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CAKETAK

VY 0BOj JOKTOPCKO] AMCEPTALM]H U3BPIICH je Tperjea nocrojehux mMeroma Mepema yraoHOT
NoJoXKaja W JaT je MPeAJor HOBE METOJE 3a MEPEHE alCONyTHOI YraoHOT IOJIOXKaja.
[IpemyiockeHa MepHa MeTO/a 3aCHUBA Ce Ha NMpUMEHH TpaHcpopmanuje 60je oljexta H3
HexaptoBor RGB mnpocropa 6oja y Heku o]l HMIMHIPUYHUX, KOPUCHUYKH OPUjEHTHCAHUX,
npocropa 6oja (HSV, HSI, HLS).

[TpBOOUTHN MepHH KOHLIENT 0a3upao ce Ha ynoTpedu mTaMIaHor Kpyra 6oja u censopa 6oje.
VY JOKTOpPCKO] IucCepTalMju je€ H3JI0KEHa MMIUIEMEHTalMja W KapakTtepuzanuja ¢uodep-
ONTHYKOI CeH30pa 0oje mpeABHNEHOT 3a TECTHUpPAE MPEUIOKEHOT MEpPHOI KOHIIETTa.
Mebhytum, pe3ydTaTd MOCTUTHYTH NPEATIOKEHOM METOJOM HHUCYy OWJIHM 3a70BOJbaBajyhu.
['pemika Mepewma U3HOCHIA j€ Y HEKUM ciayyajeBuma U Buie oj 10 °, 10K je TOHOBJBUBOCT
Mepema Omiia HemTo 0oJhba U Hajasuja ce y orncery on oko +4 °. Ycnen HeyckiaheHoCTH
npoctopa 0oja ypehaja ykJbydeHUX y MPOIEC pernpoayKmnuje 0oja, HaW3req jeaHOCTaBHA
uJieja rmokasaja ce Kao U3y3eTHO KOMILJIEKCHA 38 UMIIEMEHTAIH]y.

Jlo HampeTKa y UCTpaKUBamky JOIUIO CE HAKOH MOTU(UKAIIH]Ee TIOMEHYTe METO/Ie Mepema. Y
MMOMEHYTO] MOANU(PHKOBAHO] METO/IU, CEH30p 00je 3aMEEH je ca TPU ONTHUYKA pedrekcroHa
ceH3opa, a Kpyr 0oja 3aMemeH je MmabJOHOM ca CHBOM CKaJloM, JOK je MpHUMeHa
TpaHchopMmalje y LWIMHAPUYHU MpocTop Ooja 3aapkaHa. Ha oBaj HauwmH, ynotpedom
ONTUYKUX PeQIIEKCHOHUX CEH30pa M MIabJIOoHa ca CHBOM CKalloM, CUMYJIMPAH je paj CeH30pa
0oje m kpyra 0oja y NpPUMEHH MeEpema arcCOJIYTHOT YTraoHOT TMojoXxaja. OmnucaHoM
MOTU(UKAIMjOM 3HAYajHO j€ IM0jeTHOCTaB/beHAa IIOYETHA UJAEja W pEeIyKOoBaHa IIeHa
UMIUIeMeHTalnje. EnnMunucana je morpeda 3a pelaTHBHO KOMILIEKCHOM pean3aldjoM |
KanmuOpaIjom ceHzopa 60je, Kao u moTpeda 3a CI0KEHHJUM U CKYTIJBHM TIPOIIECOM IITaMIe y
00ju (y ogHOCY Ha I[pHO-0ey mTaMiry). YMecTo ceHzopa 0oje KoputheHn cy KOMEPITHjaTHO
JOCTYITHU ONTHYKU pe(ICKCHOHM CEH30pH HHCKE IIeHE, JIOK je MpOoleC ITamIama y 00ju
3aMEEH JeTHOCTaBHUJUM U JeTHHHMJUM TMPOIIECOM I[pHO-Oene mramiie. Pesynaratu mMepema
MOCTUTHYTH TPUITMKOM TECTUpPama CeH30pa 0a3upaHOr Ha OMHCAHO] MOIU(UKOBAHO] MEPHO]
METOIM OWNM Cy W BHIE HEro 3a7oBoJbaBajyhu. [locTurHyta je oiMyHa ITUHEAPHOCT
MPEAJIOKEHOT CeH30pa (R?=0,99998), m0K Cy TayHOCT, TOHOBJBHBOCT U PE30JYyIHja MEpermha
npeasiokeHor cenzopa uznocwu =1 °, +0,3 °u 0,1 °.

KibyuHe peum: ceH30p, ancojlyTHH YraoHHW MOJIOXaj, MepHa Merona, RGB mpoctop 06oja,
ITMHPUYHY IIpOCcTop 00ja






ABSTRACT

In this doctoral thesis a review of existing methods for angular position measurement is
conducted and a new method for measuring absolute angular position is proposed. The
proposed measurement method is based on the use of object color transformation from
Cartesian RGB color space to one of the user-oriented cylindrical color spaces (HSV, HSI,
HLS).

The original measurement concept was based on the use of printed color wheel and a color
sensor. Implementation and characterization of fiber-optic color sensor intended for the
testing of the proposed measuring concept is presented in the doctoral thesis. However, the
results achieved by the proposed method have not been satisfactory. Measurement error was
in some cases larger than 10 °, while the repeatability of the measurement was somewhat
better and was in the range of about + 4 °. Due to the mismatch of the color spaces of different
devices involved in the process of color reproduction, simple idea proved to be very complex
to implement.

The progress in the study occurred after modification of the proposed measurement method.
In the above-mentioned modified method, the color sensor is replaced with a three optical
reflective sensors and the color wheel is replaced with a black and white pattern, while
transformation into a cylindrical color space was preserved. In this way, using optical
reflective sensors and a grayscale pattern, the use of the color sensor and color wheel for
absolute angular position measurement is simulated. Described modification significantly
simplified the initial idea and reduced the price of implementation. The need for relatively
complex implementation and calibration of color sensor, as well as the need for more complex
and more expensive process of color printing (in respect to black and white printing) are
eliminated. Instead of color sensor, low-cost, commercially available, optical reflective
sensors are used, while the process of color printing is replaced by a simpler and cheaper
process of black-and-white printing. The measurement results achieved during testing of the
proposed sensor based on modified measurement method were more than satisfactory.
Excellent linearity (R* = 0.99998) of the proposed sensor is achieved, while the accuracy,
repeatability and resolution of measurement using proposed sensor were = 1 °, £ 0.3 ° and
0.1 °, respectively.

Keywords: sensor, absolute angular position, measurement method, RGB color space,
cylindrical color space
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JlokTOopCcKa aucepTaimja JoBan bajuh

1. YBOJI

Y mporeknMM ToAMHaAmMa OWJIM CMO CBEJOLM JIBE TEXHOJomKe peBoiynuje. IlojaBa
MEPCOHAIHUX PayyHapa M MHTEPHETA Yy TOTIYHOCTH j€ NMPOMEHHJIA CBET Y KOM >KHBUMO.
TexHonomka peBoylja Koja je Ha oMoy (ako Beh u HHje movena) jecTe mpuMeHa CeH30pa.
Pa3Boj Mumkporporiecopa pe3yiaToBao j€ TOjaBOM BHCOKO coducTtunupanux ypehaja y
CBaKOJHEBHOM >KMBOTY. Benuka BehuHa mporeca y MHIYCTpHjHU JaHAC je ayTOMaTH30BaHa
3axBasbyjyhu oBakBuM ypehajuma. CaBpemMeHa Mepema C€ 3aCHUBAjy YIJIaBHOM Ha
nperBapamy (U3NYKUX BETUYMHA y EJIEKTPUYHH CUTHAI. MelhyTuM, MHUKPOIPOLECOpH CY
JIUTUTATHA ypehaju Koju MaHMITYJIUITy OWHApPHUM KOJOBUMA, JOK MU JKUBUMO Y aHAJIOTHOM
ceery [1] u cTora AMruTaTHM CHCTEMH, Ma KOJIMKO KOMIUIEKCHH W HHTEJIMICHTHU OWIIH,
MOpajy Ha HEKM HauuH Jobujatm MHpOpManMje W3 croJbalmer cBera. CrnoHy usmehy
pa3NUYUTUX (PU3UYKUX BEJIMYHMHA CIIOJBAIIHET CBETAa M EJIEKTPOHCKUX KOJIAa YUHE CEH30PH.
Crora ce moxe pehu ma cy ceHsopu ,uyna” cuauuujymckux gmmosa [1]. J{octymHocT
MHUKpOIpOIIECOpa HUCKE IIEHE CTBOpPWIJIA j€ YCJOBE 3a KOpHIINEme CeH30pa Yy UIMPOKOM
CHeKTpy ypehaja.

VY mocienmuX HEKOIHMKO JIEIeHHja, CEH30PHM W CEH30PCKM CUCTEMH Jald Cy KJby4aH
JOMPUHOC Y TIOOOJbIIaky KBAIUTETA )KUBOTA M KUBOTHOT craHnapiaa. CeH30pu M CEH30PCKU
cucreMu 00e30el)yjy curypHoct, 6e30e1HOCT U Haa30p, Npaheme Haller 3ApaBCTBEHOI CTamka
U Tapamerapa ’KMBOTHe cpeaune [2].

Otkpuhe mojaBa kao mTO cy TepMmoenekTpuunu edekar (Thomas Johann Seebeck, 1821.),
3akoH enekrpoMarnetHe uHaykiuje (Michael Faraday, 1831.), muezopesuctusuoct (Lord
Kelvin, 1856.), nuezoenextpuunu edekar (Jacques and Pierre Curie, 1880.), poToakyctuynu
edexkar (Alexander Graham Bell, 1880.), poroenexkrpuunu epekar (Albert Einstein, 1905.) u
MHOTHX JIPYTHX, CTBOPWJIO je OCHOBY 3a Pa3B0Oj YMTABOT HHU3a Pa3IMYUTUX ceH3opa. Hapouuto
y 00JIaCTH ONTHUYKHX CEH30pa MCTPaKMBAYKa aKTUBHOCT PE3yJITOBaJia je MHOIITBOM ypehaja
KOJU KOPUCTE OINTHYKE TOjaBe Kao IITO cy MHTepdEpeHIIH]ja, ToJapu3alrja Wil MOIyJalwja
M0 TaJacHO] IYXXHHH 3a ceH3opcke mpumMeHe. CaBpeMeHU (uOep-ONTHYKH CEH30pPH MOTY
OUTH BeoOMa MalluX IUMEH3HUja, IMyHH Ha €JIEKTPOMArHeTHE CMETH-E, CJIEKTPUYHO ITaCHBHE
KOHCTPYKIIMjE€ M MOTY C€ jeTHOCTAaBHO MHTErpUCATH y moctojehe onThyke KOMYHHKAIMOHE
JIMHKOBE.

Ca moyynpoBOJJHHYKOM TEXHOJIOTHjOM JUMEH3HUje CEH30pa Cy TMOCTale Mambe, a OCETIBHBOCT
Beha. ['maBHa mpeaHOCT KOjy je JOHeNa MOJyIPOBOJHUYKA TEXHOJOTHja jecTe TIojaBa
WHTETPUCAHUX CEH30pa, TJIeé Ce Ha HCTOM HWHTETPUCAHOM KONy Haja3d M CEH30p |
€JIEKTPOHCKO KOJIO 32 00pasy U KOHBEpP3Ujy CUTHAIA.

[IIupoko mospe MpUMEHE CeH30pa MOJCTHYE KOHCTAHTAH Pa3BOj M ycCaBpIIaBame CEH30pa.
KapakTepuctuke ceH3opa KOHCTAaHTHO ce yHampelyyjy, OCceT/bHMBOCT CeH3opa rmocrtaje Beha,
TUMEH3H]e Mame, CEJICKTUBHOCT 0O0Jba, a IIeHe Huxke. Takolhe, mMpemiaxy ce HOBU H
yHanpelyjy nocrojehu mepan xonuentH. Tako cy, Ha mpumep, MEpHE Tpake roguHama ouse
HEeTpeBa3u)eHU CEH30pHU 32 MEPEHE Hampe3ama y MAIIMHCTBY M rpaljeBUHAPCTBY, MehyTum,
nojaBoM (uOEep-oNTHYKUX CEH30pa ca bparoBom pemieTkomM, MepHE Tpake poduie cy
030MJbHY KOHKYPCHIIH]Y.

[Topen HayyHMX OTKpuha M TEXHOJIOIIKOT HANpeTKa, 3HadajaH (akTop KOjH IONPUHOCH
opacTy akKTHBHOCTH Y OKBHPY pa3Boja ceH3opa jecy moTtpebe TpxwuimTa [3]. Kao nmpumapuu
3aXTEBU TPXKUINTA MOTY C€ HM3JBOJUTH €KOHOMCKH, PETYJaTOPHU M jEIWHCTBEHU 3aXTEBH
BJIaJIa PA3IMIUTUX JIp’KaBa. EKOHOMCKHM MOTHBH 3a yHarpelhemeM ceH30pa Cy CMambeHhe IeHe
MPOU3BOKE, a MoBehame (QPYHKIIMOHAITHOCTH M KBaJUTETa CEH30pa y3 IITO Mame JOJaTHE
TpomkoBe. CeH30pH Cy OJ CYIITHHCKOT 3Hadaja y 3aJl0BOJbaBalby MHOTOOPOJHUX
PETYIAaTOPHUX 3aXTeBa, KOJU YKJbYUyjy MPUMEHE Kao IITO CYy MEPEHE XEeMU]CKUX Mapamerapa
y OTIagHuM Bogama (GaObpHUYKHX MOCTPOjema U M3AyBHUX racoBa ayromoOuia. OBU CEH30pH

Yuugepsurer y HoBom Cany 1 2015.



