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5. Prikupljanje i obrada podataka

Mjerenja u hidrotehnici mozemo podijeliti na:
- mjerenja na fizikalnim modelima
- mjerenja u prirodi - najcesée na izgradenim objektima

Suvremene mjerne metode sluze za prikupljanje informacija o nizu fizikalnih veli¢ina
koje opisuju stanje nekog procesa. Prikupljanje podataka koje je u ovom poglavlju
opisano za potrebe hidrotehnike se na sli¢an nacin provodi i u drugim granama
tehnika (distribucija elektricne energije, upravljanje toplovodnim sustavima, nadzor
rada motora u vozilima,...). Sredina u kojoj se prikupljaju informacije o protocima,
brzinama, temperaturi, vlazi 1 drugom moze dakle biti bilo koja sredina koja je
interesantna sa tehni¢kog stanovista.

U ovom poglavlju su objasnjeni principi prikupljanja i obrade podataka sa mjerenja na
modelima a znatan dio teksta je prenesen iz knjige Racunala i procesi (Gabro
Smiljani¢, Skolska knjiga — Zagreb, 1991.) koju preporucujem za procitat.

Da bi mogli pratiti rastucu potrebu za mjerenjima, kontrolom 1 upravljanjem inZenjeri
trebaju biti upoznati sa osnovnim principima mjerne tehnike i idejama koje vode
razvoj mjerne opreme i njenog koristenja.

Danasnji svijet skoro u potpunosti funkcionira na odlukama koje se zasnivaju na
prikupljanju podataka i njihovoj daljnjoj analizi. Tako npr. precizno mjerenje
fizikalnih veli¢ina kao Sto je protok, tlak, temperatura predstavlja vrlo bitan dio
procesa regulacije ili sustava signalizacije i monitoringa.

Proces kojim se podaci iz stvarnog fizickog svijeta (npr. temperatura, protok tekucine,
intezitet svjetla, tlak) uzimaju, a dobiveni podaci na izmjerenim uzorcima pretvaraju u
digitalne broj¢ane vrijednosti nazivamo prikupljanje podataka (data acquisition).

Sustav za prikupljanje podataka i upravljanje se moZe definirati kao elektronski
instrument ili grupa medusobno povezanih elektronskih hardverskih komponenti,
namijenjenih za mjerenje i1 kvantizaciju analognih signala 1 prihvac¢anje digitalnih, u
cilju digitalne analize ili obrade i poduzimanje povratno-upravljackih akcija.

Svrha pretvaranja izmjerenih fizikalnih veliina iz datih fizickih uvjeta je dobivanje
vrijednosti koje se mogu interpretirati na raCunalu. Sustavi za prikupljanje podataka
pretvaraju fizikalne veli¢ine u digitalne vrijednosti podobne za daljnju obradu.

Akronim za ove sustave su DAS ili DAQ (Data Acquisition System), a komponente
sustava su sljedece:
1. senzori,
2. elementi za kondicioniranje signala (predobradu),
3. elementi za obradu signala,
4, racunalo,
5. softver.
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Na slici 5.1::1 prikazana je shema sustava za prikupljanje podataka i upravljanje
procesima.

Okolina

Sustav za akviziciju podataka

Kondicioniranje
signala

Analiza
Okolina podataka (\/

Slika 5.1::1 Prikaz sustava za prikupljanje podataka i upravljanje procesima

Elementi prikazani na slici 5.1.::1 mogu se podijeliti u tri osnovne skupine. Na
lijevom dijelu slike su prikazani senzori koji prikupljaju informacije o stanju u prirodi
1 1izvrS$ni organi koji upravljaju hidrotehnickim objektima. Na krajnje desnom dijelu
slike je prikazano racunalo kojim se prikuplja i pohranjuju prikupljene informacije te
se na osnovu definiranih algoritama upravlja izvr$nim organima (na primjer
zapornicama na brani). Srednji dio slike predstavljaju elementi koji sluze za
povezivanje senzora i izvrSnih organa sa racunalom.

Senzor pretvara jednu fizikalnu veli¢inu (obi¢no vrijednost u prirodi) u drugu (obi¢no
elektri¢ni signal koji je prilagoden daljnjoj obradi. Cesto koristeni sinonimi za
senzore su: mjerni pretvornik, davac, osjetilo, mjerni ¢lan, detektor i slicno, a imaju
funkciju da prihvacaju signale od relevantnih parametara procesa. Postoji Sest vaznih
energetskih domena izmedu kojih se dogadaju ove pretvorbe (kemijski, mehanicki,
magnetni, radijacijski, termicki i elektricki), a konverzija se obavlja prema elektricnoj
domeni jer su elektrini signali najpogodniji za modifikaciju (lako se mjere, prenose i
obraduju).

Na temelju teorije po kojoj je nositelj informacije masa ili energija, proizilazi da se
informacija o mjerenoj veli¢ini ne moZe dobiti ukoliko nema razmjene energije ili
mase izmedu objekta mjerenja i senzora. Energija predstavlja osnovni nositel]
informacije, a poseban znacaj, zbog lakofe manipuliranja, pridaje se elektri¢noj
energiji.

Elementi za kondicioniranje (predobradu) signala - pretvaraju izlazni signal
senzora u oblik prikladan za daljnju obradu (jednosmjeran napon, jednosmjernu struju
ili frekvenciju).

Elementi za obradu signala — izlaz iz elementa za predobradu pretvara u oblik
pogodan za prikaz ili daljnje koriStenje, a najces¢i primjer su analogno-digitalni
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pretvaraci (A/D konverteri) koji predobradene senzorske signale pretvaraju u
digitalne vrijednosti.

Aplikacija za prikupljanje podataka je kontrolirana softverskim programom koji
koristi razli¢ite programske jezike kao $to su BASIC, C, Fortran, Java, Lisp, Pascal....
Za izgradnju velikih sustava prikupljanja podataka koriste se specijalizirani
programski alati koji ukljuéuju EPICS (Experimental Physics and Industrial Control
System), a kao graficko programsko okruzenje ,ladder logic* (programski jezik
predstavljen grafickim programima koji izgledom podsjecaju na ljestve), Visual C++,
Visual Basic, te LabVIEW.

Racunalo - osigurava procesor, sistemski sat, sabirnice za prijenos podataka,
memoriju i memorijski prostor za pohranu podataka.

Sustav za prikupljanje podataka koji se koristi u hidrotehnickom laboratoriju
Gradevinskog fakulteta u Zagrebu sastoji se od dva dijela. To su hardverski dio
(ADAM 5000) i softverski dio (GeniDAQ 4.0).

Hardverski dio sustava (ADAM 5000) koristi se za kondicioniranje signala, A/D
konverziju 1 multipleksiranje (o svakom ¢e biti rijeci u nastavku). Softverski dio ¢ini
paket GeniDAQ 4.0 koji sluzi za kontrolu i1 automatizaciju procesa te omogucava
komunikaciju izmedu korisnika i mjernog pretvaraca.

SENZORI

L 4

Mjerenje elektriénih Mjerenje neelektriénih
veli¢ina veli¢ina

1 Napon , Itd... Temp. Pomak

Slika 5.1::2: Prikaz mjerenih veli¢ina senzorima

Pojam koji se susrece u terminologiji vezanoj uz akviziciju podataka je i pretvarac¢
(eng:transduser), no postoji razlika izmedu pojma senzor i pretvara¢ (eng:
transducer). U op¢em slucaju senzor je kompletan sklop koji se koristi za detekciju i
komunikaciju s odredenim fizickim dogadajem, a pretvaraci (transduceri) su elementi
unutar tog sklopa kojima se ostvaruje samo otkrivanje dogadaja. Npr. senzor tlaka
moze koristiti membranu i/ili naprezanje na detektiranju diferencijalnog tlaka preko
membrane, ali ¢e kompletan senzor dodatno sadrzavati prikaz (display) i elektroniku
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potrebnu za pretvaranje energije iz jednog stanja u drugo, te elemente potrebne za
smjestaj i pogon.

