i visoku osetljivost po naboju. Senzor je uvek
priklju~en na invertuju}i ulaz poja~ava~a sa velikim poja~anjem u otvorenom A, te
velikom ulaznom impedansom do , koja se posti`e pomo}u MOSFET ulaznog1014 Ω
stepena. U povratnoj sprezi poja~ava~a naboja je kondenzator Cps (slika 12.11a). 

Ta~ka na invertuju}em ulazu u poja~ava~ je na virtuelnoj masi. Zbog toga je
napon na ekvivalentnim kondenzatorima Ck i Cp prakti~no nula i oni uop{te ne uti~u
na odziv sistema. Naboj generisan na senzoru  u celosti se prenosiQ = CsUs

povratnom spregom na izlaz:

. (19.18)U i = − 1
Cps

Q ili U i = − Cs

Cps
Us
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Slika 12.11. Pijezoelektrični senzor priključen na pojačavač naboja: a) prosta šema,
b) šema sa povećanom osetljivošću



Osetljivost se pove}ava izborom manje vrednosti za kapacitet Cps, ali tada
postoji opasnost od zasi}enja poja~ava~a. Osetljivost je mogu}e pove}ati i na
jednostavniji na~in – uvo|enjem strujnog delitelja u povratnu spregu poja~ava~a
naboja (slika 12.11b). Ako se uzme da su uspostavljeni stacionarni uslovi rada,
izlazni napon takvog ure|aja je

. (12.19)U i = −1 + R1/R2

Cps
Q

Povratna grana poja~ava~a naboja ~esto ima prekida~ koji slu`i za izbijanje
naboja na kondenzatoru Cps pre po~etka merenja. 

[ema za generisanje ultrazvuka. Ultrazvuk je zvu~ni signal frekvencije
. [to je frekvencija ultrazvuka ve}a, njegovo rasipanje je manje. Tipi~ni20 − 500 kHz

merni ure|aj sastoji se od predajnika i prijemika ultrazvuka koji su postavljeni jedan
naspram drugog ili jedan pored drugog. U prvom slu~aju prijemnik prima ultrazvuk
promenljive amplitude, zavisno od apsorpcije objekta na putu prostiranja, a u drugom
slu~aju meri se vreme za koje ultrazvuk pre|e od predajnika do objekta i nazad do
prijemnika. Proizvo|a~i daju detaljne podatke za ultrazvu~ni pijezoelektri~ni modul,
preporu~uju}i odgovaraju}u elektronsku {emu koja omogu}ava da modul radi kao
predajnik ili kao prijemnik. Postoje i specijalni ~ipovi za ove namene.  

U {emi predajnika najva`niji je oscilator koji daje pobudne impulse na
rezonatnoj frekvenciji modula. Najvi{e se primenjuju moduli sa rezonantnom frekven-
cijom na . Pobuda se ostvaruje pravougaonim impulsima koje daje odgovara-40 kHz
ju}i oscilator, na primer astabilni multivibrator na bazi tajmera 555 (slika 12.12). Za
prora~un frekvencije slu`i jedna~ina:

.            (12.20)f = 1, 44
(RA + RB)C1

Da bi odnos signal/pauza bio pribli`no 50%, potrebno je da bude RB>RA. Za
odabrane vrednosti komponenti  dobija se(RA = 1, 5 kΩ, RB = 15 kΩ, C = 1000 µF)

. Ta~na vrednost mo`e da se postigne ako se umesto otpornika RA stavif = 46 kHz
potenciometar. Ovi impulsi poja~avaju se pomo}u n-p-n tranzitora op{te namene, na
primer 2N2222. Zavisno od izbora tranzistora ra~unaju se vrednosti otpornika R1 i R2.
Pin 4 za eksterno resetovanje mo`e biti spojen na +Vcc, ali je bolje da se sa jednog
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Slika 12.12. Generisanje ultrazvuka
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sli~nog oscilatora na ovaj pin dovedu impulsi perioda oko , sa odnosom10 ms
signal/pauza 10%. Tako se ultrazvu~ni impulsi emituju samo dok traje visoki nivo
upravlja~kog signala, a ujedno postoji definisan start za merenje vremena od po~etka
emitovanja do prijema eho signala. Ovaj prora~un obavlja se u mikrokontroleru, gde
se tako|e koriguje brzina ultrazvuka zbog temperaturnih promena u medijumu.

[ema za prijem ultrazvuka. Pijezomembrana u prijemniku je naj~e{}e
fabri~ki priklju~ena na megaomski otpornik i FET-tranzistor, na isti na~in kao {to je
piroelektri~ni senzor na slici 13.11b. Napon prijemnika Vp je mali i potrebno ga je
poja~ati na nivo pogodan za priklju~ivanje na mikrokontroler. Ultrazvu~ni eho signal
prvo se poja~ava oko 100 puta, a zatim poluvalno ispravlja pomo}u jedne diode
1N4005 i kondenzatora C prema masi (slika 12.13). Zavr{no pode{avanje izlaznog
napona VOUT na opseg  realizuje se poja~ava~em A3.                     0 − 5 V

PITANJA I ZADACI

1) Za tankoslojni PVDF senzor prikazan na slici napisati jedna~ine za generisani
naboj  odnosno napon  za koji nastajuQ, U
zbog debljinske, {irinske i podu`ne deforma-
cije (slika 12.14). 
  Re{enje: 

Q = d3nTnA; n = 1, 2, 3
U = (d3n/ε)Tnc ; n = 1, 2, 3

pravac debljinske deformacijen = 1
pravac {irinske deformacijen = 2
 pravac podu`ne deformacije.n = 3

2) Dinami~ko naprezanje  deluje normalno na tankoslojni PVDFT = 10 000 N/m2

senzor na tvrdoj podlozi. Sa obe strane senzorskog sloja su tankoslojne metalne
elektrode. Senzor ima debljinu , du`inu  i {irinuc = 100 µm a = 2, 54 cm

. Izra~unati izlazni napon  ako pijezoelektri~ni koeficijent ub = 2, 54 cm U [V/m]
pravcu ose  ima vrednost .  z d33/ε = 339 ⋅ 10−3 Vm/N

Re{enje:  Iz  dobija se , odakle je . PremaP = −d33T Q = −d33F ε(A/c)U = −d33F
tome, izlazni napon je   U = −(d33/ε) ⋅ (F/ab) ⋅ c = −0, 37 V.
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Slika 12.14
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3) Na senzor iz prethodnog zadatka deluje dinami~ka sila .F = T ⋅ ab = 6, 45 N
Senzor je u~vr{}en po obodu i predstavlja membranu, tako da sila deluje po
povr{ini preseka PVDF filma . Koliki je izlazni napon u ovom slu~aju?  bc
Re{enje:  Ve}i napon rezultat je delovanja sile naU = −(d31/ε)(F/bc)c = −54, 9 V.
znatno manjoj povr{ini.   

4) Tankoslojni piroelektri~ni film debljine  ima dielektri~nu konstantuc =9 µm
 i piroelektri~ni naponski koeficijent .ε = 106 ⋅ 10−12 C/Vm αp = 30 ⋅ 10−6 C/m2K

Usled infracrvenog zra~enja temperatura filma promenila se za . Koliki∆θ = 1 K
je iznos piroelektri~nog napona? 

Re{enje:  Up = ap ⋅ ∆θ ⋅ c/ε = 2, 55 V.

5) Koje su dobre, a koje lo{e osobine pijezoelektri~nih senzora?

6) Objasniti pojam kvazistacionarne stati~ke karakteristike.

7) Kako se defini{e osetljivost pijezoelektri~nog senzora?

8) Koje su prednosti priklju~ivanja pijezoelektri~nog senzora na merne ure|aje sa
poja~ava~em napona u odnosu na merne ure|aje sa poja~ava~em naboja i
obratno?
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 13
OPTOELEKTRONSKI SENZORI

13.1. PRINCIP RADA

13.1.1. Fizikalni osnov

Optoelektronski senzori privla~e pa`nju mnogih istra`iva~a i korisnika.
Razlog je u tome {to se fizikalni osnov rada optoelektronskih senzora zasniva na
promeni parametara opti~kog signala sa promenom merene fizikalne veli~ine. Zbog
toga, za razliku od otporni~kih, kapacitivnih, elektromagnetnih i pijezoelektri~nih
senzora, optoelektronski senzori nemaju galvanske i magnetne veze, ve} samo
opti~ke. U tom smislu optoelektronski senzori ~esto se ozna~avaju samo kao opti~ki
senzori.

Zahvaljuju}i opti~kom signalu postignuti su: galvansko razdvajanje,
jednostavnije {eme priklju~ivanja, kompatibilnost merenja i prenosa signala, za{tita od
{umova, mogu}nost merenja fizikalnih veli~ina kako u oblasti malih tako i u oblasti
velikih vrednosti, standardizacija izlaznog signala, te visok kvalitet stati~kih i
dinami~kih karakteristika. Opti~ki senzori u funkcionalnom pogledu su fleksibilniji,
pouzdaniji i univerzalniji od klasi~nih senzora, jer se mogu upotrebiti u svim
uslovima delovanja jakog magnetnog polja, visoke temperature, elektri~nih {umova i
hemijske korozije. Zbog dobrih osobina opti~ki senzori prisutni su u automatskoj
regulaciji tehnolo{kih procesa, robotici, avionici, vojnoj tehnici, medicini, specijalnim
merenjima u elektroenergetici, termotehnici itd. Manje dobre osobine opti~kih senzora
odnose se na slo`enost izrade, obradu signala, osetljivost na mehani~ke vibracije, te
na relativno visoku cenu.

Merena fizikalna veli~ina dovodi se u vezu sa odre|enim parametrom
opti~kog signala, koji je, zapravo, elektromagnetni talas. Taj proces predstavlja
modulaciju. Frekvencija nose}eg talasa je u opsegu . Ove velike1013 − 1015 Hz
mogu}nosti samo su delimi~no iskori{tene, jer mogu}a {irina pojasa modulacije

 iznosi najvi{e 0,1% raspolo`ivog spektra. Osnovni parametri opti~kog signala1012 Hz
su: amplituda, frekvencija, faza, polarizacija i rasejavanje svetlosnog toka.

Promena amplitude opti~kog signala tokom vremena u zavisnosti od
amplitude merene fizikalne veli~ine jest amplitudna modulacija. Do amplitudne
modulacije dolazi bilo zbog izmene u apsorpciji ili emisiji signala bilo zbog izmene
indeksa prelamanja svetlosti upotrebljenog optoelektronskog materijala. Ovo je
naj~e{}e primenjivani princip u gradnji opti~kih senzora. Osnovne prednosti takvih
senzora su jednostavnost konstrukcije i kompatibilnost signala sa na~inom prenosa.
Nedostaci su nestabilnost opti~kog izvora u vremenu i gubici u prenosu za du`e
prenosne linije.
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Promena frekvencije, odnosno talasne du`ine opti~kog signala u zavisnosti
od amplitude merene fizikalne veli~ine jest frekventna modulacija. Kod frekventne
modulacije apsorpcija i emisija opti~kog signala, kao i indeks prelamanja svetlosti,
zavise od spektra signala. Senzori koji rade na ovom principu su slo`eniji jer se
detekcija vr{i pore|enjem amplituda signala na dve fiksne frekvencije. Osim toga,
potrebni su vi{efrekventni predajnici izvora svetlosti. Nedostatak ovih senzora je i
zavisnost gubitaka od frekvencije u prenosnom opti~kom kanalu.

Promena faze opti~kog signala srazmerno amplitudi merene fizikalne veli~ine
predstavlja faznu modulaciju. Detekcija merenog signala vr{i se merenjem faznog
pomaka. Nedostaci senzora koji rade na ovom principu su nestabilnost laserskog
izvora, postojanje laserskog {uma i pote{ko}e u vezi sa merenjem malih faznih
pomaka.

Promena polarizacije, odnosno ugla linearne polarizacije opti~kog signala
prema referentnoj osi srazmerno amplitudi merene fizikalne veli~ine predstavlja
linearni tip polarizacione modulacije. Nedostatak senzora koji rade na ovom principu
je dvostruko prelamanje svetlosti zbog mehani~kih naprezanja u materijalima kroz
koje se prostiru opti~ki signali, te neophodnost primene analizatora polarizacije kao
slo`enog ure|aja.

Promena stepena rasejavanja (propusnosti, dinami~ke disperzije) signala
kroz materijal poznatih osobina srazmerno amplitudi merene fizikalne veli~ine
predstavlja modulaciju apsorpcijom. Detekcija merene veli~ine vr{i se analizom
vremenskog odziva opti~kog signala. Nedostatak senzora koji rade na ovom principu
je pojava disperzije modova (sopstvenih oscilacija) opti~kog signala u vlaknu.

13.1.2. Modulatori i deflektori opti~kog signala

Modulatori. Promena parametara opti~kog signala srazmerno amplitudi
merene fizikalne veli~ine predstavlja modulaciju tog signala. Upravljanje amplitudom,
frekvencijom, fazom, polarizacijom i rasejavanjem realizuje se u modulatoru. Modula-
tori opti~kog signala mogu se podeliti prema:

na~inu rada

izvedbi.

Prema na~inu rada razlikuju se integralni modulatori opti~kog signala, koji
upravljaju vremenskim promenama amplitude signala, te prostorni modulatori, koji
upravljaju raspodelom amplitude opti~kog zra~enja u prostoru. U odnosu na izvedbu,
razlikuju se optomehani~ki, optoelektronski i direktni (mehani~koopti~ki) modulatori.

Optomehani~ki modulatori integralnog tipa. Promena opti~kog signala
optomehani~kim modulatorima ostvaruje se mehani~kim kretanjem jednog ili vi{e
opti~kih elemenata. Opti~ki elementi kao {to su: ogledala, prizme, le}e ili dijafragme
sa otvorima pokre}u se pomo}u specijalnih elektromehani~kih, elektromagnetnih ili
pijezoelektri~nih servomotora. NajvI{e se upotrebljava disk sa jednim ili dva niza
identi~nih proreza (slika 13.1.a). Izme|u frekventnog opsega modulacije fm i maksi-
malnog preseka dm kojim prolazi opti~ko zra~enje postoji inverzna zavisnost. Ova
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tvrdnja je o~igledna budu}i da se fm za dati disk mo`e pove}ati samo pove}avanjem
broja sektora, tj. smanjivanjem dm. Tipi~ne vrednosti za disk podeljen na sektore su

 i . Primenom pijezoelektri~nih servomotora sa istimdm = 2 mm fm = 5 − 10 kHz
presekom frekventni opseg modulacije se pro{iruje do . fm = 50 − 100 kHz

Optomehani~ki modulatori prostornog tipa omogu}avaju razlaganje
opti~kog polja po nekoj trajektoriji skeniranja. Na slici 13.1.b prikazan je disk sa
nizom proreza na stazama razli~ite udaljenosti od centra diska. Dinamika ovakvih
modulatora izra`ava se periodom skeniranja, koji je reda . Rezolucija je0, 01 s
odre|ena brojem linija, kojih mo`e biti najvi{e 100. Nedostatak svih optomehani~kih
modulatora je njihova veli~ina.

Optoelektronski modulatori koji se primenjuju u gradnji opti~kih senzora
menjaju parametre opti~kog signala pomo}u elementa koji menja svoja opti~ka
svojstva zahvaljuju}i delovanju naponskog ili strujnog signala. Opti~ki elementi sa
ovakvim svojstvima mogu biti kristali, te~nosti, poluprovodnici itd. Budu}i da
optoelektronski modulatori nemaju pokretnih delova, omogu}ena je visoka frekvencija
modulacije ~ija je gornja granica . Nedostaci ovih modulatora su velika105 − 108 Hz
du`ina radne zone l, kroz koju prolazi opti~ki signal prilikom modulacije, te veliki
napon pomo}u kojeg se upravlja modulacijom. 

Optoelektronski modulatori koji se primenjuju u tehnici senzora grade se na
osnovu principa Pokelsovog ili Kerovog elektroopti~kog efekta ili, re|e, na principu
Koton-Mutonovog magnetoopti~kog efekta. Efekti se manifestuju u promeni indeksa
loma pod uticajem upravlja~kog elektri~nog ili magnetnog polja. Promena indeksa
loma u elektroopti~kom materijalu je:

, (13.1)n − n0 = k1E + k2E2

pri ~emu je n0  indeks loma bez elektri~nog polja E, k1 linearni i k2 kvadratni
elektroopti~ki koeficijent. Promena indeksa loma usled linearnog ~lana predstavlja
Pokelsov efekt, a promena pod uticajem kvadratnog ~lana  naziva se Kerovk2E2

efekt. Ovi efekti naro~ito su izra`eni kod nitrobenzena (C6H5NO2), litijum-niobata
(LiNbO3), kalijum-dihidrogenfosfata (KH2PO4 ili skra}eno KDP), amonijum-
-dihidrogenfosfata (NH4H2PO4 ili APD), polikristalina olovotitanat modifikovanog sa
lantanom (PLZT) itd.     
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Za prakti~nu primenu interesantniji je kvadratni elektroopti~ki efekt, koji se
javlja u te~nim kristalima. Nastajanje Kerovog efekta ilustruje slika 13.2.a. Ispred
elektroopti~kog kristala nalazi se polarizator svetlosti, a iza kristala prijemnik
polarizovane svetlosti – analizator. Glavni preseci polarizatora i analizatora nalaze se
pod nekim uglom u odnosu na glavnu opti~ku osu, pa zbog toga svetlost ne prolazi
kroz sistem kada nema elektri~nog polja. Pri uklju~enom istosmernom naponu

 kristal postaje anizotropan i dve ortogonalne komponente polarizovaneU = 10 − 15 kV
svetlosti, usled dvostrukog prelamanja, prolaze kroz kristal razli~itim faznim brzina-
ma: , gde je E=U/d ja~ina elektri~nog polja u kristalu. Ovako pomereni∆φ = 2πC2lE2

zraci se iza kristala dopunjuju i formiraju elipti~no polarizovanu svetlost. Deo te
svetlosti prolazi kroz analizator, pa se ka`e da kristal propu{ta svetlost. Odnos
intenziteta svetlosti na izlazu i ulazu Iiz/Iul za sinusni modulacioni napon je modula-
ciona karakteristika (slika 13.2.b) koja se opisuje jedna~inom:

, (13.2)I iz = Iulsin2(2πCklUm
2 /d2)

gde su: Um amplituda moduliraju}eg (upravlja~kog) napona, d rastojanje izme|u
elektroda, l du`ina }elije i Ck Kerova konstanta karakteristi~na za upotrebljeni kristal.
Iz jedna~ine (13.2) vidi se da opisani sistem pretvara faznu modulaciju u amplitudnu.

Dobra osobina Kerovog efekta je da se on uspostavlja pribli`no za .10−9 s
Nedostatak mu je {to je potreban veliki istosmerni napon – do nekoliko kolovolti, a
to negativno uti~e na veli~inu senzora i ekonomi~nost.

Magnetoopti~ki Koton-Mutonov efekt je analogan elektroopti~kom efektu.
Ako se na magnetoopti~ki materijal, kao {to je itrijumov `elezni granat (YIG),
primeni magnetno polje H (slika 13.3.a), nastaje dvostruko prelamanje polarizovane
svetlosti. Pri tome se promena indeksa loma, zbog prisustva magnetnog polja, mo`e
predstaviti jedna~inom:

, (13.3)n − n0 = kH

gde je k magnetoopti~ka konstanta za dati kristal.

OSNOVNI SENZORI
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

180

a) b)
Slika 13.2. Modulacija na bazi elektrooptičkog efekta: a) Kerova ćelija, b) modulaciona karakteristika
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Magnetoopti~ki efekt se u tehnici senzora re|e primenjuje od elektroopti~kog
jer je konstanta k, odnosno osetljivost, veoma mala. Osim Koton-Mutonovog
magnetoopti~kog efekta, primenjuje se i Faradejev magnetoopti~ki efekt, koji se
manifestuje zakretanjem ravni polarizacije kada na opti~ki neaktivni materijal deluje
jako magnetno polje.

Efekt dinami~kog rasejavanja primenjuje se u tehnici senzora tek u novije
vreme. Su{tina je u tome da se prozra~nost nekih kristala smanjuje sa pove}anjem
istosmernog moduliraju}eg napona na elektrodama (slika 13.3.b). Modulator sa
}elijom od takvog te~nog kristala je veoma pouzdan, ima period modulacije od

, a napon napajanja je svega .1 − 100 ms 5 − 50 V

Modulatori na bazi mehani~koopti~kih efekata su direktni modulatori, jer
se zbog mehani~kog uticaja merene fizikalne veli~ine menjaju opti~ka svojstva
kristala. U ove efekte spadaju: fotoelasti~ni, pijezoopti~ki i akusti~koopti~ki efekt.
Fotoelasti~ni i pijezoopti~ki efekt imaju ograni~enu frekvenciju modulacije zbog
frekventne karakteristike moduliraju}eg materijala. Akusti~koopti~ki efekt je promena
indeksa loma kristala zbog prolaska ultrazvu~nih valova kroz kristal, sa frekvencijom
modulacije koja je znatno ve}a, jer je odre|ena samo vremenom prolaska
ultrazvu~nih valova kroz snop opti~kog signala (slika 13.3.c).

Deflektori opti~kog signala slu`e za promenu smera prostiranja signala.
Osnovni parametri koji defini{u deflektor su:

ϕsk maksimalni ugao otklona (skeniranja)

fsk maksimalna frekvencija skeniranja

dsk maksimalni dijametar svetlosnog snopa koji se mo`e otkloniti

λsk opseg spektra svetlosti koji se mo`e otkloniti.

Razlikuju se optomehani~ki i optoelektri~ni deflektori. Optomehani~ki deflek-
tori otklanjaju svetlost pomo}u pomi~nih ogledala, prizmi, piramida itd. (slika 13.4.a i
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13.4.b). Frekvencija skeniranja limitirana je dinamikom servomotora za pomeranje
opti~kog elementa. Na primer, deflektor sa elektromagnetnim servomotorom ima
frekvenciju skeniranja  za ugao skeniranja do , a safsk = 50 Hz ϕsk = 10o

pijezoelektri~nim servomotorom frekvencija skeniranja je  za ugao104 − 105 Hz
 i {irinu snopa .ϕsk = 2 − 5o dsk = 3 − 6 mm

Elektroopti~ki deflektori otklanjanju svetlosni signal pomo}u opisanih
elektroopti~kih i mehani~koopti~kih efekata, na osnovu kojih rade i modulatori.
Karakteristike ovih deflektora su mnogo bolje nego optomehani~kih. Na primer,
deflektorom u obliku prizme od elektroopti~kog materijala sa kvadratnim
elektroopti~kim efektom (slika 13.4.c) mo`e se ostvariti frekvencija skeniranja do

 – pri uglu skeniranja do 1o.107 Hz

13.1.3. Opti~ki i elektroopti~ki materijali

Izbor opti~kog materijala je prva faza u gradnji opti~kog senzora. Pogre{no
odabrani materijali daju slabije stati~ke i dinami~ke karakteristike senzora, opti~kog
vlakna, ali i pomo}nih elemenata kao {to su objektivi, prizme, za{titni prozori,
modulatori i drugo. 

Vrsta materijala odre|uje podru~je talasnih du`ina za koje je senzor name-
njen. Na primer, tehnologija izrade silicijuma za vidljivo i veoma blisko infracrveno
podru~je spektra  razra|ena je veoma dobro. Tehnologija izrade(λ = 0, 38 − 0, 76 µm)
poluprovodnika za infracrveno podru~je ve}ih talasnih du`ina ni pribli`no nije tako
razvijena. Osnovni problem je da se dobije poluprovodnik sa malom {irinom
zabranjene zone kako bi energija upadnog fotona  mogla da proizvedeE = hν = hc/λ
slobodne nosioce naelektrisanja. Poluprovodnici sa malom {irinom zabranjene zone
prave se od heterospojeva: binarnih (GaAs, InSb), pseudobinarnih i tercijarnih
struktura (HgCdTe, GaInAs, InGaN) visoke homogenosti  i to samo za usko−
podru~je talasnih du`ina.
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Slika 13.4. Deflektori svetlosnog signala: a) i b) optičkomehanički, c) elektrooptički
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13.2. PRINCIPI RADA OPTI^KIH SENZORA
Klasifikacija. Opti~ki senzori odlikuju se velikom raznovrsno{}u, pa se zbog

toga njihova klasifikacija mo`e izvesti na osnovu razli~itih kriterija:

parametra opti~kog signala koji je nosilac merne informacije

fizikalnog efekta koji dovodi do promene odre|enog parametra opti~kog
signala u zavisnosti od merene fizikalne veli~ine

na~ina povezivanja senzora i prenosnog medija

tipa modulacije.

Najpotpunija je klasifikacija na osnovu na~ina konverzije merene fizikalne
veli~ine u mernu informaciju. Na bazi ovog op{teg kriterija razlikuju se: senzori sa
analognom konverzijom, senzori sa konverzijom analognog signala u signal sa
promenljivim periodom ili frekvencijom i senzori sa analogno-digitalnom
konverzijom.

Analogni opti~ki senzori. Izlazni signal opti~kih senzora sa analognom
konverzijom merene fizikalne veli~ine u mernu informaciju jest amplituda elektri~ne
struje opti~kog prijemnika. Ulazna informacija je intenzitet svetlosti ili pozicija na
fotoosetljivoj povr{ini prijemnika na koju pada zrak svetlosti konstantnog intenziteta.
Pozicija se menja zakretanjem svetlosnog zraka pomo}u nekog opti~kog elementa
(so~iva, ogledala, proreza, prizme itd.), ~ije je kretanje proporcionalno merenoj
fizikalnoj veli~ini. Dalja podela analognih opti~kih senzora zavisi od tipa konverzije
svetlosti u izlazni elektri~ni signal.

1) Senzori sa fotoelektronskom emisijom (vanjski fotoefekt). Prave se u
obliku vakuumskih fotocevi kao fotodiode ili fotomultiplikatori (slika 13.5).
Fotokatoda je prekrivena slojem fotoemisionog materijala (poluprovodnik p-tipa sa
dodatkom cezijuma ili cezijum-monoksida) ~iji elektroni imaju mali izlazni rad

. Zato, kada se fotokatoda osvetli monohromatskom svetlo{}u talasneW = 1 − 5 eV
du`ine , apsorbovani foton predaje elektronu dovoljno energije da savladaλ = c/v
energetsku barijeru i sasvim napusti materijal. Kineti~ka energija emitovanog elektro-
na je odre|ena je Ajn{tajnovom relacijom:   
    
  . (13.4)Ek = hv − W
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Pomo}u vanjskog izvora U fotoelektroni se dalje ubrzavaju izme|u anode i
katode i sakupljaju na anodi. Rezultuju}a fotostruja IF u vakuumskoj fotodiodi
registruje se direktno ili kao pad napona UIZ na opteretnom otporu (slika 13.5.a).
Fotoni svetlosti manje talasne du`ine imaju ve}u energiju, pa je pojava fotoemisije
verovatnija. To je razlog {to se fotokatode prave od fotoemisionih materijala osetlji-
vih na vidljivu ili infracrvenu svetlost, odnosno za talasne du`ine . Kod0, 4 − 0, 9 µm
fotomultiplikatora izme|u katode i anode ima vi{e elektroda (dinoda), od kojih je
svaka naredna na pozitivnijem potencijalu od prethodne, tako da se struja elektrona
poja~ava sekundarnom emisijom (slika 13.5.b).   

2) Senzori sa efektom fotoprovodnosti (unutra{nji fotoefekt). Kada elektroni u
poluprovodniku prime energiju fotona , oni prelaze iz valentne u provodnuhν = hc/λ
zonu ako je ta energija ve}a ili jednaka {irini zabranjene zone ( za Si).Eg 1, 09 eV
Efekat se manifestuje u opadanju elektri~nog otpora poluprovodni~kog materijala kada
na njega pada svetlost (slika 13.6). Ova promena je eksponencijalna: 

(13.5)R = (R0/E0)E−K

gde je konstanta K manja od 1, a R0 otpornost za referentni intenzitet svetlosti E0.
Materijali od kojih se prave fotootpornici (Light Dependent Resistor) svrstani su u tri
grupe, zavisno od talasne du`ine zra~enja na koju su osetljivi. Na primer, ZnO i ZnS
su osetljivi na ultraljubi~asto zra~enje, CdS, CdSe i Si na vidljivu svetlost, PbS, PbSe
InSb i GeAu na infracrveno zra~enje. Odnos otpora u mraku i otpora na svetlu je do
106:1. Nedostatak ovakvih opti~kih senzora je relativno velika vremenska konstanta,

. Tako|e, jako su osetljivi na delovanje temperature, pa je potrebanT > 50 ms
hladnjak.     

3) Senzori sa fotonaponskim efektom (fotoelementi). To su aktivni senzori, jer
se pod uticajem svetlosti unutar p-n prelaza javljaju slobodni elektroni i {upljine, te
se generi{e ems. Pri tome se p-sloj pona{a kao anoda, a n-sloj kao katoda. Linearnost
stati~ke karakteristike izlazna struja – ja~ina upadne svetlosti zavisi od optere}enja
(slika 13.7). Tipi~an fotonaponski element je solarna }elija od silicijuma ili selena.  

4) Senzori sa promenom otpornosti p-n spoja. Kada se fotonaponski element
inverzno polari{e pomo}u vanjskog naponskog izvora, inverzna struja zasi}enja
postaje direktno proporcionalna ja~ini svetlosti. Inverzna polarizacija ima veliku
brzinu odziva: od  do . Predstavnici senzora koji rade na ovom principu su1 µs 1 ns
fotodiode (obi~ne p-n, p-i-n ili lavinske), fototranzistori pnp ili npn tipa. Rad
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fotodiode i fotonaponskog elementa mo`e se posmatrati pomo}u familije I-U
karakteristika snimljenih za razli~ite intenzitete zra~enja. Struja se opisuje jedna~inom

, (13.6)   I = I0(eqU/kT − 1) − IΦ

gde su:  naelektrisanje jednog elektrona, k Bolcmanova konstanta, Tq = 1, 602 ⋅ 10−19 C
apsolutna temperatura, I0 inverzna struja zasi}enja mraka, a  pri merenom zra~enju.IΦ

Fotonaponski efekat odgovara desnoj poluravni i tu je napon U pozitivni generisani
napon fotonaponskog elementa. Karakteristike u levoj poluravni odgovaraju fotopro-
vodnom efektu i napon U je negativni napon pretpolarizacije fotodiode (slika 13.8).
   

Upadom fotona na fotodiodu ili MOS kondenzator stvaraju se parovi
elektron-{upljina koji se razdvajaju pod delovanjem postoje}eg elektri~nog polja i
gomilaju na granici ispra`njene oblasti. Konverzija fotona u naelektrisanje
karakteristi~na je za CCD-elemente (Charge Coupled Devices). Ovi elementi sla`u se
u matrice i od njih se prave senzori slike u video-kamerama.
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5) Senzori sa piroelektri~nim efektom. Pod delovanjem svetla (opti~ke
radijacije) na oblogama tanke plo~ice od feroelektri~nog materijala menja se
temperaturno polje, koje pobu|uje spontanu polarizaciju, pa se na oblogama javlja
elektri~ni naboj. Bitno je da je naboj proporcionalan promeni temperature, a ne samoj
temperaturi. Senzor na bazi piroelektri~nog efekta je, dakle, temperaturno osetljivi
kapacitet. Visoki otpor piroelektri~nog elementa pri veoma malom naboju transformi-
{e se u prihvatljiv izlazni otpor pomo}u megaomskog otpornika, a smanjenje struje
curenja posti`e se FET-tranzistorom (slika 13.9). Senzori ovog tipa naj~e{}e se
primenjuju u infracrvenom podru~ju kao jedna subklasa termi~kih senzora.

Opti~ki senzori sa periodi~kim ili frekventnim izlazom.  Izlazni signal ove
klase senzora je impulsni signal sa promenljivim vremenom trajanja ili sa
promenljivom frekvencijom. Impulsi nastaju skeniranjem ulaznog signala. Pretvaranje
ulaznog signala u impulse vr{i se na bazi linearnog ili nelinearnog elektroopti~kog
efekta, magnetoopti~kog ili akusti~koopti~kog efekta.

Kao primer za ove senzore mo`e se navesti laserska dioda, kod koje se
strujom pobude direktno menja izlazni opti~ki signal (slika 13.10). Struja pobude je
suma struje praga  pri kojoj laserska dioda po~inje da emitujeIP = 100 − 200 mA
koherentnu svetlost i impulsa struje . Struja praga IP jako zavisi odIM = 10 − 100 mA
temperature, pa je potrebna automatska regulacija izlazne snage zra~enja. Struja praga
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automatski se reguli{e u kolu pretpobude, u zavisnosti od razlike srednje vrednosti
digitalnog signala kojim se pobu|uje laser i srednje vrednosti trenutne snage zra~enja
lasera koja se detektuje pomo}u fotodiode postavljene uz laser.   

Opti~ki senzori sa analogno-digitalnom konverzijom. Izlazni signal ovih
senzora je kôd koji je proporcionalan promeni analognog ulaznog signala. Senzori sa
A/D konverzijom su najperspektivniji opti~ki senzori. Dele se u dve velike grupe.

U prvu grupu spadaju senzori sa sekvencijalnim kodiranjem. Opseg merene
veli~ine je skup sastavnih delova – prirasta merene veli~ine – i svakom delu
pridru`ene odgovaraju}e jedinice najni`eg cifarskog mesta u kôdu. Ra~unaju}i
priraste, dobija se cifarski ekvivalent merene veli~ine. Prora~un se izvodi na osnovu
promene kôda u odnosu na prethodno stanje (sumiraju}i, inkrementalni koder).

U drugu grupu spadaju senzori sa paralelnim kodiranjem jer se izlazni signal
dobija istovremenim o~itavanjem vrednosti svih cifarskih mesta (apsoltni koder).

13.3. KARAKTERISTIKE OPTI^KIH SENZORA
Kvantna efikasnost  je mera za svetlosnu snagu koju efektivno apsorbujeη

fotodetektor. Defini{e se kao odnos prose~nog broja emitovanih ili proizvedenih
elektrona na kontaktima fotodektora i prose~nog broja upadnih fotona.

Odzivnost fotodektora (responsivity)  je odnos izlaznog signala (struje iliRλ

napona) opti~kog senzora i upadne snage zra~enja, koji zavisi od talasne du`ine
svetlosti λ. Zato se defini{e spektralna odzivnost senzora, tj. promena odzivnosti u
funkciji talasne du`ine:   

, (13.7)Rλ = sλ

φλdλ
[V/W ili A/W]

gde su sλ izlaz senzora (A ili V), φλdλ upadni fluks u opsegu dλ oko talasne du`ine
. Izbor jedinice za izlazni elektri~ni signal nije formalne prirode. Ako je izlazniλ, [W]

signal u voltima, onda je opti~ki fluks izra`en u foton/s. Ako je izlazni signal u
amperima, tada se opti~ki fluks izra`ava kao kvantna efikasnost  pomo}u jediniceη
broj elektrona po fotonu. Ovo je va`no zbog toga {to je zavisnost opti~kog fluksa od
talasne du`ine razli~ita, ve} prema tome da li je re~ o prvom ili drugom na~inu
prikazivanja.

Ukupna odzivnost R dobija se kao ukupni izlazni signal podeljen ukupnim
upadnim fluksom:

. (13.8)R =
∫
0

∞
sλdλ

∫
0

∞
φλdλ

=
∫
0

∞
Rλφλdλ

∫
0

∞
φλdλ

Analiza izraza (13.8) pokazuje da ukupna odzivnost opti~kog senzora zavisi
od spektralne odzivnosti senzora Rλ, ali i od karakteristika svetlosnog izvora.
Pore|enje dva senzora na osnovu podataka o njihovoj spektralnoj odzivnosti ili
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ukupnoj odzivnosti implicira konstantan opti~ki izvor sa definisanim opsegom talasnih
du`ina. U prakti~nim merenjima primenjuje se izvor tipa crno telo na konstantnoj
temperaturi.

Ekvivalentna snaga {uma. U na~elu, po`eljno je da odzivnost senzora bude
{to ve}a. Me|utim, odzivnost kao parametar ne daje informacije koliki je najmanji
opti~ki fluks koji se detektuje. Limitiraju}i faktor u tom pogledu je {um.
Ekvivalentna snaga {uma –  NEP (Noise Equivalent Power) jest izvedeni parametar
{to odre|uje minimalni iznos opti~kog fluksa koji senzor mo`e da detektuje. NEP se
defini{e kao vrednost sinusno moduliranog upadnog opti~kog zra~enja za koje je
odnos signal/{um jednak jedan (S/N=1), odnosno izlazni signal sλ jednak efektivnoj
vrednosti signala {uma Nrms:

, (13.9)NEPλ = Nr ms/Rλ

gde je  upadni fluks na talasnoj du`ini λ na opsegu dλ. JednakostNEPλ = φλdλ [W]
efektivne vrednosti izlaznog signala i efektivne vrednosti {uma posmatra se za
referentni opseg  pri datoj modulacionoj frekvenciji .(1 Hz) (400 Hz)

Ekvivalentna snaga {uma NEP zavisi od spektralnih karakteristika upadnog
fluksa, spektralne odzivnosti senzora i frekventne propusnosti pretpoja~ava~a. Senzor
s manjom vredno{}u NEP-a je bolji.

Detektivnost i spektralna detektivnost. Detektivnost je recipro~na vrednost
ekvivalentne snage {uma:

, (13.10)D = 1/ NEP

pa je direktno proporcionalna kvalitetu opti~kog senzora. U skladu sa definicijom
ekvivalentne snage {uma (13.9), detektivnost se mo`e napisati u obliku:

. (13.11)Dλ = 1
NEPλ

= Rλ

Nr ms
W−1 

Vrednosti za NEP i D zavise od frekventnog opsega {uma i prijemne
povr{ine senzora. Na primer, za {um koji nastaje zbog fluktuacije nosilaca naboja u
senzoru, srednja vrednost snage {uma ra~una se pomo}u slede}e formule:

, (13.12)Nr ms = 


λητAφλdλ
hc




1
2

(A∆f)
1
2

gde su: η kvantna efikasnost, A povr{ina senzora, τ `ivotni vek nosilaca naboja i ∆f
frekventna propusnost senzora, odnosno pretpoja~ava~a na koji je priklju~en senzor.

Da bi se izbeglo specificiranje frekventnog opsega pretpoja~ava~a i povr{ine
senzora, uveden je pojam specifi~ne detektivnosti:

. (13.13)D∗ = (A∆f)
1
2 Dλ =

(A∆f)
1
2

NEPλ
mHz1/2/W
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Izme|u odzivnosti i specifi~ne detektivnosti postoji slede}a veza:

. (13.14)D∗ = (A∆f)
1
2 ⋅ Rλ

Nr ms

Dinami~ke karakteristike. Konverzija svetlosnog fluksa u elektri~ni signal ne
odvija se trenutno. Razlog je u ograni~enjima koja se javljaju u procesu detekcije.
Ova ograni~enja su slede}a:

vreme `ivota nosilaca naboja nastalih delovanjem fotona svetlosti je
kona~no

vreme prolaza generisanih naboja elektriciteta kroz materijal senzora je
kona~no i zavisi od vrste i dimenzije materijala

pojava termi~kog kapaciteta kod termi~kih (opti~kih) senzora, koji se javlja
zbog toga {to je potrebno izvesno vreme da materijal od kojeg je senzor
napravljen promeni temperaturu nakon delovanja opti~kog fluksa

frekventna propusnost pretpoja~ava~a i poja~ava~a

modulacija opti~kog fluksa koja se provodi skeniranjem ili ~opovanjem
kako bi se smanjio {um ili pokrilo vidno polje.

Kao rezultat ovih ograni~enja, svi prethodno definisani pokazatelji opti~kih
senzora imaju aperiodsku zavisnost od frekvencije upadnog zra~enja ω. U katalozima
se naj~e{}e mogu na}i amplitudno-frekventni dijagrami  i , odnosno:Rλ(ω) D∗(ω)

frekventna zavisnost odzivnosti senzora:                                     
                                                                 

 , (13.15)Rλ(ω) =
Rλ(0)

1 + (ωτ)2

           gde je τ vremenska konstanta odziva senzora  

frekventna zavisnost specifi~ne detektivnosti:

   , (13.16)D∗( ω) =
D∗(0)

1 + (ωτd)2

           gde je τd  vremenska konstanta detekcije senzora.

13.4. NA^IN GRADNJE OPTI^KIH SENZORA
Prijemnici svetlosti kao opti~ki senzori. Prijemnik kao opti~ki senzor

konvertuje opti~ku energiju u elektri~nu veli~inu (struja, napon, otpor, kapacitet ili
naboj). Razlikuju se dve velike grupe senzora opti~kog zra~enja. Senzori prve grupe
(kvantni detektori) detektuju opti~ku radijaciju na bazi fotoelektri~nih efekata, koji se
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manifestuju u stvaranju slobodnih elektrona usled apsorpcije diskretnih vrednosti
energije (fotona):

fotoemisija; apsorbovani fotoni stvaraju slobodne elektrone, koji napu{taju
povr{inu materijala

fotoprovodnost; apsorbovani fotoni stvaraju slobodne nosioce elektriciteta u
materijalu

fotonapon; apsorbovani fotoni na p-n prelazu stvaraju parove elektrona i
{upljina i time menjaju potencijalnu barijeru p-n prelaza

fotoprelaz; apsorbovani fotoni dovode do promene elektri~nih parametara u
elementima tipa dioda ili tranzistor

fotojonizacija; koli~ina kretanja apsorbovanih fotona dovodi do pojave jona
kao slobodnih nosilaca u poluprovodnom materijalu.

Kao primer kvantnog detektora interesantno je razmotriti opti~ki
fotopotenciometar prikazan na slici 13.11. Otporni~ki sloj ima otpor R i du`inu L, a
izme|u njegovih krajeva A i B priklju~en je napon napajanja U. Izme|u ovog
otporni~kog sloja i kontakta K nalazi se fotootporni~ki sloj R0 od kadmijum-sulfida.
Izlazni napon meri se izme|u kontakta K i jednog od krajeva (A ili B). Neka se sada
na fotootpornik dovede uski snop svetlosti {irine ∆, pri ~emu svetlost pada okomito
na ravan crte`a. Osvetljeni deo fotootpornika   ima znatno manji otpor negoR0

neosvetljeni delovi fotootpornika . Zbog toga osvetljeni deo kratko prespaja kontaktR0
K i otpor R. Izlazni napon Ux proporcionalan je polo`aju svetlosnog snopa x.

Senzori druge grupe apsorbuju fotone, pri ~emu apsorbovana energija dovodi
do promene temperature u materijalu od kojeg je napravljen senzor (termi~ki
detektori). Najpoznatiji predstavnici ove grupe opti~kih senzora su:

termistor, temperaturno osetljivi poluprovodni~ki otpornik; 

bolometar, dva termootpornika u diferencijalnom spoju koji mere promenu
temperature proporcionalne ukupnom upadnom zra~enju; 
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termopar, dva razli~ita materijala spojena na jednom kraju (koji je izlo`en
radijaciji) generi{u  ems na otvorenom kraju koji je u senci;

piroelektri~ni senzor, temperaturno osetljivi kapacitivni senzor sa piro-
elektri~nim materijalom izme|u elektroda;

Golejeva }elija, pneumatski senzor (gasni termometar), apsorbovana
opti~ka energija dovodi do promene pritiska u }eliji.

Opti~ki senzori prve grupe imaju u`i frekventni spektar, ve}u osetljivost i
br`e vreme odziva. Postoji i tre}a grupa opti~kih senzora, koji nemaju elektri~ni
izlaz: fotohemijski, fotoplasti~ni, fotohromatski i luminiscentni.

Opti~ki izvor kao senzor. Kao izvori svetlosti naj~e{}e se primenjuju
LED-diode i laserske diode (LD). Zajedni~ko im je da emitovanje fotona nastaje
prelaskom elektrona sa vi{eg na ni`i energetski nivo, tj. sa prelaskom iz provodne u
valentnu zonu. Me|utim, kod lasera se radi o stimulisanoj emisiji, a kod LED-dioda
o spontanoj emisiji. Zbog toga laser ima manju vremensku konstantu, daje sna`niji
opti~ki signal sa u`im frekventnim sadr`ajem, ali zbog impulsnog re`ima ima slabije
pokazatelje pouzdanosti. Za prakti~nu primenu u tehnici senzora povoljnije su, ipak,
LED-diode zbog linearnije karakteristike.

Po`eljno je da svetlost koju zra~e LED-diode i laserske diode bude
koherentna, tj. odre|ene talasne du`ine. Kao {to je ranije napomenuto, LED-diode
koje slu`e za indikaciju emituju naj~e{}e zelenu, crvenu, `utu ili plavu svetlost.
Postoje jo{ kombinovane RGB (red-green-blue) diode, te ultraljubi~aste i infracrvene.
Na slici 13.12. prikazan je elektromagnetni spektar i podoblasti opti~kog dela spektra
od interesa u tehnici senzora. Treba napomenuti da su granice za podoblasti opti~kog
spektra, kao {to su: ultravioletna (UV), blisko infracrveno, srednje (kratkotalasno)
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Slika 13.12. Spektar elektromagnetnog zračenja
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infracrveno i slabo infracrveno, odre|ene, na izvestan na~in, proizvoljno, odnosno u
skladu sa prakti~nim iskustvima i specifi~nim aplikacijama opti~kih senzora.

Opti~ki parovi kao senzori sastoje se od tri dela: izvora, prijemnika
opti~kog zra~enja i prenosnog medija. Izme|u izvora i prijemnika veze mogu biti
opti~ke ili elektri~ne.

Na slici 13.13a predstavljena je blok-struktura opti~kog senzora ~ije su
unutra{nje veze opti~ke, a vanjske elektri~ne. Na ulaz senzora dovodi se elektri~ni
signal, koji pobu|uje opti~ki izvor. Opti~ki signal dovodi se direktno ili pomo}u
opti~kog vlakna do opti~kog prijemnika, na ~ijem se izlazu generi{e elektri~ni signal.
Ina~e, ovakav opti~ki par (optocoupler) ima {iroku primenu za galvansko razdvajanje
elektri~nih kola.    

Opti~ki senzor mo`e biti realizovan sa vanjskim opti~kim i unutra{njim
elektri~nim vezama (slika 13.13b). U tom slu~aju prijemnik opti~kog signala pretvara
ulazni opti~ki signal u elektri~ni. Elektri~ni signal se poja~ava i vodi na generator
opti~kog izlaznog signala. Ovakav opti~ki par primenjuje se za kompenzaciju gubi-
taka u svetlosnim komunikacionim kablovima. 

Opti~ko vlakno kao senzor. Opti~ka vlakna sve vi{e se upotrebljavaju u
sistemima komunikacija. Razlozi su slede}i:

mali gubici u prenosu i mogu}nost prenosa {irokog opsega frekvencija;

velika stabilnost parametara i neosetljivost na delovanje vanjskih smetnji
kao {to su: vlaga, temperatura i hemijska agresija sredine;

ne provode elektri~nu struju, pa stoga nema pojave elektromagnetne
indukcije i smetnji koje ona izaziva;

izvanredna izolacija, pa su neosetljivi na delovanje razlike potencijala, {to
omogu}ava primenu u eksplozivno opasnom prostoru (svojstvo samosi-
gurnosti);

povoljne mehani~ke osobine (tanki, laki i elasti~ni);

prakti~no neograni~eni resursi materijala za proizvodnju.
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Slika 13.13. Struktura optičkog para: a) unutrašnje veze optičke, vanjske električne,
b) unutrašnje veze električne, vanjske optičke
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Opti~ko vlakno je dielektri~ni provodnik svetlosti, napravljen od stakla ili
akrilata. Sastoji se od jezgra i omota~a, te elasti~nog za{titnog omota~a (slika
13.16e). Tipi~ne debljine jezgra su , a omota~a . Kada8 − 250 µm 125 − 400 µm
svetlosni zrak do|e na grani~nu povr{inu jezgro-omota~, jedan deo zraka se
reflektuje, a drugi prolazi u omota~ (slika 13.14a). Prelamanje svetlosti na granici
dveju sredina opisuje Snelov zakon: . Sa smanjivanjem upadnog uglan1sinϕ1 = n2sin ϕ2

ϕ1, ugao ϕ2 te`i nuli i za  svetlosni zrak ne prelazi u omota~ ve} seϕ1 ≤ arcsin(n2/n1)
u celosti reflektuje. Neophodan uslov je da indeks prelamanja svetlosti jezgra n1 bude
ve}i od indeksa prelamanja omota~a: . Efekat totalne unutra{nje refleksijen1 > n2

osnova je propagacije svetlosti kroz opti~ko vlakno. Konus sa prostornim uglom  2ϕa

unutar kojeg je ispunjen uslov unutra{nje refleksije naziva se uglom aperture.   

Kroz vlakno svetlost se mo`e prostirati na vi{e na~ina (modova). Maksimalan

broj modova je  gde su: d pre~nik jezgra, λ talasna du`inaN = (d2π/2λ2)(n1
2 − n2

2)
svetlosti, n1 i n2 indeksi prelamanja svetlosti jezgra i omota~a. Monomodna vlakna
podr`avaju prostiranje samo jednog – osnovnog moda. Takva vlakna imaju manji
pre~nik jezgra, a kao izvor svetlosti primenjuje se laserska dioda (slika 13.14b). Za
multimodnu propagaciju svetlosti upotrebljavaju se vlakna sa ve}om debljinom jezgra

, a kao izvor svetlosti LD ili LED-dioda. Kada se svetlost sastoji, na(50 − 300 µm)
primer, iz dva moda a i b (slika 13.14c), zrak a prolazi du`i put od zraka b. To
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dovodi do deformacije signala. Ona se smanjuje posebno profilisanom promenom
indeksa loma svetlosti: maksimalna vrednost n1 u osi jezgra opada paraboli~no do
vrednosti n2 na granici sa omota~em (slika 13.14d). To su tzv. gradijentna vlakna, sa
pre~nikom  i {irokim frekventnim opsegom  (pri du`ini50 − 125 µm 100 − 1000 MHz
vlakna od ). Jednostavnija vlakna imaju stepenastu promenu indeksa prelamanja1 km
svetlosti (slika 13.14b,c), pre~nik jezgra je ve}i (do ), ali je frekventna300 µm
propusnost manja ( , pri du`ini od ).20 − 25 MHz 1 km

Za primenu u tehnici senzora veoma va`ne osobine opti~kog vlakna su
simetrizacija svetlosnog snopa i usrednjavanje intenziteta svetlosti na izlazu iz vlakna,
te zavisnost propusnosti svetlosti od ugnutosti vlakna. Simetrizacija svetlosnog snopa
ozna~ava pojavu da uski konusni snop svetlosti koji pada na ulaz u opti~ko vlakno,
na izlazu iz vlakna zauzima celi prostor, ograni~en koaksijalnim konusnim
povr{inama (slika 13.14f). Simetrizacija svetlosnog snopa unutar jezgra uzrokuje
usrednjavanje raspodele svetlosti na izlazu i njegovu ravnomernu osvetljenost. Na
slici 13.14g ilustrovano je va`no svojstvo opti~kog vlakna – provo|enje svetlosti

 u vlaknu u zavisnosti od progiba vlakna R/d. Na slici se tako|e vidi da za(τ = τR/τR=∞)
radijus progiba  provo|enje svetlosti iznosi ~ak 60% u odnosu na nesavijenoR = 6 d
vlakno.

Opti~ka vlakna primenjuju se za gradnju senzora od 1977. godine. Zbog
svojih dobrih karakteristika predstavljaju glavne elemente u specijalnim senzorima za
pra}enje akusti~kih i magnetnih veli~ina, temperature, pritiska, brzine, ubrzanja itd.
Senzori na bazi opti~kog vlakna su interferometarski (merena fizikalna veli~ina
izaziva interferencijske efekte) ili amplitudni (merena fizikalna veli~ina modulira
intenzitet svetlosti). Za prakti~ne potrebe prihvatljivija je podela prema na~inu
detekcije i merenju fizikalne veli~ine (slika 13.15):

Neposredni prijem opti~kog signala i njegov prenos opti~kim vlaknom:
fizikalna veli~ina meri se opti~kim prijemnikom, a informacioni signal se
dalje obra|uje u posebnim kolima (slika 13.15a);

Detekcija na osnovu opti~kih svojstava drugih materijala i prenos signala
opti~kim vlaknom: za merenje fizikalne veli~ine neophodno je opti~ko
pobu|ivanje senzora (npr. luminiscentni senzor), a kao rezultat merenja
dobije se opti~ki signal, koji se prenosi opti~kim vlaknom (slika 13.15b);

Detekcija merene fizikalne veli~ine sa modulacijom parametara svetlosti u
opti~kom vlaknu – merena fizikalna veli~ina prvo se pretvara u neku
pomo}nu veli~inu, koja onda deluje na promenu parametara svetlosti u
vlaknu (slika 13.15d). Ovaj na~in rada posebno je pogodan kada se
primarna konverzija ostvaruje pomo}u senzora sa elektri~nim ili kodiranim
izlaznim signalom; 

Primarni senzor mo`e da deluje i kao direktni modulator intenziteta
svetlosti (slika 13.15e) ili kao direktni modulator reflektovane svetlosti
(slika 13.15f), i tada uvek postoji prijemno i odvodno opti~ko vlakno.
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13.5. MERNE [EME SA OPTI^KIM SENZORIMA
13.5.1 Ozna~avanje opti~kih senzora

Na slici 13.16 prikazane su grafi~ke oznake za optoelektronske elemente koji
se primenjuju u tehnici senzora:

optoelektronski element u op{tem slu~aju (slika 13.16a);

opti~ki predajnik u op{tem slu~aju (slika 13.16l);
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opti~ki prijemnik u op{tem slu~aju (slika 13.16m);

pasivni optoelektronski elementi: fotootpornik (slika 13.16b), vakuumska
foto}elija (slika 13.16c), gasna foto}elija (slika 13.16d), fotodioda (slika
13.16e), fototranzistor (slika 13.18.g), FET-fototranzistor (slika 13.16h),
fototiristor (slika 13.16i), fotomultiplikator (slika 13.16j);

aktivni optoelektronski elementi: fotonaponski element (slika 13.16f),

opti~ko vlakno (slika 13.16k).

13.5.2. Merne {eme sa opti~kim prijemnicima

[eme sa prijemnicima na bazi unutra{njeg fotoefekta. Za opti~ke
prijemnike sa unutra{njim fotoefektom, tj. za fotootpornike naj~e{}e se primenjuju
{eme sa otporni~kim deliteljem (slika 13.17a) ili sa tranzistorom (slika 13.17b).
Tipi~ne vrednosti fotootpora u mraku su  i , a pri maksimalnom upadnom10 kΩ 1 MΩ
fluksu . 50 − 100 Ω

U {emi sa otporni~kim deliteljem izlazni napon je

(13.17)U i = UR1

R + R1

i obrnuto je proporcionalan promeni fotootpora R. Me|utim, kako ve}i upadni
svetlosni fluks daje manji otpor R, to je izlazni napon direktno proporcionalan
svetlosnom fluksu: , odnosno merenoj fizikalnoj veli~ini, koja je u vezi saU i = kφ
fluksom. Izlazni signal u {emi sa otporni~kim senzorom mo`e da bude i struja.
Prethodna razmatranja naponskog izlaza va`e i za strujni izlaz. Na naponsku osetlji-
vost senzora  uti~e izbor delitelja, pa se zato osetljivost fotootporni~kogSu = ∆U i/∆φ
senzora u {emi sa otporni~kim deliteljem izra`ava kao strujna:

. (13.18)SI = ∆I i/∆φ [A/lx]
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Slika 13.16. Označavanje optoelektronskih elemenata: a) opšta oznaka, b) fotootpornik, c) vakuumska 
fotoćelija, d) gasna fotoćelija, e)fotodioda, f) fotoelement, g) fototranzistor, h) FET-fototranzistor, 

i) fototiristor, j) fotomultiplikator, k) optičko vlakno, l) optički predajnik, m) optički prijemnik



Za referentni svetlosni izvor od  i napon napajanja od  φ = 50 lx U = 10 V
tipi~na osetljivost je .SI = 10 µA/lx − 1 mA /lx

Tranzistorska {ema za detekciju promene otpora fotootpornika zasniva se na
primeni otporni~kog delitelja u bazi tranzistora. Izlazni signal je napon sa kolektora.

Merne {eme sa prijemnicima na bazi vanjskog fotoefekta. Opti~ki prijem-
nici sa vanjskim fotoefektom su vakuumske cevi. Fotokatoda generi{e struju slobod-
nih elektrona proporcionalno delovanju svetla. Svetlosni fluks koji dolazi do opti~kog
prijemnika veoma je mali, pa je osnovni zadatak mernih ure|aja da omogu}e
poja~anje izlaznog signala. Od opti~kih prijemnika zahteva se visoka osetljivost,
nizak {um, te vremenski i temperaturno stabilne karakteristike. Najpovoljnije osobine
u navedenom pogledu imaju fotomultiplikatori, opti~ki prijemnici koji vr{e interno
poja~anje fotostruje, dakle, pre nego {to struja do|e u vanjsko kolo. Njihovo glavno
svojstvo je da imaju malu vremensku konstantu i stoga se primenjuju kao detektori
impulsa svetlosti u subnanosekundnom podru~ju.

Merne {eme sa prijemnicima na bazi fotonaponskog i fotokonduktivnog
efekta. Pojednostavljeno ekvivalentno kolo fotodiode prikazano je na slici 13.18.
Fotodioda je u su{tini generator struje Id koja je suma senzorske fotostruje Is, struje
curenja  Il, i struje {uma In. Kapacitet diode Cd je kapacitet p-n prelaza i on zavisi od
{irine ispra`njene zone, tj. od prednapona. Paralelni otpor fotodiode Rd je reda
megaoma, a Rs je serijski otpor fotodiode. Stati~ka karakteristika, tj. izlazni napon na
opteretnom otporu RL je:

. (13.19)U i = (Is + Il + In) ⋅ RLRd

RL + Rd + Rs
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Slika 13.17. Šeme sa fotootpornikom: a) sa otporničkim deliteljem, b) sa tranzistorom
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Kako je , prethodna jedna~ina dobija jednostavniji oblik:Rd >> Rs

. (13.20)U i = (Is + Il + In) ⋅ RLRd

RL + Rd

Dinami~ka analiza fotodiode provodi se pomo}u funkcije frekventnog odziva,
koja se tako|e dobija na osnovu ekvivalentnog kola:     

  , (13.21)U i(jω)
Id(jω)

= R
1 + jωRCd

gde je R paralelna veza Rd i RL.

Kada fotodioda radi kao fotonaponski element, onda je  i generisanaRd << RL

fotostruja prolazi kroz Rd uzrokuju}i pojavu fotonapona  (slika 13.19a).Ud = U i

Vrednost Rd eksponencijalno raste sa porastom ja~ine upadne svetlosti, a fotonapon
logaritamski. Karakteristike fotonaponskog elementa optere}enog sa RL dobijaju se
pomo}u radne prave:

. (13.22)Ud = −RLId

 Za velike vrednosti RL prava se poklapa sa U osom , (slika 13.19b). U(α = 0)
preseci{tima UI karakteristika i U ose dobijaju se ta~ke Uo na osnovu kojih se crta
logaritamska zavisnost generisanog napona od upadnog fluksa  {to je ve}e RL,−
zasi}enje krive }e se javljati pri manjem fluksu (osetljivost raste sa RL). Ovaj na~in
rada fotodiode (kao fotoelementa) ozna~ava se kao re`im praznog hoda ili re`im u
otvorenom. Za merenje napona praznog hoda primenjuje se neinvertuju}i operacioni
poja~ava~ (slika 13.19c). Pri skokovitoj promeni fotostruje, saglasno sa jedna~inom
(13.21), napon praznog hoda Uo eksponencijalno }e da raste sa vremenskom
konstantom . Fotonaponski element ima spor odziv jer Cd raste sa pozitivnimT = RLCp

prednaponom, a RL ne mo`e da se smanjuje jer se tada gubi na osetljivosti. Tipi~na
vrednost vremenske konstante je oko .      10 µs
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Sa smanjenjem optere}enja RL radna prava postaje sve strmija i na kraju se
poklapa sa I osom . Ovaj na~in rada fotodiode ozna~ava se kao re`im(α = −90o)
struje kratkog spoja. Zavisnost struje kratkog spoja Iks od ja~ine upadne svetlosti je
linearna, {to se koristi za gradnju luksmetra (slika 13.19d). Da bi izlazni napon

 bio pozitivan, dovoljno je da se dioda na posmatranoj {emi okrene.      U i = −IksRF

Kada se fotonaponski element priklju~i na dovoljno veliki inverzni napon Vp,
kroz osvetljeni p-n prelaz te~e struja koja je proporcionalna upadnom svetlosnom
fluksu i nezavisna je od prednapona (slika 13.20a). Kao {to je ranije istaknuto, ova
pojava rezultat je fotoprovodnog efekta (slika 13.20b). Linija optere}enja je:

. (13.23) Ud = −IdRL − Vp

Promena prednapona ne uti~e na osetljivost jer je izlazni napon .U i = −UdRL

Me|utim, ve}i prednapon Vp smanjuje kapacitet fotodiode Cd i njen odziv postaje
br`i. Za tipi~ne vrednosti: , i  vremenska konstanta ulaznog kolaRL = 50 Ω Cp = ㅰ䘀Ⰰ
je , odnosno njegova gornja grani~na frekvencija je . ZbogT = 0, 05 ns ω = ㈰ 䝈稀
malih dimenzija, velike osetljivosti i brzine odziva, kao detektor kratkotrajnih impulsa
svetlosti najvi{e se upotrebljavaju PIN-diode i APD-diode. PIN-diode imaju tri sloja:
p-sloj, n-sloj i unutra{nji i-sloj (intrinsic). Prema nazivu slojeva izvedena je
skra}enica za ove diode. Karakteristi~no je za PIN-diode da jedan foton proizvodi
jedan par elektron-{upljina. Kod APD-dioda jedan foton proizvodi vi{e parova
elektron-{upljina, pa se zato i zovu lavinske fotodiode (Avalanche Photodiodes).

Osnovni zadatak koji se postavlja prilikom projektovanja {eme sa fotodiodom
je minimizacija {umova, tj. optimizacija odnosa signal/{um. Sa porastom prednapona
raste struja curenja i {um postaje ve}i nego u fotonaponskom na~inu rada. U {emi sa
operacionim poja~ava~em odnos signal/{um i osetljivost rastu proporcionalno sa Rf
(slika 13.20c). Me|utim, u pogledu izbora Rf postoje ograni~enja zbog ograni~enog
dinami~kog opsega poja~ava~a  i prisustva parazitnog kapaciteta ,(±15 V) (Cp = 0, 3 pF)
koji je paralelan sa Rf. U vezi s tim postoje dva ograni~enja:

, (13.24)Rf < 15/Imax i Rf < 1/(ωgCf)

gde su: Imax maksimalna struja u fotodiodi i ωg gornja grani~na frekvencija opsega.
Tipi~na vrednost je , pri . Na slici 13.22c prikazan je izgledRf ≈ 1 GΩ ωg ≈ 1 kHz
PIN-diode sa ugra|enim poja~ava~em.  
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13.5.3. Merne {eme sa opti~kim izvorima

[eme sa svetle}im diodama. Kao opti~ki izvori u tehni~koj praksi najvi{e se
primenjuju poluprovodni~ke LED-diode i LD-diode, kod kojih se direktna modulacija
svetlosti posti`e promenom upravlja~ke struje. Prilikom projektovanja {ema polazi se
od stati~ke karakteristike snaga opti~kog izlaza – ulazna struja, koja je specificirana u
dokumentaciji proizvo|a~a. 

Kada je LED-dioda propusno polarizovana, ona emituje svctlost. Tipi~na
struja potrebna za rad diode je , pad napona na diodi  jeILED = 4 − 100 mA ∆ULED

 (za crvene) i  (za zelene i `ute), brzina prekidanja (prelaska iz jednog u1, 8 V 2, 1 V
drugo stanje) je , aktivna povr{ina zra~enja oko , ugao zra~enja1 − 100 ns 0, 1 mm2

, ja~ina emitovane svetlosti je  (za supersjajne diode punjene±15 − 100o 10 − 100 mcd
helijumom i do nekoliko kandela). Ve}a struja  daje ve}u izlaznu snagu zra~enja.ILED

LED-dioda se priklju~uje na izvor preko za{titnog otpornika koji ograni~ava ja~inu
struje na propisanu vrednost:

.                       (13.25)R = U − ∆ULED

ILED

Na slici 13.21a prikazan je tranzistorski drajver za LED diode. Ako je
upravlja~ki napon , tranzistor vodi i za{titni otpornik treba da ima vrednostUu > 0

 (pri ). Ja~ina struje  mo`e biti iR = 320 Ω U = +5 V, ∆ULED = 1, 8 V, ILED = 10 mA ILED

mnogo ve}a, ali tada dioda radi u impulsnom re`imu sa ta~no odre|enim odnosom
signal/pauza. Srednja snaga zra~enja u impulsnom re`imu ne sme da bude ve}a od
propisane snage za konstantnu jednosmernu struju.     

LED-diode pogodne su za jednostavne svetlosne indikatore (slika 5.3), ali i
za displeje sa velikim brojem LED-dioda tako da se mo`e upisivati i prikazivati
tekst, grafi~ki simboli i animacije. U novije vreme upis podataka za prikazivanje
obavlja se preko AT-PS/2 tastature i RF komunikacije (slika 5.4). Takav displej
konstrui{e se kao matrica sastavljena od niza elemenata formata  u kojoj su ano-7 × 5
de dioda vezane u 7 vrsta, a katode u n kolona (slika 13.21b). Osmi bit u drajveru
vrsta je rezerva koja se mo`e upotrebiti za latini~na slova sa dijakriti~kim znacima ili
za pro{irivanje prostora za grafi~ke prikaze. Pobuda displeja ostvaruje se pomo}u
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drajvera vrsta i drajvera kolona. Svaka poruka, tekst ili grafi~ki prikaz, sastoji se od
n bajtova koji se redom, jedan po jedan, upisuju u drajver vrsta, a zatim se aktiviraju
pomo}u drajvera kolona. Drajveri primaju podatak od mikrokontrolera u serijskom
obliku i pretvaraju ga u 8-bitni paralelni.           

[eme sa laserskim diodama. Svojstvo laserskih dioda je da svetlost nastaje
spontanom emisijom kada je direktna struja manja od struje praga. Tada se laserska
dioda pona{a kao obi~na LED-dioda, kao {to je prikazano na stati~koj karakteristici
(slika 13.22a). Me|utim, kada direktna struja postane ve}a od struje praga (ta~ka
loma na karakteristici), dolazi do stimulisanog zra~enja, za koje je karakteristi~no
su`avanje po spektru i po prostornom uglu. Tipi~na vrednost struje praga .I th ≈ 0, 2 A
Da bi dioda radila kao laser, direktna (radna) struja mora biti ve}a od struje praga,
ali manja od maksimalno dozvoljene .       Imax = I th + ∆

Direktna modulacija izlazne svetlosti ima izvesnih ograni~enja. Prvo ograni-
~enje je termi~ke prirode. Naime, struja praga raste sa porastom temperature, pa je
potrebna sve ve}a direktna struja ili hla|enje da bi laser radio kontinualno. Drugo
ograni~enje odnosi se na vi{e nivoe srednje snage opti~kog izlaza, kada se zbog
modulacije javljaju opasni vrhovi snage (uvek treba da je ). Tre}e ograni~enjeP < Pmax

odnosi se na pojavu ka{njenja. Kada je direktna struja ve}a od struje praga, do
emisije svetlosti ne dolazi odmah, ve} sa ka{njenjem od nekoliko nanosekundi.
Postoji vi{e metoda direktne modulacije poluprovodni~kih izvora svetlosti ~iji je
osnovni cilj da se umanje efekti navedenih ograni~enja.

Metod srednje snage podrazumeva odr`avanje konstantne vrednosti srednje
izlazne snage po principu kompenzacije (slika 13.22b). U povratnoj sprezi
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Slika 13.22. Priključivanje laserske diode: a) statička karakteristika laserske diode,
b) stabilizacija radne tačke metodom kompenzacije srednje snage, c) LD čip  
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operacionog poja~ava~a je fotodioda pomo}u koje se prati zra~enje lasera, a nisko-
propusni filter daje srednju vrednost tog zra~enja. Na potenciometru je postavljena
zadana vrednost srednje snage. Izlaz iz poja~ava~a proporcionalan je razlici zadane i
aktuelne vrednosti srednje snage i deluje na generator I0 u smislu smanjivanja te
razlike. Laserska dioda isporu~uje se se kao ~ip sa ugra|enom fotodiodom za
monitoring (slika13.22c).

13.5.4. Merne {eme sa opti~kim parovima

Na slici 13.23 prikazane su tipi~ne primene opti~kih senzora na bazi
LED-dioda kao predajnika i fototranzistora kao opti~kog prijemnika. Radni predmet
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detektuje se prekidanjem ili refleksijom opti~kog signala. Senzor radi kao prekida~ jer
je njegov izlaz logi~ko jedan ili logi~ko nula, zavisno od blizine objekta. Zato se ovi
senzori zovu prekida~ki ili proksimiti senzori. Svetlost se obi~no ne emituje
kontinualno ve} u impulsima velike snage, ali tako da je srednja snaga impulsa u
granicama dozvoljenog opsega koji se defeini{e za kontinualni rad. Na taj na~in
posti`e se ve}i put od predajnika do prijemnika. Za LED diodu ovaj put je ograni~en
na nekoliko metara, a za LD diodu iznosi vi{e desetina metara.

Na slici 13.24 prikazana je {ema jednostavnog optoelektronskog proksimiti
senzora sa refleksijom za detekciju crnih ta~aka na beloj podlozi. Osnova je
optokapler sa LED-diodom kao predajnikom i fototranzistorom kao prijemnikom
sme{tenim u standardno dvoredno ku}i{te. Kada je dioda propusno polarizovana, ona
emituje svetlost koja pada na bazu fototranzistora i modulira intenzitet struje izme|u
kolektora i emitera. Ako je senzor iznad crne podloge, nema refleksije svetlosti,
tranzistor je zako~en i na kolektoru je napon . Ukoliko je senzor iznad beleUS1 = E
podloge, sa nje se reflektuje svetlost na bazu fototranzistora, tranzistor vodi i na
kolektoru je napon . Potenciometrom P1 pode{en je napon na invertuju}emUS2 < E
ulazu jednostrano napajanog komparatora na vrednost . PremaUREF = (US1 + US2)/2
tome, kada je senzor iznad crne podloge , izlaz operacionog poja~ava~a(US1 > UREF)
je u zasi}enju  i LED-dioda svetli. Kada je senzor iznad bele podlogeUOUT = UZAS

, izlaz poja~av~a je na masi LED-dioda ne svetli.           (US2 < UREF)

13.5.5. Priklju~ivanje opti~kog vlakna

Va`na etapa u primeni opti~kih izvora tipa LED-dioda i LD-dioda je njihovo
povezivanje sa opti~kim vlaknom radi slanja opti~kog signala do prijemnika. Povr{ina
sa koje LD zra~i svetlost elipti~ne je forme, pribli`nih razmera  i uglom0, 5 × 10 mm
usmerenosti oko . Pri tome, svetlost izvan konusa odre|enog sa prostornim uglom10o

2ϕa ne prostire se kroz vlakno jer nisu ispunjeni uslovi totalne unutra{nje refleksije
na granici jezgro-omota~. Kao mera sposobnosti vlakna da primi svetlost iz izvora
uzima se  i ozna~ava numeri~kom aperturom (otvoreno{}u). Za vlakno sasin ϕa

stepenastim profilom indeksa prelamanja numeri~ka apertura je:
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, (13.26)NA = sin ϕa = (n1
2 − n2

2 )1/2

a za gradijentna vlakna je

. (13.27)NA = sin ϕa = n1[ 2(n1
2 − n2

2 )/n1]1/2

Numeri~ka apertura je veoma va`an parametar jer od njega zavisi snaga koju
izvor mo`e predati vlaknu:

    za   (13.28)P = (π2d i
2/4)Ra(NA)2 d i ≤ d

    za   , (13.29)P = (π2d2/4)Ra(NA)2 d i > d

gde su di ekvivalentni pre~nik izvora, d pre~nik jezgra i Ra intenzitet zra~enja na osi
izvora.

Tipi~na vrednost numeri~ke aperture je  za vlakna sa stepenastim0, 3 − 0, 4
profilom indeksa prelamanja svetlosti, 0,2 za gradijentna vlakna i 0,1 za monomodna.
Zbog toga je potrebno prilikom priklju~ivanja ovih izvora na opti~ko vlakno
obezbediti odgovaraju}e fokusiranje svetlosnog zraka. Na slici 13.25 prikazani su
naj~e{}e primenjivani metodi priklju~ivanja, koji se razlikuju po koeficijentu veze.
Za opti~ka vlakna najpogodniji su izvori svetlosti talasnih du`ina .0, 85 − 1, 3 µm

PITANJA I ZADACI

1) Navesti glavne osobine optoelektronskih modulatora i deflektora opti~kog
signala.

2) Objasniti specifi~nost tehni~kih karakteristika opti~kih senzora.

3) Pokazati kako bi se pomo}u opti~kog para predajnik-prijemnik mogao napraviti
senzor broja obrtaja neke osovine. (Pogledati jedno prakti~no re{enje na strani
293.)
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Slika 13.25. Priključivanje optičkog vlakna i laserskog izvora svetlosti: a) vlaknasto mikrosočivo, 
b) stopljeni kraj vlakna kao mikrosočivo, c) mikrosočivo od komadića vlakna, d) direktno priključivanje  
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4) Kako se primenjuje opti~ko vlakno u gradnji senzora?

5) Objasniti stabilizaciju radne ta~ke laserske diode pomo}u kompenzacije srednje
vrednosti izlazne snage.
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14
DIGITALNI SENZORI

14.1. PRINCIP RADA

14.1.1. Struktura digitalnih senzora

Primena savremenih automatizovanih sistema u upravljanju prozvodnjom,
komunikacijama i slo`enim dinami~kim objektima postavlja pred nauku o merenjima
nove zadatke. Jednim delom ovi zadaci odnose se na tra`enje novih metoda za
pove}anje ta~nosti, osetljivosti i brzine odziva senzora, a drugim delom na automa-
tizaciju procesa merenja. Napori su usmereni na realizaciju takvih akvizicionih i
marnih sistema za automatsko merenje reguliranih veli~ina, gde su rezultati merenja
kodirani signali pogodni za neposredno uvo|enje u digitalni sistem upravljanja. Ovi
zahtevi uspe{no se re{avaju pomo}u digitalnih senzora. Pod digitalnim senzorom
podrazumeva se merni ure|aj koji konvertuje merenu analognu veli~inu xF u digitalni
izlazni signal xN. Gradi se na bazi mikrokontrolera, {to omogu}ava visok metrolo{ki
kvalitet i zna~ajnu obradu merne informacije i pre njenog uvo|enja u sistem
upravljanja.

Izme|u digitalnih i analognih senzora postoje su{tinske razlike u pogledu iz-
rade, karakteristika i primene. Osnovni nedostaci analognih senzora su: nemogu}nost
prenosa analognog izlaznog signala na ve}e udaljenosti, osetljivost izlaznog signala
na delovanje {umova, pote{ko}e u pogledu priklju~ivanja na ra~unar, nestabilnost
stati~kih i dinami~kih karakteristika itd. Digitalni senzori omogu}avaju da se ovi
nedostaci prevazi|u ili da su izra`eni u manjoj meri.

Elementi strukture. U strukturi digitalnih senzora uo~ava se nekoliko
tipi~nih delova (slika 14.1). Primarni element je senzor u u`em smislu. On konvertuje
merenu analognu fizikalnu veli~inu  u neku drugu, tako|e analognu veli~inuxF(t)

, koja je pogodnija za dalju konverziju. Naredni blok je sekundarni element ilixF (t)
adapter, ~ija je namena da pomo}nu veli~inu  pretvori u naponski signal .xF (t) u(t)
Primarni element sa adapterom u su{tini je analogni senzor, sa direktnom ili
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kompenzacionom strukturom. U adapteru se vr{i osnovna obrada signala iz primarnog
elementa: poja~avanje, filtriranje, impedantno prilago|avanje, kompenzacija, korekcija
nelinearnosti i dr. Kod digitalnih senzora direktnog tipa ovog elementa naj~e{}e
nema.

Analogno-digitalni (A/D) konvertor je elektronski sklop koji analogni napon
pretvara u digitalni oblik. Ovo pretvaranje karakteri{u dva usko povezana procesa:

uzorkovanje analognog napona  u diskretnim intervalima vremenau(t)
(kvantizacija po vremenu)

zaokru`ivanje uzorkovane vrednosti na jednu od vrednosti ranije utvr|ene
fiksne skale (kvantizacija po amplitudi).

Okon~anjem kvantovanja po vremenu i kvantovanja po amplitudi jo{ uvek se
ne dobija brojna vrednost merene veli~ine. Da bi se dobio rezultat merenja, potrebno
je kodirati fiksiranu vrednost dobijenu kvantovanjem po amplitudi. Operacije kvanto-
vanja po amplitudi i kodiranja mogu se izvoditi i istovremeno. Kao rezultat kodiranja
dobija se niz digitaliziranih impulsa. Kodiranje se izvodi primenom impulsno-kodne
(PCM) modulacije.

Kodirani izlaz iz A/D konvertora vodi se na ulaz mikrokontrolerske
upravlja~ke strukture ili na digitalni displej. Upravlja~ki blok (kontroler) je samo-
stalan, a mo`e se tretirati i kao sastavni deo A/D pretvara~a. Pomo}u njega vr{i se
uklju~ivanje i isklju~ivanje senzora, odre|uje se brzina merenja, generi{e se program
za kodiranje i ostvaruju kontrolne funkcije celokupnog rada. Primarni i sekundarni
blok zajedno sa A/D konvertorom odre|uju sve najva`nije osobine merenja i
konverzije fizikalne veli~ine xF u digitalno kodirani signal xN. Displej i upravlja~ki
blok odre|uju eksploatacione mogu}nosti senzora i ne uti~u na rezultat konverzije.

Direktni digitalni senzor. Digitalni senzori mogu biti direktni ili kompenza-
cioni. Direktni meri fizikalnu veli~inu i tokom mernog procesa proizvodi paralelni
binarni ili BCD (binarno kodirani decimalni) izlaz). Merena veli~ina pretvara se
direktno u kôd pomo}u enkodera, koji se naj~e{}e realizuje kao kru`na ili linijska
kodna maska. Enkoderi, zapravo, mere pomak, ali se primenom odgovaraju}ih
analognih senzora pomak mo`e dovesti u vezu sa silom, pritiskom, nivoom, itd. 

Direktni digitalni senzor je idealan senzor za povezivanje sa ra~unarom, jer
je merna informacija predstavljena kao digitalni kôd koji ne zahteva dalje procesira-
nje. Direktni digitalni senzor koji nema kodnu masku na svom izlazu proizvodi niz
impulsa. Izmerena veli~ina kodirana je vremenskim razmakom izme|u njih ili odno-
som signal/pauza. Ovakav niz impulsa je samo donekle kompatibilan sa ra~unarom.
Ra~unar broji impulse i odre|uje vremenske periode impulsa da bi se izdvojila
vrednost merene fizikalne veli~ine. Prema tome, prilikom povezivanja direktnih digi-
talnih senzora bez kodne maske mora se predvideti odgovaraju}e procesiranje signala.

Digitalni senzori kompenzacionog tipa. Ovi senzori neprekidno porede
merenu i kompenzacionu vrednost sve dok se ne postigne njihovo izjedna~avanje. U
su{tini, to su automatski komparatori, koji u direktnoj grani imaju A/D, a u povratnoj
grani D/A konvertor. Mogu}a je i kompenzacija u otvorenom., tada se kompenzacioni
signal generi{e cikli~ki pomo}u posebnog programa.
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14.1.2. Digitalizacija merene analogne veli~ine

Principi diskretizacije. Rad digitalnih senzora zasniva se na primeni
PCM-modulacije (Pulse-Code Modulation). Postupak PCM-modulacije svodi se na
uzimanje uzoraka i kodiranje. U diskretnim vremenskim intervalima ∆t mere se
diskretne vrednosti analogne veli~ine  (slika 14.2a). Da bi se ovox1, x2, ... ,xn x(t)
ostvarilo, kontinualni signal prolazi kroz niskopropusni filter i realni prekida~x(t)
(sample-and-hold kolo). Prema tome, kao rezultat kvantovanja dobijaju se vrednosti

 u ta~kama , . Za predvi|eni opseg merenog signala ovex(k∆t) k∆t (k = 1, 2, ... , n)
vrednosti fiksirane su na odre|enim rastojanjima i ozna~avaju se kao nivoi kvanto-
vanja. Rastojanja izme|u nivoa kvantovanja obi~no su jednaka (ravnomerna diskreti-
zacija). Da bi se pove}ala ta~nost sa kojom diskretne vrednosti zamenjuju stvarne
vrednosti merene veli~ine, primenjuje se adaptivna diskretizacija sa promenljivim
korakom diskretizacije.

Vrednost uzorka u svakoj ta~ki  zaokru`uje se na najbli`i nivo kvantova-k∆t
nja. Ovako dobijen signal je, dakle, diskretizovan i po vremenu i po nivou. Nakon
toga signal ide u koder, koji kvantovane uzorke pretvara u diskretne kodne re~i, na
primer, binarne – po jedna re~ za svaki uzorak. Rezultat je impulsno-kodno
modulisani signal PCM (slika 14.2b).

Najmanja razlika izme|u dva sukcesivna nivoa kvantovanja:

, (14.1)∆x = (x i − x i-1)min

naziva se stepen (korak) kvantovanja. [to god je stepen kvantovanja ∆x manji, razlika
izme|u analogne i digitalne vrednosti bi}e manja. Najmanja vrednost ∆x, me|utim,
limitirana je pragom osetljivosti senzora.

Frekvencija uzimanja uzoraka, saglasno [enonovoj teoremi, mora da je bar
dvostruko ve}a od najve}e frekvencije koja se pojavljuje u analognom signalu:

. Odatle je izvedeno ograni~enje za vremenski interval uzorkovanja ∆t:f ≥ 2fmax

. (14.2)∆t ≤ 1/(2fmax)
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Izbor stepena kvantovanja po amplitudi ∆x i intervala uzorkovanja ∆t
zna~ajna je etapa projektovanja digitalnih senzora, jer direktno uti~e na stati~ke i
dinami~ke karakteristike senzora.

Digitalizacija vremensko-impulsnog tipa. Kod vremensko-impulsnih senzora
mereni signal najpre se pretvara u vremenski interval kome se onda pridru`uje
odre|ena kodirana vrednost. Izmerena vrednost napona Ux, obi~no skalirana na

, pretvara se u interval vremena Tx  koji je proporcionalan Ux. Ovaj proces0 − 5 V
odvija se tako {to u trenutku t0 iz posebnog generatora startuje pilasti napon U=kt,
koji se poredi sa Ux. Postupak je zavr{en kada komparator ustanovi jednakost: 

. (14.3)U = kTx = Ux

Istovremeno, u trenutku t0 poseban broja~ po~inje da broji impulse visoke i
stabilne frekvencije , koji se generi{u u klok generatoru. Brojanje impulsafc = 1/Tc

zavisi od primenjenog digitalnog kôda, a traje sve dok se ne uspostavi jednakost
(14.3). Rezultat se pamti kao paralelna kodna kombinacija. Radi prenosa po kanalu
veze, paralelni kôd pretvara se u serijski. Minimalno vreme potrebno za konverziju i
prenos kodne kombinacije vremensko-impulsnom metodom je:

, (14.4)Tk = Tx + Tpr

gde je Tpr vreme potrebno za o~itanje kôda sa broja~a i prenos po kanalu veze.
Vreme Tx ograni~eno je brzinom konverzionog procesa , brzinom rada kompa-Ux − Tx

ratora, te brzinom brojanja impulsa na broja~u. Vreme Tpr najvi{e je ogrni~eno
frekventnim opsegom kanala veze, tako da je:

, (14.5)Tpr ≥ n/(∆f)

gde je ∆f frekventni opseg kanala veze, a n broj cifarskih mesta koda.

Digitalizacija frekventno-impulsnog tipa. Kod senzora sa ovim na~inom
rada merena veli~ina xF pretvara se u sinusni ili impulsni signal frekvencije f, koja je
proporcionalna xF, tj. f=kxF. Frekvencija f odre|uje se brojanjem perioda tako gene-
risanog frekventnog signala u toku fiksiranog vremenskog perioda T0. Tip broja~a,
kao i kod vremensko-impulsnih senzora, zavisi od primenjenog kôda. Minimalno
vreme potrebno za konverziju i prenos kodne kombinacije frekventno-impulsnom
metodom je:

, (14.6)Tk = T0 + Tpr

gde je Tpr vreme potrebno za o~itavanje kôda sa broja~a i prenos po kanalu veze.
Ta~nost merenja opisanim frekventno-impulsnim metodom analogno-digitalne
konverzije zavisi od linearnosti i stabilnosti pretvaranja ulazne veli~ine xF u
frekvenciju, od gre{ke kvantovanja, te od stabilnosti fiksnog vremenskog perioda T0.

Digitalni senzori sa kvantovanjem prostornih parametara rade na principu
pretvaranja merene veli~ine u proporcionalni ugaoni ili linearni pomak kodne maske.
Kodna maska pomera se u odnosu na ure|aj za ~itanje kôda, tako da svakom
polo`aju odgovara jedinstvena kodna kombinacija. Ovaj metod pogodan je za gradnju
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digitalnih senzora onih neelektri~nih veli~ina, koje se prvo pretvaraju u linearni ili
ugaoni pomak.

Va`no je napomenuti da kodna maska mo`e biti nosilac bilo kojeg kôda.
Osim toga, ovakvi senzori (apsolutni enkoderi) spremni su za rad odmah nakon
uklju~ivanja napajanja.

14.2. KARAKTERISTIKE DIGITALNIH SENZORA

14.2.1. Stati~ke karakteristike

Gre{ka kvantovanja. Stati~ka karakteristika je definisana kao odnos izlaza i
ulaza u stacionarnom stanju. Kod digitalnih senzora ova karakteristika je digitalno-
-analogna, jer stacionarnoj vrednosti merene veli~ine odgovara kodiranix i ∈ [xmin, xmax]
izlaz xNi:

. (14.7)xNi = i ⋅ ∆x ≈ x i; i = 1, 2, ... , n

Samo u posebnom slu~aju je , jer zbog prirode procesa kvantovanjaxNi = x i

svakoj merenoj vrednosti iz intervala  odgovara isti digitalni izlaz[x i − ∆x, x i + ∆x]
xNi. Zaokru`ivanje se vr{i na bli`u granicu intervala, tj. na bli`i nivo kvantovanja
(slika 14.3a). Time se ~ini gre{ka:

, (14.8)∆K = xNi − x i

koja se zove gre{ka kvantovanja, pa je realna stati~ka karakteristika:

. (14.9)xNi = i ⋅ ∆x = x i ± ∆K i; i = 1, 2, ... , n

Stati~ka karakteristika crta se tako da nivoi kvantovanja budu na granici ili u
sredini intervala kvantovanja. Tako dobijena digitalno-analogna stati~ka karakteristika
ima izgled stepeni~aste krive (slika 14.3b). U prvom slu~aju gre{ka kvantovanja je po
apsolutnoj vrednosti jednaka koraku kvantovanja, a u drugom slu~aju polovini koraka
kvantovanja. Iz stati~ke karakteristike lako se dobija dijagram gre{ke (slika 14.3c).
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Rezolucija (sposobnost razlu~ivanja) digitalnih senzora je najmanja merljiva
vrednost ulaznog signala koja mo`e da izazove promenu indikacije na izlazu. Za
malu promenu ulazne veli~ine izlazni signal nalazi se u intervalu , {to zna~i dax i ± ∆x
je rezolucija jednaka 2∆x.

Pomo}u definicije rezolucije odre|uje se ukupni broj delova kontinualne
ulazne veli~ine koji digitalni senzor mo`e da razlikuje:

. (14.10)Nmax =
xmax − xmin

2∆x

Ukoliko se u obzir uzme i nulta vrednost ulaznog signala, onda prethodnom
izrazu za ukupni broj delova koje senzor razlikuje treba dodati jedinicu.

Tokom konverzije analognog signala u digitalni izlazni signal broju N se
pridru`uje odgovaraju}i kôd. Na primer, za decimalni sistem je N=10n, gde je n broj
deseti~nih mesta. Po{to je u prakti~nim realizacijama naj~e{}e xmin=0, broj razli~itih
decimalnih delova je:

. (14.11)N = xmax/(2∆x)

Vrednost podeoka na izlazu odre|uje se kao:

, (14.12)z = xmax/N = xmax/10n

a jednaka je vrednosti najni`eg cifarskog mesta.

Ta~nost stati~ke karakteristike. Usled delovanja okoline, na~ina rada,
nesavr{enosti i starenja sastavnih delova, stati~ka karakteristika nije idealna. Ukupna
gre{ka je suma sistematske gre{ke ∆s i gre{ke kvantovanja ∆K:

. (14.13)∆ = ∆s + ∆K

Sistematska gre{ka dovodi do pomeranja stati~ke karakteristike i dijagrama
gre{ke du` ordinate. Zahtev je da ukupna gre{ka na celom opsegu ne bude ve}a od
vrednosti podeoka z. Me|utim, zbog navedenih uticaja, sli~no kao i kod analognih
senzora, dolazi do: skokovitih promena na pojedinim delovima stati~ke karakteristike,
drifta nule, histerezisa, nestabilnosti pokazivanja ili promene u nagibu stati~ke
karakteristike.

14.2.2. Dinami~ke karakteristike

Dinami~ke karakteristike su osobine digitalnog senzora koje se ispoljavaju
prilikom pretvaranja merene veli~ine promenljive u vremenu.

Dinami~ka gre{ka. Digitalni senzor radi tako {to se u trenutku t=t1 fiksira
vrednost . Vremenski interval potreban da se fiksirana vrednost ulaza indicira nax(t1)
izlazu je vreme pretvaranja tp. Na kraju tog vremena merena veli~ina ima vrednost
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, koja se, u op{tem slu~aju, razlikuje od vrednosti na po~etku pretvaranjax(t1 + tp)
. Razlika izme|u ove dve vrednosti ozna~ava se kao dinami~ka gre{ka:x(t1)

. (14.14)∆din = x(t1 + tp) − x(t1)

Op{te je pravilo da }e dinami~ka gre{ka biti manja {to je vreme pretvaranja
tp manje. Uz to treba imati u vidu da vreme pretvaranja mora biti manje od
vremenskog intervala uzorkovanja, tj. .tp < ∆t

Dinami~ka gre{ka kod kompenzacije u otvorenom. Dinami~ka gre{ka zavisi
od principa rada digitalnog senzora. Digitalni senzori sa kompenzacijom u otvorenom
imaju ve}u dinami~ku gre{ku od direktnih i kompenzacionih senzora. Pri kompenza-
ciji u otvorenom cikli~ki se generi{e idealna stati~ka karakteristika, odnosno kompen-
zacioni signal xk. Mereni i kompenzacioni signal mogu se izjedna~iti bilo gde unutar
ciklusa, a indikacija se pojavljuje tek na kraju ciklusa. U tom vremenu merena
veli~ina mo`e se promeniti (slika 14.4a). Obi~no se zahteva da dinami~ka gre{ka
bude manja od vrednosti podeoka z.

Dinami~ka gre{ka kompenzacionih senzora sa negativnom povratnom
spregom. Zbog povratne sprege izlaz poraste svaki put kada je razlika ,x − xk > z/2
odnosno izlaz opadne kad je ta razlika manja od z/2 (slika 14.4b).

Vreme aperture. Efekat dinami~ke gre{ke pri konverziji obi~no se izra`ava
vremenom aperture . To je vreme u toku kojeg se izlazni signal promeni zata

vrednost jednog podeoka kada je brzina promene ulazne veli~ine  maksimalna: v

. (14.15)vmaxta = z

Prora~un vremena aperture uvek se provodi za sinusni signal .xmax sin ωt
Maksimalna brzina menjanja amplitude za takav signal je , pa je vremevmax = xmaxω
aperture:

. (14.16)ta = z
vmax

= xmax /N
xmaxω = 1

2πfN
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Na primer, za signal frekvencije od  i 10-bitni A/D konvertor1 kHz
, pri ~emu je amplituda ulaza jednaka maksimalnom ulazu na A/D(N = 210 = 1024)

konvertor, vreme aperture ima veoma malu vrednost: 

. (14.17)ta = 1
2π ⋅ 1000 ⋅ 1024 = 155 ns

14.2.3 Informacione karakteristike

Informacioni kapacitet senzora. Izlazni signal digitalnih senzora je kodirani
digitalni signal, tj. broj~ana vrednost izlaza je u binarnom, dekadnom, oktalnom ili
heksadecimalnom sistemu. Najva`nija svojstva kodiranog signala odnose se na
mogu}nost njegovog prenosa i ~uvanja. Ove osobine izu~avaju se u teoriji
informacija.

Elementarna }elija za ~uvanje cifarske informacije mo`e da sadr`i jednu od
m cifara datog broj~anog sistema. Drugim re~ima, elementarna }elija ima m mogu}ih
razli~itih stanja (brojeva). Koli~ina informacije koja se mo`e sa~uvati u dve
elementarne }elije, prema svojstvu aditivnosti, dva puta je ve}a nego u jednoj. U
op{tem slu~aju, u n jednakih }elija mo`e se sa~uvati maksimalno  razli~itihNmax = mn

brojeva. Mera informacionog kapaciteta digitalnog senzora je:

. (14.18)C =log mn = n log m

Ako se odabere logaritam sa bazom 2, tada iz jedna~ine (14.18) proizilazi da
}e informacioni kapacitet C biti jednak ekvivalentnom broju }elija sa dva stanja.
Zbog toga se za jedinicu mere informacionog kapaciteta uzima bit – }elija sa dva
stanja. Tako, na primer, }elija sa 16 mogu}ih stanja ima  bita, tj. kapacitetC =ln16= 4
koji je ekvivalentan kapacitetu od 4 binarne }elije. Mnogo je lak{e napraviti 4
binarne }elije nego jednu }eliju sa 16 stanja.

