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1. UVOD

Instrumenti su alati koji se koriste u razli¢itim podrucjima znanosti, tehnologije, industrije i
svakodnevnog zivota. Mjerni instrument je uredaj koji transformira fizicku varijablu od interesa
(predmet mjerenja) u oblik koji je prikladan za biljezenje. Oni su klju¢ni u promatranju,
razumijevanju i kontroli okoline, procesa i sustava oko nas. Kako bi mjerenje imalo Siroko 1
dosljedno znacenje uobicajeno je koristiti standardni sustav jedinica pomocu kojeg se mjerenje
jednog instrumenta moze usporediti s drugim. Primjer osnovnog mjernog instrumenta je vaga koja
¢e u trenutku kada stanemo na nju fizi¢ku veli¢inu (nasu masu) iskazati broja¢no u kilogramima
koji su osnovna mjerna jedinica izrazavanja fizicke varijable mase. Kako bi rezultati mjerenja bili
pouzdani i vjerodostojni potrebno je da su instrumenti to¢ni, precizni i pouzdani. Ipak da bi dobili
kvalitetna i vjerodostojna mjerenja potrebno je razumijeti rad mjernih instrumenata i nacin na koji
oni funckioniraju, a u tome nam pomazu njihove karakteristike. Karakteristike mjernih
instrumenata imaju vaznu ulogu jer imaju izravan utjecaj na to¢nosti, preciznost i pouzdanost
rezultata mjerenja, one nam pruzaju temeljne informacije za donosenje odluka i postizanje zeljenih
rezultata. Karakteristike mjernih instrumenata se dijele u dvije skupine, staticke karakteristike i
dinamicke karakteristike. Glavna razlika u podjeli izmedu tih dviju skupina je vrijeme odnosno
statiCke karakteristike opisuju ponasanje instrumenta kako i sam naziv kaze u stati¢kim (stabilnim)
uvjetima dok dinamiCke karakteristike opisuju ponaSanje instrumenata pri promjenama ulazne

velicine.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

U zavrSnom radu ¢u obraditi temu statickih 1 dinamickih karakteristika instrumenata. Objasniti
¢u $to su to instrumenti na primjeru jednostavnog modela i kako rade. Napravit ¢u podjelu na
staticke 1 dinamicke karakteristike instrumenata, Sto pripada statickim, a §to dinamickim
karakteristikama te objasniti svaku od karakteristika i njihovu ulogu. Takoder ¢u navesti primjere
odredenih instrumenata s naglaskom na staticke 1 dinamicke karakteristike te ¢u provesti odredena
mjerenja kako bi prakti¢no prikazao rad instrumenta 1 princip na kojem rade. Obraditi ¢u metode
provjere i kalibracije karakteristika instrumenata i sami utjecaja karakteristika instrumenata na
kvalitetu mjerenje te ¢u u zakljucku sazeti istrazivanje i naglasti vaznosti statickih i dinamickih

karakteristika instrumenata.



2. PREGLED MJERNIH INSTRUMENATA

2.1. Mjerni instrumenti i njihovi dijelovi

Instrumente nam je najlakSe promatrati i shvatiti njihov princip rada na primjeru idealnog
jednostavnog modela s toga u ovom poglavlju ¢u pomocu jednostavnog modela pokusati prikazati
postupak mjerenja i sam razvoj procesa. Mjerni instrumentima mjerimo odredeni fizikalni proces,
a mjerna veli¢ina je predstavljena vidljivom fizickom varijablom X. Vidljiva varijabla X ne mora
biti mjerna veli¢ina, moze biti samo povezana s mjernom veli¢inom na neki poznat nacin. Primjer
koji sam Koristio u uvodu, postupak vaganja, masa objekta mjeri se postupkom vaganja i njena
mjerna veli¢ina je masa, ali fizicka mjerna veli¢ina je sila usmjerena prema dolje kojom masa
djeluje zbog djelovanja Zemljine gravitacije. Postoje razne fizi¢ke veli¢ine koje moZemo mjeriti,
a nekoliko njih ¢e biti spomenuti u ovom radu. Kao §to mozete vidjeti u prikazanom jednostavnom
modelu instrumenta na slici 2.1. senzor je klju¢an element instrumenta. [1]To je komponenta koja
ima funkciju pretvaranja ulazne fizicke varijable u izlaznu varijablu signala (u elektriénim
krugovima obi¢no je napon signalna varijabla). Ovisno o vrsti mjerenja, postoje razlicite vrste
senzora. Osnovna funkcija senzora je generirati izlaznu varijablu (signal) proporcionalnu mjernoj
veli¢ini. Svojstvo izlazne varijable da lako manipuliramo njome u prijenosnom sustavu kao $to je
elektri¢ni krug omogucuje nam da signal mozemo prenijeti na izlaz ili uredaje za snimanje koji
mogu biti udaljeni od senzora. Snimljeni signal (izlazni signal) mozemo prikazivati ili koristiti kao
ulazni signal za neki sekundarni uredaj u sustavu ili za sam sustav. Na primjeru osnovnog modela
mozemo vidjeti kako se signal prenosi na zaslon ili uredaj za snimanje koji promatra¢ moze lako
oCitati. Promatrani izlaz odnosno samo mjerenje je oznaceno slovom M, ulazna fizicka varijabla

slovom X, a signal same varijable koji senzor Salje je oznacen slovom S.