Mjerenja postaju sve slozenija $to se fizikalne veli¢ine koje se mjere brze mijenjaju i
Sto  mjerene veli¢ine viSe odstupaju od uobicajenih vrijednosti. Kod mjerenja
hidrotehnickih veli¢ina se ponekad postavlja i pitanje remecenja toka (strujne slike)
uslijed ugradnje mjerne opreme u tok fluida.

Mjerni element izlaz ! §>_
vrijednost (Mjeml pOdSiStem) izmjerena
mjerene vrijednost
velicine
fizikalna izmjerena

vrijednost

—

npr. npr.

temperatura | termometar —>
tenzometar npr.

sila npr.

tlak tlakomjer pojacalo A/D pretvaraé npr.

brzina ultrazvucni mjerac ekran (display)

protok elektromagnetski kazaljka instrumenta
mjerac protoka racunalo

Slika 5.1::3 Pozicija senzora (osjetila) u strukturi mjernog sustava

5.1 Senzori

Senzori pretvaraju fizikalne veliCine kao Sto su tlak, razina i/ili temperatura u
elektri¢ne veli¢ine prikladne za prijenos do mjesta obrade kao i samu obradu.

Primjer funkcioniranja mjernog sustava se moZe vidjeti na internetu gdje na
pojedinim WEB stanicama mozete odcitati meteoroloske podatke za niz mjesta u
Hrvatskoj i svijetu. Senzori mjere fizikalne parametre kao $to su temperatura, vlaga,
tlak,.. na pojedinoj meteoroloSkoj postaji, te ih pretvaraju u odgovarajuci elektri¢ni
signal koji je nakon kondicioniranja dostupan korisnicima Interneta.

Zadatak koji moraju obaviti senzori sastoji se u tome da se neka mjerena fiziklana
veli€¢ina  pretvori u odgovarajuci elektri¢nih signala koji se poslije iz analognog
pretvara u digitalni oblik. Treba naglasiti da se u raunalima obraduju samo
digitalizirani podaci. To znac¢i da se i analogni podaci moraju najprije pretvoriti u
digitalne, pa se tek onda unose u racunalo i tamo obraduju. Postoje dvije osnovne
vrste senzora: jedno su senzori s analognim izlaznim podatkom, i takva vrsta senzora
prevladava, a drugo su senzori s digitalnim izlazom.
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Senzori s analognim izlazom poceli su se razvijati i prije pojave elektronickih
digitalnih rac¢unala, a i danas se razvijaju kao samostalna djelatnost. Velic¢ine koje se
pomocu senzora mogu izrazavati veoma su raznovrsne (polozaj, brzina, tlak,
temperatura, razina, protok itd.), a za svaku od takvih veli¢ina moze se upotrijebiti
viSe razliCitih fizikalnih ili kemijskih principa koji omogucavaju izrazavanje mjerne
veli¢ine u obliku elektricnog sistema. Ukratko, postoji veoma mnogo razlicitih vrsta
senzora. Racuna se da danas ima oko 10 000 razli¢itih vrsta senzora, koji obraduju
vise od 100 razli¢itih parametara (Control Engineering, January 1987).

U nastavku ¢e se prikazati samo svojstva senzora s analognim izlazom vazna za
konstrukciju “on-line” sistema. To su npr. njegova to¢nost, brzina kojom se promjena
ulazne mjerne veli¢ine prikazuje na izlazu, reproducibilnost mjerenja itd. Fizikalne 1
druge zakonitosti koje se upotrebljavaju za funkcioniranje senzora ¢ine specifi¢nu
senzorsku problematiku, pa se one nece razmatrati. Isto tako se nefe razmatrati
karakter izlaznog signala (struja ili napon, kontinuirani signal ili elektricni impuls
itd.), kao ni veli¢ina dobivenog signala. Pretpostavlja se da se odgovarajucom
analognom ili digitalnom elektronickom obradom, S§to opet predstavlja posebno
podruc¢je rada, moze dobiti odgovarajuci signal za unos u racunalo.

Kao primjer senzora moze se uzeti ziva u cijevi termometra koja Se 0OViSno 0
temperature Siri ili skuplja te se promjena volumena moze procitati na kalibriranoj
staklenog cijevi. Termoelement pretvara temperaturu u izlazni napon koji se moze
procitati voltmetrom. Primjeri senzora u svakodnevnom Zivotu su brojni: osjetilni
senzori (npr. tipke u dizalu), senzori na automobilima, na strojevima, u medicini,
proizvodniji, robotici...

Senzor je uredaj koji prima i reagira na signal, te je vrlo bitna njegova osjetljivost koja
pokazuje kako se izlazni podatak mijenja u odnosu na promjenu mjerne veli¢ine. Npr.
ako se ziva u termometru za promjenu temperature od 1°C pokrene 1 cm, osjetljivost
je 1 cm/I1°C. Senzori koji mjere vrlo male promjene moraju biti vrlo visoke
osjetljivosti.

Senzori takoder imaju utjecaj na ono $to se mjeri, npr. termometar na sobnoj
temperaturi uronjen u Salicu tople tekucine hladi teku¢inu, dok tekucina grije
termometar. Senzori trebaju dakle biti dizajnirani tako da imaju S$to manji utjecaj na
ono se mjeri. Sto je senzor manji &esto poboljiava dobivene rezultate, a ima i drugih
prednosti. Napretkom tehnologije omoguéava se proizvodnja senzora na
mikroskopskom mjerilu kao mikrosenzori koriStenjem MEMS tehnologije (Micro-
Electro-Mechanical Systems). U vecini sluajeva mikroprocesori dostizu znatno vecu
brzinu i osjetljivost u odnosu na makroskopski pristup mjerenju gdje su mjerne
veli¢ine vidljive prostim okom.Od senzora se u osnovi trazi da ne djeluju na svojstva
ili ponaSanje sredine u kojoj se nalaze.

Za svaki parametar koji se mjeri postoji posebna vrsta senzora, pa tako postoji vise od
10000 razlicitih vrsta senzora koji obraduju razli¢ite parametre, a neki ¢e u nastavku
biti navedeni.

Moze se zakljuciti da je osnovni zadatak senzora da odredenu mjerenu veli¢inu u
procesu akvizicije podataka izrazi pomocu elektri¢nih signala u analognom ili u
digitalnom obliku. Kako se danas najces¢e radi o ,,on-line* sustavima gdje racunala
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imaju vaznu ulogu u procesima, analogni podaci koji se dobivaju mjerenjem trebaju
se pretvoriti u digitalne, pa se potom unose u racunalo gdje se dalje obraduju.

Senzori se razvijaju u tri osnovna pravca:

1. Minimalizacija i veéi stupanj integracije sastavnih dijelova.

2. Realizacija visSestrukog djelovanja, tako da se pomocu jednog senzora
istovremeno odreduje nekoliko razli¢itih fizikalnih veli¢ina (npr. senzor
temperature i vlaznosti zraka).

3. Prosirivanje funkcionalnih moguénosti senzora zahvaljuju¢i ugradnji
mikroprocesora.

Podjela senzora se najcesce zasniva obzirom na:
e vrstu izlaznog signala,

prirodu mjerne veliine,

princip rada,

gabarite,

prirodu izlazne veli€ine,

uvjete rada,

nacina upotrebe,

unutrasnje strukture,

pouzdanosti, itd.