Savremeni digitalni senzori imaju naj~e{}e 8 ili 12-bitne A/D konvertore
(re|e 16 ili 18-bitne). Senzor sa 8-bitnim A/D konvertorom ima informacioni
kapacitet od C=8 bita sa 256 mogu}ih stanja.

Koli~ina informacije. Neka senzor ima mogu}nost da detektuje n vrednosti
merene veli~ine. Razumno je pretpostaviti da }e izlazni signal, tj. saop{tenje o tome
da merena veli~ina ima npr. i-tu vrednost, sadr`avati ve}u koli~inu informacije {to su
apriorne informacije o vrednosti merene veli~ine do trenutka merenja manje. Koli~ina
informacije u takvom rezultatu merenja odre|uje se pomo}u slede}eg izraza:

, (14.19)I i =log (1/p i)= −log p i

gde je pi apriorna verovatno}a i-te vrednosti merene veli~ine. S obzirom da je
, koli~ina informacije I uvek je pozitivna.0 ≤ p ≤ 1

Radi ilustracije, neka je re~ o detekciji stanja dvopolo`ajnog senzora, koji je
retko uklju~en, . U trenutku uklju~ivanja senzora informacija o tom doga|aju jep i → 0

                                                                                                14. DIGITALNI SENZORI
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

                                                                                     213



velika, . U isto vreme, signal o tome da je senzor isklju~en ne nosi nikakvuI i →∞
informaciju, pa je .I = −log(1−p i) → 0

Entropija. Umesto koli~ine informacije koja proisti~e iz jednog saop{tenja
(14.19), za prakti~ne potrebe interesantnija je entropija – srednja koli~ina informacija
iz tog saop{tenja:

. (14.20)H = −Σ
i =1

m
p ilog p i

Ako u prenosnom kanalu od senzora do prijemnika nema smetnji i gubitaka
informacija, tada je na strani prijemnika  H=I.

Kapacitet prenosnog kanala bez prisustva {uma predstavlja grani~ne
mogu}nosti prenosa merne informacije od senzora do prijemnika. Kapacitet kanala
ra~una se pomo}u formule:

, (14.21)C = lim
T→∞

log q
T

gde je q broj elementarnih informacija koje senzor predaje u vremenskom intervalu T.
U razmatranju periodi~kih procesa T je vreme jednog perioda.

Brzina S kojom se {alje signal kroz prenosni kanal izra`ava se u impulsima u
sekundi. U toku perioda T mo`e se predati  impulsa, pri ~emu su τ vremen = T/τ = ST
predaje jednog impulsa i S=1/τ brzina jednog impulsa. U op{tem slu~aju, ima

 razli~itih poruka. Pomo}u (14.21) mo`e se izra~unati kapacitet takvogq = mn = m−ST

kanala:

. (14.22)C = (log mST)/T = S log m

Za kanal koji propu{ta samo binarne signale (m=2) kapacitet kanala je ve}i
{to je du`ina trajanja impulsa manja (C=S=1/τ).

Kapacitet prenosnog kanala sa delovanjem {uma. Zbog delovanja {uma u
prenosnom kanalu merna informacija koja sti`e do prijemnika mo`e biti izmenjena,
{to se izra`ava kao promena koli~ine informacije:

, (14.23)∆I i = log(1/p i) − log(1/p j(i))

gde su pi apriorna verovatno}a prenosa i-te informacije, a pj(i) uslovna verovatno}a
da je poslata i-ta informacija, a primljena j-ta informacija. Iz jedna~ine (14.23) vidi
se da pri velikom {umu  primljeni signal ne sadr`i informaciju . S(p j(i) = p i) (∆I i → 0)
druge strane, za slabo izra`eni {um  za  i  koli~ina(p j(i) = 1 i = j p j(i) = 0 za i ≠ j)
informacije ostaje neizmenjena i jedna~ina (14.23) svodi se na raniji slu~aj (14.19).

Zbog delovanja {uma propusnost kanala, tj. njegov kapacitet smanjuje se. U
teoriji informacija dokazano je da za kanal koji ima  uvek postoji takav kôdH < C
koji }e omogu}iti predaju signala sa proizvoljno malom gre{kom.
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14.3. NA^IN GRADNJE DIGITALNIH SENZORA

14.3.1. Organizacija

Definicija digitalnog senzora kao mernog sredstva koje vr{i konverziju
merene analogne veli~ine u digitalni signal ne odre|uje u potpunosti njegova
funkcionalna svojstva. Potpunija definicija uzima u obzir da je to sredstvo koje,
zahvaljuju}i tesnoj integraciji sa mikrokontrolerom, osim merenja obra|uje mernu
informaciju. Zbog toga se u literaturi za digitalne senzore sve ~e{}e upotrebljava
naziv „inteligentni senzori“. Na taj na~in isti~e se njihova su{tinska razlika od ana-
lognih senzora, koji samo mere fizikalnu veli~inu. Digitalni senzor kao inteligentni
merni ure|aj sastoji se od vi{e blokova (slika 14.5).

U analognim senzorima merena fizikalna veli~ina konvertuje se u elektri~ni
signal: struju, napon ili u promenu RLC-parametara. U bloku primarne obrade
informacioni signal transformi{e se radi postizanja normiranih vrednosti elektri~nih
parametara, kao {to su: nivo, impedantna razdvojenost, prigu{enje {umova itd.

Mikrokontroler u jednom trenutku mo`e primiti samo jedan informacioni
signal. Zbog toga se signali pre ulaska u mikrokontroler propu{taju sukcesivno (jedan
po jedan) – zahvaljuju}i multiplekseru kao komutiraju}em sredstvu. Radom multi-
pleksera upravlja poseban program u mikrokontroleru. Trenutni kanal identifikuje se
pomo}u adrese, koja je predstavljena digitalnim signalom na adresnoj sabirnici.
Adresni signal se de{ifruje zatvaranjem odgovaraju}eg prekida~a u multiplekseru. Na
taj na~in uklju~uje se `eljeni merni kanal.
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Mikrokontroler ne mo`e da obra|uje analogne signale. Zato je potreban A/D
konvertor, koji }e ih pretvarati u digitalne signale. Na slici 14.5 prikazana je situacija
sa centralizovanim A/D konvertorom. Analogni signali sukcesivno dolaze na blok gde
se vr{i uzorkovanje i pam}enje (fiksiranje) nivoa signala zate~enih u trenutku uzorko-
vanja. Promene fizikalne veli~ine nakon toga ne uti~u na vrednost koja se ~uva u
bloku za uzorkovanje i pam}enje. Potom se uklju~uje A/D konvertor, koji uzorkova-
nu vrednost prevodi u digitalni ekvivalent i rezultat konverzije prosle|uje u memoriju
mikrokontrolera. Posle ovoga se multiplekser, kolo za uzorkovanje i pam}enje, te
A/D konvertor postavljaju u po~etno stanje i, na kraju, spremni su za prijem slede}e
komande za o~itavanje analognog signala sa drugog ulaza.

Ukoliko su promene signala br`e, preklju~ivanje multipleksera sa jednog na
drugi kanal mora biti ~e{}e. Frekvencija uklju~ivanja nekog kanala treba da je bar
dvostruko ve}a od najvi{e frekvencije menjanja signala u tom kanalu. Za brzo
promenljive signale povoljnije je A/D konvertore postaviti u svaki kanal pojedina~no
– odmah uz blok primarne obrade. Na izlazu iz A/D konvertora formira se paralelni
digitalni signal. Takav signal je, zbog pove}anog broja `ica, neprakti~an za ve}a
rastojanja. U tom slu~aju iza A/D konvertora dodaje se blok za pretvaranje paralelnog
kôda u serijski, kao i poseban poja~ava~, koji obezbe|uje potrebnu snagu za prenos.
S obzirom da su oni tada sastavni deo digitalnog senzora, njegovu strukturu (slika
14.1) potrebno je pro{iriti tim blokovima.

Ulazno-izlazni modul slu`i za povezivanje (interfejs) razmatranih ulaza sa
mikrokontrolerom. Ovaj blok je priklju~en na konvencionalnu ulazno-izlaznu
magistralu koja se sastoji od:

dvosmerne sabirnice podataka – skup linija za prenos podataka prema
mikrokontroleru, odnosno za prenos podataka od mikrokontrolera prema
senzorima;

sabirnice adresa – skup linija za signale koji defini{u odredi{ta izlaznih
podataka ili izvore ulaznih podataka;

sabirnice komandi – linije za prekid (interapt) i linije za kontrolu ulaza i
izlaza.

Na slici 14.5 ispod sabirnica, prikazan je skup blokova:

mikroprocesor – centralna procesorska jedinica; slu`i za realizaciju
digitalnog senzora, naj~e{}e 8 ili 16-bitnog; za obradu signala, komandi i
podataka;

generator takta – generator impulsa stabilne i visoke frekvencije;

RAM (Random Access Memory) – memorija sa direktnim dostupom, koja
slu`i za sme{tanje programa i obavljanje ra~unskih operacija;

EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) – memorija iz koje
se sadr`aj mo`e samo ~itati; upisivanje mogu}e samo specijalnim program-
skim sredstvima; slu`i za ~uvanje informacija koje imaju trajni karakter,
kao {to su programske instrukcije i konstantni podaci.
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14.3.2. Primarna obrada signala i povezivanje senzora sa
                 mikrokontrolerom

Primarna obrada odnosi se na jednostavnije transformacije izlaznog signala
iz senzora. U primarnoj obradi prilago|avaju se signali za prenos do mikroprocesora.
Tehnike primarne obrade sistematizovane su u tabeli 14.1. Sredstva za primarnu
obradu realizuju se na bazi kvalitetnih operacionih poja~ava~a. Na primer, za
poja~anje malih istosmernih napona primenjuju se operacioni poja~ava~i u
invertuju}em, neinvertuju}em ili diferencijalnom spoju; za linearizaciju se primenjuju
operacioni poja~ava~i sa nelinearnom povratnom spregom itd. Neke primarne obrade
koje su vr{ene na opisani na~in, tj. pre uvo|enja u mikrokontroler, sada se ~esto
obavljaju u samom mikrokontroleru. Tako se posti`u bolji efekti. Recimo, neline-
arnost signala iz termoelementa, koja je reda 5%, na klasi~an na~in smanjuje se
najvi{e do 0,5%. Softverskim re{enjima u mikrokontroleru nelinearnost se smanjuje i
do 0,1%, a ovaj na~in je i vi{estruko jeftiniji.

ELEKTRI^NI
IZLAZNI
SIGNAL

PRIMARNA OBRADA FUNKCIJA I NAMENA

NAPON POJA^AVA^   Poja~anje malih istosmernih napona, konvertovanje            
 bipolarnog u unipolarni signal

LOGARITAMSKI
POJA^AVA^

  Smanjivanje (skaliranje) dinami~kog opsega izlaznog napona

FILTER
- niskofrekventni
- pojasni

  Prigu{ivanje {umova 

REGULATOR 
POJA^ANJA

  Promena poja~anja radi pove}anja osetljivosti

LINEARIZATOR   Korekcija  izlaznog  signala informacionog sredstva koji ima
  nelinearnu stati~ku karakteristiku

STRUJA I/U PRETVARA^   Pretvaranje izlaznog istosmernog strujnog signala u           
  kvalitetan naponski signal (mali izlazni otpor)

I~ / I= PRETVARA^
 

  Pretvaranje   naizmeni~nog  strujnog  signala  u  standardni  
 jednosmerni

OTPOR IMPEDANTNI
RASTAVLJA^

Pretvaranje velikog izlaznog otpora analognog senzora  u  
mali otpor

Tabela 14.1. Tehnike primarne obrade informacionog signala

Povezivanje senzora relejnog tipa. U sistemima tehni~ke za{tite objekata,
prostora, opreme, procesa i ljudi od posebnog su interesa senzori ~iji se izlazni signal
menja samo kada merena fizikalna veli~ina prelazi preko ili ispod odre|ene vrednosti.
Ova granica ozna~ava prag delovanja. Tu su posebno zastupljeni senzori: bimetalni,
fotoprekida~ki, grani~nici polo`aja i dr. Izlazni signal ovakvih senzora ima samo dva
stanja – uklju~eno i isklju~eno, pa se zato nazivaju relejni senzori.

Senzori relejnog tipa ~esto imaju mehani~ke kontakte. Specifi~an problem
prilikom povezivanja takvih senzora sa mikrokontrolerom nastaje zbog treperenja –
vi{estrukog preklju~ivanja oko definisanog praga delovanja pre nego {to se uspostavi
potpuno zatvoren (NC) ili potpuno otvoren kontakt (NO). Vreme od prvog
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(nestabilnog), pa do poslednjeg (trajnog) zatvaranja  je nekoliko milisekundi.t2 − t1
Iako je to relativno kratko vreme, logi~ka kola na koja se dovodi signal sa takvog
senzora vi{estruko bi menjala svoje stanje. Uticaj treperenja na dalju obradu signala
otklanja se hardverskim ili softverskim sredstvima. Jednostavan na~in je priklju~i-
vanje RC filtera izme|u kontakata i ulaznih kola mikrokontrolera (slika14.6a). Kada
do|e do prvog kratkotrajnog kontakta, kondenzator C se puni preko otpora R1 i R2,
ali nedovoljno da bi promenio stanje izlaza. Tek kod trajnog kontakta kondenzator }e
dosti}i napon potreban za okidanje logi~kog ulaznog kola i, na kraju, napuniti se na
vrednost odre|enu deliteljem R1 i R2. Taj napon je ne{to manji od , ali logi~ka+5 V
kola rade pouzdano i pri napajanju manjem od punog. Suprotna pojava de{ava se
prilikom otvaranja kontakata.      

Fotosenzori u ure|ajima za automatsku kontrolu, u kolima za za{titu,
broja~ima, dozimetrima, grani~nicima polo`aja itd. relejnog su tipa, ali bez kontakata.
Kada se fotosenzor osvetli, njegov prelazni otpor se smanjuje i kroz tranzistor pote~e
izvesna fotostruja. Po{to je snaga izlaznog signala mala, prilikom povezivanja
ovakvih senzora sa mikrokontrolerom u seriju se dodaje komparator (slika 14.6.b).
Komparator poredi signal iz fotosenzora sa definisanim pragom Up i na osnovu toga
generi{e izlazni signal, koji odgovara stanjima senzora – uklju~en ili isklju~en. Zbog
delovanja {umova i ovde je mogu}a pojava vi{ekratnog preklju~ivanja, pa se
primenjuje komparator sa zonom neosetljivosti (histerezisom), ~ija se {irina reguli{e
odnosom otpornika R2

  i R1.

Povezivanje analognog senzora sa mikrokontrolerom vr{i se na tri na~ina.
Prvi na~in odnosi se na povezivanje senzora i mikrokontrolera koji su blizu tako da
~ine, prakti~no, jedinstvenu strukturu. Analogni naponski signal iz primarnog senzora
obra|uje se u bloku primarne obrade i, zatim, u A/D konvertoru prevodi u digitalni
oblik (slika 14.7a).

Drugi na~in odnosi se na povezivanje senzora i mikrokontrolera koji su
me|usobno udaljeni (slika 14.7b). Analogni naponski signal iz senzora prvo se poja-
~ava, a onda pomo}u naponsko-frekventnog (U/f) pretvara~a konvertuje u naponski
signal ~ija je frekvencija proporcionalna intenzitetu signala iz senzora. Frekventno
promenljivi signal je manje osetljiv na delovanje {umova, pa je mogu} prenos
informacija na ve}e udaljenosti.

Tre}i na~in odnosi se na otporni~ke, induktivne i kapacitivne senzore, tj. na
senzore sa promenljivom izlaznom impedansom kao informacionim signalom. U tom
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slu~aju senzor je deo ulaznog kruga oscilatora, koji, u skladu sa promenom izlazne
impedanse senzora, generi{e frekventno promenljivi signal (slika 14.7c). Dobijeni
frekventni signal uvodi se u mikrokontroler putem ulaznog modula (broja~a impulsa,
mera~a vremenskih perioda) ili direktno – ako je signal frekventno kodiran.

Prenos digitalnog signala. Digitalni signal je dvonivoski signal, tj. sastoji se
od logi~kih nula i logi~kih jedinica. Serijski digitalni signal generi{e se u jednom
binarnom kolu kao vremenska sekvenca binarnih impulsa, koji se {alju do prijemnika
po jednom prenosnom kanalu. Paralelni digitalni signal generi{e se simultano u vi{e
binarnih kola, pri ~emu svakom kolu odgovara odvojen prenosni kanal do prijemnika.
Prenos paralelnog digitalnog signala je br`i, ali je zbog ve}eg broja kablova skuplji
nego prenos serijskog digitalnog signala. Zbog toga se serijski prenos primenjuje
kada je razdaljina izme|u senzora i prijemnika velika, a paralelni prenos kada je ta
razdaljina mala i kada je potrebna velika brzina preno{enja.

Digitalni signali u na~elu su manje osetljivi na {umove i distorziju nego
analogni signali zato {to su nivoi digitalnih signala iznad nivoa {umova koji se
javljaju u prenosnom vodu. Neosetljivost digitalnog signala na drift i gre{ke prisutna
je sve dok logi~ke nule i logi~ke jedinice ne budu prigu{ene toliko da ih prijemnik
ne raspoznaje. TTL drajveri omogu}avaju prenos signala najvi{e do .70 cm

Gre{ke u prenosu digitalnog signala naj~e{}e se javljaju zbog du`ine
prenosnog voda i refleksije od prijemnika ka senzoru. Refleksija je uvek prisutna, ali
problemi nastaju kada reflektovani signal stigne do senzora, a generisanje signala jo{
nije zavr{eno. Generisanje signala odre|eno je vremenskom konstantom izlaznog digi-
talnog kola. Tehnika re{avanja problema refleksije zavisi od du`ine prenosnog voda.
Za male razdaljine (od desetak centimetara do nekoliko metara) izme|u izlaznog kola
senzora i ulaznog kola prijemnika obi~no je samo jedan `i~ani vod ili koaksijalni
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kabl, pa se ovakav prenos ozna~ava kao nesimetri~an, nebalansiran ili single-ended.
Najpoznatiji standardni interfejs ovoga tipa je RS-232C. Za smanjivanje refleksije
potrebno je otpor prenosnog kabla ograni~iti na vrednost karakteristi~ne impedanse:

, gde su i  induktivnost i kapacitet kabla po jedinici du`ine.R = Z0 = L /C [Ω] L C
Ograni~avaju}i otpornik R priklju~en je izme|u kraja voda i mase. Umesto prostog
voda ~e{}e se koristi oklopljeni, koaksijalni vod, koji smanjuje uticaj elektromagne-
tnih smetnji na merni signal. Oklop mora biti uzemljen u jednoj ta~ki sa referentnim
potencijalom nula, na po~etku ili na kraju voda. Oklop smanjuje uticaj parazitnog
kapaciteta u prenosnom kablu. Na slici 14.8a  predstavlja ulazni, a  izlazni TTLVu V i

podatak. Na kraju voda dodaje se jo{ i jedan kondenzator od  da bi se dobila330 pF
odgovaraju}a brzina promene sa niskog na visoki.       

Kada je izlaz senzora logi~ko kolo, primenjuje se logika otvorenog kolektora.
Ina~e, otvoreni kolektor je termin koji se odnosi na izlazni tranzistor ~iji kolektor
(izlaz) nije spojen na pozitivni kraj napona napajanja. Izlazni tranzistor radi kao
prekida~ i mora biti spojen na pozitivni napon da bi kolo bilo zatvoreno. Spajanje se
ostvaruje preko opteretnog otpornika R (pull-up resistor). Otpornik R istovremeno
slu`i kao opteretni otpor i ograni~avaju}i otpor prenosnog voda (slika 14.8b). Na taj
na~in struja te~e od  preko optere}enja u logi~ko kolo. Zbog toga vi{e kola sa+Vcc

otvorenim kolektorom mogu da se spoje na jednu `icu. Kao primer, na slici 13.18b
prikazana su tri NAND kola sa otvorenim kolektorom koji dele jednu izlaznu liniju
preko zajedni~kog otpornika R. Kada izlaz jednog NAND kola postane aktivan
(logi~ko 0), svi izlazi }e biti uzemljeni. To je efekat OR logi~kog delovanja.

Kada se digitalni senzor nalazi na udaljenosti ve}oj od nekoliko metara od
prijemnika, primenjuje se upredeni i oklopljeni provodnik (slika 14.9a). Izlazno kolo
senzora i ulazno kolo prijemnika su diferencijalnog tipa. Na taj na~in posti`e se
ujedna~avanje (balansiranje) prenosnih linija i ve}e potiskivanje istosmerne kompo-
nente na ulazu u prijemnik, tj. bolji faktor CMRR (Common Mode Rejection Ratio).
Najpoznatiji standradni interfejs ovoga tipa je RS-422. Ulazna impedansa prijemnika
je obi~no velika, pa je za prilago|avanje prenosnog voda i prijemnika potrebno neko
vanjsko kolo, {to poskupljuje i uslo`njava prenos. Osim toga, izlazno kolo senzora
mora imati dovoljno snage da obezbedi prenos na ve}u daljinu. Dobra strana
balansiranog prenosa je manja osetljivost na indukovani {um jer se zbog upredenosti
`ica indukovani naponi prakti~no sasvim poni{tavaju. Ukoliko je primenjena i
korekcija refleksije, dvostruki vodovi omogu}avaju veliku brzinu prenosa od

 na rastojanju do . 10 MBit/s 1000 m
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Prenos signala mo`e biti i nebalansirani diferencijalni, kao kod standardnog
interfejsa RS-423. Ulaz prijemnika je diferencijalni, ali je jednim povratnim vodom
spojen na masu prijemnika (slika 14.8b). 

14.3.3. Multiplekser

Multiplekser sa zajedni~kim izlazom. Na mikrokontroler mo`e biti povezano
vi{e analognih senzora. Za svaki je potrebno obaviti A/D konverziju. To se mo`e
re{iti tako da svaki kanal ima svoj A/D konvertor ili pomo}u zajedni~kog konvertora.
Prvo re{enje omogu}ava ve}u brzinu konverzije, ali je skuplje. Za drugo re{enje
potreban je dodatni ure|aj, koji }e u jednakim vremenskim intervalima povezivati
jedan po jedan analogni signal sa zajedni~kim A/D konvertorom. Ovaj ure|aj naziva
se multiplekser i predstavlja slo`eno prekida~ko kolo. Prekida~i su napravljeni od
unipolarnih tranzistora (FET ili MOSFET), a njihovim radom upravlja mikrokontro-
ler. Gre{ka prenosa ulaznog napona u izlazni je  i daje se u procentima.  (Uu −U i)/Uu

Prekida~ka kola aran`iraju se u multiplekser na razli~ite na~ine. Cilj je da se
postignu {to ve}a ta~nost i brzina preklju~ivanja. Naj~e{}e su svi prekida~i spojeni na
zajedni~ki izlaz, na koji je vezano naponsko sledilo radi smanjenja gre{ke prenosa
(slika 14.10a). Ovakvi multiplekseri upotrebljavaju se za ulazne napone najvi{e do

. Kada se umesto naponskog sledila stavi operacioni poja~ava~, mo`e se±20 V
realizovati poja~ava~ sa programabilnim poja~anjem PGA.   

Multiplekser sa lebde}im kondenzatorom namenjen je za dvo`i~ne senzore i
naponske nivoe do  (slika 14.10b). Mikrokontroler uklju~uje  par  prekida~a±20 V
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 i istovremeno isklju~uje i par prekida~a . Kada se kondenzator napuni,P i − P i P − P
prekida~i  se isklju~uju i odvajaju senzor od multipleksera. Tada se uklju~ujuP i − P i

prekida~i , pa se napon sa kondenzatora preko poja~ava~a prenosi na izlaz.P − P
Lebde}i (plivaju}i) kondenzator, dakle, omogu}ava odvajanje ulaznog kruga, tako da
se nikakav zajedni~ki (common mode) napon ne prenosi do izlaza. Zbog toga izlaz
poja~ava~a mo`e biti sa jednom `icom, tj. nebalansiran. Da bi se poja~anje
prilagodilo razli~itim zahtevima pojedinih kanala, umesto prikazanog poja~ava~a
primenjuje se programabilni poja~ava~.

Digitalni multiplekser je logi~ko kolo koje ima 2n digitalnih ulaza i jedan
digitalni izlaz. Selekcija ulaza obavlja se pomo}u odgovaraju}e n-bitne digitalne re~i
– adrese.  Tipi~an primer su  multiplekseri AD7501 i 74HC171. To su(8 × 1)
monolitni 16-pinski ~ipovi koji selektuju jedan od osam ulaza pomo}u trobitne
adresne re~i . Svi ulazi su TTL i CMOS kompatibilni. Na slici 14.11a(8 × 1)
prikazan je ~ip AD7501 i njegova tablica istinitosti. 

Postoje i digitalni multiplekseri koji mogu da propu{taju i analogne signale.
Jedan od najpoznatijih multipleksera tog tipa je kolo 4066 sa ~etiri bilateralna
prekida~a. Njima se upravlja nezavisno (slika 14.11b).  

Demultiplekser je sastavni deo svakog mernog sistema u kome postoji multi-
pleksiranje. Demultiplekser je selekor izlaza: jedan signal prosle|uje na ta~no
odre|eni izlazni kanal. Multiplekser i demultiplekser moraju da rade sinhrono.
Sinhronizacija se ostvaruje posebnim parom `ica koje su aktivne izme|u predaje i
prijema mernog signala, ili se sinhroniziraju}i signal {alje istom linijom kao i merni
signal. Na slici 14.12 prikazan je sakuplja~ podataka (data logger) sa radio-prenosom
mernog signala. Sinhroniziraju}i signal SYNC je niz impulsa utisnut na nose}oj
frekvenciji kao jedno dodatno merenje.                       

U telemetrijskim sistemima za prenos signala na kra}im rastojanjim koriste se
infracrveni talasi (IC), a za ve}a rastojanja radio-talasi (RF). Merni signal sa senzora
najpre se selektuje u multiplekseru, a zatim se merni napon pretvara u frekvenciju u
naponski kontrolisanom oscilatoru (VCO). Frekventno modulisani signal se poja~ava i
usmerava pomo}u antene prema prijemniku. Primljeni signal se fazno demoduli{e u
kolu sa fazno vezanom petljom (phase-locked loop - PLL), kao {to je IC565, a zatim
se informacija prosle|uje na odgovaraju}i ulaz datalogera.  
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14.3.4. Kola za uzorkovanje i zadr{ku

Kolo za uzorkovanje i zadr{ku S/H (sample-and-hold) je elektronsko preki-
da~ko kolo ~iji je izlazni signal jednak ulaznom samo u trenutku uzorkovanja, pri
~emu tu vrednost zadr`ava do slede}eg uzorkovanja (slika 14.13a). Radom ovog kola
upravlja mikrokontroler. Dok je prekida~ uklju~en, traje faza pra}enja, tj. izlazni
signal prati promene ulaznog signala. Ulazni signal puni kondenzator C preko
otpornika R. Vremenska konstanta τ=RC treba da je manja od vremena 1/fmax, gde je
fmax najvi{a frekvencija menjanja analognog ulaznog signala. Kada se prekida~ na
komandu mikrokontrolera isklju~i, izlaz zadr`ava vrednost napona na kondenzatoru
neko vreme, koje zavisi od kvaliteta kondenzatora, odnosno zadr`ava tu vrednost sve
do slede}eg trenutka uzorkovanja. Na taj na~in umesto brzo promenljivog signala
dobija se konstantan signal, koji je jednostavniji za dalju obradu u A/D konvertoru.
Naponsko sledilo na ulazu odvaja kolo za zadr{ku od multipleksera, a naponsko
sledilo na izlazu smanjuje gubitke usled nesavr{enosti kondenzatora.
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Slika 14.12. Dataloger sa RF komunikacijom između senzor  i logera  a
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Slika 14.13. Kolo za uzorkovanje i zadršku: a) osnovna šema, b) vremenski dijagram 

R

iU

C
TTL
SIGNAL

ZADRŠKA UZORKOVANJE ZADRŠKA

s

VREME
SMIRENJA

t

at VREME
APERTURE

uU

PRET-
HODNI
UZORAK

acqt

VREME
UZORKOVANJA

CURENJE
KONDEN-
ZATORA

DINAMIČKA
GREŠKA



Kolo za uzorkovanje i zadr{ku odr`ava konstantnim ulazni signal u A/D
pretvara~u tokom pretvaranja, te na taj na~in omogu}ava multiplekseru da na|e i
pripremi slede}i kanal. Ta~nost kola za uzorkovanje i zadr{ku  zavisi od:

Vremena uzorkovanja , koje traje od trenutka kada se da komanda zatacq

uzorkovanje pa do trenutka kada napon na kondenzatoru dostigne vrednost
ulaznog signala pri skokovitoj promeni od ;10 V

Vremena aperture , koje traje od trenutka kada se da komanda zata

zadr{ku do trenutka kada se pekida~ potpuno otvori. Kao {to je ranije
pokazano, ovo vreme mora da bude veoma malo jer bi se u me|uvremenu
ulazni signal mogao promeniti vi{e od najmanjeg cifarskog mesta A/D;  

Brzine opadanja napona u fazi zadr{ke usled neidealnosti kondenzatora.

Standardna komercijalna kola imaju tipi~nu ta~nost 0,1% i vreme uzorko-
vanja , kola op{te namene imaju ta~nost 0,1% i vreme uzorkovanja , a10 − 20 µs 25 µs
veoma brza kola za uzorkovanje i zadr{ku imaju ta~nost 0,01% i vreme uzorkovanja

. Na slici 14.4 prikazana su tipi~na kola za uzorkovanje i zadr{ku. Kolo0, 25 ns
LF198 ima 8 pinova, eksterni kondenzator i ta~nost 0,002%, napon napajanja od

 do , ulazni napon do iznosa napona napajanja, vreme uzorkovanja ,±5 V ±18 V 10 µs
vreme aperture , opadanje napona u fazi zadr{ke  za .50 − 350 ns 5 mV/min Ch = 1 µF
Kolo AD1154 namenjeno je za {irok dinami~ki opseg, ima 14 pinova, interni
kondenzator, ta~nost 0,00076% (16 bita), ulazni opseg , vreme akvizicije ±10 V 3, 5 µs,
vreme aperture , opadanje napona u fazi zadr{ke  ({to omogu}ava150 ps 0, 02 µV/µs
primenu i za spore signale bez njihove degradacije). 

14.3.5. Digitalno-analogni pretvara~i

Digitalno-analogni pretvara~i (D/A ili DAC) su elektronska kola koja konver-
tuju digitalni serijski ili paralelni signal u analogni naponski ili strujni elektri~ni
signal. Budu}i da je ulazni signal n-bitna re~ , osnova svake D/Abn−1bn−2. .. b1b0

tehnike je da se njegove cifre pretvore u odgovaraju}e iznose struje ili napona koje
treba sumirati. Naj~e{}i na~in je sumiranje struja (slika 14.15a). Ulazni registar
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uzorkuje binarno kodirani digitalni signal i predaje ga D/A pretvara~u u paralelnom
obliku. Ulazni registar ima razli~ite forme – to je broja~ za impulsni signal, pomi~ni
({ift) registar za serijski signal, odnosno to je le~-registar za paralelni ulazni signal.
Kada je prekida~ Pi zatvoren, u sumiraju}u ta~ku na invertiraju}em ulazu operacionog
poja~ava~a te~e struja , koja odgovara i-tom binarnom mestu digitalnogI i = Uref/R i

signala. Ukupna struja ekvivalentna je binarno kodiranom signalu {to dolazi iz
registra, a izlazni napon proporcionalan je ovoj struji:

, (4.24)U i = −UREF ⋅



bn−1

2 + bn−2

22 + . .. + b0

2n



gde koeficijenti  imaju vrednosti 0 ili 1 zavisno od polo`aja prekida~a. Maksimalnab i

vrednost izlaza dobija se kada su svi koeficijenti jedinice: .U i max = UREF ⋅ (2n − 1)/2n

Konvertor mo`e da slu`i kao digitalno-analogni mno`a~ jer je izlaz proizvod analog-
nog ulaznog napona (koji tada nije konstantan) i digitalnog signala.     

Odnos otpora i struje u dve susedne grane je 2:1. Za 10-bitni D/A pretvara~
to zna~i da }e odnos otpora u granama koje odgovaraju najvi{em i najni`em
cifarskom mestu biti 1024:1. Ovo je velik odnos i zato su razvijene posebne
otporni~ke {eme. Odli~ni rezultati posti`u se pomo}u lestvi~aste otporni~ke mre`e
R-2R (slika 14.15b). Referentni napon mora biti veoma stabilan, a mo`e biti poziti-
van ili negativan. Na primer, eksterni izvor AD581 ima vrednost . 10, 000 V ± 5 mV

      Za D/A pretvara~ bitni su slede}i parametri:

broj bita ulaznog signala i rezolucija (za n-bitni konvertor rezolucija je
); UREF/2n

ta~nost (u procentima punog opsega, oko ) i nelinearnost (naj~e{}e0, 05%
je , a mo`e da bude do ), brzina konverzije (do ; ±1/2 LSB ±2 LSB 10 µs)

tip digitalnog kôda, opseg izlaznog signala;

vrsta referentnog izvora (interna, eksterna, promenljiva, fiksna).
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Izlaz konvertora mo`e da bude unipolarni ili bipolarni, odnosno jednokva-
drantni ili dvokvadrantni. Proizvo|a~i daju ta~na uputstva o na~inima spajanja. Na
slici 14.16a prikazano je prikljui~ivanje D/A konvertora AD7545 u spoj sa unipolar-
nim izlazom Napon  slu`i za rad digitalnih kola konvertora. Priklju~ivanjeUDD = 5 V
ovog konvertora na mikrokontroler koji ima 16-bitnu sabrnicu adresa ostvaruje se
direktno (slika 14.16b). 12 ni`ih adresnih linija snabdevaju konvertor podacima i za
ovo je potrebno obezbediti blok sa 4 kilobajta adresnih lokacija. Adresno polje u
instrukciji ima 12 bita za podatke i naredna 4 bita za adresu bloka odre|enog za
konvertor. Kontrolni signal  (Chip Select) omogu}ava (1) ili zabranjuje (0) pristupCS
do konvertora, a kontrolni signal  indicira da mikrokontroler ~ita podatke (1) ili ihW
pi{e (0). 

Komercijalni 10-bitni D/A pretvara~i imaju vreme pretvaranja od , brzi3 µs
imaju , a veoma brzi do . Ovo vreme je ne{to manje za D/A1, 5 µs 0, 025 µs
pretvara~e sa manje bita, odnosno ne{to je ve}e za pretvara~e sa vi{e bita. Uporedni
pregled karakteristika osnovnih tipova D/A konvertora dat je na tabeli 14.2.

    

14.3.6. Analogno-digitalni pretvara~i

Karakteristike. Analogno-digitalni pretvara~ je elektronsko kolo koje ima
funkciju diskretizacije. Pomo}u njega odre|uje se broj diskretnih jedinica, koji je
ekvivalentan merenoj analognoj veli~ini. Postoji ve}i broj razli~itih metoda A/D
pretvaranja. U zavisnosti od konkretnih uslova primene, svaka ima odre|ene
prednosti. Za izbor A/D pretvara~a bitni su:
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Tabela 14.2. Pregled osnovnih tipova D/A konvertora



opseg i rezolucija merenog analognog signala;

ta~nost i stabilnost stati~ke karakteristike pretvara~a (spoljni uticaji, posebno
delovanje temperature, karakter ulaznih {umova (brzi, sporo promenljivi,
filtrirani);

vreme pretvaranja;

tip referentnog napona (fiksan, promenljiv, pode{ljiv);

uticaj karakteristika A/D pretvara~a na ulazni kanal: multiplekser −
uzorkovanje i zadr{ka − A/D.

A/D pretvara~ sa sukcesivnom aproksimacijom odlikuje se velikom brzinom
pretvaranja:  za 8-bitne,  za 16-bitne i naj~e{}e se koristi u akvizicionim1 − 2µs 30µs
sistemima na bazi ra~unara. Pretvaranje ne zavisi od amplitude ulaznog signala niti od
rezultata prethodnih pretvaranja. Su{tina sukcesivnih tehnika A/D pretvaranja je u tome
da se nepoznati analogni signal poredi sa interno generisanim kompenzacionim
signalom (slika 14.17a). Pore|enje je postupno i polazi od najvi{eg cifarskog mesta
MSB (Master Significant Bit) do najni`eg LSB (Least Significant Bit). Na svakoj etapi
pore|enja uspostavlja se vrednost jednog cifarskog mesta.

Nakon prijema signala za po~etak pretvaranja SOC (Start Of Conversion),
MSB bit u izlazom registru postavlja se na jedinicu i preko D/A konvertora u
povratnoj sprezi dovodi na ulazni poja~ava~ kao kompenzacioni  signal jednak polovini
opsega . Ako je ulazni signal ve}i od kompenzacionog, ,UFS/2 = UREF/2 Uu > UFS/2
logi~ka jedinica na mestu MSB ostaje sa~uvana. U suprotnom, kada je mereni
analogni napon manji od kompenzacionog, uspostavlja se logi~ka nula. U narednom
ciklusu na mestu susednog ni`eg bita upisuje se logi~ka jedinica i ulazni signal poredi
sa vredno{}u  ako je prethodni bit bio jedan, odnosno sa vredno{}uUFS/2 + UFS/4

  ako je prethodni bit bio nula. Logi~ka kontrola obezbe|uje da seUFS/2 − UFS/4
opisanim postupkom odrede vrednosti svih bita, od MSB do LSB. Kraj konverzije
ozna~ava signal EOC (End Of Conversion). Na slici 14.17b prikazana je konverzija
napona  u ~etvorobitnu re~ 1011. Rezolucija A/D konvertora sa sukcesivnomUu = 11 V
aproksimacijom je . Na primer, za 8-bitni konvertor i  naponUREF/(2n − 1) UREF = 5 V
rezolucije je . Bolju rezoluciju ima konvertor sa vi{e bita i manjim5 V/255=19,6 mV
referentnim naponom. Vi{e bitova produ`ava vreme konverzije, a ni`i referentni
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Slika 14.17. A/D pretvarač sukcesivnog tipa: a) principijelna �ema, b) dijagram konverzije 
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napona smanjuje maksimalnu vrednost ulaza. A/D pretvara~ ovoga tipa sadr`i D/A
pretvara~, komparator, registre i logi~ka kola upravljanja i zato je to znatno slo`enije i
skuplje kolo nego D/A pretvara~. Na linearnost, ta~nost i brzinu najvi{e uti~e sporost
D/A pretvaranja.

Ispred A/D pretvara~a ~esto se dodaje kolo za uzorkovanje i zadr{ku da bi se
fiksirala vrednost brzo promenljivog signala u trenutku kada startuje pretvaranje. U
tom slu~aju signal EOC mo`e se upotrebiti za preklju~ivanje kola za uzorkovanje i
zadr{ku iz faze zadr{ke u fazu uzorkovanja. Pojedini tipovi A/D pretvara~a imaju vi{e
ulaznih kanala, a koji je aktivan zavisi od multipleksera. Na slici 14.18a je prikazan
raspored no`ica 28-pinskog sukcesivnog pretvara~a ADC0808/9 sa 8 ulaznih analognih
kanala i 8-bitnim izlazom. Svi A/D pretvara~i predvi|eni su za rad sa unipolarnim
ulaznim signalom . Signali sa senzora ~esto imaju druga~ije nivoe napona i0 − 5 V
zato je potrebno izvr{iti prilago|avanje. Na primer, na slici 14.18b prikazano je kolo
sa operacionim poja~ava~em koje omogu}ava da unipolarnomi pretvara~ AD7824
prihvata ulazni napon od  do . Me|utim, treba imati u vidu da se bipolarni−4 V +4 V
na~in rada realizuje na {tetu rezolucije koja, u ovom primeru, sa vrednosti 19, 6 mV
raste na           8V/255 = 31, 3 mV

A/D pretvara~i integracionog tipa su najta~niji. Njihov rad zasniva se na
analognoj kompenzaciji u otvorenom. Umesto D/A pretvara~a nalazi se integrator,
odnosno generator pilastog napona. Primenjuju se razli~ite varijante integratora – sa
jednim, sa dva ili sa vi{e nagiba integracije. Naj{iru upotrebu ima integrator sa dva
nagiba integracije (slika 14.19a). Radni ciklus odvija se u tri etape. U prvoj etapi (ulaz
kratko spojen, prekida~i 3 i 4 zatvoreni) na kondenzatoru C2 uspostavlja se napon
jednak gre{ci nule. U drugoj etapi (prekida~ 1 zatvoren, a 3 i 4 otvoreni), ulazni
analogni signal se integrira. Na kraju perioda T2=const, koji je unapred defini- san
odre|enim brojem konstantnih impulsa sata, na izlazu integratora je napon
proporcionalan ulaznom: . U tom trenutku po~inje tre}a etapaUi = −Uu ⋅ (T2/RC1)
(prekida~ 2 zatvoren) – na ulaz integratora dolazi referentni napon suprotnog
predznaka, te izlaz raste, (slika 14.19b). Porast izlaznog napona u periodu T3 traje sve
dok komparator ne registruje nulu: . Digitalni−Uu ⋅ (T2/RC1) + Uref ⋅ (T3/RC1) = 0
ekvivalent ulaznog napona odre|uje se iz jedna~ine:

. (14.25)Uu = (T3/T2)UREF
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Slika 14.18. A/D konvertor: a) 8-kanalni ADC0809, b) kolo za prijem bipolarnog ulaza
a)
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Prednost A/D pretvara~a na bazi integracije je velika ta~nost i mali uticaj
{umova, a nedostatak im je relativno mala brzina pretvaranja. Primenjuju se u gradnji
digitalnih senzora temperature, protoka, nivoa i uop{te sporo promenljivih signala u
uslovima jakog delovanja okoline.

Paralelni A/D pretvara~ (flash converter) je najbr`i i najskuplji. Komerci-
jalni 8-bitni, 10-bitni i 12-bitni A/D pretvara~i imaju brzinu pretvaranja  i20 µs, 30 µs

 respektivno. Za veoma brze A/D pretvara~e tipi~ne brzine pretvaranja su40 µs
, ali su im i cene ve}e. Paralelni pretvara~ sastoji se od 0, 8 µs, 1 µs i 2 µs 2n − 1

komparatora i jednog enkodera, gde je n broj bita izlaznog signala. Za 12-bitni
pretvara~ potrebno je ~ak 4095 komparatora.   

Na slici 14.20 prikazan je 3-bitni paralelni A/D pretvara~ sa 7 komparatora.
Na invertuju}e ulaze svih 7 komparatora istovremeno se dovodi ulazni analogni
napon Uul, a na neinvertuju}e ulaze referentni naponi  dobijeniUREFi (i = 1, 2, ... , 7)
pomo}u delitelja napona. Referentni naponi rastu od najni`e vrednosti UREF1 = UREF/14
do najvi{e , sa korakom . Kada je , na ulazimaUREF7 = 13UREF/14 ∆UREF = UREF/7 Uu = 0
svih komparatora je . Na njihovim izlazima je pozitivni napon zasi}enjau+ − u− > 0
(stanja 0), a ispravlja~ke diode 1N4148 spojene prema masi su zako~ene. Kada
mereni ulazni napon poraste tako da je , dioda vodi, napon na priklju~nomUu > UREF1

pinu enkodera jednak je padu napona na diodi (stanje 1). O~igledno je da dioda ima
za{titnu funkciju jer onemogu}ava delovanje visokog negativnog potencijala na ulaz
enkodera. Sa porastom ulaznog napona redom se menjaju stanja na izlazima
komparatora. Stanja na izlazima komparatora predstavljena su nete`enskim binarnim
kodom koji se pomo}u enkodera 74LS148N pretvara u prirodni binarni kôd. 

     A/D pretvara~ na principu pretvaranja napona u frekvenciju je najvi{e
upotrebljavani A/D pretvara~ u tehnici senzora. Odlikuje se jednostavno{}u; relativno
je jeftin; pogodan je za konverziju brzo promenljivih analognih signala, te za prenos
podataka na ve}e daljine. Mana mu je relativno mala ta~nost. Najpoznatiji pretvara~i
ovoga tipa su AD654, AD650 (Analog Devices), LM331, LM2917 (National
Semiconductor), VFC110, VFC121 (Burr Brown). Tipi~ni ulazni napon je , a0 − 10 V
frekventni opseg od do  20 kHz (14 bita) 500 kHz (16 bita).
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Slika 14.19. A/D pretvarač sa dvojnim nagibom: a) principijelna šema, b) vremenski dijagram konverzije 
a) b)
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Delta-sigma A/D pretvara~ razlikuje se od drugih A/D pretvara~a. Sastoji se
od delta-sigma modulatora koji generi{e 1-bitni serijski signal (bitstream) i digitalnog
niskopropusnog filtera koji konvertuje 1-bitni signal u n-bitni. Analogni ulazni signal

 dovodi se na sumiraju}i integrator A1. Integrator je priklju~en na komparatorUUL

A2, koji deluje kao 1-bitni A/D pretvara~ jer njegov izlaz ima samo jedan bit –
visoki ili niski, zavisno od toga da li je izlaz iz integratora pozitivan ili negativan. Za
svaki klok impuls D flip-flop na Q izlazu daje unipolarni logi~ki signal (  ili ).0 V 5 V
Taj signal istovremeno ide na komparator A3 gde se konvertuje u napon  i+V ili − V
zatim povratnom spregom dovodi na integrator (slika 14.21a).  

Kada je izlaz integratora pozitivan, komparator A2 {alje visoki signal na ulaz
D flip-flopa. Pri narednom impulsu kloka, ovaj visoki signal sa izlaza Q vodi se na
komparator A3 i kako je  ve}i od postavljenog praga , izlaz A3 postaje .UFF +V/2 +V
Napon  je povratnom spregom doveden na integrator, i njegov izlaz dobija+V
negativni nagib. Ako izlazni napon integratora postane negativan, povratna sprega
daje novi korektivni signal  koji preko povratne sprege menja izlaz integratora u(−V)
pozitivnom smeru. Ovaj na~in rada ozna~ava se delta-sigma : komparator A2(∆Σ)
detektuje razliku  izme|u izlaza integratora i nule, a integrator sabira  izlaz A3(∆) (Σ)
i analogni napon . UUL

Rezultat delta-sigma modulcije je serijski niz bitova 0 i 1, tj. niz impulsa u
~ijem je faktoru ispune (odnos {irine impulsa i perioda) sadr`ana digitalna informacija
proporcionalna analognom ulaznom naponu. Ako je ulazni napon nula, integrator daje
pozitivnu ili negativnu rampu, jer je na ulazu samo signal povratne sprege (  ili−V
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. Izlaz flip-flopa  osciluje izme|u 0 i 1, nastoje}i da odr`i izlaz integratora na+V ) UFF

nuli (slika 14.21b). Ako se na ulaz dovede mala vrednost napona , izlaz integra-UUL

tora ima tendenciju da raste u pozitivnom smeru, povratna sprega ovom porastu
dodaje fiksan napon tokom odre|enog vremena, pa }e izlazni niz impulsa imati duplo
1. Ako bi ulazni napon bio jo{ vi{e negativan, izlaz integratora bio jo{ pozitivniji i
niz impulsa imao bi vi{e logi~kih jedinica. Sa daljim porastom amplitude raste i broj
jedinica u izlaznom signalu. 

Paralelni binarni izlaz dobija se pomo}u digitalnohg NF filtera. U najprostijoj
varijanti to je broja~ koji daje broj jedinica u izlaznom signalu za odre|eni broj klok
impulsa. Postoje mnogobrojne varijacije  konvertora, sa vi{e komparatora i/ili∆Σ
integratora. Zajedni~ko svim  konvertorima je vi{estruko uzimanje uzorka 1-bitnog∆Σ
niza, a zatim tra`enja srednje vrednosti broja jedinica. Na taj na~in pove}ava se
bitnost, odnosno rezolucija o~itanja izlaza, ali se gubi na brzini konverzije. Na
primer, gre{ka konverzije za 24-bitni pretvara~ LTC2400 je svega 4ppm za puni
opseg, ali je vreme konverzije .          136 ms

U tabeli 14.3 dat je uporedni pregled karakteristi~nih A/D pretvara~a. 

    

14.4. IZBOR KODA I NOSIOCA KODA

Kôd. Pretvaranje informacije u kombinaciju diskretnih signala naziva se
kodiranje. Kôd je skup pravila u skladu sa kojima se provodi dato pretvaranje. Svaka
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TIP BROJ
BITA

BRZINA KARAKTERISTIKA

ADC0802
ADC0809
AD7828
LTC2400
MCM14433

8
8
8
24
8
4x4

110 s
100 

µ
µ
µ

s
2,5 s

TIP BROJ
BITA

BRZINA KARAKTERISTIKA

ICL715
ICL7136
AD7576
ADC80
AD1378
MAX171

14 50 sµ

136 ms
32 µs
40 ms

diferencijalni ulaz
8 multipleksiranih ulaza
poluparalelni, 8 ulaza
sigma-delta, serijski izlaz
paralelni, 11 ulaza
sa dvojnim nagibom

3,5 digita
  8
12
16
12

333 ms
10 sµ
30 sµ
17 sµ
5,8 sµ

paralelni
za voltmetarske displeje
niska cena
industrijski standard
paralelni
izlaz sa optokaplerom

AD LTC  MC ICL MAX - Analog Devices, - Linear Technology, - Motorola,     - Intersil, - Maxim

Tabela 14.3. Pregled osnovnih tipova A/D pretvarača
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Slika 14.21. Delta-sigma pretvarač: a) elektronska šema, b) vremenski dijagrami 
izlaznog niza i izlaza integratora za negativni porast analognog ulaza



kombinacija zapisuje se kao sekvenca uslovnih simbola – elemenata kodne kombi-
nacije. U tehnici senzora elementi kôda su impulsi jednosmerne ili naizmeni~ne
struje, odnosno vremenske pauze izme|u impulsa. Elementi se razlikuju po polaritetu,
iznosu, intervalu vremena, fazi ili frekvenciji.

Pretvaranje merne informacije u kodnu kombinaciju ima nekoliko va`nih
prednosti: merna informacija predstavlja se u obliku pogodnom za ra~unar, usagla{a-
vaju se parametri prenosnog kanala sa informacijom, pove}avaju se za{tita od {umova
i pouzdanost prenosa, a smanjuju se tro{kovi prenosa, obrade i ~uvanja merne
informacije.

Izbor kôda zavisi od koli~ine informacija koje se prenose, potrebnog vremena
prenosa, parametara prenosnog kanala, namene i mogu}nosti realizacije. Najzna~ajniji
su cifarski kodovi, gde kodne kombinacije obrazuju niz cifara rastu}ih po mesnoj
vrednosti, koja zavisi od brojnog sistema. Cifarski kôd zapisuje se u obliku:

, (14.26)N = Σ
i =0

n−1
c ib i

gde su: N kodirani broj, ci cifre datog brojnog sistema, b baza brojnog sistema, n broj
cifarskih mesta u kodnoj kombinaciji. Na primer, za dekadni brojni sistem je b=10, a
ci ima vrednosti 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 i 9.

Binarni kodovi imaju najve}u primenu s obzirom na relativno jednostavna
hardverska sredstva za aritmeti~ke i logi~ke operacije, te prenos i ~uvanje
informacija. Za binarni kôd op{ta jedna~ina (14.26) ima oblik:

, (14.27)N = Σ
i =0

n−1
c i2i

gde cifre ci imaju vrednost 0 ili 1.

Binarni kôd n-tog reda omogu}ava da se dobije mn razli~itih brojeva, pri
~emu je najve}i broj:

. (14.28)Nmax = mn − 1

Binarni kodovi dele se u dve velike grupe. U prvu grupu spadaju kodovi kod
kojih su upotrebljene sve kombinacije. U drugu grupu spadaju kodovi gde je
upotrebljen samo deo mogu}ih kombinacija, pa se zato nazivaju redundantni kodovi.
Preostale kombinacije slu`e za detekciju gre{aka u prenosu informacije. Redundansa
se ra~una kao relativni odnos:

, (14.29)R = n − n0
n0

gde su: n broj mesta datog redundantnog kôda i n0 broj cifarskih mesta nere-
dundantnog cifarskog kôda sa istom bazom i istim brojem N.

Binarno kodirani decimalni kôd ili BCD-kôd ~esto se primenjuje u tehnici
senzora. Svaka dekadna cifra  u ovom kôdu predstavljena je blokom od ~etiri0 − 9
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binarne cifre. Me|utim, takav blok omogu}ava 16 kombinacija, {to zna~i da je 6
kombinacija suvi{no. Redundantne kombinacije mogu biti bilo kojih {est kombinacija,
{to zna~i da postoji vi{e BCD-kodova. 

Redundansa BCD-kôda zavisi od broja cifarskih mesta. Na primer, za
~etvorocifreni dekadni broj 9999 potrebno je n0=14 cifarskih mesta neredundantnog,
prirodnog binarnog kôda, odnosno potrebno je 16 cifarskih mesta u datom BCD-kôdu
(4 bloka sa po 4 cifarska mesta), pa se primenom jedna~ine (14.29) dobija da je u
ovom slu~aju redundansa: .R = (16 − 14)/14 = 0, 1426

Refleksivni kôd. Prelazak sa jedne na drugu susednu kodnu kombinaciju
mo`e biti pra}en promenom vi{e cifarskih mesta, {to pove}ava verovatno}u nastanka
gre{aka o~itanja takvog prelaza. Na primer, prelazu sa 3 na 4 u binarnom kôdu
odgovara prelaz sa 0011 na 0100, tj. promenile su se tri cifre. Refleksivni kôd je
specijalni binarni kôd kod kojeg se dve susedne kombinacije razlikuju samo po
vrednosti cifre na jednom cifarskom mestu. Najpopularniji je refleksivni Grejov kôd
(Frank Gray, 1953). Radi jednostavnije obrade refleksivni kod se prvo konvertuje u
prirodni. Na slici 14.22 data je {ema za konverziju Grejovog koda u binarni pomo}u
ekskluzivnog ILI kola.

Kodna maska je nosilac binarnog kôda za direktne digitalne senzore. Izra|u-
je se kao kru`na ili uzdu`na plo~a. U osnovi, ovde se radi o merenju ugaonog ili
linearnog pomaka, a uz pomo} analognih mehani~kih prenosnika mo`e se meriti i
sila, pritisak, nivo, temperatura i dr. Maska je nosilac binarnog kôda. To je ostvareno
njenim deljenjem na koncentri~ne linije koje predstavljaju binarna mesta (slika 14.23).
Du` svake linije izmenjuju se binarne vrednosti u vidu provodnih i neprovod- nih,
providnih i neprovidnih ili namagnetisanih i nenamagnetisanih delova. U skladu s tim
razlikuju se kontaktni, opti~ki i magnetni nosioci kôda. Na slici je prikazan kodni
disk sa ~etiri binarna mesta. Tamni delovi odgovaraju logi~kim jedinicama, a svetli
logi~kim nulama. Ugaoni polo`aj osovine tako ima pridru`enu kombinaciju nula i
jedinica. Po~etni polo`aj je α0=0000 (vrednost 0), a trenutni polo`aj glave za ~itanje
odgovara poziciji α13=1101 (vrednost 13). 

[to je maska izdeljena na vi{e linija, osetljivost je ve}a. Uobi~ajeno je da na
maski ima {est linija, ~emu se mogu pridru`iti 26=64 ugaone pozicije. Prakti~ni
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razlozi onemogu}avaju izradu maski sa vi{e od desetak linija. Dalje pove}anje osetlji-
vosti posti`e se postavljanjem vi{e diskova na jednu osovinu.

14.5. PRO[IRIVANJE FUNKCIONALNIH
      MOGU]NOSTI  SENZORA
Povezivanje senzora sa mikrokontrolerom predstavlja bazu za pro{irivanje

njihovih funkcionalnih mogu}nosti s ciljem potpunije obrade signala. Softverskim
re{enjima u mikrokontroleru omogu}avaju se slo`ene ra~unske operacije nad informa-
cionim signalima radi smanjivanja gre{ke merenja, promene opsega, prora~una
posredno merenih veli~ina itd.

Promena izlaznog opsega senzora je linearna operacija kojom se opseg
promene informacionog signala prevodi u normirani oblik.

Ako je izlazni opseg senzora:

, (14.30)O = x2 − x1

rezultat transformacije treba da omogu}i promenu informacionog signala od y1 do y2.
Ovu zada}u realizuje linearna transformcija:

. (14.31)y = y0 + kx

Za date uslove transformacije dobija se sistem jedna~ina:

y1 = y0 + kx1

, (14.32)y2 = y0 + kx2
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Slika 14.23. Kodna maska apsolutnog enkodera: a) kružna, b) linerarna
a) b)
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~ijim re{avanjem se dobija: 

  i  . (14.33)y0 =
y1x2 − y2x1

x2 − x1
k = y2 − y1

x2 − x1

Uvr{tavanjem  u jedna~inu (14.33), dobija se transformisani signal say1 = 0
pravom nulom, pogodan za provo|enje ra~unskih operacija, {to je, ina~e, jedan od
osnovnih razloga za promenu izlaznog opsega mernog pretvara~a.

Automatska kalibracija stati~ke karakteristike senzora vr{i se radi otkla-
njanja gre{ke merenja. Na ulaz senzora dovodi se referentni signal koji je iste prirode
kao i merena fizikalna veli~ina xF. Izlazna vrednost upore|uje se sa nominalnom, a
registrovana razlika pamti se i slu`i za automatsku korekciju stati~ke karakteristike
senzora, tj. za otklanjanje gre{ke merenja.

Postupak automatske kalibracije mo`e se ilustrovati na primeru termoele-
menta. Nominalna ili deklarisana stati~ka karakteristika termoelementa je: 

, (14.34)Un = Σ
i =1

n
ani t i

gde je: t merena temperatura , Un nominalna vrednost izlaznog termonapona [mV],[oC]
ani koeficijenti stati~ke karakteristike .[mV/(oC)i]

Stvarna stati~ka karakteristika je: 

, (14.35)Us = Σ
i = 1

n
asi t i

i ona se razlikuje od nominalne za iznos gre{ke G(t), odnosno:

. (14.36)Us(t) = Un(t) +G(t)

Iz ovog proizilazi da je: 

, (14.37)G(t) = Us(t) −Un(t) = Σ
i = 1

n
asi t i − Σ

i = 1

n
ani t i = Σ

i = 1

n
b it i

gde va`i relacija:

. (14.38)b i = asi − ani

U odre|enim vremenskim intervalima na termoelement se dovode referentne
temperature trk, gde je  broj ta~aka kalibracije. Merene vrednosti termo-k =1, 2, ... , m
napona  upore|uju se sa ra~unski odre|enim nominalnim vrednostimaUsk = Usk(trk)

. Rezultat pore|enja daje vrednosti gre{ke u kalibracionim ta~kama:Unk = Unk(trk)

,  . (14.39)Gk(trk) = Usk(trk) −Unk(trk) k = 1, 2, ... , m

Koeficijenti bi polinoma gre{ke odre|uju se re{avanjem sistema jedna~ina:
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Σ
i =1

n
b i tr1

i = Us1 −Un1

(14.40)Σ
i =1

n
b i tr2

i = Us2 −Un2

.............................

.Σ
i =1

n
b i trm

i = Usm −Unm

Odavde se dobijaju nepoznati koeficijenti polinoma gre{ke:

, (14.41)b i = D i/D

gde su: D determinanta homogenog dela sistema jedna~ina (14.39), a Di determinanta
koja se dobija zamenom i-tog stupca u determinanti sistema sa nehomogenim delom
posmatranog sistema jedna~ina.

Polinom gre{ke G(t) sada je poznat, pa se svaka teku}a vrednost izlaznog
signala mo`e korigovati za iznos gre{ke i tako, kona~no, dobiti izlazni signal za dalju
obradu kao .Us(t) −G(t)

Prora~un zavisnih veli~ina vr{i se prilikom posrednih merenja. Fizikalna
veli~ina x ne meri se direktno, ve} posredno, preko veli~ine y, sa kojom stoji u
funkcionalnoj vezi: . Uglavnom, to su jednostavnije funkcije: nivo te~nosti H uy = y(x)
rezervoaru meri se pomo}u pritiska p na dnu rezervoara: , protok Q meri seH = p/ρg
pomo}u pada pritiska ∆p na su`enju cevi (mernoj blendi):  i sli~no.Q = k ∆p

Kao primer posrednog merenja mo`e se razmotriti merenje protoka vodene
pare (slika 14.24). Protok Q ra~una se na slede}i na~in:

, (14.42)Q = CY ∆p ⋅ p/T

gde je: ∆p pad pritiska na mernoj blendi, p apsolutni pritisak vodene pare, T
temperatura, Y faktor ekspanzije i C konstanta. Informacija o ∆p, p i T dovodi se u
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mikrokontroler pomo}u standardnih signala . Ovakav mera~ protoka vodene4 − 20 mA
pare, uz minimalne korekcije, primenljiv je i za druge gasove.

Razdvojeno merenje ili ra~unanje zavisnih veli~ina poseban je slu~aj
posrednog merenja, koje se vr{i pri odre|ivanju procentnog udela sastavnih kompo-
nenata zraka, pri ~emu se komponente ne mere direktno pomo}u odgovaraju}ih
senzora. Ako su veli~ine koje reprezentuju pojedine komponente ozna~ene sa xi, tada
je, o~igledno, . Pomo}u senzora mere se veli~ine yi, koje su, u op{tem slu~aju,Σ x i = 1
sa xi povezane linearnim ili nelinearnim vezama:

     (14.43)y i = y i(x1, x2, ... , xn) i =1, 2, ... , n

Za konkretni slu~aj mere se integralni pokazatelji y1 i y2 posmatrane zra~ne
smese. U mikrokontroleru pamte se zavisnosti:

y1 = a1x1 + a2x2 + a3x3

(14.44)y2 = b1x1 + b2x2 + b3x3

1 = x1 + x2 + x3

sa poznatim koficijentima ai i bi. Na osnovu programa mikrokontroler sada re{ava
sistem jedna~ina (14.44) i izra~unava nepoznate vrednosti komponenata analiziranog
zraka:

     i = 1, 2, 3. (14.45)x i = D i/D

Na kraju treba ista}i da su za pro{irivanje funkcionalnih mogu}nosti senzora,
kao {to su: promena opsega, automatska kalibracija, prora~un zavisnih veli~ina i
drugo, potrebni: odre|ena brzina analogno-digitalne konverzije, fiksna programabilna
memorija dovoljnog kapaciteta, razvijena sredstva za povezivanje senzora sa
mikrokontrolerom, kao i pogodan programski jezik, kako bi se omogu}ilo provo|enje
mernih i upravlja~kih funkcija u realnom vremenu.

PITANJA I ZADACI

1) Za{to se digitalni senzori ~esto nazivaju „inteligentnim“?

2) Objasniti strukturu direktnih i kompenzacionih senzora.

3) Nacrtati stati~ku karakteristiku digitalnog senzora koja ima histerezis, kao i
odgovaraju}i dijagram gre{ke.

4) [ta izra`ava aperturno vreme? Uporediti vremena aperture za 8-bitni i 12-bitni
A/D pretvara~ ako se na njihovom ulazu u najnepovoljnijem slu~aju o~ekuje
signal sa komponentom koja ima maksimalno mogu}u frekvenciju .1 kHz
Maksimalna amplituda takvog signala u oba slu~aja jednaka je ulaznom opsegu
A/D pretvara~a.

5) Za{to se za digitalne senzore direktnog tipa (sa kvantovanjem prostornih
parametara) preferira refleksivni kôd Greja?
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6) Analogni senzor ima izlazni signal . Napraviti algoritam po kojem }e4 − 20 mA
mikrokontroler vr{iti automatsku transformaciju ovog signala tako da se
transformisani signal menja od 0 do 20 mA.

7) Koliki je opseg 4-bitnog A/D pretvara~a ako je njegova rezolucija , a koliki1 V
kada je njegova rezolucija ? Koji je put za pove}anje rezolucije A/D0, 25 V
pretvara~a, a da se ne smanjuje njegov ulazni opseg, odnosno koji je put za
pove}anje opsega, a da se ne smanji rezolucija?
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15
SENZORI LINEARNOG I
UGAONOG POMERAJA

15.1. DU@INA, POZICIJA, POMERAJ

Du`ina spada u red osnovnih fizikalnih veli~ina i njeno merenje ima
fundamentalni zna~aj u tehnici i ljudskoj delatnosti uop{te. Od 1983. godine jedinica
za du`inu jedan metar defini{e se kao du`ina koju pre|e svetlost u vakuumu za

. Iskustvom je ustanovljeno da je du`ina osnovno svojstvo pravca, krive1/299 792 458 s
linije i razmaka, te da se povr{ina mo`e predstaviti sa dve veli~ine du`ine, a prostor
sa tri veli~ine du`ine.

Du`ina se meri u opsegu od preko ~etrdeset dekada – od  do .10−15 m 1027 m
Donja granica opsega  odgovara razmerama mikro~estica, a gornji deo opsega10−15 m

 odgovara galakti~kim razmerama od sto milijardi svetlosnih godina. Tehni~ka1027 m
merenja du`ine najvi{e se provode u ma{instvu, robotici, komadnoj proizvodnji itd.

Linearni pomeraj je promena du`ine izme|u dve ta~ke koje le`e na pravoj
liniji. Primarna funkcija senzora pomeraja je merenje translatornog kretanja tela. Oni
se mnogo primenjuju i kao sekundarni pretvara~i u mernim ure|ajima u kojima se
merena fizikalna veli~ina (mehani~ko naprezanje, sila, pritisak, nivo, temperatura i
dr.) pomo}u primarnog senzora prvo pretvori u linearni pomeraj. Osim toga, merenje
pomeraja sastavni je deo merenja veli~ina kao {to su: relativni pomeraj ,(m / m)
povr{ina , zapremina , brzina , ubrzanje  i dr.(m2) (m3) (m / s) (m / s2)

Apsolutno i relativno merenje du`ine. Merenje ukupne du`ine nekog tela je
apsolutno merenje ~iji se rezultat izra`ava u metrima. U tehnici ~esto nije potrebno
meriti ukupnu du`inu, ve} samo promenu du`ine posmatranog tela (relativno
merenje). Razlika izme|u ova dva metoda ima su{tinski zna~aj – za merenje
apsolutne du`ine potrebni su senzori velikog opsega, a merenje relativnog pomeranja
provodi se pomo}u senzora sa manjim opsegom.

Ugaoni pomeraj je promena ugaonog polo`aja tela koje rotira oko neke ose.
U tehni~koj praksi ugaoni pomeraj meri se u opsegu od 0,0001'' do . Meha-360o

ni~kim vezama linearni (translatorni) pomeraj ~esto se pretvara u ugaoni i obrnuto –
ugaoni pomeraj pretvara se u linearni.

Metode merenja linearnog i ugaonog pomeraja su mehani~ke, elektri~ne i
radijacione. Mehani~ke metode primenjuju se za merenje linearnog pomeraja od
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 do . Merni ure|aji namenjeni za donji deo opsega su mikrometri, a za10−6 m 102 m
gornji deo opsega metalna traka ili `ica. Ta~nost mehani~kih mernih ure|aja zavisi od
kvaliteta izrade. Njihova ta~nost danas se pove}ava dodavanjem elektronskih opti~kih
pretvara~a sa digitalnim displejem (slika 15.1).

Elektri~ne metode merenja pomeraja baziraju se na neposrednoj konverziji
pomeraja u neki elektri~ni parametar. U lancu konverzija pomeraj mo`e prvo da se
pretvori u neku drugu fizikalnu veli~inu, koja onda deluje na promenu elektri~nih
parametara. Kao senzorski elementi upotrebljavaju se kontakti, potenciometarski,
tenzootporni~ki, induktivni, kapacitivni, pijezoelektri~ni, optoelektronski i drugi
pretvara~i kod kojih je ulazna veli~ina osetljiva na pomeraj. Primena kodnih plo~ica i
kodnih maski s ciljem dobijanja digitalnog izlaznog signala pove}ava ta~nost ovih
metoda.

Radijacione (spektrometarske, talasne) metode merenja pomeraja zasnivaju se
na promeni elektromagnetnog i akusti~nog zra~enja koje se javlja na granici izme|u
prenosnog medija i merenog tela. Promena zra~enja na ovoj granici nastaje zbog
razli~itih fizikalnih osobina prenosnog medija i materijala od kojih je napravljeno
telo. Prema talasnoj du`ini zra~enja industrijski senzori dele se na akusti~ne (zvu~ne i
ultrazvu~ne), opti~ke (laserske) i nuklearne (rendgenske i radioaktivne). Radijacione
metode merenja pomeraja ~esto se nazivaju prema fizikalnoj pojavi vezanoj za
zra~enje: lokacione, interferometarske, refraktometarske, holografske, doplerske i dr.

Izbor koordinatnog sistema. Merenje linearnog i ugaonog pomeraja usko je
povezano sa odre|ivanjem koordinata nekog tela ili granice izme|u dva tela. U
pravouglom koordinatnom sistemu mere se tri koordinate (slika 15.2a). Ukupna
gre{ka odre|ivanja pozicije zavisi od ta~nosti pravih uglova izme|u osa, od ta~nosti
merenja koordinata du` osa, te od ta~nosti projekcija pozicije na ose. Pravougli
koordinatni sistem pogodan je za opsege do Polarni koordinatni sistem pogodan10 m.
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je za ve}e opsege. U odnosu na referentnu ravan odre|uju se: ugao azimuta ugaoφ,
elevacije  i modul R (slika 15.2b). Senzori sa polarnim koordinatnim sistemomθ
imaju rezoluciju do 1''. Trougaoni koordinatni sistem ima trougao za bazu (slika
15.2c) . Du`ine  mere se pomo}u uglova koje zaklapaju sa fiksnom bazom.S1, S2 i S3

Merenje pozicije u ovom koordinatnom sistemu zavisi samo od ta~nosti kojom je
definisana trougaona baza u prostoru. Iako je ovo najta~niji metod, malo je senzora u
kojima se primenjuje zbog problema pra}enja promene pozicije .P (S1, S2, S3)

15.2. SENZORI LINEARNOG POMERAJA

Otporni~ki potenciometarski senzor linearnog pomeraja zbog jednostavnosti
i dobrih karakteristika mnogo se primenjuje u tehni~koj praksi. Fizikalni osnov,
tipi~ne izvedbe i {eme povezivanja razmotreni su u okviru poglavlja o otporni~kim
senzorima, pa }e se sada istaknuti samo specifi~nosti vezane za detekciju pomeraja.
Otporni~ki potenciometarski senzor sastoji se od otpornika i pokretnog kontakta.
Njegov rad zasniva se na linearnoj zavisnosti:

, (15.1)l
L = r

R = U i

U

gde su: L i R du`ina i otpor potenciometra,  l i r du`ina i otpor od mesta kontakta
kliza~a do referentnog kraja potenciometra, U napon na krajevima potenciometra, Ui
izlazni napon izme|u ta~ke kontakta kliza~a i referentnog kraja potenciometra.

Potenciometri se prave od izolatora na koji se namota `ica ili nanosi
otporni~ki sloj ugljika ili polimera. Minimalno kretanje kliza~a kod `i~anog
potenciometra koje }e izazvati promenu izlaznog napona ostvaruje se prela`enjem sa
navoja na navoj (sa `ice na `icu). Zbog toga se izlazni napon menja skokovito.
Veli~ina ovog skoka, prema jedna~ini (15.1) jeste

,  (15.2)∆U i = U
n

{to predstavlja rezoluciju potenciometra. Uobi~ajeno je da se rezolucija ozna~ava u
relativnom obliku u odnosu na napajanje:
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.  (15.3)∆U i

U = 1
n

Rezolucija merenja zavisi od broja navoja n po jedinici du`ine. Tipi~na
gustina namotaja je , ~emu odgovara rezolucija .200 − 400 navoja/cm 0, 002 5 − 0, 005 cm
Po`eljno je da ukupni otpor potenciometra bude {to manji kako bi optere}enje na
merni instrument bilo {to manje. Ve}a rezolucija i osetljivost ostvaruju se kad je ve}i
napon napajanja, ali je njegova maksimalna vrednost ograni~ena na iznos:

,  (15.4)Umax = PmaxR

gde su  maksimalna dozvoljena snaga potenciometra i R njegov otpor.Pmax

Materijal za `icu treba da ima {to manji temperaturni koeficijent otpora
(obi~no je . Du`ina potenciometra je . Za pomicanjeα=(2 − 10) ⋅ 10−5 1/ oC) 0, 004 − 2 m
kliza~a potrebna je izvesna sila, koja treba da je {to manja kako senzor ne bi
optere}ivao sistem ~ije se pomeranje prati. Ne~isto}e se skupljaju na mestu kontakta
kliza~a sa potenciometrom, {to uti~e na pove}anje prelaznog otpora kontakta, odnosno
na ve}e odstupanje izlaznog napona u odnosu na idealnu vrednost. Brzina pomicanja
kliza~a ograni~ena je zbog trenja i habanja otpornika. Vek potenciometarskog senzora
procenjuje se prema broju prelaza kliza~a sa jednog na drugi kraj potenciometra.
@i~ani potenciometri imaju 1 milion ovakvih prelaza, potenciometri sa slojem ugljika
imaju 5 miliona, a potenciometri sa poluprovodni~kim slojem 30 miliona. Tipi~na
ta~nost `i~anog potenciometra je oko , (za specijalne izvedbe ); opseg je± 1% ± 0, 5%

 za ; obnovljivost , temperaturna osetljivost10 − 1 500 mm R = 10 − 50 000 Ω ± 0, 4%
, histerezis , maksimalna dozvoljena brzina kliza~a . Polupro-± 0, 8% 0, 5 − 1% 0, 25 m/s

vodni~ki potenciometri imaju otpor , a ta~nost do  opsega. 100 − 500 Ω ± 0, 01%

U pozicionim sistemima automatske regulacije regulirani polo`aj menja znak
u odnosu na referentnu vrednost. Zato se umesto proste potenciometarske {eme (slika
9.4) primenjuju slo`enije. Na slici 15.3a prikazan je potenciometarski senzor polo`aja,
gde se izlazni napon dobija izme|u kliza~a i srednje ta~ke na potenciometru. Prolaz
kliza~a kroz tu ta~ku odgovara promeni znaka izlaznog napona kada je napajanje
istosmerno, odnosno promeni faze od  kada je napajanje naizmeni~no. Izlazni180o

napon u funkciji relativnog polo`aja kliza~a dat je izrazom:

.     (15.5)U i =
x
L

R i

R
x
L − 0, 5


x
L




2
+ 2R i

R

U

Stati~ka karakteristika (15.5) linearna je samo kada je senzor neoptere}en, tj.
kada  Nehomogenost otporni~kog materijala i neravnomernost namotajaR i / R → ∞.
onemogu}avaju linearnost bolju od 0,01%. [to god je optere}enje ve}e, karakteristika
je nelinearnija. Zato osetljivost nije konstantna i zavisi od optere}enja. Me|utim, u
okolini koordinatnog po~etka, gde su promene  male, osetljivost je konstantna ix/L
iznosi:

 .  (15.6)S = 


dU i

dx/L

 x/L=0

= U
2
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Ova vrednost se smanjuje kako se kliza~ primi~e krajevima potenciometra.
Smanjivanje je ve}e kada je odnos  manji.R i / R

U sistemima automatske regulacije sa funkcijom pra}enja (servosistemima)
primenjuju se dva senzora spojena u potenciometarski most (slika 15.3b). Kliza~
senzora P1 prati promene zadane veli~ine, odnosno prati pomeranje ulazne osovine.
Kliza~ potenciometra P2 detektuje pomeranje izvr{nog mehanizma, odnosno polo`aj
izlazne osovine. Napon na opteretnom otporu Ri proporcionalan je razlici ova dva
polo`aja:

 (15.7)U i = U
∆x
L

R i

R
2x
L


1 − x

L

 + ∆x

L

1 − 2 x

L − ∆x
L


 + R i

R

.

Dobijena stati~ka karakteristika potenciometarskog mosta zavisi od tri
parametara: optere}enja , polo`aja kliza~a  senzora P1 , te razlike  uR i/R x/L ∆x/L
polo`ajima kliza~a senzora P1 i P2. Na slici 15.3b prikazana je familija ovih
karakteristika za srednji polo`aj kliza~a senzora P1   i optere}enje kao(x/L = 0, 5)
parametar, gde je  Karakteristike su nelinearne, zbog ~ega je−0, 5 < ∆x/L < 0, 5.
osetljivost promenljiva. U okolini koordinatnog po~etka, tj. za mala odstupanja ,∆x/L
osetljivost:

,    (15.8)S = 


dU
d(∆x/L)


 ∆x/L=0

=
UR i

R

2 x
L


1 − x

L

 + R i

R
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Slika 15.3. Potenciometarski senzor: a) spoj sa srednjim izvodom, b) potenciometarski most
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zavisi od optere}enja  i polo`aja . Najmanja osetljivost je kad je , tj.R i/R x/L x/L = 0, 5
kada je kliza~ potenciometra P1 u srednjem polo`aju, a pove}ava se prema krajevima
potenciometra, i to br`e {to je odnos  ve}i.R i/R

Kad je optere}enje ~isto omsko, dinamika senzora odgovara dinamici beziner-
cionog bloka. Za impedantno optere}enje, koje se sastoji od aktivnog i induktivnog
otpora, dinamika senzora odgovara dinamici bloka sa faznim prednja~enjem (lead-leg
filteru). Osnovne mane potenciometarskih senzora su mala osetljivost, prisutnost
termi~kih {umova i promenljivi prelazni otpor izme|u kontakta kliza~a i navoja.
Me|utim, zbog jednostavnosti konstrukcije, malih gabarita i cene, te mogu}nosti
napajanja iz istosmernog ili naizmeni~nog izvora veoma mnogo se upotrebljavaju u
detekciji i automatskoj regulaciji pomeraja.

 Kapacitivni senzori omogu}avaju merenje linearnog pomeraja sa ta~no{}u
 i rezolucijom do  Specijalne izvedbe namenjene su za merenje malih± 0, 01% 1 µm.

pomaka (do ), odnosno velikih pomaka (reda metra). Konstruktivne izvedbe0, 1 nm
kapacitivnih senzora, kao i odgovaraju}e merne {eme detaljno su razmotrene u tre}em
delu knjige. Dobre osobine kapacitivnih senzora pomeraja su dugove~nost, odsustvo
pokretnih kontakata i trenja, te mala osetljivost na temperaturu, radijaciju i koroziju.
Osnovni problem u primeni je visoka izlazna impedansa ovog senzora, odnosno
podlo`nost smetnjama. Problem se re{ava pa`ljivim izborom du`ine i polo`aja
priklju~nih kablova. Redukovanje parazitnih naboja posti`e se oklapanjem. Za
prikupljanje i odvo|enje parazitnog naboja slu`e uzemljene elektrode, postavljene oko
aktivnih elektroda. Merna {ema ili instrument za merenje kapaciteta senzora treba da
imaju visoko impedantni ulaz.

Radi pove}anja linearnosti stati~ke karakteristike kapacitivni senzor ~esto se
stavlja u povratnu granu operacionog poja~ava~a. Za pove}anje osetljivosti merenja
primenjuju se {eme sa pretvaranjem kapaciteta u frekvenciju. U tom pogledu dobre
osobine pokazuju {eme na bazi me{a~a frekvencija (heterodina). Na slici 15.4
prikazan je kapacitivni senzor koji meri hrapavost u opsegu , sa0, 1 − 1 mm
rezolucijom od . Pokretna elektroda u obliku igle prati neravnine materijala.0, 01 µm
Kratkim koaksijalnim kablom senzor je priklju~en na osnovni oscilator RC ili LC. Na
izlazu osnovnog oscilatora dobija se signal , gde je , tj. .u1 = U1 sin (ω1t) ω1(x) f1(x)
Pomo}ni oscilator generi{e signal konstantne frekvencije (f2=const.). Kao rezultat
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me{anja na izlazu heterodina dobija se slo`eni periodi~ni signal – suma koju ~ine
harmonici sa frekvencijama i , te vi{i harmonici sa navedenimf1, f2, f1 − f2 f1 + f2

frekvencijama. Filter izdvaja harmonijsku komponentu sa frekvencijom koja je
jednaka razlici:

.  (15.9)f1(x) − f2 = [f10 + ∆f1(x)] − f2

Relativna promena frekvencije na izlazu iz filtera u odnosu na po~etno stanje
 iznosi:f10 − f2

 ,  (15.10)∆f1(x)
f10 − f2

pa je osetljivost za   puta ve}a nego na izlazu iz osnovnog oscilatora.f10/(f10 − f2)
Promena frekvencije (15.9) ili (15.10) meri se frekvencmetrom. Mikroprocesorski
frekvencmetar mogao bi da obavi niz korisnih operacija: linearizaciju, pode{avanje
nule i opsega i drugo.

Kapacitivni senzori pomeraja proizvode se kao sastavni deo originalne
opreme, a re|e kao senzorske jedinice koje se mogu naknadno ugraditi u opremu. To
je logi~no s obzirom da se delovi opreme ~ije se kretanje detektuje mogu upotrebiti
kao elektrode senzora. Zbog lako}e implementacije kapacitivni senzori pogodni su u
nau~no istra`iva~kim projektima, u fazi gradnje prototipa nekog ure|aja.

Elektromagnetni senzori pomeraja prave se u formi pasivnih induktivnih i
me|uinduktivnih (transformatorskih) senzora ili u formi aktivnih indukcionih.

Elektromagnetni induktivni senzori sastoje se od kalema ~ija se induktivnost
menja sa promenom rastojanja izme|u jezgra i kotve. Objekti od feromagnetnog
materijala naj~e{}e imaju ulogu kotve. Posebne izvedbe omogu}avaju pra}enje
debljine trakastih materijala. Kada je kalem deo mosnog ili oscilatornog kola,
promena induktiviteta slu`i za detekciju prisustva objekta na ta~no odre|enoj
udaljenosti. Ovakvi induktivni senzori nazivaju se blizinski ili proksimiti senzori.
Tipi~an merni opseg induktivnih senzora je , osetljivost  po 0 − 10 mm 80 mV 1 V
napona napajanja, a ta~nost  opsega. Mogu se pratiti pomeraji sa frekvencijom± 0, 5%
do , ali treba voditi ra~una o pojavi mehani~ke rezonanse. 1 kHz

Me|uinduktivni senzori pomeraja grade se kao diferencijalni transformatori.
Mnogobrojne su izvedbe ovih senzora. U tehni~koj praksi posebno mesto zauzima
linearni varijabilni diferencijalni transformator LVDT. Primenjuje se za detekciju
malih pomeraja, reda nanometra, a maksimalni opseg je do . To su robusni i± 250 mm
pouzdani senzori, sa ta~no{}u i do  opsega. Na slici 15.5a prikazan je± 0, 5%
LVDT-senzor sa jednim primarnim i dva jednaka sekundarna namotaja. Objekat ~ije
se pomeranje detektuje povezan je sa pomi~nim feromagnetnim jezgrom.

Naizmeni~ni napon napajanja priklju~en na primaru:

, (15.11)u = Un sin (ωt)
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formira}e naizmeni~no magnetno polje, pa }e se na sekundarnim navojima indukovati
naponi:

    i    ,  (15.12)uA = KA sin (ωt − ϕ) uB = KB sin (ωt − ϕ)

gde vrednosti parametara KA i KB zavise od me|uinduktivne veze primara i sekundara,
odnosno od polo`aja jezgra. Budu}i da su sekundarni navoji jednaki (KA=KB=K), za
centralni polo`aj jezgra x=0 bi}e:

 .   (15.13)uA = uB = K sin (ωt − ϕ)

Sekundarni navoji suprotno su motani, odnosno spojeni su u opoziciju, pa
izlazni napon za x=0 iznosi:

 .  (15.14)u i = uA − uB = 0

Pomakne li se jezgro iz centralnog (nultog) polo`aja x=0 navi{e za rastojanje
x, vrednosti parametara su KA=K1 i KB=K2, a izlazni napon:

 .   (15.15)u i = (K1 − K2) sin (ωt − ϕ)
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Ako se kretanje vr{i nani`e za rastojanje x, tada su KA=K2 i KB=K1, pa je
izlazni napon

. (15.16)u i = (K2 − K1) sin (ωt − ϕ) = (K1 − K2) sin [ωt + (π − ϕ)]

Ovo razmatranje pokazuje da pomak jezgra za +x i –x iz nultog polo`aja
indukuje izlazne napone iste amplitude i faza koje se razlikuju za  (slika 15.5b).180o

Prema tome, kod LVDT-senzora amplituda izlaznog napona proporcionalna je poziciji,
a njegova faza smeru kretanja (slika 15.5c) . Proporcionalnost je linearna

,  (15.17)u i = Cx

gde je C koeficijent proporcionalnosti, koji zavisi od konstruktivnih svojstava senzora.

Da se dobije jednosmerni izlazni signal UDCi neophodna je amplitudna
demodulacija i detekcija faze izlaza Ui. Za ovu namenu mo`e da se upotrebi
jednostavno kolo prikazano na slici 15.5d. Diode poluvalno ispravljaju naizmeni~ne
napone UA i UB, a kondenzator i otpornik deluju kao niskopropusni filter. Izlazni
kondenzator ve}e kapacitivnosti stavlja se za eliminaciju napona brujanja (ripple).  

LVDT-senzor pokazuje dobre osobine u tehni~koj praksi. Robustan je i
pouzdan, neosetljiv na mehani~ke udare i vibracije (slika 15.6). Tipi~na ta~nost je

, opseg od  do , relativni pomeraj , osetljivost± 0, 5% ± 100 µm ± 250 mm ∆x/x = 1, 5
 po jednom voltu napona napajanja, frekvencija napona napajanja od10 − 20 mV/mm

 do nekoliko kiloherca, maksimalna radna temperatura do . Dinami~ki50 Hz 500 oC
pomeraju mogu se pratiti najvi{e do frekvencije . Mo`e se upotrebljavati i u1 kHz
agresivnoj sredini pod uslovom da se navoji oblo`e za{titnim epoksi-smolama. Zbog
prisustva vi{ih harmonika u naponu napajanja i u nemogu}nosti da se naprave
potpuno jednaki sekundarni navoji, izlazni signal za nultu poziciju nije jednak nuli.
Njegova vrednost iznosi do 1% izlaznog opsega. RVDT ima sli~ne metrolo{ke
pokazatelje na tipi~nom mernom opsegu . ±40o

Senzori pomeraja na bazi tenzoelemenata zasnivaju svoj rad na promeni
otpora zbog deformacije. Primenjuju se za merenje malih pomeraja ( ) koji0 − 50 µm
nastaju kao rezultat primarnog pretvaranja u instrumentima za merenje nivoa, pritiska,
sile, momenta itd. Ta~nost je do  opsega. @ivotni vek ovih senzora ograni~en± 0, 15%
je obi~no na 30 miliona reverzibilnih ciklusa iz mehani~ki nenapregnutog u
napregnuto stanje.
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Slika 15.6. LVDT: a) konstrukcija, b) tipični izgled
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Ve}i opseg pomeranja prvo se mora smanjiti na manji da bi se prilagodio
mogu}nostima tenzoelementa. Na slici 15.7a prikazan je jednostavan na~in merenja
pomeraja do .50 mm

Pneumatski poja~ava~ sa prigu{nicom i zastavicom predstavlja senzor koji
pretvara mehani~ki pomeraj u pneumatski signal (slika 15.7b). Pomi~no telo spojeno
je sa zastavicom, koja se pomera u intervalu . Tipi~an merni opseg je0 < x ≤ d/4

, a rezolucija . Fluid napojnog pritiska  te~e± 0, 05 mm 0, 01 µm pn = (0, 1 − 0, 25) MPa
kroz fiksnu prigu{nicu i isti~e kroz mlaznicu pre~nika d u zavisnosti od polo`aja
zastavice. Informacioni signal je pritisak pi u mernoj komori. Stati~ka karakteristika

 je nelinearna i inverzna, ali je na radnom delu linearna. Senzor se pona{ap i = f(x)
kao aperiodski blok prvog reda sa vremenskom konstantom .T = 0, 01 − 0, 1 s

15.3. SENZORI ZA DINAMI^KE POMERAJE

Struna-senzor sastoji se od zategnute `ice kao mehani~kog vibriraju}eg
elementa ~ija se prirodna frekvencija oscilovanja menja u zavisnosti od deformacije
`ice  (slika 15.8a). Deformacija nastaje zbog pomeranja tela. Iz generatora se∆l
dovede impuls na elektromagnet, koji privu~e strunu i onda je prepusti vlastitim
oscilacijama frekvencije
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Promena frekvencije prati se pomo}u indukcionog senzora u kojem se zbog
kretanja strune izme|u navoja i stalnog magneta menja magnetni otpor, te se indukuje
odgovaraju}i naizmeni~ni napon. Priklju~ivanjem na pretvara~ frekvencija – struja
dobija se signal pogodan za slanje na ve}e udaljenosti. Blok sa funkcijom kvadriranja
(mno`a~) neophodan je da bi se u skladu sa jedna~inom (15.18) izdvojila informacija
o ∆l.
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Slika 15.7. Senzor pomeraja: a) senzor sa tenzoelementom za praćenje većih pomeraja, 
b) senzor na bazi pneumatskog pojačavača 

a) b)

x

pn NAPAJANJE

PRIGUŠNICA

pi
IZLAZ

ZASTAVICA

x

MLAZNICA

MERNA
KOMORA



Osnovna namena struna-senzora je distanciono merenje pomeraja, sile,
momenta, ugla, pritiska i temperature u slo`enim uslovima. Zbog visoke pouzdanosti
i zanemarljivog drifta primenjuje se za merenje geomehani~kih i strukturnih
deformacija. Na primer, za pra}enje deformacija u svodu tunela koristi se
ekstenzometar sa vi{e struna (slika 15.8b). Senzori kod kojih se struna pobu|uje
povremeno slu`e za stati~ka merenja, a oni sa stalnim pobu|ivanjem strune namenjeni
su za dinami~ka merenja. Prirodna frekvencija strune je , a na700 − 1 000 Hz
krajevima deluje sila, . Ta~nost senzora je  na opsegu .40 − 100 N ±0, 025% 60 − 100 mm
 

Pijezoelektri~ni senzori, zbog na~ina rada, isklju~ivo mogu da mere
dinami~ke promene. Na oblogama pijezoelektri~nog senzora javlja se naboj
proporcionalan mehani~koj deformaciji, nastaloj kao rezultat delovanja neke
promenljive sile. Pijezoelektri~ni senzori pomeraja sli~ni su struna-senzoru, s tim {to
su struna i elektromagneti zamenjeni bimorfnim pijezoelektri~nim elementom.

Na slici 15.9 prikazan je senzor sa bimorfnim pijezoelektri~nim elementom.
Delovanje sile prenosi se na sredi{nju elektrodu koja je u~vr{}ena na svojim
krajevima. Parametri pijezoelementa u povratnoj grani operacionog poja~ava~a,
mehani~kih veza i samog poja~ava~a projektuju se tako da se senzor nalazi u re`imu
vlastitih oscilacija. U zavisnosti od promene sile, tj. deformacije, menja se koeficijent
krutosti elasti~nog sistema, a time i frekvencija oscilacija. Prirodna frekvencija mo`e
se odrediti i analiti~ki iz prenosne funkcije senzora. Zbog slo`enosti prora~una
zavisnost frekvencije od sile ~esto se odre|uje eksperimentalno. Stati~ka karakteristika
je linearna do grani~ne vrednosti sile, da bi potom postala nelinearna.
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Optoelektronski senzori upotrebljavaju se za detekciju pomeraja u {irokom
opsegu od  do . U tehni~koj praksi intenzivno se primenjuju realizacije sa1 nm 109 m
klasi~nim optoelektronskim elementima kao {to su fotodiode, laserske diode,
foto}elije, fotopotenciometri i fototranzistori. Opti~ko vlakno, laserski interferometri i
moarove linije primenjuju se za izgradnju specijalnih senzora pomeraja.

Klasi~ni optoelektronski elementi pogodni su za detekciju pomeraja okomito
na kretanje zraka svetlosti. Izvor koherentne svetlosti, na primer laserska dioda,
sme{ten je na objektu ~ije se kretanje prati. Fotopotenciometar kao opti~ki prijemnik
pogodan je za merenje pomeraja sa frekvencijom manjom od 100 Hz, jer proces sa
unutra{njim fotoefektom ima vremensku konstantu ve}u od 10 ms. Znatno je br`i
odziv fotoelementa, jer je njegova vremenska konstanta reda . µs

Senzori pozicije laserskog zraka. PSD (Position Sensitive Detector) su
senzori pomeraja laserskog zraka. Primenjuju se u CD/DVD ure|ajima za fokusiranje
i pra}enje zapisa po stazama, u robotici za pozicioniranje radnog alata, u raketama za
navo|enje prema toplom cilju, u opti~kim daljinarima, te u mnogim laserskim
ure|ajima za precizno poravnanje objekta i cilja. Razlikuju se vi{esegmentni PSD i
PSD sa lateralnim efektom. 

