
1

SENZORI - NASTAVAK

2.5. Termoelektrički senzorski elementi (Termoparovi)

• Thomas Johann SEEBECK (1821) istraživao
elektromagnetske pojave u kolima s bizmutom i bakrom, 
bizmutom i antimonom i otkrio pojavu termoelektromotorne
sile.

T – temperatura koju treba mjeriti;

Tr – referentna (poznata) temperatura;

U – termoelektromotorna sila.

U = a1∆T + a2∆T2 + a3∆T3 + ··· = UTAB-UTr
AB; ∆T = T - Tr

a1, a2, a3, … - konstante zavisne od osobina materijala A i B.

• Prethodna šema može se prikazati kao (T1 = T; T2 = Tr):

Zakoni termoparova

1. Zakon: Termoelektromotorna sila termopara zavisi
samo od temperatura spojeva, tj. nezavisna je od
temperature spojnih žica.

2. Zakon: Ako se umetne treći metal (C) u A ili u B, i ako
su oba nova spoja na jednakoj temperaturi (T3) 
termoelektromotorna sila se ne mijenja. To znači da se u 
kolo može uključiti mjerni uređaj napona (voltmetar) i da
on ne utiče na tačnost mjerenja.

3. Zakon: Ako su dva nova spoja AC i CB na jednakoj
temperaturi (bilo T1 ili T2) termoelektromotorna sila se ne 
mijenja. To znači da se mjerni spojevi, žice A i B mogu
lemiti s trećim metalom, odnosno da se na mjerne spojeve
može priključiti mjerni uređaj napona, odnosno pojačalo.
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4. Zakon: Ovaj zakon naziva se zakonom međumetala
(engl. law of intermediate metals). Omogućuje, na primjer, 
određivanje iznosa termoelektromotorne sile termopara
bakar-željezo (AB) ako su poznate termoelktromotorne sile
termoparova bakar-konstantan (AC) i konstantan željezo
(CB).

5. Zakon: Ovaj se zakon naziva zakonom međutemperatura
(engl. law of intermediate temperatures). Daje mogućnost
ugradnje produžnih vodova.

3,2

• Oklapanje i zaštita
(mehanička i hemijska) 
termoparova

• Referentna temperatura T2 
mora biti konstantna.  

• U praksi se često koristi
kompenzacijski most s 
otporničkim senzorom
temperature, koji kompenzira
promjene referentne
temperature (d), tj. mjeri
ET2,0 => 

Osnovni spojevi termoparova

Ugradnja termopara: 

Šema spajanja termopara s kompenzacijskim mostom: Tipovi termoparova:
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Jednačine termoparova (polinomski oblik): Povećanje osjetljivosti mjerenja temperature 
(Thermopiles):

Povezivanje termoelementa sa mikroprocesorom. 
Termoelementi se priključuju na računar preko PC kartice 
na kojoj se nalaze kola za kondicioniranje signala,
selektor kanala i A/D konvertor (slika). U računaru se 
podaci o temperaturi analiziraju, čuvaju i po potrebi 
prikazuju tabelarno ili na odgovarajućim dijagramima,
generišu kompenzacioni, alarmni i upravljački signali.
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Prednosti termoelemenata kao senzora temperature 

su:

 rad bez vanjskog izvora energije

jer se radi o aktivnom senzoru;

 jednostavna i kompaktna konstrukcija, 

velika mogućnost ugradnje;

 širok temperaturni opseg mjerenja

(od −270 oC do 4 000 oC);

 visoka tačnost

(± 1 − 2, 5 oC ili ± 0, 25 − 0,75% mjernog opsega za 

standardne izvedbe, odnosno ± 0, 5 − 1, 1 oC ili ± 0, 1 

− 0,4% mjernog opsega za specijalne izvedbe).

Nedostaci termoelemenata su sledeći:

 nizak nivo izlaznog signala (najviše do 100mV);

 mala osjetljivost (10 − 70 μV/oC ), zbog čega je 
veoma otežano mjerenje malih temperaturnih 
razlika;

 potrebna stalna referentna temperatura ili 
kompenzacija;

 nelinearna statička karakteristika;

 osjetljivost na hemijsko djelovanje radne 
okoline;

 pojava parazitnih termoelektričnih napona, koji 
su rezultat nehomogenosti materijala od kojeg je 
napravljen termoelement