Fizicka varijabla X

(predmet mjerenja) Signal varijable Prikaz (display)

Mjerenje

I | |
. ) Senzor| mm)p . —M

Slika 2.1 Jednostavni model instrumenta [1]




Kao $to je ve¢ receno senzori pretvaraju fizicke varijable u signalne varijable, ali taj proces je puno
kompliciraniji u stvarnosti. Primjer koji ¢u prikazati slikom 2.1 je kada je izlazni signal iz senzora
mali. U tom slucaju potrebno je pojacati izlaz pojacalom kao Sto je prikazano na slici ispod, a
zatim pojacani izlaz mozemo prenijeti na drugi uredaj za prikaz ili snimiti ovisno o naSoj potrebi
1 primjeni mjerenja. U vecini sluc¢ajeva je potreban digitalni izlazni signal kako bi se instrument
mogao povezati s racunalnim sustavom za komunikaciju ili prikupljanje podataka. U tom slucaju
ukoliko senzor ne daje digitalni izlaz potrebno analogni izlaz senzora pretvoriti analogno-
digitalnim pretvaratem. Takav pretvarac i cijeli sklop sa pojacalom i ra¢unalom je prikazan na

slici 2.2.

Prikaz (display)

Fizicka varijabla X
(predmet mjerenja)

Analogni signal varijable ~ Analogni signal varijable  Digitalni signal varijable I

A/D Y
» Senzor Pojacalo ) Racunalo
. pretvaraé i
izlaz

Slika 1.2 Model instrumenta sa raéunalom, pretvara¢em i pojacalom [1]

2.1.1. Senzor

Senzori pretvaraju fizicke varijable u signalne varijable, oni su pretvorni u smislu da su
uredaji koji ulaznu energiju jednog oblika pretvaraju u izlaznu energiju drugog oblika. Senzore
mozemo podjeliti u dvije klase ovisno o njihovom djelovanju na okolinu samog mjerenja. Dijelimo
ih na aktivne i pasivne ovisno o tome je li izlazni signal instrumenta u potpunosti proziveden
veli¢inom koja se mjeri ili veli¢ina koja se mjeri modulira mjernu veli¢inu pomoc¢u nekog vanjskog

izvora energije.



2.1.1.1. Pasivni

Senzori koji dodaju energiju tijekom procesa mjerenja, ali mogu oduzeti energiju tijekom svog
rada. Zahtijevaju vanjski napon napajanja da bi se dobio izlazni signal (napon, struja). Na slici 2.3
vidimo primjer spoja pasivnog senzora odnosno otpornog temperaturnog detektora (eng. RTD).
Senzor €iji se otpor mijenja s promjenom temperature. Otpor senzora raste linearno kada
temperatura raste,a da bi se iskoristila promjena otpora za proizvodnju promjene napona potreban
je vanjski izvor napajanja. Primjeri pasivnih senzora su otporni¢ki, kapacitivni i induktivni

senzori.

+ =
=P | |zvor napajanja

Slika 2.3 Primjer pasivnog mjernog senzora (RTD) [8]
2.1.1.2.  Aktivni

Senzori koji ne zahtjevaju dodatni (vanjski) izvor energije tijekom procesa mjerenja, oni dodaju
energiju mjernom okruzenju kao dio samog procesa mjerenja. Primjeri aktivnog senzora su
termoelektriéni senzori i elektromagnetski senzori. Termoelement je senzor koji radi na principu
termoelektricnog efekta. Taj efekt je pojava napon pri izlaganju termoelementa temperaturnom

gradijentu. Na slici 2.4 vidimo primjer aktivnog mjernog senzora.



Slika 2.4 Primjer aktivnog mjernog senzora [8]

2.1.1.3. Usporedba pasivnog i aktivnog senzora
Glavna i osnovna razlika izmedu pasivnog i aktivnog senzora je u prisutnost vanjskog
izvora energije. To najbolje moZzemo vidjeti na slici 5. gdje su prikazana oba spoja i njihov na¢in

spajanja.