Vi{esegmentni PSD senzori su zapravo fotodiode osetljive na zra~enje
, sa velikom prijemnom povr{inom  podeljenom na dvaλ = 0, 8 − 1, 7 µm 77 − 100 mm2

ili ~etiri segmenta sa procepom {irine . Na slici 15.10a prikazan je10 − 30 µm
jednodimenzionalni senzor sa dve identi~ne fotodiode u diferencijalnom spoju. U
nultom polo`aju zrak podjednako obasjava obe diode, pa je izlazni napon nula nula.
Sa pomeranjem zraka na jednu stranu, diferencijalni izlaz proporcionalno raste sve
dok zrak celom svojom {irinom ne obasja jednu fotodiodu. Smer kretanja prati se
pomo}u polariteta izlaznog napona. Kada zrak sasvim pre|e na jednu fotodiodu,
izlazni napon zadr`ava maksimalnu vrednost. Osetljivost u ovakvoj {emi zavisi od
intenziteta svetlosnog zraka, tj. od udaljenosti lasera. Ovaj problem re{ava se
jednostavnim kolima pomo}u kojih se na osnovu izlaznih signala segmenata A i B
formira signal , koji je dat u odnosu na snagu zra~enja lasera A+B.(A − B)/(A + B)
Radno podru~je ograni~eno je na dvostruku {irinu svetlosnog zraka (slika 15.10b).
Senzor ima izvanrednu rezoluciju: na primer, pomeranje zraka pre~nika  mo`e20 µm
da se detektuje rezolucijom boljom od . Podatak o dimenziji popre~nog0, 1 µm
preseka zraka obi~no nije poznat unapred i zato se na licu mesta jednostavnim
postupkom prvo izvr{i kalibracija. Senzor se montira na nosa~ i onda se napravi
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odre|eni pomeraj, na primer . Neka je za taj pomeraj izlazni signal 10% u100 µm
odnosu na maksimalni XMAX, tada je:

  i  , (15.19)100 µm . . . . . 10% XMAX . . . . . . . . . 100%

odakle se dobija da je puni opseg  XMAX = 100 µm⋅100%/10% = 1000 µm.

Kvadrantni senzor sa ~etiri segmenta, tj. ~etiri nezavisne fotodiode, meri
pomeraj laserskog zraka du` ose x i y. Ima ~etiri katode (A, B, C, D) i zajedni~ku
anodu (slika 15.11a). Informacija o poziciji laserskog zraka ra~una se u odnosu na
ukupnu snagu zra~enja lasera A+B+C+D:

, (15.20)X =
(B + D) − (A + C)

A + B + C + D Y =
(A + B) − (C + D)

A + B + C + D

tako da promena snage zra~enja usled pribli`avanja ili udaljavanja lasera ne deluje na
osetljivost. Tipi~ne izvedbe kvadrantnih senzora prikazane su na slici 15.11b. 

 PSD senzori sa lateralnim efektom su planarne PIN fotodiode sa dva ta~kasta
omska kontakta na krajevima aktivne povr{ine, koju ~ini p-sloj. Tre}i kontakt je na
alumijumskom metalnom sloju na pole|ini n-sloja (slika 15.12a). Kada na fotodiodu
padne laserski zrak, javlja se struja I0. Otpor izme|u kontakata na aktivnoj povr{ini
pona{a se kao strujni delitelj, pa se struja  I0 deli na I1 i I2. Odnos ovih struja zavisi
od mesta x gde je zrak pao:  i . Odavde se mo`eI2 = I0(L/2 + x)/L I1 = I0(L/2 − x)/L
izra~unati pozicija laserskog zraka x:

.  (15.21)x = I2 − I1

I1 + I2
⋅ L

2

Na slici 15.12b prikazana je tipi~na izvedba PSD senzora sa lateralnim
efektom, a na slici 15.12c elektronska {ema za formiranje izlaznog signala u skladu
sa jedna~inom (15.21). Poja~ava~i A1 i A2 slu`e za pretvaranje struje u napon, a
vrednost otpornika RF zavisi od intenziteta upadane svetlosti. . Poja~ava~RF = VCC/IMAX

A3 formira razliku, poja~ava~ A4 sumu, a delitelj daje informaciju o poziciji
nezavisno od fluktuacija u intenzitetu laserskog zraka. Sli~na {ema koristi se i za
vi{esegmentne PSD senzore. 
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15.4. SPECIJALNI SENZORI LINEARNOG POMERAJA

Koordinatni senzori (koordinatometri) odre|uju polo`aj objekta u izabranom
koordinatnom sistemu, odnosno prate kretanje objekta po koordinatama tog sistema.
Simultano pra}enje kretanja po koordinatama naj~e{}e se ostvaruje vremensko-
-koordinatnom metodom, tako {to se u odre|enim vremenskim intervalima mere
koordinate pre|enog puta i izra~unava odgovaraju}i pomeraj. Metoda je primenljiva
za bilo koji koordinatni sistem, a fizikalni principi njegove realizacije mogu biti
razli~iti. Na primer, optoelektronski detektori XY pozicije prave se na bazi PSD
senzora sa ~etiri segmenta, odnosno sa dva para elektroda na prijemnoj povr{ini.

Pijezoelektri~ni koordinatomeri za male pomeraje (reda milimetra) mogu se
praviti na bazi senzora prikazanog na slici 15.8. Interesantno je da veliku perspektivu
imaju pijezoelektri~ni koordinatomeri za merenje ve}ih pomeraja, do nekoliko stotina
milimetara (slika 15.13). Na plo~i koja je dobar provodnik zvuka nalaze se {ipke Px i
Py postavljene me|usobno okomito. One su napravljene od tankoslojne
pijezokeramike. Rade na principu obratnog pijezoefekta i imaju ulogu generatora
ultrazvuka. Ultrazvu~ni talasi pobu|uju se kontrolisanim impulsima. Front talasa kre}e
se, na primer, po osi x i dolazi u ta~ku skeniranja M, u kojoj se trenutno nalazi
pokretni objekat. Na objektu je pri~vr{}en pijezoelektri~ni senzor P – prijemnik
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ultrazvu~nih talasa. Zahvaljuju}i akusti~nom kontaktu izme|u plo~e i prijemnika P,
energija talasa predaje se pijezoprijemniku. Signal sa njegovog izlaza ide na blok za
formiranje vremenskog intervala. Trajanje intervala jednako je vremenu prelaska
talasa od predajnika Px, odnosno Py do prijemnika P. Budu}i da je brzina
rasprostiranja ultrazvu~nih talasa kroz plo~u konstantna, navedeni vremenski interval
bi}e proporcionalan rastojanju od predmeta do ta~ke M, tj. koordinati te ta~ke.

Pobudni signali slede po nekoj frekvenciji. Ve} nakon prve poluperiode
oscilacija pijezoprijemnika formira se izlazni impuls. Amplituda raste sve dok se ne
uspostave stacionarne oscilacije i tada iznosi:

,   (15.22)U = an
mp fnp

gde su:  masa pijezoprijemnika,  prirodna frekvencija pijezoprijemnika, n brojmp fnp

impulsa u prelaznom procesu od prvog izlaznog impulsa do uspostavljanja
stacionarnih oscilacija i a koeficijent porasta napona izlaznih impulsa u toku
prelaznog procesa.

Istra`ivanja su pokazala da ta~nost i rad opisanog koordinatomera jako zavise
od impedantne prilago|enosti pijezopredajnika i plo~e kao prenosioca ultrazvuka.
Eksperimentalno je utvr|eno da se maksimalan izlazni signal dobija kada je
frekvencija pobu|enog signala jednaka vlastitoj frekvenciji plo~e i kada je pijezo-
prijemnik u rezonansi sa akusti~nim oscilacijama. Dobre osobine vremensko-
-koordinatnog senzora su relativno jednostavna konstrukcija, ta~nost do 0,5% i visoka
pouzdanost. Glavni nedostatak je nagnutost pijezoprijemnika, usled ~ega se menja
akusti~ni otpor na kontaktu sa plo~om. Ovaj nedostatak mo`e se otkloniti slo`enijom
konstrukcijom. Obi~no se u merni kanal postavlja kontaktni prekida~, koji je zatvoren
samo kada je prijemnik u strogo vertikalnom polo`aju.

Optoelektronski senzori sa difrakcijom su specijalni senzori, pogodni za
detekciju promene pre~nika tankih `ica (slika 15.14). Laser je ovde ta~kasti izvor
koherentne svetlosti, koja pada na neprozirnu nit – metalnu `icu promenljivog
pre~nika d. Na odre|enoj udaljenosti x od `ice postavljen je zastor, na kome se
javljaju slo`ene linije difrakcije. [irina linija difrakcije, kao i rastojanje izme|u njih,
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zavise od rastojanja izme|u zastora i `ice, talasne du`ine svetlosti iz lasera, te od
pre~nika `ice d. Interferencijska slika menja se sa promenom pre~nika d, a detektuje
se sekvencijalnim skaniranjem niza fotoelemenata.

Senzori sa moar-tehnikom. Moar je pojava tamnih i svetlih pruga
(moar-pruga) koje nastaju kada svetlost prolazi kroz dve paralelne difrakcione re{etke,
zakrenute za mali ugao α (slika 15.15.a). Kako se ugao α smanjuje, pruge postaju
{ire, a svetli razmak izme|u njih ve}i. Prilikom pomicanja jedne re{etke u odnosu na
drugu, pomeraju se i moar-pruge, ali tako da je njihov pomak desetine pa i stotine
puta ve}i nego {to je pomak re{etke. Razmak izme|u linija re{etke je konstanta
re{etke i obi~no je . Kada se re{etke pomere za , moar-pruge pomere sew1 = w2 = w w
za korak:

,   (15.23)W = kw

gde je k koeficijent uve}anja pomeraja pruga. Za linearne difrakcione re{etke
koeficijent uve}anja pomeraja je:

,  (15.24)k = 1
2 sin (α / 2)

i za dovoljno mali ugao α iznosi: 

 . (15.25)k = 1/α

Opisani na~in merenja pomeraja svodi se na brojanje jednoliko raspore|enih
pruga pomo}u reverzibilnog broja~a. Moar-efekat poznat je odavno, a ime je dobio
po naro~itoj tkanini protkanoj sjajnim valovitim {arama. Njegova prakti~na primena u
tehnici merenja malih pomeraja po~ela je sa razvojem fotolitografskih postupaka za
proizvodnju difrakcionih re{etaka sa  proreza po milimetru, {to omogu}ava500 − 2 500
merenje pomeraja  Najve}e gre{ke uzrokuju translacije re{etaka u0, 4 − 2 µm.
vertikalnom smeru i ne`eljena translacija du` merne (horizontalne) ose. Gre{ka
uzrokovana rotacionim kretanjem re{etaka oko ortogonalnih osa nije zna~ajna.
Difrakcione linije mogu biti raspore|ene radijalno i tada su moar-linije koncentri~ne.

Senzori sa moar-tehnikom imaju dve re{etke, od kojih se jedna kre}e. Skalna
re{etka u~vr{}ena je na objektu ~ije se kretanje prati i mora biti dovoljno duga~ka da
pokrije celo merno podru~je. Indeksna re{etka, svetlosni izvor i fotodiode ~ine ure|aj
za ~itanje. Indeksna re{etka mo`e biti sasvim kratka. Detekcija moar-linija ostvaruje
se optoelektronskim sredstvima, bilo amplitudnim ili faznim metodom ~itanja.
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Amplitudni metod ~itanja polo`aja moar-pruga provodi se osvetljavanjem
fotodiode, tako {to uski zrak svetlosti prolazi kroz skalnu i indeksnu re{etku, u ~ijem
fokusu je postavljena fotodioda. Prakti~nije je da skalna re{etka ima refleksivnu
povr{inu, jer je tada svetlosni izvor i prijemnik mogu}e montirati sa iste strane
ure|aja (slika 15.15.b). Polo`aj pruge fiksiran je diskretnim iznosom , te je za∆
amplitudni na~in ~itanja potreban broj fotodioda:

 .  (15.26)n = W / ∆

Fazni metod omogu}ava da se prati i smer kretanja moar-pruga. Na indeksnoj
re{etki sme{tene su 4 fotodiode unutar koraka W. Ako skalna re{etka napravi pomak
za jednu konstantu w, moar-pruga napravi pomak za jedan korak W i pre|e preko
svih fotodioda. Pri tome svaka dioda generi{e signal koji predstavlja superpoziciju
harmonijske i stalne istosmerne komponente. Signali fotodioda sukcesivno su
pomereni po fazi za . Elektronska {ema za obradu fotostruja realizuje se naπ/2
razli~ite na~ine. Bitno je da se ostvare razlike izme|u signala fazno pomaknutih za

 Fazno zaostajanje ili prednja~enje odgovara pomeranju skalne re{etke u jednomπ / 2.
ili drugom pravcu. Prema tome, broja~ za brojanje moar-pruga i ovde treba da je
reverzibilni.

Najve}e gre{ke uzrokuju translacije re{etaka u vertikalnom smeru i ne`eljena
translacija du` merne (horizontalne) ose. Gre{ka uzrokovana rotacionim kretanjem
re{etaka oko ortogonalnih osa nije zna~ajna.

Linearni induktosin je inkrementalni enkoder visoke rezolucije, napravljen
kao specijalni tip transformatorskog elektromagnetnog senzora. Ime senzora je
za{ti}ena marka firme Farrand. Primarni navoj (skala) napravljen je od tanke `ice,
savijene u obliku povorke pravouglih impulsa (slika 15.16a). Tipi~na du`ina jednog
ciklusa (koraka) je , a skala mo`e biti duga~ka i nekoliko metara. Du` skale,s = 2 mm
na rastojanju od 0,125 mm, kre}e se pokretni deo senzora (kliza~), koji je pri~vr{}en
za objekt ~ije se kretanje prati. Kliza~ je {irok oko 50 mm i nosi dva odvojena
navoja, pomerena me|usobno za ~etvrtinu ciklusa, {to odgovara faznom pomaku od

. Ovi navoji su istog oblika kao i primarni. Skalni navoj napaja se naizmeni~nim90o

naponom:

(15.27)Vs = V sin (ωt).
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U navojima kliza~a indukuju se naponi u zavisnosti od polo`aja u odnosu na
skalu (slika 15.16b). Kada se navoji sekundara poklapaju sa navojima primara u
njima se zbog maksimalne elektromagnetne sprege indukuje pozitivni maksimum, a
kada se sekundar pomeri za  u njemu se indukuje negativni maksimum. Zatim ses/2
za  ponovo javlja pozitivni maksimum. Za polo`aj kliza~a u po~etnom polo`aju s x = 0
 u sekundarima su:

,      .  (15.28)V1 =V sin(wt) V2 = 0

Za neki drugi polo`aj kliza~a x unutar istog ciklusa indukuju se naponi:

,       . (15.29)V1 = V sin (ωt)cos (2πx / s) V2 = V sin (ωt)sin (2πx / s)
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Slika 15.16. Induktosin: a) konstrukcija, b) indukcija napona u funkciji pomeranja sekundara, 
c) tipične realizacije linearnih i rotacionih induktosina 
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Ukupni pomeraj kliza~a odre|uje se iz broja pre|enih ciklusa i pozicije
unutar zate~enog ciklusa. Indukovani naponi (15.29) daju samo informaciju o poziciji
unutar ciklusa. Posebnim mehani~kim, elektri~nim ili opti~kim sredstvima pravi se
reverzibilni broja~ pre|enih ciklusa. Tipi~na rezolucija senzora na bazi linearnog
induktosina je  Zbog slabe magnetne veze izme|u navoja skale i kliza~a,2, 5 µm.
amplituda indukovanih napona je relativno mala. Radi pobolj{anja rezolucije
upotrebljava se pobudni napon sa velikom frekvencijom (od 5 kHz do 10 kHz). Fazno
prednja~enje ili ka{njenje napona V1 u odnosu na V2 slu`i za odre|ivanje smera
kretanja kliza~a. Na slici 15.16c prikazane su tipi~ne realizacije induktosina. 

Lokacioni senzori rastojanja rade na principu merenja vremena koje je
potrebno radio, opti~kom, radioaktivnom, zvu~nom ili ultrazvu~nom talasu da pre|e
to rastojanje. Pri tome je brzina talasa poznata i konstantna u toku merenja.
Lokacioni senzori su jedna podgrupa radijacionih senzora. Obi~no su predajnik i
prijemnik talasa na istom kraju merenog rastojanja, dok je na drugom kraju reflektor
talasa. Kao reflektor ~esto slu`i povr{ina objekta ~ije se rastojanje od referentnog
polo`aja meri.

Radio-lokacioni i opti~ki lokacioni senzori upotrebljavaju se za merenje
velikih rastojanja ( ). Za manja rastojanja ovi senzori su nepovoljni jer je10 − 1012 m
vreme preleta od predajnika do prijemnika oko 1 ns, i te{ko je merljivo.

Za tehni~ku praksu su interesantniji akusti~ni lokacioni senzori, kojima se
mere rastojanja u opsegu . Brzina zvu~nih i ultrazvu~nih talasa u vazduhu10−3 − 106 m
zavisi od temperature, pritiska, vla`nosti, sadr`aja CO2 i drugih parametara vazduha, a
za normalne vrednosti ovih parametara brzina zvuka je . U metalima je331, 45 m/s
brzina akusti~nih talasa ve}a ( ), {to je  puta manje od3 000 − 10 000 m/s 104 − 106

brzine elektromagnetnih talasa.

Lokacioni senzori impulsnog tipa imaju predajnik koji emituje kratke impulse
ve}e snage, pa je domet ve}i. Odbijeni talasi od objekta dolaze do prijemnika. Nakon
{to se izmeri vreme od emitovanja do prijema impulsa, mikroprocesor izra~unava
nepoznato rastojanje objekta (slika 15.17a). Za poznatu brzinu v emitovanog signala
kroz merni medij, rastojanje objekta odre|uje se pomo}u jedna~ine

. (15.30)x = t v
2

Laser je povoljan kao predajnik kada povr{ina objekta dobro reflektuje
svetlost. Fotodioda tada slu`i kao prijemnik. Prilikom izra~unavanja udaljenosti na
osnovu (15.30) treba uzeti u obzir da je brzina opti~kog signala u vazduhu ,v = c/n
gde su c brzina svetlosti u vakuumu, a n koeficijent loma svetlosti vazduha, koji
zavisi od temperature, vla`nosti i pritiska sredine. Opti~ki lokacioni senzori impulsnog
tipa slu`e kao etalonski instrumenti rastojanja u opsegu  Akusti~ni50 − 1 000 m.
lokacioni senzori impulsnog tipa imaju veliku primenu u robotici, merenju nivoa
te~nosti, medicinskoj dijagnostici, saobra}aju i u mnogim drugim oblastima. Naro~ito
su rasprostranjeni ultrazvu~ni senzori. Ultrazvuk ima frekvenciju  kada je20 − 200 kHz
radni medij vazduh, odnosno frekvenciju kada je u pitanju neki drugi0, 5 − 10 MHz
medij.
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Lokacioni senzori faznog tipa imaju predajnik (modulator) koji neprekidno
emituje talas amplitudno modulisan sinusnim signalom visoke frekvencije f (slika
15.17b). Princip rada zasniva se na posrednom merenju vremena preleta od
prijemnika do objekta i obratno. Ovo vreme odre|uje se iz razlike faza referentnog
moduliraju}eg signala i odbijenog signala od objekta. Generator referentnog napona
moduliraju}e frekvencije daje

, (15.31)u1 = Um1 sin (ωt + ϕ1)

gde je  po~etna faza. Odbijeni signal od objekta prijemnik pretvara u napon:ϕ1

,  (15.32)u2 = Um2 sin [ω(t − t0)+ ϕ1 − ϕ2]

gde su:  vreme potrebno talasnom signalu da pre|e od predajnika do objekta it0

nazad do prijemnika,  fazno ka{njenje moduliraju}eg napona u kolima senzora.ϕ2

Razlika faza izme|u u1 i u2 je 

.  (15.33)ϕx = ωt0 + ϕ2

Budu}i da su  i , nepoznato rastojanje objekta je:t0 = 2x/v v = c/n

.  (15.34)x = c
n2ω

(ϕx − ϕ2)

Ta~nost merenja rastojanja zavisi od stabilnosti moduliraju}e frekvencije i
gre{ke merenja razlike faza:

,   (15.35)∆x
x = −∆ω

ω + ∆ϕ
ϕ

gde su: , ,  i . Obi~no se zahteva da merenjeω = 2π f ∆x = ∆ϕc/n4π f ϕ = ϕx − ϕ2 c/f = λ
nema ve}u gre{ku od neke zadane vrednosti, pa se, u skladu s tim, moduliraju}a
frekvencija bira kao

.  (15.36)f = c ∆ϕ
n 4π ∆x
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Slika 15.17. Lokacioni senzor: a) senzor sa merenjem vremena preleta, b) senzor sa merenjem faze 
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Na primer, za x=300 m dozvoljena gre{ka merenja je 0,3 mm. Ako se
pretpostavi da je , proizilazi da je potrebna moduliraju}a frekvencija∆ϕ = 0, 1 − 0,5o

, talasna du`ina elektromagnetnog vala .f = 700 − 1 500 MHz λ = 0,2 − 0,4 m

Laserski interferometar. Na ulazu interferometra zvu~ni ili svetlosni talas
intenziteta I0 deli se na dva ili vi{e parcijalnih talasa amplituda Ak. Parcijalni talasi
prolaze kroz interferometar putevima razli~ite du`ine sk, pa zbog toga svaki ima i
razli~itu fazu . Superpozicijom parcijalnih talasa na izlazuϕk = ϕ0 + 2π sk /λ
interferometra dobija se signal ~ija amplituda zavisi od Ak, ali i , tj. su{tinski zavisiϕk

od talasne du`ine . Maksimalni intenzitet izlaznog signala pojavljuje se kada jeλ
efekat interferencije parcijalnih talasa najve}i, tj. kada je razlika puteva jednaka celom
broju talasnih du`ina (parnom broju λ/2):

,    (15.37)∆s ik = s i − sk = Nλ

a minimalni intenzitet se dobija kada je efekat interferencije najmanji, tj. kada je
razlika puteva jednaka neparnom broju λ/2:

,  (15.38)∆s ik = s i − sk = (2N + 1) λ
2

pri ~emu je N = 1, 2, ... red interferencije. Maksimumi interferencije formiraju svetle
linije jer su talasi na putu si  i sk u fazi, odnosno minimumi interferencije formiraju
tamne linije jer su talasi u protufazi.

Interferencijski princip merenja rastojanja sastoji se u brojanju interferen-
cijskih linija, odnosno upore|ivanju talasnih du`ina i merenog rastojanja. Obi~no se
primenjuju interferometri sa dva parcijalna talasa (Majkelsonov i Mah-Cenderov
interferometar), a re|e interferometri sa vi{e parcijalnih talasa (Fabri-Peroov
interferometar). Veliku primenu u tehni~koj praksi merenja rastojanja danas imaju
opti~ki (laserski) interferometri, kako za merenja u laboratorijskim uslovima tako i za
merenja u ma{inogradnji, metalnoj industriji i fleksibilnoj automatiziranoj proizvodnji.

Laserski interferometar za merenje du`ine obi~no se pravi na osnovu
Majkelsonovog interferometra sa dva parcijalna zraka. Svetlost iz lasera dolazi na
planparalelnu plo~u, koja polovicu svetlosti reflektuje, a polovicu propu{ta (slika
15.18a). Takva plo~a naziva se opti~ki delitelj ili razdvaja~ snopa. Reflektovani
(referentni) zrak ide do nepokretnog ogledala, a propu{teni (merni) zrak do pokretnog
ogledala pri~vr{}enog na objektu ~ije se rastojanje prati. Nakon odbijanja od ogledala,
zraci se ponovo sastaju u opti~kom delitelju i tu interferiraju (slika 15.18b).
Interferencijski maksimumi i minimumi prate se pomo}u fotodioda, {to odgovara
pomeranju objekta u odnosu na referentni polo`aj. Da bi se pratio i smer kretanja
objekta, ispred fotodioda mogu se postaviti polarizacioni filteri, koji zakre}u zrake za
1/4 {irine interferencijske linije, odnosno ukupno za . Brojanje linija provodi seπ/4
pomo}u reverzibilnog broja~a. Pomak interferencijskih linija za {irinu jedne linije
odgovara promeni merene du`ine za .x = ± λ/2

Laserski interferometar sa dvofrekventnim He-Ne laserom omogu}ava
pove}anje ta~nosti merenja prenosom spektra signala u oblast visokih frekvencija. Na
veoma visokoj nominalnoj frekvenciji  He-Ne laser generi{e dva suprotno0,5 PHz
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polarizovana svetlosna zraka, koja se razlikuju za 2 MHz. Na opti~kom delitelju ovaj
dvofrekventni zrak razdvaja se na merni i referentni zrak, koji su tako|e
dvofrekventni (slika 15.18b). Referentni zrak dolazi na polarizator, gde se njegove
dve frekventne komponente konvertuju u svetlost iste polarizacije. Zatim dolazi do
interferencije sa zrakom frekvencije 2 MHz, {to se detektuje pomo}u fotodioda. Merni
zrak se na polarizacionom delitelju razdvaja na dva zraka, frekvencija f1 i f2 . Zrak
frekvencije f1 ide do fiksnog, a zrak frekvencije f2 do pokretnog ogledala. Za nulti
polo`aj pokretnog ogledala (objekta), u polarizatoru 2 generi{e se izlazni signal iste
frekvencije kao na izlazu prvog polarizatora (2 MHz). Pomeraj pokretnog ogledala
dovodi do Doplerovog pomaka u frekvenciji f2 i promena na izlazu polarizatora 2, i
to . Izlazi iz delitelja 1 i 2 se poja~avaju i oduzimaju, a rezultuju}i0, 5 − 3, 5 MHz
signal ide na broja~. Stanje broja~a indicira pomeraj objekta, a promena stanja
broja~a u vremenu odgovara brzini kretanja objekta. Prednost laserskog interferometra
je {to ima veliku rezoluciju ( ) na velikom opsegu (nekoliko metara).0, 001 mm/m
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Rendgenski interferometri rade sa rendgenskim talasima ( ),λ = 10−8 − 10−11 m
koji prolaze kroz difrakcionu re{etku, sa~injenu od kristala kvarca ili silicijuma.
Svojstvo ovih kristala je da je rastojanje izme|u njihovih atomskih ravni postojano,
{to se mo`e uzeti kao mera malog rastojanja. Rendgenski interferometar upotrebljava
se kao sekundarni etalon za merenje malih rastojanja (od  sa gre{kom10−10 do 10−4 m

).2⋅10−12 m

Holografski senzori spadaju u grupu radijacionih senzora. Holografija je
metod dobijanja trodimenzionalne slike objekta tako {to se istovremeno prate
amplituda i faza svetlosti sa objekta. U osnovi holografije le`e efekti difrakcije i
interferencije. Holografski interferometri slu`e za beskontaktno merenje reljefa
trodimenzionalnog objekta. Su{tina merenja sastoji se u interferenciji konturnih linija
objekta istog nivoa. Objekt se osvetljava koherentnom svetlo{}u iz laserskog izvora:
jedan njen deo se reflektuje od objekta i interferira sa referentnom svetlo{}u uzetom
direktno iz izvora (slika 15.20). Svetlost prethodno prolazi kroz ekspandere koji
omogu}avaju da se osvetli ve}a povr{ina. Tako se dobijaju dvodimenzionalne
interferencijske slike (hologrami), koje se zapisuju na fotografskoj plo~i. Kasnije, u
bilo kom trenutku, hologram se mo`e prosvetliti istom koherentnom svetlo{}u i tako
rekonstruisati izvorni talasni front. Gledaju}i kroz hologram, uo~ava se verna
trodimenzionalna slika objekta. 

                                                                 15. SENZORI LINEARNOG I UGAONOG POMERAJA
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

                                                                                     263

Slika 15.19. Interferometar sa dvofrekventnim laserom
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Slika 15.20. Holografski interferometarski senzor
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Holografska interferometrija primenjuje se u mikroskopiji, medicini, biomeha-
nici, televiziji, kinematografiji i u mnogim drugim podru~jima. U prou~avanju
dinami~kih problema prilikom vibracija i udara, odre|ivanju malih odstupanja i
nepravilnosti u obliku objekta holografija predstavlja najperspektivniji metod merenja.
Ozbiljan nedostatak metode bio je u razdvojenosti postupka snimanja i ~itanja
holograma, {to se u novije vreme prevazilazi on-line pra}enjem pomo}u termoplas-
ti~nih kamera. Pote{ko}e u predstavljanju holografske informacije u numeri~kom
obliku postaju sve manje prisutne zahvaljuju}i mikroprocesorskoj podr{ci. 

Senzori sa opti~kim vlaknom. Najstariji tip ovog senzora radi na principu
refleksije svetlosti od povr{ine pokretnog objekta. Okomito na objekat postavljena su
dva opti~ka vlakna (slika 15.21a). Dovodno vlakno povezano je sa laserskim izvorom
svetlosti, a prijemno vlakno povezano je sa fotodiodama. Izlazni signal zavisi od
rastojanja izme|u objekta i opti~kih vlakana. Za  na fotodiodama nemax = 0 i x = ∞
signala. Odatle proizilazi da }e izlazni signal za neko x imati maksimalnu vrednost.
Dovodno i prijemno vlakno mogu se aran`irati na razli~ite na~ine. Najjedno- stavniji
postupak je da se standardni opti~ki kabl sa neregularnim razme{tanjem vlakana
razdeli na dve grupe – dovodnu i prijemnu. Stati~ka karakteristika senzora

 ima maksimum za  (slika 15.21b). Na primer, za  u = u/ umax = f (x/d) x ≈ d d =0,025 mm

SENZORI I METODE MERENJA NEELEKTRI^NIH VELI^INA
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

264

Slika 15.21. Senzor sa optičkim vlaknom i refleksijom sa površine objekta: a) princip rada,
b) statička karakteristika, c) izgled senzora debljine trakastih materijala
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rezolucija je . To se odnosi na prednji, strmiji deo karakteristike. Radni deo0,1µm
mo`e da bude i na linearnom segmentu iza maksimuma, ali sa slabijim metrolo{kim
pokazateljima. Sa  ozna~en je maksimalni napon na prijemniku koji se ima priumax

direktnom spoju predajnik-prijemnik.   

Drugi tip senzora pomeraja na bazi opti~kog vlakna primenjuje se za nepro-
vidne objekte. Dva paralelna opti~ka vlakna postavljena su tako da je izme|u njih
zazor ∆ (slika 15.22a). U zazoru se nalazi pokretni objekt. Izlazni signal iz
fotoprijemnika jednozna~no se menja sa pomicanjem objekta  ako je zadovoljen∆ r
uslov da je objekat ve}i od pre~nika vlakna ( ). Izlazni signal d ≥ 2rv u = u/umax

proporcionalan je osvetljenom delu popre~nog preseka vlakna  u opsegu∆r = ∆r/∆rv

koji se utvr|uje kalibracijom. Karakteristika  zavisi od po~etnog polo`aja , tj.u = f (∆r)
od vrednosti  koje se na karakteristici pojavljuju kao parametri (slika∆ r0 = ∆ r0/rv

15.22b). Ova stati~ka karakteristika je linearna za .0,6< ∆ r0 <1,4

Opti~ko vlakno mo`e da se upotrebi kao senzor zahvaljuju}i njegovim
elasti~nim svojstvima (slika 15.22c). Izlazni signal zavisi od zazora ∆ izme|u vlakana
i rastojanja ρ izme|u njihovih osa. Ako je u toku mernog procesa jedna od ovih
veli~ina konstantna, druga se mo`e dovesti u vezu sa pokretnim objektom i meriti
njegovo pomeranje. U tom smislu razlikuju se ρ-senzor i ∆-senzor.  

15.5. SENZORI UGAONOG POMERAJA

Senzori ugaonog pomeraja detektuju pomak objekta oko neke ose. ^esto ovi
senzori slu`e i kao konvertori linearnog (translatornog) kretanja u rotaciono kretanje.
Fizikalni principi gradnje senzora linearnog pomeraja primenjuju se i u gradnji
senzora ugaonog pomeraja. Na primer, potenciometarski senzor ugaonog pomaka
razlikuje se od linearnog samo utoliko {to je napravljen na bazi kru`nog potenci-
ometra. Zato nema potrebe da se detaljno izla`e tehnika senzora ugaonog pomeraja,
ali treba razmotriti specifi~ne izvedbe, koje nemaju odgovaraju}u analogiju me|u
senzorima linearnog pomeraja.
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Inkrementalni senzori (enkoderi) sastoje se od pretvara~a merenog ugla u
niz impulsa i broja~a impulsa. Broj impulsa pamti se u odnosu na po~etnu poziciju.
Kada do|e do promene ugla, generi{u se samo dodatni impulsi proporcionalno toj
promeni i njihov broj sumira na prethodno stanje broja~a, te se na izlazu indicira
ukupno ugaono pomeranje. Time se posti`e velika brzina odziva, ali gubitak makar i
jednog impulsa dovodi do gre{ke koja se vi{e ne mo`e otkloniti. Broja~ impulsa je
reverzibilan: impulsi se sabiraju za pozitivne, a oduzimaju za negativne pomeraje.

Pretvaranje merenog ugla u sled impulsa ostvaruje se elektromagnetnim ili
optoelektronskim sredstvima. U prvom slu~aju na osovinu ~ije se zakretanje meri
postavlja se nazubljeni disk od feromagnetnog materijala. Za ~itanje pozicije
primenjuje se transformatorski pristup. Kada je zubac u vazdu{nom zazoru impulsnog
transformatora, izlaz iz transformatora je pribli`no jednak nuli , a kada je zazorU2 ≈ 0
slobodan, izlazni signal je U1. Po`eljno je da odnos  bude {to ve}i radi {toU1/U2

ta~nijeg raspoznavanja logi~kih nula od logi~kih jedinica. Optimalna debljina diska je
od , pre~nik , a broj zubaca 200.0, 1 − 0, 6 mm d =100 mm

Optoelektronski enkoder sastoji se od izvora svetlosti, od jednog diska sa dva
niza proreza ravnomerno raspore|enih po obodu i odgovaraju}ih elektronskih kola za
obradu signala sa prijemnika svetlosti. Izvori svetlosti naj~e{}e su infracrvene LED
diode, a kao prijemnici odgovaraju}e fotodiode. Prolaz svetlosti kroz proreze prilikom
zakretanja osovine detektuje se u fotodiodi i generi{u se pravougaoni impulsi (kva-
dratura enkodera). Na slici 15.23 detektori su fotonaponski elementi u re`imu kratkog
spoja. Broj impulsa proporcionalan je ostvarenom zakretanju.  

Prorezi na unutra{njoj stazi rotiraju}eg diska pomereni su za 1/2 {irine u
odnosu na proreze po obodu, pa impulsi fotoprijemnika na unutra{njoj stazi kasne ili
prednja~e u zavisnosti od smera rotacije (slika 15.24.a). Najve}i diskovi imaju
pre~nik d=150 mm i pribli`no  proreza, tj. rezoluciju  ili ''.5 000 1 : 5 000 ± 4
Fotoprijemnici koji su opremljeni elektri~nim kolima za brojanje i prednjih i zadnjih
ivica impulsa imaju dvaput bolju rezoluciju: ''. Kodni diskovi uspe{no se± 2
primenjuju u numeri~ki upravljanim alatnim ma{inama i za merenje malih linearnih
pomeraja veli~ine , tako {to se pomo}u zup~anika linearno kretanje pretvara u1 µm
ugaono.
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Slika 15.23. Inkrementalni optoelektronski senzor
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Bez obzira da li se radi o magnetnom ili opti~kom ~itanju pozicije, analiza
rada inkrementalnih senzora pokazuje da pretvara~ ugla u sled impulsa generi{e
zapravo tri signala: A, B i R, ~iji su me|usobni polo`aji za jedan i drugi smer
obrtanja osovine prikazani na slici 15.24b. Referentni signal R predstavljen je jednim
impulsom, koji se pojavljuje svaki put nakon punog obrtaja osovine u odnosu na
fiksnu referentnu ta~ku. Signal B fazno prednja~i ili kasni za T/4 u pore|enju sa
signalom A, {to zavisi od smera vrtnje osovine. Broj perioda impulsa A i B za jedan
puni obrtaj osovine je konstantan i odre|en je konstruktivnim svojstvima pretvara~a
ugla u sled impulsa. Jedan period signala A odgovara rezoluciji:

,  (15.39)θr = 2π
N

gde je N ukupan broj impulsa za jedan obrtaj. Unutar jednog perioda uo~avaju se
~etiri stanja signala A i B: (A=0, B=0), (A=1, B=0), (A=1, B=1) i (A=0, B=1). Za
suprotan smer vrtnje stanja se smenjuju obrnutim redosledom. Detekcijom ovih stanja
rezolucija (15.39) pove}ava se ~etiri puta, odnosno:

.  (15.40)θr = θ r

4 = π
2N

Promenu ovih stanja elektronska kola detektuju pra}enjem prednjih i zadnjih
ivica signala A i B. Radi lak{eg uo~avanja ivica uvode se diferencijatori, jer se na
njihovim izlazima za svaku ivicu pojavljuje jedan impuls male {irine. Promena stanja
signala A i B mo`e da se prati odgovaraju}im nizom impulsa  i , saglasnoS(+) S(−)

smeru kretanja osovine. Merenje ugaonog polo`aja svodi se na brojanje ovih impulsa.
U skladu sa logi~kim stanjima na slici 15.24, sumiraju}i signali  i  su:S(+) S(−)

                                                      S(+) = apB + bpA + azB + bzA
(15.41)

,S(−) = bpA + apB + bzB + azB
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gde su a i b impulsi iz diferencijatora koji odgovaraju prednjim (p) ili zadnjim (z)
ivicama impulsa signala A i B. Elektronska {ema za realizaciju merenja ugaonog
pomaka na opisani na~in sastoji se od diferencijatora i logi~kih kola za detekciju
stanja signala A i B, tj. kola za generisanje sleda impulsa  i  , koji dalje idu naS(+) S(−)

reverzibilni broja~. U konkretnoj {emi NAND kola su realizovana sa pozitivnom
logi~kom konvencijom, a NOR kola sa negativnom (slika 15.25). 

Kod mikroprocesorskih realizacija inkrementalnih senzora signali ,  i RS(+) S(−)

mogu se upotrebiti kao programski prekidi mikroprocesora, pa je brojanje impulsa
jednostavno. Signali  i  povezuju se prvo na blok u kojem se realizuje logikaS(+) S(−)

prekida. Mereni ugao ra~una se dodavanjem pozitivnih i negativnih prirasta  uθr

odnosu na prethodno stanje. Programski prekid zbog pojave signala R slu`i za
nuliranje (resetovanje) broja~a, pri ~emu se u memoriji pamti pre|eni broj obrtaja.
Time se onemogu}ava da se gre{ka merenja napravljena u toku jednog obrtaja
kumulativno prenosi dalje.

Prekidi izazvani impulsima ,  i R pojavljuju se sa periodama:S(+) S(−)

     i        ,  (15.42)T(+) = T(−) = 2π
ωN TR = 2π

ω

gde je ω maksimalna ugaona brzina inkrementalnog senzora. Vreme za koje
mikrokontroler obradi ove prekide iznosi najvi{e 1% perioda , {to ukazuje na maluT(+)

zauzetost mikrokontrolera merenjem ugla. U preostalom vremenu mikrokontroler se
mo`e upotrebiti za priklju~ivanje vi{e identi~nih enkodera ili u druge svrhe.

Na slici 15.26 prikazani su konstrukcija i tipi~ne realizacije industrijskog
enkodera sa punom i {upljom osovinom..  
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Obrtni transformator je elektromehani~ki senzor sli~an naizmeni~nom
mikromotoru. Izlazni signal je harmonijska funkcija ugaonog pomeraja osovine. Pored
merenja ugla u servosistemima, ovi senzori se primenjuju i za re{avanje matemati~kih
operacija sa trigonometrijskim veli~inama. Zbog toga se ovi senzori nazivaju i
sinhrorazlaga~ (sinhro-resolver) ili samo razlaga~ (resolver). Rotorski namotaj spojen
je na osovinu ~ije se zakretanje prati (slika 15.27a). Na~in rada obrtnog
transformatora zavisi od toga da li se ugaoni pomeraj konvertuje u promenu
amplitude ili u promenu faze izlaznog napona. 

Amplitudni re`im rada obrtnog transformatora ostvaruje se priklju~ivanjem
statorskog namotaja na naizmeni~an napon sa oscilatora:

.  (15.43)E1 = Em sin (ωt)

U rotorskom namotaju zbog me|uindukcije indukuje se elektromotorna sila,
~ija veli~ina zavisi od uzajamnog polo`aja statora i rotora. U slu~aju kada je pobudni
magnetni fluks okomit na osu rotora, koeficijent me|uindukcije jednak je nuli, pa je
elektromotorna sila jednaka nuli. Ako je rotorski namotaj u polo`aju , u njemu seθ
indukuje elektromotorna sila proporcionalna onom delu pobudnog magnetnog fluksa
koji preseca namotaj, odnosno:
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Slika 15.26. Konstrukcija optičkog inkrementalnog enkodera: a) presek enkodera, 
b) izvedba sa vanjskom osovinom, c) izvedba sa šupljom osovinom
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.  (15.44)E0 = K Em cos θ sin (ωt)

 Dobijeni izraz pokazuje da se amplituda naizmeni~nog izlaznog signala menja
po kosinusnom zakonu. Zato se celi ure|aj naziva kosinusni obrtni transformator.
Nelinearna karakteristika (15.44) pribli`no je linearna samo za male promene ugla:

. Da se postigne ve}a ta~nost, potrebno je da kru`na frekvencija ω pobudnogθ <15o

napona bude {to ve}a. Ali kako sa porastom frekvencije rastu gubici u magnetnom
kolu, kompromisno se uzima maksimalna frekvencija od . Pod ovimω = 400 Hz
uslovima kosinusni obrtni transformator obezbe|uje ta~nost merenja ugla do .± 0, 1%
Ostali tipi~ni parametri su: napon na statoru i rotoru oko  za prenosni odnos10 Vef

, fazni pomeraj izme|u navoja statora i rotora , otpornost navoja statora1 ± 4% 5o

, otpornost navoja rotora  i osetljivost je oko   100 Ω 100 Ω 150 mV.

Optere}enje ima veliki uticaj na deformaciju izlaznog kosinusnog napona
(15.44). Kada postoji optere}enje od strane ure|aja koji se priklju~uje na rotor,
rotorsko kolo je zatvoreno i u njemu te~e struja, koja stvara svoj magnetni fluks.
Uzdu`na komponenta ovog fluksa ima suprotan smer od pobudnog fluksa. Zbog toga
indukovana struja u statorskom namotaju svojim fluksom kompenzira uzdu`nu
komponentu rotorskog fluksa. Popre~na komponenta magnetnog fluksa u rotoru
indukuje elektromotornu silu samoindukcije, koja se ne kompenzira kao uzdu`na i
zato deformi{e kosinusnu zavisnost izlaznog signala od ugla . Radi smanjivanjaθ
uticaja optere}enja stator i rotor prave se sa po dva me|usobno okomita namotaja.
Dodatni namotaji imaju kompenziraju}u ulogu. Izlazni naponi rotorskih navoja fazno
su pomereni za , zbog ~ega se ovakav senzor naziva sinusno-kosinusni obrtni180o

transformator, sinhro razlaga~ ili resolver.

Fazni re`im rada obrtnog transformatora ostvaruje se dovo|enjem dvofaznog
sinusnog napona na dva okomita statorska namotaja (slika 15.27b):

      .   (15.45)E1 = Em sin (ωt) E2 = Em sin (ωt + π
2 ) = Em cos (ωt)
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Slika 15.27. Obrtni transformator: a) amplitudni režim rada, b) fazni režim rada
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Obadva pobudna namotaja indukuju napon u rotorskom namotaju. Ukupni
indukovani napon je:

  E0 = K Em sin (ωt) cos θ + K Em cos (ωt) cos (π
2 − θ) =

             = K Em[ sin (ωt) cos θ + cos (ωt) sin θ] =

           .    (15.46)= K Em sin (ωt + θ)

Iz jedna~ine (15.46) proizilazi da je faza izlaznog napona linearno propor-
cionalna sa merenim uglom. Ta~nost merenja ugla zavisi od ta~nosti ure|aja za
merenje faze. U na~elu, to je slo`en elektronski ure|aj. Frekvencija pobudnog napona
i optere}enje jednako uti~u na izlazni napon kao i kod amplitudnog re`ima rada. Na
slici 15.28 prikazani su tipi~ni izgled obrtnog transformatora i PCI karte za pretvara-
nje analognog izlaznog signala sa obrtnog transformatora u digitalni signal i
povezivanje sa ra~unarom.  

Selsin je posebna elektri~na naizmeni~na ma{ina. Termin selsin ozna~ava da
je to ma{ina koja se sama sinhronizuje. Princip rada selsina zasniva se na stvaranju
tri naizmeni~ne sinusne elektromotorne sile, ~ije amplitude i faze zavise od ugaonog
polo`aja rotora. Selsin ima dva namotaja: trofazni – sa faznim namotajima pomere-
nim me|usobno za , spojenim u zvezdi i sme{tenim na rotoru (ili statoru) i120o

jednofazni – sme{ten na statoru (ili rotoru). Za tzv. normalni tip selsina naizmeni~ni
pobudni napon dovodi se na jednofazni namotaj, a izlazni signal uzima se sa krajeva
faznih namotaja spojenih na tri kolektorska prstena na rotoru. Nedostatak kontaktnih
selsina je trenje izme|u ~etkica i prstenova na rotoru. I trofazni i jednofazni namotaji
beskontaktnih selsina sme{teni su na statoru. Posebna konstrukcija beskontaktnog
selsina omogu}ava da pobudni fluks odgovara ugaonom polo`aju rotora (slika
15.29a). Telo selsina izra|eno je u obliku ~aure od dijamagnetnog materijala. Rotor je
izra|en od transformatorskog lima da bi se izbegli gubici usled vihornih struja, pri
~emu je ukoso du` rotora uba~en sloj dijamagnetnog materijala – tzv. magnetna
izolacija. Vazdu{ni zazori izme|u rotora i statora imaju znatno manji magnetni otpor
od magnetne izolacije. Jednofazni namotaj podeljen je u dve sekcije, tako da se
magnetni fluks u njima zatvara kao {to je prikazano na slici. Ovaj pobudni fluks le`i
u ravni okomitoj na sloj magnetne izolacije, pa se pri zakretanju rotora menja i smer
magnetnog fluksa.
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Slika 15.28. Realizacija obrtnog transformatora: a) konstrukcija, b) PCI karta za interfejs  
a) b)



Ako se na jednofazni rotorski namotaj dovede naizmeni~ni pobudni napon:

,  (15.47)E = Em sin (ωt)

pobudni fluks indukuje u faznim namotajima statora elektromotorne sile, ~ije su
amplitude proporcionalne onom delu pobudnog magnetnog fluksa koji preseca
pojedine fazne namotaje (slika 15.29b). Taj deo fluksa odre|en je sinusom ugla
izme|u pravca pobudnog i faznog namotaja. Prema tome, indukovane elektromotorne
sile su:

(15.48)E1 = K Em sin (ωt) sin θ

    (15.49)E2 = K Em sin (ωt) sin (θ + 120o)

.    (15.50)E3 = K Em sin (ωt) sin (θ + 240o)

Prednost selsina je visoka pouzdanost, otpornost na delovanje temperature,
vla`nosti i mehani~ke vibracije, zbog ~ega imaju veliku primenu u merenju ugla u
servosistemima vojne namene, te u ma{inama alatljikama. Tipi~na ta~nost je ,± 0, 5%
a najve}i izvor gre{ke je asimetri~nost trofaznih navoja. 

Selsin je veoma pogodan za daljinski prenos ugaonog polo`aja. Za ovu
specifi~nu namenu potrebna su dva identi~na selsina: selsin-predajnik i
selsin-prijemnik. Selsini se nalaze u tzv. pozicionoj vezi, koja se ostvaruje spajanjem
odgovaraju}ih trofaznih namotaja. Poziciona veza omogu}ava da se zakretanje rotora
predajnika za neki ugao  prenese na daljinu do prijemnika, kod kojeg }e se za istiθ
ugao zakrenuti magnetni fluks u njegovim faznim namotajima. Razlikuje se
transformatorski i indikatorski re`im rada selsina-prijemnika.

Transformatorski re`im rada dobio je naziv po na~inu stvaranja izlaznog
napona: fazni namotaji statora prijemnika predstavljaju primar, a jednofazni namotaj
rotora sekundar transformatora (slika 15.30a). Analiza je jednostavnija ako se
pretpostavi da je rotor prijemnika fiksiran. Kada se rotor predajnika zakrene za ugao
, indukovane elektromotorne sile (15.48-15.50) prenose se do odgovaraju}ih faznihθ

namotaja prijemnika. Kako su oni nepokretni, u njima nastaje rezultuju}i magnetni
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Slika 15.29. Selsin: a) konstrukcija beskontaktnog selsina, b) princip rada selsina  



fluks ~iji je pravac odre|en ugaonim polo`ajem  rotora predajnika. U jednofaznomθ
namotaju prijemnika indukuje se ems sa amplitudom proporcionalnoj delu fluksa koji
preseca namotaj:

.  (15.51.)E0 = E0m cos θ

Zavisnost  je stati~ka karakteristika dva selsina spregnuta uE0 = f (θ)
transformatorski spoj. Za male neusagla{enosti , pa naizmeni~ni izlazni signalcos θ ≈ 1
ima maksimalnu amplitudu . Iz prakti~nih razloga izlazni napon treba da jeE0m

direktno proporcionalan uglu . To se posti`e tako da je u po~etnom (usagla{enom)θ
polo`aju rotor prijemnika fiksiran pod uglom od  u odnosu na rotor predajnika.90o

Za male neusagla{enosti tada je , odnosno . Koeficijentcos (θ + π / 2) = sin θ ≈ θ E0 = kθ
prenosa k izra`ava se u V/o. Obi~no je , pa je vrednost ovog koefici-E0m =100 − 200 V
jenta . Zakretanjem rotora predajnika na drugu stranu faza izlaznogk = 0, 55 − 1, 1 V/o

signala menja se za . Transformatorski re`im rada selsina primenjuje se u180o

pozicionim servosistemima za detekciju ugaone razde{enosti  dveju osovina kojeθ − β
nisu mehani~ki vezane. U tom slu~aju rotori selsina u~vr{}eni su na osovinama ~ije

pomake  prate, a izlazni napon je θ i β E0 = E0m cos (θ − β).

Kod indikatorskog re`ima rada jednofazni namotaj prijemnika priklju~en je na
isti napon kao i jednofazni namotaj predajnika (slika 15.30b). Magnetni fluks u
faznim namotajima prijemnika odre|en je polo`ajem rotora selsina-predajnika. Izme|u
magnetnog fluksa u jednofaznom namotaju prijemnika i rezultuju}eg fluksa u
njegovim trofaznim namotajima dolazi do uzajamnog delovanja i javlja se obrtni
moment:

,  (15.52)M = Mmsin (∆θ)

koji zakre}e rotor prijemnika sve dok se rezultuju}i i pobudni fluks ne poklope. Tada
rotor prijemnika zauzima isti ugaoni polo`aj kao i rotor predajnika, pa je

. Ka`e se da su polo`aji predajnika i prijemnika usagla{eni (sinhro-∆θ = θpred − θprij = 0
nizovani), a moment (15.52) naziva se usagla{avaju}i moment. Tipi~na rezolucija je
reda jednog stepena. Na ta~nost indikatorskog re`ima rada selsina najvi{e uti~u: trenje
i optere}enje na osovini selsin-prijemnika, neizbalansiranost rotora, nehomogenost
magnetnog materijala, nejednakost vazdu{nih zazora u razli~itim presecima itd. U

                                                                 15. SENZORI LINEARNOG I UGAONOG POMERAJA
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

                                                                                     273

EPOB E01

2 3

1

2 3

b)

SELSIN
PREDAJNIK

SELSIN
PRIJEMNIK

EPOB

1

2 3

1

2 3

SELSIN
PREDAJNIK

SELSIN
PRIJEMNIK

a)
Slika 15.30. Režimi rada selsinskih pozicionih sistema: a) transformatorski režim, 

b) indikatorski režim



zavisnosti od veli~ine ugaone gre{ke, selsini se dele na klase ta~nosti: I - ∆θ = ± 0, 75o

, II - , III - . Zavisnost momenta od ugla jeste stati~ka∆θ = ± 1, 5o ∆θ = ± 2, 5o M = f (θ)
karakteristika dva spregnuta selsina u indikatorskom re`imu. Za male uglove ( )θ < 30o

karakteristika je linearna, tj. , pri ~emu se koeficijent prenosa izra`ava uM = f(θ) ≈ kθ
.Nm/o

Rotacioni induktosin je me|uinduktivni (transformatorski) senzor, ~iji je
izlazni signal povezan sa merenim uglom sinusnom i kosinusnom funkcijom. Princip
rada sli~an je kao kod linearnog induktosina. Osnovni elementi rotacionog induktosina
su statorski i rotorski disk, pre~nika , izme|u kojih se nalazi vazdu{ni75 − 300 mm
zazor . Rotorski i statorski navoji naneseni su radijalno u obliku tankog0, 1 − 0, 5 mm
metalnog filma. Induktivna sprega izme|u ovih navoja daje n perioda sin/cos signala
za jedan puni obrtaj rotora ( ). Zahvaljuju}i velikom broju navoja posti`e se360o

ta~nost merenja reda sekunde, pa ~ak i do '', {to je znatno bolje nego kod0, 05
obrtnog transformatora i selsina. Primenjuje se za merenje pozicije radarskih antena
koje rotiraju odre|enom brzinom i u servosistemima gde je potrebna visoka
pouzdanost. 

Rotacioni induktosin obi~no se gradi kao inkrementalni senzor. Zbog toga }e
se informacija o originalnoj nuli izgubiti ukoliko do|e do prekida u napajanju u toku
kretanja rotora. Poseban senzor-marker slu`i za generisanje impulsa za svaki puni
obrtaj rotora. Tipi~ni rotacioni induktosin ima dve inkrementalne staze, koje se me|u-
sobno razlikuju za jedan korak (slika 15.31). Ozna~ava se kao induktosin.N / N + 1
Rotor se energizira strujom do  pri frekvenciji od , a izlazni napon300 mA 1 000 kHz
sa statora vodi se na pretpoja~ava~ i onda na A/D pretvara~ sa rezolucijom od
najmanje 20 bita. 

Kada se navoji rotora i statora podudaraju, induktivna sprega je maksimalna,
pa je i indukovani napon na statoru maksimalan. Kada se rotor pomeri za ~etvrtinu
koraka, indukovani napon postane jednak nuli. Pri ravnomernom kretanju rotora
izlazni napon je amplitudno modulisan, pri ~emu je nose}a frekvencija odre|ena
frekvencijom napona napajanja ( ). Izlazni signal sa unutra{nje staze sa N5 − 20 kHz
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Slika 15.31. Ratacioni induktosin: a) rotor, b) stator



navoja nastaje na isti na~in, ali fazno prednja~i ili kasni u zavisnosti od smera
kretanja rotora. 

Magnetorezistivni senzori su specijalni beskontaktni senzori polo`aja,
izra|eni od poluprovodnika ~iji se otpor menja u magnetnom polju (Gausov efekat).
Zato se jo{ nazivaju i magnetoupravljivi ili Gausovi senzori. Materijali sa izra~enim
magnetorezistivnim svojstvima su permaloj (Ni81Fe19), heteroepitaksijalne strukture
InSb-NiSb (indijum-antimonid i nikal-antimonid), InSb-GaAs (indijum-antimonid i
galijum-arsenid). Magnetorezistori u obliku diska sa kontaktima u sredini i po
periferiji diska imaju najve}u promenu otpora, ali zbog neravnomernog rasporeda
strujnog toka imaju jako izra`en temperaturni gradijent. Za prakti~nu primenu
najpovoljniji oblik ima tankoslojni pravougaoni element, mada je dubina modulacije
manja nego kod diska. Najpoznatiji MR-senzori su: KMZ10 (Philips), FP210D250
(Siemens),  2SS52M (Honeywell) i KMT31 (HL Planar Technik). 

Promena otpornosti MR-senzora u zavisnosti od polja B opisuje relacija:

, (15.53)∆R(B)
R(0)

= F(B)

gde je  nominalni otpor (od  do nekoliko ) pri , a R(0) 1 Ω kΩ B = 0 ∆R(B) = R(B) − R(0)
prirast otpornosti koji karakteri{e pretvara~ku efikasnost senzora. 

Funkcija  je nelinearna za polja indukcije , a linearna zaF(B) B < 0, 3 T
, slika 15.32a. To je parna funkcija i zato jedan MR-senzor ne mo`e daB > 0, 3 T

detektuje promenu smera vektora B. Indukcija  koja dovodi do zasi}enja uBmax

promeni otpora , nominalni otpor  i osetljivost ∆Rmax R(0) SMR = ∆R(B)/∆B ΩT−1

projektuju se pogodnim izborom materijala i geometrije senzora. Obi~no kroz
MR-senzor prolazi konstantna struja , a promena magnetnog poljaI = 1 − 100 mA
detektuje se kao promena napona na krajevima senzora.  

U zavisnosti od konkretne izvedbe, MR-~ip sadr`i jedan ili nekoliko
otporni~kih elemenata. Ako se dva magnetorezistivna elementa iste nominalne
otpornosti spoje u seriju i preko njih pomera polje B, dobija se delitelj napona:
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Slika 15.32. Magnetorezistivni senzor: a) tipična statička karakteristika, b) potenciometarski spoj,
polumost sa diferencijalnim elementima R  i R  1 2



. (15.54)U i = R2

R1 + R2
U0

Kada se polje nalazi iznad magnetootpornika , tada je  i izlazniR1 R1 >> R2

napon ima najmanju vrednost: . Ako se polje pomeri nadole i prekrije jednakU i min ≠ 0
deo  i , tada se dobija . Kada je polje samo iznad , tada jeR1 R2 U i = 0, 5U0 R2

 i izlazni napon je maksimalan: . Ovakva konfiguracija predstavljaR2 >> R1 U i ≈ U0

beskontaktni potenciometar (slika 16.32b). 

Na slici 16.32c predstavljen je polumost u kome dva magnetorezistivna
elementa sa predmagnetizacijom  ~ine diferencijalni spoj. Otpornici  i B0 R3 R4

projektuju se tako da izlazni napon bude jednak nula pri . Kada se primeniB = 0
mereno polje B, jednom otporniku raste otpor za , a drugome za isto∆R = (dR/dB)∆B
toliko opada. Izlazni napon za polumost je:

,  (15.55)U i = U0
∆R
2R = U0

(dR/dB)∆B
2R

Izlazna osetljivost na mereno polje je . Dva puta ve}iU i/∆B = U0(dR/dB)/2
izlazni napon i dva puta bolja osetljivost dobija se pomo}u punog mosta sa ~etiri
magnetorezistivna elementa: 

. (15.56) U i = (∆R/R) ⋅ U0

Zato se ugaoni polo`aj meri pomo}u MR-senzora tipa puni most (slika
15.33). Na osovini je rotiraju}i magnet i tako se stvara promenljivo polje u funkciji
ugaonog polo`aja. Izlazni napon mosta je reda mV, to je diferencija potencijala na
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Slika 15.33. Magnetorezistivni senzor ugaonog pomeraja u spoju sa instrumentacionim pojačavačem 



izlaznoj dijagonali mosta, pa se senzor priklju~uje na instrumentacioni poja~ava~ koji
daje izlazni napon:

. (15.57)UOUT = −R2

R1



1 + 2R3

RP1 + R4



 ⋅ (U+i − U−i) + Ux

Kada se vrednosti otpornika nazna~ene na slici unesu u izraz za naponsko
poja~anje instrumentacionog poja~ava~a, dobijaju se vrednosti poja~anja koje se mogu
menjati potenciometrom P2 u intervalu od  (za ) do  (zaAmin = 850 RP1 10 kΩ Amax = 2 200

). Operacioni poja~ava~i koji se koriste u ovoj {emi su LM741 saRP1 = 0 Ω
simetri~nim napajanjem od . Preko jedini~nog poja~ava~a A4 prenosi se napon±15 V
Ux sa potenciometra P2 koji slu`i za pomeranje stati~ke karakteristike po y-osi, tj. za
poni{tavanje ofseta senzora i poja~ava~a.  

Tipi~ni merni opseg ovakvog senzora ugaonog pomeraja je , napon±90o

napajanja , otpor optere}enja ve}i od , snaga disipacije ,5 ± 0, 5 V 10 kΩ 120 mW
osetljivost merenja ugaonog pomeraja , radna temperatura od  do0, 4 mV/V/o −45oC

. Karakteristike rotiraju}eg magneta uti~u na izlaz i zato je pre merenja125oC
neophodna kalibracija.   

  

PITANJA I ZADACI

1) Pomo}u struna-senzora meri se mehani~ko naprezanje na povr{ini radnog
elementa koji je napravljen od materijala sa elasti~no{}u .E =20,6 ⋅ 104 N/mm2

Osetljivost senzora je . Odrediti mehani~koSε = ym/εm =100 mm /(10−3m/m)
naprezanje σ ako je otklon struna-senzora .                             y = 75 mm
Re{enje:   .  σ =154,5 N/mm2

2) Objasniti sli~nost i razlike u merenju linearnog i ugaonog pomeraja. Kakve su
mogu}nosti pretvaranja linearnog u ugaoni pomeraj i obrnuto?

3) Koje su glavne osobine inkrementalnih senzora pomeraja i pripadnih
elektronskih {ema?

4) Nacrtati principijelni izgled difrakcionih re{etaka i moar-linija za merenje
ugaonog pomeraja. Ima li principijelnih razlika u pogledu detekcije ovih linija i
linija dobijenih za linearni pomeraj? U ~emu je su{tina „razvla~enja skale“
primenom moar-tehnike?

5) Navesti sli~nost i razlike mernih {ema za priklju~ivanje otporni~kih,
kapacitivnih i elektromagnetnih senzora pomeraja.

6) Komparirati mogu}nosti merenja malih i velikih pomeraja primenom radija-
cionih metoda.

7) Objasniti daljinsko preno{enje ugaone pozicije pomo}u selsina.                  
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16
SENZORI BRZINE I UBRZANJA

16.1. FIZIKALNI OSNOVI MERENJA                     
      BRZINE I UBRZANJA

Translatorna i ugaona brzina u savremenoj tehni~koj praksi mere se u
{irokom opsegu: translatorna brzina , a ugaona . Pomo}u0 − 15 000 m /s 0 − 20 000 rad/s
pogodnog prenosnog mehanizma translatorna brzina obi~no se pretvara u ugaonu.
Zato }e se posebna pa`nja u narednom tekstu posvetiti senzorima ugaone brzine –
tahometrima. Jedinica za merenje translatorne brzine je , ugaone , a jedinicam/s rad/s
za merenje frekvencije okretaja je .s−1

Ubrzanje je neophodan parametar u sistemima upravljanja kretanjem centra
mase pokretnih objekata (aviona, raketa, brodova, podmornica, brzih vozova i dr.) i u
sistemima inercijalne navigacije. Senzori za merenje ubrzanja nazivaju se akcelero-
metri. Jedinica translatornog ubrzanja je , a ugaonog . Ubrzanje se ~estom/s2 rad/s2

izra`ava i pomo}u ubrzanja sile Zemljine te`e ( ).g=9,80665 m/s2

Klasifikacija tahometara vr{i se prema: tipu konverzije energije u
primarnom elementu senzora, na~inu primene i metodi merenja. Prema tipu
konverzije razlikuju se: mehani~ki, magnetni, elektromehani~ki i stroboskopski
tahometri. Mehani~ki tahometri imaju samo mehani~ke pretvara~ke elemente
(centrifugalni, frikcioni, vremenski, hidrauli~ki i pneumatski tahometri). Glavni
element magnetnih tahometara je indukcioni pretvara~. Elektromehani~ki tahometri u
svojim mernim kolima sadr`e elektromehani~ke pretvara~e (tahometarski generatori,
tahometri sa brojanjem impulsa). Stroboskopski tahometri rade na principu strobo-
skopskog efekta.

Po na~inu primene razlikuju se stacionarni i prenosivi tahometri. Stacionarni
tahometri trajno su postavljeni na osovinu objekta, a prenosivi (ru~ni) priklju~uju se
na osovinu povremeno. Prema metodi merenja, tahometri se dele na kontaktne i
beskontaktne.

Klasifikacija akcelerometara u klasi~nom obliku je iskustvena  i obi~no se
provodi prema konstruktivnim osobinama akcelerometra (na~in pomeranja i na~in
ve{anja mase), prema tipu izlaznog signala (kontinualni, diskretni), prema tipu veze
izme|u merenog ubrzanja i izlaznog signala (prosti i integriraju}i), prema na~inu
konverzije ubrzanja u izlazni signal (direktni i kompenzacioni) itd. Naj~e{}e se klasi-
fikacija vr{i prema odnosu vlastite frekvencije akcelerometra i opsega frekventnog
spektra merenog ubrzanja. U tom smislu razlikuju se:
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akcelerometri, koji imaju vlastitu frekvenciju iznad svih frekvencija u
spektru merenog ubrzanja;

velosimetri, ~ija je vlastita frekvencija bliska frekvencijama koje su
sadr`ane u spektru merenog ubrzanja;

vibrometri, ~ija je vlastita frekvencija manja od frekvencija koje su
sadr`ane u spektru merenog ubrzanja;

rezonansni akcelerometri, koji imaju vlastitu frekvenciju jednaku osnovnoj
frekvenciji merene vibracije;

polurezonantni akcelerometri, ~ija se vlastita frekvencija razlikuje od
osnovne frekvencije merenog ubrzanja za neki odre|eni iznos.

Principi gradnje senzora brzine i ubrzanja. Osnovni element senzora
brzine i ubrzanja je diferencijator, koji omogu}ava automatsku konverziju merene
ulazne veli~ine u izlazni signal proporcionalan izvodu te veli~ine.

Ako je poznata jedna~ina linearnog (translatornog) kretanja tela , tadax = f (t)
je linearna brzina izvod pomeraja u vremenu , a ubrzanje drugi izvodv =dx/dt
pomeraja u vremenu  ili izvod brzine u vremenu . Integriranjem sea =d2x/dt2 a =dv/dt

mo`e iz poznatog ubrzanja dobiti brzina , a pomeraj integriranjem brzinev = ∫
t1

t2

a dt

. Na sli~an na~in se iz poznatog ugaonog kretanja  diferenciranjemx =
t2

t1
∫ vdt α = f (t)

dobijaju ugaona brzina  i ugaono ubrzanje kao ili , aω = dα/dt aω =d2α/dt2 aω =dω/dt

integriranjem  i .  α= ∫
t1

t2

ωdt ω =
t2

t1
∫ aωdt

Prethodno razmatranje koje se odnosi na mehani~ko kretanje mo`e se
uop{titi: pomo}u diferenciranja ili integriranja ulazne veli~ine mogu se odrediti
brzina i ubrzanje te veli~ine. U skladu s tim, struktura senzora brzine i ubrzanja
sastoji se iz ~etiri osnovna bloka u serijskoj vezi: ulaznog pretvara~a, integrodi-
ferenciraju}eg bloka, izlaznog pretvara~a i bloka za indikaciju izlaza (slika 16.1).
Zadatak ulaznog i izlaznog pretvara~a je da omogu}i normiranje i usagla{avanje
signala sa integrodiferenciraju}im blokom.

Integrodiferencijator je funkcionalni pretvara~ ~ija je izlazna veli~ina z
izvod ili integral ulazne veli~ine y, pri ~emu je , odnosno:y = y(t) ili y = y(x)

       (16.1)z = dy/dt z = ∫ y dt
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Slika 16.1. Principijelna blok-struktura senzora brzine i ubrzanja
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ili:                                                                 

      . (16.2)z = dy/dx z = ∫ y dx

Za diferenciranje i integriranje po vremenu t dovoljno je da blok ima samo
jedan ulaz. Kada se ove operacije obavljaju po nevremenskom argumentu x, potreban
je i drugi ulaz. Integriranje po argumentu x u tom slu~aju realizuje se u tri etape:

1) diferenciranje x po vremenu t :   x. =dx/dt

2) mno`enje izvoda x po t i y :   yx. = y(dx/dt)

3) integriranje proizvoda  po t: yx.

      . (16.3)z = ∫ y x. dt = ∫ y(dx/dt) dt = ∫ y dx

Operacija diferenciranja po argumentu x u bloku sa dva ulaza tako|e se
provodi u tri etape:

1) diferenciranje x i y po t:  x.=dx/dt i y.=dy/dt

2) mno`enje izlazne veli~ine z i izvoda  x.=dx/dt: zx. = z(dx/dt)

3) izjedna~avanje proizvoda  sa izvodom ulaza :zx. y.=dy/dt

          ili       . (16.4)z(dx/dt) = dy/dt z = dy/dx

Integrodiferencijator n-tog reda gradi se serijskim povezivanjem n integro-
diferencijatora prvog reda, tako da se na izlazu dobija:

     ili       . (16.5)zn = dny/dxn zn = ∫ ∫ ...∫ y(dx)n

Integrodiferencijatori se razlikuju po fizikalnom principu rada (mehani~ki,
elektromehani~ki, elektri~ni, elektronski, opti~ki i dr.), po tipu procesa koji slu`i za
integriranje i diferenciranje (stacionarni, nestacionarni), po tipu operacija (integrator,
diferencijator) i po strukturi (direktni, inverzni). Inverzna struktura omogu}ava zame-
nu izlaza i ulaza, tako da integrator i diferencijator mogu zameniti uloge.

Frikcioni integrodiferencijator pravi se pomo}u diska i kotura ili pomo}u
diska i kotura sa kugli~nim prenosom (slika 16.2). Ako nema klizanja kotura, u ta~ki
dodira linearne brzine kotura i diska su jednake, pa je:

ωαρ = ωβr

,  (16.6)dα
dt

ρ =
dβ
dt

r

gde su  ugaone brzine diska i kotura,  ugaoni pomeraji njihovih osa, teωα i ωβ α i β
 pozicija i radijus kotura. Iz jedna~ine (16.6) proizilazi zavisnost:ρ i r
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, (16.7)ρ dα = r dβ

koja zadovoljava ranije postavljene relacije (16.3)  i  (16.4). Od  tri  promenljive
veli~ine (  dve predstavljaju ulaze, a jedna izlaz. Obi~no se za argument xα, β i ρ)
uzima ugao zakretanja diska α, za funkciju  uzima se ugao zakretanja koturay = f (x)

, a izlaz z je radijalna pozicija ρ.β = f (α)

Na osi kotura ne sme delovati opteretni moment, jer bi do{lo do klizanja i
gre{aka u diferenciranju i integriranju. Zato se za nominalnu ugaonu brzinu diska
uzima najvi{e . Tome odgovara brzina kotura od  u1 000 min−1 2 500 − 3 000 min−1

krajnjem polo`aju. Obrtni moment na disku uspostavlja stacionarno stanje ugaone
brzine. Ta~nost frikcionih integrodiferencijatora sa koturom i diskom je do
± 0, 0001%.

Elektroma{inski integrodiferencijatori su jednosmerne i naizmeni~ne taho-
ma{ine. Svojstvo ovih ma{ina je da operaciju diferenciranja po vremenu t provode u
generatorskom re`imu, a operaciju integriranja po t u motornom re`imu (slika 16.3).
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Slika 16.3. Elektromašinski integrodiferencijator: a) tahogenerator, b) tahomotor
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Iz elektrotehnike je poznato da za obrtne elektri~ne ma{ine va`i pribli`na
relacija: 

,  (16.8)Up ω = k Ur

gde je  napon pobude, a  napon na namotajima rotora. Kada ma{ina radi uUp Ur

generatorskom re`imu, tada je:

,  (16.9)Ur = (Up /k) ω = c (dα / dt)

a kada ma{ina radi u re`imu motora, tada je:

.  (16.10)α = (k / Up) ∫ Ur dt = (1/c) ∫ Ur dt

Kao {to se vidi, ovde postoji mno`enje (proizvod ), no budu}i da seUpω
desna strana jedna~ine (16.8) ne mo`e napisati u diferencijalnom obliku, zna~i da je
mogu}e samo integriranje i diferenciranje po t. Da bi se omogu}ile ove operacije i
po nevremenskom argumentu x, primenjuju se {eme sa dve ili tri ma{ine. Op{ta
svojstva elektroma{inskih integrodiferencijatora, pored navedenih, jesu inercionost,
mogu}nost inverzije i upotreba stacionarnog procesa za operacije integriranja i
diferenciranja.

16.2. SENZORI UGAONE BRZINE

 Centrifugalni senzor je mehani~ki ure|aj. Njegov rad zasniva se na pojavi
centrifugalne sile pri rotacionom kretanju. Na osnovu ovakvog senzora J. Vat je
1784. napravio centrifugalni regulator brzine parne ma{ine (slika 16.4a). Ovaj datum
smatra se datumom nau~nog utemeljenja teorije automatskog upravljanja.
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Na rotiraju}oj osovini centrifugalnog senzora je teret  kugle koje su−
pomo}u zglobne veze i poluga povezane sa spojnicama (slika 16.4b). Jedna spojnica
je fiksirana za osovinu, a druga se pomi~e du` osovine. Izme|u spojnica je sabijena
opruga, koja te`i da se izdu`i i da tako pribli`i kugle osovini senzora. Na kuglama
se zbog rotacije javlja centrifugalna sila , a njena komponenta du` osovineFc

 pomera pokretnu spojnicu dok se ne uravnote`i silom opruge :Fos = kc ω2 Fo = kox

. (16.11)kox = kcω2

 Kretanje spojnice prenosi se na pokazni instrument sa kazaljkom ili na
senzor linearnog pomeraja sa elektri~nim izlazom. Linearizacija stati~ke
karakteristike (16.11) posti`e se upotrebom nelinearne opruge ~ija je sila .Fo = kx2

Tipi~na ta~nost centrifugalnih senzora je .±1 − 2 %

 Senzori sa satnim mehanizmom (hronometarski tahometri), rade na principu
merenja broja obrtaja u toku odre|enog perioda vremena. Prema tome, oni ne mere
trenutnu vrednost ugaone brzine, ve} srednju vrednost. Zato se ovi senzori nazivaju i
tahometri srednje brzine ili tahoskopi. Ako je trenutna brzina osovine ,ω = ω(t)
srednja brzina  u toku vremenskog intervala T ra~una se pomo}u integrala:ωsr

,  (16.12)ωsr = 1
T ∫

0

T

ω(t) dt = 2πn
T

gde je n broj obrtaja osovine u toku vremena T. Senzori srednje brzine imaju tri
bitne konstruktivne celine: satni mehanizam, broja~ obrtaja i ure|aj za startanje i
resetovanje. Glavna svojstva tahoskopa su jednostavnost izrade, visoka pouzdanost i
relativno visoka ta~nost ( ). Veliku primenu imaju u saobra}ajnim vozilima. ±1%

Magnetni senzor ima stalni magnet na osovini ~ija se brzina meri. Na
drugoj osovini, koja se nalazi na istom pravcu sa glavnom osovinom, u~vr{}en je
cilindri~ni poklopac od nemagnetnog materijala zanemarljivog elektri~nog otpora -
naj~e{}e je to aluminijum. Na istoj osovini je i mehanizam za pokazivanje, ~ija je
opruga jednim krajem zavarena za osovinu, a drugim krajem za ku}i{te senzora
(slika 16.5a). 

 Pri okretanju glavne osovine magnetne silnice stalnog magneta presecaju
poklopac, pa se u njemu indukuje elektromotorna sila i javljaju vihorne struje.
Uzajamno delovanje magnetnog polja vihornih struja i polja stalnog magneta stvara
rotiraju}i moment u odnosu na osu poklopca. Ovaj moment zakre}e poklopac, u
istom smeru u kojem se okre}e stalni magnet, sve dok se ne uspostavi stanje
ravnote`e sa protivdeluju}im momentom opruge:

,  (16.13)BIl ⋅ D ⋅ 2p = Ebh3

12 L α

gde su  magnetna sila na poklopac , D pre~nik magneta , 2p broj pariBIl [N] [m]
polova magneta, B magnetna indukcija , l du`ina cilindra (konture), I struja pri[T]
delovanjem jednog para polova , α ugao zakretanja poklopca , E Jangov[A] [o ]
modul elasti~nosti , te b, h i L {irina, debljina i du`ina opruge .[Pa] [m]
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Struja I odre|uje se iz odnosa elektromotorna sile U koja se indukuje na
poklopcu zbog rotacionog kretanja magneta i ukupnog elektri~nog otpora konture R: 

,  (16.14)I = U
R = Blv

R = Bl
R ⋅ D

2 ω

gde je ω merena ugaona brzina. 

Na slici 16.5b vidi se da su konture slo`enog oblika, pa se zato otpor R
ra~una kao , gde je  korekcioni koeficijent pomo}u kojeg se uzima uR = kkρ /∆ kk

obzir neravnomerni raspored strujnih kontura, ρ specifi~ni otpor materijala od kojeg je
izra|en poklopac  i  debljina poklopca . Ako se izraz za struju I uvrsti u[Ωm] ∆ [m]
jedna~inu ravnote`e momenata (16.12), dobija se linearna stati~ka karakteristika:

. (16.15)α = 12 (BlD)2∆ pL
kk ρEbh3 ω = kω

Koeficijent stati~kog prenosa k zavisi od konstruktivnih, elektri~nih i
magnetnih parametara. Prakti~ni problem javlja se kod merenja malih ugaonih brzina,
jer treba obezbediti dovoljan moment za zakretanje poklopca. Analiza leve strane
jedna~ine (16.13) pokazuje da se to mo`e posti}i pove}anjem magnetne indukcije B
stalnog magneta ili pove}anjem struje I. Struja }e biti ve}a {to je specifi~ni otpor
materijala ρ manji. Interesantno je da na pove}anje momenta broj polova slabo uti~e
budu}i da istovremeno raste i koeficijent .kk

Na ta~nost magnetnog senzora nepovoljno deluju temperaturne promene. Sa
porastom temperature indukcija B stalnog magneta i modul elasti~nosti E materijala
od kojeg je napravljen poklopac opadaju, a specifi~ni otpor  i du`ina opruge Lρ
rastu. Ako se navedeni parametri (B, E, ρ, L) odaberu na adekvatan na~in, ukupno
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delovanje temperature na ta~nost mo`e se zna~ajno smanjiti. Tipi~na ta~nost
magnetnih senzora je od  ±0,5% do ±1%.

Kada se ukloni opruga, okretanje glavne osovine u celosti se prenosi na
okretanje osovine na kojoj je u~vr{}en poklopac. Tako se pravi magnetna spojnica,
koja slu`i za beskontaktni prenos obrtaja osovine u mernim instrumentima. 

Istosmerni tahogenerator je istosmerni generator koji stvara elektromotornu
silu proporcionalnu brzini obrtanja rotora. Pobuda tahogeneratora ostvaruje se
pomo}u stalnih magneta (slika 16.6a) ili namotaja sa konstantnom i nezavisnom
pobudom (slika 16.6b). Rotorski (armaturni) namotaj preseca magnetno polje i indu-
kuje se elektromotorna sila E proporcionalna fluksu pobude  i brzini obrtanja ω:φ

.  (16.16)E = cφω

Konstanta proporcionalnosti c odra`ava konstruktivna svojstva ma{ine. U
realnim uslovima na izlazu tahogeneratora je priklju~eno neko optere}enje , pa jeRL

struja u kolu rotora:

,   (16.17)I = E
Rr + RL

=
cφ ω

Rr + RL

gde je  unutra{nji otpor tahogeneratora. Izlazni napon na optere}enju  Rr RL

proporcionalan je brzini vrtnje, a polaritet mu se menja s promenom smera vrtnje:

.   (16.18)U i = cφ ω
Rr + RL

RL = kω

Koeficijent stati~kog prenosa  iznosi  Na ta~nost linearnek 3−100 mV/ob/min.
karakteristike najvi{e uti~u optere}enje, prelazni otpor ~etkica i temperatura. Svakoj
vrednosti otpora optere}enja  odgovara odre|eni dijapazon promene brzine ωRL < ∞
od 0 do  za koji je izlazni napon linearan. Sa porastom brzine rastu struja rotoraωg

i indukcija, ali za  struja rotora poprima takve iznose da indukcija dosti`eω = ωg

zasi}enje, pa stati~ka karakteristika postaje nelinearna (slika 16.6c). Zbog toga se
optere}enje bira tako da struja rotora bude 0,01– 0,02 A. Prelazni otpor ~etkica uti~e
na pojavu zone neosetljivosti, jer se pri malim brzinama generi{e elektromotorna sila
pribli`no istog reda kao i pad napona na prelaznom otporu. Granice zone
neosetljivosti odre|uju se kao , gde je  pad napona naωmin = ∆Uk/kmax ∆Uk

kontaktima i  maksimalna vrednost koeficijenta poja~anja. Osim toga varni~enjekmax

~etkica mo`e da predstavlja izvor radio smetnji. Uticaj temperature ogleda se u
promeni otpora pobudnog kruga, a time se menja struja pobude i pobudni fluks.
Preporu~uje se upotreba tahogeneratora sa zasi}enim magnetnim krugom, jer je tada
stati~ka karakteristika manje osetljiva na delovanje temperature. Njihova tipi~na
ta~nost je reda , opseg .± 1% 0 − 5 000 ob/min

Tahogenerator ima prenosnu funkciju aperiodskog bloka prvog reda:

, (16.19)GTG(s) = U i(s) / Ω(s) = k
Lr + LL

Rr + RL
s + 1
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gde je L . Inercionost tahogeneratora je slabo izra`ena, budu}i da suΩ(s) = [ω(t)]
induktivnosti rotorskog navoja i optere}enja  prakti~no zanemarljivo mali. TakoLr i LL

se tahogenerator mo`e tretirati kao bezinercioni blok sa prenosnom funkcijom:

.  (16.20)GTG(s) = U i(s) / Ω(s) = k

Imaju}i u vidu da je ugaona brzina derivacija ugaone pozicije osovine
, istosmerni tahogenerator je u odnosu na ugaonu poziciju idealniω(t) =dθ/dt

diferencijator:

. (16.21)GTG = U i(s) / Θ(s) = k s

Istosmerni tahogeneratori se priklju~uju na A/D konvertor preko jednog nisko
propusnog filtera radi otklanjanja impulsnih {piceva sa komutatora i otporni~kog
delitelja za usagla{avanje potrebnog naponskog nivoa.

Naizmeni~ni tahogeneratori prave se kao sinhroni ili asinhroni
tahogeneratori. U prvom slu~aju to je jednofazni sinhroni motor sa rotorom od
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stalnog magneta (slika 16.7a). Promena ugaone brzine takvog rotora odra`ava se na
promenu amplitude i frekvencije izlaznog napona. Mana ovog tahogeneratora je
nelinearna stati~ka karakteristika. Mnogo ~e{}e naizmeni~ni tahogenerator pravi se
kao dvofazni asinhroni motor. Kratko spojeni rotor izra|uje se u obliku {upljeg
aluminijumskog kaveza. Na statoru se pod uglom od 90o nalaze pobudni i
generatorski namotaji. Pobudni namotaj priklju~en je na naizmeni~ni izvor
frekvencije 50 ili 400 Hz, a sa generatorskog namotaja dobija se izlazni napon
proporcionalan ugaonoj brzini (slika 16.7b). Kada rotor miruje, naizmeni~ni
magnetni fluks normalan je na izlazni namotaj, te je u njemu elektromotorna silaφpob

jednaka nuli. Kada rotor po~ne da se okre}e, u kratko spojenom rotorskom navoju
indukuje se obrtna elektromotorna sila, koja stvara fluks  u smeru izlaznog navoja.φr

Delovanjem fluksa , u izlaznom namotaju nastaje naizmeni~na elektromo- tornaφr

sila iste frekvencije kao i pobudni napon i sa amplitudom koja je proporci- onalna
brzini vrtnje rotora, tj. izlazni signal je amplitudno modulisan. Za jedan smer vrtnje
izlazni signal je u fazi sa pobudnim signalom, a za suprotni smer vrtnje faza se
promeni za . Promene smera ugaone brzine mogu se registrovati demodulacijomπ
izlaznog signala pomo}u fazno osetljivog detektora.

Stati~ka karakteristika  ima najbolju linearnost u pore|enju saU i = f (ω)
ostalim tahogeneratorima. Glavne osobine asinhronog tahogeneratora su visoka
pouzdanost i mala izlazna snaga. Tipi~na ta~nost je , opseg , a± 0, 05% 0−4 000 ob/min
osetljivost 3 mV/ob/min.

Prednost tahogeneratora je u jednostavnoj konstrukciji i relativno visokoj
ta~nosti. Nedostaci se odnose na direktnu vezu izme|u rotiraju}e osovine i osovine
tahogeneratora. Zbog habanja i neta~nog centriranja mo`e do}i do slabljenja i
pucanja veze.    

Tahometarski mostovi su specijalni istosmerni ili naizmeni~ni mostovi, koji
se primenjuju kao brzinska povratna sprega u sistemima automatskog upravljanja.
Sistem upravljanja sa tahometarskim mostom je jednostavniji, a stati~ko i dinami~ko
optere}enje na izvr{ni motor su manji. Na slici 16.8 prikazan je istosmerni tahome-
tarski most u ~iju je jednu granu uklju~en otpor rotora . Napon napajanja mosta URr
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istovremeno napaja i kolo rotora. Ako  u izlaznom kolu ne te~e struja , tada(Ropt = ∞)
su izlazni napon i struja rotora:

, (16.22)U i = Uac − Uad = UR1 /(R1 + R2) − IrR3

 , (16.23)Ir = (U − kω) / (Rr + R3)

gde je  konstanta motora. Eliminacijom promenljive , dolazik = E / ω = (Ur − IrRr) / ω Ir

se do re{enja

.  (16.24)U i = U ( R1

R1 + R2
− R3

Rr + R3
) + k R3

Rr + R3
ω

Kada se most nalazi u ravnote`i, tada je , pa je izraz u zagradiR1Rr = R2R3

jednak nuli. Ravnote`a se posti`e pomeranjem kliza~a potenciometra dok motor
miruje . Tako se dobija da je izlazni napon direktno proporcionalan ugaonoj(ω = 0)
brzini:

,  (16.25)U i = kR3ω / (Rr + R3) = kTMω

gde je  koeficijent prenosa (osetljivost) tahometarskog mosta. Stati~kakTM

karakteristika  linearna je samo kad je optere}enje veliko. U dinami~komU i = f (ω)
pogledu tahometarski most pona{a se kao bezinercioni blok. Tipi~na ta~nost je

. Glavne prednosti tahometarskog mosta su jednostavnost i mogu}nost± 2 − 5%
beskontaktnog merenja ugaone brzine.

Elektromagnetni (reluktantni) senzori ugaone brzine rade na principu
promene otpornosti magnetnog kola usled prolaska `eleznih zubaca diska koji je
montiran na rotiraju}u osovinu. To su indukcioni ili induktivni senzori, sa mnogo-
brojnim varijacijama u konstrukciji.

Indukcioni senzori ugaone brzine sastoje se iz dva dela. Prvi deo uvek je
postavljen na osovinu. Izgra|en je u obliku diska od neferomagnetnog materijala po
~ijem se obodu nalaze pravilno raspore|eni inserti od `eleza (slika 16.9a) ili u obliku
zup~anika od feromagnetnog materijala. U neposrednoj blizini rotiraju}eg dela, na
rastojanju oko 0,5 mm, fiksiran je indukcioni detektor pomeraja. Svojom
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magnetopobudnom silom M stalni magnet stvara magnetni fluks , gde jeφ = M / Rm

magnetni otpor izme|u polova magneta. Primicanjem feromagnetnog inserta naRm

disku ili zupca na zup~aniku smanjuje se magnetni otpor i, prema tome, raste
magnetni fluks. Odmicanjem inserta ili zupca stvara se suprotni efekat. Tako nastaje
vremenska promena magnetnog fluksa  (slika 16.9b), odnosno indukuje seφ(t)
elektromotorna sila  (slika 16.9c).e = −dφ / dt

Karakteristi~no je da su i amplituda i frekvencija izlaznog napona
proporcionalne ugaonoj brzini. Ako je izlazna informacija amplituda, za o~itanje
ugaone brzine primenjuje se voltmetar, a u drugom slu~aju frekvencmetar. Pote{ko}e
u o~itavanju prisutne su kad su male brzine, jer je tada indukovani napon mali i
jednak naponu {uma. Pove}anje broja inserata (zubaca) N povoljno uti~e na ta~nost
merenja pomo}u frekvencmetra, jer je tada frekvencija izlaznog napona f ve}a za N
puta od frekvencije vrtnje osovine fo :

. (16.26)f = N fo

Opisani princip je jednostavan. Me|utim, kako je izlazni napon nepravilnog
oblika, prvo ga je potrebno pretvoriti u niz impulsa pomo}u detektora nule. Broj
impulsa N u toku posmatranog vremenskog perioda T daje srednju vrednost ugaone
brzine: . Za odre|ivanje trenutne brzine potrebna su kola koja vremeωsr =2πN / T
trajanja pojedinih impulsa ra~unaju na osnovu broja impulsa visoke i stabilne
frekvencije. 
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U in`enjerskoj praksi dosta se upotrebljava elektromagnetni senzor
transformatorskog tipa. Na primar se dovodi naizmeni~ni napon napajanja visoke
frekvencije, a na sekundaru se dobija izlazni napon (slika 16.10a). Sa prolaskom
`eleznog inserta na rotiraju}em disku ili zupca na zup~aniku, menjaju se otpor
magnetnog kola i amplituda izlaznog napona (slika 16.10b). Budu}i da je izlazni
napon amplitudno modulisan, za ta~no o~itavanje potrebno je zadovoljiti uslov

,  (16.27)fp >> N f0

gde su:  frekvencija napona napajanja primara, N broj inserata (zubaca) i fofp

frekvencija vrtnje osovine. Kod digitalnog o~itanja izlaza prvo se mora izvr{iti demo-
dulacija, zatim transformacija u sled impulsa i, na kraju, njihovo brojanje.

Pijezoelektri~ni tahometar ima izlazni signal ~ija frekvencija zavisi od
merene ugaone brzine. Osnova za gradnju pijezoelektri~nog tahometra je bimorfni
pijezoelement u obliku trake. Jedan kraj trake upresovan je u dielektri~ni materijal a
drugi kraj je slobodan. Na slobodnom kraju pri~vr{}ena je `elezna plo~ica (slika
16.11a). Rotor je napravljen tako|e u obliku trake od nemagnetnog materijala na
~ijem je kraju stalni magnet. Prilikom obrtanja rotor periodi~ki dolazi ispod
bimorfnog elementa, tako da privla~na sila izme|u magneta i `elezne plo~e izaziva
njegovo savijanje. Zbog direktnog pijezoelektri~nog efekta nastaju impulsi naponskog
signala na izlazu. Frekvencija ovih impulsa proporcionalna je brzini vrtnje. Zbog
malih dimenzija pijezoelektri~ni tahometar pogodan je za gradnju povratne sprege po
ugaonoj brzini u minijaturnim servosistemima, u robotici itd. Na slici 16.11b je ru~ni
pijezoelektri~ni tahometar. Tipi~na ta~nost je .± 0, 5 − 1, 5%

Optoelektronski enkoder spada u grupu senzora ugaone brzine sa impulsnim
izlaznim signalom ~ija je frekvencija multipl frekvencije obrtanja osovine. Ovi senzori
razlikuju se samo po tehnici generisanja impulsa, tj. razlikuju se po primarnom
elementu konverzije, koji mo`e biti elektromagnetni (kao u ranije razmotrenom
slu~aju), kapacitivni, radioaktivni ili optoelektronski. Svi senzori sa impulsnim
izlaznim signalom imaju sli~na kola za obradu signala. 
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Optoelektronski pretvara~ broja obrtaja u impulse ima rotiraju}i disk sa
linijama, tj. prorezima ili reflektiraju}im sektorima (slika 16.12). U prvom slu~aju
izvor i prijemnik svetlosti su na suprotnim stranama diska, a u drugom slu~aju su sa
iste strane. Prednost optoelektronskog tahometra u odnosu na elektromagnetne je u
mogu}nosti dobijanja ve}eg broja impulsa za jedan obrtaj i manjoj zavisnosti od
{umova. 

Merenje ugaone brzine na osnovu broja impulsa u jedinici vremena, pri
~emu jedan impuls odgovara jednoj liniji, pogodno je za srednje i velike brzine
osovine. Za male brzine meri se vreme potrebno za prolaz jedne linije. U principu
dovoljan je jedan impuls za jedan obrtaj, ali zbog ve}e ta~nosti na disku ima vi{e
linija. Na slici 16.13 prikazan je tahometar kod koga logi~ko I-kolo propu{ta na
broja~ impulse visoke i stabilne frekvencije f0 u toku vremena  koliko traje impuls∆t
sa fotodiode.  Kalibracijom se utvr|uje zavisnost brzine vrtnje i broja impulsa.      
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Slika 16.12. Optoelektronski tahometar: a) izvor i prijemnik svetlosti na suprotnim stranama diska,
b) izvor i prijemnik svetlosti sa iste strane rotirajućeg diska
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Senzor sa optokaplerom pogodan je i za samogradnju. Na osovinu jedno-
smernog motora pri~vr{}en je krak koji usled rotacije u optoelektronskom proksimiti
senzoru U-tipa, tj. u optokapleru CNY36, prekida infracrveni zrak (slika 16.4a). Na
izlazu proksimiti senzora dobija se povorka impulsa UP ~ija  u~estanost f = 1/T Hz
zavisi od ugaone brzine motora , odnosno od brzine vrtnje motoraω = 2π/T rad/s

. Ovaj signal zatim je doveden na komparator koji daje pravougaonen = 60/T o/min
impulse UT iste u~estanosti kao na izlazu iz proksimiti senzora. Negativni impulsi sa
komparatora pobu|uju monostabilni multivibrator koji generi{e impulse UM fiksnog
trajanja TM, ali iste u~estanosti kao na izlazu iz proksimiti senzora i komparatora.
Srednja vrednost ovih impulsa direktno je proporcionalna brzini vrtnje motora n i
mo`e se jednosmernim voltmetrom:

. (16.28)U0 =
UMTM + 0 ⋅ (T − TM)

T = UMTM

T = kn

Monostabilni multivibrator realizovan je pomo}u tajmera 555 i za vrednosti
sa elektronske {eme na slici 16.4b dobija se da je vreme trajanja impulsa:

(16.29)TM = 1, 1R5C2 = 1, 1 ⋅ 150 kΩ ⋅ 470 nF=78 ms.
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Slika 16.14. Senzor ugaone brzine sa optokaplerom: a) principijelna šema, b) elektronska šema
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Umesto fiksne vrednosti otpornika R5 mo`e se postaviti odgovaraju}i potenci-
ometar i podesiti {irinu impulsa UM tako da izlazni napon bude kalibrisan za direk-
tno o~itanje brzine. Na primer, da  odgovara brzini od . Prilikom500 mV 500 o/min
kalibracije stati~ke karakteristike U0=kn promena brzine vr{i se pode{avanjem
napona napajanja UN. Sli`an tahometar mo`e se realizovati pomo}u optokaplera sa
refleksijom opti~kog zraka.   