Praktične preporuke za smanjenje grešaka mjerenja 
pomoću termoelementa:

 termoelement ne smije biti na direktnom plamenu niti u 
njegovoj neposrednoj blizini zbog agresivnog 
djelovanja gasova i čestica u okolini plamena;

 za tela sa raspodijeljenom vrijednošću temperature 
termoelement treba ugraditi u zoni srednje vrijednosti 
temperature jer on mjeri temperaturu u jednoj tački;

 poželjno je da se termoelement locira na vidnom i 
dostupnom mjestu radi lakše inspekcije i eventualne 
zamjene;

 tijelo termoelementa u cjelosti treba da se nalazi u 
mjernom mediju;

 svi kontakti moraju biti čisti i čvrsti kako bi prelazni 
otpor kontakata bio što manji;

 priključni vodovi ne smiju biti u blizini visokonaponskih 
energetskih vodova zbog elektromagnetne indukcije.
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Najpoznatija je konstrukcija optičkog pirometra sa iščezavajućom niti (slika b). Pomoću objektiva pirometar 
se usmerava na telo čija se temperatura mjeri. Na fonu objekta istovremeno se uočava i užarena nit 
referentnog izvora. Upoređivanje spektralnih gustina zračenja objekta i referentnog izvora ostvaruje se na 
talasnoj dužini λ = 0, 656 μm zahvaljujući crvenom filteru postavljenom ispred okulara. Pomerajući klizač
potenciometra, operator mijenja struju kroz užarenu nit sijalice sve dok se ne ostvari jednakost spektralnih 
gustina zračenja tijela i sijalice. U tom trenutku nit sijalice ne razlikuje se od fona objekta, što operator 
detektuje kao iščezavanje (prekid) niti (slika.c). Očitana temperatura niti Tn tada je jednaka temperaturi 
ispitivanog objekta T. Fiksna dijafragma ispred sijalice i pomična dijafragma na okularu mijenjaju ulazni i 
izlazni ugao pirometra, tako da se odabrani segment tela čija se temperatura mjeri u cjelosti nalazi u vidnom 
polju. Na taj način mjerenje temperature ne zavisi od rastojanja između pirometra i tijela koje zrači.

Optoelektronski senzori privlače pažnju mnogih istraživača i 
korisnika.
Razlog je u tome što se fizički osnov rada optoelektronskih 
senzora zasniva na promjeni parametara optičkog signala sa 
promjenom mjerene fizičke veličine. Zbog toga, za razliku od 
otporničkih, kapacitivnih, elektromagnetnih i pijezoelektričnih 
senzora, optoelektronski senzori nemaju galvanske i magnetne 
veze, već samo optičke. U tom smislu optoelektronski senzori 
često se označavaju samo kao optički senzori.
Zahvaljujući optičkom signalu postignuti su: galvansko 
razdvajanje, jednostavnije šeme priključivanja, kompatibilnost 
merenja i prenosa signala, zaštita od šumova, mogućnost 
mjerenja fizičkih veličina kako u oblasti malih tako i u oblasti 
velikih vrijednosti, standardizacija izlaznog signala, te visok 
kvalitet statičkih i dinamičkih karakteristika.

OPTOELEKTRONSKI SENZORI
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Optički senzori
Zasnivaju se na nivou reflektovanog ili propuštenog
svijetla.
Izvor svjetla je vještački, u području talasnih dužina
za koje se proizvode LED (Light Emitting Diode)

Obično je to žuto-do-crveni dio spektra, ili blisko
infracrveno područje

Prijemni sklop

Optički senzori
• Mogu se koristiti i kao binarni i analogni senzori

Usmjeravanje pomoću sočivaNekoliko varijacija senzora:

Optički senzori



7

•Samo način prenošenja svjetla
•Infracrveno svjetlo: Staklena vlakna
•Vidljivo svjetlo: Polimerna vlakna

Optički senzori Optički senzori

•Za vrlo veliku osjetljivost reda nanometara
•Michelsonov interferometar
•Zasniva se na interferenciji između direktne i
reflektovane svijetlosti
•Tačnost zavisi o varijaciji talasne dužine svjetlosti
•Vlažnost vazduha
•Atmosferski pritisak
•Brzina kretanja instrumenta

Optički senzori Optički senzori

•Optički koderi
•Gray kodirani
•Binarno kodirani
•Kvadraturni
•Pseudorandom
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Inkrementalni enkoder geneše impuls za
svaki određeni inkrement ugla zakreta (za rotacioni
koder) ili impuls za svaki inkrement linearnog
pomjeraja. Ukupna pređena udaljenost određuje se
brojanjem izlaznih impulsa.