Klasifikacija senzora prema vrsti izlaznog signala

Prema vrsti izlaznog signala senzori se dijele na analogne i digitalne.

Analogni senzori proizvode signal koji je proporcionalan mjernoj veli¢ini i koji ima
kontinuiranu amplitudu u vremenu. NajceS¢e mijere temperaturu, tlak, ubrzanje,
razinu, protok, polozaj. Dakle, kod analognih signala nema prekida ni diskontinuiteta
signala, a intezitet signala mijenja se u vremenu postepeno. Poceli su se razvijati i
prije pojave elektronickih digitalnih ra¢unala.

Digitalni senzori proizvode izlazni signal koji predstavlja digitalni prikaz mjerene
veli¢ine i ima vrijednosti amplitude signala u diskretnim vremenskim trenucima, $to
znaci da intezitet signala odrazava konstantnu razinu u nekom vremenskom periodu, a
zatim se mijenja u drugu konstantnu razinu.

Shematski prikaz analognog i digitalnog signala prikazan je slici 5.1::4.



Eksperimentalna hidraulika Str. 89

Amplituda

Vrijeme

Amplituda

Vrijeme

Slika 5.1::4: Prikaz analognog (gore) i digitalnog signala (dolje)
Najjednostavniji primjer digitalnog senzora je obi¢ni prekidac; kad je prekidac

otvoren to se smatra stanjem jedan, a kad je zatvoren nula. To bi bio primjer senzora s
jednobitnim digitalnim izlazom.

Klasifikacija senzora prema prirodi mjerene veli¢ine

Prema prirodi mjerene veli¢ine senzori se dijele na: toplinske, mehanicke,
kinematicke, geometrijske, radijacijske, vremenske 1 elektri¢ne, kemijske i fizikalne.

Toplotni se koriste za mjerenje temperature, toplinskog kapaciteta, entalpije, topline
izgaranja.

Mehanicki se koriste za mjerenje sile i momenta, pritiska, vakuuma, mehani¢kog
naprezanja.

Kinematicki se koriste za mjerenje linearnog i kutnog ubrzanja i brzine, protoka.
Geometrijski se koriste za mjerenje polozaja (koordinata) tijela, nivoa.

Radijacijski se koriste za mjerenje intenziteta toplinskog, nuklearnog, akusti¢nog i
elektromagnetnog zracenja, boje, parametara valnog procesa.

Vremenski se koriste za mjerenje vremenskog perioda i frekvencije.

Elektri¢ni se koriste za mjerenje elektromotorne sile, struje, otpora, induktivnosti,
kapaciteta, provodljivosti.

Kemijski senzori se koriste za mjerenje kemijskog sastava.

Fizikalni senzori se koriste za mjerenje mase, gustoce, vlaznosti, tvrdoce,
plasti¢nosti, hrapavosti.
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Klasifikacija senzora prema principu rada

Pretvaranje neelektricnih mjernih veli¢ina u elektri¢ne vr$i se pomoc¢u odgovarajucih
pretvaraca na dva nac¢ina. Prvi nadin podrazumijeva da se odgovarajué¢a neelaktricna
veliCina pretvara u pretvaracu u elektricnu veli¢inu. Pretvaraci koji rade na ovaj nacin
zovu se aktivni pretvaradi. Aktivni pretvara¢i za svoj rad ne trebaju dodatnu
energiju.

Aktivni senzori mogu biti:
e Indukcijski

e Elektromagnetni
e Elektrodinamic¢ki
e Piezoelektri¢ni

e Piroelektri¢ni

e Termoelektri¢ni
e Fotoelektricni.

Drugu grupu pretvaraca ¢ine pasivni pretvaraci ili parametarski pretvaraci. U
pasivnim pretvaraCima neelektrine veli¢ine utjeCu na promjenu neke elektricne
karakteristike; kapaciteta, otpora ili induktiviteta.

Pasivni senzori se dijele na:
e Induktivne

e Otpornicke
e Kapacitivne.

Kemijski senzori rade na principu: polarizacija iona, kombiniranja kemijskih i
elektricnih metoda, promjena u zavisnosti od kemijskog sastava.

Kemijski senzori mogu biti:
e Polarizacioni
e Kemijsko-elektri¢ni
e Impedantni.

Optoelektronski senzori dovode do pojave struja u poluprovodnicima koja djeluje na
spontanu ili stimuliranu emisiju svjetlosti (svjetleca ili laserska dioda).
Optoelektronski senzori su:

e Predajnici i

e Prijemnici s vanjskim fotoefektom.

Klasifikacija senzora prema gabaritima

Prema veli¢ini mjerni senzori mogu biti:
e Normalni i oni su standardne izvedbe.
e Malogabaritni za primjenu u ograni¢enom prostoru.



Eksperimentalna hidraulika Str. 91

e Minijaturni koji se koriste za specijalne namjene.

Klasifikacija prema prirodi izlazne veli¢ine

e Mehanicki ¢iji je izlazni signal sila ili pomak.

e Vremenski ¢iji je izlazni signal vremenski ili frekventni kod.

e Elektricni ¢iji se izlazni signali mjerene veli¢ine odrazavaju kroz promjenu odredenih
parametara izlaza, pa se zovu i parametarski. Ukoliko se na izlazu generira elektri¢ni
signal to su generatorski ili aktivni senzori.

Klasifikacija senzora prema uslovima rada

e Stacionarni koji su fiksirani na jednom mjestu i
e Prenosivi koji se mogu pomjerati na razna mjesta

Klasifikacija prema nacinu upotrebe

e Operativni koji sluze za neposredno davanje informacija.
e Pomo¢ni za dobivanje pomo¢nih informacija.

Klasifikacija prema unutras$njoj strukturi

¢ Direktni kojima se vrsi od ulaza do izlaza direktan prijenos (konverzioni lanac) i
e Kompenzacijski sa negativnom povratnom spregom po izlaznoj veli¢ini.

Najznacajniji parametri analognih senzora

e mjerni opseg ili raspon — definira raspon mjerne veli¢ine unutar kojeg senzor
ostvaruje deklarirana svojstva; predstavlja razliku izmedu maksimalne i
minimalne vrijednosti ulaznog ili izlaznog mjernog podruéja. Npr. termopar s
ulaznim podru¢jem od —100 do 200°C, a izlaznim od 0-10 mV ima ulazni
raspon 300°C, a izlazni 10 mV.

e tocnost — odreduje mjerna svojstva senzora u odnosu na stvarnu vrijednost
mjerne veli¢ine, a definira se ovim svojstvima: stati¢ka pogreska, dinamic¢ka
pogreska, ponovljivost, mrtvo vrijeme, mrtva zona,

e Dbrzina odziva — ka$njenje izmjerene vrijednosti za mjerenom veli¢inom,

e linearnost — odnos izmedu mjerene veliCine i izmjerene vrijednosti za Citav
mjerni opseg,

e vrsta izlaza — analogni ili digitalni,

e temperaturni opseg — temperaturni opseg unutar kojeg senzor ostvaruje
deklarirana svojstva,
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Tocnost senzora

Pojam tocnost definira koliko se razlikuje odziv osjetila od onog kojeg daje idealno
(odnosno referentno) osjetilo.