Stroboskopski senzor ugaone brzine radi na principu stroboskopskog efekta,
tj. na prividnom zaustavljanju rotiraju}e osovine kada se ona osvetljava impulsima
svetlosti ~ija je frekvencija jednaka frekvenciji vrtnje osovine. Na primer, osovina
koja rotira brzinom 1500 obrtaja u minuti prividno }e da stoji ako je posmatramo na
svetlosti koja bleska uniformno sa 1500 bleskova u minuti. Ako svetlost ima 1599
bleskova, izgleda}e kao da osovina rotira unapred 1 obrtaj u minuti, odnosno pri
1501 bljeskova osovina kao da rotira unazad za 1 obrtaj u minuti. Bleskanje
svetlosti pode{ava se potenciometrom, a polo`aj kliza~a kalibrisan je u obrtajima u
minuti. 

  Isti efekat prime}uje se i kada je frekvencija vrtnje osovine f ve}a  i puta od
frekvencije impulsa svetlosti tj. kada je . Za  re~ je o sinhronizmufs , f = i ⋅ fs i = 1
prvog reda, a u op{tem slu~aju o sinhronizmu i-tog reda. Da bi se dobila stvarna
vrednost merene ugaone brzine, neophodno je znati vrednost koeficijenta i. Na slici
16.15 su tipi~ni stroboskopi.   

Prakti~na procedura svodi se na to da se kontinualnim pode{avanjem frek-
vencije na stroboskopskoj bleskalici podesi najve}a mogu}a frekvencija zafs = fmax

koju se uo~ava sinhronizam. Tome odgovara sinhronizam prvog reda (i=1). Zatim se
smanjuje frekvencija  sve do narednog sinhronizma. Na osnovu toga(fa = fmin)
frekvencija obrtaja osovine je

,    (16.30)f = fmin ⋅ fmax

fmax - fmin

Tipi~ni opseg frekvencija stroboskopskog senzora je 0 – 25 000 bleskova u
minuti, a ta~nost merenja je .± 1%

Magnetorezistivni senzor je, pored merenja linearne i ugaone pozicije,
pogodan za merenje linearne i ugaone brzine (slika 16.16a). [ema sa dva magneto-
rezistora omogu}ava i detekciju smera vrtnje. Nailaskom zubaca od feromagnetnog
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Slika 16.15. Stroboskop: a) merenje sa stroboskopom, b) izgled stroboskopa
a) b)



materijala menja se magnetno polje u kojem se nalazi senzor, tako da se na izlazu
dobija odgovaraju}i naponski impuls. Izvedba sa dva magnetorezistora na rastojanju
od 1/2 {irine zupca omogu}avada se odredi smer kretanja. Tipi~ni podaci koji se
odnose na magnetorezistore su: du`ina , nominalni otpor  ili 2 − 2, 5 mm 180, 400 500 Ω
, magnetna indukcija pri kojoj dolazi do zasi}enja u promeni otpora ,B =0,8−2 T
nominalna struja 5 mA  i frekventni opseg    Minimalno rastojanje zubaca je0−5 MHz.
0,05 mm, tipi~na ta~nost  , a uticaj temperature je do ± 1−2% ± 1% R / o C.

Senzor na bazi Holovog efekta. Holov efekt poznat je od 1879. godine.
Njegova prakti~na primena postaje sve izrazitija zahvaljuju}i postojanju odgovaraju}ih
poluprovodni~kih materijala. Isto kao magnetorezistivni senzori, senzori na bazi
Holovog efekta spadaju u red specijalnih elektromagnetnih senzora. Holov efekat
nastaje kada se poluprovodnik kroz koji te~e struja unese u magnetno polje. Ako se
poluprovodni~ka plo~ica nalazi u fiksiranom polo`aju okomito na magnetno polje
indukcije B i ako kroz plo~icu proti~e struja I (slika 16.17a), tada se u smeru
popre~no na tok struje javlja tzv. Holov napon:

,   (16.32)VH = kIB / d

gde su d debljina plo~ice i k Holova konstanta, koja zavisi od karakteristika
poluprovodnika i temperature. Tipi~na vrednost Holovog napona je reda mV. Treba
napomenuti da je pove}anje Holovog napona pomo}u pove}anja struje I ili
smanjivanja debljine d ograni~eno zbog zagrejavanja plo~ice. Senzor na bazi Holovog
efekta pravi se u integrisanoj tehnologiji kao ~ip u kome su ugra|eni poja~ava~ i
komparator sa TTL kompatibilnim izlazom, tj. izlaz sa otvorenim kolektorom (slika
16.17b). U kolu je izvr{ena i temperaturna kompenzacija. Senzor je osetljiv na
promene polja od svega , ali zbog nekompenziranog drifta nule od  prag0, 1 mT 10 mT
komparatora postavlja se na vrednost .             20 − 50 mT

Senzor ugaone brzine pravi se jednostavno pomo}u ~ipa sa Holovim
senzorom i odgovaraju}eg stalnog magneta koji se pomera paralelno sa senzorom.
Magneti su tada postavljeni po obodu rotiraju}eg diska. Mo`e se napraviti i
konstrukcija da su magnet i senzor u fiksnom polo`aju, a disk da ima feromagnetne
zupce. Prolaskom zubaca dolazi do periodi~ne promene magnetne indukcije B, tako
da se dobija sled impulsa sa frekvencijom proporcionalnoj merenoj ugaonoj brzini
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Slika 16.16. Magnetorezistivni senzor: a) konstrukcija tahometra sa magnetorezistorima,
b) izgled tahometra 
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(slika 16.17c). Postoje ~ipovi koji imaju i ~etvrti izvod na koji se priklju~uje
kondenzator za formiranje visokopropusnog filtera kojim se popravlja distorzija
impulsa na izlazu. 

Prekida~i na bazi Holovog efekta imaju veliku perspektivu u oblasti merenja
ugaonog polo`aja i ugaone brzine. Na slici 16.17d prikazane su dve prakti~ne
realizacije za merenje ugaone brzine. U prvom slu~aju na rotiraju}em disku sme{teni
su mikromagneti, a u drugom slu~aju umesto diska koristi se propeler. Prolaskom
magneta pored feromagnetnih krakova, dobija se niz ~etvrtki, ~ija je frekvencija
proporcionalna merenoj ugaonoj brzini. Posebno su interesantni diskovi koji po
obodu imaju veliki broj magneta, tako da se dobija tzv. prstenasti magnet.

16.3. AKCELEROMETRI

Kontaktni akcelerometar. Ubrzanje se mo`e odrediti diferenciranjem signala
koji je dobijen merenjem brzine, ali se to izbegava jer zbog prisustva {uma rezultat
prora~una ubrzanja sadr`i veliku gre{ke. Akcelerometar kontaktnog tipa je najprostiji
jer samo signalizira da je trenutna vrednost ubrzanja ve}a od neke odre|ene vred-
nosti, npr. maksimalno dozvoljene ad. Osnova rada ovog senzora je u merenju sile
inercije , gde je m poznata masa. Sve dok je ubrzanje manje ili jednakoF in = mad

od zadane vrednosti , metalna kuglica mase m nale`e na kontakt i strujni kruga ≤ ad

se zatvara samo kroz otpornik R1  (slika 16.18).  Kada  se akcelerometar kre}e  sa
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linearnim  ubrzanjem , kuglica je odvojena od kontakta i strujni krug zatvara sea > ad

kroz otpornike , te  instrument indicira prekora~enje ubrzanja. Uslov odvajanjaR1 i R2

kuglice od kontakta je:

.  (16.33)ad = g⋅tg α

Inercioni senzor linearnog ubrzanja radi na principu merenja sile inercije
. Osnovni delovi inercijalnog akcelerometra su kruto telo mase , koje(F in = ma) m [kg]

je pomo}u opruge krutosti  i prigu{iva~a sa koeficijentom viskoznog trenjac [N/m]
 pri~vr{}eno za ku}i{te (slika 16.19a). Telo mase m ima ulogu primarnogB[ N/m/s]

osetilnog elementa i njegovo kretanje proporcionalno je ubrzanju. Kada je senzor na
objektu koji se kre}e pravolinijski pod delovanjem sile ma, na primarni element delu-
ju sile suprotnog smera:  sila inercije,  sila otpora trenja i  sila opruge.−m ẍ −B x. −cx
Balans ovih sila daje poznatu jedna~inu kretanja prikazanog mehani~kog sistema:

,   (16.34)m d2x
dt2 + B dx

dt
+ cx = −ma

odnosno:

,  (16.35)d2x
dt2 + 2βω0

dx
dt

+ ω0
2x = − a

gde su  frekvencija vlastitih oscilacija senzora i   koeficijentω0 = c/m β = B/2mω0

prigu{enja. Odavde se mogu izvesti slede}e jedna~ine osetljivosti izlaza:

osetljivost na ubrzanje objekta a

   ; (16.36)Sa (p) = x/a = −1/ (p2 + 2βω0 p + ω0
2)

osetljivost na brzinu objekta v

   ;   (16.37)Sv(p) = x/v = −pSa(p)

osetljivost na pomeraj objekta y

   .  (16.38)Sy(p) = x/y = pSv(p) = p2Sa(p)
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Slika 16. 18. Kontaktni akcelerometar
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Prenosna funkcija inercionog senzora je:

.   (16.39)Ga(s) = X(s)
A(s)

= − 1
s2 + 2βω0 s + ω0

2

Znak minus ozna~ava da je smer kretanja x mase m suprotan od smera
akceleracije. Diferencijalna jedna~ina (16.35) i prenosna funkcija (16.36) opisuju
oscilatorni sistem drugog reda. To zna~i da }e inercijalni senzor dobro detektovati
samo sporo promenljivo ubrzanje. Sa pove}anjem vibracija i frekvencije ubrzanja,
dinami~ka gre{ka senzora postaje sve ve}a. Smanjivanje gre{ke posti`e se pa`ljivim
projektovanjem vlastite frekvencije ω0 i koeficijenta prigu{enja β. Obi~no se uzima
β=0,7–0,8 jer se time, za dato , posti`e najkra}e vreme smirenja prelaznogω0

procesa. Vlastita frekvencija senzora  bira se tako da bude ve}a od frekvencijeω0

merenog ubrzanja, tj. . Ovo se posti`e smanjenjem mase m ili pove}a-ω0 > (5−10) ω
njem krutosti opruge c. Manja masa, me|utim, zna~i manju silu inercije , tj.F in

manju osetljivost , a isti efekat na osetljivost ima i pove}anje krutosti opruge.Sa

Suvi{e velika vlastita frekvencija , osim toga, ~ini senzor osetljivim na smetnje.ω0

Prema tome, vlastitu frekvenciju treba izabrati tako da zadovoljava ograni~enje:

,  (16.40)(5−10) ω < ω0 < ωs

gde je  najmanja frekvencija smetnje.ωs

Pomeranje mase mo`e da se direktno prenosi na pokazni instrument.
Elektri~ni izlazni signal dobija se postavljanjem otporni~kog, induktivnog, kapaci-
tivnog ili pijezoelektri~nog senzora pomeraja.

Inercijalni senzor ugaonog ubrzanja ima primarni element u obliku krutog
tela momenta inercije I (slika 16.19b). Kada objekat rotira ugaonim ubrzanjem  naϕ̈
primarnom elementu stvara se moment inercije . Ovom momentu suprotstav-M in = Iϕ̈
lja se moment sile inercije , moment sile prigu{enja  i moment sile opruge I α̈ B α

. cα
. Balans navedenih momenata daje jedna~inu rotacionog kretanja senzora:

 .  (16.41)I d2α
dt2 + B d α

dt
+ cα = −Iϕ̈

Uobi~ajeni oblik jedna~ine rotacionog kretanja je:

.  (16.42)α̈ + 2βω0 α
. + ω0

2 α = −ϕ̈
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Slika 16. 19. Inercijalni akcelerometar: a) linearnog pomeraja, b) ugaonog pomeraja
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U stacionarnom stanju prve dve komponente na levoj strani jednake su nuli,
tako da je ugao zakretanja osetljivog elementa α proporcionalan ugaonom ubrzanju ϕ̈
oko ose x. U dinami~kom pogledu inercioni senzor ugaonog ubrzanja je sistem
drugog reda sa prenosnom funkcijom oblika (16.39). Za smanjivanje gre{ke
primenjuju se specijalne konstrukcije sa malim momentom trenja, malim histerezisom
i malom zonom neosetljivosti.

Senzor ubrzanja kompenzacionog tipa (servoakcelerometar). Glavne osobine
ovakvog senzora su kompenzacija momenta ili sile i prisustvo aktivnog korekcionog
kola, ~iji su parametri ekvivalentni mehani~kom prigu{enju krutosti. Pomo}u
korekcionog kola mnogo je lak{e pode{avanje potrebnih vrednosti koeficijenta
prigu{enja i vlastite frekvencije.

Na slici 16.20a prikazan je klasi~ni senzor sa kompenzacijom momenta.
Senzor je pri~vr{}en na objektu, koji se kre}e sa linearnim ubrzanjem a. Zbog
ubrzanja }e ove{ena masa m imati ugaoni otklon , koji se detektuje pomo}uα
transformatorskog senzora pomeraja RVDT osetljivosti k1. Na izlazu RVDT javlja se
napon ∆U proporcionalan pomeraju . Poja~ava~, sa koeficijentom poja~anja k2,α
sadr`i i korekciono kolo sa prenosnom funkcijom Izlaz iz korekcionog kola jeGk (s) .
istosmerni strujni signal Ii ili napon Ui na opteretnom otporniku R. Strujni signal je
istovremeno i signal povratne sprege, koji u elektromagnetnom pretvara~u generi{e
silu  Ova sila na rastojanju  od centra ove{enja mase stvaraFps = BI il = k3I i . l2

moment koji ima suprotan smer od smera momenta izazvanog silom inercije ,F in ⋅ l1

gde je l1 du`ina od mesta ove{enja do centra mase.

Prenosna funkcija razmotrenog senzora sa kompenzacijom momenta dobija se
prema strukturnoj blok-{emi (slika 16.20b):

, (16.43)G(s) = U i (s)
A(s)

= ml1R (1/Js2)k1k2 Gk (s)
1 + l2 k3 (1/Js2)k1k2 Gk(s)

koja se mo`e napisati u sa`etom obliku kao:

,  (16.44)G(s) = Sa
Gk(s)

Js2 /k + Gk(s)

gde su  osetljivost senzora na ubrzanje, J moment inercije iSa = ml1R / l2 k3

 koeficijent koji je ekvivalentan krutosti opruge u ranije razmatranimk = k1k2k3 l2

mehani~kim senzorima ubrzanja. Vrednost koeficijenta k pode{ava se izborom
poja~anja k2, pa se zato k2 i naziva krutost „elektri~ne opruge“. Ukoliko nema
korekcionog kola, tj. ako je , tada je struktura sa negativnom povratnomGk(s) = 1
spregom nestabilna. S obzirom na veliko fazno zaostajanje, kao korekcioni blok
primenjuje se diferencijator sa prenosnom funkcijom , tako da je u tomGk (s) = T1 s + 1
slu~aju:

,  (16.45)G(s) = Sa
T1 s + 1

T2s2 + 2ξTs + 1
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gde su vremenska konstanta senzora sa korekcijom i  koeficijentT = J / k ξ = T1 / 2T
prigu{enja. Pogodnim izborom krutosti „elektri~ne opruge“ i parametara korekcionog
bloka posti`e se `eljeno dinami~ko pona{anje senzora. Prednost uklju~ivanja
diferencijatora u direktnu granu senzora je u pro{irivanju frekventnog opsega senzora
i pove}anju rezerve stabilnosti. Razmotreni diferencijator je idealizacija realnog
diferencijatora koji ima prenosnu funkciju oblika , gde suGk (s) = K(T1 s + 1) / (T2 s + 1)

 i . Uvo|enjem takvog korekcionog kola, smanjuje se osetljivost naT1 > T2 K < 1
niskim frekvencijama, pro{iruje se frekventni opseg, pove}ava osetljivost na brze
promene i smetnje, a prenosna funkcija senzora postaje tre}eg reda:

.  (16.46)G(s) = Sa K T1 s + 1
(T2T2 /K)s3 + (T2/K)s2 + T1s + 1

Nakon prelaznog procesa uspostavlja se stacionarno stanje, u kojem je
izlazni signal proporcionalan merenoj akceleraciji. Koeficijent proporcionalnosti
odre|en je osetljivo{}u  . Senzor ubrzanja sa kompenzacijom sile razlikuje se odSa

senzora sa kompenzacijom momenta po tome {to je masa ove{ena u pravcu
delovanja ubrzanja.

Poluprovodni~ki akcelerometar pravi se kao integrisana mikromehani~ka
struktura (slika 16.21a). Seizmi~ka masa je ove{ena na posebno profilisanu
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Slika 16. 20. Senzor akceleracije sa kompenzacijom momenta: a) funkcionalna šema, b) blokšema, 
 c) tipični izgled
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silicijumsku konzolu koja trpi deformaciju pod delovanjem ubrzanja. Deformacija se
detektuje pijezorezistorskim mostom. Ve}a osetljivost dobijena je pomo}u diferenci-
jalnog kapacitivnog senzora kod kojeg srednji sloj ima ulogu seizmi~ke mase (slika
16.21b). Poluprovodni~ki akcelerometri odlikuju se malim dimenzijama i {irokom
primenom u komercijalne svrhe, u automobilima, u pokretnim ma{inama, u robotici,
za merenje vibracija, itd. 

Digitalni akcelerometar. Kombinovanjem poluprovodni~kog akcelerometra sa
elektronskim kolima dobijeni su integrisani digitalni senzori kao monolitni ~ipovi.
Primer je senzor TB1010 (slika 16.22a). To je 20-pinski ~ip  u pakovanju10 × 10 mm
tipa LCC (Leadless Chip Carier), sa izvanrednim karakteristikama: najmanji opseg je

 a najve}i ~ak do  (zavisno od tipa), impulsni izlaz frekvencije±2 g ±1 000 g
 (zavisno od izbora frekvencije kloka), ta~nost  opsega, dozvoljeno0, 1 − 1 MHz ±1%

prekora~enje opsega i do deset puta, napajanje , dobra za{tita od elektromag-+5 V
netnih smetnji i jednostavno povezivanje sa mikroprocesorom. 

U ~ip su integrisani poja~ava~ i sigma-delta A/D konvertor. Ovaj A/D
konvertor je integracionog tipa, a sastoji se iz modulatora koji konvertuje analogni
ulazni signal u 1-bitni signal na izlazu i digitalnog filtera koji konvertuje 1-bitni
signal u n-bitni ekvivalent. Tako se dobija izlazni signal CNT (count) u kome je broj
impulsa logi~kih jedinica u odre|enom vremenskom intervalu proporcionalan merenoj
akceleraciji, pri ~emu je frekvencija izlaza data u odnosu na frekvenciju kloka. 

Akcelerometar se povezuje na broja~ impulsa mikrokontrolera. Za
mikrokontroler Intel 80C51 takav broja~ je T0 i nalazi se na pinu 4 porta 3 P3.4
(slika 16.22b). Maksimalna brzina ovog broja~a je  i zato se na klok250 kHz
akcelerometra moraju dovesti impulsi najvi{e do ove frekvencije. To mogu biti
impulsi sa eksternog kloka. Ovde su iskori{teni impulsi sa izlaza ALE (Adress Latch
Enable) jer na mikrokontroler nisu priklju~ene vanjske memorije. Na ovom izlazu su
impulsi frekvencije  i zato je dodat delitelj sa 4 (kolo 74HC74 sa dva1/6fOSC = 1 MHz
flip-flopa D-tipa) da bi se dobilo .           250 kHz

Izlaz digitalnog akcelerometra mo`e se pretvoriti u analogni pomo}u
niskopropusnog RC-filtera, kome se vrednosti za  R i C odre|uju  u zavisnosti od
frekventnog opsega akcelerometra. Na slici 16.22c prikazana je {ema za detekciju
kriti~ne vrednosti ubrzanja  koja se daje u odnosu na maksimum mernog opsega.akr

Broja~ 74HC161 radi sinhrono sa akcelerometrom i prima signale sa logi~kog izlaza
DIR. Kriti~noj vrednosti ubrzanja od  odgovara najmanje 16 visokihakr = 0, 875amax
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Slika 16.21. Poluprovodnički akcelerometar: a) seizmička masa na eleastičnoj konzoli, 
b) masa na pokretnoj elektrodi diferencijalnog kapacitivnog senzora

+a
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logi~kih nivoa zaredom. ^im se detektuje visoki logi~ki nivo na izlazu DIR, po~inje
brojanje koje traje najmanje 16 klok ciklusa. U normalnom stanju, sve dok je

 u toku ovih 16 klok ciklusa pojavi}e se niski logi~ki nivo na izlazu DIR ia < akr,
tada se broja~ resetuje na nulu i sa narednim visokim nivoom DIR signala zapo~inje
novo brojanje. Resetovanje broja~a se obavlja tako {to se nula sa TC i D0-D3
prenosi na izlaze Q0-Q3, a Q izlaz D flip-flopa je na nuli. ^im se pojavi naredni
visoki nivo na izlazu DIR, broja~ zapo~inje novo brojanje. Ako se zaredom pojavi
16 impulsa visokog nivoa, izlaz broja~a TC postavlja se na 1, a D flip-flop postavlja

 i . Izlaz , koji ozna~ava pojavu kriti~ne vrednosti, zadr`ava se sve do
_
Q= 0

_
S= 0 Q = 1

vanjskog reseta jer bilo koja naredna promena TC se ne odra`ava na izlaz flip-flopa.
Identi~na struktura broja~a mo`e da se priklju~i na invertovani izlaz  i da se

_____
DIR

postavi kriti~na vrednost za negativno ubrzanje.        

16.4. SENZOR VIBRACIJA

Vibracije. U toku rada postrojenja, ma{ina, mehanizama i instrumenata ~esto
nastaju mehani~ke oscilacije kao posledica velikih ubrzanja kod periodi~kog kretanja
masa, udarnih delovanja optere}enja, rotacionog kretanja osovina sa nepravilnim
le`i{tima i sl. Takve oscilacije su {tetne za rad ure|aja. One predstavljaju beskorisnu
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potro{nju energije, smanjuju koeficijent korisnog delovanja; zbog njih se pove}avaju
dimenzije pojedinih delova ure|aja, a mogu da dovedu do lomova i havarija. U
in`enjerskoj praksi ovakve oscilacije nazivaju se vibracije i zbog {tetnog delovanja
imaju negativnu konotaciju. U op{tem slu~aju vibracije imaju periodi~ki, slu~ajni ili
tranzijentni karakter. Vibracija sa velikom amplitudom i malim vremenom trajanja
ozna~ava se kao udarna ili {ok-vibracija. Vibracije se de{avaju kako prilikom
linearnog tako i prilikom rotacionog kretanja, pa je za njihovo pra}enje potrebno {est
senzora ili jedan osetljiv na svih {est komponenti ubrzanja. U praksi se retko
primenjuje svih {est. Pre nego se izvr{i redukcija na potrebni broj senzora, vr{i se
test pomo}u kojeg se utvr|uje prisustvo vibracija du` osa i oko osa. Pri tome se vodi
ra~una o mogu}nosti pojave popre~nih vibracija, tj. o uticaju vibracija du` (oko)
jedne ose na vibracije du` (oko) druge ose.  

Parametri vibracija. Naj~e{}e mereni parametri vibracija su frekvencija
osnovne oscilacije (prvog harmonika), frekvencija vi{ih harmonika, te pomeraj, brzina
i ubrzanje tela zbog vibracija. Re|e se mere trenutne i srednje vrednosti, vr{ne
vrednosti kod neperiodi~ke vibracije, varijacije faze itd. Senzori za ove namene su
kontaktnog ili beskontaktnog tipa. Beskontaktni vibrometri su specijalne izvedbe
kapacitivnih, elektromagnetnih i optoelektronskih senzora. Naj{iru primenu imaju
senzori sa seizmi~kim MBK-sistemom, gde se kretanje ove{ene mase pretvara u
elektri~ni signal pomo}u potenciometarskog, kapacitivnog, induktivnog, pijezo-
elektri~nog ili magnetostrikcionog senzora pomeraja. Senzor je uvek sastavni deo
slo`enog mernog sistema, koji se sastoji od pretvara~a, osciloskopa i oscilografa, te
analizatora spektra.

Seizmi~ki senzor. Parametri vibracija ispitivanog objekta mere se pomo}u
pomeraja mase m u odnosu na nepokretni koordinantni sistem (skala z na slici
16.23a). Ovaj metod je veoma jednostavan. Njegov su{tinski nedostatak je {to nije
uvek mogu}e u blizini objekta na}i pogodnu nepokretnu povr{inu, na koju bi se
postavila skala u jedinicama pomeraja. Sli~an problem javlja se i kada je vibriraju}i
objekat mali. Zbog navedenih razloga vi{e se primenjuje merenje parametara vibracija
pomo}u pomeraja mase m u odnosu na relativni (vezani) koordinantni sistem (skala y
na slici (16.23a). Skala x ozna~ava pomeraj objekta u odnosu na nepokretni koordinatni
sistem. Jedna~ina ravnote`e sila koje deluju na seizmi~ki element mase m ima oblik:

.  (16.47)m z̈ + By. + cy = 0

Iz geometrijske veze  proizilazi uobi~ajeni oblik:z = x + y

 .  (16.48)ÿ + 2βω0 y. + ω0
2 y = −ẍ

Pa`ljivim izborom koeficijenata prigu{enja i sopstvene frekvencije, seizmi~ki
senzor se prilago|ava specifi~nim zahtevima u pogledu merenja vibracija. Merenje
amplitude pomeraja vibriraju}eg objekta najbolje se ostvaruje ako nema prigu{iva~a,
tj. kada je B=0. Ako se jo{ odabere opruga sa veoma malim koeficijentom krutosti,
tada je . Zbog male krutosti opruga je sposobna da zadr`ava masuω0 = c/m ≈ 0
samo u okolini po~etnog polo`aja, pa jedna~ina (16.48) postaje:

.   (16.49)ÿ = −ẍ
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Ako su po~etni uslovi nulti, izlaz senzora je proporcionalan pomeraju
ispitivanog objekta, tj. . Tada senzor radi u re`imu vibrometra. Budu}i da jey = −x
pobuda periodi~na, izlazni pomeraj meri se kao vrednost od vrha do vrha, tj. kao
vrednost izme|u maksimalnog pozitivnog i maksimalnog negativnog pomeraja.
Pomeraj kao parametar vibracija meri se u rasponu od 10−13 m do 10 m.

Merenje trenutne brzine ku}i{ta senzora, tj. brzine vibracije objekta, najbolje
se ostvaruje ako je krutost opruge mala  i ako je prigu{enje veliko. U tom(ω ≈ 0)
slu~aju sila koja deluje na seizmi~ki element prenosi se do elementa uglavnom samo
putem viskoznog trenja, jer se njegova inercija gotovo u celosti poni{tava silom
prigu{enja. Jedna~ina (16.48) tako postaje:

,   (16.50)2βω0 y. = −ẍ

odakle proizilazi da je izlaz senzora proporcionalan brzini , tj. .x. y = −x. /2βω0

Seizmi~ki senzor sa ovakvim karakteristikama radi u re`imu velosimetra. Brzina kao
parametar vibracija meri se u rasponu 10−8 − 103 m/s.

Za merenje ubrzanja potrebno je da opruga ima veliki koeficijent krutosti
kako bi se postigla {to ve}a vlastita frekvencija senzora. Osim toga, prigu{enje treba
da je {to manje, jer seizmi~ki element treba da prati oscilacije ku}i{ta, a da se
pomera u odnosu na svoj ravnote`ni polo`aj samo u trenutku kada se ku}i{te kre}e
sa ubrzanjem. U tom slu~aju jedna~ina (16.48) postaje:

,   (16.51)ω0
2 y = −ẍ

pa je izlaz proporcionalan ubrzanju, odnosno . Seizmi~ki senzor kojiy = −ẍ/ω0
2

zadovoljava navedena ograni~enja radi kao akcelerometar. Ubrzanje kao parametar
vibracija u tehni~koj praksi meri se u rasponu 10−6 − 105 g.

Karakteristike seizmi~kog senzora zavise od konstruktivnih osobina i
navedenih ograni~enja. Njegove karakteristike u pogledu merenja pomeraja, brzine i
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Slika 16. 23. Seizmički senzor: a) princip rada, b) pijezoelektrični senzori vibracija
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ubrzanja kao parametara vibracije u funkciji su frekvencije pobude. Ove tri zavisnosti
proizvo|a~i seizmi~kih senzora daju na jedinstvenom dijagramu radi jednostavnijeg
odre|ivanja ukupnog radnog opsega. 

Pijezoelektri~ni akcelerometar u vibrometriji ima najve}u primenu u odnosu
na ostale akcelerometre. Razlog su izvanredne tehni~ke karakteristike: osetljivost

 mogu}nost merenja udarnih ubrzanja (i preko0, 003 − 1 000 pC/ms−2 (0,03−100 pC/g),
2000 g), frekventni opseg od 0,1 Hz do 100 kHz, rad na temperaturi do ,80 oC
neosetljivost na akusti~ne {umove, neosetljivost na delovanje elektri~nog i magnetnog
polja i dr. Za merenje parametara vibracija iznad  upotrebljavaju se80 oC
visokotemperaturni  pijezoelektrici. Na~in i kvalitet fiksiranja pijezoakcelerometra na
merni objekat jako uti~e na ta~nost. Tipi~na izvedba sastoji se od pijezokerami~kog
diska ili prstena pritisnutog seizmi~kom masom m i oprugom. Pri vibraciji ku}i{ta,
promenljiva sila koja nastaje zbog kretanja seizmi~ke mase deluje na pijezodiskove,
pa se na njihovim oblogama javlja elektri~ni naboj:

 .  (16.52)q = αF = αma

Da bi se postigla {to ve}a osetljivost u odnosu na ubrzanje, masa m treba da
je {to manja, reda 0,001 kg. Pijezoakcelerometar priklju~uje se na poja~ava~ napona,
nakon ~ega se integracijom mo`e odrediti vibrobrzina ili vibropomak.

16.5. RADARSKI SENZORI

Detekcija pokretnih objekata. Za izdvajanje pokretnih objekata iz miruju}e
okoline upotrebljavaju se radari sa Doplerovim efektom. Zbog malih dimenzija
ovakvi radari primenjuju se u detekciji brzine vozila u saobra}aju, u beskontaktnom
merenju vibracija, u sistemima za{tite od provala, u automatskom pra}enju (brojanju)
elemenata na traci, u robotici, u merenju nivoa i u drugim oblastima.

Principijelna struktura radara sastoji se iz stabilnog oscilatora mikrotalasa
fiksne frekvencije u opsegu , poja~ava~a snage i1, 6 − 30 GHz (λ = 187 − 10 mm)
modulatora koji omogu}avaju impulsni rad predajnika, tako da se pomo}u antene
emituju impulsi trajanja . Zadatak antenske skretnice je da izme|u emisije10−20 µs
dva uzastopna impulsa isklju~i predajnik, a uklju~i prijemnik. Prijemnik radi na bazi
stepena za me{anje frekvencije zra~enja f i frekvencije odjeka fp kako bi se dobila
kvalitetna selekcija Doplerove frekvencije fD. Za detekciju Doplerove frekvencije
upotrebljavaju se [otkijeve diode. U novije vreme Ganove diode, napravljene od
galijum-arsenida, slu`e za gradnju i predajnika i prijemnika.

Doplerov efekat manifestuje se kod reflektovanih talasa sa pokretnih objekata
kao promena frekvencije u odnosu na frekvenciju emitovanog vala , gdefR − fE = ∆fD

je promena  Doplerova frekvencija. Za objekat koji se pribli`ava izvoru ima∆fD = fD fD

pozitivan predznak, a za objekat koji se udaljava preznak  je negativan. StacionarnifD

objekat daje konstantan napon, dok pokretni objekat daje naizmeni~ni napon
proporcionalno svojoj radijalnoj brzini, tj. brzini u smeru zra~enja. Doplerova
frekvencija  ra~una se pomo}u jedna~ine:fD
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,  (16.53)fD =2v
λ =

2vf
c

gde su:  radijalna brzina objekta u smeru zra~enja, f frekvencija predajnika i cv[m/s]
brzina elektromagnetnog zra~enja. Radari za kontrolu brzine vozila u saobra}aju rade
na ovom principu (slika 16.24). Kod ovih radara relativna promena Doplerove
frekvencije ba`dari se u jedinacama brzine  i to se pokazuje na ekranu ili se[km/h]
rezultat merenja preko interfejsa vodi na ra~unar:

.  (16.54)fD/f =k v

gde koeficijent  zavisi od radne frekvencije radara.   k = 2 f / c

Prethodne jedna~ine vrede pod pretpostavkom da je kretanje objekta
radijalno prema primopredajniku ili radijalno od njega. Kada se objekat kre}e pod
nekim uglom  u odnosu na primopredajnik, jedna~ina za Doplerovu frekvencijuθ
postaje:

.   (16.55)fd = 2ν(f /c) cos θ

Detekcija smera kretanja. Konvencionalni radari za kontrolu brzine vozila
ne razlikuju dolaze}i od odlaze}eg vozila. Zbog toga je mogu}e da u trenutku kada
vozilo prilazi nedozvoljenom brzinom u vidno polje radara ne bude detektovano jer
ga pokriva bli`e vozilo koje prolazi manjom brzinom pored radara u odlaze}em
smeru. Nova generacija radara mo`e da bude fiksirana ili u pokretu, a detektuju i
smer kretanja lociranih objekata (slika 16.25). Gre{ka radarskog merenja brzine je
manja od , opseg , vreme akvizicije , maksimalni domet±0, 1 km/h 1 − 480 km/h 10 ms
1, 8 km

Odre|ivanje dometa. Ako je zra~enje predajnika (transmitera)  izotropno,P t

tada je gustina snage  na rastojanju R jednaka odnosu transmitovane snagePg [W /m2]
 i povr{ine lopte polupre~nika R, odnosno:P t

. (16.56)Pg = P t / 4πR2
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Slika 16.24. Radarsko merenje brzine vozila u sabraćaju



Realna antena je paraboli~na ili ima oblik levka, tako da je zra~enje
usmereno. Za direkcione antene gustina snage ra~una se pomo}u jedna~ine:

,  (16.57)Pg = P tG t / 4πR2

gde je  poja~anje antene predajnika. Transmitovani elektromagnetni talas odbija seG t

od objekta i vra}a nazad izotropski do antene, pa je gustina snage na otvoru
(aperturi) antene:

, (16.58)Pg = P tG tσ / (4π)2R4

gde je  refleksivnost povr{ine objekta, koja zavisi od njegove veli~ine i vrsteσ
materijala. Tako, na primer, plasti~ni materijali skoro u potpunosti propu{taju
elektromagnetne talase, voda ih apsorbuje, a metali reflektuju.

Snaga koja dolazi na prijemnik jednaka je gustini snage na otvoru antene
(16.58) pomno`enoj sa efektivnom povr{inom otvora, odnosno:

,   (16.59)Pp = P tG tσ
(4π)2R4 Aef = P tG tσ

(4π)2R4
Gp λ2

4π

gde su  poja~anje antene prijemnika i λ talasna du`ina zra~enja. Budu}i da se istaGp

antena upotrebljava i za transmitovanje i za prijem signala, poja~anja  suG t i Gp

jednaka, tj. , tako da iz prethodnog izraza proizilazi da je udaljenostG t = Gp = G
objekta R nelinearna sa primljenom snagom :Pp

. (16.60)R = [P tG2λ2σ / (4π)3Pp ]1/4

Maksimalni domet na kome se detektuje kretanje nekog objekta ograni~en je
minimumom prijemnog signala, odnosno minimumom odnosa signal/{um koji se
mo`e procesirati u prijemniku. Prema tome,  dobija se za .R = Rmax Pp = Ppmax
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Slika 16.25. Radari za merenje brzine vozila u sabraćaju: a) standradni radar, 
b) dualni radar sa detekcijom smera

a) c)



Antena kao deo radara pretvara elektromagnetnu energiju u prostorni
elektromagnetni talas i obrnuto. Dijagram elektromagnetnog zra~enja obi~no se daje
u vertikalnoj i horizontalnoj ravni. Tipi~an dijagram zra~enja sastoji se od glavne i
sekundarnih latica (slika 16.26). Osnovne karakteristike antene su:

{irina snopa  u horizontalnoj, odnosno vertikalnoj ravni (ugao unutarθn

kojeg se nalazi glavna latica)

ugao usmerenosti  u horizontalnoj, odnosno vertikalnoj ravni (ugaoθd

unutar kojeg snaga zra~enja ne pada ispod polovine snage koja se zra~i u
centralnom smeru)

faktor potiskivanja sekundarnih latica s (odnos maksimuma zra~enja
glavne latice i maksimuma zra~enja najve}e sekundarne latice).

Antena se projektuje tako da se dobije {iri ili u`i snop zra~enja. Na primer,
u sistemima za{tite od provala ili u detekciji otvorenosti vrata potrebna je antena sa
{irokim dijagramom, dok je za brojanje, radarsku ogradu i merenje brzine potrebna
antena sa uskim dijagramom zra~enja. Levak-antena u tehnici senzora najvi{e se
primenjuje. Njena je osobina da ima u`i dijagram zra~enja u horizontalnoj, a {iri u
vertikalnoj ravni. Rotacijom antene za 90o ovi dijagrami menjaju mesta, tako da se
ovakva antena lako prilago|ava razli~itim potrebama.

Objekat koji se prati mora da iza|e iz snopa zra~enja pre nego {to nai|e
slede}i objekat, ina~e dolazi do pogre{ne indikacije. Minimalno rastojanje izme|u
objekata zavisi od {irine snopa. U radarskim senzorima ovo rastojanje je oko 5 cm.
U jednoj sekundi obi~no se mo`e detektovati najvi{e do 10 objekata.

      Na kraju, treba ista}i da vibracije postolja antene nepovoljno uti~u na rad
radarskog senzora. U tom slu~aju odbijeni talas od nepokretnog objekta radar detek-
tuje kao kretanje. Uticaj vibracija smanjuje se specijalnim prigu{iva~ima vibracija ili
smanjivanjem osetljivosti radara.
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Slika 16.26. Radarska antena: a) izgled antene radara, b) dijagram zračenja antene
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PITANJA I ZADACI

1) Objasniti princip gradnje senzora brzine i ubrzanja na bazi integrodiferenci-
jatora.

2) Odrediti koeficijent prenosa  jednosmernog tahogeneratora ~iji su podaci:k
brzina vrtnje , struja rotora , otpor navoja rotoraω = 4 000 ob/min I = 0, 08 A

 i otpor optere}enja . Rr = 400 Ω RL = 5 750 Ω
Re{enje: , , E = cφω = 0, 08 ⋅ 400 + 0, 08 ⋅ 5 750 = 492 V cφ = 492/4000 = 0, 123

 k = cφRL(Rr + RL)−10, 115 V/ob/min .

3) Koje su sli~nosti i razlike elektromagnetnog i opti~kog tahometra?

4) Analizirati izraz za osetljivost na ubrzanje u stacionarnom stanju inercionog
akcelerometra.

5) Pri merenju vibracija vi{i harmonici mogu biti nekoliko puta ve}i od osnov-
ne frekvencije. Da li }e inercioni akcelerometar ta~no indicirati ubrzanje u
prisustvu vi{ih harmonika? Mo`e li inercioni vibrometar indicirati amplitudu
oscilacija vi{eg harmonika?

6) Uporediti osobine akcelerometra direktnog i kompenzacionog tipa.

7) Pod kojim uslovima tahogenerator mo`e da se tretira kao bezinercioni
sistem?                                                                          
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17
SENZORI SILE I MOMENTA

17.1. FIZIKALNA OSNOVA MERENJA                    
      SILE I MOMENTA

Sila je jedna od osnovnih veli~ina u mehanici. U skladu sa drugim
Njutnovim zakonom, sila F se defini{e kao proizvod mase m i ubrzanja a:

 . (17.1)F = m ⋅ a

Jedinica za silu je N=kgm/s2. Ako je masa poznata, sila se, prema jedna~ini (17.1),
odre|uje merenjem ubrzanja. Metode merenja na ovoj osnovi nazivaju se akcelerome-
tarske metode, a odgovaraju}i senzori sile su, u su{tini, akcelerometri.

Sila Zemljine te`e (te`ina) jeste sila koja nastaje delovanjem ubrzanja Zemljine
te`e g:

 , (17.2)G = m ⋅ g

i uvek je usmerena prema centru mase Zemlje. Ubrzanje Zemljine te`e nelinearno
zavisi od geografske {irine a i nadmorske visine h:   

, (17.3)g = 9,78049 (1 + a sin2a - b sin22a) − (c + d cos22a)h + eh2

gde su konstante , , ,  i .a=5,3024⋅10−3 b=5,9⋅10−7 c=3,0855⋅10−6 d=2,2⋅10−9 e=7,2⋅10−13

Merenje sile Zemljine te`e pri poznatom g svodi se na merenje mase. Jedna~inu
(17.2) potrebno je korigovati za iznos sile uzgona. 

Metode merenja sile primenom gravitacionog zakona nazivaju se metode
balansa, jer se nepoznata sila direktno ili indirektno poredi sa poznatom gravitaci-
onom silom. Odgovaraju}i senzori sile su vage.

Deformacija tela delovanjem sile defini{e se na osnovu Hukovog zakona:

 ,  (17.4)F = c ⋅ l

gde je c krutost tela, a l vektor deformacije tela. Ako je poznat koeficijent krutosti,
tada je silu mogu}e odrediti merenjem deformacije. Najve}i broj senzora sile radi na
ovom principu.

Merenje sile merenjem deformacije realizuje se na jedan od slede}ih na~ina:
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1) Meri se povr{inska deformacija tela ili deformacija elasti~nog elementa u
senzoru. Elasti~ni elementi mogu biti opruge, prstenovi, cilindri i specijal-
no profilisani elementi. Elasti~ni senzori sile po ovoj metodi su, zapravo,
senzori pomeraja.

2) Mere se parametri ili svojstva elasti~nog elementa u senzoru koji se
menjaju pod uticajem sile. Takvi parametri su: elektri~ni i magnetni otpor,
frekvencija vlastitih oscilacija i drugi, a senzori sile se ozna~avaju kao
pijezoelektri~ni, magnetootporni, magnetoelasti~ni itd.

3) Mere se svojstva tela koja se menjaju delovanjem sile. Takve osobine su:
brzina prostiranja zvuka, provo|enje toplote, elektri~ni i magnetni otpor,
prelamanje svetlosti, a senzori se ozna~avaju kao ultrazvu~ni, termoela-
sti~ni, magnetoelasti~ni, fotoelasti~ni, jonizacioni, interferometarski i drugi.
Ovi senzori najvi{e se upotrebljavaju za detekciju mehani~kog naprezanja.

Problemi merenja sile. Sila se meri u {irokom opsegu , pri0 − 109 N
dinami~kim promenama , u temperaturnom intervalu od  do0 − 100 kHz −270 oC

, u razli~itim sredinama i pod delovanjem raznovrsnih smetnji. ^etiri su1 200 oC
glavna problema koja treba re{iti u toku gradnje senzora sile. Prvi problem odnosi se
na ta~nost, budu}i da se merenje sile u pravilu mora provoditi sa ta~no{}u koja je
ve}a nego kod merenja drugih veli~ina. U tehni~kim merenjima zahteva se ta~nost

, ali je u automatizovanoj proizvodnji i robotici neophodna ta~nost .±1−2% ±0,1−0,2%
Ovo uslo`njava gradnju senzora kako u metodsko-teorijskom tako i u prakti~nom
pogledu. Drugi problem nastaje zbog toga {to je sila vektorska veli~ina, a senzor na
izlazu daje skalarnu veli~inu. Tre}i problem je ograni~enost mehani~kih naprezanja u
realnom materijalu. Uvek se smatra da sila deluje u jednoj ta~ki, ali kako realni
materijali mogu izdr`ati samo ograni~ena naprezanja, kod merenja sile moraju se
definisati odre|eni segmenti povr{ine na kojima deluje ista sila.  U praksi se meri
sila, mada se u su{tini radi o polju sila. ^etvrti problem odnosi se na pojavu da se
senzor sile pona{a na jedan na~in kada je sam, a na drugi na~in kada je ugra|en u
slo`eni merni sistem.

Merenje intenziteta i pravca. U numeri~ki upravljanim ma{inama i u
robotici, pored intenziteta sile F i momenta M, potrebna je i informacija o pravcu
njihovog delovanja. To se ostvaruje merenjem komponenata vektora F i M du`
koordinatnih osa x, y i z. Intenzitet sile u tom slu~aju odre|uje se pomo}u jedna~ine:

. (17.5)F = Fx
2 + Fy

2 + Fz
2

Izme|u pojedinih komponenata i intenziteta postoje relacije:

,      i    ,  (17.6)Fx = F cosα Fy = F cosβ Fz = F cos γ

na osnovu kojih se mogu izra~unati i uglovi , koji defini{u pravac delovanjaα , β i γ
sile F. Merenje intenziteta i pravca delovanja sile vr{i se pomo}u vi{ekomponentnih
senzora sa specijalno profilisanim elementima osetljivim na deformacije du` i oko osa
ili pijezokristalni diskovi se~eni du` odre|ene ose (slika 17.1). Neophodni prora~uni,
u skladu sa jedna~inama (17.5) i (17.6), mogu se obaviti upotrebom adekvatnih
mernih {ema i algoritama.
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17.2. PRINCIPI GRADNJE SENZORA SILE I MOMENTA

Principi gradnje. Gradnja senzora sile odre|ena je fizikalnim principom
konverzije sile u izlazni signal, te tehnolo{kim i ekonomskim mogu}nostima. U
okviru ovih ograni~enja mogu}e je napraviti veliki broj razli~itih senzora. Me|utim,
da bi se dobile optimalne tehni~ke karakteristike, prilikom gradnje treba po{tovati:
princip monolitnosti, princip integriranja, princip simetrije i princip optimalnih
konstruktivnih granica.

Princip monolitnosti podrazumeva da se merena sila unutar senzora prenosi
samo pomo}u jednog elementa (slika 17.2). Ukoliko ima vi{e elemenata, na
spojevima se javlja trenje, koje uti~e na ta~nost senzora. Iz tehni~kih razloga nije
uvek mogu}e izbe}i upotrebu vi{e elemenata za prenos sile, ali se njihov broj mo`e
smanjiti tako da se prelazi izme|u elemenata postavljaju {to dalje od mesta na kojem
je primarni element konverzije, zatim tako {to }e se veza izme|u elemenata postaviti
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Slika 17.2. Princip monolitnosti konstrukcije tenzootporničkog senzora sile: a) osnovna konstrukcija,
b) poboljšana konstrukcija udaljavanjem spoja ploče i cilindra od mesta sa najvećom deformacijom,

c) poboljšana konstrukcije smanjenjem deformacije na mestu prelaza ploča-cilindar

F

F F

TENZO-
ELEMENTI

b) c)

MESTO
NAJVEĆE
DEFORMACIJE

Fx

Fy

Fz

M z

Mx

My

PRIKLJUČAK
ZA ALAT

KABL

Slika 17.1. Šestokomponentni senzori: a) komponente sile i momenta, b) izgled senzora



na mestu najmanje deformacije, tj. na zadebljanjima, te upotrebom elemenata sa {to
sli~nijim geometrijskim i mehani~kim karakteristikama.

Princip integriranja podrazumeva da senzor mora imati osetljivi element sa
nekom povr{inom popre~nog preseka kako bi se izbegla pojava velikih mehani~kih
naprezanja na mestu delovanja sile. Zato je senzor sile ta~niji {to je osetilni element
bolje raspore|en po povr{ini na koju deluje sila. U tom smislu integriranje mo`e biti
prividno (o polju deformacije, tj. o merenoj sili koja ga stvara sudi se prema
vrednosti polja u samo jednoj ta~ki) ili stvarno (o polju deformacije i sili sudi se na
osnovu vrednosti u vi{e ta~aka). Konstruktivna re{enja gde je omogu}eno prividno
integriranje su: postavljanje osetilnog elementa {to dalje  od mesta gde deluje sila,
ograni~avanje oblasti (ta~aka) na koju deluje sila na ulazu u senzor, te simetri~nost
senzora. Stvarno integriranje omogu}ava se: postavljanjem vi{e osetilnih elemenata po

vanjskoj povr{ini senzora, postavljanjem vi{e senzora po popre~nom preseku senzora,
te primenom kontinualno raspodeljenog osetilnog elementa (slika 17.3).

Princip simetrije podrazumeva da su stanja senzora asimetri~na kada je u
pitanju delovanje merene sile, a simetri~na kada su u pitanju sva druga delovanja.
Po`eljno je da karakteristika senzora bude maksimalno nesimetri~na na promene
merene sile, tako da otklon senzora od neoptere}enog stanja bude mera deluju}e sile.
O~uvanje simetri~nosti u odnosu na sve druge veli~ine najbolji je na~in izdvajanja
merene od ostalih veli~ina. Simetri~nost na vanjska delovanja (temperatura, vla`nost i
sl.)  obezbe|uje postojanost (invarijantnost) nulte ta~ke, tj. u op{tems1, s2 , ..., sn
slu~aju je:

.  (17.7)f (F = 0, s1, s2 , ... , sn) = f (0, 0, ... , 0)

Simetri~nost na parazitna optere}enja  zna~i simetri~nost prome-p1, p2 , ... , pn

ne karakteristike senzora, odnosno neosetljivost na parazitna optere}enja:
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Slika 17.3. Princip integriranja u gradnji otporni kog senzora sile: a) osnovna konstrukcija,
b) udaljavanje mesta delovanja sile od mesta gde je postavljen osetilni element, c) smanjenje
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ću sferne veze, d) osetilni elementi po vanjskoj površini senzoru,
osetilni elementi po površini poprečnog preseka, f) kontinualno raspodeljeni

osetilni element po površini poprečnog preseka



 za svako .  (17.8)f (F, p i) = f (F,−p i) p i

Simetri~nost u odnosu na mesto na kojem deluje sila, zna~i neosetljivost na
tu promenu:

 (17.9)f (F, r ) = f (F,−r ).

Prvo navedena simetri~nost ostvarljiva je samo pomo}u specijalnih re{enja,
koja su ~esto povezana sa tehnolo{kim i konstruktivnim pote{ko}ama. Metod
kompenzacije pokazuje se kao veoma pogodan, jer se pomo}u relativno jednostavnih
dopunskih elemenata posti`e invarijantnost u odnosu na vanjska delovanja. Smanjenje
osetljivosti na ta delovanja je metod pomo}u kojeg se gre{ka zbog odstupanja od
potpune simetrije mo`e samo reducirati, ali ne i sasvim odstraniti. Ovaj metod uvek
se detaljno razra|uje kod primene nekog novog principa ili na~ina konstrukcije
senzora.

Poseban slu~aj asimetri~nosti senzora je antisimetri~nost njegove stati~ke
karakteristike:

 . (17.10)f (F )= −f (−F)

Budu}i da je funkcija f neparna, njen razvoj u Tejlorov red nema parne
~lanove. To je dobro zato {to na taj na~in kvadratna komponenta gre{ke, koja ina~e
brzo raste, uop{te ne postoji. Prema tome, senzor sa takvom karakteristikom ima
bolju linearnost i ve}i merni opseg. Takvi senzori se grade primenom tehnike
diferencijalnih {ema, tj. spajanjem dva senzora u jedan jedinstveni. Na oba sastavna
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Slika 17.4. Primena principa simetrije u gradnji tenzootporničkog senzora sile: a) senzor bez smetnje,
b) simetrija u odnosu na delovanje okoline (temperatura ~s ), c) simetrija u odnosu na opterećenje

F ~p
∆θ i

Q i,  d) simetrija u odnosu na promenu mesta delovanja sile, e) antisimetričnost u odnosu
na merenu silu - primena tehnike diferencijalnih šema
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senzora deluje ista sila, ali suprotna po smeru delovanja. Izlazni signal dobija se kao
razlika izlaza iz sastavnih senzora. Slika 17.4 ilustruje princip simetrije na primeru
gradnje tenzootporni~kog senzora sile.

Princip optimalnih konstruktivnih razmera. Za svaku konkretnu {emu
konstrukcije postoje gornja i donja granica nominalnih vrednosti sile. Nije celishodno
prelaziti definisani opseg zato {to gre{ke merenja postaju tako ve}e, a mo`e do}i i do
trajnog o{te}enja senzora. Ukoliko je potreban senzor za ve}u ili manju nominalnu
silu, obi~no se menja njegova konstrukcija, a ukoliko zadatak nije mogu}e realizovati
datim tipom senzora, tada se gradi senzor sa drugim principom pretvaranja. 

Struktura senzora. Jednokomponentni senzori sile sme{teni su u hermeti~ki
zatvorenom ku}i{tu, pogodnom za monta`u. Ku}i{te je opremljeno potrebnim
mehani~kim priklju~cima i elektri~nim izvodima. Mada se rad senzora sile zasniva na
razli~itim fizi~kim principima, u strukturi svakog senzora mogu se uo~iti tipi~ni
elementi (slika 17.5):

ulazni element, ~ija konstrukcija i oblik prijemne povr{ine (naj~e{}e ravna
ili sferna) zavise od toga da li ulazna sila deluje na sabijanje ili istezanje
elementa

element za prenos sile od ulaznog elementa do konvertora sile u elektri~ni
signal

selektor, koji {titi senzor od popre~nih parazitnih sila, a pravi se u obliku
jednostruke ili dvostruke membrane, pri~vr{}ene za ku}i{te

osigura~ od preoptere}enja

elasti~ni element, koji pretvara ulaznu silu u ekvivalentnu deformaciju

konvertor sile u elektri~ni signal, koji se nalazi na mestu sumiranja sile

ku}i{te, koje {titi senzor od nepo`eljnih mehani~kih i termi~kih uticaja.
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17.3. SENZORI SILE

Senzori te`ine zasnivaju se na primeni jedna~ine gravitacije, odnosno metode
balansa. Fundamentalni instrumenti ovoga tipa su mehani~ke vage. Nepoznata sila
(te`ina) upore|uje se sa gravitacionom silom koju ima poznata masa m. Ako su kraci
jednaki (slika 17.6a), balans se opisuje jedna~inom:

 ,  (17.11)G1 l = G2 l

odakle sledi da je:

.  (17.12)G1 = G2

Na ovaj na~in prave se tzv. analiti~ke vage. O~itanje mase je direktno.
Mogu}e je meriti masu u opsegu  do  sa rezolucijom do  opsega.0, 001 g 100 kg 10−7

Pove}anje ta~nosti ograni~eno je ta~no{}u etalonske mase, varijacijom ubrzanja
Zemljine te`e i temperaturnom razlikom izme|u krajeva krakova.

Za instrumente sa nejednakim kracima balans je postignut kada je:

 ,  (17.13)G1 l1 = G2 l2

odakle je:

 .        (17.14)G2 = G1 l1 / l2 = k l1

Ravnote`a se posti`e dodavanjem poznate mase (danska forma vage, slika
17.6b) ili promenom du`ine kraka na kome je ove{ena poznata masa (rimska forma
vage, slika 17.6c).

Akcelerometarski senzori sile. Merenje sile pomo}u akceleracije a poznate
mase m retko se primenjuje, mada postoji veliki izbor akcelerometara. Razlog je {to
sila obi~no deluje na neko telo koje nije slobodno, i ne mo`e da se kre}e, pa nema
ni ubrzanja. Senzori akceleracije primenjuju se u tehnici vibracija za merenje dina-
mi~kih sila koje deluju na vibriraju}e mase.
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Slika 17.6. Instrumenti sa balansom sila: a) vaga sa jednakim kracima, b) vaga sa nejednakim kracima 
(danska forma), c) vaga sa nejednakim kracima (rimska forma)
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Elasti~ni senzori imaju mehani~ki elasti~ni element ~ija je deformacija, tj.
promena du`ine, proporcionalna sili koja na njega deluje. Deformacija elementa opi-
suje se diferencijalnom jedna~inom drugog reda:

 .  (17.15)F = m ẍ + B x. + Cx

U stacionarnom stanju je:

 . (17.16)F = C x

Konstanta krutosti ovde se tretira kao koeficijent proporcionalnosti.
Najjednostavniji deformacioni element za merenje sile je opruga, a upotrebljavaju se i
elementi u obliku prstena, rama, dvostrukog prstena, cilindra, prizme, konzole i drugi
(slika 17.7). Pomo}u elasti~nih senzora mo`e da se meri deformacija, pomeraj,
pritisak ili sila. Sila se meri u opsegu , a ta~nost i opseg instrumenta zavise0−107 N
od elasti~nog elementa i senzora koji detektuje nastalu deformaciju. Opruga omogu-
}ava merne opsege  i malu ta~nost, a prsten omogu}ava merne opsege od0, 1−10 kN

 do  i ta~nost Elasti~ni senzori sile naj~e{}e se i nazivaju2 kN 2 MN ±0, 2−0,5%.
prema na~inu merenja deformacije: elektromagnetni (induktivni, transformatorski, sa
LVDT-pretvara~em), kapacitivni, otporni~ki (sa ugljenim otpornikom, sa tenzoelemen-
tima, poluprovodni~ki sa p-n prelazom, potenciometarski), magnetoelasti~ni (aktivni,
sa promenljivim permeabilitetom, anizotropski), rezonantni (sa strunom), te kompen-
zacioni. Na slici 17.8 prikazane su principijelne izvedbe navedenih elasti~nih senzora
sile, a u tabeli 17.1 njihove tehni~ke karakteristike.

Magnetoelasti~ni senzori rade na principu obrnutog magnetostrikcijskog
efekta, koji predstavlja promenu stanja magnetisanog materijala pod uticajem meha-
ni~kih naprezanja. Kao materijal u gradnji magnetoelasti~nih senzora upotrebljavaju
se: legure `eleza i nikla sa sadr`ajem nikla , legure `eleza i silicija sa 50−70% 2−4%
silicija, te specijalni materijali kao {to su legure `eleza i aluminijuma. Po na~inu rada
razlikuju se aktivni, parametarski i anizotropski senzori. 
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Slika 17.7. Elastični elementi za merenje sile: a) cilindrični, b) sa smicanjem,
c) za izradu vaga, d) specijalni elementi sa višestrukim prstenovima  

a) b)

c) d)



Kod aktivnih magnetoelasti~nih senzora elasti~ni element je stalni magnet sa navojima
n. Mehani~ko naprezanje  koje nastaje delovanjem merene sile F uzrokuje promenuσ
magnetne indukcije za iznos:

 , (17.17)∆B = f (σ) ≈ aB σ

pa se u namotajima indukuje napon:

 .  (17.18)U = −n aB
1
S

dF
dt

= k dF
dt
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ELASTI^NOG
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OPSEG
MERENE

SILE

OPSEG
DEFORMA-

ACIJE
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^NOG
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PROMENA
PARAMETRA
DETEKTORA

DEFOR-
MACIJE

%

TEMPE-
RATURNI
DRIFT
NULE

%

TA^-
NOST

%

DOBRE
OSOBINE

LO[E
OSOBINE

INDUKTIVNI
LVDT-SENZORI

0,01 N -
-10 MN

0,05-0,5 Induktivnost
5-20

0,02-0,05 0,1-1 jednostavnost
pouzdanost

ote`ano
pove}anje
ta~nosti

KAPACITIVNI 0,01 N-
-10 MN

0,05-0,5 Kapacitivnost
5-20

0,01-0,05 0,1-1 neosetljivost na
magnetna polja

visoka frek-
vencija napona
napajanja

REZONANTNI
(SA STRUNOM)

0,1 kN-
-5 MN-

0,1-0,25 Frekvencija
10-100

0,005-0,02 0,03-
0,1

neosetljivost na
{umove

nelinearna
karakteristika,
slo`enost

OTPORNI^KI
KONTAKTNI

10 N-
-1 MN

0,2-1 Otpor
∞

_ _ jeftin,
neosetljiv na
{um

prekidnost me-
renja, prelazni
otpor kontakta

OTPORNI^KI
POTENCIOMETARSKI

0,5 kN-
-5 MN

0,5-2 Otpor
<100

0,02-0,05 0,25-
0,5

jednostavnost
konstrukcije

ograni~en vek,
lo{a dinamika

OTPORNI^KI SA
TENZOELEMENTIMA

0,01 N-
-10 MN

0,02-1 Otpor
0,1-10

0,001-
0,004

0,01-2 univerzalna
primena

relativno skupe
merne {eme

OTPORNI^KI SA
UGLJENIM
[TAPI]EM

1 N-
-10 MN

0,05-0,2 Otpor
<100

2-30 0,1-0,5 jednostavnost
konstrukcije

samo za
indukaciju

OTPORNI^KI SA
p-n PRELAZOM

1-100mN 0,001 Otpor
10-100

2-20 0,5-2 za male sile,
dobra dinamika

kvazistacionarna
stat. karakteristka

PIJEZOELEKTRI^NI 1 kN-
-0,5 MN

0,005-0,05 Elektri~ni
naboj

_ 0,01-1 dobra dinamika kvazistacionarna
stati~ka
karakteristika

MEGNETOELASTI^NI
AKTIVNI

1 kN-
-5 MN

0,005-0,05 Magnetna
indukcija

_ 1-5 kompaktnost,
dobra dinamika

mala ta~nost,
kvazistacionarnos
t

MAGNETOELASTI^NI
PARAMETARSKI

1 kN-
-5 MN

0,02-0,1 Magnetna
permeabilnost

20-50

0,02-0,05 1-5 velika izlazna
snaga

mala ta~nost,
osetljivost na
preoptere}enje

MAGNETOELASTI^NI
ANIZOTROPNI

0,3 kN-
-1 MN

0,02-0,2 Me|uinduktiv-
nost

10-20

0,003-0,05 0,05-2 velika izlazna
snaga,
ta~nost

tehnolo{ki
problemi za 
veliku ta~nost

    Tabela 17.1. Uporedni pregled tehni~kih karakteristika elasti~nih senzora sile
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Parametarski magnetoelasti~ni senzori imaju konstantno magnetno polje, ali se
magnetna permeabilnost elasti~nog elementa menja zbog delovanja sile. Po na~inu
rada i principima gradnje ne razlikuju se od induktivnih senzora sa promenljivim
magnetnim permeabilitetom. U tehni~koj praksi ovi senzori odavno se upotrebljavaju
za merenje dinami~kih sila. Iz jedna~ine (17.18) vidi se da je stati~ka karakteristika
kvazistacionarna.

Kod anizotropskih magnetoelasti~nih senzora elasti~ni element je napravljen
tako da se slika magnetnog polja pomera u prostoru pod delovanjem sile. Element
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Slika 17.8. Pregled elastičnih senzora sile
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ima dva navoja: pobudni, koji slu`i za stvaranje magnetnog polja, i izlazni, na kojem
se dobija izlazni napon. Promena induktivnosti pobudnog navoja zbog deformacije
relativno je mala, ali promena me|uinduktivnosti mo`e biti velika. To zavisi od
uzajamne orijentacije magnetnog polja i polja mehani~kih naprezanja, pa se
orijentacija magnetnog polja odre|uje kada nema naprezanja. U tehni~koj praksi
najvi{e je primena anizotropskih magnetoelasti~nih senzora sile sa uglom izme|u
polja od 45o, 90o i  0o.

17.4. SENZORI MOMENTA
Moment je izvedena mehani~ka veli~ina koja predstavlja proizvod sile F i

njenog rastojanja l do referentne ose:

 , (17.19)M = F ⋅ l = I ⋅ α [Nm]

gde je:

 (17.20)I = Σmr2

moment inercije tijela kojim se telo opire ugaonom ubrzanju . Masa m odnosi se naα
jednu ~esticu tela koja rotira na rastojanju r od ose tela. 

Merenje momenta je od posebnog zna~aja za obrtne elektri~ne ma{ine.
Snaga  koju motor sa ugaonom brzinom  pomo}u osovine prenosi naP [W] ω [rad/s]
optere}enje je:

 .   (17.21)P = Mω

Problemi koji se javljaju prilikom merenja sile prisutni su i kod merenja
momenta. Specifi~nosti nastaju zbog tehni~ke nemogu}nosti da se krajevi osovine
koja prenosi moment idealno postave u le`i{te (slika 17.9). Parametri nepravilnosti
spoja osovine i le`i{ta su:

paralelno odstupanje a; maksimalno dozvoljene vrednosti su 0, 8 −1,2 mm

ugaono odstupanje b–c; maksimalno dozvoljene vrednosti su 0,3 − 0,8 mm
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b
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a) b) c)

Slika 17.9. Nepravilnosti u ležištu osovine: a) paralelno odstupanje a, b) ugaono odstupanje b-c, 
ugaono odstupanje α



ugaono odstupanje α u odnosu na nepokretno le`i{te; maksimalno
dozvoljene vrednosti su 10 – 15'.

Slika 17.9 ilustruje navedena odstupanja, koja, ina~e, va`e za odre|eno
aksijalno pomeranje le`i{ta, ugaonu brzinu osovine i specificiranu koli~inu maziva.

Dinamometarski metod merenja momenta zasniva se na merenju pomo}u
sile reakcije u le`ajevima. Snaga se prenosi od izvora do optere}enja pomo}u osovi-
ne, zbog ~ega osovina trpi torziju (slika 17.10a). Snaga (moment) koja se prenosi od
izvora do optere}enja mo`e se meriti na strani izvora ili na strani optere}enja, a
moment se ra~una kao proizvod sile F i rastojanja L (slika 17.10b i 17.10c).

Merenje momenta pomo}u torzionog naprezanja. Torziono naprezanje τ
osovine proporcionalno je momentu, odnosno:

 ,  (17.22)M = τ I

gde je  moment inercije osovine polupre~nika r. Za merenje torzionogI = π r3/ 2
naprezanja primenjuju se tenzoelementi. Elementi se postavljaju u pravcu najve}eg
naprezanja, tj. pod uglom od 45o u odnosu na osu osovine (slika 17.11).
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IZVOR
SNAGE

OPTEREĆENJE

UĆVRŠĆENJE
a) b) c)

Slika 17.10. Dinamometarski princip merenja momenta: a) prenos snage pomoću osovine,
b) merenje sile na strani opterećenja, c) merenje sile na strani izvora, d) merni sistem

d)



Potrebna su ~etiri tenzoelementa, koji formiraju puni most. Na taj na~in
posti`e se najve}a osetljivost, te najbolja temperaturna kompenzacija i eliminacija
uticaja progiba na ta~nost merenja. Tipi~na ta~nost ovakvih tenziometara je .±1−2%
Prakti~ni problemi prisutni su kod realizacije spoja mernog mosta i mernog ure|aja.
Klasi~no re{enje je pomo}u kontaktnih prstenova. Prelazni otpor kontakata i termo-
elektromotorna sila, koja nastaje zbog zagrejavanja kontakata, smanjuju ta~nost
torziometra. Ovi problemi uspe{no se re{avaju kod beskontaktnih senzora.

 Beskontaktni senzori momenta grade se na principu merenja torzionog
naprezanja uz pomo} tenzootporni~kih elemenata (slika 17.12a). Induktivni pretvara~
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Sika 17.12. Beskontaktni senzor momenta sa tenzoelementima: a) principijelna šema,
b) pretvarač napona u frekvencu 
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Slika 17.11. Senzor momenta sa tenzoelementima i kontaktnim prstenovima
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u obliku obrtnog transformatora slu`i za beskontaktno napajanje mosta. Sekundar
transformatora spojen je na most preko ispravlja~a. Proporcionalno merenom momen-
tu na mernoj dijagonali mosta dobija se istosmerni napon , koji je priklju~en na∆Um

pretvara~ napona u frekvenciju f.  U/f-pretvara~ napravljen je na bazi integratora u
diferencijalnom spoju i komparatora (slika 17.12b). Izlazni napon iz integratora je
linearno rastu}i signal: 

 ,   (17.23)U i = 1
RC ∫ ∆Um dt = ∆Um

RC ⋅ t

koji se na komparatoru poredi sa referentnim naponom . Kada je , izlazniUr U i > Ur

napon U iz U/f-pretvara~a menja polaritet. Napon U istovremeno je signal povratne
sprege, pa }e, sledstveno tome, polaritet promeniti i napon mosta  i referentni∆Um

napon komparatora . Integriranje se u nastupaju}em poluperiodu vr{i sa suprotnimUr

znakom, te se tako iz integratora formira pilasti napon. Pile su strmije {to je napon
 ve}i. Na izlazu komparatora generi{e se niz ~etvrtki, ~ija frekvencija iznosi∆Um

 i proporcionalna je naponu mosta , odnosno merenom momentu:5−15 kHz ∆Um

 . (17.24)f = ∆Um

4RC ⋅ R2 + R3

R3U = k M

Frekventno modulisani signal sa ulaza U/f-pretvara~a ide na kapacitivni
kolektor ili obrtni transformator. Za frekventnu demodulaciju potreban je f/U
pretvara~. On se obi~no pravi kao generator impulsa konstantne {irine (monostabilni
multivibrator), kojem se u seriji dodaje niskopropusni filter.

Beskontaktni senzor momenta na bazi tenzootporni~kih elemenata primenjuje
se za merenje momenta u opsegu . Tipi~na ta~nost je , a10 Nm do 50 kNm ±0, 1%
osetljivost  napajanja mosta pri maksimalnoj vrednosti momenta. U1−100 mV na 1 V
kombinaciji sa senzorom ugaone brzine mo`e se ostvariti vi{efunkcionalni merni
ure|aj, koji na svome izlazu daje informacije o brzini ω, momentu M i snazi .P = ωM
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Slika 17.13. Digitalni senzor momenta: a) princip rada, b) valni oblik signala iz senzora brzine,
c) izlaz iz detektora nule, d) sled impulsa proporcionalan razlici faza, e) sled klok-impulsa
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Digitalni senzori momenta su beskontaktnog tipa. Fizikalni princip gradnje
ovih senzora je proporcionalnost ugaonog uvrtanja osovine (torzionog ugla) sa
momentom koji se prenosi. Osetilni element je kalibrisana torziona osovina. Ona je
jednim krajem priklju~ena na stranu motora, a drugim na potro{a~. Na mestima
priklju~enja postavljeni su zup~anici A i B (slika 17.13a). Delovanjem momenta
dolazi do uvrtanja osovine i razlike u polo`aju zup~anika za iznos torzionog ugla. 

Pomeranje zubaca detektuje se elektromagnetnim ili opti~kim senzorima
ugaone brzine. U prvom slu~aju izlazni signali  i  imaju isti valni oblik, aliUA UB

zbog relativne pomerenosti zup~anika, izme|u njih postoji fazni pomeraj proporci-
onalan momentu (slika 17.13b). Pomo}u  detektora nule  valni oblici napona UA i UB

pretvaraju se u sled pravougaonih impulsa (slika 17.13c). Logi~ko kolo prima ova
dva signala i na svome izlazu daje novi sled impulsa sa frekvencijom proporcionalnoj
razlici faza, odnosno merenom momentu (slika 17.13d). Radi pove}anja ta~nosti na
ulaz logi~kog kola iz referentnog klok-oscilatora dovode se impulsi visoke
frekvencije, koje kolo propu{ta na izlaz u toku vremena  (slika 17.13e). Brojanjemtmi

ovih impulsa u odre|enom vremenu ra~una se srednja vrednost momenta.
Ra~unanjem odnosa  u toku svakog perioda dobija se tranzijentna vrednosttmi / t i

momenta na intervalu, koji je odre|en razmakom izme|u zubaca. Ta~nost digitalnih
senzora momenta je  pri rasponu ugaone brzine . Izlazni±0, 1% 0−120 000 ob/min
signal je kodiran u BCD-kodu, a signal mo`e biti i analogni (naponski ili strujni).

Povezivanje sa ra~unrom ostvaruje se preko standardnog komunikacionog
interfejsa, na primer RS232. Na tr`i{tu postoje raznovrsni datalogeri razvijeni za
prikupljanje podataka o merenoj sili/momentu, kao i posebni programi za obradu tih
rezultata. Na slici 17.14 prikazan je digitalni ure|aj koji slu`i kao displej i jedinica
za pode{avanje nule, kalibraciju u odnosu na tabelirane referentne vrednosti, prora~un
i korekciju gre{ke, prikaz komponenti du` i oko osa u odabranim jedinicama. Na
displej mo`e da se priklju~i vi{e senzora i da se prati njihov rad u multipleksiranom
re`imu.       
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Slika 17.14. Povezivanje senzora sile i momenta sa mikroprocesorskim displejom



PITANJA I ZADACI

1) Senzor sile sa oprugom (dinamometar) kalibrisan je pomo}u standardne mase
na odre|enom lokalitetu. Da li }e merenje tim dinamometrom na lokalitetu sa
druga~ijom konstantom gravitacije biti ta~no?    

2) Pijezokristal relativne dielektri~ne konstante  ima oblik diska polupre-εr = 5
~nika , debljinu  i naponsku osetljivost na delovanje siler = 1 cm d = 1 mm

. Pijezokristal je kablom kapacitivnosti  priklju~en naSu=0,475 V/N Cp = 20 pF
poja~ava~ poja~anja , ulaznom otporno{}u  u paraleli saAu=50 Rp = 20 MΩ
kapacitivno{}u . Kolika je amplituda sile koja na izlazu poja~ava~aCp = 50 pF
daje izlazni napon ?U i= 0, 5 V
Re{enje: , ,Cs = εrS/d = 13, 9 pF C = Cs +Ck +Cp = 83, 9 pF
Prema jedna~ini (12.11) je:   ( ,U i = AuSu

Tω
1 + (ωT)2

F T = CRp = 1, 678 ⋅ 10−3 s

), odakle sledi .      ω = 2πf = 628, 3 rad/s F = 24, 9 N

3) Objasniti na~ine beskontaktnog merenja momenta.

4) Sastaviti principijelnu strukturu vi{efunkcionalnog senzora koji na svom izlazu
daje informacije o trenutnoj ugaonoj brzini, momentu i snazi na osovini.

5) Objasniti principe gradnje senzora sile na primeru tenzootporni~kog senzora.

6) Pri brzini od  na osovini motora pre~nika  stvara se torziono900 ob/min 2 cm
naprezanje . Izra~unati snagu koja se prenosi na optere}enje.2 434 N/cm2

Re{enje: .   P = ωM = ωτI = (2πn/60)τ(d3π/16) = 3 600 Nm

7) Pomo}u prstena kao elasti~nog senzora i LVDT-senzora pomeraja napraviti
funkcionalnu {emu senzora sile.
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18
SENZORI PRITISKA

18.1. FIZIKALNA OSNOVA

Definicija. Kada se kontinuum nalazi u kontaktu sa nekom grani~nom
povr{inom, tada okomito na nju deluje rezultanta svih unutra{njih sila izme|u ~estica
kontinuuma. Skalar koji se dobija kao odnos sile  po jedinici povr{ine :F [N] S [m2]

, (18.1)p = F/S

zove se pritisak. 

Pored prethodne definicije koja proizilazi iz mehanike, postoje i druge
definicije. Prema teoriji fluida, pritisak je lokalno svojstvo fluida i zavisi od visine
stuba  fluida iznad date lokacije i gustine fluida  odnosno:h[m] ρ [kg/m3],

.                                                       (18.2)p = ρgh

Pritisak se mo`e definisati i pomo}u kineti~ke teorije gasova kao mera
totalne prose~ne kineti~ke energije  translatornog kretanja N molekula gasa uE [J=Nm]
volumenu  na temperaturi  :V [m3] T [K]

, (18.3)p = 2
3 NkT / V

gde je  Bolcmanova konstanta. k = 1, 380 658 ⋅ 10−23 J/K

Kona~no, pritisak se mo`e definisati pomo}u drugog zakona termodinamike,
tj. na osnovu nepovratnog termodinami~kog procesa kao odnos:

, (18.4)p = δW + δf
dV

u kome je unutra{nja toplota nastala zbog trenja f u vezi sa u~injenim radom W.

Jedinica za pritisak. Bez obzira na koji na~in se pritisak defini{e, jedinica
za pritisak Pa (Paskal) dobija se kada sila od  ravnomerno deluje na povr{inu od1 N

, tj. 1Pa=1N/1m2. Ovo je mala jedinica za prakti~na tehni~ka merenja. Ve}e1 m2

jedinice dobijaju se pomo}u dopu{tenih decimalnih vi{ekratnika. Zakon o mernim
jedinicama i merilima izuzetno dopu{ta jedinicu , koja je izvan1 bar = 105 Pa = 0,1 MPa
sistema SI. U literaturi i u praksi susre}u se jo{ uvek neke stare jedinice, ~iji je
pregled dat u dodatku 3.
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Podru~je i opseg merenja pritiska. Pritisak se meri u rasponu .0 − 1010 Pa
Razlikuju se ~etiri merna podru~ja, sa opsezima koji zavise od podru~ja (slika 18.1):

Podru~je apsolutnog pritiska: razlika izme|u pritiska u specificiranoj ta~ki
fluida i pritiska apsolutne nule, koji ima vakuum. Opseg niskog apso-
lutnog pritiska (tehni~ki vakuum) meri se u opsegu .10−10 − 100 Pa

Podru~je atmosferskog (barometarskog) pritiska: standardna vrednost Pastand

odgovara visini stupca `ive od 760 mm, na nivou morske povr{ine, pri
temperaturi od , gustini `ive ρ`= , standardnoj gravi-0 oC 13 595, 1 kg/m3

taciji  .g = 9, 90665 m/s2 (Pastand = 101 325 Pa = 1, 01325 bar = 1 013, 25 mbar)

Podru~je diferencijalnog pritiska: razlika izme|u dva pritiska .∆p = p1 − p2

Podru~je relativnog pritiska, kao poseban slu~aj diferencijalnog, ozna~ava
da je jedan pritisak atmosferski. Razlikuje se podru~je malih relativnih
pritisaka u odnosu na lokalni atmosferski (potpritisak  i natpri-p − pa < 0
tisak  u opsegu ) i podru~je visokog relativnog pritiskap − pa > 0 0−2 500 Pa
(natpritiska) u opsegu 0–1010 Pa.        

Pritisak, mehani~ka deformacija i mehani~ko naprezanje. Mehani~ka
deformacija je promena oblika i volumena tela pod delovanjem vanjskog optere}enja,
odnosno sile. Vanjska sila nastoji da razdvoji ili pribli`i pojedine ~estice tela, ~emu
se telo suprotstavlja unutra{njim silama koje postoje izme|u njegovih ~estica. Unu-
tra{nja sila podeljena sa povr{inom na kojoj deluje predstavlja naprezanje i izra`ava
se u paskalima. Naprezanje je, dakle, unutra{nji pritisak. Merenja naprezanja i
pritiska zato imaju mnogo sli~nosti.

Mehani~ka deformacija i mehani~ko naprezanje izu~avaju se u teoriji elasti~-
nih tela i nauci o ~vrsto}i. U op{tem slu~aju postoji {est komponenata naprezanja (tri
normalne i tri tangencijalne) i {est komponenata deformacije (tri linearne i tri
rotacione). Za njihovo odre|ivanje mogu}e je postaviti 12 jedna~ina, ali se do re{enja
te{ko dolazi za proizvoljni oblik tela i proizvoljno optere}enje. Zato merne metode
imaju veliki zna~aj u analizi deformacija i naprezanja.
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Sa porastom vanjske sile rastu naprezanje i deformacija. Veza izme|u
naprezanja  i deformacije  u op{tem slu~aju je nelinearna:σ ε

,  (18.5)σ = f (ε)

i zavisi od svojstva elasti~nog tela, tzv. deformabilnosti. Relacija (18.5) odre|uje se
eksperimentalno, tako {to se ispituje rastezanje, sabijanje ili smicanje standardizo-
vanih uzoraka. Ustanovljeno je da za sve vrste materijala postoji podru~je direktne
proporcionalnosti izme|u naprezanja i deformacije, {to je poznato kao Hukov zakon:

, (18.6)σ = Eε

gde je E Jangov modul elasti~nosti posmatranog materijala, .[N/m2]

Normalne komponente naprezanja  u homogenom izotropnomσ1, σ2 i σ3

materijalu mogu}e je odrediti merenjem deformacija :ε1, ε2 i ε3

ε1 = [σ1 − µ( σ2 + σ3) ] / E

(18.7)ε2 = [σ2 − µ (σ1 + σ3) ] / E

,ε3 = [σ3 − µ (σ1 + σ2) ] / E

gde je  Poasonov koeficijent, u kojem je uzet u obzir uticaj naprezanja du` dve oseµ
na naprezanje du` tre}e. Istezanje du` jedne ose bi}e pra}eno sabijanjem du` ostale
dve ose, pa zato znak minus u jedna~inama (18.7). Kao deformacioni elementi u
senzorima se najvi{e primenjuju ravne plo~e i membrane. Naprezanje je u tom
slu~aju ravansko, jer se naprezanje  mo`e zanemariti. Na osnovu izmerenihσ3

deformacija  i poznate vrednosti modula elasti~nosti E mogu se odreditiε1 i ε2

normalne komponente dvoosnog naprezanja kao re{enje jedna~ina (18.7):

     . (18.8)σ1 = E (ε1 + µε2)
1 − µ2 σ2 = E (ε2 + µε1)

1 − µ2

18.2. PRINCIPI GRADNJE SENZORA PRITISKA

Struktura. Senzori pritiska su direktnog ili kompenzacionog tipa (slika 18.2).
Zajedni~ki element u oba slu~aja je primarni osetilni element koji pretvara pritisak p
ili razliku pritiska  u silu F. To je elasti~ni element, koji pod delovanjem sile F∆ p
trpi deformaciju – pomak . ∆x

Kod direktnih senzora sila ili pomak pretvaraju se u narednom bloku u
elektri~ni izlazni signal: milivoltni, poja~ani naponski ili strujni . Senzori sa4 − 20 mA
milivoltnim izlazom (tipi~no ) su malih dimenzija, kola za kondicio-0 − 30 mV
niranje signala su van senzora, a mogu}a je direktna primena gotovih ure|aja name-
njenih za obradu i o~itanje signala sa senzora sile i naprezanja. Senzori sa poja~anim
naponskim izlaznim signalom imaju ugra|en instrumentacioni poja~ava~ koji daje
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napon  kompatibilan sa upravlja~kim i ra~unarskim interfejsom. Senzori sa0 − 5 V
standarnim strujnim izlazom  pogodni su za industrijske uslove, jer je takav4 − 20 mA
signal imun na smetnje i omogu}ava prenos na daljinu bez degradacije.  

Kompenzacioni senzori su slo`eniji, ali imaju bolju ta~nost nego direktni.
Deo strukture sa negativnom povratnom spregom koja stoji iza elasti~nog elementa je
kompenzacioni senzor sile. Ukoliko sila elasti~nog elementa prevazilazi vrednosti sile
koje se mogu ostvariti pretvara~em I/F u povratnoj sprezi, tada je potreban mehani~ki
reduktor sile. Reduktor sile je poluga, koja istovremeno slu`i i kao komparator.
Rezultat komparacije redukovane sile  i sile povratne sprege  je pomak polugeFr Fps

 i on se detektuje naj~e{}e induktivnim senzorom pomeraja. Povratna sprega∆x
realizuje se kao elektromehani~ki konvertor.

Elasti~ni element. Od njegove ta~nosti zavisi ta~nost celog ure|aja. U praksi
se najvi{e primenjuju membrane, cevi i mehovi. Membrane su pogodne za merenje
pritiska od najni`ih pa do najvi{ih vrednosti, cevi se primenjuju za merenje relativnog
natpritiska  pa do , a mehovi za manje relativne pritiske. Njihovi0 − 1 bar 10 000 bar
mnogobrojni oblici, koji se susre}u u praksi, nastali su zbog prilago|avanja opsegu i
uslovima merenja pritiska (slika 18.3). Elasti~ni elementi prave se od posebnih
materijala kao {to su berilijeva bronza (legura od bakra, tantala, titana i specijalnih
~elika) i konstantan (legura bakra, nikla i mangana).

Najpoznatiji manometar (instrument za merenje pritiska) ima deformacioni
element u obliku Burdonove cevi. To je posebno profilisana cev, savijena u luk, na
jednom kraju zatvorena, a u~vr{}ena na drugom. Posebnim kinematskim vezama
pomeranje slobodnog kraja prenosi se u ugaoni pomak indikacione kazaljke ili se
pomo}u senzora pomeraja pretvara u elektri~ni signal. Ta~nost stati~ke karakteristike
pritisak-pomeraj vrha Burdonove cevi je , a u najboljem slu~aju do ± 1 − 5% ± 0, 6%.

Membrana kao deformacioni element u senzoru pritiska. Za ove namene
primenjuju se kru`ne membrane u~vr{}ene po celom obodu. Delovanjem pritiska p
membrana se deformi{e u kalotu. U nauci o ~vrsto}i (otpornosti materijala) izveden
je izraz za progib membrane pod dejstvom pritiska p:
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Slika 18.2. Struktura senzora pritiska: a) direktna, b) kompenzaciona
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,       (18.9)y(r) = 3p
16

1 − µ2

E b3 (R2 − r2)2

gde su: p pritisak , R polupre~nik membrane , r rastojanje od centra[Pa] [mm]
membrane , b debljina membrane ,   Poasonov koeficijent kojim se uzima[mm] [mm] µ
u obzir da prilikom pomeranja membrane u smeru y dolazi do njenog istezanja u
smeru r, te E modul elasti~nosti materijala od kojeg je napravljena membrana . [Pa]

Najve}i progib je u centru membrane ( ), odnosno:r = 0

.                                          (18.10)yc = y(0) = 3p
16

1 − µ2

E b3 R4 = k p
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Slika 18.3. Tipični deformacioni elementi kod senzora pritiska
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U podru~ju linearnih deformacija membrane linearnost stati~ke karakteristike
progib – pritisak mo`e se ostvariti do ± 3%.

Analiza deformisane membrane pokazuje da naprezanje u svakoj ta~ki ima
radijalnu i tangencijalnu komponentu, koje su me|usobno okomite i iznose:

                             (18.11)σr(r) =
3R2µ p

8b2


1 + 1

µ − 
1 + 3

µ






r
R




2 



     . (18.12)στ(r) = 3R2µ p
8b2



1 + 1

µ − 
3 + 1

µ






r
R




2 



Uvr{tavanjem ovih relacija u jedna~ine (18.7), za slu~aj dvoosnog naprezanja
dobijaju se radijalna i tangencijalna komponenta deformacije membrane u funkciji
rastojanja r od centra:

  (18.13)εr(r) = 3R2p
8b2E



1 − 3


r
R




2 

(1 − µ2)

     . (18.14)ετ(r) = 3R2p
8b2E



1 − 


r
R




2 

(1 − µ2)

Radijalna i tangencijalna deformacija koje se javljaju kao rezultat delovanja
pritiska p na membranu prikazane su na slici 18.4. U centru membrane, ,r = 0
deformacije su istog znaka i vrednosti:
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Slika 18.4. Membrana za senzor pritiska: a) raspored radijalne i tangencijalne deformacije za
 učvršćenu membranu, b) ravna membrana sa smanjenim radijalnim naprezanjem
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. (18.15)εr(0) = ετ(0) = 3R2p
8b2E

(1 − µ2)

Na obodu je tangencijalna komponenta jednaka nuli, a radijalna ima
dvostruko ve}u vrednost nego u centru i, osim toga, suprotnog je znaka:

      .  (18.16)ετ(R) = 0 εr(R) = −2εr(0)

Ne`eljeno radijalno naprezanje po obodu ravne membrane mo`e se smanjiti
tako {to se membrana i le`i{te specijalnim postupkom prave iz jednog komada
materijala (slika 18.4b).

Prirodna frekvencija membrane je parametar koji karakteri{e njena dinami~ka
svojstva. Za merenja promenljivog pritiska dovoljno je poznavati osnovnu prirodnu
frekvenciju membrane, koja odgovara oscilacijama bez ~vorova po kru`nici i bez
~vorova po pre~niku:

.    (18.17)ωr = 2, 95 b
R2

E
ρ (1 − µ2)

gde je  gustina materijala od kojeg je napravljena membrana. Umesto prirodneρ
kru`ne frekvencije , u katalozima se obi~no navodi vrednost rezonantneωr[rad/s]
frekvencije , ~ije su vrednosti .fr = ωr / 2π 1−100 kHz

18.3. TEHNIKA SENZORA PRITISKA

Ve}ina elektri~nih senzora ima primarni element u obliku membrane, meha
ili Burdonove cevi. Od karakteristika primarnog elementa zavise merni opseg, prirod-
na frekvencija i osetljivost senzora. Deformacija elemenata, koja nastaje usled
delovanja pritiska (diferencijalnog pritiska), pretvara se dalje u elektri~ni izlazni
signal. Na osnovu toga razlikuju se elektromagnetni, kapacitivni, otporni~ki, pijezo-
elektri~ni i optoelektronski senzori.

Dobre osobine savremenih senzora pritiska su njihove male dimenzije, brz
odziv, visoka linearnost, mali histerezis, neosetljivost na preoptere}enje, mehani~ke
udare i vibracije, te primenljivost u {irokom temperaturnom podru~ju.

18.3.1. Elektromagnetni senzori pritiska

Detekcija deformacije primarnog elementa ovih senzora ostvaruje se pomo}u
elektromagnetnih senzora pomeraja. Najvi{e se primenjuje induktivni detektor sa
relativnim pomerajem jezgra i jednim navojem (slika 18.5a). Promena induktivnosti
pretvara se u elektri~ni signal pomo}u mosne {eme ili pomo}u oscilatora. Induktivni
senzor diferencijalnog pritiska pravi se sa dva identi~na navoja, izme|u kojih se
pomera metalna membrana, ~ime se menja otpor magnetnog kola (slika 18.5b). Na
slici 18.5c prikazana je varijanta sa linearnim varijabilnim diferencijalnim transforma-
torom LVDT.
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Prakti~ne pote{ko}e u primeni ovih senzora nastaju zbog ote`ane
temperaturne kompenzacije. Zavisnost permeabiliteta od temperature, naime, samo
ponekad je mogu}e odstraniti adekvatnim izborom temperaturnih karakteristika
materijala od kojih su napravljeni navoji i jezgro senzora. Bliskost magnetnih
objekata i polja nepovoljno se odra`ava na rad senzora. Pored ovoga, lo{e osobine
su: isklju~ivo naizmeni~no napajanje sa frekvencijom , potreba da se0,05−30 kHz
mosna {ema balansira otporni~kim i induktivnim elementima, velike dimenzije, mali
frekventni opseg , te pojava gre{aka zbog trenja izme|u jezgra i vo|ica.(50−1 000 Hz)

Dobre osobine su: mogu}nost stati~kih i dinami~kih merenja, visok odnos
signal/{um, kontinualna rezolucija, visoka vrednost izlaza, izlazni signal amplitudno
modulisan. Merni opseg je od , tipi~na ta~nost , histerezis1 000 Pa do 108 Pa ± 5%

, dozvoljeno preoptere}enje i do {est puta ve}e od maksimalne vrednosti.± 0, 2%

18.3.2. Kapacitivni senzori pritiska

Su{tina rada ovih senzora je da se metalna membrana upotrebljava kao
pokretna elektroda kondenzatora. Ovo su najbolji senzori za male opsege od ,100 Pa
ali se mere i veliki pritisci do . Ta~nost je . Lo{e osobine kapaci-108 Pa ± 0,25−0,05%
tivnih senzora pritiska su: kapacitet i pomeranje priklju~nih kablova uti~u na
izobli~enje izlaznog signala, visoka izlazna impedansa mora se uravnote`iti aktivno i
reaktivno, osetljivost na promenu temperature, potrebno oklapanje spojnih kablova.
Dobre osobine su: linearnost, stabilnost i ponovljivost, visoka frekventna propusnost,
jednostavnost izrade, pristupa~na cena, mogu}nost merenja stati~kih i dinami~kih
promena, minimalna masa membrane, mala zapremina, te kontinualna rezolucija.

Na slici 18.6a prikazana je principijelna realizacija kapacitivnog senzora
apsolutnog pritiska: sa jedne strane membrane je priklju~ak za mereni pritisak, a sa
druge strane je izolovana komora sa referentnim vakuumom. Na slici 18.6b je senzor
diferencijalnog pritiska koji ima po jedan priklju~ak na svakoj strani membrane. Kod
senzora relativnog pritiska jedan priklju~ak je otvoren prema atmosferi. Promena
kapaciteta u zavisnosti od pritiska naj~e{}e se detektuje pomo}u mosta koji daje
amplitudno modulisani izlazni signal, {to je razmatrano u poglavlju o kapacitivnim
senzorima. U tom slu~aju neophodna je demodulacija da bi se dobio jednosmerni
signal i obavila temperaturna kompenzacija, te pode{avanje nule i poja~anja. Ve}a
rezolucija merenja dobija se priklju~ivanjem kapacitivnog senzora na oscilator RL ili
LC, koji daje frekventno modulisan izlazni signal.   
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Slika 18.5. Elektromagnetni senzori pritiska: a) prosti induktivni, b) induktivni diferencijalni,
c) LVDT-senzor pritiska
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18.3.3. Potenciometarski senzor pritiska

Deformacija elasti~nog elementa mo`e se detektovati pomo}u potenciometra
(slika 18.7a). Osnovne prednosti ovih senzora su: visoka vrednost izlaza (0-100%
napona napajanja), za prenos na daljinu nije potrebno poja~avanje ili impedantno
prilago|avanje izlaza, pristupa~na cena, jednostavnost ugradnje, te mogu}nost
istosmernog i naizmeni~nog napajanja. Lo{e osobine su: velike dimenzije, pojava
{uma zbog habanja, sila za pomeranje kliza~a potenciometra relativno velika zbog
trenja i mala frekventna propusnost. Ovi senzori primenjuju se za opsege od  30 kPa
do , pa sve do . Tipi~na ta~nost je (u boljem slu~aju do ,3 MPa 100 MPa ± 1% ± 0, 25%)
rezolucija , histerezis  i temperaturna gre{ke .  ± 0, 2% ± 0, 5% ± 0, 25%
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Slika 18.7. Potenciometarski senzor pritiska sa Burdonovom cevi: a) konstrukcija, b) izgled 
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Slika 18.6. Principijelne i industrijske realizacije senzora pritiska: a) senzor apsolutnog pritiska,
b) senzor diferencijalnog ili relativnog pritiska  
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18.3.4. Pijezoelektri~ni senzori pritiska

Kod jednostavnijih pijezoelektri~bih senzora pritiska sila preko deformaci-
onog elementa deluje na pijezoelektrik, na kome se javlja elektri~ni naboj (slika
18.8a). Pomo}u poja~ava~a naboja dobija se izlazni signal, proporcionalan merenom
pritisku. Slo`enije konstrukcije imaju pijezoelektrik u formi mehani~kog oscilatora,
~ija se rezonantna frekvencija menja u skladu sa merenom silom, odnosno pritiskom.
Jedan od mogu}ih oblika rezonatora prikazan je na slici 18.8b. Bitan zahtev je da
osciliraju}a gredica bude napravljena od jedinstvenog komada pijezoelektrika i da
izoliraju}om masom bude odvojena od ku}i{ta. Pobu|ivanje gredice na oscilovanje s
rezonantnom frekvencijom ostvaruje se pomo}u posebnog oscilatora. Odziv gredice
na ovu pobudu prikazan je na slici 18.8c. Istezanjem gredice pove}ava se rezonantna
frekvencija, a sabijanjem se smanjuje. Mereni pritisak i frekvenciju oscilovanja pove-
zuje relacija

,  (18.18)p = A 
1 −

f
f0


 − B 

1 −
f
f0




2

gde su  rezonantna frekvencija pri , f rezonantna frekvencija pri merenomf0 p = 0
pritisku p, te A i B kalibracione konstante, koje zavise od geometrije i vrste
pijezoelektrika.