Apsolutni enkoder ima određeni broj
izlaznih kanala tako da svaki pojedini položaj može
biti opisan jedinstvenim izlaznim kodom. Što je 
veća osjetljivost to je veći broj izlaznih kanala
potreban

Optički senzori
Direktni binarni kod: ukoliko se svi bitovi
istovremeno mijenjaju: treperenja

Optički senzori

Optički senzori

Inkrementalni enkoder

 Optoelektronski enkoder sastoji se od izvora svetlosti, od 
jednog diska sa dva niza proreza ravnomerno raspoređnih 
po obodu i odgovarajućih elektronskih kola za obradu 
signala sa prijemnika svetlosti. Izvori svetlosti najčešće su 
infracrvene LED diode, a kao prijemnici odgovarajuće 
fotodiode. Prolaz svetlosti kroz proreze prilikom zakretanja 
osovine detektuje se u fotodiodi i generišu se pravougaoni 
impulsi (kvadratura enkodera). Na slici 15.23 detektori su 
fotonaponski elementi u režimu kratkog spoja. Broj 
impulsa proporcionalan je  ostvarenom zakretanju.
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Prorezi na unutrašnjoj stazi rotirajućeg diska pomjereni su za 
1/2 širine u odnosu na proreze po obodu, pa impulsi 
fotoprijemnika na unutrašnjoj stazi kasne ili prednjače u 
zavisnosti od smjera rotacije (slika 15.24.a). Najveći diskovi 
imaju prečnik d=150 mm i približno 5 000 proreza, tj. 
rezoluciju 1 : 5 000 ili ± 4 ''.

Fotoprijemnici koji su opremljeni električnim kolima za brojanje i prednjih i zadnjih 
ivica impulsa imaju dvaput bolju rezoluciju: ± 2 ''. Kodni diskovi uspješno se 
primjenjuju u numerički upravljanim alatnim mašinama i za mjerenje malih linearnih 
pomeraja veličine 1 μm, tako što se pomoću zupčanika linearno kretanje pretvara u 
ugaono.

Optički koderi:

•Osjetljivi na vibracije i udare

•Rozete sa maskom su najčešće od stakla

•Zavisno o razlučljivosti, imaju ograničenje

linearne/rotacione brzine

•Skupi su

•Elektronika za obradu signala može biti

komplikovana

Optički senzori
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2.6. Elastični senzorski elementi
• Pri djelovanju sile na oprugu dolazi do izduženja ili
sabijanja opruge, koje je proporcionalno sili.

• Na ovom principu temelje se elementi za pretvaranje

sile u pomjeraj.

• Elastični senzorski elementi koriste se takođe za
mjerenje:

♦ momenta M = Fx (x – pomjeraj);

♦ pritiska P = F/ A ;

♦ ubrzanja a = F / m ;

• Uz elastični senzorski element koriste se sekundarni
elementi pomjeraja (mjerne trake) koji pretvaraju pomjeraj
u električni signal.

• Pomjeraj može biti linearni ili ugaoni (zakret).
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2.7. Piezoelektrički senzorski elementi

• Ako se djeluje silom na neki kristal, tada dolazi do 
udaljavanja atoma kristala u rešetki od normalnog položaja.

• Ovaj je pomjeraj proporcionalan sili djelovanja i za
stacionarno stanje vrijedi izraz:

gdje je k – krutost kristala [Nm-1] (tipično je 2·109 Nm-1)

•Piezoelektrični materijali (kristali) mijenjaju oblik kada električno
polje vrši utjecaj na njih.Isto tako, piezoelektrični materijali
proizvode električno polje kada ih deformišemo.
•Postoje tri grupe marerijala koji pokazuju takvo ponašanje

•Monokristali određenih materijala (Quartz, Seignett so, i 
neki drugi)
•Polikristali određenih keramika (PZT, BaTi itd.)
•Određeni polimeri (PVDF polivinildenfluorid)
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• Postoji i obrnuti (inverzni) efekt kristala:

♦ Prikljčeni napon U na kristal izaziva mehaničko izduženje
(deformaciju) x kristala:

• Da bi se mogla mjeriti količina elek., kristal se umeće
između pločastih elektroda te se na taj način formira
kondenzator kapaciteta:
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Piezoelektrični Senzori

 Kvarcni pretvarači od navedenih materijala pokazuju
svojstva koji opravdavaju njihovu široku upotrebu. 
Vrlo su stabilni, robustni i kompaktni.