Aktivni

Senzor

Pasivni

o]

+ -
lzvor napajanja

Slika 2.5 Prikaz spoja aktivnog i pasivnog senzora [8]



2.1.2. Pojacalo

Pojacalo je sklop koji proizvodi povecanu verziju ulaznog signala, koristimo ga kada nam
je izlazni signal iz senzora mali za ocitanje. U pravilu za pojacanje signala koristimo linearna
mjerna pojacala, to je elektronicki sklop s dva ulaza koji koristi elektricnu energiju iz izvora
napajanja za povecéanje amplitude signala (najceS¢e napona i struje) koji dolaze na njegove ulazne
prikljucke. Pojacalo proizvodi proporcionalno vecu amplitudu signala na svom izlazu. Koli¢ina
pojacanja koju pojacalo daje mjeri se omjerom izlaznog napona, struje prema ulaznom napon,

struji. Na slici 2.6 mozemo vidjeti princip rada pretvaraca i njegovu shemu.

amall Input Amplification Stage Larger Output
Signal I I Signal
C——— . -
. _ UQutput .,
_&'\_f T V.- Gain (A) T pat T Vout
o— ——0
L ”

Slika 2.6 Pojacalo [9]
2.1.3. A/D pretvaraé

Analogno-digitalni pretvarac je sklop koji digitalnim sklopovima omogucuje povezivanje
sa stvarnim svijetom putem biranog koda koji generira kodiranjem analognog signala. ADC (eng.
analogue digital converter) snima analogni signal (napon, struju) u odredenom trenutku i za njega
proizvodi digitalni izlazni kod koji predstavlja taj analogni signal (napon, struju). Broj znamenki
binarnog koda ovisi o razlucivosti A/D pretvaraca. Primjer 2- bitni A/D pretvara¢ ¢e imat
razlucivost od Cetiri znamenke dok ¢e 3- bitni pretvara¢ imati razlu¢ivost od osam znamenki.
Analogno- digitalni pretvara¢ uzima nepoznati kontinuirani analogni signal i pretvara ga u n —
bitni binarni broj koji se racuna sljede¢im izrazom: broj znamenki koda = 2". Na slici 2.7 je tabli¢no
prikazano svih osam mogucih vrijednosti analognog ulaza 3- bitnog A/D pretvaraca, a na slici 2.8

shematski prikaz A/D pretvaraca s ulaznim 1 izlaznim vrijednostima.



Digital

Comparator Qutputs

08 ' Qutputs

ey

D7 |Dg |Ds | Dy | Dz | D2 | Dy | Dg | Qz | Q1 | Qo
0to 05V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5t0 1.0V 0 0 0 0 0 0 1 X 0 0 1
1.0tol5V 0 0 0 0 0 1 X X 0 1 0
1.5t0 20V 0 0 0 0 1 X X X 0 1 1
20t025V 0 0 0 1 X X X X 1 0 0
25t030V 0 0 1 X X X X X 1 0 1
30to35V 0 1 X X x X X X 1 1 0
35t040V 1 X X X X X X X 1 1 1

Slika 2.7 Sve mogucée vrijednosti 3-bitnog A/D pretvaracéa [10]

4 —
Vol ape [T Digital
Analogue 2 — 0. Outputs
Input
1 — g
1

Slika 2.2 A/D pretvara¢ [10]



2.2. Vrste instrumenata i izvedbene karakteristike

2.2.1. Pasivni i aktivni instrumenti

Instrumente s obzirom mozemo podjeliti u nekoliko kriterija s obzirom na njihovo djelovanje
i na¢in na koji provede mjerenje. Prva i najosnovnija podjela je na pasivne i aktivne instrumenti.
Pasivni 1 aktivni instrumenti su dva osnovna tipa instrumenata, a koriste se u razliite svrhe.
Osnovna razlika je njihovo manipuliranje signalom tijekom mjerenja. Pasivni instrumenti su
jednostavni za uporabu, ne mijenjaju svojstva signala koji se mjeri te se oni koriste za osnovna
mjerenja 1 analizu signala. Aktivni instrumenti imaju sposobnost manipulacije signalima, obi¢no
zahtijevaju dodatno napajanje te se koriste kada je potrebna precizna kontrola nad signalima ili
kad je potrebno provesti napredne analize. Odabir instrumenta koji ¢emo Kkoristiti ovisi o

potrebama mjerenja koje provodimo.
2.2.2. Nulti instrument

Nulta metoda po kojoj je ovaj tip instrumenata i dobio ime je najstariji tip mjerenja. U ovoj
metodi pomoc¢u opruge kojom se moze ruc¢no ili automatski upravljati i poznatog standardnog
ulaza (utega) mjerni instrument (vaga) usporeduje utjecaj mjerene veli¢ine na mjerni sustav i
izracunava razliku izmedu dvaju predmeta na ulazima mjernog instrumenta. Kljuéne znacajke
nultog instrumenta svakako su operacija balansiranja pomoc¢u nekog komparatora, dva ulaza na
mjernom instrumentu, standardiziran ulaz na drugom kraju mjernog instrumenta i smanjenje
interakcije izmedu mjernog sustava i mjerne veliine zato §to oba ulaza imaju zaseban izvor. [3]
Kod ove metode izmjereni sustav vidi vrlo visoku ulaznu impedanciju i time se greske kod
ocitavanja smanjuju na minimum. Koristenje nultog instrumenta izrazito u¢inkovito kod mjerenja
veli¢ina malih vrijednosti jer se moze postici visoka tocnost za ulazne vrijednosti i niska pogreska
kod ocitavanja vrijednost. Nedostaci nul instrumenata Sto zahtjevaju viSe vremena za izvodenje
jednostavnog mjerenja te $to tocnost instrumenta ovisi o linearnosti i kalibraciji opruge i kalibraciji
standardiziranog utega. Cinjenica je da su nulti instrumenti toéniji od otklonskih kojih ¢emo se
dotaknuti nesto kasnije u ovom radu, ali ¢eS¢e ¢emo koristiti otklonske zbog njihove prakticnosti
1 daleko jednostavnijeg ocitavanja pokazivaca polozaja od razlike teZina dvaju ulaza na nultom
instrumentu. Stoga nulti instrument ¢emo koristiti kada nam je potrebna vrhunska to¢nost u
iznimnim situacijama. Najjednostavniji i svima poznat primjer nultog instrumenta je prikazan na
slici 2.9. [2]