Lo{e osobine pijezoelektri~nih senzora pritiska su: visoka temperaturna
osetljivost, uticaj du`ine kablova na izlaz, osetljivost na popre~ne oscilacije, visoka
izlazna impedansa i nemogu}nost stati~kih merenja. Dobre osobine su: male dimenzi-
je, kompaktnost i visokofrekventna propusnost sa zanemarljivim faznim pomakom.

18.3.5. Optoelektronski senzori pritiska

Deformacijom elasti~nog elementa moduli{e se intenzitet svetla koje pada na
fotoprijemnik. Naj~e{|e je IRLED-dioda izvor svetlosti a PIN fotodioda ili
fotopotenciometar prijemnik. Osnovne prednosti ovih senzora su jednostavnost, visok
izlaz, te mogu}nost stati~kih i dinami~kih merenja. Nedostaci su: ograni~en
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temperaturni opseg, nestabilnost stati~ke karakteristike sa starenjem, mogu}nost
pra}enja samo velikih deformacija i mala frekventna propusnost. 

Zna~ajna pobolj{anja dobijaju se u kombinaciji sa opti~kim vlaknima.
Nagrizanjem silicijumskog vafera pomo}u kalijumove baze mo`e se dobiti membrana
debljine do  i pre~nika manjeg od , a progib membrane prati se senzorom10 µm 1 mm
pomeraja na bazi opti~kog vlakna (slika 18.9a). Na ovom principu napravljen je
veliki broj senzora pritiska izvanrednih karakteristika: rad na temperaturi do ,400 oC
neosetljivost na EMI smetnje i uticaj korozije, primenljivost u eksplozivnim
prostorima, male dimenzije (vanjski pre~nik do ), merno podru~je od  1 mm 0 − 7 bar
do , linearnost , frekventno podru~je od  do . Na slici0-200 bar ±0, 25% 0, 01 Hz 30 kHz
18.9c i 18.9d prikazana je konstrukcija takvog senzora namenjenog za merenje
pritiska u SUS motorima i na~in njegovog priklju~ivanja na sve}icu.       

Optoelektronski senzori pritiska zbog elegantne mikromehanike i jednostavnih
elektronskih kola za priklju~ivanje sa mikroprocesorom imaju veliku perspektivu.
Kombinacijom ovih osobina sa prednostima koje imaju opti~ka vlakna dobijaju se
atraktivni minijaturni senzori sa izvanrednim osobinama. Odli~an senzor napravljen je
sa multimodnim opti~kim vlaknom za merenje slabljenja fluorescencije u staklu
dopiranom neodijumom (slika 18.9b). Dovodnim opti~kim vlaknom pobu|uje se
fluorescencija ~ija se amplituda menja pomeranjem specijalno profilisane silicijumske
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Slika 18.9. Fiberoptički senzor: a) sa detektorom pomeraja, b) sa slabljenjem fluorescencije
c) senzor za praćenje pulsacija pritiska u SUS motoru, d) senzor na svećici 
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membrane, na koju je naslonjeno dovodno opti~ko vlakno.  Modulacija fluorescencije
detektuje se povratnim opti~kim vlaknom. Dobre osobine ovih senzora su visoka
ta~nost i pouzdanost, te mali histerezis. 

18.3.6. Senzori sa strunom

Senzori sa strunom imaju zategnutu volframovu `icu koja je jednim krajem
pri~vr{}ena za deformacioni element, a drugim krajem za ku}i{te. Senzor se pravi
tako da porast pritiska dovodi do smanjenja zategnutosti `ice, odnosno do smanjenja
rezonantne frekvencije oscilovanja `ice, kao {to se vidi iz jedna~ine (15.18). Na slici
18.10a prikazana je konstrukcija sa elektromagnetom za pobu|ivanje oscilacija i
elektrodinami~kim indukcionim senzorom za detekciju oscilacija. Kao rezonatni ele-
ment ponekad se koristi {uplji tankostijeni cilindar ili osciliraju}a membrana.

Lo{e osobine struna-senzora su nestabilnost i osetljivost na mehani~ke udare,
vibraciju i temperaturu, te relativno velika nelinearnost i histerezis. Visokofrekventno
modulisani izlaz senzora mo`e se prenositi na velike udaljenosti bez gubitaka, pa se
zato mo`e upotrebiti prijemni instrument sa velikom ta~no{}u. 

18.3.7. Senzori sa kompenzacijom sile

Kompenzacioni senzori proizvode silu povratne sprege, kojom vra}aju
deformacioni element u polo`aj koji je zauzimao pre nego {to je po~ela da deluje
merena sila (pritisak). Za vra}anje senzora u po~etni polo`aj slu`i servomotor,
sme{ten u povratnoj sprezi. Servomotor je solenoidni aktuator ili elektromehani~ki
pretvara~. Ovakvi senzori pritiska ponekad se nazivaju servomanometri. Tipi~na
izvedba sastoji se od deformacionog elementa na koji je pri~vr{}ena metalna {ipka
(slika 18.10b). Pomeranje {ipke detektuje se LVDT-senzorom. Kada je pritisak jednak
zadatom, izlazni signal podesi se na nulu. Sa porastom pritiska, napon LVDT-senzora
raste. Njegovim poja~anjem dobija se izlazni signal. Izlaz je istovremeno i signal
povratne sprege koji se vodi na solenoid. Pobu|ivanjem namotaja solenoida naposkim
signalom sa izlaza senzora, magnetno polje koje se stvara unutar namotaja proporci-
onalno povla~i jezgro postavljeno na {ipci. Solenoid proizvodi silu , kojaFps=kpsU
skoro u potpunosti kompenzira delovanje pritiska. U toku prelaznog procesa ulaznu
silu  uravnote`uju sila povratne sprege  i sila inercije  pokretnih delovaFul Fps F in

senzora mase m:

. (18.19)P(s) S = [ms2 + kakskps (1 + Td s)] X(s)

Pomeraj i napona su vezi:  pa je prenosna funkcija:     U(s) = kaks(1 + τds),
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Slika 18.10. Klasični senzori pritiska: a) sa strunom (oscilujućom žicom), 
b) LVD-senzor pritiska sa povratnom spregom
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, (18.20)U(s) = S kaks (1 + Td s)
ms2 + kakskps (1 + Td s)

P(s)

gde su:  koeficijent poja~anja poja~ava~a ,  koeficijent poja~anja solenoidaka [V/V] kps

  koeficijent prenosa LVDT-senzora ,  kompleksni koeficijent[N/V], ks [V/m] (1 + Td s)
poja~anja  diferencijatora, koji svojim faznim prednja~enjem omogu}ava senzoru[V/V]
potrebnu dinamiku, S povr{ina membrane  te x pomeraj {ipke .[m2], [m]

Iz prenosne funkcije (18.25) senzora pritiska sa negativnom povratnom
spregom vidi se da je koeficijent stati~kog prenosa jednak . Ta~nost stati~kogS /kps

prenosa  je velika jer su povr{ina membrane S i koeficijent prenosa servomotoraS/kps

 prakti~no invarijantni u odnosu na vanjske uticaje, posebno temperaturu. Poredkps

dobre stabilnosti, prednosti ovih senzora su: visok izlazni signal, velika ta~nost,
visoka rezolucija, te mogu}nost merenja stati~kih i dinami~kih pritisaka. Nedostaci su
velika osetljivost na ubrzanje i mehani~ke udare, slo`enost izrade i ve}a cena.
Senzori pritiska kompenzacionog tipa sve manje se proizvode jer je njihova visoka
ta~nost dostignuta i prema{ena znatno jednostavnijim senzorima direktnog tipa.   

18.4. TENZOMETARSKI SENZORI PRITISKA

18.4.1. Tenzoelement

Tehnologija. Tenzoelement (tenzometar, tenzootpornik, rastezna traka, merna
traka, strain gage) je pasivni otporni~ki senzor mehani~ke deformacije. Njegov rad se
zasniva na ~injenici da se otpor elektri~nog provodnika menja kada je taj provodnik
izlo`en elasti~noj deformaciji. Efekat je otkrio Tomson (Lord Kelvin) 1856, a u
prakti~ne svrhe prvi su ga primenili Ruge i Simens. Tenzoelement je prvenstveno
namenjen merenju povr{inskih deformacija, kao i posrednom merenju drugih veli~ina
koje mogu izazvati deformaciju. Tako se tenzoelementi primenjuju u gradnji senzora:
pritiska, sile, momenta, ubrzanja, vibracije, nivoa i dr.

Prema na~inu izrade, razlikuju se ~etiri tipa tenzoelementa:

1) Slobodna ili nezalepljena `ica (unbonded wire) koja je upeta na krajevima
na odgovaraju}em skeletu. Za izradu se uzima `ica od konstantana
debljine  i du`ine . Sa pomeranjem pomi~nog dela0,025−0,02 mm 2−4 cm
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Slika 18.11. Senzor pritiska: a) senzor pritiska sa slobodnom žicom, 
b) senzor sa lepljenom trakom/folijom
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skeleta dolazi do istezanja ili sabijanja `ice (slika 18.11a). Proporcionalno
nastaloj deformaciji menja se otpor `ice, {to se mo`e detektovati
odgovaraju}im Vitstonovim mostom.    

2) Metalni ili poluprovodni~ki meandar u obliku folije, koja je ~itavom
du`inom zalepljena na deformacionu povr{inu (bonded wire/foil). Ovaj tip
tenzoelementa najvi{e je zastupljen u tehnici senzora (slika 18.11b).

3) Tankoslojni metalni otpornik (thin film) trajno deponovan na deformaci-
onoj povr{ini.

4) Poluprovodni~ki otpornik unesen difuzionim  postupkom u deformacioni
element od silicijuma. Takav tenzoelement naziva se pijezorezistivni
senzor.
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Slika 18.12. Tipični oblici folijskog tenzoelementa sa naznakom pravca u kojem je osetljiv na
deformaciju: a) linearna folija, b) folija za uzdužno-poprečnu deformaciju, c) folija sa tri elementa,

d) membranska folija - rozeta   



Tenzoelementi u obliku folije u tehnici senzora najvi{e se primenjuju. Oblici
otporni~kog meandra prilago|eni su pravcima u kojima se meri deformacija (slika
18.12). @ica od koje se pravi otpornik ima debljinu , veliki specifi~ni0,003−0,01 mm
otpor i mali temperaturni koeficijent otpora. Na tr`i{tu su prisutni tenzoelementi sa
nominalnim otporom  i  Ve}i otpor po`eljan je da bi se120, 300, 350, 600 1 000 Ω.
smanjio uticaj otpora priklju~nih vodova na ta~nost merenja. 

Otporni~ki materijal nanesen je na traku od plasti~nog materijala koja se lepi
na mesto merenja deformacije. Tri faktora su bitna za ta~nost merenja:

priprema deformacione povr{ine za lepljenje folije (mehani~ko ~i{}enje,
odstranjivanje ne~isto}e, hrapavljenje u zavisnosti od veli~ine deformacije,
hemijska neutralizacija kako bi se spre~io uticaj na hemijski sastav lepila)

izbor lepila (lepilo treba da ima mehani~ke i termi~ke osobine {to sli~nije
materijalu ~ija se deformacija meri, jer samo takvo lepilo prenosi deforma-
ciju sa merne povr{ine na foliju bez smanjivanja, tj. puzanja)

kvalitet podloge (materijal podloge treba da ispuni iste zahteve u pogledu
mehani~kih osobina kao i lepilo, te da je dobar izolator). 

18.4.2. Principi rada tenzoelementa

Promena otpornosti. Osnovne karakteristike tenzootporni~kih senzora mogu
se izvesti prou~avanjem `i~anog otpornika du`ine l i pre~nika d (slika 18.13). U
nenapregnutom stanju vrednost otpora ra~una se prema poznatoj formuli:

, (18.21)R = ρ l / S

gde je  specifi~na otpornost materijala od kojeg je napravljen otpornik . Uρ [Ω m]
op{tem slu~aju, sve veli~ine u jedna~ini (18.21) zavise od naprezanja, odnosno

i . Ukupna promena otpora usled sabijanja iliR = R(σ), l = l(σ), ρ = ρ(σ), S = S(σ)
istezanja otpornika mo`e se izra~unati diferenciranjem (18.21) po :σ

dR
dσ

= ∂R
∂l

⋅ dl
dσ

+ ∂R
∂S ⋅ dS

dσ
+ ∂R

∂ρ ⋅
dρ
dσ

=

 . (18.22)=
ρ
S ⋅ dl

dσ
−

ρl
S2 ⋅ dS

dσ
+ l

S ⋅
dρ
dσ

Dele}i ovu jedna~inu sa R i zamenjuju}i diferencijale odgovaraju}im
prirastima, dobija se da je relativna promena otpora:
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Slika 18.13. Žičani otpornik pod delovanjem sile istezanja
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, (18.23)∆R
R = ∆l

l
− ∆S

S + ∆ρ
ρ

zavisna od: a) relativne promene du`ine `ice , b) relativne promene povr{ine∆l/l
popre~nog preseka `ice  i c) relativne promene specifi~nog otpora `ice ∆S/S ∆ρ/ρ.

Relativna promena povr{ine popre~nog preseka `ice  mo`e se izraziti∆S/S
pomo}u odgovaraju}e promene pre~nika:

.  (18.24)∆S/S = 2 ∆d/d

Uzdu`na (aksijalna) deformacija  pra}ena je istovremeno popre~nomε = ∆l/l
(transverzalnom) deformacijom , pri ~emu izdu`enju `ice odgovara smanjenjeτ = ∆d/d
pre~nika i obrnuto – sabijanju `ice odgovara pove}anje njenog pre~nika, odnosno:

     ili       .                                   (18.25)τ = −µε ∆d/d = −µ∆l/l

gde je  Poasonov koeficijent.µ

Kombinuju}i jedna~ine (18.23)–(18.25), za posmatrani cilindri~ni otpornik
relativna promena otpora zbog deluju}eg naprezanja je:

,                                     (18.26)∆R
R = ∆l

l

1 + 2µ + ∆ρ/ρ

∆l/l

 = ∆l

l
K

odakle je ukupna promena otpora:

.                                                           (18.27)∆R = KεR

Iako je deformacija  bezdimenzionalna, u tenzometrijskoj tehnici onaε = ∆l/l
se izra`ava jedinicom m/m, koja se naziva strain (strejn). Budu}i da su realne
deformacije male, u upotrebi su njeni dekadni multipli (izvan sistema SI)
milistrain=mm/m i mikrostrain= m/m.µ

Faktor osetljivosti. Konstanta proporcionalnosti K je ukupna deformaciona
osetljivost tenzoelementa na deformaciju ili faktor osetljivosti (gage factor). To je
bezdimenzionalna veli~ina jer predstavlja odnos relativne promene otpora i relativne
deformacije: . Izraz za osetljivost K sastoji se od dva dela. Prvi deo,K = (∆R/R) / (∆l/l)

 predstavlja promenu geometrije `ice. U op{tem slu~aju, Poasonov koeficijent 1 + 2µ µ
 je pozitivan i ima vrednost u intervalu . Za metale je , a0 < µ < 0, 5 0, 24 < µ < 0, 4
naj~e{}e je . Drugi deo, , predstavlja promenu otpora zbog defor-µ ≈ 0, 3 (∆ρ/ρ) /(∆l/l)
macije unutra{nje strukture materijala pod delovanjem vanjskog optere}enja i opisuje
se pijezoelektrootpornim efektom. Sam izraz  naziva se koeficijent(∆ρ/ρ) /(∆l/l)
pijezorezistencije i ozna~ava se sa  m. Kod poluprovodnika je promena specifi~nog
otpora izra`enija od promene geometrije, pa je . Tako se dobija da jem >> (1 + 2µ)
osetljivost:

.    (18.28)K = 1 + 2µ + m
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U tabeli 18.1 dati su osnovni podaci za naj~e{}e upotrebljavane materijale u
proizvodnji tenzootpornika. Tabela uklju~uje ~etiri vrste materijala: ~ist metal
(platina), legure (konstantan, nikl-hrom), provodni fluid (`iva) i poluprovodnik
(silicijum).

    KARAKTE-
     RISTIKA

MATERIJAL

TEMPERATURNI
KOEFICIJENTI
OTPORA

αR

10–3/ºC

TEMPERATURNI
KOEFICIJENT
EKSPANZIJE

αER

10–6m/m ºC

MODUL
ELASTI^-
NOSTI

E

1010
 Pa

KOEFICIJENT
OSETLJIVOSTI
FOLIJE

K

MAKSIMA-   
LNA DEFO-
RMACIJA
FOLIJE

∆l / l

PROMENA
OTPORA
FOLIJE

∆R / R

PLATINA 3, 8 9 15 6 0, 0023 0, 014

KONSTANTA
N

(–0, 2)–(+0, 2) 14, 8 17 2, 05 0, 0024 0, 005

NIKL-HROM 0, 4 13, 2 19 2, 5 0, 0036 0, 009

@IVA 0, 9 30 2

SILICIJUM 7 5, 4 19 170 0, 0033 0, 5

 Tabela 18.1. Karakteristike tipi~nih materijala od kojih se prave tenzoelementi

18.4.3. Drift nule i drift osetljivosti

Kompenzacija temperaturnog drifta nule. Prethodna razmatranja izvedena
su pod pretpostavkom da je promena otpora tenzoelementa proporcionalna merenom
naprezanju i da sve druge veli~ine nemaju uticaja na tu promenu. U realnim
merenjima naro~ito je jak uticaj temperature, pa se u tenzoelementu javljaju dodatne
deformacije. Pod uticajem temperature menja se otpor i dolazi do ekspanzije tenzo-
elementa. U slu~aju promene otpora temperaturna gre{ka manifestuje se kao drift
nule, a ekspanzija tenzoelementa manifestuje se kao drift osetljivosti.

Na normalnoj temperaturi za napregnuti tenzoelement je , a ako se∆R/R = KεR
temperatura promeni za , za isti tenzoelement bi}e .  Vrednost∆T ∆R ≈ KεR(1 + αR ∆T)

 je temperaturni drift nule, koji je mogu}e kompenzovati serijskim iliRKεαR ∆T
paralelnim priklju~ivanjem temperaturno osetljivog otpornika . Uslov kompenzacijeRk

kod serijskog priklju~ivanja prikazuje jedna~ina:

,  (18.29)RKεαR ∆T + RkKεαRk ∆T = 0

odakle proizilazi da kompenzacioni otpornik treba odabrati tako da je njegova
nominalna vrednost na referentnoj temperaturi:

. (18.30)Rk = −αRR / αRk

Temperaturni koeficijent serijski priklju~enog kompenzacionog otpornika,
treba da je negativan. Ukupni otpor temperaturno invarijantnog tenzoelementa tada je:

. (18.31)R + Rk = R(1−αR / αRk )
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Ukoliko se kompenzacija temperaturnog drifta nule realizuje paralelnim
priklju~ivanjem, tada se na sli~an na~in kao u prethodnom slu~aju mo`e izvesti da je
provodnost kompenziraju}eg otpornika:

,    (18.32)Gk = −αRG / αRk

a ukupna provodnost temperaturno invarijantnog tenzoelementa:

. (18.33)G + Gk = G(1 − αR / αRk )

Temperaturna kompenzacija drifta osetljivosti. Pri istovremenom delovanju
naprezanja i temperature koeficijent osetljivosti K nije konstantan. Tada je promena
otpora nelinearna:

 , (18.34)∆R
R =

Tref

T aε + 


Tref

T



2

bε + ...

gde su a i b konstante, a  odnos referentne i aktuelne vrednosti temperature.Tref /T
Osetljivost K koju deklari{e proizvo|a~ mogu}e je dobiti samo polaze}i od stanja
koje odgovara nultom naprezanju  na referentnoj temperaturi Tref. Temperaturniε = 0
drift osetljivosti posebno je prisutan kod poluprovodni~kih tenzoelemenata. Na primer,
kod silicijumskog senzora p-tipa K se menja u intervalu 110–180, a kod n-tipa u
intervalu od –90 do –140.

Tenzoelement i podloga na koju je zalepljen nejednako se deformi{u zbog
temperature. Na osnovu razlike izme|u koeficijenta linearne ekspanzije materijala
tenzoelementa  i koeficijenta linearne ekspanzije materijala podloge , mo`e seαER αEP

izra~unati efektivna deformacija tenzoelementa usled temperature:

.  (18.35)∆l/l = ∆T(αEP − αER)

Ova deformacija rezultuje relativnom promenom otpora tenzoelementa:

 .   (18.36)∆R/R = K∆l/l = K∆T(αEP − αER)

Ukupna promena otpora zbog delovanja temperature je suma termootpornog i
termoekspanzionog efekta:

∆R/R = ∆TαR + K∆T(αEP − αER) =

,  (18.37)= ∆T[K(αEP − αER)+ αR]

gde K ima nominalnu vrednost, tj. . Temperaturna kompenzacija driftaK = K(Tref)
osetljivosti bi}e ostvarena ako je izraz u uglatoj zagradi jednak nuli, odnosno ako je
temperaturni koeficijent otpora tenzoelementa:

 . (18.38)αR = K(αER − αEP)

Tenzoelementi koji ispunjavaju uslov (18.38) imaju svojstvo samokom-
penzacije. Na tr`i{tu postoje takvi tenzoelementi, namenjeni za lepljenje na podlogu
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od materijala koji se naj~e{}e primenjuju u praksi. Samokompenzacija se ostvaruje u
{irokom temperaturnom opsegu od (  do ). Na kraju, treba ista}i da−20 oC +200 oC
zbog toga {to temperaturni koeficijenti otpora i ekspanzije nelinearno zavise od
temperature, ostaje izvesna temperaturna gre{ka .±(0, 5 - 2) 10−6 (m/m)/oC

Idealna samokompenzacija mogu}a je samo na referentnoj temperaturi.
Temperaturna gre{ka zbog nepotpune kompenzacije na drugim vrednostima tempera-
ture izra`ava se kao ekvivalentna deformacija, koja se naziva prividna deformacija:

.  (18.39)∆R/R = Kεpriv

Ukupna promena otpora  na radnoj temperaturi  odre|ena je∆R/R T ≠ Tref

jedna~inom (18.35), tako da se  mo`e izra~unati na slede}i na~in:εpriv

.   (18.40)εpriv = ∆T(αEP − αER + αR /K)

Proizvo|a~i tenzometara uz svako pakovanje daju dijagram na osnovu kojeg
se mo`e odrediti vrednost prividne deformacije i korigovati ta~nost merenja. Na
dijagramu je uvek jasno istaknuto od kojeg materijala treba da je podloga na kojoj se
lepi deklarisani tenzometar (slika 18.14).

Tehnika temperaturne kompenzacije pomo}u pasivnog tenzoelementa.
Promena otpora tenzoelementa detektuje se Vitstonovim mostom, koji se mo`e
efikasno aran`irati i za temperaturnu kompenzaciju. U jednoj grani mosta je merni
(aktivni) tenzoelement i na njega deluju naprezanja i temperatura. U susednoj grani
mosta je kompenzacioni (pasivni, slepi) tenzoelement, koji treba da ispunjava slede}a
tri uslova:

da je istih karakteristika kao i merni tenzoelement, tj. da je iz istog
pakovanja;
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Slika 18.14. Tipični dijagram deformacije
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da je zalepljen na podlogu od istog materijala od kojeg je napravljen
deformacioni element;

da je zalepljen na mestu bez naprezanja, ali na kome je ista temperatura
kao i na deformacionom elementu.

Ove uslove je relativno lako ispuniti. Najjednostavnije je kompenzacioni
tenzoelement zalepiti okomito na pravac merenog naprezanja (slika 18.15a). U tom
slu~aju kompenzacioni tenzoelement je neosetljiv na mereno naprezanje i reaguje
samo na temperaturne promene, {to je u skladu sa eliminacijom aditivne smetnje
metodom strukturne redundanse. Merni i kompenzacioni tenzoelement su jednakih
karakteristika i priklju~eni su susednim granama mosta (slika 18.15b), pa se tempera-
turna promena otpora ne}e odraziti na balansiranje mosta. Izlaz je direktno srazmeran
jedino naprezanju:

. (18.41)U i = R
R+ [R +∆R(T)]

U − R
R + [R +∆R(σ) +∆R(T)]

U ≈
∆R(σ)

R ⋅ U
4
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Slika 18.16. Tehnika kompenzacije sa aktivnim tenzoelementima 
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Opisana tehnika kompenzacije pojednostavljuje se kada je i dodatni
tenzoelement aktivan. U prakti~nim merenjima ~esto je mogu}e odrediti dve bliske
ta~ke na deformacionom elementu, dakle, na istoj temperaturi, za koje je odnos
naprezanja a priori poznat. Posebno su pogodne ta~ke sa istim naprezanjem po
iznosu, a suprotnim po predznaku (slika 18.16). Sa aktivnim tenzoelementima u
susednim granama izlaz mosta ne zavisi od temperature u mernim ta~kama.   
 

18.4.4. Merni mostovi sa tenzoelementima

Merni most sa tenzoelementima. Za detekciju tenzootpora upotrebljava se
nebalansirani Vitstonov most. Izlazni napon mosta proporcionalan je merenoj
deformaciji. Tri su osnovne konfiguracije Vitstonovog mosta sa tenzootpornicima:
~etvrtinski most, polumost i puni most.

^etvrtinski most ima tenzoelement samo u jednoj grani mosta (slika 18.17a).
Ovaj aran`man primenjuje se kod jednoosnog istezanja ili sabijanja. U nenapregnu-
tom stanju izlaz mosta jednak je nuli. Kada do|e do istezanja ili sabijanja,
tenzootpornik ima}e otpor , dok }e ostali otpori ostati nepromenjeni. IzlazniR + ∆R
napon tada }e biti:

. (18.42)U i = 


1
2 − R

2R + ∆R

 U = ∆R

4R + 2∆R U

Kako je ranije pokazano, , pa prethodna jedna~ina za izlazni napon∆R = KεR
~etvrtinskog mosta postaje:

. (18.43)U i = K ε
4 + 2K ε

U

Uo~ava se da je izlazni napon nelinearan sa naprezanjem. Za male promene
je  i izlaz je pribli`no linearan: .2∆R << 4R U i = ∆R ⋅ U/4R = KεU/4
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Slika 18.17. Tipični merni mostovi sa tenzoelementima: a) četvrtinski most, b) polumost, c) puni most
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Polumost se mo`e formirati na vi{e na~ina, a jedan je prikazan na slici
18.17b. Ovaj aran`man sastoji se od dva tenzootpornika sa jednakim naprezanjima po
iznosu i predznaku. Tenzootpornici su priklju~eni na suprotne grane mosta. Izlazni
napon je tako|e nelinearan i pribli`no je dvostruko ve}i nego kod ~etvrtinskog mosta:

.  (18.44)U i = ∆R
2R + ∆R U = K ε

2 + K ε
U ≈ KεU/2

Puni most ima u sve ~etiri grane aktivni senzor (slika 18.17c). Senzori su
upareni i postavljeni na mestima sa jednakim naprezanjima po iznosu, a suprotnim po
predznaku. Izlazni signal je direktno proporcionalan merenoj deformaciji:

,  (18.45)U i = ∆RU
R = KUε

i pribli`no je dvostruko ve}i nego kod polumosta, odnosno ~etiri puta ve}i nego kod
~etvrtinskog mosta. Za sva tri razmotrena mosta, prikazana na slici 18.18, simboli~ki
je prikazana njihova primena u gradnji senzora pritiska sa membranom kao
deformacionim elementom. U stvarnosti, tenzoelementi su zalepljeni na istoj strani
membrane, na rastojanju  od centra, gde su tangencijalna i radijalnar = R 6 /3
deformacija, prema jedna~inama (18.12) i (18.13), jednake, ali suprotnog znaka. Na
primer, za puni most dva tenzoelementa lepe se u smeru tangencijalne, a dva u
smeru radijalne deformacije, ~emu odgovara promena otpora tenzoelementa ,R + ∆R
odnosno .R − ∆R

Merni most sa eksternom temperaturnom kompenzacijom. Analiza je
pokazala da temperatura bitno uti~e na ta~nost rada tenzoelementa. Razlika u
temperaturnoj ekspanziji izme|u tenzoelementa i deformacione podloge zna~ajno se
redukuje pomo}u opisanih metoda. Preostale gre{ke kompenziraju se elektri~nim
putem (slika 18.18a). Tenzoelementi su konfigurisani u puni most, a dodatni otpornici
imaju slede}u ulogu:

Otpornik  je temperaturno osetljivi otpornik; slu`i za tempera-R1 = R1(T)
turnu kompenzaciju drifta nule senzora.
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Otpornik ; slu`i za pode{avanje ofseta nule usled neuparenosti tenzo-R2

otpornika u mostu. Pode{avanje se provodi pri referentnoj temperaturi i
nominalnoj vrednosti naprezanja, koje je naj~e{}e jednako nuli. (Otpornici

 mogu zameniti mesta.)R1 i R2

Otpornik  je temperaturno osetljivi otpornik: slu`i za kompenza-R3 = R3(T)
ciju temperaturnog drifta osetljivosti. (U zavisnosti od karaktera drifta
osetljivosti upotrebljava se otpornik  sa pozitivnim ili negativnimR3(T)
temperaturnim koeficijentom otpora. Kakav je temperaturni koeficijent
potreban ustanovljava se testom.)

Otpornik ; slu`i za pode{avanje potrebne osetljivosti, tako da se naR4

izlazu dobije odgovaruju}i opseg napona. 

Potenciometar P slu`i za eksternu kalibraciju. tj. pomo}u njega se izlazni
napon mo`e izba`dariti u jedinicama relativne deformacije. (Kada se P
priklju~i paralelno tenzootporniku nominalne vrednosti R, promena otpora

 u toj grani je . Za  dobija se .∆R ∆R = (R − RP/(R + P) P >> R ∆R/R ≈ R/P
Promena izlaznog napona zbog priklju~ivanja P meri se i pridru`uje
promeni tenzootpora , odnosno naprezanju .)      ∆R/R Kε

Postoje i slo`enije {eme od razmotrene. Na slici 18.18b prikazana je {ema sa
paralelnim balansiranjem polumosta.

Uticaj priklju~nih vodova. Tenzoelement je zalepljen na deformacionu
podlogu i priklju~nim vodovima pripojen u odgovaraju}u konfiguraciju mernog
mosta. Otpor priklju~nih vodova pove}ava vrednost merenog otpora, {to se lako
koriguje za nominalni re`im rada. Me|utim, promena otpora priklju~nih kablova usled
delovanja temperature ometa da se prati promena merenog otpora. O ovom uticaju
mora se voditi ra~una ~im je otpor vodova  i mo`e se korigovati.Rv > 0, 1% R
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Slika 18.19. Priključivanje tenzoelementa u merni most: a) dvožično, b) trožično, c) četvorožično
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Sa aspekta ta~nosti dvo`i~no spajanje tenzoelementa u most je nepovoljno,
jer se otpor kablova i njegov prirast usled temperature u celosti dodaje na mereni
otpor. (slika 18.19a). Tro`i~no spajanje raspodeljuje otpor kablova na dve susedne
grane mosta, ~ime se anulira njihov efekat na izlaz (slika 18.19b). Velike mogu}nosti
u pogledu ta~nosti merenja dobijaju se priklju~ivanjem tenzoelementa na izvor
konstantne struje, do . Pad napona meri se pomo}u kvalitetnog voltmetra ili1 µA
naponskog detektora, pri ~emu otpor priklju~nih kablova ne uti~e merenje jer se kroz
voltmetar ne zatvara strujno kolo (slika 18.19c).      

Gradnja senzora pritiska sa tenzootpornicima. Senzori pritiska na bazi
tenzootpornika naj~e{}e se prave sa membranom kao deformacionim elementom, te
dva ili ~etiri tenzootpornika, koji ~ine polumost ili puni most. Za polumosno spajanje
potrebna su dva dodatna fiksna otpornika radi kompletiranja mosta. Membrana sa
tenzootpornicima i kompenzacionim otpornicima sme{tena je u cilindri~nom ku}i{tu,
koje {titi senzor od temperaturnih, hemijskih, mehani~kih i drugih uticaja okoline
(slika 18.20). Razlikuju se konstrukcije za merenje apsolutnog pritiska, diferenci-
jalnog pritiska i relativnog pritiska. U ku}i{tu se, pored toga, nalazi poja~ava~, a kod
specijalnih izvedbi naponsko-frekventni pretvara~ ili naponsko-strujni pretvara~. 
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Izlazni napon mosne {eme proporcionalan je naponu napajanja U i merenom
pritisku p. Odstupanja od linearnosti najve}im delom nastaju zbog nesavr{enosti
membrane i mehani~kih prenosnika sile, zatim zbog puzanja lepila i delovanja tempe-
rature, te zbog nepravilno odabranih mesta na kojima su zalepljeni tenzoelementi.

Tipi~ne karakteristike tenzootporni~kih senzora pritiska date su u tabeli 18.2.
Pored ovih karakteristika, bitni su i slede}i podaci:

napon napajanja  (preferira se istosmerni napon jer nisu potrebna5−15 V
kola za modulaciju i demodulaciju kao kod naizmeni~nog napajanja, a
manji broja elektronskih elemenata daje i bolje pokazatelje pouzdanosti)

izlazni signal  (obi~no je to  po jednom voltu napajanja);10−30 mV 1−3 mV
 ako je izlaz frekventno modulisan:  ako je izlaz strujni1−15 kHz 4−20 mA

izlazna impedansa 100−1 000 Ω

ulazna impedansa  (ulazna i izlazna ne moraju biti jednake)100−1 000 Ω

otpor izolacije  za metalne tenzootpornike,  za100−500 MΩ 1 000−5 000 MΩ
poluprovodni~ke tenzootpornike

dozvoljeno prekora~enje opsega bez uticaja na deklarisane vrednosti
tehni~kih karakteristika  opsega1, 5−2

razaraju}e prekora~enje  opsega4−10

temperaturni radni interval od  do  −20 oC +80 oC

lu}i{te od ner|aju}eg ~elika

te`ina 10−300 g.

               TIP
                SENZORA
KARAK-
TERISTIKA

OBI^NI
(KOMERCIJALNI)

STANDARDNI
(SREDNJI)

SPECIJALNI
(SKUPI)

KLASA TA^NOSTI 1  0,6  (0,5) 0,4     0,25 0,06   (0,05)

0,16    0,1 0,04   0,025   0,016

NELINEARNOST % 0,5 – 1 0,1 – 0,25 0,05 – 0,1

OBNOVLJIVOST % 0,25 – 0,1 0,05 – 0,1 0,025 – 0,1

DRIFT NULE %/10 ºC 0,025 – 0,05 0,025 – 0,5 0,01 – 0,025

DRIFT OSETLJI-
VOSTI %/10 ºC 0,025 – 0,5 0,025 – 0,5 0,01 – 0,025

Tabela 18.2. Tipi~ne karakteristike tenzootporni~kih senzora pritiska
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18.5. POLUPROVODNI^KI SENZORI PRITISKA

18.5.1. Poluprovodni~ke merne trake i pijezorezistivni senzori

Poluprovodni~ke merne trake prave se na bazi poluprovodni~kih otpornika,
u obliku folije ili tankog filma, koji se lepe ili naparivanjem nanose na metalnu
membranu. Ovakvi tenzootpornici imaju izrazito nelinearnu promenu otpora sa
deformacijom:

, (18.46)∆R
R = A ε + B ε2

gde su A i B konstante. Dobra linearnost posti`e se samo u donjem delu opsega.
Tako, na primer, u delu  opsega linearnost je . U pore|enju sa0 − 0, 1 ± 0, 75%
metalima, kod poluprovodnika je jako izra`en pijezootporni~ki efekat. Zahvaljuju}i
tome poluprovodni~ki tenzootpornici imaju faktor osetljivosti K oko 100 puta ve}i
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nego tenzootpornici od metala. Njihov izlazni signal je relativno veliki, pa su
elektronska kola za prilago|avanje signala jednostavnija, a zbog malih dimenzija
mogu}e ih je inkorporirati u minijaturne instrumente.

Pijezorezistivni senzori su poluprovodni~ki otpornici vakuumski deponovani
u silicijumsku membranu ili u ukle{tenu polugu (slika 18.21a). Membrana je
kvadratnog ili kru`nog oblika, veli~ine do  i debljine . Difundirani1 mm 10 − 20 µm
otpor je tako integrisan sa elasti~nim elementom i idealno prati njegovu deformaciju.
Nema nestabilnosti zbog puzanja lepila i termoelasti~nog naprezanja, koji su, ina~e,
prisutni kod lepljenih folija. Silicijum se pokazao kao izvanredan materijal za gradnju
elasti~nih elemenata, jer u {irokom intervalu naprezanja ima linearnu deformaciju.
Membrana od silicijuma prakti~no se mo`e o{tetiti jedino kidanjem. Za silicijum
p-tipa se~enim u pravcu glavnih osa tipi~na vrednost elastorezistivnog faktora je

. Njegova ta~na vrednost, kao i njegove temperaturne varijacije, zavise od100 − 170
stepena dopiranja primesa.

Na silicijumsku membranu deponuju se ~etiri otpornika, tako {to se silicijum
dopira primesama p-tipa. Membrana se formira hemijskim nagrizanjem silicijumske
plo~e na suprotnoj strani od otpornika. Tehnika je primenljiva za merenje apsolutnog,
relativnog i diferencijalnog pritiska. Deponovani pijezorezistori formiraju puni most
da bi se postigla ve}a osetljivost diferencijalnog izlaznog napona: . NaU i = (∆R/R)U
primer, za senzor MPX2100 firme Motorola vrednost otpora je , naponR = 420 Ω
napajanja mosta  i , , kompenzacioni otporiU = 10 V ∆R = 1, 8 Ω Ui = 40 mV

. Me|utim, procesom deponovanja ne mogu se napraviti istovetniRC1 = RC2 = 680 Ω
pijezorezistori, pa zato uvek postoji ofset nule, koji se menja sa temperaturom i ne
mo`e se sasvim kompenzovati otpornicima RC1 i RC2 (slika 18.21b).    

18.5.2. Merne {eme sa poluprovodni~kim senzorima

Merne {eme za pijezorezistivne senzore pritiska baziraju se na primeni
raznovrsnih varijacija instrumentacionog poja~ava~a. Pomo}u njih sa lako}om se
posti`e pretvaranje diferencijalnog napona od nekoliko desetina milivolti na izlazu
mosta u jednostrani  (differential to single-ended), koji je pogodan za0 − 5 V
priklju~ivanje na A/D konvertor. Bazi~ni instrumentacioni poja~ava~ (slika 9.11) daje
potrebno poja~anje 100-250, ali ne mo`e da savlada ofset nule mosta. Konfiguracija
instrumentacionog poja~ava~a sa ~etvrtim operacionim poja~ava~em (slika 16.33)
dobro potiskuje ofset nule kao i ofset samog poja~ava~a. Me|utim, u {emi je vi{e
otpornika ~ije vrednosti moraju biti uparene da se ne bi naru{ila sposobnost
potiskivanja zajedni~ke jednosmerne komponente na ulazu, odnosno da se ne bi
smanjio faktor potiskivanja CMRR.    

Modifikovana {ema instrumentacionog poja~ava~a na slici 18.22a namenski je
razvijena za pijezorezistivne senzore. U odnosu na klasi~ne {eme, ovde je jedan par
otpornika manje i faktora potiskivanja CMRR je stabilniji. Izlazni napon je:

(18.47)
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poja~ava~a. Me|utim, u {emi je vi{e otpornika ~ije vrednosti moraju biti uparene da se
ne bi naru{ila sposobnost potiskivanja zajedni~ke jednosmerne komponente na ulazu,
odnosno da se ne bi smanjio faktor potiskivanja CMRR.    

Modifikovana {ema instrumentacionog poja~ava~a na slici 18.22a namenski je
razvijena za pijezorezistivne senzore. U odnosu na klasi~ne {eme, ovde je jedan par
otpornika manje i faktor potiskivanja CMRR je stabilniji. Izlazni napon je:

(18.47)

Ako su odnos otpornika odabere tako da je , za izlaz se dobija:R4/R3 = R2/R1

. (18.48)UOUT = (U2S − U4S)
⎛
⎝1 +

R6

R5

⎞
⎠
⎛
⎝1 +

R1

R2

⎞
⎠ + UREF

Potrebno poja~anje diferencijalnog ulaznog napona posti`e se izborom odnosa
, koji je mnogo ve}i od jedinice, tako da je na kraju izlazni napon:R6/R5

. (18.49)UOUT =
R6

R5

⎛
⎝1 +

R1

R2

⎞
⎠ (U2S − U4S) + UREF

 Za prakti~nu primenu veoma je interesantna {ema sa samo dva operaciona
poja~ava~a (slika 18.22b), ali je u potpunosti realizovana funkcija instrumentacionog
poja~ava~a: veliko poja~anje i veliki faktor potiskivanja CMRR. Izlazni napon za ovaj
jednostavni sklop je:

. (18.50)UOUT = U4S
⎛
⎝1 +

R2

R1

⎞
⎠
⎛
⎝−

R4

R3

⎞
⎠ + U2S

⎛
⎝1 +

R4

R3

⎞
⎠ + UREF

R2

R1

R4

R3
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18.6. DIGITALNI SENZORI PRITISKA

18.6.1. Inteligentni kapacitivni senzor pritiska

Povezanost sa mikroprocesorom pro{iruje funkcionalne mogu}nosti senzora.
Adaptivnost programa i sposobnost obrade merne informacije, ozna~ava se
inteligencijom senzora. Jedan od prvih inteligentnih senzora za industrijsku upotrebu
napravljen je na bazi diferencijalnog kapacitivnog senzora malih pomeraja. (slika
18.23). Pokretna elektroda slu`i kao osetilna membrana, a postavljena je u sredi{tu
senzorske }elije ~iji metalizirani bo~ni zidovi predstavljaju fiksne elektrode. Razlika
pritisaka koji deluju sa leve i desne strane senzora preko vanjskih membrana prenosi
se do pokretne elektrode pomo}u posebnog ulja, koje ispunjava senzorsku }eliju.
Time se obezbe|uje izolacija i otpornost senzorske membrane na koroziju. Pomeranje
senzorske membrane odra`ava se kao varijacija kapaciteta izme|u pokretne i fiksnih
elektroda. Ako je jedna prijemna membrana izlo`ena atmosferskom pritisku, senzor
meri relativni pritisak. Za merenje vakuuma jedna prijemna membrana je zavarena za
ku}i{te, a odgovaraju}a komora je ispunjena uljem i vakuumski zape~a}ena. Konden-
zatori su spojeni na elektronski oscilator pomo}u kojeg se generi{e strujni izlazni
signal . Mikroprocesorska baziranost oscilatora omogu}ava:4 − 20 mA

visoku ta~nost (do  opsega, a u boljem slu~aju do  opsega);±0, 2% ±0, 1%

temperaturnu kompenzaciju (temperaturni drift nule ,±0, 1 − 0, 01% /oC
ukupni temperaturni drift nule i osetljivosti ;  ±0, 15 − 0, 015% /oC)

pode{avanje linearne ili korenske stati~ke karakteristike;
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indikacija izlaznog signala u miliamperima, jedinicama pritiska ili u pro-
centima punog opsega.

Funkcionalna konfiguracija ostvaruje se izmenom programabilne memorije
PROM. Ako postoji odgovaraju}i interfejs, konfigurisanje se posti`e pomo}u proce-
snog ra~unara ili PC-ra~unara iz komandne prostorije. Za ove svrhe proizvo|a~i
inteligentnih senzora proizvode namenske ru~ne terminale, koji se priklju~uju
paralelno na vod sa analognim izlaznim signalom, na koji se onda superponira
impulsno modulisani signal za konfiguraciju. Ru~ni terminali imaju displej sa
ograni~enim brojem karaktera (do 32), RAM-memoriju , EPROM-memoriju8 − 16 K

, te baterijsko napajanje istosmernim naponom.32 − 128 K

18.6.2. Povezivanje sa mikrokontrolerom 

Digitalni senzor pritiska sastoji se od poluprovodni~kog senzorskog elementa
(kapacitivnog ili pijezorezorezistivnog), elektronskih kola za kondicioniranje signala
(poja~ava~ ili komparator), A/D konvertora i mikrokontrolera za zavr{no procesiranje
koje treba da minimizira ukupnu gre{ku merenja zbog varijacija u karakteristikama
analognog dela i uticaja tempe- rature. Proizvo|a~i isporu~uju senzore pritiska u
plasti~nom ili metalnom ku}i{tu razli~itog oblika, zavisno od namene. Najjeftiniji je
nekompenzovani senzor koji ima samo poluprovodni~ke senzorske elemente.
Kompenzovani senzor pored monolitne silicijumske membrane sa pijezorezistorima
ima tankoslojno kolo sa laserski trimovanim otpornicima i termistorima za
pode{avanje opsega, ofseta i temperaturnu kompenzaciju.

Za prakti~nu primenu va`an podatak je rezolucija, tj. najmanji prirast
merenog pritiska koji se mo`e detektovati datim senzorom. Tipi~na rezolucija je 1%
punog opsega, {to za senzor opsega  iznosi . Kada se senzor priklju~uje10 kPa 0, 1 kPa
na A/D konvertor, onda je potrebno znati podatak o rezoluciji ulaznog napona, tj. o
najmanjem prirastu napona koji se mo`e konvertovati datim n-bitnim konvertorom.
Za 8-bitni konvertor kod koga je visoki referentni napon  i niski referentniVREFH = 5 V
napon , rezolucija napona je:VREFL = 0 V

. (18.52)∆VR = 5 V
255 koraka

= 19, 6 mV/korak

Kada se senzor sa rezolucijom 1%PO priklju~i na ovakav A/D konvertor,
onda izlaz senzora treba da ima opseg:

, (18.53)VOPSEG = 19, 6 mV
0, 01 = 1, 96 V

a za senzor rezolucije 0,5%PO, izlazni napon treba da ima opseg .  VOPSEG = 3, 92 V

Zbog tehnologije proizvodnje poluprovodni~kih senzora postoji zna~ajna
varijacija parametara od jednog do drugog senzora i potrebno je pode{avanje nule i
poja~anja (osetljivosti). U praksi je uobi~ajeno da se pri kalibrciji napon ofseta nule
pode{ava pribli`no na , a maksimum izlaza na . Prema tome, dinami~kom0, 5 V 4, 5 V
opsegu senzora odgovara 4/5 dinami~kog opsega konvertora, odnosno za 8-bitni A/D
bi}e iskori{teno 80% mogu}ih pozicija (200 od 255). Kona~ni rezultat je da najbolja
rezolucija koja se mo`e posti}i ovakvim konvertorom iznosi 1/200 ili 0,5%PO.
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Povezivanje senzora sa mikrokontrolerom omogu}ava da se programski
koriguju temperaturne varijacije izlaza za svaki pojedini senzor. Mogu}e je povratnim
D/A spregama odr`avati potrebni nivo ofseta nule i potrebno poja~anje tako da se
iskoristi puni opseg A/D konvertora, tj. svih  pozicija. 2n − 1

18.6.3. Direktno povezivanje na mikrokontroler

Pijezorezistivni senzor pritiska prvo se mora spajiti sa odgovaraju}im instru-
mentacionim poja~ava~em, a njegov izlaz mo`e se direktno priklju~iti na A/D ulaz
mikrokontrolera. To su ulazi internih A/D konvertora, naj~e{}e 8-bitnih. Za popularni
Motorolin mikrokontroler MC68HC11 ovakvi A/D konvertori su na portu E. Na slici
18.24 instrumentacioni poja~ava~ priklju~en je na ulaz E2.      

18.6.4. Priklju~ivanje na eksterni A/D konvertor

Kada je potreban A/D konvertor sa vi{e bita, tada se koristi mikrokontroler
koji ima takav A/D konvertor ili se primenjuje eksterni A/D konvertor. Na slici 18.25
prikazana je realizacija eksternog A/D konvertora sa pretvaranjem napona u vreme.
Za takvo pretvaranje koristi se pilasti napon, koji se dobija punjenjem kondenzatora
C1 konstantnom strujom I :

. (18.54)UC1 (t) = 1
C1

t

0
∫ Idt = I

C1
t

Na primer, ako se odaberu  i , potrebno je  daI = 470 µA C1 = 0, 47 µF 5 ms
pilasti napon poraste od  do . Po~etak punjenja inicira se spajanjem C1 na0 V 5 V
masu pomo}u MOSFET prekida~a. Pilasti napon doveden je na invertuju}e ulaze
komparatora A4 i A5. Na njihovim neinvertuju}im ulazima su signali U2 i U4 sa
senzora. Prvi komparator koji promeni svoj izlaz u nulu daje tajmeru start impuls, a
drugi komparator daje stop impuls. Vreme izme|u ova dva doga|aja proporcionalno
je razlici , odnosno merenom pritisku p.             U2 − U4

Kola A1 i A2 formiraju prednji deo instrumentacionog poja~ava~a ~ija je
funkcija da potisne zajedni~ku jednosmernu kompenentu UCM na ulazu (jednaku
polovini napona napajanja mosta) i poja~a razliku napona  sa faktoromUS2 − US4

(1+2R2/R1):

. (18.55) U2 − U4 = (1 + 2R2/R1)(US2 − US4)
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U toku konverzije iz analognog u digitalni oblik naponi U2 i U4 sa
intrumentacionog poja~ava~a uzorkuju se i pamte u S/H kolu (LF198 ili AD1154).
Kada je pritisak ve}i od nule, tada je US2>US4 i U2>U4, pa }e napon sa S/H2 kola
pre koincidirati sa pilastim naponom nego napon sa S/H1 kola. Zbog toga }e prvo
PA0 promeniti stanje u nula i uklju~iti tajmer, pa onda PA1 i isklju~iti tajmer. U
16-bitnom registru tajmera zapisan je ukupan broj klok impulsa izme|u ova dva
doga|aja: . Koficijent odre|en je nagibom pilastogN = TfC = k(U2 − U4)fC k = 1 ms/V
napona, pa }e se pri frekvenciji kloka od  dobiti , odnosno2 MHz N = 103(U2 − U4)

 impulsa za  (ili 1 impuls za svaki milivolt razlike ).1 000 1 V U2 − U4

Rezolucija pretvaranja US2-US4 zavisi od frekvencije klok oscilatora ( ) i2 MHz
linearnosti pilastog napona; za razmatranu {emu rezolucija je 11 bita. Za nultu
vrednost pritiska senzorski most je u ravnote`i i izlazni naponi sa senzora su jednaki:

. Naponi U2 i U4 su tako|e jednaki pa }e (prakti~no) istovremenoUS2 = US4 = UCM

do}i do koincidencije pilastog napona na oba komparatora A4 i A5. Procesor }e
izra~unati broj klok impulsa za vreme kada su ulazi tajmera PA0 i PA1 promenili
svoja stanja na nulu i odrediti nulu za nulti pritisak, za svaki pojedini senzor.

Opisani proces konverzije zavr{ava se kada pilasti napon dostigne referentnu
vrednost odre|enu deliteljem R6 i R7 (pribli`no ). Tada komparator A3 menja4 V
stanje ulaza PA2 u nula i mikrokontroler na izlazu PA7 generi{e signal za
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uklju~ivanje prekida~a, tj. signal za resetovanje. Isti signal prazni kondenzator C1 u
kolima za uzorkovanje i zadr{ku, i zapo~inje novi ciklus uzorkovanja i zadr{ke.  

18.6.5. Priklju~ivanje preko U/f konvertora

Konvertor napona u frekvenciju ~esto se primenjuje kao eksterni A/D
konvertor kada se koristi mikrokontroler koji ima tajmer, odnosno kaunter.
Najpoznatiji V/f konvertor je osmopinski monolitni ~ip AD654. Sastoji se od ulaznog
poja~ava~a, preciznog oscilatora i izlaznog stepena sa otvorenim kolektorom. Ulazna
otpornost ~ipa je , napajanje je jednostrano (od ) ili dvostrano250 MΩ +5 V do +36 V

, opseg ulaznog napona je od  do  i zavisi od napona(±5 V do ±18 V) 100 mV 10 V
napajanja, a frekvencija ~etvrtki na izlazu je do 500 kHz. 

Senzor pritiska priklju~en je na instrumentacioni poja~ava~, koji mo`e biti
integrisano monolitno kolo (AD524/LM143) ili je napravljen u skladu sa jednom od
prethodnih {ema (slika 18.26). Unipolarni jednosmerni napon sa izlaza instrumenta-
cionog poja~ava~a  vodi se direktno na pin 4 konvertora AD654.U2 = AU(US2 − US4)
Puni opseg ulaznog napona U2 u ~ipu se pretvara u struju opsega  koja upravlja1 mA
radom strujno-frekventnog pretvara~a na bazi astabilnog multivibratora i punjenjem i
pra`njenjem eksternog kondenzatora C, sa frekvencijom:

 . (18.56)f = U2

(10 V)(R5 + R6)C

 Prilikom projektovanja {eme, prvo se odaberu vrednosti otpornika R5 i R6 tako
da  daje , a zatim se odabere kondenzator koji daje `eljenuU2/(R5 + R6) 1 mA
frekvenciju. Na primer, za  opseg frekvencije je , a za C = 0, 01 µF 10 kHz C = 0, 001 µF
opsg je . Kada je napon na pinu 1 (otvorenom kolektoru) nula, MOSFET100 kHz
tranzistor ne vodi i na izlazu je napon , a kada je napon na pinu 1U3 = +5 V
pozitivan, tranzistor vodi i izlaz je nula. Niz ~etvrtki vodi se na ulaz tajmera
mikrokontrolera koji reaguje na usponsku ivicu i uklju~uje broja~ klok impulsa, a pri
negativnoj usponskoj ivici isklju~uje broja~. Izmereni vremenski interval proporci-
onalan je naponu sa senzora, odnosno merenom pritisku.
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Slika 18 26. Povezivanje senzora sa mikrokontrolerom preko U/f konvertora
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PITANJA I ZADACI

1) Ako na membranu polupre~nika  i debljine  delujeR = 8, 51 mm b = 0, 9529 mm
pritisak , odrediti maksimalni progib, rezonantnu frekvenciju ip = 6, 89 MPa
maksimalnu vrednost radijalne deformacije. Materijal od kojeg je napravljena
membrana ima gustinu  i modul elasti~nosti   ρ =7,83⋅10−3 kg/cm3 E =207 GPa.
Re{enje: , , .  y(0) =0,0348 mm fr =33 102 Hz τ(R) = −1 830 mm /m

2) Konzola se ~esto primenjuje kao deformacioni element u senzorima sile,
momenta i pritiska. Na slobodnom kraju aluminijumske konzole

 deluje sila  (slika 18.27a). Na rastojanju(EY = 5, 1 ⋅ 1010 N/m2) Fmax = 100 N
 od hvati{ta sile sa gornje i donje strane konzole zalepljene su dvel = 0, 5 m

tenzootporni~ke folije: , , . Konfigurisati merniR = 200 Ω K = 2, 1 Imax = 20 mA
polumost, odrediti napon napajanja U, promenu otpornosti  i izlazni∆R
napon Ui.
Re{enje: Polumost je prikazan na slici 18.17b. Napon napajanja:

. Za konzolu je  , pri ~emu je , paU = 2RImax = 8 V M = σW = EYε ⋅ bh2

6 M = Fl

je: . Izlazni napon: .     ∆R = KRε = KR Fl
EY

⋅ 6
bh2 = 0, 049 Ω U i = ∆R

2R U = 39, 5 mV

3) Na slici 18.27b prikazan je optoelektronski senzor pritiska. Objasniti njegov
na~in rada. Kako se mogu pro{iriti funkcionalne mogu}nosti senzora?

4) Kako nastaje i kako se kompenzira temperaturna gre{ka kod lepljenih tenzo-
otpornika?

5) Razmotriti sli~nosti i razlike poluprovodni~kih tenzootpornika. Objasniti
efekat pijezorezistencije. Da li se taj efekat javlja i kod metala?

6) Objasniti strukturu direktnih i kompenzacionih senzora.

7) U ~emu se sastoji na~elna prednost kompenzacionih senzora nad direktnim?
Kako se nadokna|uje inferiornost direktnih senzora?
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19
SENZORI NIVOA

19.1. KARAKTERISTIKE MERENJA NIVOA

Nivo je visina te~nog ili usitnjenog (sipkastog, pra{kastog) materijala u
posudi. Nivo radnog medijuma je tehnolo{ki parametar, pa je informacija o njemu
neophodna za kontrolu rada tehnolo{kih aparata, a u nizu slu~ajeva i za upravljanje
tehnolo{kim procesima. U su{tini nivo predstavlja grani~nu povr{inu izme|u dve sre-
dine razli~ite gustine u odnosu na neku horizontalnu povr{inu uzetu kao referentnu.
Grani~na povr{ina je obi~no izme|u te~ne i gasne faze, a re|e izme|u dve te~ne faze
(slika 19.1a). Senzori za merenje nivoa nazivaju se nivometrima.

Jedinica nivoa. Iz definicije nivoa proizilazi da je merenje nivoa merenje
rastojanja, odnosno debljine. Sledstveno tome, nivo se izra`ava u jedinicama du`ine.

Merenje nivoa usitnjenog materijala, kao {to je ugalj, bra{no, `ito, cement i
drugo, sa tehni~kog aspekta zna~ajno se razlikuje od merenja nivoa te~nosti jer nivo
takvih materijala naj~e{}e nije horizontalan (slika 19.1b). Za ta~no merenje
neophodno je poznavanje kretanja materijala, veli~ine i oblika zrna, na~ina punjenja i
pra`njenja, kao i oblika rezervoara.

Merenje koli~ine (zapremine) te~nog i usitnjenog materijala u rezervoaru vr{i
se na osnovu informacije o nivou. Zbog promenljivog popre~nog preseka rezervoara
zapremina je data integralnom jedna~inom:

. (19.1)V =
0

h

∫ S(h)dh

Promena popre~nog preseka zavisno od nivoa  poznata je za datiS(h)
rezervoar. Za uspravne rezervoare je  i zavisnost V(h) je pravac, a zaS(h) = const

                                                                                    361   
                                                                                           

NIVO
h

REFERENTNA
POVRŠINA

TEČNA
FAZA

GASNA
FAZA

a)

SIPKASTI
MATERIJAL

b)

Slika 19.1. Nivo: a) nivo tečnosti, b) nivo sipkastih materijala



sferne i horizontalne cilindri~ne rezervoare  V(h) je nelinearna kriva koja mora da se
proveri ba`darenjem. Digitalni nivometar sa algoritmom (19.1), osim informacije o
teku}oj vrednosti nivoa, daje i informaciju o zapremini materijala u rezervoaru.  

Opseg. Prema veli~ini opsega razlikuju se nivometri {irokog opsega
, namenjeni za merenje apsolutnog nivoa i koli~ine, i nivometri sa uskim(0, 5 − 25 m)

opsegom (od 0 do , odnosno od 0 do ), koji se primenjuju u±100 mm ±450 mm
sistemima automatskog upravljanja. 

Metode merenja nivoa mogu se podeliti u dve grupe. U prvu grupu spadaju
metode merenja nivoa u odabranim (diskretnim) ta~kama, a u drugu grupu spadaju
kontinualne metode merenja. Diskretne vrednosti markiraju kriti~ne vrednosti nivoa,
kao {to su minimalna ili maksimalna vrednost. Senzori koji rade na ovom prioncipu
slu`e za signalizaciju alarma (prepunjen ili prazan rezervoar). Izbor kontinualnih
metoda pra}enja nivoa zavisi od vrste medijuma, od toga da li je zatvoreni rezervoar
pod natpritiskom ili potpritiskom. U automatizaciji tehnolo{kih procesa najvi{e se
upotrebljavaju senzori na principu plovka ili ronila, zatim hidrostatski, elektri~ni,
ultrazvu~ni i radijacioni.

19.2. TEHNIKA SENZORA NIVOA

19.2.1. Senzori na principu plovka

Plovak je loptastog oblika, pre~nika . Pliva na povr{ini te~nosti80 − 200 mm
~iji se nivo meri. Mehani~kom vezom polo`aj plovka prenosi se na kazaljku ili
senzor ugaonog pomeraja. Plovak je sme{ten uza zid rezervoara ili u posebnoj komori
sa vanjske strane rezervoara (slika 19.2a). Minimalni opseg za ove senzore je od 0
do , a tipi~na ta~nost je  opsega. ±200 mm ±1, 5%

Za ve}e opsege na plovak se privezuje protuteg (slika 19.2b). Konstrukcioni
parametri plovka prora~unavaju se tako da se obezbedi ravnote`no stanje na
odre|enoj dubini:

, (19.2)F = Fp − Sh1ρtg

gde su F i Fp te`ine protutega i plovka [N], S povr{ina popre~nog preseka plovka [m3],
h1 dubina do koje je potopljen plovak [m],  gustina te~nosti ~iji se nivo meriρt

[kg/m3]. Sa porastom nivoa te~nosti u rezervoaru na plovak deluje dodatna sila
uzgona, pa se protuteg kre}e nani`e sve dok se ponovo uspostavi ravnote`no stanje,
definisano uronjeno{}u plovka na dubinu h1. Ova dubina odre|uje ujedno i minimalnu
vrednost merenog nivoa.

Plovak sa trakom. Za merenje nivoa nafte i naftnih derivata primenjuje se
nivometar sa plovkom, koji je perforiranom metalnom trakom pri~vr{}en za oprugu
umesto protutega (slika 19.2.c). Vertikalne vo|ice spre~avaju bo~no kretanje plovka.
Minimalni merni opseg je , a rezolucija je do 0 − 12 m 1 mm.
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Prenos informacionog signala na daljinu. Karakteristi~no je za senzore
nivoa sa plovkom da se pomeranje plovka pretvara u linearni ili ugaoni pomeraj.
Ovaj pomeraj pretvara se u elektri~ni signal, naj~e{}e pomo}u potenciometarskog ili
kapacitivnog senzora. Za ove namene pogodan je i selsinski sistem, pri ~emu je
selsin-predajnik spojen sa osovinom prenosnika, a selsin-prijemnik sa osovinom
indikacionog instrumenta.

19.2.2. Senzori sa ronilom

Princip rada. Senzori sa ronilom rade na principu sile uzgona, tj.
Arhimedovog zakona. Ronilo je obi~no {tap cilindri~nog oblika i na gornjem kraju
pri~vr{}eno je za senzor sile. Napravljeno je od materijala gustine , koja je ve}aρ
nego {to je gustina te~nosti , ima du`inu L pribli`no jednaku mernom opsegu (slikaρt

19.3). Zbog sile uzgona Fu te`ina ronila Fg se smanjuje, pa senzor sile detektuje: 

, (19.3)F = Fg − Fu = ρgSL − ρtgS(h − h0)

odakle proizilazi da je mereni nivo proporcionalan sili F:

. (19.4)h = ρL/ρt + h0 − F/ρtgS = k1 − k2F
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Slika 19.2. Senzori nivoa sa plovkom: a) plovak u rezervoaru i sa vanjske strane rezervoara, 

b) plovak sa protutegom



Negativni predznak koeficijenta k2 ukazuje da prilikom porasta nivoa dolazi
do smanjivanja detektovane sile F i obrnuto. Maksimalna vrednost sile F je pri h = h0

 i tada je . Da ronilo ne bi dodirivalo dno, potrebno je da bude .F = Fg h0 > 0

Prenos informacije o nivou na daljinu. Karakteristi~no je za senzore nivoa
sa ronilom da se nivo pretvara u silu, koja se meri odgovaraju}im senzorom sile:
induktivnim, kapacitivnim ili pijezoelektri~nim. Merni opseg senzora nivoa sa ronilom
u kombinaciji sa senzorom sile je od  do , sa tipi~nom ta~no{}u0 − 0, 02 m 0 − 16 m

. Njihova primena mogu}a je u za radne medije na temperaturi od  do±1, 5% −40 oC
 i na pritisku do .400 oC 16 MPa

19.2.3. Hidrostatski senzori

Princip rada ovih senzora zasniva se na primeni Paskalovog zakona, pomo-
}u kojeg se ra~una pritisak p u mirnom i homogenom fluidu gustine , na dubini h: ρ

. (19.5)p = ρgh

Postoje tri tipa hidrostatskih senzora. Prvi tip realizuje se kao senzor
relativnog pritiska koji meri pritisak stuba te~nosti na dnu rezervoara (slika 19.4a).
Drugi tip se pravi kao senzor diferencijalnog pritiska, {to je pogodno za zatvorene
rezervoare kod kojih se iznad te~ne faze nalazi gasna faza pod pritiskom (slika
19.4b). Kod tre}eg tipa hidrostati~kog senzora ubacuje se vazduh pod pritiskom. Kada
se pritisak vazduha izjedna~i sa hidrostati~kim pritiskom, na dnu rezervoara izlaze
mehuri}i. Vi{ak vazduha odlazi u okolinu, a vazduh u povratnom impulsnom vodu
ima pritisak proporcionalan merenom nivou. Na kraju voda postavljen je senzor
relativnog pritiska, koji je na ovaj na~in odvojen od hemijski agresivne te~nosti (slika
19.4c). Postoje konfiguracije i za zatvorene rezervoare pod pritiskom.
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Osobine hidrostatskih senzora su jednostavnost na~ina rada, odsustvo
pokretnih delova kao kod senzora sa ronilom ili plovkom, te mogu}nost primene za
otvorene i zatvorene rezervoare sa zapaljivim ili hemijski agresivnim te~nostima.
Tipi~ni opsezi su od  do , ta~nost  za puni opseg,0 − 10 m 0 − 70 m ±0, 15 − 1, 5%
odnosno  za 25%-tnu promenu opsega merenog nivoa. Du`ina impulsnih±0, 04 − 0, 4%
vodova je do .300 m

19.2.4. Elektri~ni senzori

Kapacitivni senzori nivoa prave se kao plo~asti ili cilindri~ni kondenzatori,
izme|u kojih se nalazi te~nost ~iji se nivo meri. Te~nost mo`e biti provodna ili
neprovodna.

Neprovodne te~nosti imaju specifi~nu provodnost manju od . Metal-10−6 S/cm
ne elektrode kapacitivne sonde fiksirane su pomo}u zaptiva~a od izolatorskog materi-
jala i potopljene u te~nost do visine h, a ostatak prostora izme|u elektroda H-h
ispunjen je gasnom fazom (slika 19.5). Sonda je naj~e{}e cilindri~na (koaksijalna), pri
~emu kao vanjska elektroda mo`e da poslu`i i metalni zid rezervoara. Za neprovodne
te~nosti, kao {to su nafta i njeni derivati, otpor R izme|u elektroda je beskona~an, pa
je ekvivalentni kapacitet:

, (19.6)Ce = C1 +C2 +C3

gde su: C1 kapacitet izme|u elektroda na segmentu gde je izme|u njih izolator
zatvara~a, C3 kapacitet izme|u elektroda u te~noj fazi i C2 kapacitet u gasnoj fazi. Na
osnovu relacije za kapacitet cilindri~nog kondenzatora, dobija se da je ekvivalentni
kapacitet proporcionaln sa merenim nivoom h:

. (19.7)Ce = C1 +
2πε0ε th
ln(D/d)

+
2πε0εg(H − h)

ln(D/d)

U prora~unima stati~ke karakteristike (19.7) kapacitivnog senzora za nepro-
vodne te~nosti uzima da je C1 konstanta i da je dielektri~na konstanta  gasa ili pareεg

pribli`no jednaka jedinici.
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Slika 19.4. Hidrostatski senzor: a) hidrostatski senzor nivoa kao senzor relativnog pritiska, b) 
hidrostatski senzor nivoa kao senzor diferencijalnog pritiska, c) pneumatski tip za otvoreni rezervoar
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 Za merenje nivoa provodnih te~nosti, tj. te~nosti sa specifi~nom provodno{}u
ve}om od , unutra{nja elektroda presvu~ena je slojem kvalitetnog ~vrstog10−4 S/cm
izolacionog materijala, obi~no plastikom ili teflonom (slika 19.5b). Zbog izolacije
otpor te~nosti nema uticaja na merenje i takva sonda primenljiva je za provodne i za
neprovodne te~nosti. Ekvivalentni kapacitet proporcionalan je merenom nivou:

. (19.8)Ce = C1 +
C1C2

C1 +C2
+

C1C3

C1 +C3
= k3 + k4h

Prakti~ni problemi nastaju kada se na oblogu unutra{nje elektrode natalo`e
provodljive ne~isto}e. Sa opadanjem nivoa, vla`ni deo elektrode spaja se na masu, pa
izlaz ostaje proporcionalan staroj, a ne aktuelnoj vrednosti nivoa. Uzemljenje mo`e da
se ostvari i zbog prodora vodene pare na mestu gde je priklju~en kabl ili zbog
kondenzacije.

Ta~nost kapacitivnih senzora je , opseg im je od  do±0, 5 − 2, 5% 0 − 0, 4 m
, mogu}nost primene u radnom mediju na temperaturi do  i pritisku do0 − 20 m 300 oC
. Po`eljno je da sonda ima {to ve}u promenu kapaciteta na mernom opsegu, a10 MPa

obi~no je . Kao {to se vidi iz jedna~ina (19.7) i (19.8), kapacitet izolatora∆C > 10 pF
(zaptiva~a) i kapacitet priklju~nih vodova smanjuju osetljivost. Kao mera dobre
konstrukcije senzora uzima se da odnos izme|u maksimalne promene kapaciteta sonde

 i kapaciteta C0 kada je rezervoar prazan bude . Zbog temperaturne∆C 0, 25 < ∆C/C0 < 4
zavisnosti dielektri~ne konstante prisutan je temperaturni drift od 0,2 do .10 pF/100 oC

Kapacitivni senzori pogodni su i za detekciju kontaktne povr{ine izme|u dve
te~nosti, izme|u te~nosti i gasova, te izme|u ~vrstih materijala i gasova. U tom
slu~aju kapacitivna sonda postavlja se horizontalno da bi se postigla {to ve}a
promena kapaciteta pri malim promenama nivoa. Ako su elektrode blizu jedna drugoj,
senzor radi u prekida~kom re`imu. Ovakvi signalizatori nivoa rade sa ta~no{}u od

. Za kontinualno pra}enje pomeranja kontaktne povr{ine, tj. nivoa, jedna±10 mm
elektroda je fiksirana u horizontalnom polo`aju, a druga elektroda je materijal ~iji se
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nivo meri. Pri tome materijal mora biti provodan, a takvi se mogu smatrati svi
materijali koji imaju sadr`aj vlage ve}i od 15%. 

Dobre osobine kapacitivnih senzora su: jednostavnost konstrukcije, odsustvo
pokretnih delova, otpornost na koroziju, a lo{e osobine su zavisnost ta~nosti od
promena koje uti~u na dielektri~nu konstantu materijala i pojava provodne obloge na
sondi. Na kraju treba ista}i da su kapacitivni senzori nivoa skuplji od ranije
razmotranih.

Otporni~ki senzori nivoa primenjuje se za provodne te~nosti, za nivoe do
, sa ta~no}u . To su jednostavni i relativno jeftini senzori. Najbolji60 m ±20 − 100 mm

rezultati ovim senzorima posti`u se u kontinualnom merenju suvih granulastih
materijala u silosima. Otpor izme|u elektroda je nelinearna funkcija nivoa : h

, (19.9)R = ρd
S = ρ d

b(h − h0)

i meri se pomo}u ommetra izba`darenog u jedinicama nivoa (slika 19.6a). 

Gre{ke nastaju zbog toga {to elektrode imaju izvesnu debljinu pa je njihova
efektivna povr{ina ve}a , zbog toga {to su elektrode uronjene na visini(S > b(h − h0)
h0 od dna, te zbog zavisnosti specifi~nog otpora te~nosti od hemijskog sastava i
temperature. Eliminacija uticaja temperature i hemijskog sastava mo`e se ostvariti
pomo}u uravnote`enog mernog mosta koji u susednoj grani ima dve elektrode
poznate geometrije, uronjene u iti rezervoar na bilo kom mestu (slika 19.6b). Kada je
most u ravnote`i, tada je , a odnos R2/R1 je linearan sa nivoom iR1R4 = R2R3

nezavisan od :ρ

. (19.10)R2

R1
= K4ρ ⋅

b(h − h0)
ρd

= K(h − h0)

Vidi se da R2/R1 ne zavisi od promene , a to zna~i ni od temperature iρ
hemijskog sastava procesne te~nosti. 
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Slika 19.6. Otpornički senzor nivoa: a) princip rada, b) kompenzacija smetnji 
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19.2.5. Rezonantni senzori sa koncentrisanim RLC-parametrima      

 Princip rada. Rezonantni senzori su specijalni senzori koji rade na principu
elektri~ne rezonanse. Kao sonda upotrebljava se elektri~no kolo sa koncentrisanim
RLC-parametrima, ~ija rezonantna frekvencija zavisi od konstrukcije i na~ina uzbude.
U po~etku su to bili senzori sa kapacitivnim i induktivnim elementima, pri ~emu se
promena njihove impedanse, zavisno od nivoa, odra`avala na rezonantnu frekvenciju
mernog kola. Nestabilnost kapacitivne, odnosno induktivne sonde smanjuje ta~nost i
uti~e na eksploatacione karakteristike. O~igledno je da se ovaj metod mo`e primeniti
za detekciju nivoa razli~itih medijuma, za detekciju metalnih i nemetalnih predmeta,
kao i za pra}enje velikog broja fizikalnih veli~ina ~ije se delovanje odra`ava na
promenu nekog RLC-parametra.

Drugi pravac razvoja rezonantnih senzora proizilazio je iz tretiranja metalnog
rezervoara sa te~no{}u kao volumenskog rezonatora, koji mo`e da stupi u rezonansu
sa pobudnim elektromagnetnim oscilacijama odre|ene frekvencije. Geometrija rezervo-
ara i elektromagnetni parametri te~nosti tokom merenja su konstantni. Prakti~ni
problemi u primeni nastaju zbog toga {to je elektronski deo {eme potrebno prilago-
|avati izlaznim karakteristikama svakog pojedinog rezervoara-senzora, kao i zbog
slo`enog pobu|ivanja i izbora tipa oscilacija za razli~ite oblike rezervoara.

RLC-serijski senzor nivoa zasnovan je na promeni rezonantne frekvencije
serijskog kola sa koncentrisanim RLC-parametrima (slika 19.7a). Kada se na
posmatrano RLC-kolo priklju~i generator naizmeni~nog napona , u koluu(t) = U sinωt
}e se formirati prinudne oscilacije struje:

. (19.11)i(t) = 1
R + j(ωL − 1/ωC)

U sinωt

Maksimalna vrednost struje dobija se pri minimalnoj vrednosti impedanse, tj.
kada je ostvaren uslov rezonanse: 

, (19.12)ωL − 1
ωC = 0

i tada je frekvencija napona na ulazu u kolo jednaka prirodnoj frekvenciji kola:

. (19.13)ω = ω0 = 1
LC
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a)
Slika 19.7. Rezonantni senzor sa koncentrisanim RLC-parametrima: a) RLC-serijski senzor

b) rezonantne krive, c) LC-paralelni senzor
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Ova pojava naziva se serijska rezonansa. [to god je aktivni otpor R manji,
maksimum struje pri rezonansi postaje ve}i, a minimum impedanse manji. Za R=0
struja pri rezonansi postaje beskona~na, a impedansa R=0 (slika 19.7b). Poseban tip
rezonarnih senzora su RF senzori koji rade na radio frekvencijama od nekoliko MHz.

LC-paralelni senzor ima izgled kao na slici 19.7c. Ako se na ovo kolo
priklju~i generator harmonijskog signala, pri pojavi rezonanse struja u kolu bi}e
jednaka nuli. Tada su struje u paralelnim granama jednake po iznosu i suprotnih faza,
odnosno zadovoljen je uslov paralelne rezonanse:

, (19.14)Y = Y1 + Y2 = 0

gde je Y admitansa, odnosno susceptansa kola. Uslov rezonanse (19.14) ispunjen je
onda kada je frekvencija napona na ulazu jednaka prirodnoj frekvenciji LC-kola:

. (19.15)ω = ω0 = 1
LC

Rezonatni krug senzora mo`e biti i slo`enija kombinacija RLC-elemenata, pa
tada postoji vi{e rezonantnih frekvencija. 

Priklju~ivanje RLC-senzora na detektor rezonanse. Na ulazu senzora
priklju~en je pobudni generator, a na izlazu detektor rezonanse (slika 19.8).
Menjanjem frekvencije na generatoru kolo senzora dovodi se u rezonansu. Kada je
serijsko RLC-kolo u rezonansi, na elementima L i C dobija se izlazni napon koji je Q
puta ve}i od napona pobudnog generatora. Veli~ina  ozna~ava se kaoQ = XL/R = XC/R
dobrota ili faktor kola. Kada je paralelno LC-kolo u rezonansi, struja elemenata L i C
ve}a je Q puta od struje u zajedni~koj (dovodnoj) grani kola. 

Senzor nivoa u slu~aju rezonantnih elektri~nih kola mo`e biti kondenzator ili
kalem. Prisustvo mernog medijuma menja kapacitet C ili induktivnost L, {to se odra-
`ava na rezonantna svojstva kola.
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Slika 19.8. Izgled sonde i interfejsa RF senzora nivoa



19.2.6. Rezonantni senzor kao odse~ak dugog voda

Princip rada. Tre}i tip elektri~nih rezonantnih senzora ima najve}i zna~aj.
Primarni element je u obliku odse~ka homogenog ili nehomogenog voda ~ija se
rezonantna frekvencija menja u zavisnosti od njegove uronjenosti u te~nost, tj. u
zavisnosti od nivoa.

Dugi vod. Dugim vodom smatra se vod ~ija je du`ina  pri ~emu je λl > λ/4
talasna du`ina elektromagnetnog vala, koji se prenosi vodom. RLC-parametri dugog
voda nisu koncentrisani, ve} su raspodeljeni:  predstavljaju induktivnost,L , C , R i G
kapacitivnost, aktivni otpor i aktivni odvod po jedinici du`ine. Na vod je priklju~en
generator visoke kru`ne u~estanosti . Promena napona i struje u vodu sa raspode-ω
ljenim parametrima u zavisnosti od rastojanja x od kraja voda opisuje se, u op{tem
slu~aju, poznatim jedna~inama:

        , (19.16)U(x) = U2 ch γx + I2Zc sh γx I(x) = U2

Zc
sh γx + I2Zc ch γx

gde su:

U2 i I2 amplitude napona i struje na kraju voda ,(x = 0)

 konstanta prostiranja (α konstantaγ = (R + jωL )(G + jωC = α + jβ
prigu{enja, β fazna konstanta) i

 karakteristi~na impedansa voda.Zc = (R + jωL )/(G + jωC )

Brzina prostiranja napona kao elektromagnetnog talasa je , pri ~emu sev = ω/β
njegova talasna du`ina odre|uje kao du~ina na kojoj se faza promeni za ugao ,2π
odnosno: .λ = 2π/β = v/f

Vod sa malim gubicima. Za tehniku rezonatnih senzora interesantan je dugi
vod sa malim gubicima, odnosno vod u oblasti visoke frekvencije , gde su(f > 3 MHz)

 i . Karakteristi~na impedansa  je ~istoR << ωL G << ωC Zc = jωL /jωC = L /C
aktivna otpornost nezavisna od u~estanosti. Istovremeno je takav vod bez izobli~enja
jer je , tj.  i .γ = (jωL )(jωC ) = jω L C α = 0 β = ω L C

Pomo}u veza izme|u hiperbolnih i trigonometrijskih (  ich γx = cos βx
) op{te jedna~ine (19.16) mogu se napisati u slede}em obliku:sh γx = j sin βx

      . (19.17)U(x) = U2cos βx + jI2Zcsin βx I(x) = jU2

Zc
sin βx + I2cos βx

Vod sa malim gubitkom i kratko spojenim krajem ima napon na kraju
voda , tako da prethodne jedna~ine postaju jednostavnije:U2(x) = 0

       . (19.18)U(x) = jI2Zcsinβx I(x) = I2cosβx
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Kada se na kratko spojeni vod priklju~i generator harmonijskog signala
visoke frekvencije, od generatora se prostiru direktni talasi prema kraju voda. Na
kraju voda nema potro{nje energije i talasi se u celosti odbijaju. Amplitude odbijenih
talasa napona i struje zato su jednake amplitudama direktnih talasa, ali imaju
suprotan predznak. Superpozicijom direktnih i odbijenih talasa obrazuje se stoje}i
talas, odnosno nastaju oscilacije. Njihov karakter zavisi od ulazne impedanse voda.

Impedansa na po~etku voda kome je kraj kratko spojen ra~una se iz odnosa
napona i struje pri :x = l

. (19.19)Zul = jZc tgβl

Ulazna impedansa kratko spojenog voda bez gubitaka je reaktivna i mo`e da
ima bilo koju vrednost od  do . Analiza izraza (19.19) pokazuje da je impedansa−∞ +∞
pozitivna (induktivna) za , odnosno kada je du`ina voda u2kπ/2 < βl < (2k + 1)π/2
granicama parnih ~etvrtina talasne du`ine:

,          (19.20)2kλ/4 < l < (2k + 1)λ/4 k = 0, 1, 2,…

Ukupna impedansa je negativna (kapacitivna) za , tj.(2k + 1)π < βl < (2k + 2)π/2
kada je du`ina voda u granicama parnih ~etvrtina talasne du`ine:

.     (19.21)(2k + 1)λ/4 < l < (2k + 2)π/4 k = 0, 1, 2,…

Sa porastom , odnosno sa pove}anjem du`ine voda za  sukcesivno seβl λ/4
menja karakter ulazne impedanse voda. U ta~kama  napon jel = (2k + 1)λ/4
maksimalan, a struja ima vrednost nula, pa je ulazna impedansa beskona~na. U
ta~kama gde je  odse~ak voda mo`e se predstaviti paralelnim rezonantnimZul = ∞
kolom, a u ta~kama  gde je  serijskim rezonantnim kolom (slikal = (2k + 2)λ/4 Zul = 0
19.9). Najmanja du`ina voda koja obezbe|uje pojavu paralelne rezonanse je ,lmin = λ/4
a za serijsku rezonansu minimalna du`ina je .λ/2

Na sli~an na~in mo`e se razmotriti otvoreni vod, tj. vod koji je optere}en
beskona~nom impedansom . Za takav vod ulazna impedansa je .Z t = ∞ Zul = −jZcctgβx

^etvrtvalni rezonantni senzor. Senzor ~ija je du`ina jednaka parnom broju
polovina talasnih du`ina ozna~ava se kao poluvalni senzor, a senzor ~ija je du`ina
jednaka neparnom broju ~etvrtina talasnih du`ina naziva se ~etvrtvalni senzor. Za
merenje nivoa primenjuju se oba senzora. Poluvalni senzor analogan je serijskom
rezonantnom kolu, a ~etvrtvalni je analogan paralelnom rezonantnom kolu.

^etvrtvalni senzor pona{a se kao paralelno rezonantno kolo za beskona~an
broj frekvencija. Osnovna frekvencija odgovara prirodnoj frekvenciji, odre|enoj iz
uslova rezonanse (19.15). Teoretski posmatrano, tada je . Rezonantne krive,Zul = ∞
me|utim, sli~ne su kao i kod kola sa koncentrisanim parametrima jer realni vod ima
kona~nu impedansu pri rezonansi:

. (19.22)   Zul =
Zc

αl
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Frekventna karakteristika rezonantnog senzora i njeni parametri. U
zavisnosti od stepena uronjenosti dugog voda menja se njegova rezonantna
frekvencija. Frekventna karakteristika treba da je linearna i invarijantna na delovanje
okoline. Rezonantna frekvencija senzora u op{tem slu~aju je funkcija tipa i
konstrukcije voda k, du`ine voda l, elektromagnetnih svojstava merenog medijuma

 i medijuma koji se nalazi iznad merenog , kapaciteta ulazog kola i(ε2, µ2) (ε1, µ1)
priklju~nih vodova Cul, te merenog nivoa h:

.                               (19.23) ω0 = Ψ(k, l, ε1, µ1, ε2, µ2, Cul, h)

Rezonantna frekvencija senzora uronjenog u provodnu sredinu direktno je
proporcionalna sa nivoom, dok je za senzor u neprovodnoj sredini ova promena
obrnuto proporcionalna (slika 19.10). Ovo se mo`e pokazati na primeru ~etvrtvalnog
senzora. Brzina prostiranja elektromagnetnog vala u vodu koji se nalazi u vazduhu je

. Pri uslovu rezonanse za ~etvrtvalni senzor je , tako da se kombinacijomv = λ f λ = 4l
ovih dveju relacija dobija jedna~ina:

. (19.24) f = v
λ = v

4l

Ako je ~etvrtvalni senzor uronjen u provodnu te~nost, njegova du`ina
prividno se smanjuje na aktivnu du`ina  (slika 19.10a). Proporcionalno se moral − h
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Slika 19.9. Karakteristike voda kratko spojenog na kraju
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smanjiti talasna du`ina , odnosno pove}ati frekvencija , saglasno jedna~ini (19.24).λ f
U tom slu~aju jedna~ina (19.24) mo`e da se napi{e u obliku:

. (19.25)f = c
λ

= c
4(l − h)

Ako je senzor uronjen u neprovodnu te~nost sa dielektri~nom i magnetnom
propusno{}u ve}om nego kod vazduha , valovi se prostiru manjom(ε2 > ε1, µ2 > µ1)
brzinom . Zbog toga se du`ina senzora prividno produ`ava (slika 19.10b).v = c/ ε2µ2

Rezonantna frekvencija inverzna je vremenu za koje valovi pro|u kroz senzor:
, pa jedna~ina (19.23) sada ima oblik:1/f = 4(l − h)/v1 + 4hlv2

, (19.26)f = c
λ

= c
4(l − h) ε1µ1 + 4h ε2µ2

iz koje se vidi da je porast merenog nivoa h pra}en smanjivanjem rezonantne
frekvencije . Obi~no se meri nivo nemagnetne te~nosti iznad koje se nalazi(ω = 2πf)
vazduh , pa se prethodna jedna~ina mo`e pojednostaviti.(ε1 = 1, µ1 = µ2 = 1)

Kvalitet frekventne karakteristike konkretnog rezonantnog senzora opisuju
slede}i parametri:

Osetljivost izlazne frekvencije na promenu nivoa:

   , (19.27)S = ∆ω/∆h

koja, u op{tem slu~aju, zavisi od izbora radne ta~ke i samo u linearnom
delu karakteristike ima konstantnu vrednost;
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Slika 19.10. Promena frekventne karakteristike rezonantnog senzora: a) četvrtvalni senzor
u provodnoj tečnosti, b) četvrtvalni senzor u neprovodnoj tečnosti
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 Opseg prekrivanja frekvencija:

, (19.28)Opf =
ω1 − ω2
ω1

⋅ 100%

gde su  i  rezonantne frekvencije senzora u vazduhu i u mernojω1 ω2

sredini (tipi~ne vrednosti su );  30 − 80%

 Linearnost, tj. odstupanje realne frekventne karakteristike od idealne, a
defini{e se kao odnos nagiba realne karakteristike u radnoj ta~ki i nagiba
linearne karakteristike sa istim opsegom prekrivanja frekvencija:

(19.29)l = ∆ω/∆h
(ω1 − ω2)/l

⋅ 100%

(tipi~ne vrednosti 0,6-1%);

 Segment frekventne karakteristike sa pove}anom osetljivo{}u:

: (19.30)∆ω = ∆ωs
ω1 − ω2

⋅ 100%

Koeficijent prenosa, koji se defini{e kao odnos napona na izlazu senzora
pri rezonansi i naponu generatora:

. (19.31)K = U izl

Ug

Gradnja rezonantnih senzora nivoa. Ovi senzori prave se od odse~ka
simetri~nog vazdu{nog voda, oklopljenog simetri~nog voda ili koaksijalnog voda.
Konstruktivne osobine i oblik frekventne karakteristike odre|uju ~etiri osnovna tipa
senzora:

1) ~etvrtvalni kratko spojen na kraju

2) ~etvrtvalni kratko spojen na po~etku

3) poluvalni kratko spojen na kraju

4) senzor sa linearizovanom frekventnom karakteristikom.

Elektri~ne osobine navedenih senzora malo se razlikuju pri istim uslovima
upotrebe, tj. kada su priklju~eni na istu mernu {emu i kada rade u istoj sredini.
Najprostija izvedba je na bazi dvoprovodnog simetri~nog voda. Oklopljeni vodovi su
slo`eniji za analizu, ali omogu}avaju za{titu od elektromagnetnih smetnji. Oklop je
perforiran da bi se smanjila te`ina sonde, ~ak i do 70%. Na slici 19.11 prikazane su
karakteristi~ne izvedbe rezonantnih senzora na bazi odse~ka dugog voda zajedno sa
ekvivalentnim {emama i frekventnim karakteristikama. 

Prora~un rezonantne frekvencije odse~ka dugog voda koji je delimi~no
uronjen u te~nost i koji je kratko spojen na kraju (dnu ili vrhu) zasniva se na
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~injenici da je ukupna ulazna impedansa jednaka sumi impedansi potopljenog i
nepotopljenog dela, odnosno da je na granici ispunjen uslov:

, (19.32) Zc tgβ1(l − h) = −Zc tgβ2h

gde su  i  fazne konstante prostiranjaβ1 = ω/v1 = 2πf ε1µ1 /c β2 = ω/v2 = 2πf ε2µ2 /c
kroz suvi i mokri (uronjeni) deo senzora. Ako je suvi deo u vazduhu, mo`e se uzeti
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Slika 19.11. Konstrukcija rezonantnih senzora nivoa: a) četvrtvalni senzor na bazi simetričnog voda
 kratko spojenog na kraju (vrhu), b) poluvalni senzor na bazi oklopljenog koaksijalnog voda kratko

spojenog na kraju (vrhu), c) četvrtvalni senzor na bazi oklopljenog koaksijalnog voda sa 
induktivnim spojem  na kraju (dnu) i produžnim kompenzacionim kablovima
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da je . Za ve}inu merenih te~nosti je , pa je . I poredβ1 = 2πf/c µ2 = 1 β2 = β1 ε2

razmotrenih pojednostavljenja, odre|ivanje re{enja jedna~ine (19.32) analiti~kim
putem je te{ko zbog njenog transcendentnog karaktera.

 Obi~no je detektor rezonantne frekvencije sme{ten neposredno na senzoru.
Takav spoj predstavlja kapacitivno optere}enje koje je paralelno priklju~eno na ulaznu
impedansu nepotopljenog dela senzora. To uti~e na pojavu nelinearnosti stati~ke
karakteristike. Da bi se dobila linearna karakteristika u {irokom opsegu, primenjuju se
specijalne modifikacije u konstrukciji senzora. Za ~etvrtvalni senzor kratko spojen na
kraju nelinearni efekti pri malim vrednostima nivoa h koriguju se primenom du`eg
priklju~nog voda, koji pove}ava Cul. Smanjenje nelinearnih efekata pri velikm
vrednostima h, odnosno kada je sonda gotovo cela uronjena u te~nost, posti`e se
pove}anjem induktivnosti kratkog spoja ili uvo|enjem korekcionih induktiviteta.

Tipi~ni podaci za sondu na bazi odse~ka dugog voda su: merni opseg od
 pa do , ta~nost , normalni temperaturni uslovi50 − 300 mm 100 − 5 000 mm ±0, 5 − 2%

rada od  do , opseg radne frekvencije , ta~nost signalizacije−20 oC +55 oC 3 − 60 MHz
do  u odnosu na definisani nivo signalizacije.±1 mm

19.2.7. Ultrazvu~ni senzori nivoa

Odbijanje zvu~nih, ultrazvu~nih i mikrotalasnih zra~enja od razdelne povr{ine
izme|u dva fluida efikasno se primenjuje u tehnici merenja nivoa (slika 19.12a). Ovaj
na~in poznat je kao princip sonara: emitovani talas putuje do povr{ine od koje se
odbija kao eho signal, a nivo je proporcionalan ukupnom vremenu T za koje talas
pre|e od izvora do prijemnika zra~enja:

, (19.33)h = v
2T

gde je v brzina zvu~nih talasa, zavisna od mernog medijuma i temperature. 