 od velikog broja materijala danas u upotrebi, quartz 
je preferiran zbog:
– Visoke čvrstoće, oko 100 MPa (~ 14 km dubine vode).
– Temperaturne otpornosti ( do 500C).
– Velike krutosti, visoke linearnostii zanemarive histereze.
– Ekstremno visoke otpornosti izolacije 10+14 Ohma, koja

omogućuje niskofrekventna mjerenja oko 1 Hz

Fenomen pijezoelektričnog efekta najlakše se objašnjava na pijezoelementu od kvarca 
(slika 12.2a). Element je u cjelini električno neutralan, ali se mogu izdvojiti tri ose: 
uzdužna ili optička osa Z, električna osa X, koja povezuje suprotno naelektrisane jone i 
suprotne bridove prizme kvarca i neutralna ili mehanička osa Y, koja povezuje suprotne 
površine prizme. Pošto kristal kvarca ima oblik šestougaone prizme, postoje tri 
električne i tri mehaničke ose. Ose XYZ su pod pravim uglom.

Piezoelektrični Senzori
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Mjerenja na fluidima
Na fluidima, je moguće sprovoditi slijedeća mjerenja:
•Protok
•Maseni protok
•Nivo
•Pritisak
•Provodljivost
•Ph Vrijednost (kisjelost)
•Viskozitet
•Vlažnost (kod gasova)

Mjerenje Protoka
Protok je količina sipkastog materijala, tečnosti ili gasa koja
protekne kroz posmatrani poprečni presjek za jedinicu
vremena.
Količina se izražava u jedinicama mase ili zapremine, pa se 
razlikuju:
a) Maseni protok: Qm = dm/dt [kg/s]
b) Volumenski protok Qv=dV/dt [m3/s]
Egzaktniji je maseni protok jer opisuje stvarnu količinu 
materije u kretanju. Volumenski protok zavisi od gustine, 
pritiska i temperature materije, te od lokalne gravitacije. Senzor 
protoka naziva se protokometrom ili protokomjerom.
Odnos masenog i volumenskog protoka. 
Protok sipkastog materijala obavezno se izražava kao maseni, a 
protok tečnosti i gasova obično kao  volumenski. Maseni i 
volumenski protok povezani su relacijom:

Mjerenje Protoka
Odnos brzine i protoka proizilazi iz principa konzervacije
mase, izražene poznatom jednačinom kontinuiteta:

gde je v [m/s] srednja brzina u posmatranom poprečnom 
presjeku. Jednačina (20.5) predstavlja osnovu brzinskog 
(kinematičkog) merenja protoka. 

Protok gasova. Merenje protoka gasova zavisi od njihove 
temperature i pritiska. Zato se protok gasova izražava u odnosu 
na normalno stanje gasa, koje je definisano pritiskom 
pn = 101325 Pa i temperaturom Tn = 293, 15 K , pri relativnoj
vlažnosti φ = 0%, tako da je:

gde se koeficijentom k koriguje neidealnost gasova pri visokim 
pritiscima.

Mjerenje Protoka
Protok sipkastog materijala svodi se na merenje težine. U industrijskim

procesima sipkasti materijali obično se prenose transportnim trakama, koje se 

kreću brzinom v. Dio trake (dužine l) služi kao tas ispod kojeg je smješten 

senzor sile (težine), koji na svom izlazu daje maseni protok: Qm = mv/l [kg/s] .

SENZORI VOLUMETRIJSKOG PROTOKA

Volumetrijsko mjerenje protoka zasniva se na tretiranju volumena supstance 

koja protiče kroz posmatrani poprečni presjek na osnovu merenja nekog 

parametra. Mjerni parametar rezultat je međusobnog djelovanja toka fluida i 

tijela postavljenog u tok. Tijelo može biti fiksirano ili pokretno. Nepokretno telo 

je tzv. prigušnica, a mjerni parametar tada je diferencijalni pritisak. Oko 66% 

svih senzora protoka su ovoga tipa. Kod volumetrijskih senzora brzinskog tipa 

(elektromagnetni, ultrazvučni, vrtložni, senzori sa Doplerovim efektom) mjeri se 

srednja brzina fluida u poprečnom preseku S, a protok QV se dobija pomoću 

jednostavne jednačine: QV = vS.
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Mjerenje Protoka Senzori sa prigušnicom

Prigušnica mijenja odnos potencijalne i kinetičke 
energije, što uz poznatu geometriju, omogućava da 
se mjerenjem diferencijalnog pritiska na prigušnici
jednoznačno odredi protok. Najviše se upotrebljava 
prigušnica u obliku prstena, koji se naziva 
dijafragma, zaslon ili merna blenda. Drugi oblici 
prigušnice su sapnica, Venturijeva sapnica i 
Venturijeva cijev. 
Najjednostavnije; prepreka na kojoj će nastati 
razlika pritiska
•Blenda
•Mlaznica
•Venturijeva mlaznica
•Loša strana: Pad pritiska

