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Telekomunikaciona merenja

Status predmeta: izborni
Broj ESPB: 8
Cilj predmeta:

— upoznavanje sa principima rada i koris¢enjem
telekomunikacionih mernih uredaja

Ishod predmeta:

— Po zavrsetku kursa studenti ¢e imati potrebna
znanja da pravilno upotrebe laboratorijske uredaje i
izvrSe merenja telekomunikacionih signala
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Definicija merenja
— Rezultat merenja8
» Funkcija raspodele verovatnoce i funkcija gustine verovatnoce

Merne greske | merna nesigurnost
— Relativna i apsolutna greSka merenja

— Merna nesigurnost tipa A
* Merna nesigurnost tipa A za Gausovu funkciju gustine verovatnoce
* Merna nesigurnost tipa A za negausovske funkcije gustine verovatnoce
* Primeri raCunanja merne nesigurnosti tipa A

— Merna nesigurnost tipa B
° Merna neSIgurnOSt tlpa B analognlh Instrumena‘ta UDZBENIK ELEKTROTEHNIEKOG FAKULTETA U BEOGRADU
« Merna nesigurnost tipa B digitalnih instrumenata

. .. . Metode i instrumentacija za
* Normalizacija rezultata merenja

elektricna merenja
— Kombinovana merna nesigurnost
« Kombinovana merna nesigurnost nekorelisanih veliCina
« Kombinovana merna nesigurnost korelisanih veliCina
« Kombinovana merna nesigurnost i sistematski efekti
* Primer raCunanja kombinovane merne nesigurnosti
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— lzvestaj rezultata merenja i uticaj merene veliCine na mernu
nesigurnost

— Merna nesigurnost - dodatna razmatranja i rezime
* Predstavljanje rezultata merenja pomoc¢u medijane i kvartila

Metode za merenje elektricnih veliCina

— Merenje otpornosti
* Ommetar (digitalni multimetar)
« U/l metoda za merenje nepoznate otpornosti
* Merenje otpornosti metodom poredenja i metodom zamene
* Primer merenja otpornosti

— Merenje kapacitivnosti
» Primer merenja kapacitivhosti

UDZBENIK ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U BEOGRADU

— Merenje induktivnosti Metode i instrumentacija za
.. elektricna merenja
— Merenje impedanse

U/ | metoda za merenje impedanse
— Merni mostovi za merenje elektricnih veliCina
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* Instrumenti za merenje elektricnih veliCina

— Princip rada osnovnih mernih instrumenata
* Instrument sa pokretnim kalemom
* Instrument sa pokretnim gvozdem
» Princip rada digitalnih instrumenata
» Galvanometri u savremenim elektricnim merenjima

— Karakteristike mernih instrumenata

— Specijalizovani merni instrumenti
 Digitalni multimetar, Osciloskop, LCR metar

* Merenje neelektricnih veliCina

— Princip rada senzora / pretvaraca P ———

* Merenje promene otpornosti N )
Metode i instrumentacija za

— Primeri sa reéenjima elektri¢na merenja
« NTC termistor, PTC termistor, e
» Rezistivni senzor sile
« Senzori zasnovani na promeni kapacitivnosti
» Rezistivni ekran osetljiv na dodir
« Kapacitivni ekrani osetljivi na dodir
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Merni instrumenti zasnovani na primeni racunara
— Elektricni model
» Primer odredivanja elektricnog modela - PTC termistor
— Kola za kondicioniranje signala
* Pojacavaci
« Filtri
— A/ D konverzija signala
— Obrada signala
— Prenos podataka

— Softver za akviziciju signala
+ Ready to run aplikacija O CKTROTHNGACS ACUTTA 305700
* Programsko okruzenje opsSte namene

* Virtuelni instrumenti i elektriéna merenja
programska okruzenja posebne namene

« SCADA

Trendovi U savremenim mernim sistemima
— Merenja u dopunjenoj i pojacanoj realnosti

Metode i instrumentacija za
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Definicija merenja £

 Merenje je metoda dodele kvantitativnih mernih jedinica
odredenoj veliCini

* Rezultat merenja je kvantitativha procena merene
veliCine koja ukljuCuje predstavljanje metode merenja i
Informaciju o validnosti rezultata merenja (mernoj
nesigurnosti).