JlokTOopCcKa aucepTaimja JoBan bajuh

MOTY MMaTH 3HauajaH €KOHOMCKHM YTHUIlQj W YTHUIAj HAa KBaJUTET kKUBOTA. Takolhe, BramguHe
areHllMje uMajy MHOTe jeAMHCTBeHe moTpede. Bojcka je jeman on nmuaepa Ha MoJby MpUMEHE
CeH30pa Kako Ou 1mo0doJkIIIaia CBOjy OlepaTHBHY CIIOCOOHOCT.

1.1. OPEJMET N KOHIEIIIINJA NCTPA’KUBAIbA

[Ipenmer ucTpakuBama y OBOj AMCEpTaldju Ouhe METOAE W CEH30pPH 32 MEPEHE yraoHOT
nonoxkaja. CeH30pu 3a Mepeme yraoHor IoMepaja M I0JIoKaja JlaHac Haa3e HIMPOKY
MPUMEHY, IITO WX YWHU aTPAaKTHBHOM TEMOM 3a HCTpaXHBame. Pa3nmnuute NpuMeHe
3aXTeBajy pa3M4uTe KOMOWHaIuje nepdopMaHCH MpeTBapadya Kao INTO Cy TadyHOCT,
pe3oiyluja, OHOBJBUBOCT, JINHEAPHOCT, OCETJBUBOCT Ha yTUlaje okonuHe uta. CeHzopu 3a
MepeEe YraoHOT MOMepaja | I0JIOKaja KOPUCTE CE Y ayTo MHIYCTPHjH, 33 MEpeme Harmba
3UJ0Ba WIM TIOMepaja Tia y rpaljeBUHApPCTBY, MOHMTOPHHI KJIM3HINTA, 3a oJpehuBame
MOJIOXAja COHJIe Yy OyIOTHHAMA, Y aBUO-UHAYCTPHU]HU 3a oJipehuBambe yriia Haruoa JeTeNuIle,
y poOOTHIIM 3a YIpaBJbamke IMOJIOXKAjeM POOOTCKUX MaHWIMyjaropa UTA. Pa3zBoj poOycHor
CCH30pa, jeIHOCTaBHE KOHCTPYKIIHMje, HUCKE IICHE ca NIMPOKHM MEPHUM OIICErOM M BUCOKOM
TayHOIINy je BeoMa OMTaH y IIIJbY 33/10BOJbAaBAbA MOTPEOa TPIKUILTA.

[Tpobnem o cajga MpeaToKEHUX U JOCTYITHHX pelieka je MTO Hajuemhe HUCY Yy CTamy Ja
UCIyHE BUIIECTPYKE 3aXTeBe ojpeleHe mpuMeHe M BpJIO YECTO MPECTaB/bajy KOMIIPOMUCHA
pemema. nip ucTpakuBama y OBOj IUCEpPTAIMjU j€ HMPEUIOT HOBOT OINTOCICKTPOHCKOT
peliema 32 MEpeme arcoJyTHOT YTaoHOT IOJIOKaja Koje Tpeba Ja Ha jeJUHCTBEH HA4YHMH
00jeIMHU CJIOKEHE 3aXTeBe pa3JIMYMTUX arumkanuja. [lpemamokeHo pemieme Tpeba 1a
noceflyje TPBEHCTBEHO: jEIHOCTAaBHY KOHCTPYKILH]y, HHCKY IIE€HY, PEJIaTUBHO BHCOKY
PE30IyILIHjy Mepema, POOYCHOCT M PEIATHBHO BUCOKY HMYHOCT HA CMETHbE.

XuroTe3a nucepranyje TeMeJbH ce Ha HJeju Ja je Moryhe peann3oBaTH OMTOEIEKTPOHCKHU
CEH30p arCOoJIyTHOT YraoHOT IMOJIOXkaja KOju ce 3acHuBa Ha TpaHchopmanuju u3 RGB (eHr.
Red, Green, Blue) y nununapuanau npoctop 0oja.

VY muiby oKa3uBama XHIOTe3e JNe(hUHUCAHO je HEKONMKO (ha3a MCTpaKHMBama y CKIIaIy ca
KojuMa he OMTH M OpPraHM30BaH CaJipkaj OBE JOKTOpcke aucepTanuje. daze ucTpaxuBama,
CTIpOBEJICHE Y OKBUPY OBE JHCEPTAIHje, CY:

e JlebuHucame OmMmMTHX MMapaMmerapa CEH30pa, KOHIWIMOHEpa CHTHalla M aHAJIOTHO-
JUTUTATHUX KOHBEPTOpPA, HEOMXOJHUX 3a IMPOjEKTOBAKE CAaBPEMEHOT CEH30PCKOT
cucreMa

o [IpoyuyaBame yoOHWuajeHMX MeETOJa MeEpema yraoHOr TOJoXKaja W MeTofa
NIPEUIOKEHUX Y HAYYHUM paJoBUMA.

e VnopeaHa aHanu3a moctojehnx MeTona Mepema yraoHoT MojIoXkKaja

o Jlepunucame u oOpaga TEOPHJCKUX OCHOBA JAMCEPTAIIN]C

Jlebunucame u u3paga NpeIMMUHAPHOT EKCIIEPUMEHTATHOT MOJIeTIa ¥ IEMOHCTpAIHja

MIPEUIOKEHE MEPHE METOJIE

ExcriepuMeHTaIHa HCTPAXKUBAKHA HA TIPEIOKECHOM MOJIEITY

Amnanu3za u o0pana pesynraTa Mepema

[IpojexToBame M eKCIIEPUMEHTAITHO UCTIUTUBAHE TPOTOTUTIA

AHanm3a 1 TUCKycHja T00MjeHuX pe3yJiTaTa

VY okBupy HaBeaeHMX (pa3a HCTpakuBama KOpHUIINeHe Cy METoAe CHMyJaluje Momohy
co(hTBEPCKHX aylaTa M eKCIIEPUMEHTAIHE METOIE 32 MEPEHhE M KapaKTEepU3alnjy CeH30pa, Kao
U 32 [IPOjEKTOBAKE U PeaH3aln]y €NEeKTPOHCKOT CHCTEMa 3a HEroBO MCIUTHUBAKE. Y TOKY
EKCIIEPUMEHTAIHOI Jejla Ha [MpeJIMMUHApHOM Mojeny Owhe uCHUTaHM peleBaHTHU
napaMeTpH KOjU yTUUy Ha KapaKTepUCTHUKE CEH30pa.
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OcTarak TOKTOpPCKE JUCepTaIHje je opraHu3oBaH Ha cieachu HaumH:

VY mnornaBpy 2 Ouhe wu3/I0KEHE OCHOBHE JAe(UHHUIM]E U KapaKTEPUCTHKE CEH30pa U
CeH30PCKHMX CHCTeMa ca TIOCeOHMM OCBPTOM Ha TIapaMeTpe KBaJluTeTa CeH30pa,
KOH/IMIIMOHEpAa CHUTHajla W AaHAJOTHO-JUTHUTAJIHUX KOHBEPTOpPAa KAao CAacTaBHUX JIEJI0OBa
caBpeMeHUX ceH3opa. Takohe, y oBoM mornaBby Owuhe yKpaTko H3JI0KEH W HAYUH
KBAaHTUTATUBHOT OIMCA KBAJUTETA PE3yJITaTa Mepemba.

VY nornarspy 3 Ouhe M3NOKeHE Haj3HAYAjHUjE METOJE MEpema yraoHOT MOJ0Xkaja, JoK he y
noryasJby 4 OWTH AT MperJie]] HAydHUX pajioBa U Pelieka 3a Mepemhe YTaoHOoT [0JI0XkKaja Koja
MIPEACTaBIba]y PE3yJiTaTe UCTPAKHUBAKA y OBOJ 00JacTH. YmopeaHa aHanm3a moctojehux u
MpeJIOKEHUX pellera ouhe 1ara y moriaBspy 5.

VY mnornaBjpy 6 Owmhe yKkpaTKO H3IIO)KEHH HAYMHH TIPE/ICTaBJbamba 00je HEKOT o0jeKkTa u
ONTUYKH DPE(ICKCHOHU CEH30p Kao OCHOBAa 3a pPa3yMEBambe€ METOJE Mepema YraoHOr
moJioXaja Koja he Outu npeyioxkeHa y OBOj JUCEPTALIH]H.

VY normaBby 7 Ouhe mnpukazaHa HMIUIEMEHTAllMja W KapakTepusaluja ceH3opa 00je
HEOITXOIHOT 33 TECTUPAHE TPEITIOKEHE METO/IC MEPEHa YTaOHOT MOJI0XkKaja

Y nornaspuma 8 u 9 6uhe U3I0KEH AOMPHUHOC OBE AUCEPTAlMje, OHOCHO METOJIe Mepema
YraoHOT TI0JI0’Kaja KOje ce 3aCHUBAJy Ha TpaHchOopMaIiju y IWIMHAPUYIHU TTpocTop 60ja, 0K
he y nornaBspy 10 OuTu mpukaszaHa u3paja M TeCTHpame NPOTOTUIIA CEH30pa Ha 0a3u
MPEUIOKEHE METOJIE MEPEHha YTaOHOT TOJI0XKaja.

VY nornarspy 11 Guhe u3noxeHa nuckycuja u nopeheme IBe MPEeAJIOKEHE METOIE 34 MEPCHE
YTaOHOT TOJIOXKaja.

VY nornaespy 12 6uhe M3nokeH W 3aKJjbydak U MOTYhH Jajbu MPaBIM UCTPAXKHBaMKkA, IOK he y
noriarspy 13 OuTH naT nperiea KopuirheHe IuTeparype.
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2. JEOUMHUIINJA U KAPAKTEPUCTUKE
CEH30PA U CEH30PCKOI' CUCTEMA

VY cTpydHOj nUTEpaTypH 3a jenaH UcTtu ypehaj mMory ce Hahu pa3nUUUTH HA3UBU Kao LITO CY:
CEH30p, CEH30PCKH CHUCTEM, MpeTBapay (aBad), MEpHU MpeTBapay, KOHBEPTOP, TPAHCMUTEP
uta. Mako ce 4ecto KOpUCTE Ka0 CHMHOHUMHM, OBHM IOJMOBHU MIIAK MMajy HELITO Pa3IMYUTO
3HAYCHE.

Censop (eHr. sensor) je ypehaj koju mperBapa (puU3MuUKy BEJIMYMHY OJ MHTEepeca (MepeHa
BEJIMYMHA) Yy CEJICKTPUYHH CHUTHAJ, OJHOCHO TMpeTBapa OWJI0 KOju OOJIMK EHEepruje y
enexkTpuuny eneprujy [1,4,5]. Kao TakaB, ceH3op mnpexacraBba jemaH aeo Be3e uiMely
(M3UYKOT CBETa U eJIEKTPUIHUX ypehaja. Jpyru neo oBe Be3e MpeACcTaBibajy aKTyaToOpH (CHT.
actuators), koju npeTBapajy eIeKTpHYHH CUTHAN y (PU3NYKY MOjaBy. Y OBOj JHCEPTAIMjU O
TepMuHOM mperBapau (enr. transducer) cmarpahemo ypehaj koju mperBapa jeaHy BpPCTY
eHepruje y Apyry (reHepaiHo OMIIO KOjU OOJMK €HEepruje y HeKu Apyru oonuk enepruje) [1].
CamMuM THM CEH30pH M aKTYaTOPH Claaajy y nperBapade. CeH30pu MOTY OMTH TUPEKTHU TN
KOMIUIEKCHU [1]. JIupeKkTHH CeH30pu HEMOCPEIHO (IUPEKTHO) MPETBApajy MEpeHy BEIHYUHY
y EJEKTPUYHHU CHUTHAJI WM MOAU(DUKY]y €IeKTpUYHU CUTHal KopuuiheweM Heke (u3nyke
nojaBe. KommiekcHu ce cactoje of jeJHOT WU BUILE IpeTBapaya U CeH30pa AUPEKTHOT THUIIA.
buTHO je HamoOMeHyTH U Jia ceH3opu He (yHKuuoHumry camoctanHo [1,5], Beh cy yBek aeo
Beher cucremMa (CEH30pCKOT cHCTEMa) KOjU C€ MOXKEe cacTojaTH O]l BHILIE CEH30pa,
KOHIUIIMOHEPA CHTHAJIa, MUKPOIIpoIiecopa, MeMopujckux ypehaja u akryatopa [1]. Cenzopu
Ce 4eCTO Ha3MBajy U MPUMApPHUM €JIEMEHTHMA, jep ce MPUIMKOM Meperma BEIIMYMHE KOJOM je
noTpeOHO yTpaBJbaTH Hajla3e Ha TPBOM MECTY YHYTap MEpHO-YIIPaBJhauyKOT JaHma. Y
CHCTeMHMa ayTOMaTCKOI yIpaBjbama M0 TEPMHUHOM MEpHHU TpeTBapau Hajuyemthe ce
noapasyMmeBa ypehaj Koju ce cacToju OJ] IpeTBapaya Wik CEH30pa KOjH Jaje OJ3UB Ha MEPEHY
BEJIMYMHY W TpaHCMUTepa (MPEHOCHUKA WIM aJanTepa) KOjU Taj OA3UB IMPEBOAU Y
CTaH/apHU OOJIMK CHTHAJA TIOTo/1aH 3a Aajby 00paay [6]. CTanmapaHu cUrHam MoXxe OUTH Ha
npumep, HanoHcku curHai o 0-10 V, crpyjuu ox 4-20 mA wnmm nmaeymarcku o 20-100 kPa.
KonBepropu cy ypehaju koju Bpie HpeTBapame JEIHOT CTaHIApAHOT OOJMKa CHUTHAJIA y
apyru [6]. Jakne, moMEeHyTH TEpMHHN HUCY CHHOHMMH, MaJia je TIOHEeKa | OIpaB/IaHo 3a jelaH
UCTH ypehaj KOpUCTUTH BUILIE TEPMUHA.