Mjerenje Protoka Senzori sa prigušnicom

Princip mjerenja diferencijalnog pritiska ilustrovan je na primjeru 
mjerne blende (slika 20.1b). Ispred i iza mjerne blende su otvori za 
priključivanje diferencijalnog manometra. Optimalni položaj otvora za p1

je u mirnom toku, a za p2 na mjestu suženja strujnica (vena contracta). U 
praksi se primjenjuju otvori uz samu mjernu blendu, izbušeni pod pravim 
ili oštrim uglom. Na osnovu zakona o očuvanju energije fluida prije i 
poslije mjerne blende, tj. primjenom Bernulijeve jednačine 
p + ρv2/2 + ρgh = const za presjek 1 i presjek 2, dobija se da je:

QV = Cα ε d 2 Δp /ρ ,

bezdimenzionalna konstanta;
koeficijent protoka;

μ = A2/A0 koeficijent kontrakcije mlaza;
ξ koeficijent brzine empirijskog karaktera, kojim se koriguje 

nepodudarnost lokacije otvora za merenje i preseka A1 i A2 ;
ε koeficijent ekspanzije, koji je za nestišljive fluide jedan;
d unutrašnji prečnik mjerne blende.

4/2C

 ) /A(A -1/   2
10 

•Profil brzina u presjeku zavisi o Reynoldsovom broju

•Venturijeva mlaznica: najmanji pad pritisak

Mjerenje Protoka
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Mjerenje Protoka
•Senzor sa “vrućom žicom” (Hot-Wire)
•Niska cijena i jednostavnost
•Linearizacija moguća
•Pozicioniranje kritično (Profil brzina!!)

Mjerenje Protoka

Mjerenje Protoka
•Senzor sa “vibrirajućom cijevi”
odnosno na principu Coriolisove
sile
•Velika tačnost
•Profil protoka je nebitan
•U protoku nema prepreka

•Mjerači s rotacionim elementima
•Aksijalna turbina
•Vodeno kolo (Impeller)
•Voditi računa o profilu brzina

Mjerenje Protoka
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•Zapreminski mjerači (Positive displacement)
•Osnovno svojstvo: Cjelokupni volumen je zahvaćen

Mjerenje Protoka

•Mjerenjem vremena preleta
•Pulsirajući laser
•Impulsi mikrotalasa
•Ultrazvučno
•Pomoću mjerenja pritiska
•Mjernjem mase u rezervoaru
•Uronjivim ticalima

Mjerenje nivoa tečnosti Mjerenje nivoa tečnosti
•Mjerenjem vremena preleta
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Mjerenje nivoa tečnosti

•Mjerenjem pritiska na dnu tanka

Mjerenje nivoa tečnosti
Uronjivim elektrodama
• Radiotalasom
•Kapacitivno

Mjerenje nivoa tečnosti
•Zasniva se na transformisanju pritiska u deformaciju
•Bourdonova cijev
•Kapacitivno
•Induktivno
•Magnetski
•Optički

Mjerenje pritiska
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Mjerenje pritiska Mjerenje pritiska

2.8. Elektrohemijski senzori

• Ovi senzorski elementi spadaju u skup senzora za analizu
tečnosti i gasova.

• Ovo su, dakle, senzori za analitičke podatke.

• Senzori za analitičke podatke sastavni su dio uređaja za
analizu koji upravlja tehničkim procesom ili se ovi senzori
zajedno s mjernim sklopovima (za obradu mjernih signala) 
koriste za nadzor pogona, proizvodnoga procesa ili za nadzor
zagađenja okoline.

• U analizi rastvora koriste se senzori za:

♦ pH-vrijednost;

♦ sadržaj soli;

♦ vlažnost vazduha.
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U analizi gasova koriste se senzori zasnovani na:

♦ toplotnoj provodljivosti; 

♦ magnetskome mjerenju kiseonika (paramagnetizmu
kiseonika); 

♦ jonizaciji plamena; 

♦ infracrvenoj apsorpciji.  

2.8.1. pH-mjerenje

• Pomoću pH-mjerenja određuje se kiselost (aciditet) 
odnosno baznost (alkalitet) vodenog rastvora. 

• Područja primjene:      

♦ prehrambena industrija; 

♦ obrada vode za termoelektrane; 

♦ neutralizacija otpadnih voda. 