Indikator (opruga)

Predmet mjerenja Standardizirani uteg

Slika 2.9 Primjer nultog mjernog instrumenta (vaga) [2]

2.3. Kalibracija

Kalibracija senzora je proces koju uspostavlja vezu izmedu ulazne varijable i izlaznog signala
za odredeni senzor. Provedba kalibracije obi¢no se obavlja tako Sto poznatu fizi€ku vrijednost
primjenimo na senzor ili instrument, a zatim biljezimo dobiveni izlaz. Prilikom kalibracije ukoliko
senzor ima linearni odziv za ulazne signale manje od vrijednosti X tada se osjetljivost senzora
odreduje nagibom kalibracijske krivulje. Problem nastaje kada su ulazi vece vrijednosti od X tada
kalibracijska krivulja postaje manje osjetljiva sve dok ne dostigne grani¢nu vrijednost izlaznog
signala. Takvo ponaSanje nazivamo zasi¢enje 1 ono nam govori kako senzor ne moze pouzdano
mjeriti vrijednosti ve¢e od svoje zasi¢ene vrijednosti. Jednostavnije reeno kalibraciju moZemo
objasniti kao proces uskladivanja instrumenta sa poznatim referentnim vrijednostima kako bi
osigurali tocnost 1 pouzdanost mjerenja. To je izuzetno bitan proces u odrzavanju kvalitete

mjerenja i osiguranju pravilnog funkcioniranja instrumenata.



Signal Output (S)

Sensitivity = g—%

B 8 BB B B EE R EEEEw W

Xo
Physical Input (X)

Slika 2.3 Prikaz krivulje kalibracije [11]
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3. Stati¢ke karakteristike instrumenata

U ovom poglavlju obraditi ¢u jednu od dvije teme ovog rada, a to su statiCke karakteristike
instrumenata. U uvodnom dijelu su poblize objasnjeni instrumenti, njihovi tipovi i principi rada, a
u ovom dijelu ¢u poblize opisati svaku staticku karakteristiku instrumenta i zasto su nam one
vazne. Prvo moramo utvrditi $to su staticke karakteristike instrumenata, to su karakteristike koje
se odnose na mjerenje veli¢ine koje varira s vremenom ili su uglavnom konstantne. U tom slucaju
mozemo definirati skup kriterija koji daju zadovoljavajuc¢ opis kvalitete mjerenja bez uvodenja
dinamickih opisa. Neke od statickih karakteristika instrumenata su toc¢nost, osjetljivost,
ponovljivost, preciznost, pogreska preciznosti, staticka pogreska, mrtva zona, histereza i
rezolucija. Staticke karakteristike nam je najlakSe promatrati na primjeru u stvarnom Zzivotu,
recimo da nas zanima temperatura prostorije u kojoj boravimo i Zelimo je izmjeriti.[2] O¢itamo
temperaturu od 25°C, u tom sluc¢aju nije bitno ako je stvarna temperatura prostorije 24°C ili 26°C
jer male varijacije u tom slu¢aju ne utjecu na to kako se mi osje¢amo. Nase tijelo ne razlikuje tako
bliske razine temperature i s toga termometar s neto¢no$c¢u od £1°C prikladan za radnju koja nam
je potrebna. Dolazimo do problema ako isti termometar koristimo za mjerenje temperature
odredenih kemijskih procesa tada varijacija od £1°C ima znac¢ajan u¢inak na brzinu reakcije ili ¢ak
na proizvode procesa. Iz tog razloga potrebna nam je mjerna neprecizost visestruko manja od
+1°C. Prema navedenom primjeru tocnost mjerenja je jedan od kriterija koje razmatramo pri

odabiru instrumenta kao i parametre poput osjetljivosti, linearnosti, preciznosti, histereze.