SENZORI I METODE MERNJA NEELEKTRI^NIH VELI^INA
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

376
                                                                                           



Promena brzine v zbog varijacija temperature i pritiska elimini{e se pomo}u
referentne sonde (slika 19.12b). Kao izvor ultrazvuka uzima se kvarcni ili kerami~ki
pijezoelement, koji se pobu|uje elektri~nim impulsima frekvencije do . Vreme100 kHz
prelaza u mernom i referentnom kanalu:  

   i    , (19.34)T1 = 2h
v Th0 =

2h0
v

odre|uje se sa visokom ta~no{}u, brojanjem klok impulsa. Merna {ema na koju su
priklju~ene sonde daje izlaz nezavisan od temperature i pritiska medijuma.
Ultrazvu~nim senzorom mogu}e je meriti i udaljenost razdelne povr{ine izme|u dva
fluida (slika 19.12c). Osnovne odlike ultrazvu~nih senzora (sonara) su: tipi~ni opseg

 do , ta~nost  opsega, rezolucija , izlazni signal0 − 1 m 1 − 10 m ±0, 25 − 2, 5% 3 mm
, napon napajanja , radna temperatura od  do ,4 − 20 mA 16 − 36 VDC −40 oC +60 oC

pritisak do , ku}i{te plasti~no ili metalno, mogu}a je primena za provodne i20 MPa
neprovodne te~nosti, ~iste i prljave. Za pravilan rad ultrazvu~nih senzora neophodna
je mirna povr{ina i odsustvo la`nih signala, refleksa sa bo~nih zidova ili sa svoda
rezervoara. 

19.2.8. Signalizatori diskretnih vrednosti nivoa

Detekcija diskretnih vrednosti nivoa ima veliki zna~aj u procesnoj tehnici.
Signalizatori diskretnih vrednosti su u su{tini prekida~i koji detektuju minimalni ili
maksimalni nivo u rezervoaru. Sa vi{e signalizatora u nizu pove}ava se rezolucija, a
izlazni signal tada mo`e biti kodiran.

Najjednostavnija izvedba za provodne te~nosti je u obliku kontaktnog
otpornika. Prisutnost provodne te~nosti svodi otpor izme|u kontakata na nulu, a kada
nivo te~nosti opadne ispod signalizatora, otpor izme|u kontakata postaje beskona~an
(slika 19.14a). Za neprovodne te~nosti upotrebljavaju se plo~asti kondenzatori umesto
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Slika 19.13. Izgled ultrazvučnih senzora nivoa



prekida~a (slika 19.14b). Disipacija toplote sa otpornika kroz koji te~e struja je  4 − 5
puta ve}a u te~nosti nego u vazduhu, pa je njegova temperatura tada manja.
Promenom otpornosti dolazi do razbalansiranja Vitstonovog mosta (slika 19.14c).

Optoelektronski signalizatori su beskontaktni i pogodni su za signalizaciju
nivoa zapaljivih i eksplozivnih te~nosti. Optoelektronski signalizatori sastoje se od
opti~ke prizme i optoelektronskog para  LED-diode i fotodiode. Prizma je obra|ena−
tako da se zrak iz LED-diode u potpunosti reflektuje do fotodiode kada je prizma u
vazduhu. Ako je prizma potopljena u te~nost, svetlost iz LED-diode prelama se i
rasipa u te~nost, a samo mali deo dolazi do fotodiode (slika 19.14d).

Ultrazvu~ni signalizatori pogodni su i za provodne i neprovodne te~nosti.
Zvu~ni otpor izme|u predajnika i prijemnika zvuka u vazduhu je ve}i nego u
te~nosti, pa je vreme preleta kra}e (slika 19.14e).
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a)

Slika 19.14. Signalizatori diskretnih vrednosti nivoa: a) otpornički, b) kapacitivni, c) termički,
d) optoelektronski, e) ultrazvučni, f) magnetni
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Za detekciju kriti~nih vrednosti nivoa ~esto se primenjuju magnetni senzori
na bazi rid-releja (reed-switch), (slika 19.14f). Elasti~ni kontakti releja napravljeni su
od feromagnetnog materijala i hermeti~ki zatvoreni u staklenoj kapsuli. Kapsula je
fiksirana na definisanom nivou. Kada prstenasti plovak sa stalnim magnetom dostigne
taj nivo, elasti~ni kontakti releja se magneti{u i privla~e. Konstrukcija signalizatora na
bazi rid-releja obezbe|uje visoku pouzdanost, veliki broj preklju~ivanja, te
neosetljivost na vibracije i temperaturu okoline. Ta~nost preklju~ivanja je  ±0, 5 − 3%
opsega.

           PITANJA I ZADACI

1) Sistematizovati principe rada detektora diskretnih vrednosti nivoa. 

2) Nivo vode  u parnom kotlu meri se vodomernim staklom (slika 19.15a).H
Pritisak pare u kotlu je , a temperatura vode je . Odreditip = 100 bar t = 150 oC
nivo vode na vodomernom staklu  kada je stvarni nivo vode u kotluh

 Gustina vode u kotlu na datoj temperaturi je , a uH = 0, 5 m. ρvk = 691, 9 kg/m3

vodomernom staklu je .                                           ρvs = 922, 1 kg/m3

   Re{enje: ,                              p + ρvkgH = p + ρvsgh h = Hρvk/ρvs = 0, 375 m.
                                                                                

3) Odrediti koeficijent osetljivosti  za kapacitivni senzor neprovodneS = ∆C/∆h
te~nosti  u rezervoaru u kome je maksimalni nivo ,(ε t = 2, 1) Hmax = 8 m
(slika19.15b). Iznad te~nosti je njena para . Kokasijalni senzor du`ine(εp = 1)

 ima unutra{nju elektrodu pre~nika  na kojoj je sloj dielektrikal = 8 m d = 1, 5 mm
( ) debljine  i vanjsku cilindri~nu elektrodu pre~nika .εd = 4, 2 b = 1 mm D = 60 mm
Parazitni kapacitet na priklju~cima senzora je .                        C1 = 75 pF

Rezultat: , gde su: , ,C = C1 + C2 C2 + C3 C3 C2 =
2πε0εp(l − h)

ln D
d + 2b

C2 = 2πε0εd(l − h)

ln d + 2b
d

 i ; C3 =
2πε0ε th

ln D
d + 2b

C3 = 2πε0εdh

ln d + 2b
d

S = ∆C
∆h

= C(h) − C(0)
Hmax

= 3998, 4 − 1943, 3
8

pF
m = 256, 88 pF/m

     

4) Na primeru ~etvrtvalnog senzora objasniti tipi~ne oblike frekventnih karakte-
ristika pri merenju nivoa provodnih i neprovodnih te~nosti.
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Slika 19.15.
e) b)

h
H
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h
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=1p

C
C1

C2

C3
C3

C2
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ELEKTRODA 

=2,1t
TEČNOSTb

d
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20
SENZORI PROTOKA

20.1. OSNOVI TEHNIKE MERENJA PROTOKA

Protok je koli~ina sipkastog materijala, te~nosti ili gasa koja protekne kroz
posmatrani popre~ni presek za jedinicu vremena.

Koli~ina se izra`ava u jedinicama mase ili zapremine, pa se razlikuju:

      a) maseni protok: ; (20.1)Qm = dm
dt

[kg/s]

      b) volumenski protok: . (20.2)QV = dV
dt
[m3/s]

Egzaktniji je maseni protok jer opisuje stvarnu koli~inu materije u kretanju.
Volumenski protok zavisi od gustine, pritiska i temperature materije, te od lokalne
gravitacije. Senzor protoka naziva se protokometrom.

Koli~ina fluida koja je protekla kroz protokometar u vremenskom intervalu
 ra~una se integriranjem jedna~ina (20.1) i (20.2), odnosno:∆t = t1 − t2

    i      .  (20.3)m = ∫
t1

t2

Qm dt V = ∫
t1

t2

QV dt

Senzor koji meri i integrira protok naziva se senzor protoka i koli~ine.

Odnos masenog i volumenskog protoka. Protok sipkastog materijala
obavezno se izra`ava kao maseni, a protok te~nosti i gasova obi~no kao volumenski.
Maseni i volumenski protok povezani su relacijom:

.   (20.4)Qm = ρQV = ρ dV
dt

Jedna~ina (20.4) predstavlja osnovu volumetrijskih metoda merenja protoka.

Odnos brzine i protoka proizilazi iz principa konzervacije mase, izra`ene
poznatom jedna~inom kontinuiteta:

,   (20.5)Qm = ρ ∫
S
v dS

gde je  srednja brzina u posmatranom popre~nom preseku. Jedna~ina (20.5)v [m/s]
predstavlja osnovu brzinskog (kinemati~kog) merenja protoka.
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Protok gasova. Merenje protoka gasova zavisi od njihove temperature i
pritiska. Zato se protok gasova izra`ava u odnosu na normalno stanje gasa, koje je
definisano pritiskom  i temperaturom , pri relativnojpn = 101 325 Pa Tn = 293, 15 K
vla`nosti , tako da je:ϕ = 0%

,  (20.6)Qm = ρQV = ρn
pTn

pnTk
QV

gde se koeficijentom k koriguje neidealnost gasova pri visokim pritiscima.

Protok sipkastog materijala svodi se na merenje te`ine. U industrijskim
procesima sipkasti materijali obi~no se prenose transportnim trakama, koje se kre}u
brzinom v. Deo trake (du`ine l) slu`i kao tas ispod kojeg je sme{ten senzor sile
(te`ine), koji na svom izlazu daje maseni protok:

.   (20.7)Qm = mv/l [kg/s]

Konstrukcija i eksploatacija senzora protoka i koli~ine zavise od metrolo{kih
karakteristika senzora i osobina fluida. Savremeni senzori protoka i koli~ine treba da
zadovolje slede}e zahteve:

Visoka ta~nost merenja. U in`enjerskim primenama tipi~na ta~nost senzora
protoka je , ali je ~esto potrebna i ve}a ta~nost . ±1−2% ±0, 2−0,5%

Visoka pouzdanost. Ovaj zahtev te{ko je ispuniti jer hemijska agresivnost
fluida i ne~isto}e smanjuju ta~nost i vek trajanja senzora.

Nezavisnost rezultata merenja od gustine fluida. Ovaj zahtev je bitan kod
merenja protoka gasova ~ija gustina jako zavisi od temperature i pritiska.

Brzina odziva. Ve}a brzina odziva zahteva se kod merenja brzo promenlji-
vog protoka i u sistemima automatske regulacije protoka.

Korisni merni opseg. Obi~no se vrednost senzora protoka izra`ava pomo}u
odnosa , ~ije su tipi~ne vrednosti 3–10.Qmax / Qmin

Vrsta merenog medija. Konstrukcione osobine protokometara zavise od
toga da li su namenjeni za sipkaste materijale, te~nosti, gasove ili sme{e.

Opseg merenja. Protok te~nosti meri se u opsegu , a gasova u10−6−104 kg/s
opsegu  Obi~no se merni opseg deli na oblast malog protoka10−8−102 kg/s.
(do ), oblast srednjeg protoka  te oblast15⋅10−4 m3/s (15 ⋅ 10−4−0,5 m3/s)
velikih protoka (od pa navi{e).0,5 m3/s

Vrsta te~enja i tip kanala. Tok fluida je laminaran ili turbulentan, a
ostvaruje se u zatvorenim ili otvorenim kanalima.

Delovanje okoline. Merenje protoka vr{i se u {irokom rasponu temperature
(od −250 oC do +600 oC).
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20.2. SENZORI VOLUMETRIJSKOG PROTOKA
20.2.1. Princip volumetrijskog merenja protoka

Volumetrijsko merenje protoka zasniva se na tretiranju volumena supstance
koja proti~e kroz posmatrani popre~ni presek na osnovu merenja nekog parametra.
Merni parametar rezultat je me|usobnog delovanja toka fluida i tela postavljenog u
tok. Telo mo`e biti fiksirano ili pokretno. Nepokretno telo je tzv. prigu{nica, a merni
parametar tada je diferencijalni pritisak. Oko 66% svih senzora protoka su ovoga tipa.
Kod volumetrijskih senzora brzinskog tipa (elektromagnetni, ultrazvu~ni, vrtlo`ni,
senzori sa Doplerovim efektom) meri se srednja brzina fluida u popre~nom preseku S,
a protok QV se dobija pomo}u jednostavne jedna~ine: .QV = vS

20.2.2. Senzori sa prigu{nicom

Prigu{nica menja odnos potencijalne i kineti~ke energije, {to uz poznatu
geometriju, omogu}ava da se merenjem diferencijalnog pritiska na prigu{nici
jednozna~no odredi protok. Najvi{e se upotrebljava prigu{nica u obliku prstena, koji
se naziva dijafragma, zaslon ili merna blenda. Drugi oblici prigu{nice su sapnica,
Venturijeva sapnica i Venturijeva cev (slika 20.1a).

Princip merenja diferencijalnog pritiska ilustrovan je na primeru merne
blende (slika 20.1b). Ispred i iza merne blende su otvori za priklju~ivanje
diferencijalnog manometra. Optimalni polo`aj otvora za  je u mirnom toku, a za p1 p2

 na mestu su`enja strujnica (vena contracta). U praksi se primenjuju otvori uz samu
mernu blendu, izbu{eni pod pravim ili o{trim uglom. Na osnovu zakona o o~uvanju
energije fluida pre i posle merne blende, tj. primenom Bernulijeve jedna~ine

 za presek 1 i presek 2, dobija se da je:p + ρv2/2 + ρgh = const

, (20.8)QV = Cαεd2 ∆p /ρ

gde su: 

 bezdimenzionalna konstanta;           C = π 2 / 4

 koeficijent protoka;α = µξ / 1 − (A0 / A1)2

 koeficijent kontrakcije mlaza; µ = A2/A0

 koeficijent brzine empirijskog karaktera, kojim se koriguje nepodudar-ξ
nost lokacije otvora za merenje i preseka  i ;         A1 A2

 koeficijent ekspanzije, koji je za nesti{ljive fluide jedan;ε

 unutra{nji pre~nik merne blende.     d

Koeficijent protoka je slo`ena funkcija Rejnoldsovog broja i odnosa m = A0/A1

 i odre|uje se eksperimentalno. Na osnovu eksperimentalnih rezultata dobijeni su
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dijagrami funkcije  za standardizovane tipove i dimenzije prigu{nica. Kodα = f (Re, m)
prora~una prigu{nice mogu}e je, pomo}u dopunskih korekcionih faktora, uzeti u obzir
hrapavost cevi, zaobljenost ulazne ivice prigu{nice i temperaturne dilatacije
prigu{nice. Radna gustina sti{ljivog fluida ra~una se pomo}u jedna~ine (20.6).

Prednosti senzora protoka sa prigu{nicom su: jednostavnost, nepostojanje
pokretnih delova, dugove~nost i pristupa~nost cene. Nedostaci su: nelinearna zavisnost
protoka od pada pritiska, mali korisni opseg  jer se  mo`e meriti(Qmax/Qmin = 4 : 1) ∆p
najvi{e u rasponu , ograni~ena primena na cevovode sa pre~nikom ve}im od10 : 1

, neophodnost pravolinijskog toka na rastojanju  uzvodno iD = 50 mm 10 − 30 D
 nizvodno od prigu{nice, te trajni gubitak pritiska. Postavljanjem prepreke u5 − 10 D

tok fluida u obliku standardnih prigu{nica nastaje trajni gubitak energije, koji je
ekvivalentan padu pritiska . Gubitak se izra`ava u procentima opsega merenog∆pg

pada pritiska . Ve}i gubitak je pri manjoj vrednosti odnosa  i mo`e∆p m = A0 / A1

iznositi do 10% za Venturijevu cev, odnosno do 60% za mernu blendu. Tipi~na
ta~nost je , a sa kalibrisanim prigu{nicama do .±1−2% ±0, 5%

Struktura senzora protoka sa prigu{nicom najprostija je u slu~aju kada je
 izabran tako da je koeficijent protoka  konstantan na mernom opsegum = A0 / A1 α

(slika 20.2a). [ema mo`e imati i blok za konverziju izlaznog signala u standardni
strujni ili pneumatski signal (slika 20.2b). Kada se gustina radnog fluida menja,
potrebno je meriti njegovu aktuelnu vrednost kako bi izlaz bio u skladu sa
jedna~inom (20.8), (slika 20.2c). Ukoliko gustinu gasa nije mogu}e izmeniti u radnim
uslovima, vr{i se merenje temperature i pritiska u radnim, a gustine u referentnim
uslovima (slika 20.2d). Protok se ra~una kombinacijom jedna~ina (20.6) i (20.8).
Ponekad se ni gustina te~nosti ne mo`e meriti u radnim uslovima. U tom slu~aju
{ema se sastoji od senzora temperature u radnim uslovima i senzora gustine pri
referentnoj temperaturi  (slika 20.2e).20 oC
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20.2.3. Rotametar

Rotametar je komercijalni naziv za senzor protoka sa lebde}im plovkom kao
pokretnim delom (slika 20.3a). Izme|u plovka i konusnog tela rotametra formira se
su`enje – prsten sa povr{inom koja se menja zavisno od visine plovka. Su`enje ima
ulogu prigu{nice. Pad pritiska na su`enju ne zavisi od protoka, pa se rotametar
ozna~ava kao senzor sa konstantnim padom pritiska i promenljivom povr{inom.
Proticanjem te~nosti ili gasa kroz rotametar na plovak deluju tri sile:

rezultantna sila stati~kog pritiska , gde su  stati~kiFp = (p1 − p2)Sp p1 i p2

pritisci sa donje i gornje strane plovka, a  povr{ina najve}eg popre~nogSp

preseka plovka;

te`ina plovka ;FG = ρp gVp

sila uzgona FU = ρF gVp.

Iz uslova ravnote`e navedenih sila  pri ustaljenom protoku(FP = FG − FU)
dobije se da je pad pritiska na plovku konstantan i nezavisan od protoka:

. (20.9)∆p = (p1 − p2) = (ρp − ρF)g
Vp

Sp

Ovaj pad pritiska mo`e se izraziti pomo}u srednje brzine proticanja fluida
kroz prstenasti zazor izme|u plovka i zida rotametra, u obliku:

. (20.10)∆p = v2 ρF

2
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Slika 20.2. Strukturne blok-šeme senzora protoka sa prigušnicom: a) p-protokometar, 
b) p-protokometar sa standardnim signalom na izlazu, c) 

∆
∆  p-protokometar sa senzorom gustine u

 radnim uslovima, d) p-protokometar za gasove (sa posrednim merenjem gustine),
 e) p-protokometar za tečnosti (sa posrednim merenjem gustine), 

∆
∆

∆

SENZOR
∆p

∆p=kQ 2

p=kQ 2
PRETVARAČ

/∆p p

PRETVARAČ
/∆p I

I=kQ 2
SENZOR
GUSTINE

µP

PRETVARAČ
/∆p p

PRETVARAČ
/∆p I

SENZOR
∆p

SENZOR
∆p

SENZOR
p

SENZOR
T

SENZOR

SENZOR
∆p

SENZOR
∆p

Q k p=   /∆

µP

Q

SENZOR
T

SENZOR
∆p

QQ

Q Q Q

µP
Q

a) b) c)

d) e)



Izjedna~avanjem jedna~ina (20.9) i (20.10) dobija se da je brzina fluida u
zazoru:

, (20.11)v = 2gVp (ρp − ρF) /ρF Sp

tako da je protok:

, (20.12)QV = αvSz = αSz 2gVp (ρp − ρF) /ρFSp

gde je  koeficijent protoka koji se odre|uje eksperimentalno, a  povr{ina prstenastogα Sz

zazora izme|u plovka i cevi. Ako se geometrijske relacije:

     i     , (20.13)Sz = (D2 − dp
2) π / 4 D = d + kh

uvrste u jedna~inu (20.12), dobije se volumenski protok u funkciji visine plovka:

. (20.14)QV = α 2gVp (ρp − ρF) /ρFSp [(d + kh)2 − dp
2]

Konusna cev rotametra karakteri{e se malim nagibom, tj. , takok = 0, 001−0,01
da je, kona~no, protok  pribli`no direktno proporcionalan visini plovka h:QV

. (20.15)QV = K1 + K2 h

Konusna cev obi~no je izra|ena od stakla. Na cevi je ugravirana skala, a
o~itanje protoka vr{i se u odnosu na gornju povr{inu plovka. Na plovku su narezani
kosi kanali kako bi se omogu}ila njegova rotacija i centriranje. Kod nekih varijanti
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Slika 20.3. Rotametar - protokometar sa sa konstantnim padom pritiska: a) princip rada, b) izgled 
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plovak se kre}e po vo|ici. Polo`aj plovka detektuje se naj~e{}e pomo}u induktivnog
senzora pomeraja. Zastupljenost rotametra je oko 8% u odnosu na sve ostale
protokometre. Primenjuje se za merenje protoka gasova u opsegu , a0, 003−800 m3/ h
za te~nosti u opsegu . Maksimalni pritisak fluida je od  (za0, 00004−100 m3/ h 4, 5 MPa
staklene cevi) do  (za ~eli~ne cevi). Korisni merni opseg je .35 MPa Qmax / Qmin = 10 : 1
Tipi~na ta~nost industrijskih izvedbi je  mernog opsega, a kalibrisanih±1−10%
rotametra . Treba napomenuti da rotametar ima visok prag osetljivosti±0, 5−1%

 opsega), {to je posledica ~injenice da se plovak po~inje kretati tek kada sila(5−10%
uzgona postane ve}a od te`ine plovka.

20.3. VOLUMETRIJSKI SENZORI PROTOKA SA        
      MERENJEM BRZINE FLUIDA

20.3.1. Turbinski protokometar

Obrtanje turbine. Volumetrijski senzori protoka sa merenjem brzine imaju
aksijalnu ili popre~no postavljenu turbinu kao osetilni element. Zbog toga su i dobili
naziv turbinski protokometri. Broj obrtaja turbine u jedinici vremena n proporcionalan
je brzini fluida v u posmatranom popre~nom preseku S:

, (20.16)n = kv

gde je k koeficijent proporcionalnosti. Ako se elimini{e brzina fluida v pomo}u
poznate relacije za volumetrijski protok , dobije se da je:QV = vS

. (20.17)n = k
S QV

Imaju}i u vidu definiciju volumenskog protoka (20.2), jedna~ina (20.17)
postaje:

. (20.18)dV = S
k

n dt

Integriranjem u vremenu od  dobija se:t1 do t2

,      (20.19)V = S
k
(N2 −N1)

gde je  pokazivanje broja~a, odnosno broj obrtaja turbine u intervalu .N2 −N1 t2 − t1

Merenjem ukupnog broja obrtaja dobija se informacija o zapreminskoj koli~ini
proteklog fluida. 

Volumenski protok odre|uje se merenjem brzine vrtnje turbine, naj~e{}e
pomo}u elektromagnetnog tahometra reluktantnog tipa. U tom slu~aju lopatice rotora
su od feromagnetnog, a ku}i{te protokometra od neferomagnetnog materijala (slika
20.4). Prolazom lopatice turbine kroz magnetno polje stalnog magneta tahometra
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indukuje se jedan impuls. Ukupan broj impulsa I na intervalu  jednak je broju∆t
izmerenih obrtaja  pomno`en sa brojem lopatica :N2 −N1 nL

. (20.20)I = nL (N2 −N1) = nL
k
S V

Pad pritiska. Kretanje turbine ostvaruje se oduzimanjem energije iz toka, {to
se odra`ava kao pad pritiska na tom delu toka. Najve}i pad je pri maksimalnom
protoku:

. (20.21)∆p = ∆pm Q / Qm

Pad pritiska uvek se specificira za odre|eni fluid, obi~no je to voda
temperature  i dinami~ke viskoznosti . Ukoliko se kalibrisani20 oC µ = 0, 1 Ns/m
turbinski protokometar upotrebljava za drugu te~nost i pri drugim referentnim
uslovima, pad pritiska se mo`e izra~unati pomo}u modifikovane jedna~ine (20.21),
koja tada ima oblik:

. (20.22)∆p2 = ∆p1 (ρ2 /ρ1)0,81 (µ2 /µ1)0,27 (Q2 / Q1)

Stati~ka karakteristika turbinskog mera~a protoka odre|uje se tako da se na
celom opsegu utvr|uje koliko ima izlaznih impulsa pri protoku ta~no odre|ene
koli~ine fluida. Vrednost  iz jedna~ine (20.20) je karakteristi~na veli~inaK = nL k/S
koja se ozna~ava kao koeficijent protokometra. Njegova vrednost daje se kao broj
impulsa po jedinici volumena ili kao broj impulsa u sekundi po jedinici volumenskog
protoka. Navedeni postupak kalibracije pokazuje da realna stati~ka karakteristika
odstupa od idealnog pravca (slika 20.5a). Iznad vrednosti protoka Qmin ≈ 0, 1 Qmax

realna stati~ka karakteristika ima pribli`no konstantan nagib. Ona je linearna  za±A%
dati opseg ako je promena koeficijenta K unutar specificirane tolerancije .±A%
Proizvo|a~i obi~no daju i podatak o pro{irenom radnom podru~ju sa B-linearno{}u,
pri ~emu je B>A (slika 20.5b).
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Slika 20.4. Turbinski protokomer: a) funkcionalna šema, b) izgled
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Prednosti turbinskih protokometara su: visoka ta~nost ( ), obnovlji-±0, 2−2%
vost , vremenska konstanta , korisni merni opseg 10:1, mali pad±0, 02% 2−10 ms
pritiska, integriranje celog profila protoka, mogu}nost primene za raznovrsne fluide u
{irokom opsegu temperature i pritiska, relativno jednostavna konstrukcija i laka
zamena o{te}enog rotora ili le`ajeva. Nedostaci su obavezna kalibracija i periodi~no
servisiranje rotora. Turbinskim protokometrom mere se protoci  za0, 001−500 m3/min
gasove, odnosno  za te~nosti.0, 05−120 000 m3/min

Elektronske {eme turbinskih protokometara zavise od na~ina generisanja
impulsa i tipa izlaznog signala. U sistemima automatskog upravljanja potreban je
standardni strujni signal . Prema tome, nu`no je izvr{iti konverziju4−20 mA
frekvencije u kontinualni signal pomo}u  konvertora (slika 20.6).f / U

Naizmeni~ni signal  sa frekvencijom proporcionalnom protoku U1 f = KQ
pretvara se u idealne ~etvrtke pomo}u sklopa za detekciju nule – [mitovog trigera.
Napon  na neinvertuju}em ulazu poja~ava~a A1 odre|uje pragUp = U2R2 /(R2 + R3)
okidanja, tj. {irinu histerezisa trigera. Histerezis unosi izvesnu neta~nost, ali
onemogu}ava promenu stanja zbog smetnji ~ija je amplituda manja od histerezisa.
Amplituda izlaznih impulsa sa trigera  jednaka je naponu zasi}enja. Tranzistor T1U2

radi u prekida~kom re`imu i na svom kolektoru daje normirani radni napon .U3

Talasni oblici napona pokazuju da su frekvencije napona  jednake.U1, U2 i U3

^etvrtke sa [mitovog trigera dolaze na generator impulsa konstantne {irine.
Kao generator ovakvih impulsa mo`e da poslu`i monostabilni multivibrator ili diodna
pumpa. Promena signala  je konstantna i iznosi  volti. Vremenska konstantaU3 ∆V

 bira se tako da se kondenzator mo`e napuniti na puni iznos  svaki putR6C2 ∆V
nakon promene znaka na izlazu trigera. Kada je signal iz trigera negativan, tranzistor
T1 koji radi u prekida~kom re`imu je zako~en  i struja punjenja(Uce = U3 ≈ Vc1)

kondenzatora zatvara se kroz diodu . Kada signal iz trigera postane pozitivan,D2

tranzistor vodi  i struja pra`njenja kondenzatora zatvara se kroz diodu .(Uce = U3 ≈ 0) D3

Nakon svake promene napon na kondenzatoru je:

.  (20.23)q = C2 ∆V
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Slika 20.5. Statička karakteristika turbinskog protokomera: a) realna karakteristika,
b) standardna baždarna kriva
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Za signal koji se menja sa frekvencijom  f kroz diodu  formira se srednjaD3

vrednost struje:

, (20.24)− isr = fC2∆V

gde znak minus indicira da struja ide prema diodnom generatoru. Na izlazu
operacionog poja~ava~a  dobija se proporcionalni napon , odnosno:A2 U4sr = −isrR7

. (20.25)U4sr = f R7C2∆V

Vremenska konstanta kojom se uspostavlja ovaj napon je .R7C3

Podsklop sa operacionim poja~ava~em  slu`i za pretvaranje istosmernogA3

napona  u standardni strujni signal I od  do . Ovakva konstrukcija U/IU1 4 mA 20 mA
pretvara~a upotrebljava se kao izlazni stepen i kod drugih senzora kada je potrebno
slanje analognog signala na ve}a rastojanja. Tranzistor T2  radi u linearnom re`imu.
Poja~anje poja~ava~a A3 u otvorenom je veliko, pa jedna~ina balansa struja na
njegovom invertiraju}em ulazu ima oblik:

. (20.26)U4

R9
+ (I + Ib)

R11R13

R11 + R13

1
R11

+ Uα

R10
= 0

Izlazna struja kolektora  mnogo je ve}a od struje baze, jer jeI = hFEIb

poja~anje tranzistora  je 100–500. Osim toga, emiterski otpornik  bira se dahFE R13

bude mnogo manji od otpornika u povratnoj grani , tako da se iz jedna~ineR11

(20.26) dobija izlazna struja:

. (20.27)I = −U1R11

R9R13
− UαR11

R10R13
= k f + I0
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Slika 20.6. Tipična elektronska šema za turbinski senzor
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Ovakav strujni signal mo`e da se {alje na udaljenosti do , imun je na1 000 m
smetnje, a pogodan je i za indikaciju i za regulaciju protoka. Napon potiskivanja Uα

podesi se da pri nultoj vrednosti ulaza izlazni signal ima .4 mA

20.3.2. Pitoova cev

Rasprostranjen na~in merenja protoka zasniva se na posrednom metodu,
odnosno na merenju dinami~kog pritiska. Neposredno uz zid cevovoda sa unutra{nje
strane fluid miruje i tu deluje samo stati~ki pritisak . Na osi cevi deluje totalnipst

pritisak  koji je u odnosu na stati~ki uve}an za dinami~ku komponentu .p tot ρv2/2
Dinami~ki pritisak ra~una se iz razlike:

. (20.28)pdin = p tot − pst = ρv2/ 2

Za merenje dinami~kog pritiska upotrebljava se Pitoova ili Prantlova cev. U
jedinstvenom ku}i{tu otvor za totalni pritisak je u smeru toka, a vi{e otvora popre~no
na tok slu`i za merenje stati~kog pritiska (slika 20.7b). Na Pitoovu cev potrebno je
priklju~iti senzor diferencijalnog pritiska. Gre{ke merenja nastaju zbog nemogu}nosti
da se totalni i stati~ki pritisak odrede u jednoj ta~ki. Zato se u jedna~ini (20.28)
uvodi korekcioni koeficijent , koji uzima u obzir konstrukcione osobinekc = 0, 7 − 1
Pitoove cevi. Brzina se ra~una na slede}i na~in:

. (20.29)v = kc 2(p tot − pst) /ρ

Na osnovu lokalne brzine (20.29) ne mo`e se odrediti protok. Kada se
Pitoova cev upotrebljava kao senzor protoka, eksperimantalno se mora ustanoviti
odnos brzine toka na mestu mernog otvora i srednje brzine . Kona~ni izrazkv = v/vsr

za ra~unanje protoka je:

 .  (20.30)Q = kvkc
D2π

4 2∆p/ρ
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Slika 20.7. Pitoova cev: a) princip rada, b) izgled
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 20.3.3. Indukcioni senzori

To su elektromagnetni senzori koji rade na principu Faradejevog zakona
indukcije. Kao {to je poznato, ovaj zakon ka`e da se relativnim kretanjem provodnika
i magnetnog polja pod pravim uglom na provodniku indukuje napon. Na ovom
principu rade istosmerni i naizmeni~ni generatori napona. Za merenje protoka princip
je primenljiv samo za provodne te~nosti. Takva te~nost ekvivalentna je provodniku
du`ine jednake unutra{njem pre~niku cevi D (slika 20.8a). Provodnik se kre}e
srednjom brzinom toka v u magnetnom polju B, zbog ~ega se na krajevima
provodnika, tj. na elektrodama indukuje napon:

. (20.31)e = BDv = 4B
QV

πD

Kod indukcionih senzora protoka sa elektromagnetom koji se napaja
jednosmernim naponom na elektrodama se javlja galvanska ems i ems polarizacije.
One su{tinski uti~u na ta~nost merenja. To je glavni razlog da su indukcioni senzori
protoka modifikacije naizmeni~nog generatora. Kada se elektromagnet napaja
naizmeni~nim naponom, tada se dobija promenljivo magnetno polje , aB = Bm sinωt
indukovani napon je:

. (20.32)e = BmDv sinωt = 4BmQV
sinωt
πD

Smanjenje efekta polarizacije posti`e se pove}anjem frekvencije napona
napajanja. Me|utim, glavni nedostatak indukcionih senzora sa naizmeni~nim napa-
janjem je transformatorski efekt izme|u navoja elektromagneta i radnog provodnika.
Zbog toga se u izlaznom krugu i kada te~nost miruje indukuje napon:
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, (20.33)e t = −dB
dt

S = −SωBm cosωt

koji se mo`e smanjiti samo smanjivanjem povr{ine kruga S. Drift nule (20.33), kao
rezultat transformatorske sprege, elimini{e se posebnim kolima. Navoji elektromagneta
sme{teni su ina~e sa vanjske strane cevovoda (slika 20.8b). Postoje i izvedbe sa
navojima na unutra{njoj strani cevovoda. Elektrode su umetnute u zid cevovoda.

Mnogostruke su prednosti indukcionih senzora protoka: bezinercionost,
linearna zavisnost izlaza od protoka, nezavisnost izlaza od temperature i pritiska
te~nosti i nereme}enje toka. Indukcioni senzori ~ine oko 10% svih senzora protoka.
Primenjuju se za protoke , pri brzini toka  i pre~nicima1 − 2 500 m3/h v = 0, 6 − 10 m/s
cevovoda . Njihova tipi~na ta~nost je , korisni merniD = 10 − 1 000 mm ±0, 2 − 2%
opseg 40:1, a du`ina neporeme}enog toka ispred mesta ugradnje je oko 5D.
Nedostaci indukcionih senzora su: nemogu}nost merenja protoka neprovodnih
te~nosti, potro{nja energije , te relativno visoka cena.                        40 − 700 W
                           

20.3.4. Ultrazvu~ni senzori protoka

Ultrazvu~ni senzori mere brzinu toka na bazi interakcije toka i ultrazvuka
koji prolazi kroz fluid. Postoji vi{e metoda ultrazvu~nog merenja protoka. U praksi su
najvi{e zastupljeni metodi merenja promene faze ili promene frekvencije ultrazvuka
pri prolazu kroz fluid, te metod merenja vremena prolaza ultrazvuka kroz fluid. Kao
generator i prijemnik ultrazvuka upotrebljavaju se pijezokerami~ki elementi u obliku
diska pre~nika . Da bi se dobio {to ve}i intenzitet ultrazvu~nih valova,D = 10 − 20 mm
pijezoelement se projektuje da radi na rezonantnoj frekvenciji:

, (20.34)fr = 


E
ρ



0,5 1
2h

=
vp

2h

gde su: h debljina diska, E Jangov modul elasti~nosti i  brzina ultrazvukavp = (E/ρ)0,5

u pijezoelementu. Ve}a rezonantna frekvencija dobija se za tanji disk. Budu}i da je
, gde je  talasna du`ina ultrazvuka, pri rezonantnoj frekvenciji talasna du`inavp = fλ λ

jednaka je dvostrukoj debljini diska . Tipi~na rezonantna frekvencija diska,λ = 2h
odnosno frekvencija ultrazvuka za senzore protoka je  Ultrazvu~ni talas1 − 10 MHz.
{iri se po konusu sa uglom  koji zavisi od talasne du`ine: .φ = 10o sinφ = 1, 2λ/D

Vremensko-impulsni ultrazvu~ni senzori protoka. Brzina prostiranja
ultrazvuka u mirnom fluidu je c. U pokretnom fluidu brzine v ultrazvuk se prostire
brzinom koja je odre|ena vektorskim zbirom . Za konfiguraciju na slici 20.9a→c +

→v
vreme potrebno da ultrazvu~ni impuls pre|e rastojanje  od predajnika doL = D/ sinα
prijemnika u smeru toka je:

,   (20.35)t1 = L
c + v cosα

a vreme za koje impuls pre|e to isto rastojanje, ali u smeru suprotno toku je:

. (20.36)t2 = L
c − v cosα
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Prikazani senzor sastoji se od dva para predajnik-prijemnik, postavljenih pod
uglom  u odnosu na tok. Dovoljan je jedan par. Predajnik i prijemnik tada menjajuα
svoje uloge u sukcesivnim vremenskim intervalima zahvaljuju}i posebnim eksternim
kolima. Direktnim metodom merenja razlike vremena  dobija se:t2 i t1

. (20.37)∆t = t2 − t1 = 2vL cosα
c2 − v2cos2α

Brzina fluida v mnogo je manja od brzine ultrazvuka c, tako da je interval ∆t

, (20.38)∆t = 2vD
c2tgα

proporcionalan protoku:

. (20.39)∆t =
8Q ctgα

Dπc2

Vrednost vremenskog intervala je veoma mala i iznosi , dok∆t = 10−6 − 10−7 s
je ukupno vreme prostiranja oko  puta ve}e. Ta~nost merenja intervala  treba1 000 ∆t
da je , {to zna~i da }e gre{ka tada biti reda . Slo`enost±1 − 0, 1% 10−8 − 10−10 s
elektronskih kola za merenje malih vremenskih intervala zna~ajno uti~e na cenu
senzora. Ukupna ta~nost ultrazvu~nih senzora sa direktnim merenjem vremenske
razlike  je ∆t ±0, 5 − 4%.

Fazni ultrazvu~ni senzori protoka mere faznu razliku ultrazvu~nih oscilacija
. Ona zavisi od razlike u vremenu prostiranja ultrazvuka  uz tok i niz tok.∆θ ∆t

Rastojanje izme|u predajnika i prijemnika je L za oba smera prostiranja (slika 20.9b).
Generator pobu|uje pijezokerami~ke predajnike na ultrazvu~ne oscilacije frekvencije

, koje se prenose do odgovaraju}ih prijemnika. Prijemni signali se poja~avaju,f = ω/2π
pretvaraju u ~etvrtke i u bloku za detekciju faze formiraju se impulsi sa {irinom
proporcionalnom razlici faza:
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. (20.40)∆θ = 2π f∆t = ω∆t = 2vDω
c2tgα

Izraz za ra~unanje protoka dobija se uvo|enjem smene . Tipi~nav = 4Q/D2π
ta~nost ultrazvu~nih senzora protoka ovog tipa je .±2%

Frekventni ultrazvu~ni senzori protoka mere razliku frekvencija  izme|u∆f
ultrazvu~nih oscilacija koje se kre}u niz tok i nasuprot toku. Ove frekvencije su:

      i       , (20.41)f1 = 1
t1
= c + v cosα

L f2 = 1
t2
= c − v cosα

L

odakle proizilazi da je njihova razlika:

. (20.42)∆f = f1 − f2 = 2v cosα
L

Uvo|enjem smene  dobija se veza sa protokom. Merenje razlikev = 4Q/D2π

frekvencija  kao posredna metoda merenja intervala  ima veliku prednost jer ne∆f ∆t
zavisi od brzine prostiranja ultrazvuka kroz fluid. Osim toga, merne {eme za merenje

 su jednostavnije od {ema za merenje vremena  i faze  Ta~nost frekventnih∆f ∆t ∆θ.
ultrazvu~nih senzora protoka je , a namenjeni su za fluide ~ija je brzina±0, 2 − 1%

. Tipi~ni su im pokazatelji: frekvencija generisanog ultrazvuka  za0,12−12 m/s 1−5 MHz
te~nosti i  za gasove, korisni merni opseg 10:1, mogu}nost ugradnje na0,2−0,5 MHz
cevovode pre~nika , neporeme}eni deo toka uzvodno od senzoraD = 75 − 1 500 mm
10D, a nizvodno od senzora 5D.

Ultrazvu~ni senzor sa Doplerovim efektom. Doplerov efekat manifestuje se
kao promena frekvencije reflektovanog talasa pri kretanju predajnika ili prijemnika.
Kada se na objekat koji se kre}e brzinom v usmeri ultrazvuk frekvencije , tada sef0

frekvencija  ultrazvuka reflektovanog sa objekta promeni u skladu sa poznatomfr

Doplerovom jedna~inom . Pri merenju brzine fluida kao objekat se javljaju∆fD = 2fv/c
~estice ne~isto}e ili mehuri}i zraka prisutni u fluidu. Predajnik i prijemnik obi~no se
nalaze na istoj strani cevovoda (slika 20.10a). Doplerova frekvencija za datu
konfiguraciju je:

∆fD = f0 − fr = f0 − f0(1 − v
c cosα1 + v

c cosα2) =

                    . (20.43)= f0 (cosα1 − cosα2 )vc

Obi~no su predajnik i prijemnik postavljeni pod istim uglom u odnosu na osu
cevovoda, pa je , odnosno:cosα1 = − cosα2

. (20.44)∆ fD = 2 f0
v
c cosα

Za ultrazvuk frekvencije  Doplerova frekvencija je okof0 = 5 MHz
 Ukoliko nema ne~isto}a, u fluid se ubacuje neka poznata suspenzija sa∆ fD = 15 kHz.

~esticama pre~nika do  ili se ubacuje zrak sa protokom   u odnosu0,1 mm 0,005−0,1%
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na mereni. Jedna~ina (20.43) mo`e da sadr`i i koeficijent korekcije lokalne brzine
. Metrolo{ke karakteristike Doplerovog ultrazvu~nog senzora sli~ne sukv = v/vsr

karakteristikama ultrazvu~nih senzora sa merenjem intervala ,  i . Radi∆t ∆f ∆θ
pove}anja ta~nosti predajnik se mo`e postaviti tako da se ultrazvuk pri kretanju do
prijemnika vi{e puta odbija od zida cevovoda. Na slici 20.10b prikazan je prenosivi
Doplerov protokometar koji se pomo}u lanaca, traka i posebnog gela pri~vrsti za
cevovod. Postoje portabilne konstrukcije u obliku kle{ta namenjene za cevovode
malih pre~nika: .   0, 6 − 1, 9 cm

20.3.5. Vrtlo`ni senzori

Princip rada vrtlo`nih senzora zasniva se na odvajanju vrtloga iza prepreke
postavljene u toku fluida. Frekvencija odvajanja vrtloga proporcionalna je brzini toka.
Nailaskom na prepreku, brzina fluida raste, a pritisak opada. Na polovini popre~nog
preseka prepreke de{ava se obrnuti proces – brzina opada a pritisak raste. Na taj
na~in na prednjoj strani formira se vi{i, a na zadnjoj strani ni`i pritisak. Pod
delovanjem ove razlike pritiska odvaja se pograni~ni sloj fluida sa prepreke u obliku
vrtloga. Vrtlozi se odvajaju naizmeni~no na gornjoj i donjoj strani (slika 20.11a).
Zavisnost frekvencije vrtloga od brzine toka i pre~nika cevovoda naziva se
Struhalovim brojem:

Sh = fD /v. (20.45)

Prepreka je obi~no simetri~na. Osnovni zahtevi koji se postavljaju pri
konstrukciji prepreke su da odnos njenog pre~nika i pre~nika cevovoda bude manji
od 0,2 kako ne bi remetila tok, te da ima oblik koji }e obezbediti nepromenljivost
Struhalovog broja u {irokom intervalu promene Rejnoldsovog broja (Re=vD/v=

). Tipi~ne prepreke prikazane su na slici 20.11b.1 000−200 000
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Slika 20.10. Doplerov ultrazvučni senzor protoka: a) princip rada, b) izgled prenosivog senzora 
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Tehnike detekcije vrtloga. Na mestu odvajanja vrtloga dolazi do fluktuacija
brzine i pritiska. Kao detektor vrtloga mo`e se upotrebiti ili senzor brzine ili senzor
pritiska. Prakti~ne pote{ko}e nastaju zbog malih amplituda fluktuacija. Detekcija se
naj~e{}e ostvaruje pomo}u:

ultrazvu~nog predajnika i prijemnika, postavljenih popre~no na tok iza
prepreke, tako da nailazak vrtloga modulira ultrazvu~ni talas;

termistora postavljenog iza prepreke, tako da se pri nailasku vrtloga
termistor hladi, a u njegovom odsustvu zagrejava;

pijezoelementa, koji prati fluktuacije pritiska.

Osobine vrtlo`nih senzora. Dobre osobine vrtlo`nih senzora su: nepostojanje
pokretnih delova, jednostavnost konstrukcije, velika pouzdanost, nezavisnost izlaza od
temperature i pritiska, te stabilnost izlaza. Lo{e osobine su: trajni gubitak pritiska
zbog ugradnje prepreke i nemogu}nost merenja protoka pri . Tipi~na ta~nostRe< 3 000
ovih senzora je , korisni merni opseg im je 20:1, a neporeme}eni deo toka±0, 5 − 1%
ispred prepreke . Mogu se ugra|ivati na cevovode pre~nika .10 − 20 D 25 − 300 mm

20.4. SENZORI MASENOG PROTOKA

20.4.1. Termi~ki senzori

Kalorimetarski senzor tipa grejana cev. Ispred i iza greja~a postavljeni su
termootporni senzori temperature. Prolaskom pored greja~a fluid se zagrejava, tako da
se dobije temperaturna razlika  (slika 20.12a). Ako je snaga greja~a WT2 − T1
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Slika 20.11. Vrtložni senzor: a) odvajanje Karmanovih vrtloga iza prepreke, b) tipične
prepreke, c) izgled minijaturnog i industrijskog vorteks senzora
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konstantna i cev izolovana, tako da se sva energija greja~a tro{i na zagrejavanje
fluida, tada jedna~ina toplotne ravnote`e glasi:

, (20.46)W = kQm cp ∆T

gde je k korekcioni koeficijent, koji uzima u obzir gubitke toplote u okolini i gre{ke
merenja , nastale zbog neravnomerne raspodele temperatura po popre~nom preseku,∆T

 specifi~ni toplotni kapacitet fluida (gasa pri konstantnom pritisku) na temperaturicp

.(T1 +T2) /2

Razlika temperatura  je nelinearna funkcija masenog protoka (slika 20.12b).∆T
Linearnost stati~ke karakteristike (20.46) postoji samo za male brzine. Pove}anje
osetljivosti posti`e se ve}om snagom greja~a. Ukoliko bi se odr`ala konstantna
razlika temperatura  prilago|avanjem snage greja~a W, tada bi stati~ka∆T=const
karakteristika snaga greja~a – protok bila linearna. Termootpornici kalorimetarskog
senzora protoka obi~no su ugra|eni u posebnu sondu ili sa unutra{nje strane armature
(slika 20.13). Termootpornici sa jo{ dva fiksna otpornika ~ine Vitstonov most Ta~nost
merenja je , minimalni merni opseg je  a maksi- malni do±0, 2 − 0, 5% 2, 5 ⋅ 10−10 kg/s

, korisni merni opseg do 100, vremenska konstanta . Na slici5 ⋅ 10−3 kg/s 0, 1 − 1 s
20.13 prikazane su tipi~ne konstrukcije kalorimetarskog senzora. 

Termokonvektivni senzor masenog protoka razlikuje se od kalorimetarskih po
tome {to su greja~ i termootpornici sme{teni na vanjskoj strani cevovoda, a ne u toku
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Slika 20.12. Kalorimetarski senzor protoka: a) princip rada, b) statička karakteristika 
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Slika 20.13. Termčki senzor: a) izgled sonde kalorimetarskog senzora sa bočne i prednje strane,
c) senzor sa armaturom
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fluida. Prednost su pove}ana pouzdanost i mogu}nost ugradnje na cevovode malih
pre~nika . Greja~ se mora konstruisati tako da se fluid i pri maksimalnom(0, 5 − 1 mm)
protoku mo`e zagrejati na iznos od 99% temperature greja~a.

Razlika izme|u temperatura fluida ispred i iza greja~a opisuje se sli~nom
jedna~inom kao i kod kalorimetarskih senzora. Izgled stati~ke karakteristike zavisi od
termofizi~kih osobina merenog fluida i materijala od kojeg je napravljen cevovod, te
od geometrije cevi. Izme|u greja~a i cevovoda odvija se konduktivni prenos toplote,
a izme|u cevovoda i fluida konvektivni. Vremenska konstanta ovog procesa je oko

. Tipi~na ta~nost termokonvektivnih senzora je , a korisni merni opseg1 s ±0, 5 − 2%
im je 10:1. Ne postavljaju se nikakvi uslovi u pogledu stacionarnosti toka ispred i iza
mesta ugradnje.

20.4.2. Momentni senzori

Turbinski momentni senzor sastoji se od dva turbinska rotora: inicijalnog i
mernog (slika 20.14). Kroz koaksijalne kanale na obodu rotora proti~e fluid. Inicijalni
rotor okre}e se eksternim elektromotorom ugaonom brzinom  i svojim kanalimaω
uvr}e te~nost, tako da ona dobije moment vrtnje (ugaonu koli~inu kretanja):

, (20.47)L = Iω = mr2ω

gde su: I moment inercije rotiraju}e te~nosti, m masa te~nosti i r polupre~nik
inicijalnog rotora.

Prema zakonu o o~uvanju koli~ine kretanja, promena momenta vrtnje dL/dt
jednaka je sumi momenata  svih vanjskih sila koje deluju na te~nost. Ako suΣM
moment sile viskoznog trenja i moment sile trenja u le`ajevima zanemarljivi, odnosno
ako na te~nost deluje samo moment M, prema prethodno navedenom zakonu dobije
se:

. (20.48)ωr2 dm
dt

= ωr2Qm = M

Izlaze}i iz inicijalnog rotora, te~nost u celosti predaje ste~eni moment vrtnje
(20.48) mernom rotoru. Merni rotor na taj na~in dobija moment obrtanja M, koji se
uravnote`uje ba`darenom oprugom. Zakretanje osovine mernog rotora  proporci-θ
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Slika 20.14. Turbinski momentni senzor masenog protoka
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onalno je obrtnom momentu M, odnosno masenom protoku . Disk za razdvajanjeQm

smanjuje viskoznu vezu izme|u rotora.

Karakteristi~ni podaci koji se odnose na turbinski momentni senzor masenog
protoka su: ta~nost , ugaona brzina te~nosti , pre~nik cevo-±0, 5 − 2% ω = 1 500 o/min
voda , merni opseg  za te~nosti i  za gasove,D = 50−200 mm 0, 1−50 kg/s 0, 01−10 kg/s
korisni merni opseg 10:1, mogu}nost rada pri pritiscima do  i temperaturi od10 MPa

 do −30 oC 50 oC.

Koriolisov senzor masenog protoka meri moment koji se javlja zbog
delovanja Koriolisove sile, koja zavisi od protoka. Koriolisova sila je inercijalna sila
na povr{ini rotiraju}eg tela i deluje pod pravim uglom u odnosu na smer kretanja.
Savremeni senzori ovog tipa imaju primarni element naj~e{}e u obliku U-cevi, koja
se posebnim elektromagnetom pobu|uje na prirodne oscilacije frekvencije .ω = 80 Hz
Cev je priklju~ena na cevovod (slika 20.15).

Neka se U-cev nalazi u poluciklusu kada se kre}e navi{e. Te~nost koja ulazi
u cev dobija pozitivno Koriolisovo ubrzanje  i odupire se tom kretanju silomak = 2vω

, usmerenom nani`e, a te~nost koja izlazi iz cevi dobija negativno KoriolisovoF1

ubrzanje i odupire se tom kretanju silom , usmerenom navi{e. Ove dve sileF2

stvaraju moment i cev se uvr}e. Poluciklus u kome se cev kre}e ni`e karakteri{e se
obrnutim procesom. Amplituda uvrtanja proporcionalna je masenom protoku.
Induktivni senzor prati oscilacije u uvrtanju na obe strane cevi. Izlazni napon
proporcionalan je masenom protoku. Ta~nost Koriolisovih momentnih senzora
masenog protoka je , a korisni merni opseg 10:1. Ne postavljaju se nikakvi0, 25 − 2%
uslovi u pogledu stacionarnosti toka ispred i iza mesta ugradnje senzora.
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Slika 20.15. Koriolisov momentni senzor protoka
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20.5. SPECIJALNI SENZORI PROTOKA

20.5.1. Korelacioni senzor protoka

Princip rada. Tok fluida naj~e{}e nije homogen. Zbog toga se pojedini para-
metri ili svojstva toka kao {to su gustina, temperatura, elektri~na provodnost,
turbulencija ili difuzija menjaju stohasti~ki. Fluktuacije se prate pomo}u dva
odgovaraju}a senzora, postavljena na cevovodu na rastojanju L (slika 20.16a). U
kontrolnom preseku 1 meri se fluktuacija , a u kontrolnom preseku 2 nakon f1 (t) τ
sekundi meri se fluktuacija . Od izmerenih signala formira se kroskorelacionaf2 (t − τ)
funkcija:

, (20.49)Rf1f2
(τ) = lim

T→∞
∫
0

T
f1(t) ⋅ f2(t − τ)dt

koja ima izra`en maksimum pri  (slika 20.16b). Vreme ka{njenja  pode{ava seτ = τp τ
automatski sve dok se ne izjedna~i sa  vremenom prelaza fluida iz preseka 1τp = L/v
u presek 2. Kroskorelator se sastoji od kola za pode{avanje , mno`a~a signala  iτ f1 (t)

, te integratora proizvoda , na ~ijem se izlazu dobija srednjaf2 (t − τ) f1 (t) f2 (t − τ)
vrednost  u toku vremenskog perioda T. Ako su poznati popre~ni presek S,Rf1f2

(τ)
rastojanje L izme|u senzora fluktuacije, te k koeficijent korekcije profila brzine po
popre~nom preseku, protok Q tada se ra~una pomo}u jednostavnog izraza:

. (20.50)Q = k ⋅ Sv = k ⋅ SL/τp
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a)

Slika 20.16. Kroskorelacioni senzor: a) strukturna blok-šema , 
b) oblici signala f (t), f (t) i R
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Kroskorelacioni princip merenja protoka primenljiv je i za izrazito homogeni
tok. U tom slu~aju potreban je poseban generator fluktuacija, obi~no pseudoslu~ajnih
binarnih impulsa. U te~nom fluidu fluktuacije se stvaraju ubacivanjem mehuri}a
zraka, a u gasnom ubacivanjem ~vrstih ~estica ili raspr{enih kapljica te~nog fluida.

Na~in gradnje. Korelacioni senzori protoka prave se u razli~itim varijantama,
{to zavisi od toga koji se parametar toka menja stohasti~ki, te od toga koji se senzori
upotrebljavaju za merenje tih fluktuacija. Dielektri~ni korelacioni senzori protoka
osetljivi su na promenu kapaciteta u kontrolnim presecima, konduktometarski korela-
cioni senzori protoka osetljivi su na promenu provodnosti fluida, koja se meri u
dvama kontrolnim presecima, elektrostati~ki korelacioni senzori osetljivi su na pro-
menu naboja ~vrstih ~estica u toku gasova koja se meri u kontrolnim presecima itd.

U praksi se najvi{e upotrebljava ultrazvu~ni korelacioni senzor protoka. U
kontrolnim presecima sa unutra{nje strane cevovoda, popre~no na tok, postavlja se po
jedan par – ultrazvu~ni predajnik i ultrazvu~ni prijemnik, napravljeni od pijezoelek-
tri~nih diskova. Najbolji rezultat posti`e se za  i . Kako jeD/d ≤ 10 L = 0, 5−1,5 D
pre~nik pijezoelektri~nog diska , proizilazi da je maksimalni pre~nikd < 50 mm
cevovoda na koji se ugra|uje ultrazvu~ni korelacioni senzor .D < 500 mm

Najve}u perspektivu ima optoelektronski korelacioni senzor sa opti~kim
vlaknima. Ovaj senzor ima u svakom kontrolnom preseku par vlakana – dovodno i
prijemno. Kroz dovodno vlakno dolazi svetlost iz opti~kog izvora. Nailaskom ~vrstih
~estica u toku, svetlost se reflektuje u prijemno vlakno, na ~ijem se kraju nalaze
fotodiode za formiranje elektri~nog signala. Elektri~ni signali dalje se obra|uju u
korelatoru, tako da se na izlazu dobija signal proporcionalan protoku.

Karakteristike korelacionih senzora. Dobre osobine korelacionih senzora su:
nereme}enje toka, te mogu}nost merenja protoka ~istih, zaprljanih ili vi{efaznih
fluida. Nedostaci su slo`enost i veliko vreme odziva. Smanjenje vremena odziva
posti`e se smanjenjem vremena merenja T, ali tada gre{ka merenja postaje ve}a. Ovaj
problem re{ava se primenom mikroprocesora. Tipi~na ta~nost korelacionih senzora je

 mernog opsega za ultrazvu~ne, odnosno  za optoelektronske.±2 − 4% ±1%

20.5.2. Termoanemometri

Termoanemometri slu`e za merenje dinami~kih promena lokalne brzine ili
vektora brzine. Ako je poznat odnos  izme|u lokalne i srednje brzine, mogu sekv

primeniti i za merenje protoka. Anemometar etimolo{ki ozna~ava instrument za
merenje brzine vetra, a prefiks termo odnosi se na princip rada.

Princip rada termoanemometra zasniva se na ~injenici da odvo|enje toplote
sa zagrejanog tela zavisi od brzine fluida u kome se telo nalazi. Zagrejano telo
termoanemometra je termootpornik, koji radi u re`imu sa konstantnom strujom
grejanja ili u re`imu sa konstantnom temperaturom. U prvom slu~aju meri se otpor

, a u drugom slu~aju struja . R = R(v) I = I(v)

Kada je termoanemometar u stacionarnom toku fluida brzine v, uspostavlja se
ravnote`a izme|u dovedene elektri~ne snage i toplotnog toka koji odvodi fluid:
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, (20.51)RI2 = hS (T − Tf)

gde su: h koeficijent prelaza toplote , S povr{ina termootpornika , T[W/m2 K] [m2]
temperatura povr{ine termootpornika ,  temperatura fluida . Koeficijent[K] Tf [K]
prelaza toplote h je nelinearna funkcija brzine fluida. Njen op{ti oblik je:

. (20.52)h = C0 + C1v0,5

Koeficijenti  i  zavise od geometrije termootpornika i termi~kih svojsta-C0 C1

va materijala od kojeg je napravljen, te od viskoznosti i toplotne vodljivosti fluida.

Termoanemometri u re`imu I=const i R=R(v). Ako se struja zagrejavanja I
odr`ava konstantnom, tada je, prema (20.51) i (20.52), otpor  nelinearnaR = R(v)
funkcija brzine (slika 20.17b). Analiza pokazuje da osetljivost  pri I=constdR/dv
opada sa porastom v. Zato je po`eljno da struja grejanja I bude {to ve}a, te da se
termoanemometar upotrebljava za merenje manjih brzina.

Tipi~na merna {ema za termoanemometar u re`imu I=const gradi se kao
Vitstonov most napajan generatorom struje (slika 20.17a). Generator daje
nepromenljivu struju . Kod gradnje mosta otpornici se biraju tako da budeI0

, pa je tada . Izlazni napon  dobija se poja~anjem(R + R2) << (R3 + R4) I ≈ I0 = const U(v)
napona sa merne dijagonale mosta. Ovaj napon je nelinearna funkcija i samo u
uskom opsegu proporcionalan je brzini. Ukoliko je potrebna proporcionalnost za ve}i
opseg brzine, neophodna je linearizacija stati~ke karakteristike .U = U(v)

Termoanemometar u re`imu T=const i I=I(v). Pove}anjem brzine fluida
termootpornik se hladi, pa je potrebno pove}ati struju da bi se o~uvala njegova
zadana temperatura, T=const. Analiza pokazuje da je I=I(v) nelinearna funkcija.
Osetljivost senzora je zato razli~ita na pojedinim segmentima opsega ,(dI/dv ≠ const)
tj. zavisi od brzine fluida.

Za termoanemometar koji radi u re`imu konstantne temperature neophodna je
{ema sa promenljivim generatorom struje, gde se vrednost struje automatski
prilago|ava. Za ove namene pogodna je {ema sa poja~ava~em u ~ijoj se povratnoj
grani nalazi Vitstonov most sa termoanemometrom (slika 20.18). Za po~etno stanje,
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Slika 20.17. Termoanemometar u režimu I=const: a) merna šema, b) tipična zavisnost R=R(v)
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kada fluid miruje , na izlazu poja~ava~a je napon , a most je u ravnote`i,(v = 0) U(0)
tj. . Napon  je istovremeno napon napajanja mosta i projektuje seR(0) = R2R3 /R4 U(0)
tako da struja  kroz termootpornik R bude dovoljna da ga zagreje na zadanuI(0)
temperaturu (T=const). 

Sa porastom brzine fluida v termootpornik se hladi, njegov otpor i
temperatura opadaju, ravnote`a mosta se naru{ava, a napon na izlazu poja~ava~a
raste. Ovaj porast dovodi do pove}anog napajanja mosta, ve}e struje kroz senzor i
zagrijavanja, sve dok ne dostigne temperaturu T=const. Tada je most u ravnote`i, a
izlaz poja~ava~a  je funkcija merene brzine. Struja kroz senzor se, prakti~no, tre-U(v)
nutno pretvara u toplotu, i zato na~in rada sa konstantnom temperaturom omogu}ava
merenje brzine toka sa fluktuacijama ~ije su gornje vrednosti 300 − 500 kHz.

Izrada termoanemometra. Termoanemometri se prave od metalnih ili polu-
provodni~kih otpornika u obliku `ice ili filma. @ica je obi~no od platine, volframa ili
nikla, du`ine , pre~nika  i upeta je na posebnim nosa~ima (slika5 − 10 mm 0, 5 − 2 mm
20.19a). Pove}anjem pre~nika termoniti pobolj{avaju se mehani~ka ~vrsto}a i
pouzdanost, ali je za njeno zagrejavanje potrebna ve}a struja. Deblja `ica ima i ve}u
tromost, pa se zbog toga mo`e primeniti samo za merenje malih brzina fluida.
Pomo}u termoanemometra od platinske i volframove `ice mere se lokalne brzine toka
vazduha i vode u opsegu  i frekvencije do , dok je u opsegu100 − 500 m/s 400 kHz
manjih brzina ( ) frekvencija manja ( ).0, 01 − 5 m/s 5 − 50 kHz

Termoanemometar u obliku metalnog filma, debljine , nanosi0, 005 − 0, 01 mm
se na kerami~ku podlogu povr{ine  (slika 20.19b). Tankoslojna izvedba(1 ⋅ 0, 2)mm2

ima veliku mehani~ku ~vrsto}u i ne{to ve}u inerciju u pore|enju sa `i~anom. Pomo-
}u tankoslojnih termoanemometara mere se brzine gasova u opsegu , pri0, 2 − 500 m/s
temperaturi do i frekvenciji do . Ako je brzina manja (do ),500 oC 450 kHz 1 m/s
grani~na frekvencija se smanjuje na . Za te~nosti se mere brzine u opsegu1 kHz

, pri temperaturi do  i frekvenciji do 0, 01 − 20 m/s 60 oC 30 kHz.

Poluprovodni~ki termoanemometri imaju oblik kuglice ili prstena. Glavne su
im odlike velika mehani~ka ~vrsto}a i osetljivost, jednostavnost konstrukcije, te
mogu}nost primene pri velikim temperaturama toka. Vremenska konstanta im je

.0, 5 − 2, 5 s
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Slika 20.18. Termoanemometar u režimu T=const: a) šema sa automatskom kompenzacijom
 mernog mosta,b) tipični oblik izlaznog napona U(v)
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Vi{ekomponentni termoanemometri. Treba imati u vidu da tok fluida mora
biti okomit na osu termoniti, jer je samo tada toplotna ravnote`a odre|ena jedna~i-
nom (20.51). U suprotnom, posebnim faktorom koriguje se uticaj komponente toka
du` termoniti.

Posebna je konstrukcija termoanemometra za registraciju komponenata vektora
brzine. Za te~enje u ravni to je XY-termoanemometar, sa dve termoniti me|usobno
ukr{tene pod pravim uglom i postavljene u ravni te~enja fluida (slika 20.19c). Na
sli~an na~in realizuje se trokomponentni termoanemometar (slika 20.19d). 

Kompenzacija uticaja okoline. Izlazni signal termoanemometra podlo`an je
uticaju temperature i termi~kih parametara mernog fluida. Nestabilnost stati~ke
karakteristike kompenzira se uklju~ivanjem jednog termootpornika u susednu granu
Vitstonovog mosta. Ovaj termootpornik istih je karakteristika kao i termonit, a ugra-
|uje se u njenoj neposrednoj blizini, tako da reaguje samo na promenu temperature, a
ne i brzine toka. Na taj na~in izlazni napon ostaje nezavisan od temperaturnih uticaja
okoline.

20.5.3. Laserski Doplerov anemometar

Laserski Doplerov anemometar (LDA) meri lokalnu brzinu fluida na osnovu
Doplerovog efekta. Ve}ina dana{njih LDA-senzora pri tome koristi interferenciju dva
opti~ka zraka. Laserski zrak talasne du`ine  usmeren je od izvora prema prizmi zaλ
deljenje zraka (slika 20.19). Iz prizme se dobijaju dva laserska zraka, koji se pomo}u
pomi~nih so~iva fokusiraju na `eljenu lokaciju. Na mestu preseka, u volumenu oko

, popre~no na tok stvaraju se svetle i tamne linije interferencije. Jedan par0, 1 mm3

ovih linija ima {irinu:

, (20.53)d = λ
2 sin (θ/2)
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Slika 20.19. Konstrukcija termoanemometra: a) jednokomponentni sa tankim slojem platine, b) dvo-
komponentni sa upetom žicom, c) trokomponentni senzor, d) anemometar sa elektronskim modulom
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gde je  ugao pod kojim se seku laserski zraci. Opti~ki signal dalje prolazi do foto-θ
prijemnika (fotomultiplikator ili fotodioda). Me|utim, iz takvog signala ne mo`e se
dobiti informacija o brzini toka. Do nje se dolazi tek nailaskom neke ~vrste ~estice.

Kada ~estica no{ena fluidom nai|e na interferencijske linije, potrebno joj je
vreme da pre|e jedan par svetlih i tamnih linija:

. (20.54)T = d
v = λ

2v sin (θ/2)

Svaki put kada ~estica pre|e preko svetle linije dolazi do rasejavanja, tj. do promene
intenziteta opti~kog signala. Na taj na~in na fotodiodu dolazi modulisani signal, kome
se intenzitet menja sa Doplerovom frekvencijom . Signali izfD = 1/T = (2v/λ) ⋅ sin(θ/2)
fotodiode zatim se filtriraju i dobiju se demodulisani impulsi, sa frekvencijom fD

proprocionalnoj merenoj lokalnoj brzini. Za merenje komponenata brzine primenjuju
se LDA sa odgovaraju}im brojem laserskih zraka i fotoprijemnika.   
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Slika 20.20. Laserski Doplerov anemometar: a) princip rada, b) interferencijske linije
 u mernom volumenu
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Slika 20.21. LDA: a) izgled predajne i prijemne sonde sa produ\ecima od opti;kog vlakna, 
b) ispitivanje aerodinamike automobila
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Prednost LDA je u beskontaktnom merenju brzine providnih fluida, pre svega
vazduha. Tipi~ni opseg merenja je , ta~nost merenja je , a1 − 2 000 m/s ±0, 1 − 0, 2%
opseg merenih frekvencija . fD = 100 MHz

20.5.4. Senzori brzine i protoka sa opti~kim vlaknom

Te~enje fluida u tehni~kim aparatima i sistemima ima uglavnom turbulentni
karakter. Za takvo te~enje karakteristi~ne su prostorne i vremenske fluktuacije pritiska
i brzine. Problem merenja vremenskih fluktuacija re{ava se pove}anjem gornje
grani~ne frekvencije senzora, dok se problem prostornih fluktuacija re{ava primenom
senzora malih dimenzija, pri ~emu je najbitnija dimenzija du` gradijenta merene
veli~ine. Termoanemometar i LDA ispunjavaju ove uslove kada su u pitanju te~enja
sa malim temperaturnim gradijentom, odnosno kada su fluidi providni. Senzori sa
opti~kim vlaknom imaju veliku perspektivu u merenju lokalne brzine u turbulentnim
tokovima neprovidnih te~nosti, u tokovima sa velikim temperaturnim gradijentom, kao
i u tokovima sa gradijentom elektri~ne provodnosti.

Jedan od prvih senzora za merenje brzine fluida je tzv. anemometar sa
opti~kim vlaknom (slika 20.22a). Svetlost iz izvora prolazi kroz opti~ko vlakno
savijeno u obliku prstena i postavljeno okomito na tok. U zavisnosti od brzine toka,
vlakno se savija tako da svetlost koja izlazi iz prstena ne dolazi u celosti na prijemno
vlakno. Izlazni signal iz fotoprijemnika je tako proporcionalan progibu vlakna u
obliku prstena, tj. brzini toka. Mehani~ke osobine prstena kao senzora pomeraja
menjaju se zavisno od du`ine „dr{ke“, tj. od lokacije prstena unutar cevovoda, pa se
kalibracija mora provoditi za svaku lokaciju posebno.

Savremenije izvedbe senzora brzine sa opti~kim vlaknom imaju stati~ku kara-
kteristiku nezavisnu od mesta merenja. Tehnologija njihove izrade je, me|utim,
veoma komplikovana. To je glavni razlog {to se ovi senzori jo{ uvek ne nalaze u
komercijalnoj upotrebi, ve} se izra|uju u velikim nau~no-istra`iva~kim centrima za
vlastite potrebe. Na slici 20.20b prikazana je izvedba senzora koji slu`i za merenje
brzine u providnim fluidima. Senzor je u celosti napravljen od stakla. Zavr{eci
dovodnog i prijemnog opti~kog vlakna posebnim postupkom istegnuti su i su`eni do
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Slika 20.22. Senzori brzine sa optičkim vlaknom: a) anemometar sa optičkim vlaknom - generička
konstrukcija, b) senzor za providne tečnosti, c) senzor za neprovidne tečnosti
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pre~nika od  i savijeni tako da je formirana trouglasta petlja. Zavr{eci su0, 012 mm
postavljeni su~elice jedan prema drugome i predstavljaju senzor pomeraja. Sonda se
postavlja okomito na tok fluida, tj. okomito na ravan crte`a. Zakretanje horizontalnog
dela dovodnog vlakna proporcionalno je brzini fluida. Izlazni signal iz fotodiode
linearna je funkcija brzine.

Posebno je komplikovana izvedba za merenje brzine neprovidnih i elektro-
magnetnih te~nosti, kao {to su, na primer, te~ni metali (slika 20.20c). Osobina
navedene konstrukcije je odvojenost od te~nosti senzora pomeraja kao primarnog
elementa. Ovaj element napravljen je izvla~enjem tankostijene staklene kapilare
pre~nika  do kapilare pre~nika  Na izvu~enom delu sa unu-0, 5 mm 0, 03−0,05 mm.
tra{nje strane zavarena je staklena nit du`ine L i pre~nika  sa neprovidnim0,02 mm
slobodnim krajem. Kada se vrh senzora pomeri za , on se zakrene za ugao , tako∆y θ
da se slobodni neprovidni kraj niti pomeri za . U zavisnosti od brzine∆r = L sinθ − ∆y
toka, slobodni kraj niti moduli{e prolaz svetlosti izme|u dovodnog i prijemnog
vlakna, te se na izlazu dobija signal proporcionalan merenoj brzini toka.

20.5.5. Vizuelizacija protoka

Distribucija brzine fluida u aparatima ili oko radnih profila daje va`ne
odgovore, neophodne za njihovu bolju konstrukciju. U tom smislu vizuelizacija
protoka na bazi holografske interferometrije ima veliku perspektivu. Kod dvodimenzi-
onalnih protoka metod daje ta~ne kvantitativne podatke o gustini vazdu{nog polja,
dok kod trodimenzionalnih protoka omogu}ava brzu procenu 3D-polja protoka u slu-
~ajevima hidrauli~kih udara, vrtlo`nih struja, vrtlo`nih repova, pograni~nog sloja i dr.

Za vizuelno predstavljanje protoka primenjuje se metod holografske
interferometrije sa dvostrukom ekspozicijom. Prva ekspozicija registruje se u odsustvu
protoka u ispitivanoj sekciji, a druga ekspozicija registruje se pri odre|enoj vrednosti
ulaznog pritiska vazduha, tj. pri nekom toku u posmatranoj sekciji. Merni sistem
sli~an je ranije opisanom holografskom interferogramu, pri ~emu se objektni laserski
zrak usmerava na ispitivanu sekciju. Nakon prolaska kroz test-sekciju objektni zrak
interferira sa referentnim zrakom i formira holografsku sliku protoka. Kvalitativna
slika interferograma daje mnoge korisne informacije o komplikovanom polju protoka
(slika 20.21.a). Digitalnom obradom interferograma formira se izometrijska slika
gustine gasa u test-sekciji (slika 20.21.b). Osnova za obradu je izra~unavanje reda
interferometarske pruge, koja se za bilo koju ta~ku polja (x, y) mo`e izraziti u obliku

, (20.55)N (x, y) = C
λ L∆ρ(x, y)

gde su: C Gledston-Dalova konstanta,  talasna du`ina laserske svetlosti, L  du`inaλ
puta kroz test-sekciju i  promena gustine gasa izme|u dveju ekspozicija.∆ρ

Nove mogu}nosti u primeni holografske interferometrije na bazi dvostruke
ekspozicije odnose se na pra}enje drugih fizi~kih veli~ina gasa, koje su u vezi sa
gustinom. Iz jedna~ine gasnog stanja  proizilazi da se mogu odrediti pritisakρ = p/R0T
i temperatura gasa. U tom slu~aju, me|utim, treba dobro poznavati proces koji
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izaziva promenu gustine. Na primer, ako se pretpostavi izobarski proces, promena
temperature u test sekciji povezana je sa promenom pritiska relacijom .∆T = −T∆ρ/ρ

PITANJA I ZADACI

1) Koji su na~ini predstavljanja protoka? Za{to je maseni protok najegzaktniji?

2) Brzina vode gustine u cevovodu na mestu gde je postavljena Pitoova cev je
. Gustina vode je , a konstrukcioni koeficijent Pitoovev = 0, 1 m/s ρ = 985 kg/m3
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Slika 20.23. Holografski interferogram: a) promena gustine u test-sekciji slo`enog oblika
b) izometrijski prikaz gustine za jednu podsekciju dobijen prora~unom



cevi je . Kolika je vrednost dinami~kog pritiska?                       kc = 0, 97
Re{enje: .  pdin = kcρv2/2 = 4, 78 Pa

3) Da li promena temperature uti~e na izlazni signal kada se protok meri pomo}u
merne prigu{nice? Koji su na~ini da se ovaj uticaj uzme u obzir?

4) Ako se promeni smer toka fluida, da li }e se promeniti izlazni signal
indukcionog senzora protoka?

5) Indukcioni senzor protoka postavljen je u cevovod pre~nika . ProtokD = 100 mm
vode je , a magnetna indukcija elektromagneta je .Q = 200 m3/h B = 0, 01 T
Izra~unati vrednost indukovanog napona na izlazu senzora.                 

Re{enje: .E = BDv = BD
4Q2

πD2 = 7, 07 mV

6) Protok vode meri se ultrazvu~nim Doplerovim senzorom. Prijemnik i predajnik
nalaze se na osi cevovoda. Predajnik generi{e ultrazvuk frekvencije f0 = 10 MHz.
Ako je brzina fluida , kolika je Doplerova frekvencija? Kolika bi bila15 m/s
Doplerova frekvencija ukoliko bi predajnik generisao radio-talase od ?10 GHz
(Brzina ultrazvuka u vodi je  a radio-talasa ).             330 m/s 3⋅108/(4/3)m/s
Odgovor:  .fD1 = 0, 9 MHz, fD2 = 1, 3 kHz

7) Protok vode u cevovodu pre~nika  menja se u opsegu .D = 100 mm 0−300 m3/h
Protok se meri ultrazvu~nim senzorom. Predajnik i prijemnik senzora sme{teni
su du` ose cevovoda na rastojanju . Ako je brzina ultrazvuka u vodiL = 300 mm

, izra~unati:                                                        a)1 500 m/s
vremenski  interval , koji odgovara prolazu ultrazvu~nih valova emitova-    ∆t1

nih niz tok pri promeni                                             b)Q0 −Qmax;
vremenski  interval , koji  odgovara razlici vremena prolaza ultrazvu~nih    ∆t2

valova niz tok i uz tok, pri ~emu predajnik i prijemnik zamenjuju uloge;    c)
razliku faza  zbog razli~ite brzine prostiranja ultrazvu~nih valova niz tok i   ∆θ
 uz tok, pri ~emu je frekvencija ultrazvu~nih valova .                  20 kHz
Odgovor: a) ; b) ; c) .∆t1 = 1, 4 ms ∆t2 = 2, 83 ms ∆θ = 0, 355 rad

8) Odrediti ugao konusne cevi rotametra kojim se meri protok vode
 Podaci: gustina vode  visina cevi Q = 10 − 500 l/h. ρv = 998, 2 kg/m3, H = 160 mm,

povr{ina popre~nog preseka plovka , volumen plovkaSp = 78, 6 mm2

 gustina materijala od kojeg je napravljen plovak Vp = 600 mm3, ρp = 7 870 kg/m3,
te koeficijent protoka rotametra .                                   α = 0, 98
Odgovor: .ϕ = 1o 9 42

9) Koje su osnovne odlike termi~kih metoda za merenje brzine i protoka fluida?

10)Koje su prednosti anemometra sa opti~kim vlaknom u pore|enju sa
termoanemometrom kada je u pitanju merenje prostornih fluktuacija brzine
toka?
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11)Da li se LDA-senzor mo`e upotrebiti za merenje brzine neprovidnih te~nosti?
Koje su pote{ko}e obrade opti~kog signala dobijenog rasejavanjem svetlosti?
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21
MERENJE TEMPERATURE

21.1. METROLO[KI OSNOVI                               
      MERENJA TEMPERATURE

Temperatura (lat. temperatura – blaga toplina, ubla`avanje) jeste fizikalna
veli~ina koja predstavlja stepen zagrejanosti tela. Temperatura je povezana sa
termi~kim kretanjem molekula ili atoma, tj. sa termodinami~kim stanjem tela i
njegovom unutra{njom energijom. Termi~ko kretanje u gasovima razlikuje se od
termi~kog kretanja u te~nostima i kristalima. Prema kineti~koj teoriji gasova,
apsolutna temperatura T tela defini{e se kao mera srednje energije translatornog
kretanja molekula gasa:

 , (21.1)Ek = mv2

2 = 3
2 kT

gde su: m masa molekula gasa,  srednja brzina molekula, k Bolcmanova konstanta.v
Pri datoj temperaturi kineti~ka energija pojedinih molekula razlikuje se od srednje
kineti~ke eneregije, odakle proizilazi da je temperatura statisti~ka veli~ina, koja se
odnosi na veliki broj ~estica koje se nalaze u toplotnoj ravnote`i.

Intenzivnost temperature. Fizikalne veli~ine kao {to su masa, du`ina,
pritisak i druge ozna~avaju se kao ekstenzivne ili parametarske, jer se sa pove}anjem
objekta pove}ava i njihova vrednost. Za razliku od ovih veli~ina, temperatura je
intenzivna ili aktivna veli~ina. Njen intenzivni karakter ogleda se u tome {to }e
prilikom deljenja tela na vi{e delova svaki deo zadr`ati temperaturu tog tela. Drugim
re~ima, temperatura nema svojstvo aditivnosti. Za temperaturu se ne mo`e izgraditi
delitelj ili sabira~. Zbog toga se etalon temperature ne mo`e praviti na na~in kako se
to radi za ekstenzivne veli~ine.

Termometar. U skladu sa drugim zakonom termodinamike, pri uzajamnom
delovanju dva tela sa razli~itim temperaturama prelazi toplota od tela sa ve}om
energijom na telo sa manjom energijom. Prela`enje toplote vr{i se kondukcijom,
konvekcijom i radijacijom. Promena toplotnog stanja tela koja tada nastaje pra}ena je
popratnim efektima i fenomenima, kao {to su dilatacija, ekspanzija, termoelektricitet,
zra~enje itd. Zbog popratnih efekata menjaju se odre|ena fizikalna svojstva tela, tj.
odgovaraju}e veli~ine: du`ina, volumen, termoelektri~na sila, elektri~ni otpor i dr.
Ovo su termometrijske veli~ine, jer se njihovim direktnim merenjem dolazi do
vrednosti temperature. Iz ovoga se zaklju~uje da je temperaturu mogu}e izmeriti samo
posrednim putem, preko termometrijskih veli~ina, koje su podlo`ne direktnom
merenju i u funkcionalnoj su vezi sa temperaturom.
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Senzor za merenje temperature obi~no se naziva termometrom, a oblast
merenja temperature termometrijom.

Razvoj termometrije. Temperatura je naj~e{}e merena veli~ina u tehnolo{kim
procesima i na nju otpada oko 60% svih merenja u toj oblasti. Veliki je zna~aj
merenja temperature i u drugim oblastima nauke i tehnike, u medicini, u svako-
dnevnom `ivotu. Smatra se da je prvi termometar konstruisao Galilej 1592. god.
(1597?) na principu {irenja gasova. U otvorenu posudu napunjenu alkoholom on je
postavio dugu staklenu cev~icu na ~ijem je kraju bila staklena kugla. Kada se vazduh
u kugli zagrejavao, nivo te~nosti u cev~ici je opadao, a sa hla|enjem kugle rastao.
Tako je temperatura kugle merena na osnovu nivoa alkohola u cev~ici. Ovaj prvi
termometar pod nazivom termoskop, davao je slabu indikaciju temperature budu}i da
je nivo zavisio od atmosferskog pritiska, a cev~ica nije imala nikakvu skalu.

Holan|anin Farenhajt je 1711. umesto alkohola upotrebio `ivu i prvi defini-
sao termometrijsku skalu. Za fiksnu ta~ku u donjem delu skale uzeo je temperaturu
smese leda i soli (ili amonijum-hlorida), tj. najni`u temperaturu koju je mogao
reprodukovati i ozna~io je sa 32 stepena. Za fiksnu ta~ku u gornjem delu skale uzeo
je temperaturu klju~anja vode i ozna~io je sa 212 stepeni. Francuski fizi~ar Reomir je
1730. konstruisao termometar sa alkoholom. Fiksne ta~ke su bile  (mr`njenje vode)0o

i  (klju~anje vode). [ve|anin Celzijus 1742. god. uzeo je iste fiksne ta~ke i80o

ozna~io ih sa , da bi tek 1845. ove vrednosti bile obrnute i tako nastala100o i 0o

centigradna skala. Od 1948. ova skala se i zvani~no zove Celzijusova. Konstrukcija
modernih senzora temperature po~inje 1821. god. i vezana je za Zebekovo otkri}e
termoelektriciteta. Za merenje visokih temperatura osnov je Stefan-Bolcmanov zakon
zra~enja.

Temperaturne skale. Temperaturna skala predstavlja funkcionalnu vezu
izme|u temperature i neke termometrijske veli~ine. Pomo}u ove definicije mogu}e je
uspostaviti proizvoljan broj razli~itih temperaturnih skala. Sve one imaju uslovni
karakter, pa se i njihovi podeoci ozna~avaju uslovnim stepenima. U {irokom tempera-
turnom intervalu, osim toga, svaka termometrijska veli~ina je nelinearna funkcija
temperature, te podlo`na uticaju drugih veli~ina. 

Prve temperaturne skale (Farenhajtova, Reomirova, Celzijusova) definisane su
na osnovu zavisnosti temperature T i volumena te~nosti V kao termometrijskog
svojstva, koja je u op{tem slu~aju data pribli`nom relacijom:

, (21.2)T = a + bV

gde su a i b konstante. Pri fiksnim (repernim) ta~kama , volumen te~nosti uT1 i T2

termometru je , na osnovu ~ega se mogu odrediti koeficijenti a i b. Tako seV1 i V2

dobija op{ta jedna~ina za pomenute tri temperaturne skale:

. (21.3)T = T1 + T2 − T1

V2 − V1
(V − V1)

Uslovni karakter Farenhajtove, Reomirove i Celzijusove temperaturne skale
o~igledan je, budu}i da se me|usobno razlikuju samo po na~inu kako je isti
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temperaturni interval  podeljen na stepene. Zato ovi stepeni nisu (apsolutne)T2 − T1

merne jedinice, ve} samo razmere na skali.

Termodinami~ka temperaturna skala. Problem nezavisnosti temperaturne
skale od termometrijskog svojstva radnog medija re{io je engleski fizi~ar Kelvin
1848. On je predlo`io termodinami~ku temperaturnu skalu koja je, za razliku od
dotada{njih, apsolutna. Termodinami~ka temperaturna skala zasniva se na primeni
drugog zakona termodinamike. U skladu sa tim zakonom, koeficijent korisnog
delovanja  idealne toplotne ma{ine, koja radi po obratnom Karnoovom ciklusu, neη
zavisi od osobina radnog medija, ve} samo od temperature toplog tela , od kojegT t

ma{ina prima koli~inu toplote  i temperature hladnog tela , kome ma{ina vra}aQ t Th

koli~inu toplote , odnosno:Qh

, (21.4)η = T t − Th

T t
=

Q t −Qh

Q t

odakle proizilazi odnos:

. (21.5)T t

Th
=

Q t

Qh

Jednakim intervalima koli~ine toplote razmenjene tokom ciklusa odgovara
uvek isti interval temperature. Zato je Kelvin predlo`io da se odnos temperatura meri
pomo}u odnosa koli~ine toplote i tako, zapravo, definisao termodinami~ku tempera-
turnu skalu. Saglasno prethodnom obja{njenju, ta skala ne zavisi od radnog medija, tj.
od njegovih termometrijskih osobina. Da bi apsolutna temperatura, a ne samo odnos
temperatura, imala neku vrednost, prihva}eno je da izme|u termodinami~ke
temperature klju~anja vode  i termodinami~ke temperature topljenja leda  budeTkv T tl

razlika od 100, o~igledno, kao ustupak centigradnoj Celzijusovoj skali. Na temelju
jedna~ine (21.4) i prihva}ene razlike dobije se jedna~ina centigradneTkv − T tl = 100
termodinami~ke temperaturne skale:

, (21.6)T =
Q

Qkv −Q tl
100

gde je koli~ina toplota koju toplotna ma{ina rade}i po obratnom KarnoovomQkv

ciklusu uzima od toplog tela (klju~ala voda), a  koli~ina toplote koju ma{inaQ tl

predaje hladnom telu (otapaju}i led). Termodinami~ka temperatura T linearna je sa
koli~inom toplote Q, koja se dobija od radnog medija i nezavisna je od njegovih
termometrijskih osobina.

Apsolutna nula. Analiza jedna~ine (21.4) pokazuje da se maksimalni
koeficijent korisnog dejstva  dobija kad je . Ova temperatura ozna~ava seη = 1 Th = 0
Kelvinovom apsolutnom nulom.

Jedinica termodinami~ke skale. Budu}i da je termodinami~ka skala (21.6)
linearna, ona se mo`e definisati samo pomo}u jedne vrednosti temperature. Konsulta-
tivni komitet za termometriju Me|unarodnog komiteta za mere i utege je 1954.
preporu~io da se kao reperna ta~ka za definisanje termodinami~ke skale uzima trojna
ta~ka vode – ravnote`no stanje triju faza vode. Temperatura ove ta~ke je
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 odnosno , a relativno lako se mo`e realizovati. GeneralnaT = 273, 16 K, t = 0, 01 oC
konferencija za mere i utege 1967. usvojila je kona~nu definiciju za jedinicu
termodinami~ke temperature: kelvin (K) je 1/273,16 deo termodinami~ke temperature
trojne ta~ke vode. Termodinami~ka temperatura  mo`e se definisati i relacijom:T [K]

, (21.7)T == t + 273, 15

gde je temperatura t izra`ena u Celzijusovim stepenima, . Odavde je oC t = T − 273, 15.
S obzirom da apsolutna i centigradna skala imaju iste reperne ta~ke, o~igledno da
promeni  odgovara promena .∆T = 1 K ∆t = 1 oC

Internacionalna prakti~na termodinami~ka skala – IPTS.  Termodinami~ka
temperaturna skala ima veliki teorijski i principijelni zna~aj. Me|utim, realizacija
termometra kao idealne toplotne ma{ine, koja radi po obratnom Karnoovom ciklusu,
prakti~no je neostvarljiva. Zato je neophodno uspostaviti vezu izme|u termodinami~ke
skale i realnih termometara.

Termodinami~ka skala realizuje se primenom jedna~ine gasnog stanja,
 tj. pomo}u gasnog termometra. U dosta {irokom temperaturnom opsegupV = RT,

 tako dobijena temperaturna skala razlikuje se od termodinami~ke za(3 − 1 300 K)
. Rad sa gasnim termometrom dosta je slo`en, jer je te{ko osigurati0, 003 − 0, 02 K

sli~nost realnog i idealnog gasa.

Internacionalna prakti~na temperaturna skala (IPTS) sastoji se od 13 osnovnih
i 31 sekundarnih repernih ta~aka, koje odgovaraju faznim prelazima nekih ~istih
materijala. Ove ta~ke su reproducibilne i proverene etalonskim termometrima. Od
uspostavljanja 1927. godine IPTS-skala je dopunjavana u vi{e navrata (1948, 1960,
1968 i 1975), a prema dopuni iz 1968. godine imala je naziv IPTS-68. 

Internacionalna temperaturna skala ITS-90. Odstupanje temperatura, prema
Internacionalnoj temperaturnoj skali IPTS-68, od termodinami~kih temperatura najve}e
je u oblasti primene termoelemenata Pt–Rh(10%)/Pt kao interpolacionog instrumenta.
Iz tih razloga je Me|unarodni komitet za mere i utege (CIPM) 1989. proglasio
aktuelnu Internacionalnu temperaturnu skalu ITS-90, koja je stupila na snagu
1.1.1990. Temperatura se prema ITS-90 ozna~ava sa  ili , pri ~emu jeT90 [K] t90 [oC]
veza izme|u Kelvinove i Celzijusove temperature .T90 = t90 + 273, 15

Osnovne razlike izme|u ITS-90 i IPTS-68 su slede}e:

numeri~ke vrednosti svih osnovnih ta~aka (osim trojne ta~ke vode) su
promenjene, ~ime je obezbe|eno bolje slaganje ITS-90 i termodinami~ke
skale (tabela 21.1);

umesto termopara  kao interpolacioni instrument upotrebljavaPt − Rh(10%)/Pt
se platinski otpornik za temperature do ta~ke o~vr{}avanja srebra, odnosno
spektralni pirometar od te ta~ke pa do ta~ke o~vr{}avanja zlata;

ITS-90 predstavlja zna~ajno pobolj{anje u pogledu pribli`avanja apsolutnim
temperaturama u oblasti vi{ih temperatura, pa je zato razlika u numeri~kim
vrednostima temperatura  i  manja pri niskim temperaturama (naT90 T68
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primer,  pri ), a ve}a pri vi{im temperaturamaT90 − T68 = −0, 006 K T90 = 50 K
(na primer,  pri );T90 − T68 = −2, 43 K T90 = 3 900 K

interpolacioni instrumenti ne mogu se upotrebljavati za prakti~na merenja.

FIKSNA TA^KA (RAVNOTE@NO
STANJE FAZA) 

IPTS–68
t68=T68–273,15

ITS–90
t90=T90–273,15

p
[Pa]

T68  [K] t68 [ºC] T90 [K] t90 [ºC]

Pritisak pare helijuma – – 3 do 5 –270,15 do –268,15 101 325

Trojna ta~ka ravnote`nog helijuma 13,81 – 259,34 13,8033 –259,3467 101 325

Pritisak pare ravnote`nog vodonika
ili helijuma

17,042 – 256,108 17 –256,15 33 330,6

Pritisak pare ravnote`nog vodonika
ili helijuma

20,28 – 252,87 20,3 –252,85 101 325

Trojna ta~ka neona – – 24,5561 –248,5939 101 325

Ta~ka klju~anja neona 27,102 – 246,048 – – 101 325

Trojna ta~ka kiseonika 54,361 – 218,789 54,3584 –218,7916 101 325

Trojna ta~ka argona 83,798 – 189,352 83,8058 –189,3442 101 325

Ta~ka rosi{ta kiseonika 90,188 – 182,962 – – 101 325

Trojna ta~ka `ive – – 234,3156 –38,8344 101 325

Trojna ta~ka vode 273,16 0,01 273,16 0,01 101 325

Ta~ka topljenja galijuma – – 302,9146 29,7646 101 325

Ta~ka klju~anja vode 373,15 100 – – 101 325

Ta~ka o~vr{}avanja indijuma – – 429,7485 156,5985 101 325

Ta~ka o~vr{}avanja kalijuma – – 505,078 231,928 101 325

Ta~ka o~vr{}avanja olova 505,1181 231,9681 – – 101 325

Ta~ka o~vr{}avanja cinka 692,73 419,58 692,677 419,527 101 325

Ta~ka o~vr{}avanja aluminijuma – – 933,473 660,323 101 325

Ta~ka o~vr{}avanja srebra 1235,08 961,63 1234,93 961,78 101 325

Ta~ka o~vr{}avanja zlata 1337,58 1064,43 1337,33 1064,18 101 325

Ta~ka o~vr{}avanja bakra – – 1357,77 1084,62 101 325

Tabela 21.1. Osnovne reperne ta~ke IPTS-68 i ITS-90

Osnovne i sekundarne reperne ta~ke predstavljaju aproksimaciju termodina-
mi~ke skale. Izme|u ovih ta~aka vr{i se aproksimacija, koja je definisana sa ITS-90.
Na primer, u opsegu  tempreratura T90 je definisana pomo}u platinskog0 − 961, 78 oC
otporni~kog termometra kao odnos izme|u njegove otpornosti na temperaturi T90 i
temperaturi trojne ta~ke vode: . Interpolaciona (referentna)W(T90) = R(T90)/R(273, 16 K)
funkcija data je relacijom:

,W(T90) = C0+

9

i=1
Σ C i






T90
i=1
Σ −754, 15

481





i

gde su vrednosti koeficijenta C0 i Ci date u tekstu ITS-90.
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21.2. EKSPANZIONI SENZORI TEMPERATURE

Ekspanzioni senzori temperature su termometri ~iji se radni medij greja-
njem {iri, a hla|enjem skuplja, tako da linearno menja svoje geometrijske dimenzije.
Ukoliko je radni medij sme{ten u prostor sa konstantnom zapreminom, tada se
umesto promene dimenzija javlja promena pritiska. 