• Za kisjeli rastvor je pH < 7 

• Za bazni rastvor je pH > 7 

• Područje praktične pH-skale je od pH ≈ 0 (jako
kisjelo) do pH ≈ 14 (jako bazno).

• Mjerna elektroda se za
pogonska mjerenja u pravilu
izvodi kao staklena elektroda i 
povezana je s mjernim 
rastvorom preko staklene
membrane. 

• S unutrašnje strane staklene
membrane nalazi se referentni
rastvor poznate pH vrijednosti
(npr. pH = 7), čiji se potencijal
dobija pomoću odvodne
elektrode. 

• Pomoću referentne elektrode odvodi se potencijal mjernog
rastvora.  

• Na donjem kraju referentne elektrode zavarena je dijafragma koja
predstavlja galvansku vezu s mjernim rastvorom. 
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• Razlika potencijala između mjernog rastvora i 
referentnog rastvora koja nastaje na obje granične
ploče staklene membrane opisuje se Nernstovom
jednačinom: 
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Mjerenje vlažnosti gasova

3. TIPIČNI ELEMENTI ZA PREDOBRADU 
SIGNALA

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

• Najvažniji elementi za predobradu signala su:

♦ Mjerni mostovi (engl. Deflection bridges) i

♦ Pojačala (engl. Amplifiers)  

3.1 Mjerni mostovi

• Koriste se za pretvaranje izlaza iz otporničkih, 
kapacitivnih i induktivnih senzora u naponski signal. 
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3.2 Pojačavači

• Pojačavači su neophodna za pojačavanje signala
malih vrijednosti na vrijednosti prikladne za dalju
obradu.

• Osnovni element pojačala signala je integrisano
operaciono pojačalo, koje se odlikuje visokim
pojačanjem i izvodi se tako da može pojačavati
signale u širokom rasponu frekvencija.

• Operacionom se pojačalu dodaje pasivna mreža
koja određuje dinamička i statička svojstva
pojačavača (vidi sljedeću sliku).
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• Prenosne funkcije pojačala prikazanih na slici dobijene
su uz pretpostavku idealnih karakteristika operacionih
pojačala. Za postizanje zahtijevane tačnosti mjerenja, 
pri projektovanju pojačala potrebno je uzeti u obzir
stvarne karakteristike operacionih pojačala (vidi
sljedeću tablicu). 
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4. OPTEREĆENJE, ŠUM I INTERFERENCIJA U 
MJERNIM  SISTEMIMA 

• Izlazni signal senzora najčešće je naponski ili
strujni.  

• Ulazne karakteristike elementa za predobradu
moraju odgovarati izlaznim karakteristikama
senzora, tj. element za predobradu signala ne 
smije uticati na karakteristike senzora, odnosno
ne smije ga opterećivati.  

• Za opis ponašanja napona i struje na spoju mjernog
elementa i elementa za predobradu koriste se 
ekvivalentna električna kola za svaki od njih. 

Teveninovo ekvivalentno kolo:

• Svaka električna mreža koja se sastoji od
linearnih impedansi i naponskih izvora može se 
ekvivalentirati nadomjesnim električnim kolom
sa jednim naponskim izvorom i impedansom
spojenom u rednoj vezi sa njim. 

Teveninovo ekvivalentno kolo operacionog 
pojačavača

Ekvivalentna električna šema mjernog elementa temperature
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Nortonovo ekvivalentno kolo:

Svaka električna mreža koja se sastoji od linearnih

impedansi i naponskih izvora može se ekvivalentirati

električnim kolom s jednim strujnim izvorom i

impedansom spojenom u paralelu s njim. 

Nortonovo ekvivalentno kolo za mjerni element 

diferencijalnog pritiska

• U stvarnim realizacjama mjernih sistema osim
Théveninovog naponskog izvora (ili Nortonovog
strujnog izvora) obično se pojavljuju i

♦ interferencijski napon (to je nepoželjni
deterministički signal) i

♦ napon šuma (to je nepoželjni slučajni signal).

• Na sljedećoj slici pod a) prikazana je tzv. serijska
interferencija (engl. series mode interference) kod
koje je interferencijski naponUSM u serijskom spoju
s mjernim naponskim signalom UTh.

• Na slici b) prikazana je interferencija preko
zajedničke tačke (engl.common mode 
interference) koja izaziva podizanje naponskog
nivoa oba kola za interferencijski napon UCM u 
odnosu na uzemljenje.
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4.1 Izvori šuma

• Prema mjestu nastanka šum se u mjernim sistemima
može podijeliti na unutrašnji šum (engl. internal or 
inherent noise) i na spoljašnji (interferencijski) 
šum.  