Sljede¢i faktori utje€u na to¢nost senzora:

e stati¢ka pogreska je odstupanje izmjerene vrijednosti od stvarne vrijednosti
mjerene veliCine. [zrazava se u postotku punog mjernog opsega senzora, a ne
kao postotak odstupanja od trenutno mjerene velicine. Mjerena veliina treba
biti konstantna.

e dinamicka pogreska nastaje uslijed vremenske promjene mjerene velicine,
tako da izmjerena vrijednost kasni za stvarnom vrijednosti mjerene velicine.

e ponovljivost (reproducibilnost) je izrazena preko statistickog odstupanja
izmjerene vrijednosti nepromjenjive veli¢ine od stvarne vrijednosti mjerene
veli¢ine. Kod senzora koji ima dobru ponovljivost moguce je kompenzirati
staticku pogreSku zbog veceg broja izmjerenih podataka nepromjenjive
veli¢ine. Ako senzor ima malu greSku ponovljivosti radi se o sistematskoj
greski koju je moguce ispraviti odredenim ugadanjima (senzor uvijek ponavlja
istu pogresnu vrijednost). Ako senzor ima veliku greSku ponovljivosti onda se
radi o slucajnim greskama 1 nije moguce popraviti senzor ugadanjima.

e mrtvo vrijeme predstavlja vremenski pomak od trenutka kad se mjerena
veliCina stvarno promijeni da trenutka kada se iskaze na izlazu senzora —
usporava cijeli ulazni lanac pa je neprihvatljivo za brze procese (,,on-line*
sustave).

e mrtva zona najveca promjena mjerene veli¢ine do koje moze do¢i, a da se ne
promijeni izlazni signal iz senzora (osjetljivost senzora).

Brzina odziva

Vrijeme odziva je vrijeme koje je potrebno da na promjenu ulazne veli¢ine senzor
poprimi promijenjenu vrijednost odziva.

Idealni senzor trenutno registrira svaku promjenu mjerene veli¢ine. U praksi to nije
izvedivo zbog dinamicke pogreske, mrtvog vremena i mrtve zone.

5.2 Kondicioniranje signala

Kada se senzor nade pod djelovanjem fizicke veli¢ine mijenjaju mu se jedan ili vise
parametara 1 samo u idealnom slucaju signal na izlazu je potpuno proporcionalan
mjerenoj velicini. Signal na izlazu senzora pokazuje mnoge nezeljene osobine kao §to
su ofset, drift, nelinearnost i dr. Pored dobrog poznavanja ponaSanja senzora i
mogucénosti izbora najboljeg za odredeni mjerni sistem, potrebno je primijeniti
suvremene metode analogne i digitalne obrade signala kako bi se u $to vecoj mjeri
umanjile nesavr§enosti senzora.
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Signal iz senzora je, po pravilu, niske razine. To znaci da je neophodno, prije nego §to
se prijede na konverziju i digitalnu obradu signala, izvrSiti pojacanje signala u cilju
osiguravanja vec¢eg dinamickog opsega i rezolucije i ve¢eg odnosa signal/Sum. Nakon
pojacanja signala iz senzora do potrebne razine, moze se prije¢i na konverziju signala
iz analognog u digitalni oblik. Dalja obrada i prijenos signala obavljaju se u digitalnoj
formi.

Najvazniji elementi za kondicioniranje signala su mjerni mostovi i pojacala. Mjerni
mostovi se koriste za pretvaranje izlaza iz otpornickih, kapacitivnih i induktivnih
senzora u naponski signal. Pojacala su neophodna za pojaCavanje signala malih
vrijednosti na vrijednosti prikladne za daljnju obradu. Osnovni element pojacala
signala je integrirano operacijsko pojacalo, koje se odlikuje visokim pojaanjem i
izvodi se tako da moze pojacavati signale u Sirokom rasponu frekvencija.
Operacijskom se pojacalu dodaje pasivna mreza koja odreduje dinamicka 1 staticka
svojstva pojacala.

5.2.1 Analogna obrada

Elektricni signali koji dolaze iz senzora imaju razli¢ite oblike. S druge strane za
analogno-digitalni pretvara¢ signali su standardnih veli¢ina (0 - 5 VDC, 0 - 10 VDC,
—10 do +10 VDC, 0 - 20 mA, 4 - 20 mA), standardizirani. Da bi se to postiglo
potrebna je elektroniCka obrada signala. Signal je potrebno propustiti kroz
elektronicki sklop koji ¢e mu dati oblik i veli€inu, no ne smije se oStetiti informacija
koju taj signal nosi. Signal je potrebno linearizirati, pojacati i filtrirati. Zadatak
pojacala je da promjeni vrijednost analognih veliCina 1 prenese ih u novo podrucje
naponskih vrijednosti, a da ne pokvari njihovu analognu informaciju (normiranje).

Cesto se koriste i razni filtri kojima je zadatak odstraniti Sum. Karakteristika signala
se moze poboljSavati i na digitalan nacin, tako da se senzoru doda mikroracunalo koje
posebnim algoritmima oblikuje signal pa tek tada prenosi u "glavno” raunalo.

Kondicioniranje signala obuhvaca:

- Pojacavanje signala - signali malih iznosa (npr. 100 mV) se pojacavaju, a
signali velikih iznosa slabe.

- Filtriranje - filtriranjem se uklanja neZeljeni Sum iz korisnog signala (signal
od interesa).

- Elektri¢na izolacija - ako signal sadrzi visokonaponske tranzijente koji mogu
oStetiti racunalo tada se signali iz senzora moraju elektricki izolirati.

- Multipleksiranje - tehnika mjerenja vise signala s pojedinacnih mjernih
uredaja.

- Pobudivanje, odnosno dovodenje pobudnog signala.

Pojacavanje signala

PojaCavanje signala predstavlja prilagodavanje razine signala naponskom opsegu na
ulazu A/D konvertora u cilju postizanja maksimalne rezolucije. Ova prilagodba
postize se pojacalima kojima je zadaca da promijene vrijednosti analognih veli¢ina i
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prenesu ih u novo podru¢je naponskih vrijednosti ali da se ne pokvari analogna
informacija.

Lociranjem pojac¢ala neposredno uz izvor signala (senzor) smanjuje se utjecaj smetnji
i Suma u prijenosu signala od izvora do mjernog uredaja.

Na slici 5.2::1 je prikazan izgled digitaliziranog signala kada se na ulaz 3-bitnog A/D
konvertora opsega 0-10 V dovede signal amplitude 0-5 V koji nije pojacan (Gain=1) i
koji je prethodno pojac¢an (Gain=2).

Promjena razine signala je najjednostavnija forma procesiranja signala, ali sigurno ne
1 od najmanjeg znacaja. Pojacavanje, a ponekad slabljenje, prilagodava izlaz mjernog
instrumenta nekoj drugoj komponenti u kontrolnom sistemu. Odredeni broj primarnih
elemenata, konvertira promjene u mjerenoj vrijednosti u male promjene otpora
elemenata.

10.00
8.75

7.5

B.22

V' 5.00
3.75
250
1.25
0.00

Gain=2

sec
Slika 5.2::1 Razlika izmedu nepojacanog i pojacanog signala

Filtriranje signala

Pri izgradnji mnogih sustava upravljanja i njihovih mjerno-pretvarackih dijelova,
postavlja se problem dobivanja signala u prisustvu slucajnih smetnji. Za rjeSavanje
toga problema koriste se metode filtracije, koje omogucavaju izdvajanje korisnog
signala od Suma. Obi¢no je korisnom signalu S(t) aditivno dodan Sum n, tako da se
ima signal y = s + n. U slucaju kada spektri signala i Suma leze u razli¢itim opsezima

frekvencije, njihovo razdvajanje moZe se izvrSiti odgovarajuim pojasnim filterom
(slika 5.2::2).
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Slika 5.2::2 Izdvajanje korisnog signala od Suma
Elektronska kola koja imaju za cilj da istaknu karakteristi¢ni signal, a potisnu smetnje

nazivamo filtri. Osnovno djelovanje filtra je u sposobnosti da ne propusti odabrani
opseg ucestalosti u toku kondicioniranja signala.