Ha couum 2.1 mpukasas je GJIOK AujarpaM THIIMYHOT CaBPEMEHOT CEH30PCKOI' CUCTeMa KaKaB
he u OuTH pa3MarpaH y OBOj JUCEPTAIIH]H.

Mepena
BeJIMYMHA
npHKa3
\j\ KOHIHUI[HOHEP A B MepeHe
KOHBEp3Hja
CHUTHANIA p3H] BEJMYMHE

Cnuka 2.1. Ilpumep cagpemenoe ceH30pcKoe cucmema.

VYcenen nejcTBa MepeHe BEIMYMHE CEH30p Aaje JICKTPUYHU CUTHAN KOjH je YeCTO TOTPEeOHO
o0paguTH OJHOCHO TIOjayaTH, (QUATpUpPATH, KOMIIEH30BaTH odcer U ci. Ypehaju koju
00aBJbajy MOMEHYTE ONEpalrje HaJl CHTHAJIOM KOJH JIOJIa3W ca CEH30pa jeAHHM UMEHOM Ce
Ha3WMBajy KOHIUIIMOHEPH CHTHana. HakoH KOHIWIMOHEpAa ciequ KOHBEPTOpP AaHAJIOTHOT Y
murutanau  curHan (A/Jl xkonBeprtop). Tako m0OMjeHHM IWTHTAIHU CHTHAll MOXE Ce
oOpahuBatn Ha MHKpPOKOHTpOJIEPY, NMPHUKA3MBATH Ha NIUCIUIC]y WJIM KOPUCTUTH 3a Jajbe
YIpaBJbakhe HEKUM TPOIIECOM.
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VY nasmeM TekcTy Omhe M37I0’)K€HH OCHOBHH NapaMeTpH CeH30pa, KOHIWIMOHEpa CHUTHAJa U
A/]] xoHBepTODA.

2.1. TAPAMETPHU CEH30PA

[IpunukoM npumeHe ceH30pa MOTPEeOHO je MO3HABATH HErOBE TEXHUYKE KapaKTEPUCTHKE,
OJTHOCHO KaKaB j& O/I3MB CE€H30pa Ha MEPEHY BEIUYMHY y PAa3IMUUTUM pajHuM ycioBuma. C
Ipyre CTpaHe, NPUIMKOM KOHCTPYKIMje CEH30pa, HEOMXOAHO je 00e30eIuTH MOMEHYTe
napamerpe. Y cHCTeMHUMa ayTOMATCKOT yIpaBibamha WHPOpPMAIH]je KOje Jo1a3e ca CeH30pa O
yIIpaBJbaHO] BEIMYMHHA MOpajy OUTH TadHe, jep je JeIMHO Ha OCHOBY TaKBHUX HMH(OpMaIHja
Moryhe JIOHOCHUTH OJUTyKe IITa ¥ KaKO PaJuTH J1a Ou IUJb yIpaBibama OMO MOCTUTHYT [7].
TexHuYKe KapaKTEePUCTUKE CEH30pa MOTY C€ MOJCINTH Ha CTaTHuke W quHamuuke [1,5,7-9].
Cratnuka KapaKTepHCTUKa CEH30pa je OAHOC YJIa3HE U M3JIa3He BEeJIMYMHE Y CTallMOHAPHUM
YCIIOBHMMA, @ MEpPH CE TaKO LITO Ce 3aj]a BPEIHOCT yJIa3HE BEJIMYMHE, cCaueKa J1a ce 3aBpIlle CBU
npejasHu MPOIECH, M 3aTUM CE€ M3MEPHU BPEIHOCT H3JIa3HE BEJIMYHMHE. Y JajbeM TEeKCTY
U3JI0’KEHU CYy HajBaKHUJU MapaMeTpU CTaTHUKe KapaKTEPUCTHKE CEH30pa.

1. Ilpenocna kapaktepuctuka (enr. Transfer Function) mnpeacraBba (QyHKIHOHAIHY
3aBHCHOCT m3Mel)y ynasHe Gu3HUKe BEIMYMHE W U3JTa3HOT €JICKTPUYHOI CUTHAIA CEH30pa
[5] vy wumeamnom ciyuajy (6e3 mopemehaja u caBpmiene wuspane) [1]. Ilpenocha
KapaKTEepUCTHKA CEH30pa MOXKE C€ OIMCATH Pa3IHIUTUM (PyHKIHMjaMa, Kao 1mTo cy [1]:

e Jluneapna: y=b-x+a,

e EkcrnonennujamHa: y=h-e** +c,
e Jlorapuramcka: y=D0b-In (x) +a,
e C(Crenena: y=b-x*+c,

® JUIM HEKa ClIokeHa QyHKIIHja,

rIe je X ynasHa (u3udka BelnvMHa (IIoMepaj, TeMreparypa, NpUTHCAK UTI.), Y H3Jla3Ha
eNIeKTpUYHa BenuunHa (amIuiuTyaa, GpekBeHnuja, ¢asza), 10k cy a, b u ¢ koHcranTe.
Takohe om3uB ceH30pa MOKE 3aBUCHTH Of BHIIE (PU3NYKHX BEIUYMHA U y TOM CIy4ajy
MIPEHOCHA KapaKTEPHCTUKA je 3HATHO CIoKeHuja. [IpriInkoM mpuMeHe ceH30pa 3a Mepermhe
HeKe (U3MYKe BEIWYMHE KOPUCTH C€ WHBEP3HAa (YHKIMja MPEHOCHE KapaKTepUCTHKE.
YKonuko je mpeHocHa (yHKIMja JIMHEeapHa TaJa j€ JeTHOCTABHO OJIPEJAWTH WHBEP3HY
¢bynkuujy. Y cynpoTtHoM, onpehuBame HHBEp3HE (YHKLHUjE MOXEe OUTH H3Y3€THO
CIIOYKEHO U Tajia Ce KOPUCTE Pa3InIuTe TeXHUKE anpokcumarnuje [1].

2. OcemmuBoct (enr. Sensitivity) ce nebunmmie kao mnpomeHa (IpHUpaIITaj) H3JIA3HE
BEJIMYMHE 32 J1aTy NMpOMEHy (Npupamitaj) yina3He BenudyuHe. YecTo ce m3pakaBa M Kao
M3BOJI IPEHOCHE KapaKTEPUCTUKE 10 MepeHoj Benuuunu [5]. Jlakie, 0CeT/LUBOCT ceH3opa
je aara u3pazom:

Szﬂ, S:d—y, (2.1)

AX dx

rae je Ay, dy mpoMeHa u3nasHe BeJMYHMHE 3a AX, dX IpOMEHYy yia3He BeludYuHE. AKO

O3B CEH30pa 3aBUCH OJl BHUIIIEC MPOMEHJBMBHX, TaJa CE KOPHCTH MAPIUjATTHU H3BOJI.

VKOJIHMKO CEH30p MMa JIMHEApHY MPEHOCHY KapaKTePUCTUKY, OCET/BHBOCT je KOHCTAHTA U
MOKeJbHO je 1a Oyzae mTo Beha.

3. Vnaszuum omcer (enr. Span, Full-Scale Input) je muHamuuky omncer yia3He BEIUYHUHE KOJH

ce MOXKe KOoHBepToBaTH ceH3opoM. IlpeacraBiba Hajehy Moryhy BpemaHOCT yia3He
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BEIIMYMHE KOja C€ MOXKE jJaBUTH HA yllasy CEH30pa a Ja OA3WB CEH30pa HE IOKasyje
HEMPHUXBAT/bUBY Tpemiky [1].

4. Wsnasuum omcer nyHe ckane (enr. Full-Scale Output) mpexacraBiba anredbapcky pasiuky
u3mel)y BpemHOCTH H3Na3HE BENUYMHE NPH MAaKCHMAlHOj M MUHHMAJIHO] BPEIHOCTH
yJla3HE MEpEHEe BEJIMYMHE.

5. Taugnocr (enr. Accuracy) je jenan oj HajBaXHHUjUX Mapamerapa CeH30pa U 3aIlpaBo 3HAYH
HetavyHOCT [1], 0IHOCHO Tpe/icTaB/ba MAKCUMAITHO OJICTYIame u3Mel)y TauHe BpeIHOCTH
MepeHe BeIMYMHE M pe3ynrara Mepema nooujeHor cersopom [1,8]. Taunoct ce moxe
W3pa3UTH Ha BHIlIEC HauMHAa [1]:

® JIMPEKTHO Kao arcojyTHA BPEIHOCT yJa3HE BEITMUNHE

® MPOICHTYaITHO Ka0 pellaTHBHA BPEITHOCT YJIa3HE BEJIHMUUHE U

® v OJIHOCY Ha U3JIa3HY BEINYHHY.
Ha taunoct yruue koMmOuHaija Buie gaktopa (Bapujanuje o mpuMepka a0 MpuMepKa,
XHCTEPE3NC, MPTBa 30Ha, KaauOpaluja, TOHOBJEUBOCT). YMECTO I0jMa TAYHOCTH YECTO CE
KOPUCTH CBEOOYXBAaTHHjU TEPMUH MEpPHA HECUTYPHOCT, KOja y3uMa y 003Up CHCTEMaTCKe
U CiydYajHe TpelIKe W HHje OrpaHHyYeHa Ha CaMO HETaYHOCT NMPEHOCHE KapaKTEPUCTHKE
[1].

6. Pesomynwmja (enr. Resolution) je HajMama mpoMmeHa yila3He BEJIMYHHE KOja CE€ MOKE
YOUYUTH OJTHOCHO PETHCTPOBATU CeH30poM. Pe3onymuja je Beha mTo je youpuBa mpoMeHa
Mama. [lpunukoMm neduHHMCama pe3oNylHje CEH30pa MOTPEOHO je JaTh W HEKe
uHopMmanje o HaunmHy Mepema [5]. Hamme, pesonyiuja aHajJOrHUX CEH30pa je
orpaHnveHa ['ayCoBUM IIyMOM Ha HM3JIa3HOM CHUTHAIYy M YeCTO C€ M3pakaBa y OOJHKY
currai/(kBagapaTHu KopeH u3 Hz). ¥V tom cirydajy, cTBapHa pe3oiylinja Mepema J00uja ce
MHOKEHEM MIOMEHYTOT 00JIMKa Pe30JTylrje KBaJpaTHUM KOPEHOM MpOommycHoOr orcera [5].
JpyruM pedrma, pe3oylHja CeH30pa YCKO je IMOBE3aHa ca IPOIMYCHUM OIICEeroM. Y
CIy4yajy CeH30pa ca JIWTUTATHUM HW3JIa30M, pe3onyuujy oxapehyje Opoj Ourta A/Jl
KOHBepTOpa U mTo je Behu 6poj 6ura Beha je u pesomynuja.

7. TlonossmsuBoct (enr. Repeatability wiu Reproducibility) je mepa penpoaykije oa3uBa
CEH30pa TOJ HMCTHM YCIOBHMa MEpEHa, OAHOCHO IPEJCTaBJba TPEUIKY Meperma YClen
HeMOTryhHOCTH CceH30pa [a Jaje UCTe pe3ystare y HWCTUM MepHHM ycioBuma [1].
YobOu4ajeHo ce TecTHpa NpU CTa0MJIHMM YCIOBHMAa cCpenuHe (IpH KOHCTaHTHO]
temmeparypu, BiaxHOCTH WTA.) [9]. IToHOB/BMBOCT dYeCcTO NpeACTaB/ba 3HAYAJHUJU
nmapamerap OJl TayHOCTH, jep CEH30PCKM CHUCTEMH MOTy OWTH MporpaMHUpaHd Ja
00e30ehyjy keJbeHH HM3Ja3HM CHTHAJ 3a JIaTy BPEAHOCT MEpPEHE BEIWYHWHE CBE JIOK CY
uH(pOpMaIrje Koje 1oja3e ca CeH30pa NOHOBJFUBE Y TaTUM ycioBuma [9].

8. KammbOpamnumja (enr. Calibration) je mocrymak oapehuBama cTBapHe MPEHOCHE
KapakTepUCTUKE OJpeheHor mpumepka ceH3opa y IMJby NocTH3ama Behe TauHOCTH
cerzopa. [loctymak kammOparyje M3BOIM C€ TaKO IITO C€ Ha yia3 CEH30pa OBOIM
MO3HaTa BPEOHOCT (M3MYKE BENMYMHE W Oenexu ce om3uB ceHzopa [8]. Ha ocHoBy
3aJaTUX U U3MEPEHHUX BPEIHOCTH ojapeljyje ce cTBapHa NMPEHOCHA KapaKTEPUCTHKA JaTOT
npUMepKa ceH30pa.