Tocnost Ulaznai
izlazna
impedancija
Preciznost
Histereza
Razlucivost
Ponoviljivost
Linearnost
Osjetljivost Stabilnost

Pokretljivost

Slika 3.1 Prikaz karakteristika mjernog instrumenta [2]
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3.1. Toénost

Toc¢nost mjernog instrumenta je blizina kojom se ocitanje instrumenta priblizava pravoj
vrijednosti izmjerene kolic¢ine. To je izlazno oc€itanje instrumenta blizu to¢ne vrijednosti. Odredena
je razlikom izmjerene vrijednosti u odnosu na njezinu pravu vrijednost. Ovaj parametar je prisutan
u tehnickim karakteristikama mnogih uredaja koji imaju referentne izlazne parametre. Klasa
tocnosti je glavna karakteristika mjerne opreme. Tocnost se poboljSava kada su instrumenti
pravilno kalibrirani. U praksi je ¢eS¢e izrazavamo u obliku netocnosti ili granice pogresaka i moze
biti izrazena na sljedece nacine. [11] Tocnost tocke je to¢nost instrumenta u jednoj tocki, ne daje
nikakve informacije o to¢nosti na drugim tockama na ljestvici kao ni informacije o op¢oj tocnosti
instrumenta.[5] Toc¢nost kao postotak raspona ljestvice je kada instrument ima ujednacenu
ljestvicu, njegova se to¢nost moze izraziti u smislu raspona ljestvice. To¢nost kao postotak stvarne
vrijednosti je najbolji nacin da zamislite ideju to¢nosti i da je odredimo u smislu stvarne vrijednosti

veli¢ine koja se mjeri unutar + 0,5% stvarne vrijednosti.
3.2. Preciznost

Pojam koji opisuje stupanj slobode instrumenta od slucajnih pogreSaka. Preciznost se ¢esto
mijeSa sa toCnosti mjerenja iako ta dva pojma povezana medusobno. Visoka preciznost ne
podrazumijeva to¢nost mjerenja i obrnuto. Preciznost mozemo izraziti kao stupanj do kojeg
ponovljena mjerenja pokazuju jednake rezultate.[5] Ukoliko instrumentom velike preciznosti
1zvr§imo veci broj o€itanja iste fiziCke varijable tada ¢e raspon ocitanja biti vrlo mali. Ukoliko se
dogadaju mjerenja niske tocnosti visokopreciznog instrumenta tada je obicno rjeSenje problema u
ponovnom kalibriranju instrumenta. Razliku izmedu preciznosti i to¢nosti najbolje mozemo vidjeti

na slici 3.2.
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Slika 3.2 Primjer to¢nosti i preciznosti [5]

3.3. Tolerancija

Tolerancija je jedno od kljucnih statickih karakteristika instrumenta. Ona igra bitnu ulogu
u odredivanju to¢nosti 1 pouzdanosti mjerenja. Usko je povezana s to€noS¢u 1 definira najvecu
pogresku koja se moze ocekivati u nekoj vrijednosti. Tolerancija opisuje maksimalno
odstupanje proizvedene komponente od neke specifirane vrijednosti. Ona nam pomaze u
postavljanju granica i mjerenju kvalitete instrumenta. Nepravilnosti u toleranciji mogu dovsti

do neto¢nih rezultata, s posljedicama koje variraju ovisno o primjeni.
3.4. Raspon instrumenta

Raspon instrumenta definira minimalnu 1 maksimalnu vrijednost veli¢ine koju instrument
moze mjeriti. Vrijednosti mjerenog ulaznog i1 izlaznog signala odredene su minimalnim i
maksimalnim vrijednostima odnosno najvi$im i najniZim o¢itanjima koje instrument moze postici

tj. odredene su rasponom.
3.5. Rezolucija (razlucivost)

Rezolucija je statiCka karakteristika instrumenta koja se odnosi na najmanju promjenu u
ulaznoj veli¢ini koju instrument moze pouzdano razlikovati ili detektirati. Prakti¢no receno to je
sposobnost razlikovanja bliskih vrijednosti, to je najmanja mjerljiva promjena koja moze biti
zabiljezena na instrumentu bez obzira na njegovu preciznost. Rezoluciju se ne mora nuzno odraziti
na preciznost mjerenja instrumenta. Preciznost se odnosi na to koliko je mjerenje blisko stvarnoj

vrijednosti dok rezolucija odrazava najmanju promjenu koju instrument moze zabiljeziti. Kod
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digitalnih instrumenata jedinica posljednje brojke je karakteristika razlucivosti §to mozemo vidjeti

na slici ispod. [4]

Slika 3.3 Razlucivost digitalnog instrumenta [4]

3.6. Linearnost i nelinearnost

Obicno je pozeljno da izlazno ocitanje instrumenata bude linearno proporcionalno veli¢ini koja
se mjeri. Na slici ispod X-ovi prikazuju dijagram tipi¢nih izlaznih ocitanja instrumenata kada se
na njega primijeni niz ulaznih veli¢ina. Uobi¢ajeni postupak je povuéi ravnu liniju koja dobro
pristaje kroz X kao $to je prikazano na slici 3.4. Iako je to moguée uéiniti s razumnom to¢noséu
pomocu oka uvijek je bolje primijenti matematicku tehniku prilagodbe linijama najmanjih
kvadarata. Nelinearnost se definira kao maksimalno odstupanje bilo kojeg od izlaznih o¢itanja
oznacenih slovom X s ravne crte. Nelinearnost obi¢no izrazavamo kao postotak ocitanja pune

skale.
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Slika 3.4 Primjer linearnosti [2]

3.7. Osjetljivost

Osjetljivost instrumenta definira se kao odnos promjene pokazivanja kazaljke instrumenta
1 istovremene promjene mjerene velicine. Najéesée se koristi se promjena kuta kazaljke zbog
cega se osjetljivost definira kao odnos promjene otklona kuta i promjene mjerene veli¢ine.