Unutrašnji šum:  • Pojavljuje se u većoj ili manjoj mjeri
kod svakog mjernog senzora bez obzira kako
kvalitetno je on izveden. Pitanje je procjene koliko
taj šum utiče na tačnost mjerenja. 

• Primjera radi, unutrašnji mjerni šum pojavljuje se 
kod otporničkih i poluprovodničkih senzora kao
posledica stohastičkog kretanja elektrona zavisno
od radne temperature. 

• Ovaj se šum naziva toplotni ili Johnsonov šum i ima
svojstva bijelog šuma. 

• Efektivna vrijednost napona šuma u frekvencijskom
području mjernog elementa određena je izrazom:  

gdje je: 

k - Boltzmannova konstanta, k = 1.38·10-23 J/K; 

R - otpor mjernog senzora, [Ω]; 

∆f - frekvencijsko područje mjernog elementa, [Hz];

Θ - radna temperatura. [K]. 

Primjer:  Za R = 1 MΩ, ∆f = 1 MHz, Θ = 300 K 
dobije se URMS = 0,13 mV, što je napon uporediv
s malim mjernim signalima kao što su signali na 
mjernim trakama

 fRkU RMS 4

Spoljašnji (interferencijski) šum:

• To je šum koji u mjerni sistem dolazi izvana.
• Najčešće susretani vanjski izvor šuma je

naizmjenična energetska mreža (220 V, 50 Hz), 
koja u mjerni sistem unosi odgovarajući sinusni
interferencijski signal.

• Jednosmjerna energetska mreža sama po sebi
ne unosi šum u mjerni sistem, ali uklapanje i 
isklapanje sklopki u statičkim energetskim
pretvaračima može unijeti velike smetnje u 
mjerni sistem.

• Vanjski izvori šuma u mjernom sistemu mogu
biti i radiofrekvencijski prenosnici, aparati za
zavarivanje i elektorlučne peći koje unose
napon šuma frkvencije nekoliko MHz.

4.2 Načini djelovanja vanjskih izvora šuma na mjerne
sisteme

Induktivno djelovanje:

• Ako je mjerni krug u blizini naizmjeničnog energetskog električkog
kola, može se pojaviti značajno međuinduktivno djelovanje između
ta dva kola.

• Naizmjenična struja i u energetskom kolu indukuje u mjernom kolu
serijski interferencijski napon

U SM = M di/ dt.

Primjer: 

za M ≈ 1 µH i di/dt ≈ 103 A/s

(tipično za motor snage 1 kW)

dobije se USM ≈ 1 mV.
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Kapacitivno djelovanje:

• Kapacitivno (elektrostatičko) djelovanje pojavljuje
se kada je mjerni krug u blizini energetskog voda. 

Naime, između energetskog voda, uzemljivačkog
voda i mjernog kruga može pojaviti kapacitivno
djelovanje, kao što je prikazano na slici.

Ovi su kapaciteti raspodijeljeni po čitavoj dužini mjernog voda, 
ali se mogu ekvivalentirati odgovarajućim koncentrisanim
kondenzatorima, kao što je prikazano na slici.

Višestruko uzemljenje:

• Pri objašnjavanju kapacitivnog djelovanja pretpostavljeno
je da uzemljenje ima u svakoj tački potencijal 0 V.

• Međutim, energetski uređaji velikih snaga mogu
prouzrokovati proticanje struje kroz uzemljenje što ima za
posljedicu pojavu različitih potencijala u tačkama uzemljenja.

• Ako bi mjerni član bio potpuno odvojen od uzemljenja, ne 
bi bilo nikakvog djelovanja na njega.

• U stvarnosti se može dogoditi da jedan član mjernog kruga
ima konačan otpor prema jednoj tački uzemljenja a drugi
prema nekoj drugoj, prostorno udaljenoj tački, koja je na
različitom potencijalu od prve tačke.

• Kao posljedica toga u mjernom se sistemu pojavljuju
zajednički i serijski interferencijski naponi.

• Problem višestrukog uzemljenja ilustrovan je na sljedećoj
slici:
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Primjer:

• Da se dobije što brži odziv jedan vrh termopara
dodiruje oklop, koji je uronjen u metalnu posudu u 
kojoj se mjeri temperatura, a koja je uobičajeno
uzemljena.

• Rezultat je mali otrpor ZSE, npr. ZSE= 10 Ω, Za

RE = 1 Ω, Rc/2 = 10 Ω, UE = 1V i ZRE= 106 Ω

dobije se USM ≈ 10 µV.