9. Hemuneapnocr (enr. (Non)Linearity of transfer function) nedunume ce camo 3a cenzope
YyHja Ce KapaKTePHCTHKA MOXKE alpOKCUMHpaTh mpaBoM. llpencTaBiba MaKCHMAIIHO
OJICTyIIabe PeajHe KapaKTEPUCTHKE OJ JMHeapHe ampokcuMmarje [1]. Ampokcumariuja
MIPEHOCHE KapaKTePUCTUKE CEH30pa JIMHeapHOM (pyHKIIMjoM Hajuenthe ce M3BOIU Ha HEKH
on cnenehux Haumna [9]:

e AmnpokcuMalyja Koja rmposiazu Kpo3 Hyiy. OBaj HAUWH KOPHCTH C€ KaJia Ce KEIH
noctuhy /1a u3na3 ceH3opa Mnokasyje HyJATY BPEAHOCT Kaja je yjla3Ha BeJIUYHHA
jenHaka HyJIH.
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e Anpokcumainyja METOIOM Kpajibux Tayaka. OBO je HajjeIHOCTaBHUJU HAYMH
ampoKCHMaIje M CBOIM ce Ha onpehuBame BpPEAHOCTH H3JIa3a CEH3opa 3a
MHHUMAITHY ¥ MaKCHMAJIHY BPEIHOCT YJIa3HE BEITHYMHE.

e Armpokcumaiyja METOAOM HajMamuxX KBagpara. OBa MeTojga je jeaHa of
HaJIIONyJIapHUJUX, Jep C€ HBOM OCTBapyje HajMama Ipellka anpoKcuMainuje u
pETaTUBHO jeTHOCTABHO CE UMILIEMEHTHpPa U ozapehyje.

10. MprtBa 30Ha (enr. Backlash wiu dead band) je omncer mpomene yia3He BelHuHHE y KOME
HE JI0JIa3u O MPOMEHE M3JIa3HE BEIMYHMHE, OJJHOCHO HEOCETJHUBOCT CEH30pa Yy HEKOM
oricery nmpomMeHe Mepene Benmunne [1]. O0MuHO ce Hama3u OKO HyJI€.

11. Carypanuja (enr. Saturation) ce neduHuIIe NpyU BPETHOCTH MEPHE BEJIMYMHE HAKOH KOje
BUIIIE HE JI0JIA3H JI0 MPOMEHE M3JIa3HE BEITMUNHE.

12. Xucrepesuc (enr. Hysteresis) je mojaa pa3nuuuTe BpeIHOCTH Ha U3J1a3y CEH30pa 3a UCTY
BPEHOCT YyJIa3HE BEIIMYMHE KaJa C€ JaToj BPETHOCTH YJa3HE BEIHYMHE MpHIIa3u
onanajyhu wim pacryhu [9].

13. Odcer (enr. Offset) je BpemHOCT M3/Ta3HOI CHTHAJIAa CEH30pa Kaja je yja3Ha BeIHMYuHa
jennaka Hymu [8].

14. CrabunHoct (enr. Stability) ce omHocu 3ampaBo Ha HECTaOMJIHOCT OJ3MBa CEH30pa,
OJJHOCHO TIPOMEHE H3JIa3HOI CHTHajla CEH30pa 4YaKk M KaJa HeMma INPOMEHE Yla3He
BenuuuHe. Hajuemrhe ce manudectyje mpoMeHOM OCETJBHBOCTH M OpceTa ceH30pa TOKOM
BpeMmeHa. HectaGuimHOCT mpeacTaBiba KOMIUIEKCAH MpoOsieM U Hajuenthe je y3pokoBaHa
XEMHJCKHM M MEXaHHMYKUM CTPYKTYpaTHUM IIPOMEHaMa y caMoM ceH3opy [8].

Y OBOM TIOIJIaBJbY ONHUCAHM CY HAJBOXHHU]JU IMApaMETPU CTATHYKE KapaKTEPHUCTHUKE CEH30pa.
[Topen craTuyke KapaKTepHCTUKE CEH30pa BeoMa OWUTHA je W JMHAMUYKA KapaKTEPUCTHKA
CEH30pa, jep Ce€ CEH30pH Y MEPHUM CHCTEMHMa YeCTO YIMOTpeOJbaBajy 3a MEpEHE BEINYNHA
KOoje ce Memajy y BpeMeHy. JI[MHaMu4Kka KapaKTepUCTHKa OMKCYje MOHAIIAkEe CEH30pa O
MOMEHTa KaJl C€ MepeHa BEJIMYMHA MPOMEHH, Ta JI0 TPEHYTKa KaJa ce IMOHOBO YCIIOCTaBH
CTAallMOHAPHO CTame [7]. Y mapameTpe AMHAMHUYKE KapaKTEPUCTHKE CEH30pa CIaaajy BpeMe
craptoBama (enr. WWarm-up time) u Bpeme ox3uBa cersopa (enr. Response time) [1].

Taxohe, BaKHO je MO3HABATH M OCETJPUBOCT CEH30pa Ha CIOJBAIILE YTHUIAje, KA0 MTO CY
TeMIepaTypa, BIaXHOCT, BUOpaIyje, eIEKTPOMArHeTHO 3pauethe UT/I.

2.2. KOHIUIINOHEPU CUTHAJIA

W3na3Hu oricer myHe CKajle CEH30pa MOXKe OWTHM HAlOHCKM WM CTPYJHH CUTHAJI Maie
aMIUIMTYJIe, Majla IMpPOMEHa OTHOPHOCTH, HMMITYJIC TPOMEHJbHBE IIMPHUHE WM BEIUYMHE,
HaM3MEHUYHH CHTHAJI MPOMEHJbHBE (pekBeHnrje win ¢asze. C apyre cTpaHe, yjaa3HH OINCE3U
CHCTeMa 3a yNpaBJbalb€ HEKHM MPOIECOM Kao M ynasu A/J[ KOHBepTOpa YyIJIaBHOM Cy
cranaapaau (amp. 0-5V). Panu Ouito kakBe 1ajbe aHAJOTHE WIIH JUTHTAIHE 00paje, moTpeOHO
je M3BpIIUTH oJroBapajyhe omepauuje Haj CUTHAJIOM KOJU J0Ja3u ca CeH3opa. Y Ty CBpPXY
pa3BHjeHa je YuTaBa Kilaca eJIEKTPUYHHMX KOJIa KOjU Ce Ha3MBajy KOHAWIIMOHEpHWMA CUTHAJA
[10]. Konaunuonepu curHaiga o0aBibajy (YHKIMje Kao INTO CYy IMOjavyame WIH CIalbberme
CHTHaJIa, TIOMEpame HAIOHCKMX HUBOA, FAJIBAHCKA M30J1aluja, JMHeapu3anuja, Gpuirpupame,
CTPYJHO WJIM HAllOHCKO MOOyhUBame ceH30pa, pa3IMduTe BPCTE KOMIIeH3aluje (HIp. odceTa)
uTA. EnexTpoHcka KOMIIOHEHTa Koja ce Hajuemhe KOPUCTH 3a M3Tpajmhy KOHAWUIHMOHEpa
CUTHAJIa je OlepaluoHu MojayaBad. BehwHa moMeHyTHX (YHKIMja MOXKE C€ OCTBApUTH
KopuirthemeM omnepalMoHUX NojadaBaya. [Ipunmkom n300pa onepalnMoHOr IojayaBaya 3a
onpeheHy nmpuMeHy (KOHAMIIMOHEP CUTHaa), O]l KJbyYHE BaXKHOCTH j€ TO3HABAKHE 3HAUCHA
napameTapa OlepalnroHOr TojayaBaya JaTuxX y KaTajqo3uMa mpousBohaya. Y OBOM IOTJIaBIbY
Ouhe mat kparak mperiyie/l KapaKTepUCTUKA ONEPAIIMOHMX TI0jayaBada ca OCBPTOM Ha 3aXTEBE
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3a CEH30pCKEe MpUMeHe. Y [ajbeM TEeKCTy H3JIOKEHE Cy OCHOBHE KapaKTEpPHCTHKE
oTepaIoHuX MojayaBaya Koje ce ajy y KaTtano3uma mpousBohaya:

1.

2.

Hanajame (enr. Power supply) onepanuoHor mojayaBaya Moke OMTH OHWIIONAPHO HIIH
YHHIIOJAPHO, pa3nuuuTux orcera (Hop. 0-5 V, £15 V,...).

Oncer audepennujannor yinasHor HamoHa (enr. Differential Input Voltage Range)
MpeCTaBJba J03BOJFEHH OIICET NPOMEHE HAallOHa Ha yia3y OIEpalloHOT IojayaBaya.
VYkonuko fohe 10 mpexopauerma OBOI HaloHa MoOKe JIohM 10 HEempaBUJIHOT paja na u
YHUIITEHa KoMroHeHTe. [lojequnu onepanuonu nojayaBaun uMajy yrpaheHy 3amTuTy of
npekopauema nomeHytor Hamona [11]. Ilopen omcera amdepeHuMjaIHOr HAIOHA,
nedunuire ce u oncer 3ajeannykor Harmona (eur. Input Common Mode Voltage Range)
Kao cpelba BPEeJHOCT HallOHAa Ha MHBepTyjyhem u HemHBepTyjyhem ynasy omnepannoHOT
mojayaBaya. YKOJMKO J€ 3aJeIHHYKA HAlOH CYBHUIIE BEJIMKE WU CYBHUIIE MaJie
BPEIHOCTH, YJa3W OIEPAalMOHOI TI0jayaBaya he ce€ WCKJbYYUTH W TpaBWIaH paj
KomIoHeHTe npecraje [11]. Onepanuonu nmojayaBadu Koju Mpyskajy MoryhHoOCT aa omncer
OBOI HamoHa OyJe jeJHaK HamoHy Hamajama (eHr. Rail-to-rail input) xopucte
KOMIUIGMEHTapHE TPAH3UCTOpE P U N THIA Ha AudepeHnrjaiHumM yaazuma [11].
Makcumanau oncer wu3nasHor Hamona (enr. Maximum Output Voltage Swing) je
MaKcHMalHa MPOMEHA HAIllOHA Ha U3JIa3y OINEpaIMOHOr TI0jadyaBavya Koja ce Moxke moctuhu
0e3 n300MYeHha CUrHaja. 3aBUCH O] M3JIa3He UMIIeJaHCe TI0jayaBaya, HallOHa caTypalyje
U3JIa3HUX TPAH3HCTOPA KA0 M HAIOHA Hamajarba [11]. MakcuMallHu W3J1a3HHU OICeT HaloHa
OOMYHO ce ImocMaTpa y OJHOCY Ha HAIOH Harajama (HIIp. MamkHu O]l OTICeTa Halajama WiH
jenHak omcery Hamajama (eHr. Rail-to-rail output)). V cayuajy enekTpoHCKOT KoJjia ca
JETHOCTpaHUM HalajalkeM IJIe je M3/a3 IojayaBada MmoBe3aH Ha yna3 A/Jl koHBepTopa
YHjU je OICer yJa3HOT HAIlOHA jeJHAK OICEry Hamajama, HacTaje MpoOJieM YKOIUKO
MaKCUMAaJTHU W3JIa3HM OIICEr OINEpalMOHOT T0jayaBaya HUje jeJJHAK OICEry Hallajarba.
Kako O6m ce o00e30enmino Ja MakCUMalHH H3JIa3HM OMCEr OyJe ITO OJIMXKH OICery
Hamajama, W3JIa3HU CTEMeH OMepalMoHOr IojauyaBaya ce Hajuemrhe peaiusyje moMohy
Croja ca 3ajeJHUYKHUM €MHTEpPOM Yy CIIydajy OIepaloHUX I0jayaBada ca OWITOIapHUM
TPaH3UCTOPUMA WJIM CIIOja 3a 3ajeIHUYKHM COPCOM Yy CIIydajy OIepalMoOHKMX IojayaBada
ca CMOS (eur. Complementary Metal-Oxide Semiconductor) tpansucropuma [11]. V
MIOMEHYTHM CITy4ajeBHMa OICET M3JIa3HOT HAIlOHA 3aBHCH CaMO O HallOHa caTypalyje
OWITONIApHOT TPAH3UCTOPA, OJHOCHO OTHOPHOCTH y YKJbydeHOM cramy CMOS
TpaH3HcTOpa u onrepeherma Ha u3asy mojadasada [11].

Vnasna ornoproct (enr. Input resistance) omeparpioHOr IojavaBada TMpeACTaBIba
OTIOPHOCT u3Mel)y yla3HWX MpHUKJby4Yaka ca jeJHHM OJ TpHKJbydaka Ii0jauaBayva
cnojearMm Ha Macy [11]. Kako omepanuonu mojadaBau He Ou goxatHo ontepehnBao
CIIEKTPUYHO KOJIO Ha CBOM YyJja3y, MOTpeOHO je Ja yiia3Ha OTIOpHOCT Oyiae mTo Beha
(Teopujcku OeckoHauHa). Kox peallHIX OMepaLMOHNX rojayaBada yJiazHa OTIIOPHOCT ce
kpehe y omcery ox 10° Q mo 10%Q [11].