Cesto se osjetljivost definira kao odnos konaénog prirasta otklona i konaénog prirasta mjerene

_da _
veli¢ine. S = T f(x). [12]

3.8. Mrtvi prostor i vrijeme

Mrtvi prostor mozemo defnirati kao raspon razli¢itih ulaznih vrijednosti kod kojih nema
promjene izlazne vrijednosti. Instrumenti koji imaju znacajniju histerezu takoder imaju i mrtvi
prostor §to mozemo vidjeti na slici 3.5.[2] Takoder neki instrumenti mogu pokazivati mrtvi unatoc
nepostojanju histreze zbog raznih mehanickih problema. Mrtvo vrijeme je vrijeme potrebno

instrumentu da pocne reagirati nakon promjene vrijednosti ulaznog signala (varijable).
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Slika 3.5 Prikaz karakteristike instrumenta sa mrtvim prostorom [2]
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Slika3.6 Prikaz petlje histereze i mrtvog prostora [2]

3.9. Histereza

Histereza je pojava koja dovodoi do neponovljivog pokazivanja instrumenta u ovisnosti o
nacinu promjena ulazne veli¢ine pri mjerenju. Mjera histereze je makismalna razlika izlaznih
vrijednosti koje se dobivaju za istu ulaznu vrijednost. Pazljivo promatranje odnosa ulaza i izlaza
bloka ponekad ¢e otkriti razliite rezultate jer se signali razlikuju u smjeru kretanja.[4] Mehanicki
sustavi ¢esto pokazuju malu razliku u duljini jer je smjer primijenjene sile obrnut. Isti uc¢inak
nastaje kada je magnetsko polje u magnetskom materijalu obnruto. Ova karakteristika naziva se
histereza. Na slici ispod je generalizirani dijagram odnosa izlaz/ulaz koji pokazuje da dolazi do
zatvorene petlje. Ucinak obi¢no postaje manji kako se amplituda uzastopnih izleta smanjuje, $to
je jedan od nacina da se kontrolira u¢inak histereze. Ovaj ucinak prisutan je u veéini materijala
zbog toga su razvijeni postebni materijali koji pokazuju nisku histerezu za svoju primjenu. Primjeri

takvih materijala su Zica satne opruge ili lamele Zeljeznog transformatora.
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Slika 3.7 Petlja histereze [7]

4. Dinamic¢ke karakteristike instrumenta

Rezultati mjerenja rijetko su stati¢ni tijekom vremena. Dinamicke karakteristike mjernog
instrumenta opisuju njegovo ponaSanje izmedu vremena kada izmjerena veli¢ina promjeni
vrijednost i vremena kada izlaz instrumenta postigne stabilnu vrijednost. Rezultati mjerenja
ve¢inom imaju dinamicku komponentu koju moramo razumijeti kako bi mogli ispravno
interpretirati rezultat. Kako bi pravilno razumijeli dizajn instrumenata i njihovu upotrebu potrebno
je razviti uvid u tipove dinamickog odziva koji se naj¢esce susrecu i razviti osnovu matematickog
modeliranja koje nam omogucuje da dajemo sazete izjave o odzivima. Ako signal ima linearnu
izvedbu tada moZemo matematicki opisati njegovo gibanje na jednostavan nacin. Problem nastaje
kada je ponaSanje samog signala nelinearno tada opis matematickim modelima postaje tezak ili
nemogu¢. U tom slu¢aju nelinearno ponaSanje trebamo promatrati u vise pojedina¢nih linearnih
segmenata. Tu nam mogu pomoc¢i racunala koja su vrlo u¢inkovita za modeliranje nelinearnih
sustava. Naravno to zahtjeva i vrijeme korisnika koje je potrebno utroSiti za razvijanje i

postavljanje odgovaraju¢eg modela. Postoji vise kriterija koje uzimamo u obzir kod dinamickih
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karakteristika instrumenata. Neke od njih koje ¢emo u ovom radu spomeniti su su vrijeme odziva,

Sirina opsega, pouzdanost, kasnjenje mjerenja, vrijeme smirenja.