Elektri¢na izolacija

KoriStenjem odgovarajuceg izolacijskog pojacala (transformatorskog, optickog ili
kapacitivnog), signal se od izvora (senzora) do mjernog uredaja (raCunara) moze
prenijeti a da se ne ostvari fizicka (galvanska) veza.

Galvanskom izolacijom senzora i mjernog sistema:
- prekida se strujna petlja (unosi Sum i1 smetnje) koja se stvara preko uzemljenja

(uzemljenja se nalaze na razli¢itim potencijalima),

- priguSuju se visokonaponske smetnje i

- potiskuje visok napon srednje vrijednosti ¢ime se Stite i operator i mjerna
oprema (racunalo).

Multipleksiranje signala

Da bi se upravljalo procesom potrebno je puno razli€itih senzora, rijetko kada nam
je dovoljan samo jedan. Mjerena veliCina svakog senzora bit ¢e prvo podvrgnuta
analognoj obradi. Zatim svaka mjerna veli¢ina bi mogla imati svoj A/D pretvara¢ i
svoj interface. Takvo rjeSenje bi bilo preskupo u sustavima gdje se koristi nekoliko
desetaka pa 1 nekoliko stotina senzora, pa se upotrebljava samo jedan A/D pretvarac i
interface. Kod takvog rjesenja mora postojati multipleksor (slika 5.2::3). Multipleksor
(Multiplexer) ili selektor (Data selector) je sklop kojim se podatak s jednog od vise
ulaza usmjerava (prenosi) na izlaz. S kojeg ulaza ¢e se odabrati podatak i prenjeti na
izlaz ovisi o stanju posebnih ulaza za odabiranje. Broj ulaza za podatke N ovisi 0
broju ulaza za odabiranje M.
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Slika 5.2::3: Op¢i prikaz djelovanja multipleksora

Na slici 5.2::4 prikazana je logicka shema multipleksora s Cetiri ulaza. Kada je
potrebno odabrati jedan od Cetiri ulazna podatka tada multipleksor treba imati dva
ulaza za odabiranje podataka. Podaci s ulaza dovode se na sklopove "1”. Koji sklop
"I" e prenijeti podatak s ulaza na izlaz, preko sklopa "ILI"” ovisi o kombinaciji na
ulazima za odabiranje podataka Sp i S;. To se moze prikazati i tablicom stanja, slika
5.2::4.

S8,
L l>q7
Ulazi za odabir Izlaz D, N
S, 5 Y |
0 0 Ly D -
0 1 D, |
1 0 D,
1 1 Ja) D,—1 —
D,—1 | )
3 | .l'

Slika 5.2::4 Logitka shema i tablica stanja multipleksora

Naravno postaje upitno kojim redom e se signali obradivati. Samo po sebi se nalaZe
rjesenje redom kojim dolaze no to se rijetko primjenjuje. Brzina promjene pojedinih
mjernih veli¢ina je razlicita pa tako i njihova gusto¢a uzimanja uzoraka ne moze biti
ista. Tako se npr. temperatura prostorije ne moze promijeniti u vremenu manjem od
desetak sekundi, dok se promjena tlaka u parogeneratoru mora mjeriti u milisekudama
pa cak 1 CeS¢e (frekvencija uzorkovanja). Stoga se uzorci signala uzimaju prema
potrebi obrade mikroracunala. Zna¢i mikroracunalo bira redoslijed obrade podataka
prema programu koji izvodi, $alju¢i adresu ulaznog podatka multipleksoru.

Sample & Hold sklop (S&H)

Sample & Hold sklop ima zadacu da u trenutku uzorkovanja ocita vrijednost
analognog signala na ulazu te da ga zadrzi sve do sljedeceg uzorkovanja. Na neki
nacin djeluje kao memorija za pamcenje analogne vrijednosti izmedu uzorkovanja
kako se na ulazu u A/D sklop ne bi mijenjala vrijednost tijekom pretvorbe.
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Slika 5.2::5 Signal pri Sample & Hold obradi

Pobudivanje signala

Pobudivanje, odnosno dovodenje pobudnog signala podrazumijeva dovodenje signala
u standardno podrucje.

Standardni signali:

e naponski:
o 05V
o 15V
o 0-10V
o 2-10V
e strujni:
o 1-5mA
o 0-20mA
o 4-20mA
o 10-50 mA

5.2.2 Analogno-digitalni pretvara¢ (A/D konverter)

Digitalni sustavi koji sluZe za mjerenje, regulaciju ili automatizaciju na svome c¢e
ulazu i izlazu u pravilu imati analognu veli¢inu. Najveci je broj procesa u prirodi
analogan, a to vrijedi i za mnoge veli¢ine u tehni¢kim sustavima. Da bi racunalo
moglo obradivati te signale potrebno ih je kodirati, diskretizirati po vremenu i
amplitudi, tek tada kada su pretvoreni u binarne brojeve mogu se unositi u racunalo.
Zbog toga je potrebno imati uredaje za automatsko pretvaranje izmedu tih dvaju
nacina prikaza veli¢ina. Proces kvantizacije predstavljat ¢e mjerni proces u kojem se
konstatira koliko standardnih mjernih jedinica sadrZzi mjerna veli¢ina. Idealna
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karakteristika A/D pretvorbe prikazana je na slici 5.2::6 kao i blok shema A/D
pretvaraca. Pretvorba analogne veli¢ine u digitalnu (i obratno) je diskontinuirani
proces. Proces pretvorbe sastoji se u tome da se ulaznoj veli¢ini koja se nalazi u
nekom odredenom naponskom intervalu pridruzi odredeni broj n. U idealnom slucaju
naponski su intervali (ili koraci) jednake Sirine i ponekad se nazivaju kanalima. Jedna
je od osnovnih karakteristika A/D i D/A pretvorbe broj koraka odnosno kanala koji
odreduju rezoluciju.

Rezolucija ili razlucivanje je Sirina kanala kao postotak maksimalnog ulaznog napona
ili jednostavno njihov omjer. Ako je ny maksimalni broj koji odgovara maksimalnom
ulaznom naponu Uy, onda je Sirina koraka jednaka Upm/ny, pa se rezolucija svodi na
1/nw. Buduéi da je broj n izrazen binarno sa k bita, maksimalni je broj 2k — 1, pa je
uobi¢ajeno da se rezolucija jednostavno izrazava kao broj bita $to ih ima ulazni ili
izlazni podatak. Kako se rezolucija izrazava u bitima, broj diskretnih vrijednosti na
raspolaganju je potencija od broja 2. Npr. A/D pretvarac s 8-bitnom rezolucijom moze
kodirati analogni ulaz na jednu od 256 razligitih razina s obzirom da je 28=256.

Ql-l

'h-lj

ND - n-bit

ANALOGNI ULAZ

[ o)
[=]
0O = K W &e om

START KRAJ

U, - ulazni napon

n - broj bita

Ny, - maksimalni broj bita

Un - maksimalni ulazni napon
Uk - naponski interval (korak)

Slika 5.2::6 Idealna karakteristika A/D pretvaraca i blok shema

Analogno-digitalni pretvara¢ ne pretvara u digitalnu vrijednost cjelokupni analogni
signal, ve¢ samo njegove uzorke u vremenu (slika 5.2::7).