W3nasna umnenanca (enr. Output impedance) nedunuine ce 3a pexkuM MajuX CHrHajia
u3Mmel)y M3Ia3HOr MPHUKJBYYKa OMepanuoHOr mojadaBaya u Mace [11]. ITorpebuo je ma
W3Jia3Ha UMIeIanca OyJie MTo Mama. Y mpakcu ce oouuno kpehe ox oko 50 Q mo 200 Q
[11]. TIpobrmem ca u3Ma3HOM HUMIIEAaHCOM Hajuelmrhe HacTaje Kajga ce Ha H3jIa3y
OTIEPalMOHOT TI0jauyaBavya Haja3W Benuko omnrepeheme. Ykomuko je onrepeheme
MPETEKHO OTIOPHO, M3JIa3HA UMIIeJaHca he OrpaHMYMTH MaKCUMAJIHU OICeT W3JIa3HOT
HarioHa. C gpyre cTpaHe, YKOJHMKO je omnTepeheme MpeTe)KHO KalaluTHBHO, H3JIa3Ha
umrienanca he yHertu noxatHo ¢a3Ho nomepame currana [11]. Onepaipionn nojayaBauu
ca M3JIa3HUM CTCIICHOM Y BH/Y CIOja ca 3ajeIHUYKOM Kosiektopom (enr. emitter follower)
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10.

11.

12.

13.

uMajy Mamy H3JIa3Hy UMIIEJAaHCy O T0jayaBaya ca CIIOjeM ca 3ajeJHHYKUM E€MHUTEpOM
(6umosapHu) WK crioja 3a 3ajeaanukumM copcom (CMOS) [11].

VYna3Ha ctpyja nmonapusanje (eur. Input bias current) omepanuonor mojayarBada oapeljyje
ce Kao Cpelha BPEAHOCT CTpyje Ha MHBepTyjyheM u HeuHBepTyjyhem ynazy. Ako ce Ha
yJla3y OIepalfoHOr IT0jayaBada Hajla3d HAMOHCKH HM3BOP Ca BHUCOKOM HMMIIEIAHCOM,
ylla3Ha CTpyja mojapusanuje y3pokopahe maj HaloHa Ha MMIETAHCU M3BOpa yCiel 4yera
he ce Ha yma3y omeparMoHOI IOjadyaBava MOjaBUTH MamK HAmoOH oj odekuBanor [11].
Crora, yna3Ha cTpyja nonapusanuje Tpeda aa je mro Mamwa. MehyTum, ynazHo Koo CBUX
OTIepallMOHUX TI0jadyaBayda 3axTeBa ojpeheHy BpeaHOCT yiia3He CTpyje IMosiapu3aiuje 3a
npaBuiHO (yHKIMoHucamwe [11]. Onepanmonn nojayaBaun koju Ha ynasy umajy CMOS u
JFET (enr. Junction Field Effect Transistor) tpansucrope umajy Mambe yiasHe CTpyje
noJiapu3algje oJl mojayaBaya ca OUITOJIAPHUM TPAaH3UCTOPHMA.

Odcer ynasuor namona (enr. Input offset voltage) najuenthe ce momenyje ka0 HamOHCKH
U3BOp CHOjeH Ha MHBEpTYjyhu yna3 oneparuoHor nojayasaya [10]. Y uaeannom cimydajy
aKo ce Ha ylla3e OIEpalMoOHOr TI0jayaBaya JOBElIE WCTHU HANOH, HANOH Ha HW3Ja3y
OIEpALMOHOT I0jayaBayda Tpebasio Ou Ja je Hyna. Y Ipakcu TO HUje cilydaj ycien odceera
yJa3HOT HAaloHAa M TOTPeOHO j€ JOBECTH Malu AU(EPCHIMjaIHM HAllOH Ha Yylia3e
OTIEPALMOHOT T0jayaBayva Kako Ou u3na3Hu HaroH O0uo Hyna [10]. Odceer ynasHor HamoHa
YBEK je mpoOjeM Kaja ce 3axTeBa TA4HOCT KOJa ca jeIHOCMEepHMM curHaimmma [11].
OrnepalinoHy 10jayaBadM KOjU Ha yja3zy MMajy OWIoJiapHE TPAH3UCTOPE THUITUYHO MMA]y
Mamu o()ceT yaa3Hor HamoHa o nojadaBada ca CMOS u JFET tpansucropuma [11].
dakTop MOTHCKHMBama 3ajeqHuukor curHaga (eur. Common mode rejection ratio wim
CMRR) mpeacTaBiba 0IHOC MOjadara TuepeHIHjaTHOT HAllOHA U M0javyarbha 3a)eTHUUKOT
curnana [11]. V umeanHom ciaydajy oBaj omHoc Ou Tpebamo ma Oyme OecKOHAa4aH.
MebhyTtum, ycien HECaBpIIEHOCTH H3pajie OMEpalMoHOr TojayaBadya y MPaKCH TO HUje
ciydaj. CMRR ce nedunuire kao CMRR=20l0og(A4/Ac) 1 u3paxasa y nerubenuma (dB),
riae je Ag mudepeHIrjaaHo mojadame, a A; Mojayame 3ajeTHUIKOr CUTHaia. KBanureTHu
OIepalMoHH T0jayaBay uMajy Beauky BpeaHoct CMRR (>80 dB).

dakrop moTHcKuBamba Hamnajama (eHr. Power supply rejection (ripple) ratio win PSRR)
Ipe/icTaB/ha OJHOC TPOMEHE HaloOHa Hamajaka M INPOMEHE HalloHa Ha U3Ja3zy
ornepannoHor nojayasada [11]. PSRR ce ogHOCH Ha CIIOCOOHOCT OMEpaI[MOHOT MojayaBavya
Ha TIOTHCKMBambe INPOMEHa (HMp. IIymMa) y HANoHy Hamajama. JlepuHume ce Kao
PSRR=20log(4Vy/4V,) n m3paxkasa y nenubenuma (dB), raoe je 4V, npomena HamoHa
Harajama, a 4V, npoMeHa u3Ia3Hor HanoHa. KBamuTeTHH onepanuoHy MojayaBadu UMajy
Besuky BpeaHocT PSRR (>80 dB).

[TporycHu ormcer omnepanMoHOT T0jayaBada MPEACTaB/ba YYECTAHOCT HA KOjOj Ce jaBJba
cnabsperbe curHana ox 3 0B wm 3aBucu on mojauyama. Hajeehu je 3a HajMame mojauame
(jenmmumuHo) u Hajuenthe ce 3a wera u Aedunume (enr. Unity-gain bandwidth). Takobe,
9YeCcTO ce Kao mapamMeTap OINepalroHOT MojayaBada Jjaje Mpou3BO/] M0jayamka U MPOIyCHOT
omcera (enr. Gain-bandwidth product unu GBW). GBW napametap je KoHCTaHTaH 3a J1aTH
orneparionu mnojayasay [10].

Cnypejt (enr. Slew rate) je MmakcumanHa Op3uHa POMEHE M3JIa3HOT CHTHaia U Hajuemnhe
ce u3paxasa y V/us [10].

OcHoBHO mudepenuunjanHo nojavawe (exr. Differential voltage amplification) onpehyje ce
0e3 moBparHe cmpere ca ontepehemeM Ha H3Jla3y ONepaluoHOr mojadaBada [11]. V
Clly4ajy WAeaTHOT OINEepalMoHOr TojayaBava, JU(EPeHIjaTHo Mojayamke je OECKOHAYHO.
MehyTim y npakcu To Huje caydaj (10%, 10°) u mpesncraBiba mpobieM Kaja je moTpeGHo
OCTBAapHTH MPEHU3HO T0javare HeKor curHana [11].

[Motpomma (enr. Supply current) omeparoHor mojayaBada OJHOCH C€ Ha MHUPHY CTPYjy
KOja mpoTHYe Kpo3 MmojayaBay kajaa Hema ontepeherma [11].
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VY OBOM IOTJIaBJbY JaTH Cy OCHOBHH ITapaMeTpH OMNEpalMoOHuX IojayaBaya. Kao mTo je Ha
MOYETKYy pEUYeHO, HACANTHE KapaKTePHCTUKE OINEpPalMoOHOr TIojayaBada HuUje Moryhe
ocTBapuTH, anu je mMoryhe moctuhu na mojenuHM mapaMeTpu MojadaBada Oyay H3y3€THO
n00pu. Y ceH3opckuM NIpuMeHama Hajuemrhe ce cpehy Hperu3Hu OnepanuoHH HojadaBayd
KOJU WMajy Majie yja3He CTpyje Moiapu3aiyje U Maid o¢cCeT YJIa3HOT HAroHAa, 3aTHM
HUCKOLIYMHHU mojayaBaun ca BenukoM BpegHouthy CMRR u PSRR  ¢dakropa, xao u
M0jayaBayvy YMju Cy OTCE3H YIIa3HOT U M3JIa3HOT HAIOHA jeJJTHAKH HATIOHY Hallajama.

2.3. TIAPAMETPU A/ KOHBEPTOPA

Kao u y ciy4ajy omnepaimoHor mnojayaBava, ujcaine kapakrepuctuke A//l koHBepropa Huje
Moryhe ocCTBapuTH, CTOra je TPHIMKOM aHaJOTHO-IUTUTAIHE KOHBEP3Hje IOTPEOHO
MO3HABATH KapakTepuctuke nzadbpanor A/J] kousepropa. Y mabeM TeKcTy he OUTH U3II0KEHH
OCHOBHHM IapameTpu A/J] KOHBEpTOpa M BLUXOBO 3HaucHke [12,13].

1. Vnasuu omcer nmyne ckaie (eur. Full scale input) je omcer HamoHa Koju ce MOXe
KoHBepToBaTH A/l KOHBEPTOPOM M MMOCMAaTpa ce y OoaHOCYy Ha pedepeHTHH HarmoH A/J]
KoHBepTopa [12].

2. Pesomymuja (enr. Resolution) ce ogHocu Ha Opoj 6uta A/Jl kouBeptopa [13]. U3paxeno y
IIPOMEHH YIIa3HOT HamoHa pesoiymuja ox 1 LSB (ewr. Least Significant Bit) je Vps/2", rae
je Vps yna3zHnu HamnoH myHe ckane, a N 6poj oura A/J] koHBepTOpa.

3. I'pemka odcera (enr. Offset error) A/JI koumBepropa MOXKE C€ IOCMarpaTH Kao
TpaHclalyja [EeTOKyIHe MPeHOCHe (YHKIMje KOHBEpTOpa JIEBO WM JIECHO YK OCe
ynasHor HaroHa [13] kao mTo je mpukazano Ha ciuim 2.2a. ['pernika odcera ce Mepu Ha
MECTy MpBE TPaH3UIIMje HA HAPEIHH KO, jep Cy TONMPUHOCH W3 JPYTHX WU3BOpaA rpeliaka
Ha npeHocHO] ¢yukuuju A/Jl KOHBepTOpa HajMamkM Ha OBOM MecTy. JemqHOM Kaja ce
rpemka ocera ope, MOKe Ce JJaKo OJy3€TH OJ1 JUTUTATHOT M3JIa3HOT KoJ/a Kako Ou ce
710010 ucTpaBaH pe3yaTat koHsep3suje [13].

a) 0)
A, "
JieaHa MPeHOCHa _ £
IR - 111 T G
L KapaKTepHcha\_.ﬁ"’* 7 rpeuika J/i
o 110 1 o s g Mo nojaan)EN o
5 101 1 : - 2 101 + 7
= 100 4 v = 100 ¢ %G N
z E 5 ol { mneanHa npeHocHa
= 01T + ) S 7| KapaKTepuCcTHKa
= 010 + ol rpemka ofpcera = 010 71
= a ; 1 :
001 + ::.fi)/ onl,5LSB 001 + .- '-'_,_QLSB
000 L2y e 000—&~——F——F——F—F+—+—+—+>
AHAJIOTHU Y13 AHAJIOTHHU yI1a3

Cnuka 2.2. I'pewxa ogpcema u 6) epewixa nojauarsa [13].

4. T'pemika nojayama (eHr. Gain error) je ojacryname Haruba peajgHe o] UcaaHe MPEHOCHE
kapakTepuctuke A/Jl KOHBepTOpa, Kao INTO je mpukazaHo Ha ciui 2.26 [13]. Hakon
onpehuBama U KOpekIuje rpemke odpceera oapehyje ce rpemika nojayama MPOHATAKEHEM
MecTa TpaH3ulMje Ha mocieamu kon A/Jl koHBepropa W mopehemeMm ca uacaHOM
MPEHOCHOM KapaKTEPUCTHKOM.
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5.

7.

8.

10.

11.

12.

Nudepennujanna nenuneapuoct (enr. Differential nonlinearity wim DNL) je pasnuka y
mmpuHd KogoBa A/l konBeptopa (ciuka 2.3a). Pasnuka y HamoHuma u3Mel)y cBake /Be
y3aCTOIIHE MPOMEHE JWTHTATHOT Kojxa Tpebano Ou na Oyne KOHCTaHTHA y CIy4ajy
uneanHor A/J] kouBepropa. OncTyname MUPUHE CBAKOT Koja ox BpeaHoctu 1 LSB mepu
ce kao DNL [13]. OBo Moke OUTH YO4YCHO Kao pasjvKa y INMUPUHH CTEICHUKA WM
pasnuYMT pa3Mak u3Mel)y rpaHuiia KoJoBa Ha MPeHOoCcHO) pyHKuuju A/J] koHBepTOpA.
Wuterpanna mnm cBeobOyxBaTHa HenuueapHocT (enr. Integral nonlinearity wam INL) je
oJcTyname npeHocHe dynkuje A/J] xouBepTopa ox mpase (civka 2.30) U MpencTaBiba
akymynupanu 30up cBux DNL rpemraka [13], 300r yera ce u 30Be CBeoOyxBaTHa
HenuHeapHocT. INL ce yecto oapelyje MeTo10M KpajlbuX Tadyaka, OTHOCHO OfpehuBameM
MeCTa IPBE U MOCIIEAhE TPAaH3UI]e Ha HAPEIHU KO/I.

a) 6)
A ; A
11] 1 '0,75 ]ASB lll -
110 + 110 +
o +0.5 [ 2
§ 101 + 0.5 L5B 2 101 +
= = >
= -+
E 100 + = 100 ' 11SB
S 011 + -0,25 LSB S 011 + INL
= = 010 +
= 0T =
000 +—+—F————+—+——+p 000 —
aHAJIOTHHU yJ1a3 AHAJIOTHH Y143

Cnuka 2.3. a) DNL epewka u 6) INL epewra [13].