Gasni ekspanzioni senzor temperature. Promena pritiska kaptiranog gasa u
zavisnosti od temperature (pri ), saglasno Gej-Lisakovom zakonu je:V = const.

, (21.8)p t = p0 (1 + αt)

gde su:  pritisak gasa na temperaturi ,   pritisak gasa na temperaturi t i αp0 0 oC p t

termi~ki koeficijent pritiska, jednak  za idealni gas. Za realne1/273, 15 = 0, 00366 K−1

gasove  ima pribli`no istu vrednost kao i za idealni gas.α

Gasni ekspanzioni senzori temperature sastoje se od balona kao rezervoara
gasa, kapilare kao spojnog voda i senzora pritiska (slika 21.1a). Senzor pritiska
obi~no je Burdonova cev ili spirala, pa odatle tradicionalni naziv manometarski
termometri. Postoji veliki broj razli~itih prakti~nih izvedbi gasnih ekspanzionih senzo-
ra temperature za industrijska merenja. U izboru najpogodnijeg odlu~uju}i su faktori:
kompenzacija termi~kog {irenja, ravnomernost podele skale, konstrukcija i veli~ina
balona, du`ina kapilare, materijal od kojeg su izra|eni balon i kapilara, cena i drugo.

Jedna~ina (21.8) va`i pod uslovom da je ukupna unutra{nja zapremina balona
, kapilare  i senzora pritiska , konstantna i nezavisna od temperature. SmatraVb Vk Vp

se da je uslov ispunjen ako je  Za potpunu kompenzaciju(Vp + Vk) : Vb ≤ 1 : 100.
termi~ke ekspanzije zapremina  i  primenjuje se diferencijalni sistem sa mernimVp Vk

i kompenzacionim senzorom (slika 21.1a). Oni su u svemu isti, jedino kompenzacioni
nema balona. Njihovi senzori pritiska (spirale) povezani su tako da se uticaj
temperature okoline u celosti elimini{e.

Tipi~ni parametri gasnog ekspanzionog senzora temperature su: pre~nik
balona , du`ina kapilare  (maksimalno do ), opseg prime-20 − 30 mm 250 − 500 mm 50 m
ne od  do , ta~nost  mernog opsega sa mogu}no{}u prekora-−150 oC 600 oC ±0, 5 − 2%
~enja do , vremenska konstanta , naj~e{}i gas je azot, te po~etni150 − 300% 4 − 7 s
pritisak pri nominalnoj temperaturi .pn = 1 − 3 MPa

Parni ekspanzioni senzori temperature ispunjeni su zasi}enom parom neke
lako isparljive te~nosti (metil-hlorid, propan, aceton, toluol, freon). Po konstrukciji,
ovi senzori su sli~ni gasnim. Me|utim, te~nost (kondenzat) na nominalnoj temperaturi
ispunjava samo do , tako da je iznad njene povr{ine zasi}ena para.(0, 7 − 0, 75)Vb

Pritisak zasi}ene pare izrazito je nelinearna funkcija temperature:

, (21.9)p = Ta e−b/T

gde su a i b konstante. Za ta~nija merenja potrebna je linearizacija stati~ke
karakteristike . Pritisak p pribli`no se udvostru~ava pri porastu temperature zap = f (T)
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. Kraj kapilare uvek je uronjen u te~nost, ~ime se odstranjuje uticaj promenljive10 oC
zapremine u balonu iznad nivoa te~nosti.

Opseg primene ovih senzora je od  do . Merni opseg je mali−50 oC 350 oC
, a merno podru~je zavisi od karakteristika lako isparljive te~nosti.(50 − 100 oC)

Specijalne konstrukcije sa helijumom omogu}avaju merenje vrlo niskih temperatura
. Tipi~na ta~nost je  mernog opsega, a maksimalna du`ina(0, 5−5 K) ±0, 2 − 2%

kapilare  Dinamika parnog ekspanzionog senzora temperature predstavlja se60 m.
aperidskom prenosnom funkcijom prvog reda sa ka{njenjem, pri ~emu je vremenska
konstanta a vremenska konstanta ka{njenja 4 − 6 s, 0, 12 − 17 s.

Ekspanzioni senzori sa te~no{}u rade na principu termi~kog {irenja te~nosti,
koji opisuje polinom:

, (21.10)V t = V0[1 + αt + βt2 + γt3 + ...]

gde su:  zapremina te~nosti na referentnoj temperaturi,  zapremina na merenojV0 V t

temperaturi t,  koeficijent zapreminskog {irenja te~nosti . Zapreminski koefici-α 1/ oC
jenti vi{eg reda ( ) veoma su mali i obi~no se zanemaruju, tako da se polinomβ, γ, ...
(21.10) aproksimira linearnom funkcijom .V t = V0 (1 + αt)

Tipi~ni ekspanzioni senzor sa te~no{}u je `ivin termometar (slika 21.1b).
Zapreminski koeficijent {irenja `ive je . Donja granica mernog opsega0, 00018 1/oC
odre|ena je ta~kom mr`njenja , a gornja ta~kom klju~anja `ive .(−38, 8 oC) (357 oC)
Zbog svojih dobrih metrolo{kih karakteristika `ivin termometar se upotrebljava kao
sekundarni etalon temperature, koji je, na temperaturama do , samo malo200 oC
neta~niji od platinskog otporni~kog termometra odnosno od termoelemenata na
temperaturama do  Pored `ive, upotrebljavaju se toluol , etil-alkohol, pentan i500 oC.
drugo. Merni opseg je tada znatno manji , ali je u principu donja granica(150−300 oC)
mernog opsega ni`a, na primer, kod pentana ~ak −200 oC.
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Slika 21.1. Ekspanzioni senzor temperature: a) gasni ekspanzioni senzor sa kompenzacijom 
uticaja temperature okoline, b) ekspanzioni senzor sa tečnošću 

MERNI SENZOR



Kod ekspanzionih senzora sa te~no{}u javljaju se sistematske gre{ke zbog:

drifta nule (depresija nule), koji nastaje kao rezultat termi~kih svojstava
stakla i njegovog starenja;

nepotpune potopljenosti senzora u mernom mediju, zbog ~ega je nepo-
topljeni deo izlo`en uticaju okoline;

nejednakosti popre~nog preseka staklene kapilare.

Metrolo{ke karakteristike ekspanzionih senzora sa te~no{}u sli~ne su karakte-
ristikama gasnih i parnih ekspanzionih senzora: ta~nost im je , mogu}nost±0, 1 − 2%
prekora~enja opsega do 150%, maksimalna rezolucija do  i vremenska0, 01 o C
konstanta . Zajedni~ke osobine navedenih ekspanzionih senzora temperature su4 − 5 s
jednostavnost, pristupa~na cena i dobra mogu}nost ugradnje. Ovi senzori upotreblja-
vaju se gotovo isklju~ivo za indikaciju i laboratorijska merenja temperature, a veoma
retko za registraciju ili regulaciju temperature.

Dilatacioni senzor temperature radi na principu pove}anja dimenzija ~vrstog
tela sa porastom temperature. U odre|enom temperaturnom intervalu zavisnost du`ine
tela od temperature pribli`no je linearna:

,         (21.11)l t = l0 (1 + αt)

gde su:  du`ina na temperaturi ,   du`ina na merenoj temperaturi  i l0 0 oC l t t α
koeficijent linearne dilatacije ({irenja) tvrdog tela. Dilatacioni senzori obi~no se prave
od bakra mesinga ( ), legure `eleza(α = 15, 3 ⋅ 10−6 1/oC), α = 18, 3 ⋅ 10−6 − 23, 6 ⋅ 10−6 1/oC
(64%) i nikla (36%) – invara ( ) i dr. Merni opsezi senzora odα = 0, 9 ⋅ 10−6 1/oC
navedenih metala su: , odnosno , rezolucija im je do0 − 150 oC, 0 − 400 oC 0 − 200 oC

, a tipi~na ta~nost  mernog opsega. Dilatacioni senzori temperature0, 1 oC ±1, 5 − 25%
primenjuju se u gradnji termostata – dvopozicionog (relejnog) regulatora temperature.
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Slika 21.2. Ekspanzioni senzori temperature: a) izgled manometarskog termometra sa sondom, 
b) stakleni termometar sa tečnošću, c) bimetalni senzor

b)



Bimetalni senzori temperature prave se u obliku trake, spirale ili helikoide
od dva sloja razli~itih metala, na primer invar-mesing, invar-~elik i dr. Zbog razli~itih
koeficijenata linearnog {irenja pri porastu temperature bimetalna traka se savija na
stranu metala sa manjim koeficijentom linearnog {irenja. Ra{irena je upotreba
bimetalne trake u gradnji termostata za temperature u oblasti  do .−30 oC 300 oC

21.3. TERMOELEMENTI

21.3.1. Termoelektri~ne pojave

Uvod. Prvobitna namena termoelemenata bila je merenje visokih temperatura
. I danas je njihov zna~aj najve}i u merenju tih temperatura, ali je500 − 1 000 oC

primena uspe{no pro{irena i na vrlo niske temperature od , pa do visokih do1 K
 Zbog dobrih osobina termoelementi imaju mnogobrojne prakti~ne primene u4 000 oC.

merenju i regulaciji temperature. 

Termoelektri~ni potencijal. Kada su krajevi provodnika na razli~itim tempe-
raturama  izme|u njih nastaje toplotni tok od toplijeg prema hladnijem krajuT2 > T1

(slika 21.3a). Prenos toplote je, prema tuma~enju kvantne teorije, usko povezan sa
kretanjem slobodnih elektrona. Njihova koncentracija i pripadni potencijal neravno-
merno su raspore|eni du` provodnika, pa se javlja struja:

. (21.12)Ie = −Ke
dU
dx

Istovremeno se javlja i struja zbog temperaturnog gradijenta:

. (21.13)IT = −KT
dT
dx

Koeficijenti  ozna~avaju proporcionalnost struja  i  sa gradijentomKe i KT Ie IT

potencijala, odnosno sa gradijentom temperature. Znak minus upu}uje na negativan
prirast potencijala i temperature sa pozitivnim prirastom rastojanja du` provodnika.
Budu}i da nije zatvoreno nikakvo vanjsko elektri~no kolo, ukupna struja kroz provod-
nik jednaka je nuli, tj. , odakle proizilazi da je:Ie + IT = 0

. (21.14)dU = −(KT/Ke)dT
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a)

Slika 21.3. Termoelektrični efekt: a) nastanak termoelektričnog potencijala, b) zatvoreno
termoelektrično kolo, c) otvoreno termoelektrično kolo sa dva 

b) c)
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Napon koji nastaje kao rezultat temperaturne razlike  izme|u krajevaT2 − T1

posmatranog provodnika naziva se termoelektri~ni napon, a njegova vrednost dobija
se integracijom jedna~ine (21.14):

. (21.15)UT2 −UT1 = ∫
T1

T2

K dT

Termoelektri~ni koeficijent  zavisi od materijala od kojeg je izra-K = −(KT/Ke)
|en provodnik. Za male promene temperature mo`e se smatrati da je:

. (21.16)UT2 −UT1 = K(T2 − T1)

Zebekov termoelektri~ni efekt – termoelement. Struja ne mo`e da se zatvori
kroz jedan provodnik du` kojeg se dovodi toplota. Neophodno je zatvoreno
termoelektri~no kolo od dva razli~ita provodnika A i B sa termoelektri~nim
konstantama  (slika 21.3.b). Spojevi su na temperaturama , pa }e svakiKA i KB T1 i T2

provodnik postati izvor termoelektri~nog napona. Ako se kolo prekine u centru prvog
spoja (slika 21.3.c), dobija se napon na otvorenim krajevima:

UAB = (UT2 −UT1 ) − (UT1 −UT2 ) =

    (21.17)=KA(T2 − T1) −KB(T1 − T2) = α(T2 − T1)

Napon  je Zebekov napon (1821. god.), a koeficijent  termo-UAB α [µV/K]
elektri~na Zebekova konstanta proporcionalnosti, koja zavisi od osobina dva
provodnika. Takvo termoelektri~no kolo naziva se termoelement ili termopar. Metal A
je na pozitivnijem potencijalu u odnosu na metal B ako struja te~e od A prema B na
hladnom kraju.

Peltijeov termoelektri~ni efekt. Ako se na slobodne krajeve termoelektri~nog
kola prikazanog na slici 21.3c priklju~i jednosmerni izvor, kroz kolo }e te}i neka
struja I. Zbog ove struje nastaje reverzibilni proces: jedan spoj se hladi (toplotni
ponor), a drugi zagrejava (toplotni izvor). Promeni li se smer struje, prethodno zagre-
vani spoj po~e}e se hladiti i obrnuto. Ovo je termoelektri~ni Peltijeov efekt. Za razli-
ku od D`ulove toplote, koja je proporcionalna kvadratu struje ( – otpor spoja),I2Rs, Rs

apsorbovana, odnosno oslobo|ena toplota zbog Peltijeovog efekta proporcionalna je
ja~ini struje. Spoj tako postaje generator termoelektri~nog Peltijeovog napona:

, (21.18)UP = πAB T

gde je  Peltijeov koeficijent, ~ija vrednost zavisi od provodnika u spoju.πAB

Peltijeov efekat vi{e je izra`en kod poluprovodnika. Na bazi Peltijeovog
efekta prave se minijaturni greja~i/hladnjaci. 

Tomsonov termoelektri~ni efekt. Tomson (Kelvin) je zaklju~io da ukoliko
kroz termoelektri~no kolo proti~e neka struja, tada se, pored Peltijeovog napona na
spojevima, javlja termoelektri~ni Tomsonov napon du` svakog provodnika pod
uslovom da postoji gradijent temperature:
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, (21.19)UT = ∫
T1

T2

σdT

gde je  Tomsonov koeficijent, koji predstavlja generisanu ili oslobo|enu toplotu poσ
jedinici temperaturne razlike i po jedinici ja~ine struje.

Termoelektri~ni napon – rekapitulacija. Iz prethodnog razmatranja mo`e se
zaklju~iti da kroz kolo od dva provodnika ~iji su krajevi na razli~itim temperaturama
te~e termoelektri~na struja. Prolaz struje uvek je pra}en D`ulovim efektom, ali je
istovremeno pra}en i reverzibilnim Peltijeovim efektom, tj. zagrejavanjem ili
hla|enjem krajeva. Ako postoji i temperaturna razlika i prolaz struje, javlja se
reverzibilni Tomsonov efekt, tj. grejanje i hla|enje provodnika. Zebekov efekt se,
dakle, su{tinski mo`e objasniti pomo}u Peltijeovog i Tomsonovog efekta. Ukupni
termoelektri~ni napon generisan u posmatranom kolu je:

. (21.20)UAB = πAB ⋅ T2 − πAB ⋅ T1 + ∫
T1

T2

σA dT − ∫
T1

T2

σB dT = ∫
T1

T2

αAB dT

Veza izme|u termoelektri~nih koeficijenata  odre|ena jeπAB, σ i αAB

Kelvinovim relacijama:

    i      . (21.21)πAB = dUAB

dT
= αAB (σA − σB) = −Td2UAB

dT2

21.3.2. Empirijski zakoni termoelektri~nih kola

Za prakti~na merenja i analizu termoelektri~nih kola zna~ajna su empirijski
zakoni, a odnose se na kola sa homogenim provodnicima, bez primesa i defekta.

Zakon homogenog kola (zakon unutra{nje temperature). Na izlazni napon
termoelementa ~iji krajevi imaju temperature  ne uti~e temperatura toplotnogT1 i T2

izvora koji deluje izme|u krajeva ako su upotrebljeni metali homogeni (slika 21.4a).
To zna~i da `ice od mernog mesta (T2) do mesta indikacije (T1) mogu biti polo`ene i
u blizini neke pe}i bez uticaja na indikaciju, sve dok `ice ne po~nu da se tope ili da
menjaju svoje termoelektri~ne osobine.  
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Zakon me|umetala. Umetanje `ice od metala C na ~ijim je krajevima ista
temperatura ne remeti izlazni napon spoja AB, jer spoj BC deluje suprotno spoju CB
(slika 21.4b):

. (21.22)UAB(T2, T1) +UBC(T, T) +UCB(T, T) = UAB(T2, T1)

To zna~i da se termoelementi mogu spajati bilo kojom `icom ili zavariti ako
su spojna mesta na istoj temperaturi.

Zakon aditivnosti termoelektri~nih napona. Ako su poznati termoelektri~ni
naponi za metale A i B u odnosu na referenti R, tada je ukupni termoelektri~ni
napon za termoelement AB (slika 21.4c):

. (21.23)UAB(T2, T1) = UAR(T2, T1) +URB(T2, T1)

To zna~i da se mogu upotrebiti i termoelementi sa nestandardnim
kombinacijama metala pomo}u postoje}ih referentnih tabela.  

21.3.3. Problem hladnog kraja termoelementa

Termoelement kao diferencijalni senzor temperature. Iz jedna~ine (21.17)
vidi se da je generisani Zebekov napon proporcionalan razlici temperatura:

. (21.24)UAB = α (T2 − T1) = uAB (T2) − uAB (T1)

gde su  termoelektri~ni naponi u ta~kama 2 i 1. Iz prakti~nih razlo-uAB (T2) i uAB (T1)
ga temperature se ozna~avaju Celzijusovim stepenima, pa termoelektri~ni koeficijent
ima dimenziju .V/oC

Da bi se izmerila temperatura , neophodno je poznavati temperaturu  iT2 T1

termoelektri~nu konsatantu  za dati termoelement. Uobi~ajeno je da se ta~ka naα
temperaturi  ozna~ava kao topli, a ta~ka na temperaturi  kao hladni ili referentniT2 T1

kraj termoelementa. Termoelement se ba`dari u odnosu na , ali referentna0 oC
temperatura, saglasno empirijskom zakonu me|utemperature, mo`e biti na bilo kojoj
vrednosti – napon termoelementa pri temperaturnoj razlici  jednak je sumiT3 − T1

napona pri temperaturnim razlikama  i :T2 − T1 T3 − T2

. (21.25)UAB(T3, T1) = UAB(T2 − T1) +UAB(T3 − T2)

Referentna temperatura . Kada je referentna temperatura ,Tr = 0 oC Tr = 0 oC
tada je izlazni napon termoelementa proporcionalan merenoj temperaturi toplog kraja

, odnosno . Referentna temperatura odr`ava se konstantnomT2 UAB = αT2 = uAB(T2)
pomo}u }elije za realizaciju trojne ta~ke vode (slika 21.5). Priklju~ni kablovi
voltmetra koji meri izlazni napon termoelementa napravljeni su od bakra, pa u
kontaktnim ta~kama 3 i 4 nastaju termoelektri~ni spojevi Cu/A i A/Cu. Na osnovu
ekvivalentne {eme vidi se da je mereni napon:

,  (21.26)UAB = uCuA(T3) + uAB(T2) + uBA(Tr) + uACu(T4) = uAB(T2)
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Zaista, budu}i da su ta~ke 3 i 4 na istoj temperaturi, naponi  iuCuA(T3)
 istog su iznosa i suprotnog predznaka, a u ta~ki 1 napon  jednak jeuACu(T4) uBA(Tr)

nuli jer je temperatura u toj ta~ki T1 = Tr = 0 oC.

Ova {ema pogodna je za laboratorijska merenja gde je rastojanje izme|u
mernog instrumenta i referentne ta~ke malo. Du`i vodovi od istog metala od kojeg je
napravljen termoelement ne mogu se prihvatiti zbog visoke cene. Osim toga, tempe-
ratura trojne ta~ke vode u prikazanoj }eliji ne mo`e se o~uvati du`e vreme, {to je za
prakti~na merenja veliko ograni~enje.

Produ`ni vodovi. Za povezivanje termoelementa sa mernom {emom, koja je
udaljena od termoelementa, upotrebljavaju se produ`ni ili kompenzacioni vodova
(slika 21.6). Na krajevima kola voltmetar meri napon:

. (21.27)U = uAB (T2) + uBD (T1) + uDCu (Tr)+ uCuF(Tr)+ uFA (T1)

Ukoliko bi celo kolo bilo na istoj temperaturi , tada bi, prema zakonuT1

me|umetala, ukupni napon kola bio:

. (21.28)uAB(T1) + uBD(T1) + uDCu(T1) + uCuF(T1) + uFA(T1) = 0

Oduzimaju}i ovu jedna~inu od polazne, dobija se:

. (21.29)U = uAB(T2) − uAB(T1) + uFD(T1) − uFD(Tr)

Ako se produ`ni vodovi prave od metala F i D, tako da termoelement F/D u
temperaturnom intervalu od  do  ima istu termoelektri~nu karakteristiku kao iT1 Tr

merni termoelement A/B:

SENZORI I METODE MERENJA NEELEKTRI^NIH VELI^INA
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

424

Slika 21.6. Termoelement sa produžnim vodovima od drugog materijala: a) merna šema,
b) ekvivalentna šema
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. (21.30)UAB(T1, Tr) = UFD(T1, Tr)

Uvr{tavanjem (21.29) u jedna~inu (21.28) dobija da je termoelektri~ni napon:

. (21.31)U = UAB(T2,T1) + UAB(T1, Tr) = UAB(T2, Tr)

Za tipi~ni termoelement (platina/platina-rodijum) produ`ni vodovi su kombi-
nacija bakar/bakar-nikl. I za druge termoelemente nastoji se da jedan produ`ni vod
bude od bakra. Cena takvih kompenzacionih vodova znatno je manja od cene vodova
koji bi bili od materijala osnovnog termoelementa, ali je ipak ve}a od cene bakrenih.
Zato je po`eljno da produ`ni vodovi budu {to kra}i, tj. da mesto sa referentnom
temperaturom  bude {to bli`e mernom mestu sa temperaturom .Tr T2

Metod softverske kompenzacije temperature hladnog kraja. Upotreba pro-
du`nih vodova umesto vodova od istog materijala od kojeg je napravljen merni
termoelement pokazuje se kao dobro re{enje sve dok merno mesto nije suvi{e daleko.
Tada cena produ`nih vodova postaje zna~ajna, pa se primenjuju metode kompenzacije
temperature hladnog kraja.

Termoelektri~ni napon  zavisi od referentneUAB = α(T2 − Tr) = uAB(T2) − uAB(Tr)
temperature Tr i zato je ovu temperaturu potrebno odr`avati konstantnom ili njen
uticaj kompenzovati: . Softverska kompenzacija jeUAB = uAB(T2) − uAB(Tr) + uk(Tr) = uAB(T2)
postupak pri kome se temperatura Tr meri, naj~e{}e pomo}u termistora (slika 21.7a),
a zatim se na osnovu otpornosti termistora u mikroprocesoru ra~una aktuelna
temperatura  i odgovaraju}i kontaktni termoelektri~ni napon .Tr uk(Tr) ≈ αTr = uAB(Tr)
Ovaj napon dodaje se na izmereni napon na krajevima termoelementa UAB:

, da bi se na kraju dobila vrednost merene temperatureuAB(T2) = UAB + uk(Tr)
.T2 = uAB(T2)/α

Zbog velike brzine rada mikroprocesora mogu}e je dovesti vi{e razli~itih
termoelemenata na izotermi~ki blok sa temperaturom , a pomo}u selektora odabraniTr

termoelement priklju~iti na vodove prema mikroprocesoru (slika 21.7b).

Hardverska kompenzacija pomo}u kompenzacionog mosta. Most za auto-
matsku korekciju napona termoelementa, koji nastaje zbog nestabilnosti temperature
hladnog kraja, sastoji se od ~etiri otpornika (slika 21.8a). Jedan od njih temperaturno
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Slika 21.7. Softverski metod kompenzacije hladnog kraja: a) osnovna šema, b) šema sa selektorom
a) b)
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je osetljiv  i ugra|en je na izotermi~ki blok, gde su priklju~eni i slobodni krajeviRT

termoelementa. Bitno je da se izme|u otpornika  i izotermi~kog bloka ostvariRT

dobar termi~ki kontakt.

Most se projektuje tako da je napon na mernoj dijagonali  jednak nuliUcd

kada je temperatura bloka jednaka referentnoj . Za ta~no uravnote`avanjeTr = 0 oC
mosta u ta~ki c mo`e se postaviti potenciometar. Zbog uticaja okoline temperatura Tr
menja se na , pa napon termoelementa postaje ve}i ili manji nego u odnosu naTr

. Umesto napona  termoelement daje napon . SaTr = 0 oC UAB(T2, Tr) UAB(T2, Tr)
promenom temperature Tr menja se termootpor: , pa se na dijagonaliRT = R + ∆R
mosta javlja napon . Koeficijent kompenzacionogUcd = U


1
2 − R

2R + ∆R

 ≈

∆R
4R U = kT

mosta projektuje se tako da  bude jednak naponu koji daje termoelement priUcd

temperaturnoj razlici :Tr − Tr

. (21.32)Ucd =kT = UAB (Tr, Tr)

Most je priklju~en u seriju sa termoelementom. Tako napon mosta slu`i za
korekciju promene napon termoelementa zbog toga {to hladni kraj nije na :Tr = 0 oC

. (21.33)UAB (T, Tr) + Ucd = UAB (T, Tr) + UAB (Tr, Tr) = UAB (T, Tr)

Dobre osobine metoda hardverske kompenzacije su odsustvo prora~una
aktuelne vrednosti referentne temperature i ve}a brzina odziva. Tipi~na gre{ka
kompenzacionog mosta je  za promenu referentne temperature . Jedan±3 oC 0 − 50 oC
kompenzacioni most upotrebljava se najvi{e za {est termoelemenata istog tipa.

Integrisani kompenzatori prave se kao monolitna kola (LT1025, AD595 ili
AC1226). Sadr`e instrumentacioni poja~ava~ za poja~avanje direktno priklju~enog
milivoltnog napona termoelementa, pomo}u diode mere temperaturu hladnog kraja
unutar samog ~ipa i generi{u odgovaraju}i kompenzacioni napon (slika 21.8b). U
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kolu je otporni~ki delitelj pomo}u koga se dobija kompenzacioni napon za sve vrste
termoelemenata, radno podru~je temperature je , izlaz  plus ~etiri0 − 70 oC 10 mV/oC
izlaza za kompenzacioni napon koji je odabran tako da odgovara nagibu stati~ke
karakteristike termoelementa na   (  za E tip,  za J tip,25 oC 60, 9 µV/oC 51, 7 µV/oC

za K i T tip,  za R i S tip). Ulazna struja je oko  pri40, 3 µV/oC 5, 95 µV/oC 80 µA
napajanju od , tako da je disipacija kola mala i porast unutra{nje temperature10 V
iznosi najvi{e . Tipi~na gre{ka sa integrisanim kompenzatorima je . 0, 1 oC ±0, 5 oC

Postoje i kola sa digitalnim izlazom. Na primer, kolo MAX6675 slu`i za
kompenzaciju hladnog kraja i daje digitalni izlaz sa 12-bitnom rezolucijom za
termoelement tipa K. Serijski interfejs omogu}ava povezivanje sa mikrokontrolerom.
Na pin  (Chip Select) dolaze impulsi kojima mikrokontroler odre|uje po~etak i krajCS
prenosa rezultata konverzije sa pina SO (Serial Data Output), a SCK je serijski klok
na .  4, 3 MHz

21.3.4. Izrada termoelemenata

Materijali za izradu termoelemenata. Za izradu termoelemenata najbitnija su
termoelektri~na svojstva materijala. Za relativno pore|enje materijala koristan je tzv.
termoelektri~ni niz, koji pokazuje koliki je termoelektri~ni napon  za nekiµV/oC
materijal u spoju sa platinom (tabela 21.3). Pretpostavlja se da je hladni kraj takvog
termoelementa na , topli na  i da je re~ o ~istim materijalima. Prakti~no,0 oC 100 oC
~isto}a varira od 99,9% za `elezo do 99,999% za zlato i platinu.

Za izradu termoelemenata mogu se, u principu, upotrebiti bilo koja dva ~ista
metala ili legure. Za prakti~na merenja ograni~en je broj kombinacija jer se od
materijala zahtevaju odre|ena termoelektri~na i mehani~ka svojstva:

stabilnost termoelektri~nih parametara, jednozna~na i linearna zavisnost
termoelektri~nog napona od temperature, visoka osetljivost;

homogenost materijala po du`ini provodnika, mogu}nost zavarivanja i
mehani~ke obrade, mehani~ka ~vrstina, pristupa~na cena.

MATERIJAL µV/ºC MATERIJAL µV/ºC MATERIJAL µV/ºC

Bizmut –72 @iva 0,6 Bakar 7,6

Konstantan –35 Ugljik 3 Volfram 8 

Nikl –16,4 Aluminijum 3,5 Molibden 12 

Kobalt –15,2 Kalaj 4,2 Gvo`|e 18,5

Alumel –12,9 Olovo 4,4 Nihrom 25 

Pota{a –9 Tantal 4,5 Hromel 28 

Rodijum –6,4 Srebro 6,5 Antimon 47 

Paladijum –5,7 Zlato 7,3 Germanijum 300 

Natrijum –2 Cink 7,5 Telur 500 

Platina  0 Kadmijum 7,5 Selen 900 

Tabela 21.3. Termoelektri~ni niz materijala u odnosu na platinu 
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Ozna~avanje termoelemenata je prema ANSI-standardu (ANSI – American
National Standards Institute). Za svaki tip propisani su: dozvoljeno temperaturno
podru~je, radno okru`enje, maksimalna temperatura pri kratkotrajnom zagrejavanju itd.
(tabela 21.4). Prvoimenovani metal (legura) predstavlja pozitivni, a drugoimeno- vani
negativni priklju~ak. Termoelementi od tanje `ice osetljiviji su na difuziju, ne~isto}e,
koroziju i nehomogenost nego termoelementi napravljeni od deblje `ice. Zbog
skupo}e, termoelementi od plemenitih metala prave se od tanje `ice.

Pored navedenih tipova, za specijalne namene upotrebljavaju se i drugi
(nestandardizovani) termoparovi. Tako, na primer, za visoke temperature do 2 760 oC
pogodni su W/W–26%Rh (G-tip), W–5%Rh/W–26%Rh (CW5-tip), W–3%Rh/
/W–25%Rh (CW3-tip), a za niske temperature  i Cu/Cu/Ni (V-tip). N-tip0 − 80 oC
(nikrosil/nisil) je novi standardizovani tip, sli~an je K-tipu, ali od njega ima linearniju
i stabilniju karakteristiku. Karakteristike svih termoparova dostupne su na internetu
(www.temperatures.com/tctables). 

TIP KOMERCIJALNI
NAZIV

MAKSIMALNI
OPSEG

ºC

MAKSIMALNA
TEMPERATURA

(KRATKOTRAJNO
ZAGREVANJE)

PRO–
SE^NA
OSET–

LJIVOST
µV/ºC

KARAKTERISTIKE RADNE
SREDINE I OGRANI^ENJA U

UPOTREBI

T Bakar/konstantan –200 do
350

600 40,5 Slabo korozivna i redukovana
atmosfera. Vakuum ili inertna
atmosfera. Prisustvo vlage.

J Gvo`|e/konstantan 0 do 750 1 200 52,6 Redukovana atmosfera. Vakuum ili
inertna atmosfera. Ograni~ena upotreba
na visokim temperaturama zbog
poja~ane korozije. Ne preporu~uje se
za niske temperature

E Kromel/konstantan –200 do
900

1 000 67,9 Korozivna ili inertna atmosfera.
Ograni~ena upotreba u vakuumu i
redukovanoj atmosferi.

K Kromel/alumel –200 do
1250

1 370 38,8 Inertna atmosfera, bez korozija.
Ograni~ena upotreba u vakuumu i
redukovanoj atmosferi. Nije
dozvoljena upotreba u sumpornoj
atmosferi.

S Platina–
10%rodijum/platina

0 do 1450 1 760 10,6 Korozivna ili inertna atmosfera.
Dozvoljena samo kratkotrajna upotreba
u vakuumu. Za{titni oklop samo
kerami~ki. Mogu}a upotreba u
metalnim i nemetalnim parama. Ove
karakteristike iste su za tip S, R i B.

R Platina–
13%rodijum/platina

0 do 1450 1 600 12,0

B Platina–
30%rodijum/platina-
6%rodijum

0 do 1700 1 800 7,6

Tabela 21.4. Standardni tipovi termoelemenata

Konstrukcija termoelemenata. Svi termoelementi prave se na isti na~in: dve
`ice od termoelektri~nog materijala spoje se na toplom kraju i za{tite kerami~kim
izolacionim materijalom i metalnim oklopom (slika 21.9a). Postoji vi{e razli~itih
tehnika spajanja `ica:
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`ice se zavare topljenjem tako da se na vrhu spoja formira kuglica (slika
21.9b)

`ice se zaleme pomo}u metala sa ni`om ta~kom topljenja (slika 21.9c)

`ice se potope u `ivu ili u rastopljeni metal

`ice se zaleme za ~vrsti metal

`ice se pri~vrste stezaljkom i trakom.

Termoelementi su osetljivi na mehani~ko i hemijsko delovanje radne sredine,
pa se oko njih stvara za{titna armatura. Izolaciona obloga naj~e{}e se pravi od
magnezijumovog oksida, berilijuma, aluminijuma ili torijuma zato {to su to dobri
izolatori, ne propu{taju gasove, kompatibilni su sa standardnim termoelementima i
relativno su jeftini. Vanjska za{titna cev od ~elika sa visokom ta~kom topljenja
zadr`ava kompaktnost izolacije, {titi izolaciju i termoelement od radne sredine, te
pove}ava mehani~ku ~vrstinu konstrukcije. Topli kraj termoelementa mo`e biti
odvojen izolacionim spojem od metalne obloge, pa se takav spoj ozna~ava kao
neuzemljeni ili izolovani spoj. Ukoliko je topli kraj zavaren za metalnu oblogu, tada
su `ice sastavni deo za{titnog zida, pa se takav spoj ozna~ava kao uzemljeni.
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Slika 21.9. Termoelement: a) konstrukcija, b) termoelement sa zavarenim žicama na toplom kraju,
 c) termoelement sa zalemljenim žicama na toplom kraju, d) tankoslojni, d) izgled 
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Zna~ajan izvor gre{aka u merenju pomo}u termoelemenata je mehani~ko
naprezanje toplog kraja. Ono se javlja kao posledica termi~ke dilatacije, a njegov
uticaj je manji kad je termoelement instaliran horizontalno. Tipi~na debljina `ice je

, vanjski pre~nik termoelementa sa za{titom je , a du`ina2 − 3 mm 15 − 25 mm
100 − 3 500 mm.

21.3.5. Stati~ke i dinami~ke karakteristike termoelementa

Nelinearnost stati~ke karakteristike. I pored softverskog prora~una referen-
tne temperature ili hardverske kompenzacije njene nestabilnosti, prilikom merenja
napona termoelementa javljaju se gre{ke. One su, pre svega, rezultat nelinearne
stati~ke karakteristike, tj. nelinearne zavisnosti termoelektri~nog napona od temperatu-
re. Za male promene temperature ta zavisnost se mo`e prikazati kao linearna, {to je
predstavljeno poznatom jedna~inom Zebekovog efekta (21.17).

Stati~ke karakteristike svih termoelemenata su nelinearne (slika 21.10a), {to
zna~i da je osetljivost , odnosno vrednost Zebekovog koeficijenta , vezana za∆U /∆T α
izbor radne ta~ke. Samo u malom temperaturnom opsegu Zebekov koeficijent ima
konstantnu vrednost (slika 21.10b). Zato se karakteristika termoelektri~ni napon –
temperatura za ta~na merenja tabelira sa rezolucijom i od  Za in`enjerska0, 01 oC.
merenja dovoljne su tabele sa rezolucijom od . Kod digitalnih senzora tempera-10 oC
ture na bazi termoelementa ove tabele ~uvaju se u mikroprocesoru, ali je za to
potreban zna~ajan memorijski prostor. Znatno je povoljnije nelinearnu stati~ku
karakteristiku termoelementa predstaviti u obliku polinoma:

 . (21.34)T = Σ
i=0

n
a iU i

Na osnovu izmerenog napona U, pomo}u polinoma (21.33) izra~unava se
temperatura T. Ta~nost aproksimacije stvarne stati~ke karakteristike pomo}u polinoma
zavisi od stepena tog polinoma, tipa termoelementa i mernog opsega. Pomo}u
polinoma devetog reda omogu}ena je ta~nost aproksimacije od  do  u±0, 1 oC ±1 oC
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Slika 21.10. Statičke karakteristike standardnih termoelemenata: a) zavisnost termoelektričnog napona
od temperature, b) zavisnost Zebekovog termoelektričnog koeficijenta od temperature
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odnosu na merni opseg. Za manje opsege i br`i prora~un upotrebljavaju se polinomi
tre}eg reda ili petog reda. Vrednosti koeficijenata za standardne tipove termoele-
menata date su u tabeli 21.5. Polinomna aproksimacija stati~ke karakteristike
termoelementa kombinuje se sa softverskom kompenzacijom hladnog kraja, metodom
automatske kalibracije itd.

TIP

KOEFI–
CIJENT

E

–100–1000 ºC
± 0,5 ºC

J

0–760 ºC
± 0,1 ºC

K

0–1370 ºC
± 0,75 ºC

R

0–1000 ºC
± 0,5 ºC

S

0–1750 ºC
± 1 ºC

T

–160–400 ºC
± 0,5 ºC

a0 0,104967248 –0,048868252 0,226584602 0,26332917 0,927763167 0,10086091

a1 17189,45282 19873,14503 24152,109 179075,491 169526,515 25727,94369

a2 –282639,0850 –218614,5353 67233,4248 –48840341,37 –31568363,94 –767345,8295

a3 12695339,5 11569199,78 2210340,682 1,90002E+10 8990730663 78025595,81

a4 –448703084,6 –264917531,4 –860963914,9 –4,82704E+12 –1,63565E+12 –9247486589 

a5 1,10866E+10 2018441314 4,83506E+10 7,62091E+14 1,88027E+14 6,97688E+11

a6 –1,76807E+11 –1,18452E+12 –7,20026E+16 –1,37241E+16 –2,66192E+13

a7 1,71842E+12 1,38690E+13 3,71496E+18 6,17501E+17 3,94078E+14

a8 –9,19278E+12 –6,33708E+13 –8,03104E+19 –1,56105E+19

a9 2,06132E+13 1,69535E+20

Tabela 21.5. Koeficijenti polinoma za aproksimaciju stati~ke karakteristike termoelemenata

Dinami~ka svojstva termoelemenata. Primaju}i deo energije radne sredine,
termoelement se zagreva i poprima njenu temperaturu. Brzina kojom prati tempera-
turne promene zavisi od uslova provo|enja, prelaza i zra~enja toplote. Analiti~ki je
te{ko uzeti u obzir sve komponente razmene toplote. Proces razmene toplote izme|u
termoelementa, koji je na temperaturi T, i radne okoline, koja je na temperaturi ,T0

mo`e se, uz izvesna pojednostavljenja, predstaviti obi~nom diferencijalnom jedna~i-
nom prvog reda. Do jedna~ine se dolazi na temelju toplotne ravnote`e izme|u
akumulacije i konvekcijske razmene toplote sa okolinom:

 , (21.35)mcdT
dt

= kS(T0 − T)

gde su: mc toplotni kapacitet termoelementa , m masa termoelementa , c[J/oC] [kg]
specifi~ni toplotni kapacitet za{titne armature , S vanjska povr{ina termoele-[J/kgoC]
menta, kroz koju se odvija razmena toplote , k koeficijent prelaza toplote[m2]

.[W/m2 oC]

Prema tome, prenosna funkcija termoelementa kao jednokapacitivnog objekta
je . Vremenska konstanta:G(s) = 1/(Ts + 1)

 , (21.36)T = mc
kS

=
cρV
kS

zavisi od geometrije termoelementa (volumen V, povr{ina S), karakteristika materijala
od kojeg je napravljena armatura (gustina , specifi~ni toplotni kapacitet c) i uslovaρ
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razmene toplote (koeficijent prelaza toplote k). Razmena toplote se br`e odvija,
odnosno vremenska konstanta T je manja ukoliko je ve}a brzina fluida u kome se
nalazi termoelement (slika 21.11a). Mehani~ka ~vrstina i za{tita termoelementa bolji
su kada je za{titna armatura ve}eg pre~nika, ali tada termoelement postaje tromiji i
njegova vremenska konstanta raste (slika 21.11b). Najmanju vremensku konstantu ima
neza{ti}eni termoelement.

Za ta~niju dinami~ku analizu treba uzeti u obzir da je termoelement vi{eka-
pacitivni objekt. Prenosna funkcija takvog termoelementa je  gde jeG(s) = e−τs/(Ts + 1)
 vremenska konstanta ka{njenja. Za industrijske termoelemente vremenska konstantaτ

T je , vremenska konstanta ka{njenja  je , a  je .90 − 480 s τ 9 − 30 s τ/T 0, 11 − 0, 78

21.3.6. Poluprovodni~ki termoelementi

Princip rada. Termoelektri~ni efekat javlja se kod poluprovodnika dopiranog
razli~itim primesama ili kod kombinacije dvaju poluprovodnika. Vrednosti Zebekovog
koeficijenta  mnogo su ve}e nego kod metala. Na primer, amorfni silicijum dopiranα

fosforom (a-Si:P) ima  u temperaturnom intervalu , priα = −(0, 7 − 2) mV/oC 30 − 550 oC
~emu vi{e dopirani a-Si ima manji . Najpoznatiji poluprovodni~ki termoelementi suα
Bi/Sb, (p)Si/Al i Te/InSb. 

Senzori zra~enja. Poluprovodni~ki termoelementi slu`e za detekciju infracr-
venog zra~enja. Prave se u obliku traka dva poluprovodnika (slika 21.12a). Materijal
se vakuumski deponuje na izolacioni sloj od SiO2 ili Si3N4 debljine , koji je1 µm
nanet na Si osnovu. Izolacioni sloj ima mali koeficijent provo|enja toplote od toplog
prema hladnom kraju. Radi pobolj{anja apsorpcije upadnog zra~enja u {irem podru~ju
spektra, mesto gde su spojeni topli krajevi (apsorpciona zona) prekriva se tankim
slojem apsorpcionog materijala. Veli~ina apsorpcione zone je . Radi dobija-0, 4 − 1 m2

nja ve}eg napon u funkciji merenog zra~enja, termoelementi se povezuju u pravouglu
ili kru`nu termobateriju (slika 12b).  

Termoelektri~ni greja~i i hladnjaci. Kada kroz dva razli~ita provodnika te~e
struja, tada se javlja Peltijeov efekat: na spoju provodnika se apsorbuje ili otpu{ta
toplotna energija. Efekat je posebno izra`en kod poluprovodni~kih termoelemenata od
bizmut-telurida. Ako se plo~ica od takvog poluprovodnika n-tipa pomo}u bakarnih
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Slika 21.11. Vremenska konstanta termoelementa: a) zavisnost vremenske konstante od brzine fluida,
b) zavisnost vremenske konstante od prečnika termoelementa
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kontakata priklju~i na jednosmerni naponski izvor, elektroni kao nosioci negativnog
naelektrisanja kre}u se od negativnog ka pozitivnom polu izvora. Istovremeno
elektroni prenose toplotu sa donjeg spoja poluprovodnika sa bakrenim kontaktom
prema gornjem spoju. Za poluprovodnik p-tipa nosioci naelektrisanja su {upljine i one
se kre}u od pozitivnog prema negativnom polu izvora. [upljine }e zato toplotu
prenositi u suprotnom smeru od elektrona. Ovaj efekat pumpanja toplote s jednog na
drugi kraj termoelementa u praksi se primenjuje za pravljenje specijalnih hladnjaka ili
greja~a. Prednost Peltijeovih hladnjaka su male dimenzije, pa se koriste za hla|enje
laserskih dioda, integrisanih kola ili samo odre|enih disipacionih mesta u kolu. 

Jedan plo~asti termoelement prenosi malu koli~inu toplote. Multiplikacija se
posti`e spajanjem vi{e termoelemenata (slika 21.13a). Pokazalo se da je najpovoljnije
naizmeni~no povezivanje termoelenata n-tipa i p-tipa. Tipi~ni modul ima 254 Peltije-
ova elementa, povr{inu do , debljinu , promenom polariteta napajanja50 mm2 4 mm
modul umesto hladnjaka postaje greja~ i obrnuto. Za prora~un termoelektri~nog
hladnjaka prvo se procene maksimalna temperatura ambijenta (na primer ),50 oC
optimalna radna temperatura  i maksimalna temperatura na toploj strani modula(20 oC)
koja je ve}a od ambijentne temperature zbog odvo|enja toplote. Zatim se prema
uputstvu proizvo|a~a odrede napon i struja termoelektri~nog modula.                  
 

                                                                                         21. MERENJE TEMPERATURE
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

                                                                                   433    
                                                                                      

Si OSNOVA p-Si n-Si p-Si

n-Si n-Si n-Si

Slika 21.12. Poluprovodnička termobaterija:  a) u obliku traka, b) ugrađena na Si konzoli, 
c) na membrani
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Slika 21.13. Termoelektrični hladnjak/grejač: a) princip rada, b) ilustracija primene
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21.3.7. Merne {eme sa termoelementima

[eme sa mernim poja~ava~ima. Ove {eme temelje se na primeni operacionih
poja~ava~a sa velikim poja~anjem u otvorenom, visokom ulaznom impedansom,
malim temperaturnim driftom i velikom vredno{}u potiskivanja istosmerne
komponente. Zahvaljuju}i ovim dobrim svojstvima operacionih poja~ava~a, mogu}e je
ostvariti direktno merenje milivoltnih napona. Budu}i da se rezultat merenja
prosle|uje na ve}u udaljenost, na izlazu je potreban strujni signal. Takav sklop
ozna~ava se kao mV/I-pretvara~. Najprostiji je neuzemljeni pretvara~ (slika 21.14a.
Struja kroz opteretni otpor pri konstantnoj vrednosti otpornosti R1 zavisi samo od
merenog termoelektri~nog napona:

. (21.37)I = UAB/R1

Konkretna realizacija zasniva se na poznatoj {emi strujnog izvora (slika
21.14b). U izlaznom krugu diferencijalnog poja~ava~a nalazi se tranzistor sa velikim
strujnim poja~anjem ( ). Otpornici  i  ~ine strujni delitelj. S obzirom nahFE > 500 R2 R3

svojstva operacionog poja~ava~a, jedna~ine koje povezuju mereni termoelektri~ni
napon  sa izlaznom strujom I su:UAB = uA − uB

jedna~ina ravnote`e struja na invertuju}em ulazu poja~ava~a:

, (21.38)
uB − eg2

R1
+ 


R2R3

R2 + R3
(I + Ib) − eg2




1
R2

= 0

jedna~ina ravnote`e struja na neinvertuju}em ulazu poja~ava~a:

, (21.39)
uA − eg3

R1
+
(0 − eg3)

R2
= 0

jedna~ina naponskog poja~anja poja~ava~a:

 . (21.40)(eg3 − eg2)A = UBE +
R2R3

R2 + R3
(I + Ib)
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Slika 21.14. Milivoltni merni pretvarač mV/I: a) jednostavna šema, b) praktična šema
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Sa  ozna~en je napon izme|u baze i emitera (  za silicijumskeUBE ≈ 0, 7 V
tranzistore, odnosno  za germanijumske). Struja baze  je zbog velikog≈ 0, 2 V Ib

strujnog poja~anja tranzistora hFE zanemarljivo mala u odnosu na struju kolektora I, tj.
u odnosu na izlaznu struju I. Eliminacijom napona  i  iz prethodne tri jedna~ine,eg2 eg3

i uzimaju}i u obzir da je poja~anje poja~ava~a u otvorenom A veliko, kao i da je
konstruktivno strujni delitelj napravljen tako da je , dobija se da je izlazniR2 >> R3

signal direktno proporcionalan termonaponu:

. (21.41)I = R2

R1R3
(uA − uB) = kUAB

[ema sa milivoltnim pretvara~em mV/I pogodna je za primenu u sistemima
automatske regulacije temperature jer se lako mo`e dobiti standardni strujni signal

.4 − 20 mA

Povezivanje termoelementa sa mikroprocesorom. Termoelementi se priklju-
~uju na ra~unar preko PC kartice na kojoj se nalaze kola za kondicioniranje signala,
selektor kanala i A/D konvertor (slika 2115). U ra~unaru se podaci o temperaturi
analiziraju, ~uvaju i po potrebi prikazuju tabelarno ili na odgovaraju}im dijagramima,
generi{u kompenzacioni, alarmni i upravlja~ki signali. 

Termoelement u kompaktnoj izvedbi sa mikroprocesorom ~ini industrijski
digitalni senzor temperature (slika 21.16). Kondicioniranje ulaznog signala vr{i se u
bloku za za{titu od smetnji, koji {titi vodove od uticaja visokog napona. Blok za
detekciju termonapona indicira priklju~ivanje termoelementa na mernom ulazu. Signal
o temperaturi ide preko pretpoja~ava~a sa filterom i preko kola za A/D konverziju na
bazi integratora i komparatora dolazi u mikroprocesor. Tu se vr{i linearizacija,
softverska kompenzacija hladnog kraja, automatska kalibracija i drugo. Multiplekser za
svaki odabrani termoelement omogu}ava merenje aktuelne temperature, temperatu- re
hladnog kraja i referentnog napona. 

Izlazni digitalni signal predstavlja seriju impulsa kodiranih u ASCII-kodu.
Digitalna informacija ide na digitalni displej, ~uva se u privremenoj memoriji sve do
zahteva za transfer ili se pretvara u analogni signal.
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Slika 21.15. Priključivanje termoelementa na računar
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21.3.8. Prakti~ni aspekti upotrebe termoelemenata

Prednosti termoelemenata kao senzora temperature su:

rad bez vanjskog izvora energije jer se radi o aktivnom senzoru;

jednostavna i kompaktna konstrukcija, velika mogu}nost ugradnje;

{irok temperaturni opseg merenja (od  do );−270 oC 4 000 oC

visoka ta~nost (  ili  mernog opsega za standardne±1 − 2, 5 oC ±0, 25 − 0, 75%
izvedbe, odnosno  ili  mernog opsega za±0, 5 − 1, 1 oC ±0, 1 − 0, 4%
specijalne izvedbe).

Nedostaci termoelemenata su slede}i:

nizak nivo izlaznog signala (najvi{e do );100 mV

mala osetljivost ( ), zbog ~ega je veoma ote`ano merenje10 − 70µV/oC
malih temperaturnih razlika;

SENZORI I METODE MERENJA NEELEKTRI^NIH VELI^INA
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

436

Slika 21.16. Funkcionalni dijagram mikroprocesorskog termometra sa termoelementom

+

12-BITNI A/D
PRETVARAČ

IZLAZNI
BAFER

7-BITNA INFORMACIJA
U SERIJSKOM ASCII KODU

DIGITALNA ACII
INFORMACIJA

DIGITALNI IZLAZ

SINHRONIZACIJAM
IK

R
O

P
R

O
C

E
SO

R UPRAVLJAČ 
ZA

DISPLEJ

SELEKCIJA BROJKE

PRETPOJAČAVAČ
I FILTER

INTEGRATOR I
KOMPARATORTER

Uref

DETEKCIJA
TERMONAPONA

ZAŠTITA OD
SMETNJI

SENZOR TEMP.
HLADNOG KRAJA

UPRAVLJANJE INTEGRATOROM
UPRAVLJANJE MULTIPLEKSEROM

KODIRANA ADRESA

DIGITALNA 
INFORMACIJA

ZAHTEV ZA PRENOS
INFORMACIJE

ANALOGNI
IZLAZ

TOPLI
KRAJ

HLADNI
KRAJ



potrebna stalna referentna temperatura ili kompenzacija;

nelinearna stati~ka karakteristika;

osetljivost na hemijsko delovanje radne okoline;

pojava parazitnih termoelektri~nih napona, koji su rezultat nehomogenosti
materijala od kojeg je napravljen termoelement.

Prakti~ne preporuke za smanjenje gre{aka merenja pomo}u termoelementa:

termoelement ne sme biti na direktnom plamenu niti u njegovoj neposred-
noj blizini zbog agresivnog delovanja gasova i ~estica u okolini plamena;

za tela sa raspodeljenom vredno{}u temperature termoelement treba ugra-
diti u zoni srednje vrednosti temperature jer on meri temperaturu u jednoj
ta~ki;

po`eljno je da se termoelement locira na vidnom i dostupnom mestu radi
lak{e inspekcije i eventualne zamene;

telo termoelementa u celosti treba da se nalazi u mernom mediju;

svi kontakti moraju biti ~isti i ~vrsti kako bi prelazni otpor kontakata bio
{to manji;

priklju~ni vodovi ne smeju biti u blizini visokonaponskih energetskih
vodova zbog elektromagnetne indukcije.

21.4. OTPORNI^KI SENZORI TEMPERATURE

21.4.1. Metalni otporni~ki senzori

Zavisnost otpora od temperature, RT=R(T) prvi je uo~io H. Dejvi 1821.
godine. Senzori koji rade na ovom principu ~esto se ozna~avaju akronimom RTD
(Resistance Temperature Detector). Termootpornici od metala prave se u obliku
kalema, po pravilu sa bifilarnim navojima (slika 21.17). Pre~nik `ice je  0, 05 − 0, 1 mm
a du`ina navoja .50 − 100 mm
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Slika 21.17. Konstrukcija industrijskog metalnog termootporničkog senzora

BIFILARNI 
Pt NAVOJI

NOSAČ
NAVOJA

ZAŠTITNI
KERAMIČKI
OKLOP

METALNI ULOŠCI
ZA POBOLJŠANJE
PRELAZA TOPLOTE

ČELIČNI
OKLOP

DRŽAČ SA
NAVOJEM

IZOLOVANE
STEZALJKE

GLAVA SA
PRIKLJUČCIMA

KERAMIČKE
PERLE



Stati~ka karakteristika. Nelinearnost stati~ke karakteristike metalnog termo-
otporni~kog senzora manja je nego kod termoelementa. Za njenu aproksimaciju slu`e
polinomi do dvadesetog reda, ali se obi~no upotrebljava jedna~ina C.V. Dusena, koja
je jednostavnija:

, (21.42)RT(T) = R0 + R0α

T − δ


T

100 − 1


T
100 − β


T

100 − 1





T
100




3 



gde su:  otpor na temperaturi T,  otpor na temperaturi ,  tempe-RT R0 T = 0 oC α, β i δ
raturni koeficijenti otpora koji se odre|uju parametarskim merenjima, tj. testiranjem
termootpornika na tri referentne temperature i potom re{avanjem sistema od tri
jedna~ine (21.42).

Termootporni~ki senzor od Pt-`ice. Platina je najbolji materijal za izradu
metalnih termootpornika jer se mo`e dobiti sa ~isto}om do 99,999%, hemijski je
neutralna, ima linearni temperaturni koeficijent otpora ) i specifi~ni(α = 0, 00392 1/oC
otpor . Ostala dva temperaturna koeficijenta otpora u jedna~iniρ = 0, 1 ⋅ 10−6 Ωm
(21.42) imaju slede}e vrednosti: ,  i .β = 0 za T > 0 β = 0, 11 za T < 0 δ = 1, 49

Platinski termootpornik upotrebljava se za merenje temperature u opsegu od
 (maksimalno do ), a u opsegu od  do ,−260 oC do 650 oC 1 500 oC 182, 96 oC 630, 74 oC

prema IPTS-68 i ITS-90, upotrebljava se kao temperaturni standard. Odnos otpora na
 i  je  i specificiran je za industrijsku primenu sa100 oC 0 oC R100/R0 = 1, 385 ÷ 1, 391

ta~no{}u od . Nelinearnost stati~ke karakteristike je , a ponovlji-± 0, 2% ± 0, 2 − 0, 4%
vost 0, 001 − 0, 1 oC.

Termootporni~ki senzor je pasivan i kroz njega mora prolaziti neka struja da
bi se dobio napon koji se mo`e meriti. Me|utim, prolaskom struje kroz termootpor-
nik nastaje D`ulova toplota , koja ga dodatno zagrejava. Ovaj najve}i nedostatakI2R
termootporni~kih senzora ispoljava se kod platinskog kao sistemska gre{ka

 pri .± 0, 2 − 0, 5 oC I2R = 10 mW

Termootporni~ki senzor od Ni-`ice. Nikl, `elezo i neke njihove legure imaju
sli~ne osobine kada je u pitanju mogu}nost izrade termootpornika. Na primer, nikl
ima linearni temperaturni koeficijent otpora  i relativno visokα = 0, 00586 1/oC
specifi~ni otpor, . Merni opseg temperature je od  do ,ρ = 12, 8 ⋅ 10−8 Ωm −50 oC 250 oC
a maksimalno mogu}i od  do  Odnos otpora na  i na  je−200 oC 430 oC. 100 oC 0 oC

 sa ta~no{}u od  Na vi{im temperaturama javljaju seR100/R0 = 1, 664 ÷ 1, 668 ± 0, 35%.
korozija i oksidacija. Stati~ka karakteristika je nelinearnija nego kod platinskog
termootpornika. Uz to je nestabilna i nereproducibilna, pa zato termootpornici od
nikla i `eleza nisu standardizovani. Zbog pristupa~ne cene najve}u primenu imaju u
tehnici KGH (Klimatizacija, Grejanje, Hla|enje) za merenje temperature vazduha, za
merenje ja~ine vetra i za merenje Sun~evog zra~enja.

Termootporni~ki senzor od Cu-`ice. Bakar je jeftin metal, mo`e se dobiti sa
visokim procentom ~isto}e, ima linearni temperaturni koeficijent otpora

 i mali specifi~ni otpor, . Termootpornik odα = 0, 0042 − 00427 1/oC ρ = 1, 7 ⋅ 10−8 Ωm
Cu-`ice ima  (sa ta~no{}u do ), stabilnu i reproducibilnuR100/R0 = 1, 426 ÷ 1, 428 ± 0, 6%
stati~ku karakteristiku, te linearnost ne{to slabiju od platinskog termootpornika.
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Primenjuje se za merenje temperature u opsegu od  do , a maksimalno−50 oC 180 oC
od  do . Na vi{im temperaturama javljaju se oksidacija i korozija−200 oC 260 oC
bakra.

Vrednost termootpora na  je standardizovana i mo`e da iznosi odT = 0 oC
 do . Naj~e{}a vrednost je , pa otuda naziv platina sto (Pt 100), nikl10 Ω 25 kΩ 100 Ω

sto (Ni 100) i bakar sto (Cu 100).

Tenzootpornik kao senzor temperature. Tenzoelementi u obliku lepljene
folije pogodni su za merenje temperature. Naj~e{}e se ozna~avaju akronimom TG
(Temperature Gage). Po svom izgledu, na~inu lepljenja na podlogu, kao i po na~inu
priklju~ivanja na mernu {emu oni se ne razlikuju od obi~nih tenzoelemenata. U
odnosu na termootpore od Pt, Ni ili Cu-`ice, imaju br`i odziv i znatno su jeftiniji.
Namenjeni su za merenje povr{inske temperature. Ta~nost merenja je ista kao i kod
obi~nog tenzoelementa.

TG-senzor obi~no se pravi od nikla i njegovih legura. Platina nije pogodna
zbog visoke osetljivosti na mehani~ka naprezanja. Mehani~ko naprezanje podloge pri
merenju temperature za TG-senzor je smetnja koja se manifestuje kao sistemska
gre{ka. Za njenu korekciju slu`i dijagram temperatura – mehani~ko naprezanje, koji
se dobija eksperimentalno.

TG-senzorom mo`e se istovremeno meriti i mehani~ko naprezanje podloge. U
tom slu~aju neophodno je posebno otporni~ko kolo, ~ija je funkcija da stati~ku
karakteristiku senzora otpor – temperatura transformi{e u karakteristiku mehani~ko
naprezanje – temperatura za dati faktor osetljivosti senzora.

Tankoslojni termootporni~ki senzori temperature dobijaju se naparivanjem
metala, naj~e{}e platine, na kerami~ku podlogu (slika 21.18b). Senzor ima veliki
odnos izme|u povr{ine i zapremine, {to omogu}ava brz odziv pri merenju povr{inske
temperature. Neravnomerno nano{enje metalnog filma na podlogu mo`e da izmeni
stati~ku karakteristiku u odnosu na `i~ani termootpornik od istog materijala.
Rezolucija merenja temperature je .± 0, 1 oC

Problem priklju~nih vodova. Omski otpor priklju~nih vodova uti~e na
ta~nost merenja. Ako se promena otpora detektuje U-metodom, I-metodom ili po-
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Slika 21.18. Termootpornički senzori: a) senzorske sonde i ručni displej, b) površinski senzori
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mo}u logometra, tada je otpor priklju~nih vodova normiran na  primenom10 Ω
justirnog otpornika. Navedenim metodama ne mo`e se re{avati problem promene
otpora priklju~nih vodova zbog delovanja temperature. 

Kod jednostavnog priklju~ivanja termootporni~kog senzora u Vitstonov most
promena otpora priklju~nih vodova usled temperature u celosti se odra`ava u jednoj
grani mosta. To mo`e znatno uticati na ta~nost merenja, {to je razmatrano na primeru
tenzoelemenata (slika 18.19). Bolje re{enje je tro`i~no priklju~enje termootpornika u
most, ali se tada pove}ava optere}enje galvanometarskog nul-indikatora, {to je tako|e
nepovoljno sa aspekta ta~nosti. Za industrijske termootpornike najbolje je ~etvoro-
`i~no priklju~ivanje u merni most (slika 21.19a). Kao {to se vidi, otpor priklju~nih
vodova jednako je raspore|en u dve susedne grane mosta, a nul-indikator nije
optere}en dodatnim otporom kao kod tro`i~nog spoja. S obzirom na du`inu i cenu
kablova, ~etvoro`i~na mosna {ema je skuplja.

^etvoro`i~na {ema sa strujnim izvorom je savremeno re{enje (slika 21.19b)
Ja~ina struje je  da samozagrevanje ne bi unelo gre{ku u merenje. Regulator2-20 mA
napona daje stabilan izlaz od  koji se dovodi na gejt FET tranzistora. Struja−2 V
drejna se pomo}u otpornika R i potenciometra P podesi na potrebnu vrednost od
nekoliko miliampera. Napon na termootporniku RT se poja~ava instrumentacionim
poja~ava~em i vodi na indikacioni intrument ili A/D konvertor.        

Termootporni~ki senzori isporu~uju se sa dve tri ili ~etiri `ice, a na korisniku
je da odabere varijantu saglasno {emi u koju je senzor uklju~en (slika 21.19c).  

Merenje temperaturne razlike. Pomo}u metalnih termootpornika mogu se
meriti i razlike temperatura. Potrebna su dva termootpornika istih, pribli`no linearnih
karakteristika, . Obi~no su spojeni u most u susednim granama mosta,RT = R0(1 + αT)
mada mogu biti i u paralelnim granama. Na primer, za spoj dva termootpornika u
susednim granama mosta izlazni signal je:
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Slika 21.19. Priključivanje termootporničkih senzora: a) četvorožićni mosni spoj, b) četvorožični sa 
strujnim izvorom, c) konfiguracije senzora za različite načine priključivanja
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. (21.43)U i = RT2 − RT1

2(RT2 + RT1)
U

Nepovoljna strana diferencijalnog spoja sa dva termootpornika je opadanje
osetljivosti sa porastom temperature.

Prednosti metalnih termootporni~kih senzora temperature su:

visoka ta~nost i merenje apsolutne temperature, jer nema kompenzacije
kao kod termoelemenata;

stabilna i reproducibilna stati~ka karakteristika;

velika linearnost, ve}a nego kod termoelementa;

brz odziv;

male dimenzije i pristupa~na cena.                                           
                    

Nedostaci metalnih termootpornika su:
potreban je vanjski izvor energije jer se radi o pasivnom senzoru;

mala promena otpora ;∆R

mala nominalna vrednost otpora na ; 0 oC

pojava samozagrevanja;
osetljivost pojedinih izvedbi na mehani~ke udare i lom.

21.4.2. Poluprovodni~ki otporni~ki senzori temperature

Termistor je temperaturno osetljivi otpornik, koji se pravi od ~istog germani-
juma, oksida metala hroma, kobalta, `eleza, nikla i drugih. Promena otpora sa
temperaturom izrazito je nelinearna i u {irem temperaturnom opsegu (od  do−50 oC

) mo`e se opisati eksponencijalnom jedna~inom:100 oC

, (21.44)RT = ATbeB/T

gde su: T apsolutna temperatura u , A, b i B konstante zavisne od vrste materijala[K]
i konstrukcije termistora. U u`em temperaturnom opsegu (od  do )−50 oC 100 oC
promena otpora opisuje se jednostavnijom jedna~inom:

,     (21.45)RT = R0eB(1/T−1/T0)

gde je  otpor termistora na nominalnoj temperaturi od  ( ). R0 20 oC 293 K

Tipi~na vrednost  je , a koeficijenta B  (naj~e{}eR0 1 − 10 kΩ 1 500 − 6 000 K
). Ove vrednosti se daju sa ta~no{}u od , odnosno . Ta~ne vrednosti4 000 K ± 20% ± 17%
 mogu se odrediti metodom parametarskog merenja, odnosno testiranjemR0 i B

termistora na dvema poznatim temperaturama i potom re{avanjem dveju odgovara-
ju}ih jedna~ina (21.45).
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Osetljivost termistora. Promena otpora u merenom temperaturnom intervalu
 za termootpornik od platine iznosi samo 39% njegove nominalne vrednosti,0 − 100 oC

za termootpornik od bakra 43% i od nikla 66%. Za termistore je promena otpora u
istom temperaturnom intervalu ~ak 10–70 puta ve}a od njihove nominalne vrednosti
(slika 21.20a).

Osetljivost termistora ozna~ava se kao temperaturni koeficijent . Njegovaα
vrednost nije konstantna ve} zavisi od merene temperature:

. (21.46)α = dRT/R
dT

= − B
T2

Uobi~ajene vrednosti za  su od  do  pri  i daje se saα −2% /oC −5% /oC 20 oC
ta~no{}u od .± 0, 2%

Vrste termistora. Za razliku od `i~anih termootpornika, za ve}inu termistora
otpor opada sa porastom temperature, {to zna~i da je temperaturni koeficijent otpora
negativan. Takvi termistori ~esto se nazivaju NTC-otpornici (Negative Temperature
Coefficient). Temperaturni koeficijent termistora, me|utim, mo`e biti pozitivan, kao
{to je kod metala. Tada je re~ o PTC-otporima (Positive Temperature Coefficient).
Na strmom delu karakteristike osetljivost je izrazito velika, {to je dobro za
uklju~ivanje ili isklju~ivanje u odnosu na kriti~nu temperaturu. Termistori naj~e{}e
imaju oblik diska, prstena ili cilindra (slika 21.20b).

Dobre osobine svih termistora su:

visoka osetljivost na temperaturne promene

male dimenzije i velika brzina odziva, od  do  (naj~e{}e )1 ms 150 s 30 s

velika vrednost nominalnog otpora na , 20 oC 10 kΩ − 10 MΩ

neosetljivost na otpor priklju~nih vodova

stabilnost sa starenjem, manje od  za period od 12 godina0, 03 oC/god
niska cena.
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Slika 21.20. Termistor: a) tipične statičke karakteristike, b) izgled
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Lo{e osobine termistora su:
izrazito nelinearna karakteristika
velike varijacije parametara, pa je eventualna zamena drugim termistorom
uvek problemati~na
mali temperaturni opseg
nestabilnost na vi{im temperaturama
pove}ano samozagrejavanje zbog velikog otpora i malih dimenzija, zbog
~ega termistori rade sa manjom strujom nego `i~ani termootpornici ( ),< 100 µA
(ova osobina karakteri{e se disipacionom konstatom, snagom potrebnom da
se termistor zagreje za  iznad okoline - tipi~no ).1 oC 1 − 10 mW/1oC

Korekcija stati~ke karakteristike termistora. Stati~ke karakteristike nomi-
nalno istih termistora razlikuju se zbog velikih varijacija njihovih parametara, pa je
neophodna korekcija prilikom zamene jednog termistora drugim. Linearizacija stati~ke
karakteristike tako|e se provodi korekcijom.

Su{tina korekcije sastoji se u serijskom ili paralelnom priklju~ivanju dodatnih
otpornika koji su termi~ki nezavisni. Za serijski spoj termistora  i korekcionogRT(T)
otpora  stati~ka karakteristika se pomera du` ordinate za iznos :Rk Rk

. (21.47)R(T) = RT(T) + Rks

Pri tome otpor  ne uti~e na prirast otpora: , ali se zatoRk ∆R(T) = ∆RT(T)
menja provodnost kola . ∆G(T)

Za paralelni spoj termistora i otpora  provodnost je: Rkp

. (21.48)G(T) = 1
RT(T)

+ 1
Rkp

Prema tome, stati~ka karakteristika provodnost – temperatura pomera se du`
ordinatne ose za iznos 1/  (slika 21.21). Prirast provodnosti kola ne zavisi odRkp

vrednosti paralelno priklju~enog otpora , tj. , ali zato zavisi prirastRkp ∆G(T) = ∆GT(T)
otpora kola .        ∆R(T)
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Slika 21.21. Linearizacija statičke karakteristike termistora: a) primena serijskog korekcionog
 otpornika R   , b) primena paralelnog korekcionog otpornika R

a) b)

G
R T

T

Tm

R ks

G   = R1/T T

G    = R1/ks ks

G

Tm

RT

RT

R

T

Rkp

R

Rkp

ks kp



Serijskim i paralelnim priklju~ivanjem temperaturno nezavisnih otpornika
dobija se linearnija stati~ka karakteristika. Treba napomenuti da je osetljivost sa
korekcionim otpornicima manja nego osetljivost samog termistora. Linearnost
korigovane karakteristike najve}a je na sredini mernog opsega, za temperaturu  Tm

gde je . Rkp ≈ RT(Tm)

 Merne {eme sa termistorima. Standardne merne {eme ne razlikuju se od
{ema za `i~ane termootpornike. U praksi su naj~e{}e {eme sa Vitstonovim mostom i
bistabilnim multivibratorom kao oscilatorom. Na Vitstonov most termistor se
priklju~uje samo sa dva voda. Ta~nost merenja prakti~no ne zavisi od temperaturnih
varijacija otpora vodova zbog visoke nominalne vrednosti otpora termistora. Termis-
tor u tzv. ~etvrtinskom mostu meri apsolutnu temperaturu, a dva termistora identi~nih
karakteristika u polumostu slu`e za merenje razlike dveju temperatura.

Termistori se priklju~uju u merni most ili naponski delitelj (slika 21.22).
Termistor ima negativan temperaturni koeficijent, tako da napon  na ulazu poja~a-Uul

va~a raste sa porastom merene temperature. U op{tem slu~aju, promena napona  Uul

je nelinearna, ali se u jednom u`em temperaturnom podru~ju mo`e aproksimirati
pravcem. Otpor R odre|uje se tako da kriva napon–temperatura se~e idealni pravac
na po~etku (0%), na sredini (50%) i na kraju definisanog opsega (100%). Iz navede-
nih uslova dobija se jedna~ina:

, (21.49)R = R1R2 + R2R3 − 2R1R3

R1 + R3 − 2R2

gde su  otpori termistora na temperaturama , koje predstavljajuR1, R2 i R3 T1, T2 i T3

0%, 50% i 100% datog mernog opsega. Rezultati prora~una za tipi~ne merne opsege
prikazani su u tabeli pored {eme na slici 21.22a. Maksimalno odstupanje od pravca
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Slika 21.22. Merne šeme: a) termistor kao senzor apsolutne temperature, b) termistor kao
senzor razlike temperatura 
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po pravilu je najve}e u blizini 25% i 75% opsega. Ispod 0% i iznad 100% opsega
nelinearnost se naglo pove}ava. Za prora~unatu vrednost otpora R izlazni napon je:

, (21.50)U i = R
R + RT

Uref

{to odgovara ekvivalentnom polo`aju kliza~a potenciometra .R/(R + RT)

Naponski delitelj sa dva termistora upotrebljava se za merenje razlike
temperatura (slika 21.22b). Po~etna (nulta) temperaturna razlika odgovara tada sredini
mernog opsega (50%), pa oba termistora imaju jednake vrednosti. Sa porastom
temperature  otpor termistora  opada i izlazni napon raste. Ukoliko se pove}avaT2 RT2

temperatura , otpor termistora  opada, a tako|e i izlazni napon. Prema tome,T1 RT1

izlazni napon je proporcionalan razlici temperatura . U tabeli pored dijagramaT2 − T1

date su vrednosti za temperaturnu osetljivost. Na primer, za nultu temperaturnu
razliku osetljivost je , odnosno  za negativno odstupanje od 1, 28% /oC 1, 29% /oC −5 oC
 od nulte i  za pozitivno odstupanje od  od nulte. Postoci se odnose1, 22% /oC +5 oC
na ekvivalentni polo`aj potenciometra sa kliza~em.

Na slici 21.23 prikazana je jednostavna {ema za priklju~ivanje termistora na
mikroprocesor. Izvod sa  naponskog izvora u ra~unaru spojen je na regulator+12 V
napona koji na svom izlazu daje stabilan napon . FET operacioni poja~ava~i+5 V
imaju veliku ulaznu impedansu, , tako da se kroz regulator formira mala struja∼TΩ

 kao izvor konstantne struje koja je manja od  i ne}e bespotrebnoi = 5/R1 = 25 µA 100 µA
zagrevati termistor. Izlazni poja~ava~ki stepen daje potrebni opseg napona za merni
opseg temperature. Pomo}u odgovaraju}eg programa mo`e se provoditi automatska
kalibracija, u dve ili tri ta~ke, korekcija odziva i dr.   

Linearni termistori su specijalne konstrukcije termistora, koje se odlikuju
linearnom promenom otpora sa promenom temperature. Linearni termistori prave se
na principima linearizacija pomo}u dodatnih elemenata. Dve ili tri termistorske folije
formiraju jedinstvenu strukturu sa kompenzacionim otpornicima. Izlazni signal line-
arnog termistora je napon ili otpor u funkciji temperature (slika 21.24). 

Za sondu sa dva paralelna termistora na slici 21.24a izlazni napon je: 

, (21.51)U i = UR
R i + R = ± aT + b
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Slika 21.23. Šema za priključivanje termistora na mikrokontroler
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gde su a osetljivost , T temperatura u  i b vrednost izlaznog napona zaV/oC oC
. Osetljivost je pozitivna kada je delitelj zatvoren preko otpornika , aT = 0 oC Ri = R1

negativna kada je delitelj zatvoren preko otpornika R2.

Kada je izlazna veli~ina otpor linearnog termistora, tada je:

, (21.52)R i = ± a T + b

gde su  ukupni otpor linearnog senzora ,  osetljivost  i  ukupni otporR i [Ω] a [Ω/oC] b
pri  Osnovne odlike linearnog termistora su: linearna karakteristika, slo`enT = 0 oC.
prora~un, visoka osetljivost, te ve}i temperaturni opseg nego kod obi~nog termistora.

Silicijumski senzori temperature. Silicijumski senzori temperature imaju
pozitivan temperaturni koeficijent otpora sa pribli`no linearnom karakteristikom, {to
ih izdvaja u odnosu na konvencionalne PTC termistore. Senzor ovoga tipa pravi se
od n-Si dopiranog sa primesama koje mu daju nominalnu otpornost od  na1 000 Ω

. Osnovna konstrukcija sastoji se od kristala silicijuma veli~ine  25 oC 0, 5 × 0, 5 × 0, 24 µm
(slika 21.25a). Donja strana kristala je u celosti metalizirana, a na gornjoj strani je
mala kru`na elektroda pre~nika . Izme|u dveju elektroda gustina struja menja se20 µm
sa rastojanjem izme|u elektroda radijalno zahvaljuju}i radijalno {irenju otpora.
Zavisnost senzora od temperature opisuje se slede}om jedna~inom:

, (21.53)R(T) = Rref 1 + A(T − Tref) + B(T − Tref)
2 

gde je  otpor na referentnoj temperaturi , a A i B konstante.Rref Tref

Karakteristika R(T) je skoro linearna u podru~ju od  do , ta~nost−50 oC 150 oC
. Dodatna linearizacija mo`e se posti}i dodavanjem paralelnog ili serijskog±0, 5 − 3%

kompenzacionog otpornika, sli~no kao kod termistora. Senzor je cilindri~an (du`ine
, pre~nika ), sa dva izvoda na koja se priklju~uje struja specificirane3 − 5 mm 1, 5 − 3 mm

ja~ine . Najpoznatiji silicijumski senzori temperature su Filipsovi KTY81 (doI = 1 mA
KTY101).

Silicijumski senzor temperature mo`e se priklju~iti u Vitstonov most (slika
21.25b. Vrednosti otpornika u mostu odabrane su da obezbede linearnost i struju od
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Slika 21.24. Linearni termistor: a) izlazna veličina napon, b) izlazna veličina ukupni otpor
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. Prilikom kalibracije prvo se na  pomo}u P1 podesi nula na ,1 mA 0 oC UOUT = 0, 2V = 1 V
a zatim se pomo}u potenciometra P2 na temperaturi  podesi .  100 oC UOUT = 0, 6V = 3 V

Integrisani silicijumski senzori pored temperaturno osetljivog elementa
sadr`e i kola za dobijanje termostatskih izlaza. Na primer, 8-pinski senzor TC622
(Microchip) aktivira izlaze OUT i  kada je merena temperatura ve}a od zadane.OUT
Setovanje se posti`e eksternim otpornikom priklju~enim izme|u pinova  i , aTSET VCC

njegova vrednost se odre|uje iz relacije . Na slici 21.26RSET = 0, 5997 ⋅ TZAD ⋅ exp 2, 1312
prikazano je kolo koje se primenjuje u PC ra~unarima: ~im je temperatura ve}a od
zadate, izlaz OUT uklju~uje MOSFET prekida~ i ventilator za hla|enje procesora.
Interno je pode{en histerezis na .                 2 oC

  

21.5. POLUPROVODNI^KI SENZORI TEMPERATURE

21.5.1. Dioda kao senzor temperature

Princip rada. Pri konstantnoj vrednosti napona polarizacije VD struja diode ID
zavisi od temperature:
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Slika 21.25. Silicijumski senzor temperature: a) princip rada i izgled, b) merno kolo 
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Slika 21.26. Integrisani silicijumski senzor TC622: a) raspored pinova, b) termostatska  zaštita 
a)

REFR

b)

+

VENTI-
LATOR

+2,7-4,5 V +12 V

TSET
T       -2  CSET

o

OUT

OUT



, (21.54)ID = IS[eqUD/ηkT − 1]

gde su q naelektrisanje elektrona i k Bolcmanova konstanta. Faktor  zavisi odη
brzine rekombinacije nosilaca naelektrisanja uslovljene temperaturnom zavisno{}u
pokretljivosti manjinskih nosilaca. Za silicijum se uzima  kada je napon polari-η = 1
zacije , a  kada je . UD = 0, 7 − 1 V η = 2 UD < 0, 6 V

Napon polarizacije u praksi se uvek bira da je ve}i od termi~kog {uma:
. Direktna struja diode tada ima jednostavniji oblik:UD > η kT/q

. (21..55)ID = ISexp(qUD/2kT)

Inverzna struja zasi}enja tako|e se menja sa temperaturom:

. (21.56)IS = BT re−EG/ηkT

gde je EG {irina zabranjene zone za Si na , B konstanta kojom se uzima u obzir0 K
geometrija diode i  temperaturni koeficijent pokretljivosti manjinskih nosilaca. r = 1, 5

Struje ID i IS su male za prakti~na merenja, pa se zato meri napon direktne
pretpolarizacije UD koji se pri konstantnoj struji ID menja sa temperaturom kao {to je
prikazano na dijagramu 21.27a. Karakteristika  je nelinearna i proizvo|a~i jeUD = f (T)
daju u formi ^ebi{evljevog polinoma devetog reda, sa vrednostima koeficijenata koji
su odre|eni prema mernim podru~jima. Na primer za senzor CY7 (Omega) definisana
su ~etiri podru~ja: , ,  i . 2 − 12 K 12 − 24, 5 K 24, 5 − 100 K 100 − 475 K

Uvr{tavanjem jedna~ine (21.56) u (21.55) dobija se zavisnost .UD = f(T)
Obi~ne komercijalne diode upotrebljavaju se kao senzori temperature od  do−50 oC

. U tom opsegu funkcija  pribli`no je linearna:+150 oC UD = f (T)

, (21.57)UD ≈ k1 − k2T

gde je , a konstanta osetljivosti , zavisno od ja~inek1 = UD(0) = 1, 27 V k2 = 2 − 3 mV/K
struje ID. Za  osetljivost je , a za  osetljivost je .ID = 10 µA 2, 24 mV/oC ID = 1 mA 2, 3 mV/oC
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Slika 21.27. Diodni senzor temperature: a) karakteristika, b) dioda u mernom mostu
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Sa obi~nim silicijumskim diodama (1N914, 1N4148) posti`e se ta~nost
merenja do , a sa namenskim diodnim senzorima (DT670, CY7, GA300) do±2 oC

, zavisno od opsega. ±0, 25 − 1 oC

Merne {eme. Najprostiji temperaturni senzor sa standardnom diodom (1N914
ili 1N4148) dobija se njenim uklju~enjem u merni most (slika 21.27b). Otpornik R1

odre|uje ja~inu radne struje: . Bolji kvalitet merenja posti`e se ako se strujaR1 = V/ID

diode dr`i na konstantnoj vrednosti pomo}u tranzistora ili posebnog regulatora jedno-
smerne struje (REF200, MAX603, LM334). Mo`e se primeniti i naponski regulator
(LM234, LM340) ~iji se regulirani naponski izlaz VREG optereti otpornikom R  tako da
kroz njega te~e stabilna struja .   I = VREG/R

Tranzistorska dioda. Pored obi~nih temperaturno osetljivih dioda, upotreblja-
vaju se i tranzistorske diode, koje se dobijaju kada se kolektor tranzistora kratko
spoji sa bazom. Tranzistorska dioda sadr`i dobre konstrukcione osobine obi~ne diode
i dobru ponovljivost karakteristika tranzistora, {to omogu}ava njenu {iroku primenu u
merenju temperature. Mo`e se upotrebiti bilo koji tranzistor, ali su razvijeni posebni
tipovi kao temperaturni senzori (MTS102-105). Osnovne {eme sa takvim senzorima
prakti~no se ne razlikuju od {ema koje se primenjuju za obi~ne diodne temperaturne
senzore (slika 21.28a). Za temperaturni opseg , napon  opada od  do0 − 100 oC UBE 0, 7 V

, tj. 0, 47 V −2, 3 mV/oC.

Napon  je funkcija apsolutne temperature T. Zato je za merenje na u`emUBE

opsegu, na primer , potrebno da merna {ema ima mogu}nost pode{avanja0 − 100 oC
nule i da izlazni napon raste sa temperaturom. Na slici 21.18b prikazana je {ema sa
strujnim izvorom REF200 (Burr-Brown) sa dva izlaza od . Jedna struja se100 µA
zatvara kroz temperaturni senzor a druga kroz potenciometar RNUL za name{tanje nule.
Izlazni napon je:

. (21.58)UIZL = 100 µA⋅RNUL ⋅ ⎛⎝1 +
R2

R1

⎞
⎠ −UBE

R2

R1
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Slika 21.28. Tranzistor kao diodni senzor temperature: a) karakteristika i osnovni spoj, 
b) šema sa nezavisnim podešavanjem pojačanja i nule



Na temperaturi  pomo}u potenciometra RNUL podesi se izlazni naponTMIN = 0 oC
na vrednost , a zatim se pomo}u R2 (ili R1) podesi potrebno poja~anje daUIZL,MIN = 0, 5 V
izlaz bude na granici linearnog re`ima pri maksimalnoj merenoj temperaturi

. Ta~nost koja se posti`e je  mernog opsega. TMAX = 100 oC ±2%

 21.5.2. Tranzistor kao senzor temperature

Princip rada. Porast temperature uti~e na smanjivanje inverzne struje   ICB0

kroz spoj kolektor-baza, na isti na~in kao na pn spoju diode. Tipi~ne vrednosti ovih
struja za silicijumske tranzistore su , a za germanijumske  na temperaturi1 µA 100 µA
od . One se udvostru~avaju za porast temperature od , ali bez obzira na20 oC 10oC
visoke vrednosti linearnog temperaturnog koeficijenta struje , te{ko je meriti takoICB0

male struje. Ve}u primenu u merenju temperature ima zavisnost napona baza-emiter
 pri konstantnoj kolektorskoj struji . Opadanje napona  sa porastomUBE IC UBE

temperature  je nelinearno, ali se u dosta {irokom opsegu od  do  (zaT −50 oC 150 oC
Si) mo`e aproksimirati linearnom funkcijom , gde je  UBE = k1 − k2T k1 = UBE(0) =

 konstanta nezavisna od procesnih parametara, ja~ine struje  i geometrije= 1, 27 V IC

tranzistora, a  linearni temperaturni koeficijent napona baza-emiter ~ija je tipi~nak2

vrednost . Stati~ka karakteristika  eksperimentalno se mo`e odrediti2, 3 mV/oC UBE(T)
na osnovu samo jednog merenja na proizvoljnoj temperaturi  jer jeT = Tref [K]
vrednost  poznata.UBE(0)

Merne {eme. Osnovna {ema tranzistorskog senzora temperature sastoji se od
operacionog poja~ava~a sa tranzistorom u povratnoj sprezi (slika 21.29a).
Neinvertuju}i ulaz poja~ava~a je uzemljen, tako da je i potencijal invertuju}eg ulaza
nula (na virtuelnoj masi). Kada tranzistor radi, napon kolektor-baza pribli`no je
jednak nuli i u ulaznom kolu formira se strujni izvor jednak kolektorskoj struji

, a na izlazu je .Ic = E/R U i = −UBE

Sli~no kao i kod diodnog senzora neophodno je nezavisno poja~anje i
pode{avanje nule, kao i izlaz koji je proporcionalan sa temperaturom. u datom
mernom opsegu. Prvi stepen na slici 21.29b isti je kao na osnovnoj {emi: stabilni
otpornik R1 bira se da struja kolektora bude oko , a izlaz iz A1 je napon .100 µA −UBE

Poja~ava~ A2 daje potrebno poja~anje R4 /R3, sa R2 posti`e se pode{avanje nule pri
, a otpornik R5 i kondenzator C radi prevencije od oscilacije.     T = TMIN
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Slika 21.29. Tranzistor kao senzor temperature: a) osnovna ema, b) š šema sa podešavanjem nule
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21.5.3. Integrisani senzori

PTAT senzori temperature. U pore|enju sa termoelementima i otporni~kim
senzorima, diode i tranzistori imaju manje dimenzije i znatno ve}u osetljivost na
ve}em opsegu, ali im je ponovljivost slabija. Na primer, dana{nji tranzistori proizvo-
de se sa tolerancijom  od , a nestabilnost  usled termi~kih ciklusa naVBE ±3 mV VBE

mernom opsegu unosi dodatnu gre{ku od . Navedeni nedostaci prakti~no se±0, 15 oC
poni{tavaju kada se primenjuju dva trazistora i meri razlika njihovih napona
baza-emiter koja je proporcionalna apsolutnoj temperaturi: . Odatle akronim∆UBE = CT
PTAT (Proportinal To the Absolute Temperature). PTAT senzori zajedno sa poja~ava-
~ima i kolima za pode{avanje opsega integrisani su u senzorske monolitne ~ipove:
analogne ili digitalne IC (integrated circuits) senzore temperature.

Principijelna {ema za dobijanje napona  proporcionalnog apsolutnoj∆UBE

temperaturi prikazana je na slici 21.30a. Silicijumski tranzistori  i  su identi~ni iT1 T2

na istoj temperaturi, a priklju~eni su tako da su im struje kolektora razli~ite. Struja
baze je zanemarljivo mala u pore|enju sa strujom kolektora, pa na osnovu jedna~ine
(21.55) sledi da je napon baza-emiter:

. (21.59)∆BE = UBE1 − UBE2 = kT
q ln IC1

IC2

Sve dok je odnos struja  konstantan, razlika  je proporcionalnaIC1/IC2 ∆UBE

apsolutnoj temperaturi i nezavisna od napona napajanja i karakteristika tranzistora.
Razlika  meri se na otporniku  jer je: ∆UBE = UBE1 − UBE2 R1

. (21.60)R1IC2 = UBE1 − UBE2

[eme sa internim referentnim naponom. Kolo koje pripada poja~ava~u A1
generi{e konstantan referentni napona  nezavisan od temperature. Poja~ava~UREF

odr`ava jednake vrednosti napona na kolektorima tranzistora T1 i T2. Otpornici  iR3

 su jednaki, a tranzistori napravljeni tako da je povr{ina emitera T1 multiplR4
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Slika 21.30. Osnova integrisanih senzora temperature: a) PTAT princip, b) kolo za merenje 
temperature i dobijanje referentnog napona
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povr{ine T2, obi~no 8 ili 16. Taj multipl odre|uje odnos kolektorskih struja, pa se
zbog toga javlja nejednak napon baza-emiter, a na otporniku R2 napon PTAT:

. (21.61)UR2 = UBE2 − UBE1 = ∆UBE = (kT/q) ⋅ ln(IC1/IC2) = (kT/q)ln 8

Kroz otpornik R2 te~e struja , jednaka IE1, koja je jednaka strujiIR2 = ∆UBE/R2

IE2. Odatle je:

. (21.62)UR1 = IR1R1 = 2IR2R1 = 2R1 ⋅ ∆UBE/R2

Na {emi se vidi da je , odnosno sukcesivnim uvr{tavanjemUREF = UBE2 + UR1

prethodne dve jedna~ine dobija se:

. (21.63)UREF = UBE2 + 2R1

R2
(kT/q) ⋅ ln 8

Prvi ~lan u referentnom naponu linearno opada , a drugi linearno−2, 2 mV/oC
raste  sa porastom temperature na takav na~in da UREF ima konstant-2(R1/R22) ⋅ 179 µV/oC
nu vrednost, , nezavisnu od temperature. Opisano kolo ima veliki zna~aj jer se1, 25 V
nalazi skoro u svim integrisanim kolima. Kao {to je re~eno, u takvom kolu uvek
postoji (interni) senzor apsolutne temperature PTAT. Stvar je dalje jednostavna da se
pomo}u adekvatnog poja~ava~a A2 realizuje potrebno poja~anje i defini{e nula
mernog opsega.

Osnovni tipovi IC senzora temperature. U tehni~koj praksi zna~ajna je
primena tranzistora, dioda i tranzistorskih dioda u merenju temperature. Njihova
prednost u odnosu na standardne otporni~ke i termoelektri~ne senzore je kompati-
bilnost sa elektronskim kolima, bez upotrebe kola za linearizaciju, preciznih poja~ava-
~a, otporni~kih mernih kola i kompenzacije temperature hladnog kraja. Prvi IC
senzori imali su unutra{nju strukturu vrlo sli~nu opisanim diskretnim varijantama, sa
naponskim ili strujnim izlaznim signalom proporcionalnim merenoj temperaturi. 

Postoje dva osnovna tipa IC senzora: analogni i digitalni. Proizvo|a~i ih
klasifikuju prema vrsti napajanja (strujni, naponski) i na~inu dobijanja izlaznog
signala (analogni napon, analogna struja, termostatski logi~ki izlaz, serijski digitalni
interfejs). Senzori su pakovani u standardnim ku}i{tima: tranzistorskim (TO), ravnim
(FLATPACK) ili u obliku kov~ega (DIL), (slika 21.31a).

Digitalni IC senzori u svoj strukturi imaju A/D konvertor ~ime je omogu}en
bolji interfejs sa mikrokontrolerom. Koriste se razli~iti interfejsi: jedno`i~ni sa
impulsno-{irinskom modulacija (PWM), dvo`i~ni I2C i SMBus i tro`i~no/~etvero-
`i~ni SPI protokoli. PWM senzori imaju niz ~etvrtki kod kojih je odnos signal/pauza
proporcionalan temperaturi. Ovakav signal povezuje se na tajmer mikrokontrolera, a
temperatura se ra~una iz funkcije odnosa vremena trajanja za visoki i niski signal.
Time se elimini{u gre{ke koje mogu da nastanu zbog upotrebe mikrokontrolera sa
razli~itom frekvencijom kloka. Dvo`i~ni serijski interfejsi (I2C i SMBus) primenjuju
se u zahtevnijim profesionalnim aplikacijama za povezivanje sa PC ra~unarima. SPI
protokol je tro`i~ni (ili ~etvero`i~ni) serijski interfejs za dvosmernu komunikaciju
izme|u mikrokontrolera i senzora u okru`enjima bez PC ra~unara. U tabeli 21.6 dat
je pregled reprezentativnih tipova IC senzora i njihovih osnovnih karakteristika.
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Senzor AD590 ima odli~ne karakteristike: merni opseg od  do ,−55 oC 150 oC
linearnost  na opsegu, napon napajanja . Izlaz je strujni (nominalna±0, 3 oC 4 − 30 V
vrednost  na , osetljivost , izlazna otpornost ), {to298, 2 µA 25oC 1 µA/oC > 10 MΩ
omogu}ava {iroku primenu u distancionim merenjima. Senzor je dvoterminalni, sa
opteretnim otpornikom u izlaznom krugu. Kalibracija senzora se provodi na  25 oC
priklju~ivanjem opteretnog otpornika od  i trimera od . Kada je kalibrisan,950 Ω 100 Ω

senzor daje na optere}enju , odnosno  (slika 21.31b).    0, 298 mV 1 mV/oC

Da bi se dobio termometar koji pokazuje Celzijusove stepene, senzor AD590
je najpre kalibrisan i onda optere}en sa  da bi se dobilo V,10 kΩ U = (0, 273 + T)µA⋅10 kΩ
gde je T temperatura u stepenima Celzijusa. Na invertuju}i ulaz poja~ava~a A2
doveden je referentni . Kada je , izlazni napon je nula, a izlaz seUREF = 2, 73 V T = 0 oC
zatim menja za  (slika 21.31b).        10 mV⋅10/oC
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Tabela 21.6. Pregled osnovnih tipova IC senzora

PROIZVOĐAČ
TIP SENZORA

ANALOG DEVICE AD590

MAXIM MAX675, REF-02

MERI
TEMP.