Da ne bi signal previse izobli¢ili A/D pretvorbom potrebno je dobro provesti
diskretizaciju. To znaci da koraci kojima se uzima signal kod diskretizacije moraju
biti gusti po vremenu da se ne izgubi ni jedan harmonik ulaznog signala, a po
amplitudi treba imati dovoljnu veliku razluéivost da bi razlikovala male promjene
amplitude. A/D pretvorba je povremeno mjerenje vrijednosti signala ako se promatra
kao proces. Kako je signal promjenjiv moramo u odredenom trenutku uzeti uzorak
(eng:sample) signala i tu vrijednost privremeno pohraniti (eng:hold). S&H izvodimo
jer mjerenje nije moguce izvesti trenutno ve¢ ima odredeno trajanje. Shannonov
teorem govori da se pri uzimanju uzoraka iz nekog kontinuiranog signala uzorci
moraju uzimati barem dvostruko ve¢om frekvencijom nego sto je frekvencija najviseg
harmonika koji se uzima u obzir pri razmatranju.



Eksperimentalna hidraulika Str. 99

Analogni signal

uzorak

Nivoi uzorkovanja
1N 4]

3

2

1

0 | >
Vrijeme uzimanja _ | o Period | t

uzorka o " uzorkovanja |

Slika 5.2::7: Uzorkovanje analognog signala u vremenu

Primjer postupka uzimanja uzoraka analognog signala

Na slici 5.2::8 je prikazan postupak uzimanja uzoraka analognog signala. Amplituda
signala se uzima periodi¢ki pomoéu S&H komponente (Sample and Hold). Ta
komponenta ima svojstvo da u odredenim vremenskim razmacima (takt) uzme uzorak
analognog signala i drzi ga na svom izlazu sve do trenutka uzimanja novog uzorka.
Njegov stepeniCasti izlazni signal se privede A/D pretvaratu na Cijem se izlazu
(ovisno o veli¢ini S&H signala) moze ocitati binarna vrijednost amplitude mjerenog
signala. S&H komponenta je vaZzna zbog toga $to A/D pretvarac treba neko vrijeme da
pretvori privedeni napon u digitalni broj. Bez S/&H komponente bi se na njegovom
ulazu analogni napon stalno mijenjao pa bi doSlo do pogresne pretvorbe. U ovom
primjeru se kvantizira (pretvara u binarni broj) samo s 4 bita pa su vrijednosti koje
signal moze imati u rasponu izmedu 0 i 15 ili binarno izmedu 0000 i 1111. Treba
uociti da vrijednosti izmedu cijelih brojeva, npr. 9,33 nisu moguce. Ako Zelimo finiju
podjelu moramo primijeniti digitalizaciju s vise bita. Ako bismo ocitali vrijednosti
stepeniCastog signala na svakoj stepenici, dobili bismo vrijednosti 9, 11, 12, 13, 14,
14, 15, 15, 15, 14 itd. Njihova binarna vrijednost bi bila 1001, 1011, 1100, 1101,
1110, 1110, 1111, 1111, 1111, 1110 itd. Time smo umjesto analognog signala dobili
niz impulsa koji viSe nisu u toj mjeri osjetljivi na smetnje kao analogni signal.
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Slika 5.2::8: Primjer uzimanja uzoraka analognog signala

5.2.3 Pohranjivanje prikupljenih podataka

Unos podataka u racunala moze se obavljati na dva osnovna nacina. Jedan nacin je
onaj pri kojem se podaci s mjesta gdje nastaju, putem elektri¢nih vodova 1 elektricnih
sklopova, prenose izravno u racunalo. Takav naCin naziva se “on-line” nacin rada
racunala, jer se podaci prenose “po liniji” u racunalo. Ovakav na¢in mjerenja i obrade
podataka se ¢esto naziva i mjerenje u realnom vremenu.

S obzirom na veliku brzinu kojom se prenose signali 1 podaci po elektricnim i
elektroni¢kim sklopovima i brzinu odziva raunala, vrijeme potrebno da neka
informacija dode s mjesta nastanka do raCunala mjeri se najceS¢e mikrosekundama ( 1
mikrosekunda je 10® sekunde). Moze se reéi da je prikupljanje i obrada podataka
trenutno. Vrijeme prikupljanja i obrade podataka je najceS¢e zanemarivo i prema
brzini promjene mjernih veli¢ina u sredini koja se mjeri ili upravlja, $to je u nekim
slu¢ajevima veoma vazno. Dakako, sve §to je reCeno o brzini rada za unos podataka
vrijedi 1 za izlaz podataka, budu¢i da se i za izlaz upotrebljavaju sli¢ni elektricki
sklopovi. Osnovni sklopovski funkcionalni elementi potrebni za “on-line” nacin rada
prikazani su na slici 5.1::1 1 5.1::3.

Drugi nacin rada je “off-line” nacin. Pri “off-line” na¢inu rada podaci se ne prenose
izravno s mjesta nastanka u racunalo elektrickim putem i elektroni¢kim brzinama, ve¢
se najprije zapisuju na neki medij (npr. elektronski medij — CD, eksterni disk,..), pa
se tek onda, kad to zatreba, unose u ra¢unalo. Naknadni unos podataka u racunalo je
znatno sporiji te se kasnjenje unosa podataka u rac¢unalo na “off-line” naCin moze
mjeriti u satima, tjednima i godinama.
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5.2.4 Digitalno-analogni pretvara¢ (D/A konverter)

U regulacijskoj tehnici je zbog analogne prirode izvrsnog sklopa potrebno digitalne
signale pretvoriti u analogne.

4 |dealna
prijenosna
8 karakteristika
n=1 87
2 w74 Prijenosna
S karakteristika
. 867 Idealnog D/A
n-bita D/A U. >51 pretvaraca
. 3 4l
O
a § 31
2 § 5]
N
1 4

|

1. 2 3 4 5 5 7 8 9
Nominalna ulazna digitalna velidina (prikazana decimalno)

Slika 5.2::9 D/A pretvaraé

Digitalno-analogni pretvara¢ potreban je da bi se digitalni podaci iz ra¢unala - binarni
brojevi pretvorili u analogne signale, odnosno u napon ili struju. Ovo je nuzno jer su
izvr$ni organi uglavnom upravljani analognim veli¢inama. D/A pretvara¢ radi na
takav nacin da svaki bit binarnog podatka upravlja s iznosom struje proporcionalnoj
tezinskoj vrijednosti toga bita tako da struja tece kad se bit nalazi u stanju 1, a ne tece
kad je u stanju 0. Bit najmanje tezinske vrijednosti B upravlja nekom strujom 1 ,
sljedeci bit po redu B upravlja strujom 21, onaj jo§ vece tezinske vrijednosti B strujom
4] itd. Sve se struje slijevaju u jednu tocku. Suma svih struja koju su propustili bitovi,
odnosno bistabili, koji su u stanju 1 u analognom obliku reprezentira binarni podatak
iz racunala. Propustanjem struje kroz otpornik moze se dobiti napon za upravljanje
izvr$nim ¢lanom.

Na sljedecoj slici shematski je prikazan lanac signala kod A/D i D/A pretvorbe:
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Slika 5.2::10 Lanac signala kod A/D i D/A pretvorbe
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6. Obrada rezultata mjerenja

6.1 Pouzdanost senzora

Linearnost

Linearnost senzora je definirana linearnim odnosom izmedu mjerene fizikalne
veli¢ine i signala kojeg daje daje senzor.Nelinearnost senzora odituje se u odstupanju
prijenosne karakteristike od linearne.

Idealna prijenosna
karakteristika

lzmjerena vrijednost

Realna prijenosna
karakteristika

Mjerena veli¢ina

Slika 6.1::1 Nelinearnost senzora

Nelinearnu prijenosnu karakteristiku moguée je kompenzirati sklopovski 1
programski.