Henocrajyhu xomoBu (enr. Missing codes) cy u3ia3HH AWTHUTAIHH KOJOBU KOjH C€ HE
MOTy TOOWTH HHM 3a jeJlaH yJIa3HU HaroH, oouuno 36or Benuke DNL (>1 LSB) [13].
MownotonocT (enr. Monotonicity) mpenocue ¢yukiuje A//l koHBepTOpa je BeoMa OuUTaH
napametrap. MOHOTOHOCT He rapantyje na Hehe Outu Hepoctajyhux komoBa. Mehytum,
Kama ce pesynrar A/Jl KOHBep3Hje KOPHCTH Yy TIOBPATHO] CIPE3W 3a KOHTPOIY HEKOT
crcTeMa, ako MPEHOCHa KapakTepuctuka A/Jl KoHBepTOpa HUje MOHOTOHA MOTY HACTaTH
OCIIUJIAIN]E Y CUCTEMY.

I'pemika kBanTH3aije (edr. Quantization error) je pasnuka usMmel)ly opuruHamHOT
AHAJIOTHOT CUTHaJIA Ha ynazy A/Jl KOHBepTOpa M JWUTHTAIHOT CUTHAja. YCJel Tperike
KBaHTHU3aIMje y ciy4ajy uaearHor A/J[ KoHBepTOpa, MaKCMMaJIHa TPEIlka KOHBEp3Huje 3a
OWMJTI0 KOjy BPEIHOCT YJIa3HOT CHTHAA Y TPEHYTKY ofabupama Ouhe y omcery ox +0,5 LSB
[13]. 300r xonaune pesomyuuje (Opoja Outa) A/Jl KOHBEpTOpa IpelliKka KBaHTU3ALHUjE je
He3a00MIIa3Ha HECABPIIEHOCT Y CBUM KOHBEPTOPHMA.

Taunoct (enr. Accuracy) A/Jl kKoHBepTOpa 4eCTO Ce Jaje Kpo3 arcodyTHY TpeIIKy, (CHT.
Absolute error) ogHOCHO yKyIHY rpeiiky ca kKojom A/ KOHBEpTOp MOXeE Jia KOHBEPTYje
MO3HATH HAIOH YKJbY4yjyhu rperike odcera, mojayama, KBAHTH3AIM]jE U HETUHEAPHOCTH
[13].

Bpeme axBusunumje (enr. Acquisition time) je Bpeme onx TpeHyTKa cTapTOBama (CHT.
Trigger) A/]] koHBepTopa ma J0 MOMEHTa IOYETKAa KOHBEP3HMje YJIA3HOI CHTHajla y
JUTUTAITHHA KOJI.

Bpeme konBep3uje (enr. Conversion time) je Bpeme moTpeOHO Ja ce J100Uje TUTHTATHH
KOJI HaKOH INTO je YJIa3HH HAIlOH OJICTIOjeH O]l KOja 3a ojaduparme M ApPKAmke CUTHAIA
(eur. Sample and hold). Bpeme kouBep3uje Hajuenthe ce u3paxana y ogHocy Ha TakT A\l
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KOHBEpPTOpa M OOMYHO Ce 3aj]aje MUHUMAIIHO BPeMe KOHBEp3Hje MOTPeOHO J1a ce A00uje
onpehena Taunocr [13].

[lopen HaBeneHuX, OMTHO je NMOMEHYTH M IapaMeTpe KOju oBjae Hehe OUTH JeTasbHUjE
M3JI0KCHH, Kao IITO Cy: OJHOC CHTHal - ImyMm W u3obauueme (enr. Signal to noise and
distortion nunu SINAD), eextuBau 6poj 6uta (enr. Effective number of bits wiin ENOB) xao u
YKYITHO XapMOHHjCcKO u300muuere (enr. Total harmonic distortion wiu THD).

Takohe, mnepdopmance A/Jl koHBepTOpa MOry OUTH 030MJBHO HAapyIIEHE JIOIIUM
MPOjEKTOBAEM CHCTEMa M CTOTa j€ HEOMXOJHO Jla MPOJeKTaHTH KOPHUCTE OATOBapajyhe
TEeXHUKEe, Kako OM crnpeumiv HapymaBawme nepdopmancu. Ilocebna maxmwa nocsehyje ce
Harajalky W IPOjEeKTOBaKmYy MITaMIIaHE IUTOUWIle (NMpaBWIIAH PaCIoOpe] W pa3jBajame Maca
AHAJIOTHOT U IMTUTAITHOT JIejIa CHCTEMA).

2.4. MEPHA HECUT'YPHOCT

Hakon mpojekToBama cucTeMa KakaB je€ NMpUKa3aH Ha CiuiM 2.1 HEONXOIHO je NaTh H
KBaHTHTATUBHY MEpy KBaJIHTETa CUCTeMa. Hanme, mpuiInkoM u3pakaBama pe3yliTaTra Mepermha
Heke (u3MUKe BeIMYMHE, 00aBe3HO je JaTh M KBAaHTHUTATUBHY WHIUKAIM]y KBaJUTEeTa
pesynatara [14]. be3 TakBe uHAMKaIUje PE3yATaTH MEPEHa HE MOT'Y C€ MOPEAUTH HUTH jeaH
ca JApyruM, HUTU ca pedepeHTHUM BpeJHOCTUMA JaTHUM Yy cheuudukanyjama Win
nponucaHuM crangapauma [14]. JIpyrum peunma, HEOJBOJUB J€O CBAKOI MEPHOI CHCTEMa
(Mepema) je HeCUTYPHOCT Mepera, OJTHOCHO TPEIlKa Mepemba.

WMupvkanyja KBaJIWTETa MEpema YMECTO TPEIIKe Meperma, Koja IMpecTaBba OJACTYIAmbe
MEpeHe BeNWYMHE O] TadyHe BpPEJHOCTH, MHOro uyemhe ce wu3pakaBa MmomMohy MepHe
HECUTYPHOCTH. YONINTEHO je mpuxBaheHO 1a, Kaga ce CBe KOMIIOHEHTE TpeIIKe Meperma
(mo3HaTe W OHE Ha KOje Ce CyMma Ja IOCTOje) MpOoIleHe W Mpeay3My oaroapajyhe mepe
KOpEKIIMje, U JaJbe TIOCTOjJU N3BECHA HECUTYPHOCT Y UCTIPABHOCT pe3yJiTaTa Mepema, OHOCHO
MOCTOJU CYyMHIba KOJIMKO JOOpO pe3ynTaT Mepema MpeAcTaBba BPEAHOCT BEIMYMHE KOja ce
Mmepu [14]. YmpaBo 300r Tora yBoJIU ce MOjaM MEpHE HECUTYPHOCTH Koja ce Je(HUHHIIEC Kao
napamMeTap TPHUIPYKEH pe3yiTaTy Mepema KOjU OMNHCYje pachullame pe3ylitTata Koje ce
pa3yMHO MOJKE MPHUIUACATH MepeHOj BennyuHU [14]. MepHa HECUTYpHOCT CapXH y OIMIITeM
Cllydajy BHIIE KOMIOHEHTH. Heke KOMITIOHEHTe MOTy OWTH TMpOICHhEHEe Ha OCHOBY
CTaTUCTUYKE 00pajie pe3ynraTa Hu3a Mepema U MOTy OUTH KapaKTepHcaHe eKCIIEPUMEHTAITHO
onpeheHnM cTaHmapaHUM JeBHjanujama. J[pyre KoMIoHeHTe, Koje Takohe Mory Outu
KapakTepHcaHe CTaHJapJHUM JeBHjalldjaMa, OICHYjy C€ Ha OCHOBY MPETHOCTaBIbEHUX
pacrniofiena BepoBaTHOhe Ha OCHOBY HCKycTBa WM Apyrux wunpopmamuja [14]. Mephna
HECUTYPHOCT 4YECTO C€ H3pakaBa MPEKO CTaHAapAHE [eBUjalldjeé W TaJa ce€ TOBOPU O
cranapaHoj MepHoj HecurypHoctd [14]. CraHmapaHa MepHa HECHTYPHOCT THma A
Mpe/ICTaB/ba METOY 3a MPOICHY MEpPHE HECUTYPHOCTH KOpUIINEeHeM CTaTHUCTHUYKe obOpane
HU3a MEpema, JOK CTaHAapAHAa MEpHa HECUTYpPHOCT Tuma b mpenacraBiba MeTOdy TIne ce
MpOolIeHa HECUTYPHOCTH 3aCHHBA Ha CPEJICTBUMA KOja HUCY CTaTHCTUYKE 00pajie Hu3a Mepema
[14]. KomOuHoBaHa cTaHAapAHa MEpHA HECUTYPHOCT IPEACTaB/ba CTaHAAPAHY HECHUTYPHOCT
pe3ynrata Mepema Kajaa je pe3yarar nobujeH moMmohy BpeIHOCTH HHM3a APYTHUX BEIWYMHA U
JeHaK je MO3UTUBHOM KBaJ[paTHOM KOPEHY 30Mpa BapHjaHCH WJIM KOBAPH]jaHCH TUX BEIMYMHA
MOHJICPUCAHUX TIpeMa TOME Ha KOjU HA4YHMH C€ pe3yJiTaT Mepema MEma ca MPOMEHOM THX
BennunHa [14]. [lpommpena MepHa HECHTYPHOCT MPEACTaBba BEIMYUHY KOja Je(UHHIIES
WHTEPBAJl OKO pe3yjTara Mepema 3a KOJU Ce MOXKE OYCKHUBATH Ja CaIpKU BEIUKH [1€0
IUCTpHOYIHje BPEAHOCTH KOje CE€ MOTY MPHAPYKUTH MepeHoj Benuuunnu [14]. dakrop
MOKpUBama je HyMEpU4KH (PakTop ca KOjUM ce MHOXXKM KOMOWHOBaHAa MEpPHAa HECHTYPHOCT
Kako Ou ce qo0usa mpoumpeHa MepHa HECUTYPHOCT.
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V Behunu ciryuyajeBa, HajOOJba JOCTYIIHA OLIEHA MEPEHE BEJIMYMHE X KOja BapHpa HaCyMHYHO,
a 3a KOJy je HU3BpIICHO N IMOHOBJBEHHX MEpeHma IOJ HCTHM MEPHUM YCIOBHMA, jeCTe
apuUTMETHYKa CPe/Iiba BPEIAHOCT x pesysrara mepema X (i €[1,n]) [14]:

n
R
X=4L1 .

n

(2.2)

ExcrniepuMenTaina ctanaapsa Jaesrjaiuja S(X) MepeHe BeJuuuHe X je:

s(x):+\/$ inl(xi —?)2, (2.3)

a eKCIIepUMEHTAaIHA CTaHAap/IHa ACBHjalllja CPEIHE BPEIHOCTH:
2
- ST(X
s(x):+ L (2.4)

CraHgap/Ha JeBHjaldja Cpe/ibe BPeJHOCTH s(x KOPHCTH C€ Kao Mepa KOJIHMKO J00po cpelmba
BPEIHOCT X OllekYje MepeHy BenuuuHy X [14] u uecTo ce Ha3MBa MepHA HECHT'YPHOCT Tuma A
u obenexana ca U(X).