4.1. Vrijeme odziva

Vrijeme odziva definirano je kao vrijeme potrebno instrumentu da dode u stabilan polozaj
nakon S§to je primio signal. Mozemo re¢i da vrijeme odziva odreduje potrebno vrijeme za
proizvodnju signala na izlazu nakon §to se signal sa ulaza primjeni na instrument. Krivulja koja
prikazuje promjenu pokazivanja s vremenom moze imati razlicite oblike ovisno o kapacitivnosti
koju treba ispuniti i prigusnim elementima.[13] Na slici 4.1 mozemo vidjeti Krivulju odziva i kako

se signal krece prije nego dode u stabilan polozaj.
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Slika 4.1 Krivulja vremena odziva [14]

4.2. Brzina odziva

Brzinu odziva mozemo definirati kao brzinu kojom instrument reagira na promjene izmjerene
koli¢ine odnosno brzina kojom ¢e instrument nakon promjene ulazne varijable pokazivati stabilan
signal. Mozemo reci kako je to sposobnost instrumenta da odgovori na nagle promjene amplitude
ulaznog signala. Obi¢no se definira kao vrijeme potrebno instrumentu da se pribliZi stabilnim
uvjetima. Brzinu odziva odredujemo na temelju znanja o performansama sustava u prijelaznim
uvjetima. Ona je vrlo vaZzna dinamicka karakteristika instrumenata i usko je povezana sa ostalim

karakteristikama poput kaSnjenja mjerenja, vremena smirivanja i vremena odziva.
4.3. KaSnjenje mjerenja

Kasnjenje mjerenja definiramo kao kaSenjenje u odgovoru odnosno reakciji na promjenu mjerene

veliine. Jednostavnije reCeno instrument ne reagira odmah na promjenu ulazne varijable. U
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pravilu kasnjenje je vrlo malo, ali postaje bitno ukoliko radimo mjerenja velike brzine. Postoje
dvije vrste kaSnjenja mjerenja , to su retardacijski tip i tip vremenskog kaSnjenja. Kod
retardacijskog tipa odziv instrumenta pocinje odmah nakon $to se dogodi promjena u mjerenoj
veli¢ini dok kod vremenskog tipa kasnjenja odgovor pocinje kod promjene ulazne varijable , ali
nakon mrtve zone $to mozemo vidjeti na slici ispod. Prilikom dinamickih mjerenja bitno je da je

vremensko kasnjenje svedeno na minimum.
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Slika 4.2 Graficki prikaz ka$njenja mjerenja [16]

4.4. Vrijeme smirenja

Vrijeme smirenja definiramo kao vrijeme potrebno instrumentu da se nakon primanja ulaznog
signala stabilizira 1 pruzi pouzdane i to¢ne mjere. To je vrlo vazan parametar posebno u
primjenama gdje su potrebni brza i pouzdana mjerenja nekoliko puta u kratkom vremenu. Vrijeme
smirenja obicno je navedeno u dokumentaciji instrumenta u obliku postotka. Brojni faktori utjecu
na vrijeme smirenja, a neki od njih su dinamika sustava, pojam prigusenja i Sumovi i poremecaji.
Dinamika sustava odnosno karakteristike sustava igraju zna¢ajnu ulogu u vremenu smirenja jer je
njihovim svojstvima odredeno vrijeme smirenja. Sustavi s brzim vremenom odgovora obic¢no
imaju krace vrijeme smirenja pa su takvi sustavi pozeljniji i obrnuto. Prigusenja mogu pomo¢i u
smanjenju oscilacija te mogu skratiti vrijeme smirenja. Neki sustavi mogu imati duze vrijeme

smirenja zbog nedovoljno prigusenja pa se takvi sustavi ne koriste kod zahtjevnijih mjerenja.
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Sumovi i poremecaji takoder utje¢u na vrijeme smirenja pa tako oni mogu produziti vrijeme
smirenja jer je samom instrumentu odnosno sustavu mjerenja potrebno dodatno vrijeme za
filtriranje 1 bradu tih poremecaja. Uloga inZenjera je uzeti sve smetnje u obzir i prema tome
optimizirati i podesiti instrument odnosno sustav mjerenja.[15] Moguce su prilagodbe kontrolnih
parametara, ranije spomenute dinamike sustave ili ve¢ spomenutog filtriranja Sumova i

poremecaja.

Final Value -— : e }1 LSB
2

Initial Value

*——Settling Time ——»

Slika 4.3 Prikaz krivulje vremena smirenja [5]

4.5. Pouzdanost

Pouzdanost sustava ili instrumenta definira se kao sposobnost sustava da reproducira izlaz u
istom obliku kao i ulaz. Mozemo re¢i mjeri koliko to¢no instrument moze predstaviti varijablu iz
stvarnog svijeta koja je namijenjena za mjerenje. To je stupanj do kojeg mjerni sustav odnosno
instrument pokazuje promjene u izmjerenoj veli¢ini bez dinamicke pogreske. Uzmemo li da se
linearno promjenjiva primjenjuje na sustav odnosno na ulaz sustava te ako je izlaz takoder linearno
promjenjiva veli¢ina mozemo reci da sustav ima pouzdanost 100 posto. U idealnim slucajevima
sustav ima pouzdanost 100 posto odnosno izlaz i ulaz imaju isti oblik bez ikakvih izobli¢enja. [1]
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4.6. Dinamicka pogreska