« Rezultat merenja je najbolja estimacija (procena)
merene vrednosti, a moze biti i njena aproksimacija
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Osnovne merene vellcme | jedinice

DuZina (u metrima, m) “; 'gafli— lds nije 1
asSKal Fa

Masa (u kilogramima, kg) < é v’ ne italic

v/ nemaju . na kraju
v’ razmak razdvaja

ElektriCna struja (u Amperima, A)  broj i simbol

Vreme (u sekundama, s)

Temperatura (u Kelvinima, K)
Jacina svetlosti (kandelama, cd)

KoliCina materije (u molima, mol)

|lzvedene jedinice, preko osnovnih jedinica
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Metode i instrumentacija za
elektri¢na merenja
I I | k | é
—

deci —d « deka —da
centi — C * hekto —h
mili — m e kilo -k
mikro — * mega—-M
nano —n e giga—G
piko — p e tera—T
femto — f * peta—P
ato — a e eksa—E

zepto — z * Zeta—Z
jokto - y * jota-Y
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Rezultat merenja L

pored kvantitativhe procene,
potrebno je da postoji podatak

> o pouzdanosti koriS¢ene merne metode
» 0pis primenjene merne metode
Da li merenje zahteva relativno veliku tacnost i preciznost?

Da li je potrebno je primeniti kompleksniju ili jednostavniju
proceduru?

12
T™ 2018



Kada vrednostl merenja nisu Iste

Odnos signal / Sum

Pomeranje elektroda é

Nestabilan offset potencijal elektroda

Metoda detekcije R intervala | druge

fizioloSki faktori koje nije moguce jednoznacno odrediti

13
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RR interval [s]

o
©

o
o0

o
~J

O
»

o
o

Ponovljena merenja

ID1 ID2 ID3 ID4 IDS
ispitanici

1.1

0.9

0.8

0.7}

06}

0.5

1+

et a5 e OB
Metode i instrumentacija za
elektricna merenja
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Merna nesigurnost 4.

* daje informaciju o rasipanju (raspodeli)
rezultata merenja oko srednje vrednosti

* Merenje vremena je na primer 0.83+0.01 s

15
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Metode i instrumentacija za
elektricna merenja
I I . t
g <

Na ordinati (y osi), nalazi se broj merenja,
na apscisi ( osi) se nalaze merene vrednosti

Analizom histograma utvrduje se koja je vrednost
“najcesce” merena

vrednost je najverovatnije (sa najvecom verovatnoc¢om)
vrednost najbliza tacnoj vrednosti

jednaka srednjoj vrednosti kao u prethodnom primeru

Eksperimentalno, manje slucajne greske javljaju se Cesce
od vecih, odnosno postoji gruplsanje merenlh rezultata oko
tacne vrednostt o STETCIETT oo
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Funkcija gustine verovatnoée £

« opisuje raspodelu merenih vrednosti oko srednje vrednosti

« U primeru na sva tri histograma je prikazano merenje koje
kao rezultat daje istu srednju vrednost, a prikaz merenja
razlikuje se po broju intervala

Histogram i procenjena funkcija gustine verovatnoce
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Gausova funkcija gustlne verovatnoce
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eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
elektritna merenja

Preporuke é

Najvazniji element prilikom predstavljanja rezultata merenja pomocu histograma je definisanje broja
intervala merenja m za broj ponovljenih merenja n. Generalno, vazi preporuka da je za opseg merenih

vrednosti [X,nin Xmax] POZeljno odabrati broj intervala merenja kao m ~ \n + 1. Za relativno malo m,