Yecto ce BpIlle ¥ MHAUPEKTHA WK TMOCPEIHA MEPEma, Tie ce oapeheHa BennuuHa Y ojapehyje
Ha OCHOBY (pyHKIHOHaNHE 3aBucHOCTH N Mepenux BemuunHa Xi, X, ..., XN, OJHOCHO BaXkH J1a
je y=f(Xq, X5...,Xn). Y TOM cnyuajy KOMOMHOBaHa CTaHIapJHAa MepHa HecurypHocT Uc(y)
BennumHe Y oapelyje ce Ha cieaehu naynn [14]:

U (v) =+ i[ijuqxi), 2.5)

i=1 6x.

rae je U(Xj) crammapaHa mepHa HecurypHocT (tmma A wiu B) Bemumumbe X (ie[1,N]).
IMpommpena wmepHa HecurypHoct U 1go0Mja ce MHOXKEHEM KOMOWHOBAaHE MEpHE
HECHTYPHOCTH (hakTOpoM mokpuBama K [14]:

U=k-u.(y). (2.6)
Pesynrar mepema Y Taza ce nzpaxana Kao:
Y=y+U. 2.7)

Wurepsan ox y-U no y+U mnpencraBiba HHTEPBAJI OKO pe3yJiTaTa Mepema 3a KOjH ce MOXe ca
oapeheHnM HUBOOM mMoBepema pehm Ja caipky BEIMKH [0 Pacloiese BPEIHOCTH Koje ce
pa3syMHO MOTY MPHIPYKUTH MepeHoj Bennurnu [14]. BpennocT dakropa nmokpusama oupa ce
Ha OCHOBY HHBOA TOBepema Koju ce xeiau noctuhu [14]. Ykommko Uc(y) mpeacrtaBiba
napamerap Hopmanne (["aycoBe) pacmonene, Taga 3a k=1 moxemo pehu na je BepoBarHoha
68,3% na ce MepeHa BelIMYMHA HANA3d y MOMEHYTOM HHTepBaiy, 3a k=2 954%, a 3a k=3
99,7%.
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YuyTcTBO 3a M3paxkaBame MepHe HecurypHocTH (enr. The Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement) [14] je nokymenT koju uzaaje JCGM (enr. Joint Committee for
Guides in Metrology) koMUTET M yCIIOCTaBJba OIIITAa TPABWJIA 3a OLECHY U HM3pakaBarbe
HECUTYPHOCTH y MEpEbY.
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3. IPETJIEJI METOJA MEPEIBA YI'AOHOTI
IHOJIOXKAJA

Mepeme yraoHor mojio’kaja BpaTwia je jeiaH oOJ HajuellhMx 3axTeBa Yy CaBPEMEHUM
CHCTEMHMa YIIPaBJbamba. Y TOTOBO CBAKOM CHCTEMY, MAIIMHU WJIM MPOIECY MTOCTOjH TOTpeda
3a nmpahemeM nojioxaja potupajyhe ocoBune (BpaTuiia) y HeKoM jeiy mexanusma [15]. Crora
Cy CEH30pM 3a Mepeme YTraoHOT II0JIOKaja H3Y3E€THO BAXKHU EJIEMEHTH Y CaBPEMEHO]
WHCTpyMEHTanuju. MeXaHu3MH 3a TpeTBapame POTALMOHOT KpeTama y TPaHCIATOPHO
JIOJAaTHO TPOWHPYjy NOTpedy 3a oBuM mperBapaunMa. OcHM TOra, CEH30pH 33 MEpEHe
1oJI0%aja U rmoMepaja (yraoHor WM JIMHEApHOT) Cy 4ecTo J1eo Beher KOMILJIEKCHOI ceH30pa
WIM CUCTEMa, T'JIe Je[laH O] IpeTBapavya KOHBepTyje oApeheHy (Ppu3nuKy BEITUUUHY Y M0JI0XKa],
a 3aTUM ce IO0J0Xa] KOHBEpTyje Yy CeNeKTpUYHM CUTHaN. Jlakie, mopel AUPEKTHOT Mepemma
YTaoOHOT TI0JIOKaja OBU IMPETBapadd KOPHCTE CE€ M 33 WHAMPEKTHO MEPEHE MHOTHX IPyTUX
BenuunHa. CEeH30pU 3a Mepeme YraoHOI IOJoXkaja KOPUCTE Ce 3a MEpPEHE M YIIPaBJbambe
0JI0KajeM, Op3UHOM U yOp3ameM pajiHe MallluHe, Y jeHOM, BE WK TpH AuMensuje [15].

Ha cnmunum 3.1 je mpuka3aH OMIITH KOHIENT CEH30pa 3a MEpeme yraoHor mnojoxkaja. CeHzop
YraoHOT TIOJIOXAja CcacToju ce of porupajyher eneMmeHtra (poTopa) W HEMOMHUYHOT Jeja
(craropa). Ycnen oOprama BpaThiia KOMIOHEHTE O/ MHTepeca (KOMIIOHEHTE YWjU je yraoHH
0J10%Kaj BpaTuja MOTpeOHO MEPHUTH) J0J1a3u 0 MPOMEHE yraoHOT Mmosiokaja u3mely poropa
u craropa. OJ3UB ceH30pa KOPEINCaH je ca yTaOHUM MoJioxkajeM u3mely poropa u cratopa, a
THUME U Ca YTaOHHUM TI0JI0KajeM BpaThiia KOMIIOHEHTE O] HHTepeca.

KOMITOHEHTA
cTarop KyTJIU4YHU -~ on uHTepeca
~ JexKaj KYTJIUYHU
cripera nexaj /Kyrnw{.}m
nexaj

| € ( - D

BpaTWJIO  BPaTUiIO
CeH30pa KOMIIOHEHTe

/
poTop

Cnuxa 3.1. Onwumu xoHyenm cenzopa 3a meperbe yeaonoe nonodcaja [16].

Knacudukanmja ceHzopa yraoHor IMojo)Kaja MOXE €€ H3BPIIUTH Ha OCHOBY HEKOJIMKO
Kputeprjyma. Ha OCHOBY BpcTe HW3J7a3HOT CHUTHaja CEH30pU YTaoHOT IOJI0XKaja MOTY ce
MOACIUTA HA aHaJOTHE W JUTHTAIIHE. AHAJIOTHH CEH30pH 00e30el)yjy KOHTHHYaJTHH
(aHAJIOTHU) CUTHAJ KOPEJIMCAH Ca YTaOHUM II0JIOKajeM BpaTuia. M3na3Hu curHai moanoxaH
VTHIAjy TIyMa, HECTAaOMIHOCT CTATHYKMX M JWHAMHYKHAX [apaMeTapa ceH3opa Kao Hu
MHTErpalyja ca CaBpeMEHUM JIUTUTAIHUM CHCTEMHUMa MPeJICTaBIbajy MOTEIIKohe moBe3aHe ca
aHaJorHuM ceH3opuma. C apyre cTpaHe, AWTHUTATHH CEH30pW TPEACTaBIbajy peEIICHE 3a
noMeHyTe mnpoOiemMe. JenqHOCTaBHA HMHTErpaldja CEH30pa ca CaBPEeMEHUM JTUTUTAHUM
CHUCTEMHMa Kao M peHoc nHdpopMairja Ha Beha pacTojama mpeIcTaBibajy TJIaBHE IPETHOCTH
JTUTUTATHUX CeH30pa. JemaH on HajuemhuxX THUIIOBA M3JA3HUX CHTHAJA Yy CIy4ajy CEeH3opa
YTaOHOT I0JIOKaja Cy KBaapaTypHHU CUTHaU. KBajipaTypHU CUTHAIM 03HAYaBajy JIBa CUTHAIA
mehycobHo (azHo momepena 3a 90 ° (curnan y $asu u curHAN y KBagpaTypu). Y ciydajy
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aHAJIOTHUX CEH30pa KBaJIpaTypHE CHTHAJIE MPEJCTaBJbhajy NIBa MPOCTONEPHOANYHA CHTHAIIA,
JIOK Cy Y CIIy4ajy JUTHTAIHUX CEH30pa KBapaTyPHU CUTHAIIM JIBa IPABOYTa0OHA CHT'HAJA.
[Tpema n3abpaHoj pedepeHnr CeH30pH YTraoHOT T0JI0Xkaja MOTY C€ IOJICIUTH Ha arcolyTHE U
penaTuBHE. ATICOJIyTHM CEH30pH, IO JOBOhEmY HaloOHa Halajama, Ipyxajy uH(opMaiujy o
YraoHOM II0JIOKa]y BpaTWjia y OJHOCY Ha yHarpea AePUHUCAHY TO3UIIH]Y, HE3aBUCHY Of]
yClIOBa Mepema. 3a pas3lIuKy O]l alCoJyTHHUX, M3abpaHa pedepeHLa y ciaydajy ceH3opa
pEaTHBHOT THIIA 3aBUCH OJ yCIIOBAa MEpeHma M MOXKE C€ MEHATH O] jeIHOT 10 JPyroT
Mepema.

JINTUTaTHA CEH30pH YTraoHOT TIOJNOXKaja, PENIaTHBHOT THIIA, Ca KBAaAPAaTypHUM H3JIa3HUM
CUTHaJIuMa yoOH4ajeHO ce 03HauaBajy Kao0 MHKPEMEHTAIHU €HKOJIEPH.

[Ipema HamoHy Hamajama CEH30PH YTaOHOT TOJIOXKaja MOTY C€ TMOJEIUTH Ha CEH30pe KOjH
3aXTeBajy jeIHOCMEPHO (Hajuelrhe yHUIIOIAPHO) U HAU3MEHUYHO Halajame.

Ha ocHOBy Tora nma nm y TOKy Mepema Joia3u 0 KOHTakta m3Mmely poropa m craTtopa,
CEH30pH YTaOHOT M0JI0Xkaja MOTY C€ MO/AEIUTH Ha KOHTAKTHE U OECKOHTAKTHE.

[Ipema npupoan Mepema yraoHOT MOJI0Xkaja CEH30pU YTraoHOT TOJI0Xkaja MOTY C€ IMOJIEIUTH
Ha ONTHYKE, MarHETHE, NHAYKTUBHE, Kallal[ATUBHE U OTIIOPHUYKE (PE3UCTUBHE) CEH30pE.
Toxom ronvHa pa3BujeH je Behu Opoj pa3nUuUTHX NpeTBapaya 3a MEpEeHhEe YraoHOT M0JI0XKaja.
MehyTum, caMo HEKOJIMKO OBUX IpeTBapaya Halulo je IPUMEHY U 3ay3esI0 BaKHO MECTO Y
MOJIEPHUM MEpPHHM CHUCTEMHMa M CaBPEMEHHMM WHAYCTPHjCKUM mpouecuma. Y Ttabemn 3.1
MIPUKAa3aH je Tmperjie 3Ha4ajHUjuX CEH30pa YraoHOT MOJI0Kaja.

Tabena 3.1. Ilpecneo 3nauajrujux munosa ceH3opa yeaoHoe noaoxcaja.

P
% KOHTAKTHH
OIITHYKH Kallall[HTHBHH MAIrHETHH HHAYKTHBHH
% eHKO/IepH
X0JI0BH CEH30PH
H3BOPH npejiajHe 0 (Hajuernthe), S —
crarop CBETJIOCTH H LpHjeMHe MarHeTo-oTHOPHUIIH HAMOTA]H CJI: Y
! : e
(oTosIeTEKTOPH €NeKTPo/Ie W MarHeTo-
TpansucTopH (pehe)
(hepoMarHeTHH
KOJIHH JIHCK Ca c N[ﬂ'l'epHiﬂJI
CIEKTPOJIE Koje :
Hpope3HMa Wi (censzopu Ha Ga3u
MO/Ty JTHIITY knuzehn
porop NPO3UPHUM H CTAJTHHA MarHeT MPOMEHJBHRBE
€NeKTPHIHH KOHTAaKTH
HeTpO3HPHUM P penykTaHce) H
JICIOBAMA - HAMOTA]H (CEICHHI
H PecolIBepH)
Hanmajame JeHOCMEpPHO HAH3MEHUYHO JeIHOCMEpHO HAW3MEHHYHO JeIHOCMEpHO
AHAJIOTHH
yIJIaBHOM Y OCHOBH aHAJIOT'HH
THII ’ (MTOTEHITHOMETPH)
JIMT'HTAJIHH YINIaBHOM (]{OMIIﬂ'l'HGI/IJ[HH ca
H3Ja3HOT AHAJIOTHH H TUTHTAIHH
(aITcoIy THH HIIH AHAJIOTHH HUHTETPUCAHOM
CHIHA/IA : (eHKozEepH ca
HHKpeMeHTalHH) TeXHOIOTH]OM)
YeTKHIIaMa)
ancoJyTHu/ ~ YIJIABHOM
oba oba ancoIyTHH arncoIyTHH
peJIaTUBHH AIICOJIYTHH

VY nasmeM TeKCTy Hajnpe he OMTH M3JI0)KEHa 3acCTyIUbEHHU)a pellleha Y MEPHUM CHUCTEMHMA U
CUCTEMHMa yIPaBJbakha, a 3aTUM U pEIlIeha MPeIoKeHa Y HayYHUM paJioBUMA.
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3.1. KOHTAKTHHU CEH30PHU YI'AOHOI IIOJIOKAJA

[ToreHIIIOMETPH TIPEACTaBIbajy KOHTAKTHE OTHOPHHYKE MpETBapadye YraoHOT TIOJI0XKaja.
OTnopHOCT TOTEHIIMOMETpa 3aBUCH O] YTaoHOT IoJIokKaja kim3eher KOHTakTa Ha
pPEe3UCTUBHOM ejieMeHTy (ciuka 3.2a). Mory OuTH jeagHOOOpTHH wiu BuineooptHu [8].
Hajuemrhe ce kopucTe Kao HAMOHCKW pa3[eHUK U CTanajy y aHaiorte cenzope. OBo yjenHo
3HAYM | J1a j€ MIPUIMKOM paja ca MOTCHIIMOMETPpUMA MOTPEeOHO 00e30eIUTH U3BOP CTAOMIIHOT
HAIOHA, a FPUXOB U3J1a3HU CUTHAI MOTPEOHO j€ JUTUTAIN30BATH.

a) Pe3uCTUBHU 0)
€JIEMEHT

YETKHULEC

ULMBLHOM

OaxapHu
KOHTAaKTH

Cnuka 3.2. a) [lomenyuomemap u 6) konmaxmuu enxooep [15].

Pe3onyuurja noreHmomMeTpa orpaHuyeHa je MHOTUM (haKTOpHMa, ajli je 4ecTO aJieKBaTHa 3a
MHore mpumMeHe. [Ipe cBera, MOTEHIIMOMETPU CYy MEXaHWYKH KOHTAKTHH ypehaju m mopajy
outu 3amrtuheHn oJ yjaapa, BuOpanuja W Heuuctoha. Takole, TOMIOKHH Cy YTHIA)Y
TEeMIepaType M BIAKHOCTH, Ka0 M CTapewmy H JErpajallvdju MapaMerapa TOKOM BpeMeHa.
MebhyTtum, 1 mopes CBUX OrpaHUYEHa M MaHa, MOTEHIIMOMETPH Hajla3e IMUPOKY MPUMEHY Tpe
cBera 300T jeZJHOCTABHOCTH IPUMEHE U HUCKE IICHE.