Dinamicka pogreska je razlika izmedu stvarne vrijednosti koli¢ine koja se mijenja s viemenom
i vrijednosti koju pokazuje instrument ako se ne pretpostavlja staticka pogreska. Ukupna
dinamicka pogreska instrumenta je kombinacija njegove pouzdanosti i vremenskog odmaka ili
fazne razlike izmedu ulaznog i izlaznog signala. [5] Mozemo re¢i kako je to razlika izmedu stvarne
vrijednosti varijable koja se mjeri, koja se mijenja s vremenom i vrijednosti koju pokazuje mjerni
sustav uz pretpostavku staticke pogreske. Dinamicka pogreska instrumenta predstavlja
kombinaciju njegove pouzdanosti, vremenskog odmaka i fazne razlike izmedu ulaza i izlaza
signala. [16] Na slici ispod mozemo na grafu vidjeti dvije krivulje i njihovo kretanje te dinamic¢ku

pogresku.
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Slika 4.4 Krivulja s dinami¢kom pogreskom [5]
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5. Zakljucak

U ovome zavrsnom radu prikazao sam detaljno staticke i1 dinamicke karakteristike
instrumenata te kroz njihovo istrazivanje dolazimo do nekoliko zakljucaka. Prije svega
razumijevanje statiCkih karakteristike instrumenata kao $to su preciznost, to¢nost, tolerancija,
kljucno je za omogucéavanje pouzdanih i tocnih mjerenja. Staticke karakteristike instrumenata
pruzaju osnovne smjernice za odabir i kalibraciju odgovarajucih uredaja za specificne zadatke
mjerenja, a razumijevanje tih karakteristika pomaze nama kao inzenjerima u sprjeCavanju
pogresaka i nesigurnosti u mjerenju. Druga stvar koju smo analizirali su dinamicke karakteristike
instrumenata koje ukljucuju brzinu odziva, vrijeme odziva te sposobnost prac¢enja brzih promjena
u mjerenju. Analiziranjem ovih karakteristika mogli smo uvidjeti vaznost mjernih instrumenata u
kontekstu dinamickih procesa takoder mogli smo vidjeti kako se mjerna oprema ponasa te kako
mozemo utjecati na razne smetnje i instrumente prilagoditi razli¢itim uvjetima. U ovom radu
isticem kako staticke i dinamiCke karakteristike iako su odvojeno promatrane medusobno se
nadopunjuju 1 utjeu jedna na drugu. Staticke karakteristike postavljaju temelj za pouzdane 1
precizne rezultate dok nam dinamicke karakteristike omogucuju procjenu ponasanja instrumenata
u razli¢itim dinamickim uvjetima. Razumijevanje njihove interakcije kljuéno je za odabir i
kalibraciju instrumenata koje ¢emo koristiti pri razli¢itim mjerenjima. Na samom kraju ovaj rad
potvrduje vaznost upotrebe naprednih tehnologija i metoda za analizu i optimizaciju statickih 1
dinamickih karakteristika mjernih instrumenata. To je klju¢no za unapredenje preciznosti i
pouzdanosti mjerenja u znanstvenim istraZivanjima, industriji i drugim podru¢jima gdje su

precizna mjerenja od sustinskog znacaja.
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Sazetak

U ovom zavrsnom radu opisuju se statiC¢ke i1 dinamicke karakteristike instrumenata, sama
konstrukcija instrumenata i njihova primjena. Izvodi se analiza svake pojedine staticke i dinamicke
karakteristike instrumenata. Ta analiza omogucava nam detaljno shvacanje rada instrumenata i
njihovih karakteristika. Takoder analiza nam omogucuje da uz pomo¢ naprednih tehnologija i
metoda smanjimo mogucnosti pogreske u mjerenju te da razvijemo druge tehnologije i metode.
Poznavanjem svih karakteristika instrumenata znati ¢emo pravilno odabrati instrumente ovisno o

zahtjevima mjerenja te ¢emo moc¢i otkloniti smetnje u mjerenjima.
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Kljuéne rijeci: staticke karakteristike instrumenata, dinamicke karakteristike instrumenata,

tocnost, pouzdanost, preciznost, histereza, linernost, vrijeme odziva, brzina odziva
Abstract

This final paper describes the static and dynamic characteristics of the instruments, the
construction of the instruments and their application. An analysis of each individual static and
dynamic characteristic of the instruments is performed. This analysis enables us to have a detailed
understanding of the operation of the instruments and their characteristics. Analysis also allows us
to reduce the possibility of measurement errors with the help of advanced technologies and
methods and to develop other technologies and methods. By knowing all the characteristics of the
instruments, we will know how to correctly choose the instruments depending on the measurement

requirements, and we will be able to eliminate interference in the measurements.

Keywords: static characteristics of instruments, dynamic characteristics of instruments, accuracy,

fidelity, precision, hysteresis, linearity, response time, response speed
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