Ako se sa n; oznaci broj ishoda u intervalu opsega i, tada vazi:

m

Z n; = n

=1
Broj ishoda u intervalu n; se naziva ucestanost intervala. Ako se sa p; oznaci relativan broj ishoda u
intervalu opsega i, tada vazi:

pi =1

i

Relacija 2

1

p.:_
'n

- . nr - B . N nr W e . ow " - . -

21
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Preporuke

Ukoliko su rezultati prikazani u formi normalizovanog histograma i ako je sa x; oznacena sredina
intervala i, srednja vrednost se moZe proceniti i kao:

m

X = Z X;iPi Relacija 3

i=1

22
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Definicija slucajnog signala

Merenjem se odreduje

aproksimacija nekog signala,

parametar procesa

Deterministicki signal je signal koji je na
jedinstven nacin odreden dobro definisanim
procesom (moze se opisati matematiCkim
relacijama, tabelama, pravilima)

Slucajni signal je signal Cije se vrednosti ne
mogu unapred predvidet
Slucajni signal {£[n]} se moze posmatrati kao

jedna moguca realizacija slucajnog procesa
opisuje se koriscenjem statistickih principa

™ 2018
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Diskretni slucajni proces

Neka se vrse merenja u diskretnim vremenskim
trenucima t=nT na razliCitim mestima y tada se
Izmerene vrednosti £ mogu predstaviti kao
funkcija &[n, w]. Skup slucajnih funkcija se
naziva slucajni proces i on moze predstavljati

1. ansambl ako su n | w promenljive

2. clan ansambla ako je
n promenljiva a y konstanta

3. slucajno promenljiva ako je
n konstanta a y promenljiva

4. broj ako su n | w konstante

T™ 2018 24



Osobine slucajnog signala

« Kumulativna funkcija raspodele signala {&[n]} pokazuje
sa kojom je verovatnocom vrednost signala &[n] u funkciji
Indeksa n manja ili jednaka nekoj vrednosti X

* P (x,n)= Probability (¢[n]sx)

* Funkcija gustine verovatnoce
definiSe se kao izvod kumulativne funkcije raspodele

p(x n) — dP(X’ n) X i ¢[n] mogu da imaju bilo koju\
| dx vrednost iz opsega

-00 < X < 400
-0 < &[n] < +o0

™ 20}8\ ?':./

P(x,n)= Jp(u,n) du




Primer slucajnog signala

-

0, x<0 = 1
P(x,n)=<x, 0<x<1 i’ﬂ';

1 x>1 1 0 1 2
X
0, x<0 |
p(X,n):<1, OSXS]. E(}_g
\O, X>1 B o— |
1 0 1 2
X
 Kumulativna funkcija * Funkcija gustine
raspodele je linearno rastuca verovatnoce je konstantna

mmaoos U Opsegu 0sx <1 -



Vaznije osobine

pdf (probability density function)
= funkcija gustine verovatnoce

p(x,n) >0, zasvako X I p(u,n)du =1

cdf (cumulative distribution function)
= kumulativna funkcija raspodele
je monotono neopadajuca funkcija

0<P(x,n)<], —0o< X<

im P(x,n)=0, lim P(x,n)=1

X—>—00 X—>00

T™ 2018 27



Srednja vrednost slucajnog procesa

Srednja vrednost slucajnog signala

E(£In]) = [ x p(x,n) dx

Srednja kvadratna vrednost slucajnog signala

E(£%[n]) = sz p(x,n) dx

E() je oéekivana vred@
RO
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Varijansa slucajnog procesa

of = E(£*[n]) - E*(¢n))

[ srednja kvadratn% l%ednje vrednosti ]

- Varijansa sluéajnog signala ¢°

« Standardna devijacija slucajnog signala o

™ 2018 29



StatistiCke karakteristike Il reda

Zdruzena raspodela verovatnoce

P(X, y,n,m) = Probability(&[n] < x,{[m] < y)

Zdruzena gustina verovatnoce

azP(x, y,Nn,m)
OX oy

™ 2018
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Korelacione funkcije

Autokorelaciona funkcija slucajnog procesa

o0 OO

rez(nm) = EnIImD = | [y p(x,y,n,m) dx dy

—00 —00

Medukorelacija - kroskorelacija

rer (n,m) = EEnISImD) = [ [xy p(x,y,n,m) dx dy

—00 —00

E(.) je o¢ekivana vrednost ;
31




Kovarijansa

Autokovarijansa slucajnog procesa

autokorelacija ] srednjavrednost]
\./. \./

¥z (M) = [z (n,m) — E(&[n]) E(E[m])