IZLAZNI
SIGNAL

OSNOVNE KARAKTERISTIKE

NATIONAL SEMICONDUCTOR LM45
ANALOG DEVICE AD590

MAXIM MAX6502 

MICROCHIP TC620
ANALOG DEVICE TMP01

DALLAS SEMICONDUCTOR DS1621 

LINEAR TECHNOLOGY LT1392
NATIONAL SEMICONDUCTOR LM75

MAXIM MAX1617

KUĆIŠTA

KUĆIŠTA

KUĆIŠTA

KUĆIŠTA

VANJSKA
DIODA

ANALOGNI
STRUJNI

ANALOGNI
NAPONSKII

LOGIČKI
(TERMOSTAT)

SERIJSKI
DIGITALNI
INTERFEJS

SERIJSKI
DIGITALNI
INTERFEJS

Stabilan izlaz, imun na pad napona pri prenosu na
daljinu, slaba osetljivost na smetnje.

Senzor je kombinovan sa referentnim naponom ili
drugim kolom, izlazni napon impedantno rastavljen. 

Ugrađeni analogni komparatori, mogućnost 
podešavanja histerezisa

I C, SPI i SMBus interfejsi.Senzori mogu biti deo
višefunkcionlnog A/D konvertora ili integrisanog kola. 

SMBus interfejs. Moguća direktna ugradnja na CPU.  
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Slika 21.31. Senzor AD590: a) pakovanje, b) osnovna šema, c) Celzijusov termometar
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21.6. SENZORI INFRACRVENOG ZRA^ENJA
21.6.1. Zakoni zra~enja

Senzori infracrvenog zra~enja poznati su pod razli~itim nazivima: IC senzo-
ri, senzori termi~kog zra~enja, pirometri i opti~ki pirometri. Oni slu`e za beskon-
taktno merenje povr{inske temperature tela, bez naru{avanja njegovog temperaturnog
polja. Talasna du`ina zra~enja ve}ine ~vrstih tela je od 0 do , ali su za merenje∞
temperature najbitniji vidljivi spektar ( ) i infracrveni spektarλ = 0, 40 − 0, 75 µm
(λ = 0, 75 − 400 µm).

Kirhofov zakon zra~enja realnog tela predstavlja relaciju izme|u zra~enja
koje pada na telo  i zra~enja koje telo apsorbuje , zra~enja koje ono reflektuje  φ φa φr

i zra~enja koje ono propu{ta :φp

. (21.64)φ = φa + φr + φp

Kirhofov zakon zra~enja poznatiji je u relativnom obliku

   ili    , (21.65)1 =
φa

φ +
φr

φ +
φp

φ 1 = αa + αr + αp

gde su  koeficijent apsorpcije,  koeficijent refleksije i  ko-αa = φa/φ αr = φr/φ αp = φp/φ
eficijent propu{tanja.

Infracrveni metodi merenja temperature. Telo koje ima koeficijent
apsorpcije jednak jedinici naziva se apsolutno crno telo i na odre|enoj temperaturi
ono zra~i maksimalnu energiju. To je idealni radijator: apsorbuje sve zra~enje koje
padne na njega i, tako|e, za datu temperaturu emituje maksimalno mogu}u koli~inu
toplotnog zra~enja. Pirometarski motodi merenja temperature temelje se na zakonima
koji predstavljaju vezu izme|u energije koju zra~i crno telo i njegove temperature.

Plankov zakon predstavlja vezu izme|u apsolutne temperature T i spektralne
gustine zra~enja , tj. energije koje crno telo zra~i na talasnoj du`ini  priE(λ, T) λ
temperaturi T:

, (21.66)E(λ, T) = C1 λ−5

eC2/λT − 1

gde su:  spektralna gustina zra~enja ,  prvaE(λ, T) [W/m3] C1 = 2πhc2 = 3, 7415 ⋅ 10−8 Wm2

i  druga radijaciona konstanta (C2 = ch/k = 0, 01438786 m⋅K h = 6, 6260755 ⋅ 10−34 Js
Plankova konstanta,  Bolcmanova konstanta i k = 1, 380658 ⋅ 10−23 J/K c = 299 792 458 m/s
brzina svetlosti u vakuumu).

Vinov zakon zra~enja je poseban slu~aj Plankovog zakona jer uzima u obzir
samo male vrednosti proizvoda . Ako je , jedna~ina (21.66) mo`e seλT λT < 0, 002 Km
sa ta~no{}u od 0,1% zameniti Vinovom jedna~inom:

. (21.67)E(λ, T) = C1 λ−5e−C2/λT
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Iz familije krivih  dobijenih na osnovu Plankove formule (21.66) zaE(λ, T)
razli~ite vrednosti temperature T, mo`e se zaklju~iti:

spektralna gustina zra~enja  zavisi od talasne du`ine zra~enja iE(λ, T)
pove}ava se sa porastom temperature

u vidljivom delu spektra ({rafirana oblast na slici 21.32) spektralna gustina
raste znatno br`e nego temperatura, {to je osnova za merenje vi{ih tempe-
ratura

sa smanjenjem temperature maksimumi krivih  pomeraju se premaE(λ, T)
infracrvenom podru~ju i ve}im talasnim du`inama, {to je osnova za
merenje ni`ih temperatura nego u vidljivom delu spektra (pri tome se ta-
lasna du`ina  koja odgovara maksimumu krive  ra~una premaλmax E(λ, T)
Vinovom zakonu pomaka , gde je ; na sliciλmaxT = b b = 2, 896 ⋅ 10−3 Km
21.32 Vinov zakon je prikazan crtkanom linijom.

[tefan-Bolcmanov zakon predstavlja vezu izme|u temperature i gustine
zra~enja za sve frekvencije elektromagnetnog zra~enja crnog tela. To je tzv.
integralna gustina zra~enja i dobija se integralenjem Plankove jedna~ine za talasne
du`ine od 0 do , odnosno∞

, (21.68)E = σT4

gde je  [tefan-Bolcmanova konstanta.σ = 5, 6696 ⋅ 10−8 W/m2K4
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Slika 21.32. Zavisnost gustine zračenja od talasne dužine zračenja
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21.6.2. Pirometri spektralnog zra~enja

Pirometri – senzori zra~enja (radijacioni senzori). Zakoni zra~enja crnog
tela predstavljaju osnovu za gradnju temperaturnih senzora infracrvenog zra~enja. Ovi
senzori nazivaju se pirometrima. Razlikuju se: pirometri spektralnog zra~enja, piro-
metri odre|enog spektra zra~enja, radijacioni pirometri totalnog zra~enja i radijacioni
pirometri odnosa dvaju spektralnih zra~enja.

Opti~ki (vizuelni) pirometar slu`i za merenje spektralne gustine zra~enja
unutar uskog opsega talasnih du`ina . Zato se ovaj pirometarλ = (0, 656 ± 0, 008) µm
naziva i monohromatski. Radi na principu upore|ivanja spektralne gustine zra~enja
tela ~ija se temperatura meri i spektralne gustine zra~enja ba`darenog (referentnog)
izvora zra~enja. Izvor referentnog zra~enja je sijalica sa u`arenom volframovom
`icom (slika 21.33.a). Za nju je karakteristi~no da za temperature do  ima1500 oC
stabilnu zavisnost intenziteta zra~enja od struje koja kroz nju te~e. Detektor koji
upore|uje navedena zra~enja je ljudsko oko. 

Najpoznatija je konstrukcija opti~kog pirometra sa i{~ezavaju}om niti (slika
21.33.b). Pomo}u objektiva pirometar se usmerava na telo ~ija se temperatura meri.
Na fonu objekta istovremeno se uo~ava i u`arena nit referentnog izvora. Upore|iva-
nje spektralnih gustina zra~enja objekta i referentnog izvora ostvaruje se na talasnoj
du`ini  zahvaljuju}i crvenom filteru postavljenom ispred okulara. Pomera-λ = 0, 656 µm
ju}i kliza~ potenciometra, operator menja struju kroz u`arenu nit sijalice sve dok se
ne ostvari jednakost spektralnih gustina zra~enja tela i sijalice. U tom trenutku nit
sijalice ne razlikuje se od fona objekta, {to operator detektuje kao i{~ezavanje
(prekid) niti (slika 21.33.c). O~itana temperatura niti  tada je jednaka temperaturiTn

ispitivanog objekta T. Fiksna dijafragma ispred sijalice i pomi~na dijafragmanan
okularu menjaju ulazni i izlazni ugao pirometra, tako da se odabrani segment tela ~ija
se temperatura meri u celosti nalazi u vidnom polju. Na taj na~in merenje
temperature ne zavisi od rastojanja izme|u pirometra i tela koje zra~i.

Zra~enje realnih (sivih) tela meri se u odnosu na idealni radijator, tj. u
odnosu na crno telo. Izme|u ovih zra~enja postoji veza:

, (21.69)Er = εEct
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Slika 21.33. Optički pirometar: a) izvor referentnog zračenja, b) optički pirometar sa 
iščezavajućom niti,  c) iščezavajuća nit  
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gde je  koeficijent emisije, koji zavisi od temperature tela i vrste materijala0 < ε < 1
od kojeg je telo napravljeno. Po{to je , zaklju~uje se da }e pirometarEr < Ect

detektovati manju temperaturu od one koju ima crno telo sa istom spektralnom
gustinom zra~enja. Ka`e se da temperatura u`arene niti  odgovara jednoj uslovnojTn

temperaturi objekta koja se naziva temperatura sjaja ; . Kada je, dakle,Ts Ts < T
jednaka osvetljenost objekta na temperaturi T i niti na temperaturi sjaja , tada jeTn = Ts

ostvarena jednakost njihovih spektralnih gustina zra~enja , odnosno:εEct(λ, T) = E(λ, Ts)

. (21.70)εC1

λ5(eC2/λT − 1)
= C1

λ5(eC2/λTs − 1)

Za temperature ispod  je  i , tako da prethodna4 000 oC eC2/λT >> 1 eC2/λTs >> 1
jedna~ina postaje

. (21.71)1
T − 1

Ts
= λ ln ε

C2

O~itavanjem temperature  i njenim uvr{tavanjem u izraz (21.71),Tn=Ts

odre|uje se temperatura objekta T. Razlika  javlja se kao sistematska gre{ka,T − Ts

koja je ve}a {to god je koeficijent ε manji. Kada bi objekat bio idealno crno telo
(ε=1), tada bi indicirana temperatura sjaja bila jednaka stvarnoj temperaturi objekta.
Vrednosti ε obi~no se daju tabelarno za razne metale, a pri talasnoj du`ini

. Nedovoljno poznavanje ε i osetljivost pirometra na zra~enja u {iremλ = 0, 656 µm
opsegu talasnih du`ina glavni su izvori gre{aka. Tipi~na ta~nost opti~kog pirometra je

, a opseg je obi~no podeljen u dva dela. Prvi deo je .± 1, 5 − 4% 800 − 1200 oC
Pro{irenje opsega na  ili vi{e posti`e se pomo}u sivog filtera, koji1200 − 2 000 oC
umanjuje spektralnu gustinu zra~enja tela nekim vi{ekratnikom, umesto da se za taj
isti vi{ekratnik pove}a spektralna gustina referentnog izvora. Na taj na~in gornja
granica opti~kog pirometra mo`e se pomeriti do . Na ta~nost merenja uti~e8 000 oC
talo`enje ne~isto}e na filterima i objektivu, te prisustvo dima ili pare izme|u piro-
metra i objekta merenja. Najmanja povr{ina tela u vidnom polju zavisi od njegovog
rastojanja od pirometra. Na rastojanju  ta povr{ina je pre~nika  a za1 − 2 m 30 − 50 mm,

 pre~nika Na ve}ini pirometara postoji mogu}nost prilago|avanja4 m 100 − 200 mm.
okulara dioptriji od –3 do +3.

Opti~ki pirometar sa optoelektronskim senzorima zra~enja. Umesto
ljudskog oka kao kod opti~kog pirometra, za senzore zra~enja mogu se upotrebiti
senzori svetlosnog zra~enja (fotodiode, fotoelementi, fotopotenciometri, fototranzistori)
i bolometri, tj. senzori toplotnog zra~enja (termoelementi, termootpornici, piroelektrici,
Golejeva }elija). Kako je izlazni signal ovih senzora proporcionalan sa zra~enjem,
pomo}u njih se mogu praviti pirometri direktnog tipa. Takva konstrukcija pogodna je
za pirometre delimi~nog i totalnog zra~enja, za specijalne senzore u sistemima za{tite
objekata i ljudi, a mo`e se priklju~iti i u akvizicioni merni sistem (slika 21.35).

Zahvaljuju}i optoelektronskim senzorima zra~enja mogu}e je realizovati
opti~ke pirometre kompenzacionog tipa, gde detekcija zra~enja nije ograni~ena na
vidljivi spektar. Poznato je da su kompenzacione strukture slo`enije od direktnih, ali
da omogu}avaju ve}u ta~nost merenja. Pirometar sa automatskom kompenzacijom na
opsegu  ima ta~nost , a na opsegu  ta~nost je 800 − 2 000 oC ± 1% 2 000 − 8 000 oC ± 1, 5%.
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21.6.3. Pirometri odnosa spektralnih zra~enja

Pirometri odnosa spektralnih zra~enja mere temperaturu tela na bazi odno-
sa spektralnih gustina zra~enja na dvema talasnim du`inama, . Prema Vinovojλ1 i λ2

jedna~ini (21.67) ovaj odnos je:

. (21.72)ln E(λ1, T)
E(λ2, T)

= C2

T



1
λ2

− 1
λ1




+ 5 ln λ2
λ1

Pirometar kalibrisan na temelju odnosa spektralne gustine zra~enja crnog tela
ne pokazuje stvarnu temperaturu tela T, ve} uslovnu temperaturu, koja se ozna~ava
kao temperatura boje  Razlog je {to koeficijent emisije realnog tela zavisi odTb.
talasne du`ine zra~enja, pa je u op{tem slu~aju . Temperatura boje defini{eελ1 ≠ ελ2

se kao temperatura realnog tela na kojoj crno telo ima odnos spektralnih gustina
zra~enja  jednak odnosu spektralnih gustina zra~enja realnog telaEct(λ1, Tb)/Ect(λ2, Tb)

 na stvarnoj temperaturi T. Imaju}i u vidu da zra~enje realnog iEr(λ1, T)/Er(λ2, T)
crnog tela povezuje relacija (21.70), definisani odos mo`e se napisati na slede}i na~in:

. (21.73)Ect(λ1, Tb)
Ect(λ2, Tb)

=
ελ1Ect(λ1, T)
ελ2Ect(λ2, T)

Uvr{tavanjem Vinove jedna~ine dobija se pro{ireni oblik prethodne jedna~ine:

. (21.74)C1λ1
−5e−C2/λ1Tb

C1λ2
−5e−C2/λ2Tb

=
ελ1C1λ1

−5e−C2/λ1T

ελ2C1λ2
−5e−C2/λ2T

odakle je:

. (21.75)1
T − 1

Tb
= ln (ελ1/ελ2)

C2(1/λ1 − 1/λ2)
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Slika 21.34. Akvizicioni sistem sa opti~kim pirometrom



Razlika izme|u stvarne temperature tela T i izmerene temperature boje Tb

predstavlja sistematsku gre{ku pirometra. Ona je ve}a {to god je izra`enija promena
faktora emisije sa talasnom du`inom zra~enja. Ukoliko je na datom segmentu spektra

, tada je desna strana jedna~ine (21.75) jednaka nuli, pa je . U prakti~nimελ1 ≈ ελ2 Tb = T
realizacijama nastoji se da razlika  bude {to ve}a, tako da je λ2 − λ1 Tb ≈ T.

Na~in gradnje. Prema na~inu merenja odnosa dva spektralna zra~enja razli-
kuju se jednokanalni i dvokanalni pirometri. Kod dvokanalnih pirometara izdvajaju se
merni signali dvaju monohromatskih zra~enja talasnih du`ina  i detektuju uλ1 i λ2

nezavisnim kanalima, da bi se u sklopu za ra~unanje odredio njihov odnos.
Dvokanalni pirometri su slo`eniji, ali imaju ve}u brzinu odziva.

Kod jednokanalnih pirometara odnosa spektralnog zra~enja na fotoprijemnik
naizmeni~no dolaze dva monohromatska signala. To se obi~no posti`e pomo}u modu-
latora, napravljenog u obliku diska, na kome su ugra|ena dva filtera: crveni i sivi.
Disk se okre}e konstantnom ugaonom brzinom, tako da se na fotoelementu javljaju
trapezasti impulsi  proporcionalni odgovaraju}im spektralnim zra~enjima.U1 i U2

21.6.4. Radijacioni pirometri

Radijacioni pirometri mere temperaturu tela na bazi ukupnog zra~enja tela
na svim talasnim du`inama od 0 do  Prema tome, osnova rada je [tefan-∞.
-Bolcmanov zakon (21.68). U praksi je ovaj uslov te{ko ostvariti. Zato ve}ina
radijacionih parametara meri temperaturu tela na osnovu zra~enja u ograni~enom delu
spektra, u kojem treba da se nalazi najmanje 90% ukupnog zra~enja. Kao senzori
zra~enja u radijacionim pirometrima uptrebljavaju se isklju~ivo senzori termi~kog
(infracrvenog) zra~enja. Optoelektronski kvantni senzori nisu pogodni jer su oni
osetljivi na uzak spektar zra~enja. Konstrukcija radijacionog pirometra treba da
omogu}i zahvatanje zra~enja u {to {irem spektru, te da ga koncentri{e na senzor
pomo}u odgovaraju}eg opti~kog sistema sa le}ama ili ogledalima.

Radijacioni pirometar refraktorskog tipa. Zra~enje tela fokusira se opti~kim
sistemom le}a na senzor termi~kog zra~enja. Naj~e{}e je to termistor ili termo-
element. Da bi se dobio ve}i termonapon, primenjuje se termobaterija – serijski spoj
vi{e termoelemenata. Termobaterija ima zvezdastu strukturu, sa centrom u kome su
topli krajevi termoelementa. Termoelementi su obi~no K-tipa i napravljeni su od `ice
pre~nika . Na ta~nost pirometra sa refrakcijom uti~e refleksija zra~enja od60 − 70 µm
le}e. (Koeficijent refleksije od 0,05 za opti~ko staklo do 0,15 za talijum-bromid.)
Osim toga, materijal od kojeg se prave le}e uvek prigu{uje jedan deo spektra.

Radijacioni senzori reflektorskog tipa. Zra~enje objekta prima se kroz
prozor od kvaraca i potom pomo}u ogledala koncentri{e na mesto gde se nalazi
senzor toplotnog zra~enja (slika 21.35). Okular slu`i za fokusiranje objekta merenja.

Radijacioni pirometri upotrebljavaju se za beskontaktno merenje temperature
u opsegu od  do , sa ta~no{}u . Brzina odziva je .−50 oC 3500 oC ±1 − 1, 5% 0, 3 − 1, 5 s
^estice pra{ine ili vlage izme|u objekta merenja i pirometra apsorbuju deo zra~enja,
{to se odra`ava na smanjenje ta~nosti. Visoka temperatura okoline tako|e negativno
uti~e na ta~nost merenja.

                                                                                    21. MERENJE TEMPERATURE
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

                                                                                       
459                                                                                       



Sistematska gre{ka radijacionog pirometra. Radijacioni pirometar kalibri{e
se na osnovu zra~enja crnog tela. Me|utim, po{to realno telo zra~i u ograni~enom
delu spektra, izmerena temperatura }e biti manja od stvarne. Izmerena temperatura je
uslovna temperatura i ozna~ava se kao radijaciona temperatura . Defini{e se kaoTr

temperatura na kojoj realno telo (~ija je stvarna temperatura T) ima isto ukupno
zra~enje kao i crno telo. Iz jedna~ine za zra~enje realnih tela (21.69) dobija se da je:

, (21.76)σTr
4 = εσT4

odakle je stvarna temperatura:

. (21.77)T = Tr
4 1/ε

Zaklju~ak je da se stvarna temperatura tela T mo`e izmeriti na bazi radijaci-
one temperature  ukoliko je poznata vrednost koeficijenta emisije . Razlika izme-Tr ε
|u T i  predstavlja sistematsku gre{ku radijacionog pirometra. Gre{ka je manja {toTr

god je vrednost  bli`a jedinici.ε

21.7. SPECIJALNI SENZORI TEMPERATURE
21.7.1. Infracrvena termovizija

Temperaturno polje. Automatska regulacija temperature obi~no se vr{i na
osnovu pretpostavke da je temperatura reguliranog objekta ista u svim njegovim
ta~kama. Za takvu regulaciju dovoljno je merenje temperature samo u jednoj ta~ki.
Realni tehni~ki objekti, me|utim, imaju prostorne osobine, pa njihovo stanje nije
samo funkcija vremena t, ve} i svake ta~ke fizi~kog prostora koji opisuje dati objekt.
U tom slu~aju temperatura je raspodeljena po objektu ~ine}i tako njegovo tempera-
turno polje. Nastanak temperaturnog polja obja{njava se nejednakom raspodelom
primesa i prisustvom lokalnih efekata u strukturi materijala. 
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Slika 21.35. Radijacioni pirometar reflektorskog tipa: a) principijelna konstrukcija, 
b) termobaterija sa zvezdastom strukturom za detekciju upadnog zračenja
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Vizuelizacija temperaturnog polja. Informacije o temperaturnom polju
dobijaju se na osnovu infracrvenog (termi~kog) zra~enja objekta. Zra~enje se prati
istovremeno za sve ta~ke objekta (paralelni metod) ili se prati sukcesivno od jedne
do druge ta~ke (metod skeniranja). Za registraciju merne informacije o tempera-
turnom polju upotrebljavaju se fotopapir, filmska traka, plo~e sa fotoelementima ili
tankim slojem te~nog kristala, piroelektrika i dr. Nastali zapis ozna~ava se kao
termi~ka slika, a sam ure|aj koji slu`i za njeno dobijanje naziva se termograf ili
termovizija.

Aktivni i pasivni IC-senzori. IC-senzori mogu biti aktivni ili pasivni.
Aktivnim se nazivaju senzori osetljivi na IC-zra~enje posebnog izvora koje je
reflektovano od mernog objekta. Pasivni senzori registruju direktno zra~enje objekta.
Kao izvor IC-zra~enja u veoma bliskom ( ), bliskom  iλ = 0, 76 − 1µm (λ = 1 − 3 µm)
srednjem  infracrvenom podru~ju primenjuju se sijalice sa u`arenom niti,(λ = 3 − 8 µm)
poluprovodni~ki IC-reflektori i laserske diode.

Posebni problem primene kako pasivnih tako i aktivnih IC-senzora je obez-
be|enje prostora, opreme i ljudi. Sistemi tehni~ke za{tite sa aktivnim IC-senzorima
sadr`e predajnik i prijemnik zra~enja. Prolaskom nepo`eljnog objekta, preseca se
IC-zrak, pa fotoprijemnik menja svoje stanje i aktivira elektronska kola alarma i
za{tite. Pasivni IC-senzori, kao {to su infracrvene fotodiode, detektuju nailazak
objekta na osnovu njegovog zra~enja ili kao kontrast u odnosu na zra~enje pozadine.

Na slici 21.36 prikazana je zona oko {ti}enog objekta, koja je osvetljena
specijalnim IC-reflektorima. Reflektorske povr{ine premazane su tankim slojevima
koji omogu}avaju da se IC-svetlost usmeri napred, dok se vidljiva i dugotalasna
IC-svetlost usmerava iza sijalice. Karakteristike reflektora su: neprekidni rad  –2 000
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Slika 21.36. Infracrveni reflektor: a) konstrukcija IC-reflektora, b) osvetljenost zona duž
 perimetra štićenog objekta
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 sati, nepostojanje ventilatora i otvora za hla|enje, mogu}nost primene u svim4 000
klimatskim uslovima zahvaljuju}i oklopu od aluminijuma ili ner|aju}eg ~elika, te
lagana zamena sijalice i odr`avanje. Zemlji{te oko {ti}enog objekta podeljeno je u tri
zone prema intenzitetu zra~enja. Infracrvena foto-kamera snima doga|aje na {ti}enoj
zoni i prosle|uje tehni~ku sliku do kontrolnog punkta. U zoni slabe osetljivosti

 samo se detektuje prisustvo toplih objekata, u zoni srednje osetljivosti(1 − 2 µW/cm2)
 prepoznaju se njegove konture, dok se u zoni najve}e osetljivosti(4 − 5 µW/cm2)
 uo~avaju pojedini detalji i objekat identifikuje.(7 − 8 µW/cm2)

Prostiranje IC-zra~enja. Izme|u predajnika i prijemnika IC-zra~enja nalazi
se medij koji apsorbuje, reflektuje i rasipa deo zra~enja. Nastale promene u raspodeli
energije u spektru zra~enja opisuje jedna~ina

 , (21.78)φ(λ) = φ0(λ)e−αa(λ)L

gde su  intenzitet zra~enja na izvoru,  intenzitet zra~enja nakon prolaskaφ0(λ) φ(λ)
kroz medij koji ima debljinu L i koeficijent apsorpcije .αa(λ)

Za izradu IC-senzora neophodno je izu~avanje prolaska IC-zra~enja kroz
vazduh, staklo, kristale, te prozirne plasti~ne materijale. Analiza spektralnog
koeficijenta apsorpcije  za vazduh pokazuje da on zavisi od molekularne apsor-αa(λ)
pcije i raspr{enosti molekula gasova koji ulaze u sastav atmosfere, te od apsorpcije
aerosola. Zbog toga dolazi do selektivne apsorpcije, naro~ito u podru~ju iznad .1µm
Na primer, ugljendioksid i vodena para su izraziti apsorberi u podru~jima

i . Azot, kiseonik i neutralni gasovi propu{taju IC-zra~enje.λ = 3, 5 − 5 µm λ = 8 − 14 µm
Ostali gasovi imaju izrazito uske apsorpcijske linije, pa u vazduhu postoje podru~ja,
tzv. infracrveni prozori, koji dobro propu{taju IC-zra~enje.

Za izradu opti~kih sistema u IC-senzorima upotrebljavaju se posebna stakla
sa dodatkom oksida te{kih metala, {to omogu}ava propu{tanje zra~enja u bliskom i
srednjem infracrvenom podru~ju. U ovim podru~jima primenjuju se i prozirni
plasti~ni materijali. Za dugotalasno  i daleko infracrveno podru~je(λ = 8 − 14 µm)

 upotrebljavaju se kristalni materijali (od kvarca, germanijuma, silici-(λ > 14 − 40 µm)
juma i dr.). Za izradu reflektiraju}ih povr{ina upotrebljavaju se metali kao materijali
sa velikom refleksijom, pri ~emu se presvla~e slojem za za{titu od oksidacije.

Termovizijske metode zasnivaju se na primeni optoelektronskih detektora
IC-zra~enja, i to kvantnih (fotodioda, CCD, fotootpornik, fotoelement) i termi~kih
(termoelement, termistor, bolometar – temperaturno osetljivi otpornik, piroelektrik).
Zbog dobrih osobina najvi{e se upotrebljavaju fotootpornici od indijum-antimonida
(kao kratkotalasni detektori, ) i `iva-kandijum-telurida (kao dugotalasni3, 5 − 6, 6 µm
detektori, ), koji imaju vremensku konstantu oko .8 − 14 µm 1µs

Izrada kvantnih detektora  IC-zra~enja nije jednostavna. Kao {to je poznato,
energija upadnog fotona  mora biti ve}a od {irine zabranjene zone  da biE = hν Eg

foton bio apsorbovan: . Me|utim, energija fotona obrnuto je proporcionalnaE ≥ Eg

talasnoj du`ini: . Zbog toga minimalna energija fotona koja mo`e daE = hν = hc/λ
proizvede slobodne nosioce naboja u poluprovodniku odre|uje maksimalnu talasnu
du`inu na koju detektor od takvog poluprovodnika reaguje. Ali, sa pove}anjem
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energije fotona, tj. sa smanjenjem talasne du`ine zra~enja, opada sposobnost polupro-
vodnika da zaustavi fotone i proizvede slobodne nosioce naboja. Izme|u ove dve
granice je relativno usko podru~je osetljivosti poluprovodnika na zra~enje. 

Tehnologija izrade Si-poluprovodnika za vidljivo i veoma blisko IC-podru~je
razra|ena je veoma dobro. Tehnologija izrade poluprovodnika za IC-podru~ja ve}ih
talasnih du`ina jo{ uvek se razvija. Osnovni problem je da se dobije poluprovodnik
sa malom {irinom zabranjene zone koja }e biti manja ili jednaka energiji fotona
upadnog zra~enja. Na primer, za talasnu du`inu zra~enja  energija fotona je3 − 4 µm
svega . Poluprovodnici sa tako malom {irinom zabranjene zone prave0, 25 − 0, 08 eV
se od heterospojeva: binarnih, pseudobinarnih i tercijarnih struktura visoke homoge-
nosti – i to samo za usko podru~je prijema. Za termovizijsku tehniku va`no je
napomenuti da su kvantni detektori IC-zra~enja zbog male {irine zabranjene zone
osetljivi na termi~ki {um, naro~ito na vi{im temperaturama, pa se pomo}u
termostatskog sistema mora obezbediti radna temperatura na kojoj je . Poredhν >> kT
pove}anja odnosa signal/{um na taj na~in posti`e se i bolja detektivnost prijemnika.
U tabeli 21.7 dat je uporedni pregled osnovnih karakteristika kvantnih i termi~kih
detektora IC-zra~enja koji su najvi{e zastupljeni u termovizijskoj tehnici.

DETEKTORI
IC-ZRA^ENJA

MATERIJAL TALASNA
DU@INA
  λ [µm]

RADNA
TEMPERATURA
     T [K]

SPECIFI^NA
DETEKTIVNOST
D* [cm Hz–1 W–1]

KVANTNI:

- FOTODIODE Si 1 300 3⋅1013 

GaAs 0,8 300 1012 

InSb 5 77 5⋅1011  

- FOTOOTPORNICI PbS 2,5 300 1012 

HgCdTe 8–12 77 2⋅1011 

GaAs 4,2 100 2⋅1012 

TERMI^KI:

- BOLOMETAR Ge 2,15 8⋅1011 

Ge 300 5⋅109 

- PIROELEKTRIK PVF2
300 108 

- TERMOELEMENT (p)Si/Al 300 108 

Tabela 21.7. Karakteristike kvantnih i termi~kih detektora IC-zra~enja

Prvi termovizijski sistemi napravljeni su na principu skeniranja temperaturnog
polja. Pomo}u opti~kog sistema, zra~enje objekta fokusira se na senzor. Dobijeni
elektri~ni signal sinhronizuje se sa ure|ajem za skeniranje, tako da na ekranu –
indikatoru nastaje crno bela ili kolor slika temperaturnog polja objekta. Na slici 21.37
prikazan je sistem za automatsko otkrivanje toplog objekta, na primer aviona.
Pretra`ivanje se vr{i uskim snopom po trajektoriji skeniranja, koja mo`e biti
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kontinualna kriva ili skup diskretnih ta~aka. Pored metrolo{kih i eksploatacionih
karakteristika, za termovizijske sisteme sa skeniranjem defini{u se i parametri
skeniranja: tip trajektorije, period skeniranja, dijametar d mrlje kojom se skenira
objekat, koeficijent trenutnog viziranja (ni{anjenja) , gde je R rastojanje izme|up = d/R
objekta i prijemnika (za dati sistem p=const jer je ),d1/R1 = d2/R2 == ... = d i/R i = p
koeficijent integralnog viziranja  gde je L du`ina trajektorije skeniranja,P = (L + d)/R
rezolucija skeniranja , vreme zadr`avanja u jednoj ta~ki temperaturnog polja.r = P/p

Ta~nost merenja temperature je , merni opseg od  do± 0, 05 − 0, 2% 20 oC

nekoliko stotina a temperaturna rezolucija  (maksimalno do ).oC, 0, 1 − 0, 3 oC 0, 5 oC
Poseban problem je merenje ni`ih temperatura jer tada termi~ki {um na detektoru
zra~enja ima veliki uticaj. Zato se termostatskim sistemom, na primer pomo}u
termos-boce sa te~nim azotom, radna temperatura detektora stabili{e na  Pored70 K.
pove}anja odnosa signal/{um, kao {to je re~eno, na taj na~in se dobija i bolja
spektralna osetljivost detektora. Skenerska jedinica u termovizijskom sistemu ima
izgled kamere i sastoji se, dakle, od mehani~ko-opti~kog modulatora, detektora
zra~enja, posude sa te~nim azotom, te kontrolne elektronike i pretpoja~ava~a.

Dobijanje termovizijske slike. Signal iz skenera vodi se na displej, gde se
poja~ava i obra|uje kao video-signal. Na televizijskom ekranu dobija se crno-bela
slika, a za sliku u boji potreban je poseban konvertor. Pomo}u njega se nijansama
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Slika 21.37. Princip termovizijskog sistema sa skeniranjem
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Slika 21.38. Temperaturno polje integralnog kola: a) prostorna raspodela temperature, 

b) temperaturna slika sa izotermama



crno-bele slike pridru`uju odre|ene boje, pri ~emu jednoj nijansi sivog uvek odgovara
ista boja. Povr{ine sa istom nijansom (bojom) odgovaraju izotermi~kim mestima
temperaturnog polja objekta (slika 21.38a).

Koliko }e biti izotermi zavisi od konkretnog eksperimenta. Pored
predstavljanja temperaturnog polja u obliku izotermi, primenjuje se i prostorno
predstavljanje, koje daje vernu informaciju o raspodeli temperature po povr{ini
slo`enog objekta (slika 21.38b). Primena termovizijskog sistema omogu}ava da se
izu~avaju i prelazni procesi nestacionarnih temperaturnih polja, na primer, pri
uklju~ivanju i isklju~ivanju elektronskog kola, te da se tako procene mesta otkaza.

Za analizu termovizijske slike neophodna je specijalna softverska podr{ka,
koja se sastoji iz ve}eg skupa programa. Osnovni programi namenjeni su: za
manipulaciju mernim podacima skeniranog temperaturnog polja i dobijanje crno-bele
ili kolor slike, za dinami~ku analizu na osnovu sukcesivnih slika polja, te za analizu
spektralnih karakteristika objekata i prenosnih medija (atmosfere). Program za
digitalnu obradu slike odre|uje kontrast slike, izdvaja konture posmatranog
temperaturnog polja, pravi razli~ite histograme, vr{i filtraciju slike, provodi
aritmeti~ke operacije nad slikom, pravi geometrijske transformacije slike, odstranjuje
{um i dr. Termovizijski sistemi koji imaju mogu}nost digitalne obrade slike, pored
kamere (skenera) sastoje se od ra~unarske jedinice, monitora i plotera (slika 21.39).

21.7.2. Infracrveni senzori temperature sa opti~kim vlaknom

Senzori sa fluorescencijom. Senzor temperature sa opti~kim vlaknom
inicijalno je napravljen za upravljanje mikrotalasnom hipertermijom kod tretmana
kancerogenog tkiva. Me|utim, termistor ili termoelement ovde ne daje dobre rezultate
zato {to menja upadno elektromagnetno zra~enje, pa se tkivo neravno- merno greje.
Zbog potpune neosetljivosti na elektromagnetne smetnje, senzor sa opti~kim vlaknom
pokazao se ovde kao odli~no re{enje. Iz istih razloga njegova primena pro{irena je i
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Slika 21.39. Termovizijski sistem za snimanje termičkih slika integralnih kola



na druge oblasti gde su prisutne takve smetnje, na primer, upotrebljava se za merenje
temperature namotaja generatora, transformatora ili motora velike snage.

Kao primarni senzorski element slu`e prirodni fosfor ili kristal GaAs, jer su
izraziti luminifori. Svetlost koju emituje LED dioda prolazi opti~kim vlaknom do
primarnog elementa i izaziva njegovu fotoluminiscenciju, tj. dovodi do emitovanja
hladne svetlosti nakon apsorbovanja energije fotopobude. Kada je pobuda jedan kratki
impuls, intenzitet fotoluminiscentnog signla opada eksponencijalno a vreme njegovog
trajanja proporcionalno je temperaturi T (slika 21.40). Intenzitet izmeren u trenutku t1
i u trenutku t2  je:

 (21.79)I (t1) = I0 ⋅ e−t1/τ(T) + C

,  I (t2) = I0 ⋅ e−t2/τ(T) + C

gde je C ofset zbog uticaja pozadine i ambijentnog zra~enja. 

Informacija o temperaturi dobija se iz odnosa izmerenih intenziteta :Ii/I2

.  (21.80)τ (T) = t2 − t1

ln I1/I2

Fluorescentni signal kre}e se kroz vlakno zahvaljuju}i vi{estrukoj totalnoj
reflesiji koja nastaje zbog ve}eg indeksa prelamanja u jezgru nego u omota~u vlakna.
Ako se komad omota~a vlakna zameni luminiforom (GaAlInP, Si staklo dopirano
retkim elementima), tada }e se naru{iti uslovi totalne refleksije i jedan deo zraka }e
se, zavisno od temperature, probiti i raspr{avati u sloju, tako da do prijemnika sti`e
slabiji intenzitet svetlosti. Tre}i tip fuorescentnog senzora dobija se kada se jedan deo
kabla zameni temperaturno osetljivim luminiforom (GaAS, CdTe). Promena
temperature pove}ava apsorpciju i smanjuje intenzitet svetlosti na mestu prijema
(slika 21.40b).   

Merni opseg senzora temperature sa opti~kim vlaknom i fluorescentnim
primarnim elementom ima merni opseg od , ta~nost do  i−50 oC do 250 oC ± 0, 1 oC
brzinu odziva . Odlikuje se malim dimenzijama, visokom pouzdano{}u i osetlji-0, 5 s
vo{}u, otpte otporno{}u na fizi~ka o{te}enja.
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21.7.3. Kvarcni senzor temperature

Termofrekventni metod merenja temperature zasniva se na uticaju tempera-
ture na frekvenciju mehani~kih, gasnih ili atomskih rezonatora, zatim na brzinu
prostiranja zvu~nih i ultrazvu~nih oscilacija, te na parametre RC i RL-kola sa
termistorima. Stati~ka karakteristika  u op{tem slu~aju nelinearna je i mo`e sef(T)
predstaviti u obliku:

 , (21.79)f = f0[1 + α(T − T0) + β(T − T0)2 + ...]

gde su:  i  frekvencije na temperaturama , te  koeficijenti zavisnostif f0 T i T0 α, β, ...
od fizikalnih i konstrukcionih osobina rezonatora. Za ve}inu senzora sa ovakvom
stati~kom karakteristikom potrebna je linearizacija. 

Kvarcni senzor temperature menja rezonantnu frekvenciju u funkciji
temperature. U praksi se primenjuju i pijezokerami~ki materijali sa linearnom i
nelinearnom temperaturno-frekventnom karakteristikom. Prvi su pogodniji jer se
kalibracija vr{i samo u dve reperne ta~ke. Linearni koeficijent frekventne zavisnosti
kvarcnih senzora je velike vrednosti (do , prag osetljivosti je do0, 0001 1/K)

 (maksimalno do ), osetljivost , linearnost na10−6 − 10−4 K 10−7 K 20 − 3 000 Hz/K 0, 02 oC
opsegu , frekventni opseg sa ni`im radnim frekvencijama je ,0 − 100 oC 0, 5 − 1 MHz
standardni frekventni opseg je , a izuzetno . Vremenska5 − 30 MHz 5 − 100 MHz
konstanta je relativno velika – od nekoliko desetina sekundi do nekoliko minuta,
najvi{e zbog prelaza toplote od za{titnog oklopa do osetljivog elementa. Merni opseg
ograni~en je Kirijevom temperaturom pijezomaterijala i iznosi od , a−60 oC do 125 oC
maksimalno mogu}i dijapazon merenja je od  do . −40 oC 230 oC

Dobre osobine kvarcnog senzora temperature su slab uticaj otpora priklju~nih
vodova i {umova zbog frekventno modulisanog izlaza, te visoka ta~nost. Lo{e
osobine su ve}e dimenzije, ve}a cena i manja ta~nost nego kod otporni~kih senzora
ili termoelemenata.

Na~in gradnje. Kvarcni (pijezokerami~ki) senzor temperature sme{ten je u
vakuumskom balonu radi ve}eg faktora dobrote i sporijeg starenja (slika 21.41a).
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Slika 21.41. Kvarcni senzor temperature: a) kvarc u vakuumskom balonu, b) kvarc u kompaktnom
 kućištu, c) principijelna merna šema, d) diferencijalna merna šema
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Kompaktno ku}i{te omogu}ava manje dimenzije rezonatora, ali je starenje ve}e i
faktor dobrote manji (slika 21.41b). Hermeti~ki zatvoreni balon mo`e biti napunjen
helijumom, koji ima dobru toplotnu vodljivost, ~ime se pove}ava brzina odziva.

U praksi je najrasprostranjenija struktura sa jednim rezonatorom, sa kojeg se
neposredno uzima izlazni signal. Ukoliko radna temperatura ne dozvoljava da se
elektronske komponente oscilatora postave uz rezonator, tada se za priklju~ivanje na
rastojanju do nekoliko metara upotrebljavaju uvrnuti kablovi, presvu~eni materijalom
za za{titu od vlage. U diferencijalnoj {emi primenjuju se dva identi~na kvarcna
rezonatora, pri ~emu je jedan od njih izlo`en delovanju merene temperature, dok je
referentni sme{ten u termostatiranom ku}i{tu sa elektronikom. Signal razlike izme|u
ovih dvaju rezonatora ima frekvenciju u opsegu , {to pojednostavljuje50 − 100 kHz
prenos i obradu takvog signala.

Digitalni kvarcni senzor temperature. Digitalna verzija senzora sa jednim
rezonatorom je, zapravo, digitalni frekvencmetar, u kome se vreme brojanja merenih
impulsa bira u skladu sa stati~kom karakteristikom rezonatora. Me|utim, zbog
nelinearnosti karakteristike i drifta nule primenjuju se slo`ene {eme.  Na slici 21.42
prikazan je digitalni kvarcni senzor temperature, kojim se omogu}ava merenje
temperatura  i njihove razlike . Rezolucija merenja T1 i T2 T1 − T2 0, 01 oC,

 bira se odgovaraju}im pove}anjem vremena merenja sa0, 001 oC ili 0, 0001 oC
, odnosno na . Na me{a~ frekvencija dolaze signali  sa0, 1 s na 1 s 10 s f(T1) i f(T2)

oba rezonatora ili signal sa jednog rezonatora i signal sa referentnog oscilatora .10 ⋅ f0

Na ovoj osnovi grade se i vi{ekanalni kvarcni senzori temperature u kombinaciji sa
senzorima vla`nosti i pritiska.

PITANJA I ZADACI

1) Objasniti pojam intenzivnost temperature i problem definisanja etalona
temperature.

2) Kako se defini{u temperaturne skale, a kako termodinami~ka temperaturna
skala? U kakvom su odnosu Celzijusova skala i termodinami~ka tempera-
turna skala?
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Slika 21.42. Kvarcni digitalni senzor temperature
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3) Navesti karakteristike ekspanzionih i dilatacionih senzora temperature?

4) U ~emu se sastoji efekat produ`nih (kompenzacionih) vodova kojima se
termoelementi priklju~uju na mernu {emu?

5) Uporediti metod hardverske sa metodom softverske kompenzacije tempera-
ture hladnog kraja.

6) Navesti osobine termootporni~kih senzora od metalne `ice i uporediti ih sa
metrolo{kim karakteristikama termoelemenata.

7) Kako je adaptirana potenciometarska {ema sa operacionim poja~ava~em za
priklju~ivanje termistora?

8) Navesti osnovne tipove pirometara i fizikalnu osnovu njihovog rada. Posebno
razmotriti pojavu sistematske gre{ke pirometara zbog toga {to je realni objekat
sivo telo.

9) Objasniti su{tinu pirometarskih metoda detekcije temperaturnih polja.

10) Odrediti gre{ku koja nastaje zbog samozagrejavanja termootporni~kog senzora
koji meri temperaturu vazduha. Senzor je napravljen od Pt-`ice pre~nika

 i du`ine . Koeficijent prenosa toplote od `ice premad = 0, 05 mm l = 10 mm
vazduhu je , struja kroz `icu je , a otpor senzora naα = 400 W/m2K I = 100 mA
radnoj temperaturi je . Koji je najprostiji na~in smanjivanja oveR t = 0, 54 Ω
gre{ke?                                                          Re{enje: Iz
jednakosti  dobija se .Q = I2R = αS(Tv − Ts) = αS∆T ∆T = 8, 6 oC

11) Termootporni~ki senzor priklju~en je na Vitstonov most pomo}u kablova ~iji
je otpor , tako da se most nalazi u ravnote`i. Kolika }e bitiRk = 2, 5 Ω
promena pokazivanja mosta  ukoliko se zbog temperature okoline otporx
priklju~nih vodova pove}a za  u slu~aju kada je prekida~ u polo`aju 1,0, 5 Ω
odnosno kada je prekida~ u polo`aju 2 (slika 21.43)? Objasniti rezultat. 
Re{enje: Za  ravnote`a mosta je u polo`aju . U prvom slu~aju∆Rk = 0 x = 0, 250

, a u drugom je  ili   ∆x = 0, 0125 ili ∆x/x = 5% ∆x = 0, 00245 ∆x/x = 1, 225%.

12) Otpor navoja od bakarne `ice  menja se . Ako je  RCu 0, 4%/1oC RCu = 5 000 Ω
na radnoj radnoj temperaturi od , kolika je promena u intervalu25 oC

. U cilju kompenzacije ove promene u seriju sa navojima dodat je0 − 60 oC
termistor  sa fiksnim otporom u paraleli . Pomo}u dijagramaRT Rp

temperaturnih promena datih na slici 21.44a izra~unati pribli`nu promenu
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Slika 21.43
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otpora kola sa uklju~enom kompenzacijom u intervalu .             0 − 60 oC
Re{enje: Bez kompenzacije: , sa kompenzacijom:           4 500 − 5 700 Ω

.    6 300 − 6 200 Ω

13) Objasniti rad kola za automatsku regulaciju temperature na slici 21.44b. Kolo
je uravnote`eno na temperaturi . Ako je temperaturna osetljivost25 oC
termistora , kolika je osetljivost izlaza ?α = −2, 5%/oC V/oC
Re{enje: .  ∆UIZL = (4/10) ⋅ 5V⋅0, 025/oC=50 mV/oC

14) Izme|u opti~kog pirometra, pirometra odnosa i radijacionog pirometra odabrati

onaj koji ima najve}u osetljivost u intervalu  pri talasnim1000 − 2 000 K
du`inama zra~enja                        Re{enje:λ1 = 0, 65 µm i λ2 = 0, 45 µm.
Za opti~ki pirometar je, na osnovu Plankove formule E(λ1, 2 000)/(λ2, 1000) =

, za pirometar odnosa je 63 685 [E(λ2, 1000)]/ [E(λ1, 1000)]/
 i za radijacioni pirometar na osnovu[E(λ2, 2 000)/E(λ1, 2 000)] = 11, 7

[tefan-Bolcmanovog zakona je E(2 000)/E(1 000) = 16.
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I 
DODATAK 

 
OSNOVNE JEDINICE MEĐUNARODNOG SISTEMA JEDINICA (SI) 
 

JEDINICA OZNAKA DEFINICIJA GODINA 
USVAJANJA 

kilogram kg masa jednaka Međunarodnom prototipu kilograma 1889 
metar m dužina koju svetlost pređe u vakuumu za 1/299 792 458 sekunde  1983 
sekunda s trajanje 9 192 631 770 perioda radijacije koje odgovara prelazu 

između dva hiperfina nivoa osnovnog stanja cezijum 133 
1967 

amper A jačina stalne struje koja, prolazeći kroz dva beskonačno duga 
provodnika zanemarljivog poprečnog preseka, postavljena u 
vakuumu na rastojanju od 1 m, uzrokuje između tih provodnika 
silu 2⋅10-7 N/m 

 
1948 

kelvin K termodinamička temperatura jednaka 1/273,16 
termodinamičke temperature trojne tačke vode 

1967 

kandela cd svetlosna jačina izvora koji u određenom pravcu emituje 
monohromatsko zračenje frekvencije 540⋅1012 herca, čija je 
energetska jačina u tom pravcu 1/683 vata po steradijanu 

 
1979 

mol mol količina materije sistema koji sadrži onoliko delova*) koliko ima 
atoma 0,012 kilograma ugljenika 12  
*) delovi mogu biti atomi, molekuli, joni, elektroni, druge čestice ili 

određene grupe takvih čestica 

1971 

 
 
DOSTIGNUTE GRANICE NESIGURNOSTI PRI MATERIJALIZACIJI 
OSNOVNIH JEDINICA SI 

cd

A

K

kg

m

1983.

s

1 10-2 10-4 10-6 10-8 10-10 10-12 10-14 
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 ŠEMA MATERIJALIZACIJE SI 

 
VELIČINE ČIJE SU
JEDINICE OSNOV
MEĐUNARODNOG 
SISTEMA SI

OSNOVNE JEDINICE
MEĐUNARODNOG
SISTEMA SI

KONVENCIONALNI
ETALONI
JEDINICA

86

DUŽINA MASA VREME ELEKTRIČNA
STRUJA

TEMPERATURA JAČINA
SVETLOSTI

KOLIČINA
MATERIJE

metar
m

kilogram
kg

sekunda
s

amper
A

kelvin
K

kandela
cd

mol
mol

PROTOTIP
kg

SPISAK PREPORUČENIH
ZRAČENJA, NPR. 

TALASNA DUŽINA
Kr

RADIJACIJA
MAGNETNI
PERMEABILI-
TET VAKUUMA133Cs

0

TROJNA TAČKA
VODE I
APSOLUTNA
NULA

ZAKON
ZRAČENJA
CRNOG
TELA

BROJ 
ATOMA U
0,012 kg 
UGLJENIKA
C 

DEFINICIJA
JEDINICE
NA BAZI
PRIRODNIH
POJAVA

LASERSKI
INTERFEROMETAR

KRIPTONSKA LAMPA

PROTOTIP m

MATERIJALI-
ZOVANE
OSNOVNE
JEDINICE
MEHANIKE

PROTO-
TIP 
kg

CEZIJUMSKI 
OSCILATOR
RADIJUMSKI
OSCILATOR
KVARCNI OSC.

PRIRODNE
KONSTANTE
DOBIJENE
MERENJEM

BRZINA
SVETLOSTI
c

LOKALNA
VREDNOST
UBRZANJA
g

ZAPREMINA

        m3

SILA
N (njutn)

PRITISAK
Pa (paskal)

MATERIJA-
LIZOVANE
IZVEDENE
JEDINICE
MEHANIKE

MATERIJA-
LIZOVANE
OSNOVNE
JEDINICE
ELEKTRO-
MAGNETIZMA,
TEMP. I
FOTOMETRIJE

MATERIJA-
LIZOVANE
IZVEDENE
JEDINICE
ELEKTRO-
MAGNETIZMA

STRUJNA
VAGA
A

ĆELIJA ZA
TROJNU
TAČKU 
VODE K

CRNO
TELO

VAKUUMSKA
LAMPA

NE 
MATERIJA-
ALIZUJE
 SE

EL. 
OTPOR

 (om)Ω

El. POTE-
NCIJAL
V (volt)

INDUKTI-
KTIVITET
H (henri)

0=1/    c0
2

KAPACITET
F (farad)

FREKVE-
NCIJA
Hz (herc)

12
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ŠEMA ZAKONSKIH MERNIH JEDINICA U SCG  
 
 

OSNOVNE JEDINICE MEĐUNARODNOG SISTEMA JEDINICA SI
metar (m), kilogram (g), sekunda (s), amper (A),

kelvin (K), mol (mol), kandela (cd)

IZVEDENE JEDICE SA POSEBNIM NAZIVOM
frekvencija (s )njutn (N), džul (J), tesla (T), …-1

OSTALE JEDICE SI
m/s , Nm, kg/m ,Nm/s , … 2 3 2

POSEBNE ZAKONITE JEDINICE IZVAN SI

litar (l), bar (bar), vatsat (Wh),
teks (tex), elektronvolt (eV),
voltamper (VA), var (var), …

OSTALE ZAKONITE JEDINICE IZVAN SI
hektar (ha), minuta (min), tona (t), …

MEŠOVITE ZAKONSKE JEDINICE
km/h, t/h, mol/dm , …3

ZAKONITE KONSTANTE KOJIMA
 SE DEFINIŠU JEDINICE IZVAN SI

2 ,  /2, /180 , 3,6 …π π π o

DECIMALNE JEDINICE

cm/s, kJ/K, Mpa, mN/m,
kJ/(kgK), km, mmol,

pF, TJ, …

POSEBNE ZAKONITE
DECIMALNE JEDINICE

decilitar (dl)
milibar (mbar)
kilovatsat (kWh)
gigaelektronvolt (GeV)
kiloteks (ktex)
megavoltamper (MVA)
megavar (Mvar) …

ZAKONITI DECIMALNI PREFIKSI

jokto
zepto
ato
femto
piko
nano
mikro
mili
centi
deci
deka
hekto
kilo
mega
giga
tera
peta
eksa
zeta
jota

y
z
a
f
p
n

m
c
d
da
h
k
M
G
T
P
E
Z
Y  

µ

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

-24
-21
-18
-15
-12
-9
-6
-3
-2
-1
1
2
3
6
9
12
15
18
21
24  
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TABELA VREDNOSTI INTEGRALA  

z
z

Φ( )z

z1 z2

-z

z

Φ( )z

z

Φ( )z

z1 z2

z

Φ( )z

 

z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 
0,0 0,5000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359 
0,1 0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,5557 0,5596 0,0636 0,5675 0,5714 0,5753 
0,2 0,5793 0,5832 0,5871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141 
0,3 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517 
0,4 0,6554 0,6551 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 0,6844 0,6879 
0,5 0,6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224 
0,6 0,7257 0,7291 0,7324 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7517 0,7549 
0,7 0,7580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7703 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852 
0,8 0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133 
0,9 0,8159 0,8186 0,8212 0,8238 0,8264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389 
1,0 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599 0,8621 
1,1 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830 
1,2 0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0,8980 0,8997 0,90147 
1,3 0,90320 0,90490 0,90658 0,90824 0,90988 0,91149 0,91309 0,91466 0,91621 0,91774 
1.4 0,91924 0,92073 0,92220 0,92364 0,92507 0,92647 0,92785 0,92922 0,93056 0,93189 
1,5 0,93319 0,93448 0,93574 0,93699 0,93822 0,93943 0,94062 0,94179 0,94295 0,94408 
1,6 0,94520 0,94630 0,94738 0,94845 0,94950 0,95053 0,95154 0,95254 0,95352 0,95449 
1,7 0,95543 0,95637 0,95728 0,95818 0,95907 0,95994 0,96080 0,96104 0,96246 0,96327 
1,8 0,96407 0,96485 0,96562 0,96638 0,96712 0,96784 0,96856 0,96926 0,96995 0,97062 
1,9 0,97128 0,97193 0,97257 0,97320 0,97381 0,97441 0,97500 0,97558 0,97615 0,97670 
2,0 0,97725 0,97778 0,97831 0,97882 0,97932 0,97982 0,98030 0,98077 0,98124 0,98169 
2,1 0,98214 0,98257 0,98300 0,98341 0,98382 0,98422 0,98461 0,98500 0,98537 0,98574 
2,2 0,98610 0,98645 0,98679 0,98713 0,98745 0,98778 0,98809 0,98840 0,98870 0,98899 
2,3 0,98928 0,98956 0,98983 0,990097 0,990358 0,990613 0,990863 0,991106 0,991344 0,991576 
2,4 0,991802 0,992024 0,992240 0,992451 0,992656 0,992857 0,993053 0,993244 0,993431 0,993613 
2,5  0,993790 0,993963 0,994132 0,994297 0,994457 0,994614 0,994766 0,994915 0,995060 0,995201 

∫
∞−

−=Φ
z

z zez d
2

1 22 /)(
π

( )
1

2 / 2
1 1

1( ) d
2

z
zP z z z e z

π
−

−∞

−∞ < < − = Φ = ∫ ( )1 2 2 1( ) ( )P z z z z z< < = Φ −Φ

( )1 2 2 1( ) ( ) 1P z z z z z< < = Φ +Φ −( )1 11 ( )P z z z−∞ < < − = −Φ
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TABLICA TERMOELEMENATA:  TIP E (kromel / konstantan) 
      TIP J (železo / konstantan) 
      TIP K (kromel / alumel) 

TIP R (platina-13%rodij / platina) 
   TIP S (platina-10%rodij / platina) 

TIP T (bakar / konstantan) 
 

 
TEMP. 

[°C] 
TIP E  

[mV] 
TIP J  

[mV] 
TIP K  

[mV] 
TIP R  

[mV] 
TIP S  

[mV] 
TIP T  

[mV] 
-270 -9,835  -6,458   -6,258 
-260 -9,797  -6,441   -6,232 
-250 -9,718  -6,404   -6,180 
-240 -9,604  -6,344   -6,105 
-230 -9,455  -6,262   -6,007 
-220 -9,274  6,158   -5,888 
-210 -9,063 -8,095 -6,035   -5,753 

       
-200 -8,825 -7,890 -5,891   -5,603 
-190 -8,561 -7,659 -5,730   -5,439 
-180 -8,273 -7,403 -5,550   -5,261 
-170 -7,963 -7,123 -5,354   -5,070 
-160 7,632 -6,821 -5,141   -4,865 
-150 -7,279 -6,500 4,913   -4,648 
-140 -6,907 -6,159 -4,669   -4,419 
-130 -6,516 -5,801 -4,411   -4,177 
-120 -6,107 -5,426 -4,138   -3,923 
-110 -5,681 -5,037 -3,852   -3,657 

       
-100 -5,237 -4,633 -3,554   -3,379 
-90 -4,777 -4,215 -3,243   -3,089 
-80 -4,302 -3,786 -2,920   -2,788 
-70 -3,811 -3,344 -2,587   -2,476 
-60 -3,306 -2,893 -2,243   -2,153 
-50 -2,787 -2,431 -1,889 -0,226 -0,236 -1,819 
-40 -2,255 -1,961 -1,527 -0,188 -0,194 -1,475 
-30 -1,709 -1,482 -1,156 -0,145 -0,150 -1,121 
-20 -1,152 -0,995 -0,778 -0,100 -0,103 -0,757 
-10 -0,582 -0,501 -0,392 -0,051 -0,053 -0,383 
  0  0,000  0,000  0,000 0,000 0,000  0,000 
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TEMP. 

[°C] 
TIP E  

[mV] 
TIP J  

[mV] 
TIP K  

[mV] 
TIP R  

[mV] 
TIP S  

[mV] 
TIP T  

[mV] 
10 0,591 0,507 0,397 0,054 0,055 0,391 
20 1,192 1,,019 0,798 0,111 0,113 0,790 
30 1,801 1,537 1,203 0,171 0,173 1,196 
40 2,420 2,059 1,612 0,232 0,235 1,612 
50 3,048 2,585 2,023 0,296 0,299 2,036 
60 3,685 3,116 2,436 0,363 0,365 2,468 
70 4,330 3,650 2,851 0,431 0,433 2,909 
80 4,985 4,187 3,267 0,501 0,502 3,358 
90 5,648 4,726 3,682 0,573 0,573 3,814 
       

100 6,319 5,269 4,096 0,647 0,646 4,279 
110 6,998 5,814 4,509 0,723 0,720 4,750 
120 7,685 6,360 4,920 0,800 0,795 5,228 
130 8,379 6,909 5,328 0,879 0,872 5,714 
140 9,081 7,459 5,735 0,959 0,950 6,206 
150 9,789 8,010 6,138 1,041 1,029 6,704 
160 10,503 8,562 6,540 1,124 1,110 7,209 
170 11,224 9,115 6,941 1,208 1,191 7,720 
180 11,951 9,669 7,340 1,294 1,273 8,237 
190 12,684 10,224 7,739 1,381 1,357 8,759 
       

200 13,421 10,779 8,138 1,469 1,441 9,288 
210 14,164 11,334 8,539 1,558 1,526 9,822 
220 14,912 11,889 8,940 1,648 1,612 10,362 
230 15,664 12,445 9,343 1,739 1,698 10,907 
240 16,420 13,000 9,747 1,831 1,786 11,458 
250 17,181 13,555 10,153 1,923 1,874 12,013 
260 17,945 14,110 10,561 2,017 1,962 12,574 
270 18,713 14,665 10,971 2,112 2,052 13,139 
280 19,484 15,219 11,382 2,207 2,141 13,709 
290 20,259 15,773 11,795 2,304 2,232 14,283 
       

300 21,036 16,327 12,209 2,401 2,323 14,862 
310 21,817 16,881 12,624 2,498 2,415 15,445 
320 22,600 17,434 13,040 2,597 2,507 16,032 
330 23,386 17,986 13,457 2,696 2,599 16,624 
340 24,174 18,538 13,874 2,796 2,692 17,219 
350 24,964 19,090 14,293 2,896 2,786 17,819 
360 25,757 19,642 14,713 2,997 2,880 18,422 
370 26,552 20,194 15,133 3,099 2,974 19,030 
380 27,348 20,745 15,554 3,201 3,069 19,641 
390 28,146 21,297 15,975 3,304 3,164 20,255 
400 28,946 21,848 16,397 3,408 3,259 20,872 
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TEMP. 

[°C] 
TIP E  

[mV] 
TIP J  

[mV] 
TIP K  

[mV] 
TIP R  

[mV] 
TIP S  

[mV] 
TIP T  

[mV] 
410 29,747 22,400 16,820 3,512 3,355  
420 30,550 22,952 17,243 3,616 3,451  
430 31,354 23,504 17,667 3,721 3,548  
440 32,159 24,057 18,091 3,827 3,545  
450 32,965 24,610 18,516 3,933 3,742  
460 33,772 25,164 18,941 4,040 3,840  
470 34,579 25,720 19,366 4,147 3,938  
480 35,387 26,276 19,792 4,255 4,036  
490 36,196 26,834 20,218 4,363 4,134  
       

500 37,005 27,393 20,644 4,471 4,233  
510 37,815 27,953 21,071 4,580 4,332  
520 38,624 28,516 21,497 4,690 4,432  
530 39,434 29,080 21,924 4,800 4,532  
540 40,243 29,647 22,350 4,910 4,632  
550 41,053 30,216 22,776 5,021 4,732  
560 41,862 30,788 23,203 5,133 4,833  
570 42,671 31,362 23,629 5,245 4,934  
580 43,479 31,939 24,055 5,357 5,035  
590 44,286 32,519 24,480 5,470 5,137  
       

600 45,093 33,102 24,905 5,583 5,239  
610 45,900 33,689 25,330 5,697 5,341  
620 46,705 34,279 25,755 5,812 5,443  
630 47,509 34,873 26,179 5,926 5,546  
640 48,313 35,470 26,602 6,041 5,649  
650 49,116 36,071 27,025 6,157 5,753  
660 49,917 36,675 27,447 6,273 5,857  
670 50,718 37,284 27,869 6,390 5,961  
680 51,517 37,896 28,289 6,507 6,065  
690 52,315 38,512 28,710 6,625 6,170  
       

700 53,112 39,132 29,129 6,743 6,275  
710 53,908 39,755 29,548 6,861 6,381  
720 54,703 40,382 29,965 6,980 6,486  
730 55,497 41,012 30,382 7,100 6,593  
740 56,289 41,645 30,798 7,220 6,699  
750 57,080 42,281 31,213 7,340 6,806  
760 57,870 42,919 31,628 7,461 6,913  
770 58,659  32,041 7,583 7,020  
780 59,446  32,453 7,705 7,128  
790 60,232  32,865 7,827 7,236  
800 61,017  33,275 7,950 7,345  
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TEMP. 

[°C] 
TIP E  

[mV] 
TIP J  

[mV] 
TIP K  

[mV] 
TIP R  

[mV] 
TIP S  

[mV] 
TIP T  

[mV] 
810 61,801  33,685 8,073 7,454  
820 62,583  34,093 8,197 7,563  
830 63,364  34,501 8,321 7,673  
840 64,144  34,908 8,446 7,783  
850 64,922  35,313 8,571 7,893  
860 65,698  35,718 8,697 8,003  
870 66,473  36,121 8,823 8,114  
880 67,246  36,524 8,950 8,226  
890 68,017  36,925 9,077 8,337  
       

900 68,787  37,326 9,205 8,449  
910 69,554  37,725 9,333 8,562  
920 70,319  38,124 9,461 8,674  
930 71,082  38,522 9,590 8,787  
940 71,844  38,918 9,720 8,900  
950 72,603  39,314 9,850 9,014  
960 73,360  39,708 9,980 9,128  
970 74,115  40,101 10,111 9,242  
980 74,869  40,494 10,242 9,357  
990 75,621  40,885 10,374 9,472  
       

1000 76,373  41,276 10,506 9,587  
1010   41,665 10,638 9,703  
1020   42,053 10,771 9,819  
1030   42,440 10,905 9,935  
1040   42,826 11,039 10,051  
1050   43,211 11,173 10,168  
1060   43,595 11,307 10,285  
1070   43,978 11,442 10,403  
1080   44,359 11,578 10,520  
1090   44,740 11,714 10,638  

       
1100   45,119 11,850 10,757  
1110   45,497 11,986 10,875  
1120   45,873 12,123 10,994  
1130   46,249 12,260 11,113  
1140   46,623 12,397 11,232  
1150   46,995 12,535 11,351  
1160   47,367 12,673 11,471  
1170   47,737 12,812 11,590  
1180   48,105 12,950 11,710  
1190   48,473 13,089 11,830  
1200   48,838 13,228 11,951  
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TEMP. 

[°C] 
TIP E  

[mV] 
TIP J  

[mV] 
TIP K  

[mV] 
TIP R  

[mV] 
TIP S  

[mV] 
TIP T  

[mV] 
1210   49,202 13,367 12,071  
1220   49,565 13,507 12,191  
1230   49,926 13,646 12,312  
1240   50,286 13,786 12,433  
1250   50,644 13,926 12,554  
1260   51,000 14,066 12,675  
1270   51,355 14,207 12,796  
1280   51,708 14,347 12,917  
1290   52,060 14,488 13,038  

       
1300   52,410 14,629 13,159  
1310   52,759 14,770 13,280  
1320   53,106 14,911 13,402  
1330   53,451 15,052 13,523  
1340   53,795 15,193 13,644  
1350   54,138 15,334 13,766  
1360   54,479 15,475 13,887  
1370   54,819 15,616 14,009  
1380    15,758 14,130  
1390    15,899 14,251  

       
1400    16,040 14,373  
1410    16,181 14,494  
1420    16,323 14,615  
1430    16,464 14,736  
1440    16,605 14,857  
1450    16,746 14,978  
1460    16,887 15,099  
1470    17,028 15,220  
1480    17,169 15,341  
1490    17,310 15,461  

       
1500    17,451 15,582  
1510    17,591 15,702  
1520    17,732 15,822  
1530    17,872 15,942  
1540    18,012 16,062  
1550    18,152 16,182  
1560    18,292 16,301  
1570    18,431 16,420  
1580    18,571 16,539  
1590    18,710 16,658  
1600    18,849 16,777  
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TEMP. 

[°C] 
TIP E  

[mV] 
TIP J  

[mV] 
TIP K  

[mV] 
TIP R  

[mV] 
TIP S  

[mV] 
TIP T  

[mV] 
1610    18,988 16,895  
1620    19,126 17,013  
1630    19,264 17,131  
1640    19,402 17,249  
1650    19,540 17,366  
1660    19,677 17,483  
1670    19,814 17,600  
1680    19,951 17,717  
1690    20,087 17,832  

       
1700    20,222 17,947  
1710    20356 18,061  
1720    20,488 18,174  
1730    20,620 18,285  
1740    20,749 18,395  
1750    20,877 18,503  
1760    21,003 18,609  
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SPISAK OZNAKA

OSNOVNE OZNAKE

specifični toplotni kapacitet, J/kgK;
brzina prostiranja elektromagnetnog
talasa u vakuumu 299               m/s

a b, konstante

razmak (prečnik, debljina), m 
greška (razlika dveju vrednosti)
frekvencija, Hz
ubrzanje Zemljine teže  9,81 m/s 2

nivo, m; koeficijent prelaza toplote, W/m  K;
Plankova konstanta 6,6260755 10    Js

2

imaginarna jedinica

koeficijent statičkog prenosa (pojačanje);
Bolcmanova konstanta 1,380658 10    J/K

rastojanje (dužina), m
masa, kg
prirodan broj
pritisak, Pa
električni naboj, C

kompleksna promenljiva Laplasa; put, m
temperatura,  C; vreme, so

promenljivi napon ( ), Vu=u t
brzina, m/s
ugaona brzina, rad/s;
kružna frekvencija, Hz,  rad/s
koordinate
pojačanje, amplituda
magnetna indukcija, T
kapacitivnost, F 
detektivnost, W -1

energija zračenja, J
Jangov modul elastičnosti, N/m
sila, N
greška, %
histerezis, %

I jačina struje, A
J moment inercije, kg m 2.

K koeficijent statičkog prenosa
L induktivnost, H; dužina, m
O opseg
P snaga, W; verovatnoća, %; pouzdanost, %
Q protok: maseni kg/s, volumenski m /s;

nepouzdanost, % 
3

P snaga, W; verovatnoća, %; pouzdanost, %

S površina, m  ; osetljivost; suma2

T termodinamička temperatura, K; 
vremenska konstanta, s; period, s
mehaničko naprezanje,  Pa, N/m

U istosmerni napon, V

V voluman, m 3

W toplotni tok, W
koeficijenti (konstante); ugao,   ili rad o

debljina (zazor), m; promena (varijacija)
dinamička viskoznost, Nm  s, Pa s

dielektrična konstanta, F/m; deforma-
cija, m/m; koficijent emisije (sivila), rad/s
talasna dužina, m; intenzitet otkaza, s -1

magnetni permeabilitet, H/m; Poasonov broj
kinematska viskoznost, m /s2

normalno mehaničko naprezanje, Pa, N/m  ;
Štefan-Bolcmanova konstanta
5,67051 10   W/K  m  ;
 

3specifična otpornost, m, gustina, kg/mΩ
2

vreme (vremenska konstanta), s;
tangencijalno naprezanje, Pa, N/m2

koeficijent prigušenja
gustina verovatnoće
fluks zračenja, W

3

-34.

-2 .

-23.

4. 2-8

458792

2

temperatura, K
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INDEKSI 

a aditivni v volumenski 
g granični din dinamički 
i redni broj ems elektromotorna sila 

k kontrolni lok lokalni 
m maseni; multiplikativni max maksimalni 
n nelinearni; prirodni broj priv prividni 
o stvarni (stacionarni, nominalni) ref referentni 
p periodični, preventivni const konstanta 
r relativni 1,2,3 redni broj 

 
 

SIMBOLI 
≈ približno jednako  ∆ prirast (inkrement) veličine 
≠ nije jednako ∑ suma 

[  ] jedinica mere ∂ parcijalni izvod 
{  } brojna vrednost   

 
 

SKRAĆENICE 

 

A/D Analog-to-Digital Conversion 
ALE Adress Letch Enable 

ANSI  American National Standards Institute 
APD Avalanche Photodiode 

ASCII American Standard Code for 
Information Interchange 

BIPM Bureau International des Poids et 
Mesures  

BCD Binary-Coded Decimal 
CCD Charge Coupled Devices 

CCDM Comité Consultatif pour la Définition 
du Metre 

CCDS Comité Consultatif pour la Définition 
de la Seconde 

CCE ComitéConsultatif d'Electricité 
CCEMRI Comité Consultatif pour la Etalons de 

Mesure des Rayonments Ionisation  
CCM Comité Consultatif  pour la Définition 

pour la Madde grandeurs aparantées  
CCPR Comité Consultatif dé Photométrie 

CCT Comité Consultatif dé Thermométrie 
CCU Comité Consultatif des Unites 

CGPM Conference Generale des Poids et 
Mesures 

D/A Digital-to-Analog Conversion 
DIL Dual-in-Line 

EOC End of Conversion 
EPROM Erasable Praogrammable Read-Only 

Memory  
FET Field-Effect Transistor 
FFT Fast Fourier Transform 

IC Integrated Circuits 
IEC International Electrotechnical 

Commision 
IR Infrared 

IRLED Infrared Light Emitting Diode 
ISO International Organisation for 

Standardization 
ITS International Temperature Scale 

KGH Klimatizacija Grejanje Hlađenje 
LCC Leadless Chip Carier 
LCD Licquid Crystal Display 

LD Laser Diode 
LDA Laser Dopler Anemometer 
LED Light Emitting Diode 
LSB Least Significant Bit 

LVDT Linear Variable Differential 
Transformer 
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MOSFET Metal-Oxide/Semiconductor Field-
Effect Transistor 

MSB Master Significant Bit 
NEP Noise Equivalent Power   
NTC Negative Temperature Coefficient 

OIML Organisation International de 
Metrologie Legale 

PCM Pulse Code Modulation 
PWM Pulse With Modulatioon 

PIN p-intrinsic photodiode 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

PSD Position Sensitive Detector 
PTAT Proportional to the Absolute 

Temperature 
PTC Positive Temperature Coefficient 

RAM Random Acces Memory 
S/H Sample-And-Hold 

SI System International d′Unite 
SOC Start of Conversion 
STG Self Temperature Compensation 

TG Temperature Gage 
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A 
AC1226 kompenzator hladnog kraja 426 
AD590 temperaturni senzor 453 
AD654 U/f konvertor  358 
AD7545 D/A konvertor 226 
AD0809 A/D konvertor 228 
AD1154 S/H kolo 224 
AD7824 A/D pretvarač 228  
Aditivna greška 24 
Akcelerometri 296 
 digitalni 301  

inercioni 297, 298 
 kompenzacioni 299 
 kontaktni 296 
 pijezoelektrični 305 
 poluprovodnički 300 
Akcelerometarski senzori sile 316 
Aktivni senzori 75, 461 
Akvizicija 206, 222, 457 
Amplitudna modulacija 149 
Analizator spektra 116 
Analogno-digitalni pretvarači 226 

delta-sigma 230 
integracioni 228 
paralelni 229 
sa pretvaranjem napona u frekvenciju 229 
sa sukcesivnom aproksinamacijom 227 

Antena 308 
Apsolutna greška 23 
Apsolutni enkoder 234 
Apsolutno i relativno merenje dužine 241 
Astabilni multivibrator 174 
Autogeneratorski efekti 79 
Automatizirani informacioni sistemi 16 
Automatska 

kalibracija 235 
korekcija 

statičke tačnosti 108 
dinamičke tačnosti 114 

kompenzacija mernog mosta 131 
Autometrija 8 

B 
Balansirani prenos 220 
BCD-kod 232 
Bezotkazni rad 59 
Beskontaktni senzori momenta 322 
Bežični 
 LED displej 50 
 dataloger 223 
Binarni kodovi 232 
Bimetalni senzor 420 
Bipolarni ulaz A/D konvertora 226 
Bolometar 192, 457 
Proj merenja i tačnost 31 
Brojna 

jednačina 10 
vrednost 10 

 
C 
Centrifugalni senzor 283 
Cilindrični kapacitivni senzor 144, 153 
CNY36 optokapler 293 
CNY70 optokapler 203 
Cilj merenja 21 

 
D 
Data logger 52, 223 
Davač 72  
Deflektori optičkog zračenja 181 
Dekoder 52 
Delta-sigma konvertor 230 
Demultiplekser 222 
Detektivnost 188 
Detektor nule 293, 323, 389 
Detekcija 

pokretnih ciljeva 305 
smera kretanja 267, 294, 306 

Diferencijalna metoda merenja 13 
Dinamička greška senzora 107 
 u frekventnom području 108 
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Digitalni senzori 206 
direktni 207 
kompenzacionog tipa 207 
kvarcni senzor temperature 467 
momenta 324 
pritiska 354 
temperature 436  
protoka 236, 408 

Digitalni termometar 436, 453 
Digitalno-analogni množač 225 
Digitalno-analogni pretvarači 224 
Digitalizacija 208 
 vremensko-impulsna 209 
 frekventno-impulsna 209 
 prostornih parametara 209  
Dijagram fizikalnih efekata 80 
Dinamička greška 

analognog senzora 107 
digitalnog senzora 211 
u frekventnom području 108 

Dinamičke karakteristike 93 
 u vremenskoj oblasti 93 

u frekventnoj oblasti 99 
Dinamika termoelementa 431 
Dinamometarski metod 321 
Dioda kao senzor temperature 447 
 merne šeme 449 
 tranzistorska dioda 449 
Distanciono merenje otpora 128 
Doplerov senzor 

radarski 305 
protoka 395 
laserski anemometar 405 

Drift 
 nule 87, 342 
 osetljivosti 87, 342 
DS1621 digitalni senzor temperature 453 
Dužina 241 
Dvomorfni pijezoelektrični senzori 170 

 
E 
Efekt  
 akustičkooptički 181 

dinamičkog rasejavanja 178, 181 
 Doplerov 78, 305, 395, 405 
 Faradejev magnetooptički 77 
 fotoprovodni 77, 184, 185, 199 
 fotonaponski 77, 184, 185, 199  
 Holov 77, 79,  295 
 Kerov elektrooptički 77, 180 
 Koton-Mutonov magnetooptički 77, 181 
 Peltijeov termoelektrični 77, 421 

pijezoelektrični 77, 162 
piroelektrični 77, 165,  186, 193 
Pokelsov elektrooptički 77, 180 
Tomsonov termoelektrični 77, 421 
Voltin elektrohemijski 79 
Zebekov termoelektrični 77, 421 

Zemanov magnetooptički 77 
Ekonomsko-tehnički parametri 92 
Ekspanzioni senzori temperature 417 
Ekvivalentna snaga šuma 188 
Elastični senzori sile 317 
Elektrodinamički indukcioni senzori 158 
Elektromagnetni senzori 154 
 pomeraja 247 
 pritiska 332 
 reluktantni 289 
Enkoder 230, 266 
Entropija 163, 214 

 
F 
Faktor osetljivosti tenzoelementa 341  
FFT 116 
Fizikalni principi 76 
Fizikalna veličina 9, 21 
Fluorescencija 465 
Fluorescentni senzori 465 
Formati displeja 48 
Fotoefekt 74, 184 
Fotoelement 183, 186 
Fotodioda 183, 185, 198, 199 
Fotomultiplikator 183 
Fotopotenciometar 190 
Fototranzistor 196, 203 
Frekventne karakteristike 100, 101 
 eksperimentalno određivanje 102 
F/U pretvarač 136, 293  
Funkcija raspodele 65 
Funkcije frekventnog odziva 99 
Funkcija raspodele otkaza 61, 65 
Funkcionalna pouzdanost 60 
 

G 
Galvanometarski pisači 53 
Gasni otpornički senzori 125 
Grafička prezentacija rezultata 41 
Grafički indikatori 48 
Grafički  

displej 49 
prikaz frekventnih karakteristika 99 

Granična greška 32, 34 
Granice nepouzdanosti rezultata 34 
Grejov kod 233 
Greška 

kvantovanja 210  
parametarskih merenja 35 
 

 
H 
Hidrostatski senzori 364 
Histerezis 88 
Histogram 26 
Hladni kraj 423 
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Holografski senzor 263 
Hologram 263 
Holov senzor 295 
Holografski interferometar 263, 408 

 
I 
I-metod 128 
Infracrveni senzori 454 
IC4530 dekoder 52 
ICL8038 generator funkcija 151 
Indikatori i displeji 47 
Indikatorski selsin 273 
Indukcioni senzori 158, 392 
Induktivni senzori 154 
Induktosin 
 linearni 256 
 rotacioni 274 
Informacioni kapacitet senzora 213 
Infracrvena termovizija 460 
Inkrementalni enkoderi 266 
Instrumentacioni pojačavač 135, 353, 358  
Integral Laplasa 27 
Integrisani 

kompenzatori hladnog kraja 426 
 senzori temperature 451 

Integrodiferencijator 280 
Intenzitet otkaza 62, 65, 67 
Interferometar 
 laserski 261 
 rendgenski 263 
Internacionalna temperaturna skala 415 
Interpolacija 14, 85, 86 
Iteraciona korekcija greški 112 
ITS-90 415 
 
 
J 
Jedinice SI sistema 11, 475, 476 
Jedinica mere 10 
Jednačine metrologije 9 
Jednačina Dusena 438 
Jednomorfni pijezoelektrični senzori 170 

 
 
K 
Kalibracija 28 
Kalibraciona kriva 29 
Karakteristična impedansa 220, 370  
Karakteristike 
 digitalnih senzora 210 
 optičkih senzora 187 
Kapacitet prenosnog kanala 214 
Kapacitivni senzori 139 
 diferencijalni 143, 145, 149  

cilindrični 144, 152 
nivoa 365 

pomeraja 246 
 poludiferencijalni 144, 146 
 pritiska 333, 354 

promenljive površine 142 
promenljivog razmaka 145 
promenljivog  dielektrika 146  
statička karakteristika 141 
  

Klasa mernog instrumenta 32 
Klasifikacija 
 akcelerometara 279 

inžinjerskog eksperimenta 19, 20 
 mernih grešaka 25 
 optičkih senzora 183 
 senzora 72 
 tahometara 279 
KMZ Holov senzor 276 
Kocka fizikalnih efekata 80 
Kôd 231 
Kodna maska 233 
Koeficijent statičkog pojačanja 93, 97 
Količina 

fluida 381 
informacije 213 

Kolo  
sa otvorenim kolektorom 220 
za uzorkovanje i zadršku 223 

Kompenzacija 81 
 hladnog kraja 425 

srednje snage zračenja 201 
strukturna 108 

Kompenzaciono-mosne šeme 151 
Kompenzacioni senzori pritiska 337 
Konvertor f/U 136 
Korekcija dinamičke tačnosti 114 
 u frekventnoj oblasti 116 

u kompleksnoj oblasti 115 
u vremenskoj oblasti 115 

Korelacioni senzor protoka 401 
Koriolisov senzor protoka 400 
KTY senzori temperature 446 
Kvalitet merenja 24 
Kvarcni senzor temperature 467 
 

 
L 
Laserska dioda 201 
Laserski 

Doplerov anemometar LDA 405  
interferometar 261 

LC-paralelni senzor 369 
LCD-displej 50 
LD-dioda 201 
LED-dioda 48, 200 
LED-displej 50 
LF198 S/H kolo 224   
Linearnost 87 
Linerani pomeraj 241 
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Logometar 132 
Lokacioni senzori 259  
Luminifor 466 
Luminiscentni senzor 194  
LT1025 integrisani kompenzator 426  
LVDT 247 

 
M 
Magnetna spojnica 286 
Magnetni senzor 284 
Magnetoelastični senzori 317 
Magnetorezistivni senzori 275, 294 
Maksimalna greška 34 
Materijalizovana mera 13 
Međuinduktivni senzori 157 
Merenje  

i automatsko upravljanje 14, 71 
i teorija eksperimenta 19 
momenta 321 
neelektričnih veličina 78, 239 
protoka vodene pare 236 
temperature 412 
temperaturne razlike 440 

Merne šeme sa 
 amplitudnom modulacijom 149 
 frekventnom modulacijom 136 

elektromagnetnim senzorima 159 
kapacitivnim senzorima 148 

  kompenzaciono-mosna 151 
 prosta 149 
 linearizacija izlaza 149 
 amplitudna modulacija 149 
 frekventna modulacija 150 
optičkim senzorima 195 

  prijemnicima 196 
  izvorima 200 
  optokaplerima 202 

otporničkim senzorima 126 
pijezoelektričnim senzorima 171 
termoelementima 434 

Merni 
lanac 105 
most 126, 346, 348 
opseg 85 
pretvarač 72 
uređaj 13 

Merno područje 85 
Membrana 329 
Metalni otpornički senzori 437 
Metoda 
 ekstrapolacije 14 
 interpolacija 14, 85, 86 
 ispitnih funkcija 111  

koincidencije 14  
 komparacije 14 
 kompenzacije 131 
 mosnih pojačavača 132 

merenja smetnji 110 
 referentnih vrednosti 110 
 strukturne redundanse 108 
Metode 
 izučavanja pouzdanosti 61 

kvantitativne 61  
merenja nivoa 362 

 povećanja pouzdanosti 67 
 povećanja tačnosti senzora 104 
Metrologija 7, 8 
 tehnička 13 
 zakonska 11 
Modulatori optičkog zračenja 178 
Moment 320 
Momentni senzor protoka 399 
Monostabilni multivibrator 136, 293 
Monitoring 15 
Mrtva zona 88 
Multiplekser 221, 222 

digitalni  222 
sa lebdećim kondenzatorom 221 

Multiplikativna greška 24 

 
N 
Način gradnje 
 kapacitivnih senzora 142 
 induktivnih senzora 155 
 optičkih senzora 189 
 pijezoelektričnih senzora 168 
Naponska osetljivost 127, 166  
Nebalansirani prenos 220 
Nelinearna greška 24 
Nepodudarnost merenja 36 
Nepouzdanost 62 
Neraspoloživost 64 
Normalna raspodela 27 
Nulta metoda 14 
Numerička apertura 203, 204 

 
O 
Obeležavanje  
 optičkih senzora 196 

otporničkih senzora 125 
Objektivnost 59 
Obrada rezultata 23 

neposrednih merenja 25 
parametarskih merenja 35 
posrednih merenja 32 

Obrtni transformator 271 
Očuvanost 59 
Odnos sistematskih i slučajnih grešaka 28 
Odredive greške 25 
Odsečak dugog voda 370 
Odziv senzora 
 nultog reda 93 
 prvog reda 94 
 drugog reda 95 
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Odzivnost fotodetektora 187 
Ograničavajući otpornik 220 
Organizacija eksperimenta 19 
Optički i elektrooptički materijali 182 
Optički 

prijemnici kao senzori 189 
  izvor kao senzor 191 
 parovi kao senzori 192 

pisači 56 
Optičko vlakno 192, 203 
Optimalna korekcija 116 
Optoelektronski senzori 177 
 pomeraja 252, 255 
 pritiska 335 
 ugaone brzine 291, 293 
Optokapler 192, 202 
Optimalni pravac 29 
Osciloskop 97 
Osetljivost 87 
 induktivnog senzora 155 

kapacitivnog senzora 141 
mernog mosta 127 
termistora 442 

Osnovi tehnike senzora 71 
Osnovna jednačina merenja 9 
Otpornički senzori 123 

nivoa 367 
pomeraja 243 
temperature 437 

Otvoreni kolektor 220 

  
P 
Paralelni A/D konvertor 229 
Parametarska merenja 35 
Parametri vibracija 303 
Pasivni senzori 75, 461 
Period oscilacija 98 
Peltijeovi elementi 432  
Pijezoelektrični 

akcelerometar 305 
efekt 164 
senzori 168 
 jednomorfni 170 
 dvomorfni 170 
 pomeraja 254 
 transformatorski 171 

  višestruki 169 
tahometar 291 

Pijezootpornik 352 
Pijezorezistivni senzori pritiska 352  
Pirometri 456 
 odnosa 458 
 optički 456 
 radijacioni 459 
Pitoova cev 391 
Planiranje 

inžinjerskog eksperimenta 21 

i organizacija merenja 19 
Plovak 362 
Pneumatski pojačavač 250 
Pojačavač 
 instrumentacioni 135, 353, 358 

mosni 132 
napona pijezoelektrrika 172 

 naboja pijezoelektrika  173 
 pneumatski 250 
Pokazivanje instrumenta 39 
Pokazatelji pouzdanosti 60 
Polinom greške 235 
Poluprovodnički 

senzori pritiska 351  
termoelementi 432 

Pomeraj 241 
Potenciometar 129, 243 

sa srednjim izvodom 244  
Potenciometarski 

most 245  
pisači 54 
senzor 

pomeraja 243 
pritiska 334 

Povezivanje na mikrokontroler 
 analognog senzora 217, 221 

relejnog senzora 217 
senzora pritiska 355, 356, 358 
senzora temperature 435, 445 

Pouzdanost 58, 60 
Pozicija 241 
Prag osetljivosti 89 
Prenos digitalnog signala 219 
Prenosne funkcije senzora 98 
Preopterećenje 90 
Preskok 98 
Prezentacija rezultata 39 
Prigušnica 383 
Prijemnici svetlosti 183, 189 
Primarna obrada signala 217 
Priključivanje optičkog vlakna 203 
Principi 
 diskretizacije 208 

rada senzora 76 
gradnje senzora 

brzine 280 
pritiska 328 
sile 312 

Produžni vodovi 348, 424 
Programska pouzdanost 60 
Proksimiti senzor 293, 203 
Promena 

faze 178 
izlaznog opsega 234 
polarizacije 178 

Proračun zavisnih veličina 236  
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Protok 
fluida 381 
informacija 47 

Prostiranje IC zračenja 462 
PSD senzor 252 
PTAT senzori temperature 451 

 
R 
Radar 305 
Radijacioni pirometri 459 
Raspodela 

rezultata merenja 26 
otkaza 61, 65 

Raspoloživost 63 
Rasutost rezultata merenja 28 
Razdvojeno merenje 237 
Refleksija signala 222 
Refleksivni kod 233 
Reflektor IC-zračenja 461 
Registracija 
 merne informacije 46  

podataka 47, 52 
Registratori 52 
REF200 strujni izvor 449 
Relativna greška 23 
Rezolucija 89, 211,  
Rezonantni senzori 366 
 četvrtvalni senzor 371 
 koncentrisani RLC-parametri 368 
 odsečak dugog voda 370 
RLC-serijski senzor 369 
Ronilo 363 
Rotacioni induktosin 274 
Rotametar 385 
RS-232C 220  
RS-422 220 
RS-423 220 
RVDT 249, 299  

 
S 
Seizmički senzor 303 
Selsin 271 
Senzor 72 
  
Senzor 72 

brzine i ubrzanja 279, 283   
linearnog pomeraja 243 

 nivoa 361 
 momenta 320 
 pozicije laserskog zraka 252 

pritiska 326 
protoka 380 
sile 310 
temperature 417, 420, 437, 447 
termičkog zračenja 454 
ugaonog pomeraja 265 

 vibracija 302 
dinamičkih pomeraja 250 

S/H kola 223 
Signalizatori nivoa 377 
Silicijumski senzori temperature 446 
 integrisani 447 
Sipkasti materijal  
 merenje nivoa 361 
 merenje protoka 382 
Sistamatske greške 25 

posrednih merenja 33 
Spektar zračenja 191 
Specijalni senzori 

linearnog pomeraja 254 
  holograf 263 

koordinatometri 254 
  laserski interferometar 261 

linearni induktosin 257 
lokacioni 259 
rendgenski interferometar 263 
difrakcioni 255 

  sa moar-prugama 256 
  sa optičkim vlaknom 264 
Srednje vreme 

između dva otkaza 65 
obnavljanja 64 

Standardno odstupanje 27, 33 
Statička greška 
 mernog lanca 105 
 kompenzacionog senzora 106 

paralelelnog senzora 106 
Statička karakteristika 
 digitalnih senzora 210 

induktivnih senzora 154 
kapacitivnog senzora 141 
turbinskog protokometra 388 

Statički prenos 83 
Statistička greška 35 
Stroboskopski senzor 294 
Struktura 
 digitalnih senzora 206 
 eskperimenta 23 
 senzora 80 
Strukturna 

kompenzacija 109 
pouzdanost 60  
redundansa 108 

Struna-senzor 250, 319, 337 

 
Š 
Šeme 

elektromagnetnih senzora 159 
pouzdanosti 66 

 frekventne modulacije 136, 151  
 kompenzaciono-mosne 152 
 optoelektronskih senzora 195 
 pijezoelektričnih senzora 171 
Šestokomponenti senzor sile 312 
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Šmitov triger 136, 390 
Standardno odstupanje 27 

T 
Tabelarni prikaz rezultata 40 
Tačnost 85 
 statičkog prenosa 104 
 dinemičkog prenosa 107 
Tahogenerator 286, 287 
Tahometar 279 
 magnetni 284 

pijezoelektrični 291 
reluktantni 289 
optoelektronski 291, 293 

Tahometarski most 288 
Tajmer 555, 174, 293 

TB1010 akcelerometar 301 
Tehnička 

metrologija 13 
neraspoloživost 64 

Tehničke karakteristike 83 
Telemetrijski sistem 16, 223 
Temperatura 412 
 termodinamička 414 
 senzori 412 
  dilatacioni 419 

diodni 447 
  ekspanzioni 417 
  gasni 417 
  integrisani 451 
  kvarcni 467 

 pirometri 454 
   termoelement 420 
  termistor 441   

termootpor 437 
Temperaturne skale 414 
Termistor 441 
 korekcija karakteristike 443 
 linearni 445 
 merne šeme 444 
 osetljivost 442 
Termoelementi 420 
 izrada 427 
 karakteristike 430 
 merne šeme 434 
 označavanje 428 
 povezivanje sa računarom 435 
 problem hladnog kraja 423 
 termoelektrični efekti 420 

vremenska konstanta 431 
Termoelektrični grejači i hladnjaci 433 
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Izdavač: Viša elektrotehnička škola, Beograd 

  
  

2003 

LABORATORIJSKI PRAKTIKUM IZ 
ELEKTROMETROLOGIJE 

 Laboratorijski praktikum nastao je kao rezultat potrebe da se 
poboljša kvalitet laboratorijskih vežbi iz predmeta Elektrometrologija 
na Višoj elektrotehničkoj školi.   

Svaka vežba sadrži cilj, zadatak, merne šeme sa kratkim objašnjenjem 
rada, specifikaciju merne opreme i materijala, te tabele i dijagrame 
pripremljene za obradu i prezentaciju rezultata merenja. Vežbe su 
koncipirane tako da kod studenata razviju smisao za praktičan i 
samostalan rad. 
http://www.vets.edu.yu/elektrometrologija/html/praktikum/menu.htm 

Izdavač: Viša elektrotehnička škola, Beograd
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