• U slučaju da se tačka S spoji direktno na

uzemljenje (ZRE= 0 Ω) dobio bi se USM ≈ 0.48 V.

• Dakle, ako se mjerni sistem mora uzemljiti, 
uzemljenje se smije izvesti samo na jednom kraju.

4.3 Metode smanjenja djelovanja smetnji na mjerne
sisteme

Fizičko udaljavanje:

• Iznosi međuinduktiviteta i kapaciteta između
energetskog i mjernog kruga obrnuto su proporcionalni
njihovoj udaljenosti, treba pri njihovom izvođenju
nastojati postići što je moguće veću udaljenost.

Uplitanje mjernih vodova:

• Najjednostavniji način smanjenja induktivnog
interferencijskogdjelovanja.

Dva provodnika A i B mjernog kruga međusobno se upletu
tako da sve petlje imaju približno jednake površine.

• Oklapanjem mjernih vodova smanjuje se kapacitivno
interferencijsko djelovanje na mjerni sistem.

• Metalni oklop (plašt) mora se uzemljiti, ali samo u 
jednoj tački, kako je prikazano na slici.

• Kao što se može vidjeti, nema direktnog spoja
između mjernog kruga i oklopa; postoji samo
visokoomska kapacitvna veza preko kapaciteta CSM.

Postavljanje plašta oko mjernih vodova

• Oklop predstavlja niskoomski otpor za interferencijsku struju
i, pa su struje kroz kapacitete CSM i CE male, što ima za
posljedicu smanjenje zajedničkog interferencijskog napona
UCM, a serijski interferencijski napon jednak je nuli.

• U stvarnosti je mjerni senzor obično smješten u oklopljeno
kućište, a za prenos signala koristi se oklopljeni (širmovani) 
kabl. 

• Oklop kabla mora biti spojen na kućište senzora, ali ne 
smije biti spojen na drugom kraju. 
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Ostale metode za smanjenje smetnji:

♦ Korištenje diferencijalnih pojačala;

♦ Filtriranje mjernih signala;

♦ Usrednjavanje signala;

♦ Korištenje medijan funkcije;

♦ Modulacija;

Binarno (off-on) mjerenje položaja

Binarni senzor (binary sensor, Geber, "Initiator"):
 Mikroprekidač (micro-switch, Endschalter)

• •+niska cijena, -trošenje, vibracije

 •Optički senzor (optical sensor, Lichtschranke)
– +pouzdan, -osjetljiv na prašinu ili tečnosti

 •Magnetski senzor(magnetic sensor, 
Näherungsschalter)
– +neosjetljiv na prašinu, -magnetska polja

 •Kapacitivni senzor ( capacitance proximity sensor)
– +neosjetljiv na prašinu i magnetska polja, 
– +reaguje i na nemetalne predmete

 •Ultrazvučni senzor( Ultrasonic sensor, Ultraschall
Fuehler)
– +neosjetljiv na prašinu i laka zaprljanja
– +reaguje na sve materijale, 
– +može detektovati i kroz sloj fluida

 •Pneumatska brana (pneumatic gate)
– +neosjetljiv na povišenu temperaturu, magnetska i 

električna polja i snažnu radijaciju

Analogno mjerenje položaja
Analogni senzor (analogue sensor, Aufnehmer):

 Potenciometar(potentiometer, Schiebewiderstaende)
– +niska cijena, 
– -trošenje, vibracije, osjetljivost na zaprljanje, slaba linearnost

 Optički senzor (optical sensor, Lichtaufnehmer)
– +pouzdan, -osjetljiv na prašinu ili tekućine

 Magnetski o senzor(magnetic sensor, Näherungsfuehler)
– +neosjetljiv na prašinu, -magnetska polja

 Kapacitivni senzor ( capacitance proximity sensor)
– +neosjetljiv na prašinu i magnetska polja, +reagira i na nemetalne predmete

 Balansirani transformator (LVDT)
– +pouzdan, robustan, -uglavnom za male pomake

 Grayov, inkrementalni i apsolutni koder položaja (Gray, 
incremental or absolute encoder)
– +tačnost i linearnost, -komplicirana obrada signala, konačna razlučljivost

 Tenzometarske trake (Strain gages, Dehnungsmessstreifen)
– +pouzdane, -za vrlo male pomake

 Piezo-električni (Piezoelectric)
– -Za ekstremno male pomake, reda mikrona, -visoki unutrašnji otpor