Kroskovarijansa dva slucajna procesa

v (n,m) = rg-(n,m) —E(S[n]) E(SIm])

[%5&?'30”3 ] 32




Korelisanost dva procesa

Dva slucajna procesa su statistiCki nezavisna

pff (X1 y,n, m) — pf (X1 n) p§ (y1 m)

zdruzena gustina verovatnoce ]

Dva slucajna procesa su nekorelisana

rer(n,m) = E(S[N]) E‘(\§ [m])
\
[ kroskorelacija TM 2018 srednja vrednost ] 33




Stacionarnost slucajnog procesa

« Slucajni proces je striktno stacionaran ako
ZIn] 1 £[n+k] imaju iste statistiCke osobine za bilo koje k
StatistiCke karakteristike | reda su vremenski nezavisne
StatistiCke karakteristike Il reda zavise samo od k

* SlucCajni proces je stacionaran u sirem smislu
ako je srednja vrednost konstantna
a autokorelaciona funkcija zavisi samo od k
E(&[n]) = const Fee(N,N+K) =ree(K)

T™ 2018 34




Ergodicnost

« SlucCajni proces koji se predstavlja
skupom sluc€ajnih funkcija &[n, w],
za konstantnu vrednost y,
naziva se clan ansambla

* Neka je Clan ansambla
predstaviljen nizom {&[n]};
ako su statistiCke osobine jednog predstavnika

ansambla iste
kao | za ceo ansambl, kaze se da je
slucajni proces ergodican

™ 2018
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Ergodicni slucajni procesi

Srednja vrednost (po vremenu)

g[n]_l\fli)nooZN +1, Zf[n]

élny ] =

&[n]

Autokorelaciona funkcija

olnlsIn+kl= "Lnoo N +1_

Z«f[n] [N +Kk] = rgz (k)

™ 2018
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Koncept snage slucajnog signala

Snaga pridruzena slucajnom signalu {&[n]}

[ N 2)
. 1
P=E| |
o, 2T

« U vecini prakticnih slucajeva, operacija izraCunavanja
ocCekivane vrednosti i sume mogu da zamene mesta

. (N 2)
p—tim Ll Y| |- (|l

NS 2N+ ST
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Snaga stacionarnog slucajnog signala

Snaga stacionarnog slucajnog signala
u sirem smislu {&[n]}

p = E(\g[n]\zj

« Srednja snaga stacionarnog slucajnog signala je
jednaka zbiru varijanse | kvadrata srednje vrednosti

P=0?+m?

™ 2018 38



Slucajni signali konacne duzine

Procena statistiCkih osobina sluCajnog procesa iz
segmenta signala konacne duzine {&[n]}

1 N
m=—— n srednja vrednost
N +1 n;)é:[ ] /

varijansa ]

N
A2 1
O = N +1 nzzl,)(f[n] ) }utokovarljansa

N
7=~ (et r)&n + - )
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Rayleigh CDF

Distribution: | Rayvleigh j Function type: cDF j

=
(mE
T

Probakility
0.39347 0.b

I —
I
DE B 1 -
I
i | I 1 I I I 1 I
0 2 4 & a 10 12 14 1R
X 2
Upper - N
bound 7
. —_— M 2018— B - 46
Lowwver 1 [
bound il




Rayleigh PDF

Distribution: | Rayvleigh j Function tvpe: PDF j

I:I?- ! ! I ! ! ! I I_

0.6

0.5
Den=ity |
oooos1es4 0.4

0.3

0.2 F




Binomial CDF
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Geometric CDF
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Diskretna uniformna raspodela

Distribution

Dizcrete Unifarm j

Samples

1000

il |

Counts

Upper
alulW gl

Muknber

Lowwer
baurd

4 B g 10

“Yalues

12

M ZUlo

14

16

15

20

Resample ][

Export ...