Rezolucija mjerenja

Rezolucija mjerenja predstavlja najveéu promjenu varijable koja se ne moze myjeriti,
ili se moze definirati kao najmanji iznos varijable koju je moguce mjeriti.

yn

Rezolucija

X

Slika 6.1::2 Rezolucija mjerenja

Mjerni opseg

Mjerni opseg (PV 1 MV) je odredeno odgovaraju¢im maksimalnim i minimalnim
Vl’ijeanStima, PVmin dO PVmaX | MVmin dO MVmax .
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Primjeri: pretvornici tlaka, mogu imati ulazno podruéje od 1-100 kPa, a izlazno 4-20
mA; pretvornik temperature moze imati ulazno podrucje -20-500 °C, a izlazno 4-20
mV.

Sirina mjernog podrugja za PV i MV je odredena razlikom maksimalnih i minimalnih
vrijednosti, (PVmax-PVmin) » (MVmax —MVnin) kao §to je prikazano na slici 6.1::3.

PVmax = o MVimax
mjerni -
PV pretvornik MV
PVmin -~ e &~ MVmin

MYV — izlazna veli¢ina (mjerena veli¢ina)
PV — ulazna veli¢ina (procesna veli¢ina)

Slika 6.1::3 Shematski prikaz Sirine mjernog podrudja

Opseg dobivenih veli¢ina je uvijek limitiran, tako da ¢e jedan senzor dati svoju
maksimalnu, odnosno minimalnu vrijednost u slucaju da su izmjerene vrijednosti
izvan punog opsega senzora.

Pomak senzora (offset)

Pomak senzora ili offset definira pomak odziva u odnosu na idealni, pod odredenim
uvjetima.

Ako dobivena veli¢ina nije nula, kada je mjerena veli¢ina nula kaze se da senzor ima
pomak. Ovo je vrlo ¢esta pojava u mjerenjima.

Mv
A

PV
Slika 6.1::4 Pomak vanjske karakteristike oko nule
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Tocnost senzora

Pod to¢noscu senzora podrazumijevamo bliskost stvarne vrijednosti mjerene fizikalne
veli¢ine S izmjerenom veli¢inom (Slika 6.1::5).

y A
stvarna
Lt karakteristika
pojas s
pogreske 3
4 -~
” -
\
” -
” -
- -
[’ ” e . s 2
L idealna karakteristika
= -
-
”, ”
/ !
-
-
-

Slika 6.1::5 Prikaz odstupanja od pripadne vrijednosti

Starenje senzora

Javlja se uslijed dugotrajnog koriStenja senzora; obi¢no ozna¢ava sporu degradaciju
svojstava senzora tijekom Zivotnog vijeka elemenata senzora. Primjer: promjena
konstante krutosti opruge, promjene konstante u termoparu zbog kemijskih promjena
u metalu senzora.

Mjerni Sum

Utjecaj stalnih nedeterministickih promjena u okolini i u komponentama mjernog
sustava rezultira slucajnim karakterom mjernog signala. Kada se pogleda mjerni
signal za konstantnu razinu ulazne (mjerene) veli¢ine s dovoljno velikom rezolucijom
uz konstantnu vrijednost mjerene veli¢ine, onda se moze primijetiti stalno fluktuiranje
u obliku "Suma" koje je posljedica sluc¢ajnih procesa u komponentama sustava. Na
slici 6.1::6 je prikazan Sum kod mjerenja oscilacija vodnih masa u jednom tlaénom
sustavu.
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Tlak 1. mjerenje

——Tlak 1. mjerenje

0
11:00:57.600 11:01:40 800 11:02:24 000 11:03:07.200 11:03:50.400 11:04:33 600 11:05:16 800 11:06:00.000 11:06:43.200 11:07:26.400

Slika 6.1::6 Primjer jako izraZenog Suma kod mjerenja tlaka na C.S. Ravnik

Za kvalitetu mjerenja je vazan omjer razine mjernog Suma i signala, ali takoder i
dinamicke karakteristike i raspodjela gustoce vjerojatnosti.

Histerezna pogreska

Histereza je pojava koja nastaje kada posljedice djelovanja neke pojave zaostaju i
nakon uzrocnika tog djelovanja. Mehanicka histereza moze se javiti u materijalu. To
je slucaj kada se npr. strojni element (opruga) napravljena od celika ciklicki
optereCuje. Opterecenje i elasticna deformacija koja je posljedica djelovanja
opterecenja odnosno izlazna veli¢ina na djelovanje opterecenja na oprugu, nemaju
linearan odnos zbog pojave histereze (slika 14).

y

A

histereza

maksimalna
histereza

»

X

Slika 6.1::7 Grafi¢ki prikaz histereze
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Tocnost digitalizacije

Digitalni izlaz je u sustini aproksimacija izmjerene veliCine, a ta se aproksimacija
takoder moze tretirati kao pogreska. Kod digitalnih uredaja (npr. A/D konvertera)
ovisi 0 broju bitova, npr. kod 8-bitnog konvertera rezolucija je 1/2°=1/256.

Digitalizacija zapravo uzrokuje da se kontinuirana promjena ulaznih podataka prenese
na izlaze kao skokovita promjena. Vecina sustava za akviziciju podataka zahtjeva
rezoluciju od 12 bita ali je sve veci broj primjena koje zahtijevaju rezolucije od 14, pa
i 16 bita. Konvertori veée rezolucije su ne samo skuplji, ve¢ i proporcionalno sporiji.
Zbog toga, prije izbora rezolucije A/D konvertora i sustava, potrebno je napraviti
analizu zahtjeva sustava u pogledu opsega i to¢nosti mjerenja.

Postavlja se pitanje koliko bitni konvertor treba koristiti ako se zeli mjeriti npr. tlak 0
rasponu od 0 do 12 bara, s to¢nos¢u od 0,01 bar. Za ilustraciju ¢e posluZiti primjer
izracuna potrebnog broja bitova:

raspon: 0—12 bara
tocnost: 0,01 bar

0,01 . 1

=0,000833 — rezolucija: ——=1200

0,000833
izracun broja bitova (x):
1
1 08 ) 000833 _ 3,0792

=" 5 x= ! == =10,23 bita

0,000833 log2 0,3010

10 bita < x < 12 bita

10-bitni konverter bio bi neSto slabiji za trazenu rezoluciju, pa se usvaja 12-bitni.

10-bitni konvertor dao bi rezoluciju od 1/2'°=1/1024, a 12-bitni ¢e dati 1/2*=1/4096,
Sto daje dosta veca tocnost. Da smo usvojili 10-bitni konvertor, to¢nost koju Zelimo
ne bi bila 0,01 bar, vec:

tocnost 1 1 Y
————=—s=——— > to¢nost=0,0117 m
12 2 1024

Frekvencija uzimanja uzoraka

Pojam ,,Sampling frequency* (FS) definira broj uzoraka po jedinici vremena (obi¢no
sekundi) preuzet iz kontinuiranog signala da bi se dobio diskretni signal. Dakle, ne
pretvara se cjelokupan analogni signal, nego samo njegovi uzorci u vremenu. Ne
uzima se stvarna vrijednost uzorka ve¢ vrijednost najblizeg raspolozivog nivoa u tom
trenutku.



Eksperimentalna hidraulika Str. 108

Kod signala u domeni vremena jedinica uzorka je Hz (1/s), tj. broj uzoraka u sekundi.
Obrnut slucaj od ,,Sampling frequency* je period uzimanja uzorka ili tzv. ,,Sampling
interval® §to predstavlja vrijeme izmedu uzoraka (Slikka 6.1::8).