56



Binomial raspodela
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Rayleigh raspodela
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Poisson raspodela
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Merne greske i A
merna nesigurnost

* Precizno i netaCho merenje odgovara merenju sa
relativno malom mernom nesigurnoscu (manje rasipanje
ponovljenih merenja oko rezultata merenja) u kome
procena srednje vrednosti nije tacna | ima konstanto
odstupanje

« Tacno i precizno merenje je najpozeljnija situacija u kojoj
je merna nesigurnost relativno mala (ne postoji veliko
odstupanje od tacne vrednosti) i procena tacne vrednosti
(srednja vrednost) je relativho dobra
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Merne greske | merna nesigurnost

e —

Metode i instrumentacija za

elektritna merenja
: : : po—
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Merna nesigurnost i greSke |

Merna nesigurnost odreduje Sirinu intervala u kojoj se
moze nac¢i merena vrednost sa odredenom verovatnoc¢om

Vrednost merne nesigurnosti je uvek pozitivnog znaka
Pri ponovljenim merenjima

1. izvor greske nije poznat

2. 1zvor greske nije jednostavno jednoznacno odrediti
Na tacnost merenja utiCu i greske prilikom merenja

1. grube greske,

2. sistematske greske

3. slucajne greske
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Greska merenja

 Pod greskom merenja se podrazumeva
razlika izmedu merene i tacne vrednosti

« (Greska merenja moze biti
pozitivnog ili negativhog znaka

* Podela gresaka na sistematske i
slucajne je na osnovu fiziCkih uzoraka tih gresaka

T™ 2018
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Metode i instrumentacija za
elektritna merenja
g —_— =

« Grube greske (blunder) su rezultat nestrucnosti i nepaznje
koje vode izboru neodgovarajuceg mernog postupka ili
pogresnog korisCenja instrumenta

* Pretpostavlja se da su strucnost i obazrivost svakog
Inzenjera na prvom mestu prilikom rukovanja
laboratorijskom opremom
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Sistematska gre§ka = £

su najcesce invarijantne (nepromenljive u vremenu) ili se
menjaju po odredenom zakonu prilikom svakog merenja

do sistematske greske dolazi ako instrument nije
adekvatno bazdaren (kalibrisan) za merenje odgovarajuce
veliCine

Sistematske greske se mogu izbeci pravilnim izborom

metode merenja, redovhom kontrolom tacnosti
Instrumenta | eliminisanjem uticaja spoljnih faktora

Radi eliminisanja uticaja sistematske greske,
moze da se uvede korekcija merenja
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Metode i instrumentacija za
elektritna merenja
K I . IJ T ol

« Kalibracija podrazumeva sirok skup operacija
* Operacija za koju se pod odredenim uslovima,

— u prvom koraku, odreduje relacija izmedu
merene vrednosti | nesigurnosti primenom
odgovarajucih mernih standarda i indikacija

— u drugom koraku, koristi se informacija iz prvog
koraka kako bi se odredio rezultat merenja

* Primer kalibracija ommetra za merenje nepoznate
otpornosti
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Profesor dr Miroslav Lutovac
mlutovac@viser.edu.rs

Ova prezentacija je nekomercijalna.

Slajdovi mogu da sadrZze materijale preuzete sa Interneta,
struéne i nau€ne grade, koji su zasticeni Zakonom o
autorskim i srodnim pravima.

Ova prezentacija se moze Koristiti samo privremeno
tokom usmenog izlaganja nastavnika u cilju informisanja i
upucivanja studenata na dalji strucni, istrazivacki i naucni

rad i u druge svrhe se ne sme koristiti —
Clan 44 - Dozvoljeno je bez dozvole autora i bez placanja
autorske naknade za nekomercijalne svrhe nastave:

(1) javno izvodenije ili predstavljanje objavljenih dela

u obliku neposrednog poucavanja na nastavi;

- ZAKON O AUTORSKOM | SRODNIM PRAVIMA

("Sl. glasnik RS", br. 104/2009 i 99/2011)