U4 d_____d_____.d-nivoi uzorkovanja
9 -
| / analogni
signal
. k
UZor:
5 e
4 -
3 - - -
riod uzorkovanja \f
2 4
1 T ra b H
'\\ Fa

0 1 \2 3 4 ¥ 6 7t
¥rijeme uzimanja

uzorka vrijeme pretvorbe
Slika 6.1::8 Uzorkovanje analognog signala u vremenu

originalni signal

prestikani signal

Slika 6.1::9 Ako se uzorci originalnog signala uzimaju rjede nego $to je potrebno dolazi do
znacajne deformacije originalnog signala

Utjecaj okoline

Ambijent u kojem se obavlja mjerenje Cesto utjeCe na objekt mjerenja, vrsitelja
mjerenja i na mjernu opremu kojom se vrsi mjerenje. OkoliSni utjecaj djeluje tako da
mijenja karakteristike mjernog objekta i mjernog sredstva (duZinu, povr$inu, vlaznost
itd.), a operatoru stvara poteskoce pri provedbi mjerenja (slika 6.1::10) .

Izlazni signal ne zavisi samo od fizikalne veli¢ine koja se mjeri nego i od utjecaja
okoline kao Sto su: atmosferski tlak, relativna vlaznost, napon napajanja, temperatura
okoline, buka i dr.
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TEMPERATURA

VLAZNOST i VIBRACIE

RN » o
: Dﬁ:ﬂ : ZRACENJE

&)
TLAK 4B &

MAGNETNO
POLIJE

STRANA TIJELA ) g H

U ZRAKU BUKA

Slika 6.1::10 Utjecaj okoline na to¢nost mjerenja

Zona neosjetlivosti (dead-band)

Predstavlja dio mjernog podrucja u kojemu se za promjenu mjerene varijable na
izlazu senzora dobiva nulti signal.

yA

»

\ zona

neosjetljivosti

v
>

Slika 6.1::11 Zona neosjetljivost senzora ,,Dead band“

6.2. GreSke mjerenja

Svako mjerenje je rezultat procesa s vise ili manje izraZzenim slucajnim djelovanjem
koje rezultira pogreSkama u mjerenju. Pogreske se javljaju tijekom svakog mjerenja,
dakako 1 u najpreciznijim mjerenjima koje sluze kao standardi.

Na slici 6.2::1 je dan prikaz izvora pogreSaka koje nastaju pri mjerenju. Mjerena
veli¢ina i mjerni signal su prikazani kao varijable X i Y, a s varijablama n(t) su
oznaceni:

1) ny(t) = slucajan poremecaj ulazne veliine (pogreska uzorkovanja)

2) no(t) = slucajan utjecaj okoline na mjerni sustav

3) ni(t) = slucajan poremecaj koji nastaje u samom mjernom sustavu

4) ngt) = sluCajan poremecaj mjernog signala i djelovanja mjeritelja na

proces mjerenja
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0 ) Qe o

Slika 6.2::1 Prikaz izvora pogresaka pri mjerenjima

1) Mijerene veli¢ine u hidrotehnickoj praksi najéeS¢e nisu konstante veé se
mijenjaju, kao npr. kod tecenja u otvorenim koritima (vodostaji 1 protoci), kod
kanalizacijskih 1 vodoopskrbnih sustava i sl. 1z tog razloga Cesto je tesko
posti¢i potpunu reproducibilnost uzorka, ili se pak mijenja neko drugo
svojstvo koje utjece na mjerenu veli¢inu.

2) Svaki mjerni sustav je otvoren prema okolini tako da okolina stalno mijenja
stanje mjernog sustava. NajeS¢e se radi o utjecaju u okolini instrumenta,
temperature okoline, vlaznosti, tlaka, vibracija, vodnih valova, morskih
valova, vodnog udara, oscilacija vodnih masa, udara vjetra i sl.

3) Stanje svih elemenata mjernog uredaja je takoder u vecoj ili manjoj mjeri
stohasticki proces.

4) Kada mjeritelj o¢itava vrijednost mjernog signala, npr. ¢itanjem kuta otklone
kazaljke instrumenta sa zakretnim svitkom, ili tijekom pripreme uzimanja
uzorka, dolazi do pogreske kojoj je uzrok sam mjeritel;.

6.2.1 Klasifikacija mjernih pogresaka

Mjerne pogreske se klasificiraju prema svom stohastickom odnosno deterministickom
karakteru. Pogreske dijelimo na:

vrste pogreSaka karakter pogreSaka

1. | grube pogreske deterministicke velikog

iznosa
5 sistemske deterministicke najcesce
" | pogreske malog iznosa

stohasticke najcesce

3. | slucajne pogreske .
malog iznosa

Grube pogreske nastaju rijetko i rezultati takvih mjerenja se znatno razlikuju
po svom iznosu od pravih vrijednosti, na primjer za red veli¢ine. Tipi¢an
primjer grube pogreske je ocitavanje poloZaja otklona instrumenta na krivoj
mjernoj skali. Grube pogreske se lagano uocavaju i izbacuju se iz skupa
mjernih rezultata. One se ne ponavljaju i nemaju sluCajan karakter.
Besmisleno bi bilo primijeniti statisticku obradu podataka ako su u podacima



Eksperimentalna hidraulika Str. 111

grube pogreske. Grube pogreske nastaju prvenstveno zbog nepaznje ispitivaca
ili nedovoljnog stru¢nog iskustva.

Sistemske pogreske se uvijek na isti nacin javljaju tijekom ponavljanja
pokusa. To znaci da sistemska pogreska uvijek ima isti iznos i predznak,
ponavlja se na isti nacin. Takve pogreske nastaju bilo zbog sistemske pogreske
u pripremi ili uzimanju uzorka, zatim zbog moguce sistemske pogreske
mjernog instrumenta ili su rezultat sistemske pogreske u metodi mjerenja. Na
primjer, uzorak moze biti nereprezentativan jer se uzima stalno s istog mjesta
iz veceg volumena gdje ne postoji potpuno mijesanje. Cesto se desava da
instrument ima sistemsku pogresku koja je mozda nastala starenjem
komponenata ili zbog duzeg izlaganja uredaja uvjetima koji nisu propisani.
Tako dolazi do trajnog pomaka u vrijednosti izlaznog signala, na primjer
pomaknuta nula instrumenta, koja myjeritelju moze prouzrociti sistemske
pogreske. Tipi€ni primjeri su Citanje otklona kazaljke instrumenta pod
nagibom tako da dolazi do paralakse, ili zanemarivanje prijelaznih otpora i
napona u elektriécnim mjerenjima. Sistemskim pogreskama treba posvetiti
posebnu paznju jer ih moze biti teSko zapaziti, a moraju se ukloniti. Buduéi da
nemaju slucajan karakter njihova statisticka obrada takoder nema smisla.

Slucajne pogreske imaju stohasticki karakter, nastaju kao rezultat velikog
broja slucajnih procesa u interakciji izmedu okoline i mjernog sustava i
slucajnih procesa u mjernom sustavu. Kod ponavljanja pokusa slucajne
pogreske imaju promjenljiv predznak 1 iznos. Zbog toga S$to nastaju
superpozicijom veceg broja slucajnih procesa njihov stohasti¢ki karakter je
najces¢e odreden normalnom ili Gaussovom raspodjelom gustoce
vjerojatnosti. Slucajne pogreske su prisutne u svim mjerenjima, tako i u
najpreciznijim mjerenjima koji su propisani kao standardni mjerni postupci.
Unapredenjem mjernih metoda 1 instrumenata postize se sve manji utjecaj
pogresaka no one su uvijek teoretski i prakticno prisutne. Zahvaljujuci
stohastiCkom karakteru slucajnih pogreSaka mogu se upotrijebiti efikasne
statisticke metode za procjenu pravih vrijednosti mjerenih veli¢ina. Primjenom
statistickih metoda moze se u velikoj mjeri smanjiti utjecaj pogresaka,
teoretski pogreSke u procjenama postaju beskonacno malene kada broj pokusa
postaje beskonacno veliki.
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