JIpyTH THTI KOHTAKTHUX CEH30pa YraoHOT MOJI0XKaja Cy CEH30pH Ca YEeTKUIaMa WIH KOHTAaKTHU
eakomepu (cimka 3.20). MexaHMYKH KOHTAKTHU EHKOJCpH KopucTe Hajuenihe OakapHe
KOHTaKTe ype3aHe Ha IITaMIIaHoOj IUIOYMIIM U YETKHUIlE Koje, mpenasehu npexo npoBogHuX (M
HEMPOBOTHKX) JICJIOBA IITAMIIaHe TUIOYMIIE, Jajy WHpOpMAIMjy O yraoHoM mojoxajy [17].
[lepdopmance oBHX mpeTBapaua OrpaHHyYeHe Cy pa3MakoM m3Mmel)y OakapHHX KOHTakaTa M
TPOIICHEM H JIeTPaIalijoM YETKUIla TOKOM BpeMmeHa. OBa BpcTa mpeTBapava MorojHa je 3a
MPUMEHE TJIE je IOBOJhbHA PEJIaTHBHO HEICKA PE30JyIHja MEpema, Kao M 3a MPUMEHE TJIC je
MOTPEeOHO MEPUTH CIIOPHje MTPOMEHE YTaoHOT moJioxkaja [17].

3.2. CEH30PH YI'AOHOTI ITOJIOKAJA HA BA3H XOJIOBOI' E@EKTA

AKO cTpyja MpOTHYE KPO3 TPAKaCTH MPOBOAHHUK (MU TOJYIPOBOJHMK) KOJU C€ HAJla3Wl y
MarHeTHOM T0JbY KOje Jieyje HOPMaJTHO Ha IpaBall IPoTUIlamka CTpyje, Taaa he HopMaiHO Ha
MpaBall MPOTUIIakha CTPYje M TMpaBall JeloBama MoJba Johu 70 TMojaBe HaAloHA Kao INTO je
wiryctpoBano Ha ciuiy 3.3 [18]. OBa mojaBy otkpuo je 1879. E. X. Xon (enr. E. H. Hall) u
o mweMy je mobmna HasuB Xonos edekar (enr. Hall effect). I'eneprucanu Xosaos Hamon Vy je
¢yHKIMja TyCTHHE CTpyje, jauyMHE MAarHeTHOr T0Jba Ka0 M TYCTHHE M IOKPETJBUBOCTH
HOCHJTalla HaeJeKTpUCama y MPOBOJHUKY (ITOIYIPOBOIHUKY) [18].
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a) 5)
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Vi \g XO0JI0B eJleMeHT

Cnuka 3.3. a) Hnycmpayuja Xonosoe epexma [18] u 6) censop nomepaja na 6asu Xonosoz
eexma.

XonoB edekar 4ecTo ce KOPUCTH 3a OCCKOHTAKTHO MEPEH-E jauhHE EJIEKTPUYHE CTpYje.
MebhyTtum, jour jenHa yecta ¥ BeOMa paclpoCTpameHa NMPUMEHa OBOT eeKTa je 32 Mepeme
nomepaja. Y HajupoCTHjOj BapHjaHTU MajlM MarHer je npu4BpiIheH 3a MOKPETHU JI€0, JIOK je
XO0JI0B €lEeMEeHT HEelOMUYaH, Kao MTo je mpukazaHo Ha ciaunu 3.30 [18]. Yenen momepama
(mpubnmxkaBama WIN yJaJbaBamka) MarHeTa y 0OJJHOCY Ha XOJIOB €JIEMEHT JI0JIa3u 10 TPOMEHE
jauMHe MarHeTHOT 10Jba, a TUME U JI0 IPOMEHe reHeprcaHor X0JI0BOr HarmoHa V.

XonoB edekar KOPUCTH CEe U 3a JCTEKIH]y yraoHor mnomepaja u Opsune. Ha cioumm 3.4 je
MPUKA3aH jeIHOCTABaH CEH30p yraoHe Op3WHE KOjU C€ CACTOjU OJI CTAJTHOI MarHeTa, CEH30pa
Ha 0a3u XoyioBOr edekra, MmojayaBadykor crereHa W kommaparopa [18]. Ymecro cramHor
MarHeTa MHOro venthe ce KOpucTH (epoOMarHETHU 3yIMYaHWK Kao pOTUPajyhn eneMeHT, Koju
ce Hayasu u3Mel)y cTallHOT MarHera U ceHsopa Ha 0a3u Xososor edekra [7]. OBakaB ceH30p
YeCTO Ce KOPHUCTH 3a onapehuBame Op3uHe oOprama y ayToMOOMICKO] MHIycTpuju [18].
Takohe, omucaHu ceH30p MOXKE Ja Cce€ KOPUCTH M Kao HWHKPEMEHTAIHH CEH30p YTraoHOT
noJjioxaja. Hexosmko KoMIaHuja MpOU3BOIM OBY BPCTY MEPHHX IpeTBapava 4uja je yrnorpeoda
IIMPOKO PacCIpOCTpamEHa.

[
"o 1 iy

ool
O

CJIIEMCHT

N\ 7 I

Cnuxa 3.4. JeOonocmasHu demexkmop y2aone Op3une npumMeHom ceH3opa na 6azu Xonoeoz
epexma [18].

ATICOJTyTHH CEH30p YraoHOT Mojiokaja Gasupad Ha XonoBoM edekry [1,19] mpukasan je Ha
cmin 3.5a. Hajuemhe ce xopucTe 4eTupu ceH3opa Ha 0a3u XoJIOBOT e(eKTa Ha OCHOBY
KOJUX ce yclea oOpTama CTaJHOT MarHeTa no0ujajy JBa MPOCTONEPUOIUYHA CUTHANA (a3HO
noMepena 3a 90 ° (KBaapaTypHH CUTHAJIH). 3a pealn3aiujy ceH3opa ca XOJIOBUM eIEMEHTOM
MOXe ce KopucTuTH cuiuiijyMm [18] u ympaBo 3axBabyjyhm TOME W HHTErPHUCAHO]
TEXHOJIOTHjU JlaHAC Ha TPXKUIITY IOCTOj€ MHTErpHcaHa KoJla Koja Mopex ceH3opa Ha 0asu
XonoBor edekTa caapike ¥ Kojia 3a KOHIUIIMOHUPamke CUTHaNA (1ojavaBade, Guirpe, Koja 3a
KOMIIeH3aI1jy odcera) Kao ¥ MHUKPOMIPOIECOp 3a 00pady CUTHalIa W ojapehuBame yraoHor
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nojyioxkaja [19]. Kako 6rcMO OCTBapuiii MEpEHE YraoHOT MOJI0Kaja MOTOpa MIIH HEKE pajiHe
MalliHe MOTPEOHO je MCIPEe MHTETPUCAHOT KOJIa Ha BPATHJIO MOCTABUTH CTAIHH MarHeT Kao
ITO je TpuKa3aHo Ha cymnu 3.50. Pe3onynmja Mepema 0BaKBOM BPCTOM CEH30pa MOXKE OUTH
U3y3E€THO BUCOKA.

a) 6)

_ CHHYC
b O\
—_0
_ KOCHHYC
MHTErPHCaHO KOJIO ca
X1, X2, X3, X4 — ceHzopu Ha censopuma Ha 6asu Xonosor
0a3u Xonosor edexra edexTa

Cnuxa 3.5. a) Anconymuu cenzop yeaonoe nonodicaja ca cenzopuma Ha o6asu Xonosoe epexma
[19], 6) npuxaz nawuna ynompebe cenzopa yeaonoe nonoxcaja Ha b6asu Xonoeoe egpekma.

butHO je youuTH 5a ce MpUMEHOM ceH30pa Ha 0a3m XoJIOBOT eeKTa MOKE OCTBAPUTH
OECKOHTAKTHO MEPEHE yraoHOT Toj0Xkaja. To 3HauM Ja He TOCTOje MEXaHHMYKH KOHTAKTU U
KYTJINIHY JICKajeBH KOjU e TPOIIIe TOKOM BPEMEHA, IITO MPEJICTaBIba BEIUKY MPETHOCT OBE
BpPCT€ MEpHHX IpeTBapada y OJHOCY Ha Jpyre THUIIOBE CEH30pa yraoHOr moiiokaja. OBU
CEH30pH yTraoHOT TOJI0XKaja Cy poOyCHH, KOMIAKTHH M PENIaTUBHO HHCKE IIEHE U YCIJe] Tora
3ay3uMajy 3Ha4ajHO MECTO Ha TPIKHIITY.

3.3. OIITUYKU EHKOAEPHU

OnTHYKM €HKOZepHu MpeCTaBibajy Hajuemhe KOpUIINEH THUIl CEH30pa YraoHOTr IOJ0XKaja U
yraone Op3WHE Ha TPXKUIUTY. 3axBajbyjyhM BHMCOKO] pE30JYyLHUjU Meperma, pelaTUBHO
JETHOCTaBHO] KOHCTPYKITM]Y U HUCKO] IIEHU, HAIIUTH CY MECTO Y MHOTHM NPpUMEHama.
OnTHYKK EHKOJEepU cacToje Ce OJ M3BOpa CBETJIOCTH, KOIAHOT JUCKa, (OTOAETEKTOpa M
EJIEKTPOHCKOT KoJa 3a 00paxy curHana. Ha cimmm 3.6 je mpuka3aH ONTHYKHA WHKPEMEHTAITHU
enkojiep. Kao u3Bop cernoctu Hajuenihe ce kopucre ceeriehe wiau LED nuone (ewr. Light
Emitting Diode), a kao ontuuku gerekropu doroauone [7]. Koguu muck Hajuenthe mocemyje
IBa pena npopesa [7]. YHyTpalmsy pen npope3a CMakHYT je 3a IMOJIOBUHY LIMPHHE TIpope3a y
OJIHOCY Ha CIIOJbAllllbU. YClie[ OBaKBOT pacropeaa uMmyJicu ¢GoToAnoe Koja ce Haja3u u3a
YHYTpalIlber pefa Impope3a KacHe WM NpeAmade y OAHOCY Ha HMMITyJICE KOjH Joja3e ca
boToaMoIe CMEIITeHE M3a CIOJbAIbEr pea mpopesa (TeHEpHINy ce KBaapaTypPHU CHUTHAIIN)
[7]. Tume ce moctmke Beha pesonynuja Mepema Kao u MoryhHoct oxapehuBama cmepa
oOprama Bpatuia. Mmyscu koju monase ca ¢GoToauoaa M3a CIOJbAIET U YHYTpAllikher
pena 3apesa Hajuenthe ce o3HauaBajy ca A u B. Ilopen oBa nBa pema mpopesa MOCTOjH jOIT
jellaH Mpope3 Ha YHYTPalIlk0j CTpaHU JHUCKa, a (JOTOAMOa Koja ce HaJla3u h3a OBOT Ipopesa
reHepunie uMmiysic (oOMYHO o3HaueH ca |) HakoH myHOr oOpTaja OCOBHHE y OJHOCY Ha
bukcHy pedepentHy Tauky [7]. OBakBM CHTHaId MPEACTaB/bajy THIIMYHE CHTHAJE
MHKPEMEHTAJTHOT KBaIpaTypHOT €HKOepa.

[Topen MHKpEMEHTATHOT ONTUYKOT €HKOJIepa 3Ha4ajHO MECTO 3ay3uMa U alCOMyTHU ONTHUKH
eHkojep. llpuHIMI paga OBOr MEpHOr TpeTBapaya ClIWYaH j€ NPUHIUIY paja
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HHKpeMeHTaHor enkojaepa. Cactoju on u3Bopa ceemioctd (LED amona), kogHor aucka u 'y
OBOM CIy4ajy Hu3a (hOTOJETEKTOpA.

LED nnone GoTonunone u yodbnuyapayka kona

Cnuxa 3.6. Onmuuku uHKpemenmainu KeaopamypHu eHKooep.

VY 0IHOCY Ha MHKPEMEHTAIHHU, KOJHU JMCK alCOIyTHOT eHKojepa Hajyenthe YynHe mpo3upHa
U HeTpo3HpHa Mojpyyja Koja oMoryhaBajy WM CpedaBajy Ja CBETJIOCT OJ1 U3BOpa CTUTHE 0
dotonerexkTopa. M3rien KoaHOT AMCKa BeOMa je CIIMYaH OHOM MPHKAa3aHOM Ha ciuiy 3.20 y
Clly4dajy KOHTaKTHOT €HKojepa. Pacmopes mpo3WpHHUX W HEMPO3UPHUX MOJpyYja Hajuemrhe je
TaKaB Jia OCJIMKaBa IIMKJINYHU OMHAPHU KOJ Mo3HAT Kao I'pejoB kox (enr. Grey code). Ako ce
KOPUCTH JUPEKTHU OMHAPHU KOJI, Ta/1a MPUJIMKOM TpeNacka Ha CyceqHy MO3HINjy Moke nohu
710 IPOMEHE BHIIE Of jeIHOr OuTa (ciauka 3.7a) My TOM ciydajy Te MPOMEHe MOpajy OUTH
HUCTOBpPEMEHE, Kako O ce u30erio ouyuTaBame morpemrHor kona (mosuiuje) [8]. Crora
JIUPEKTHU OMHAPHM KOJ HUje MTPaKTHYaH 3a ynoTpeoy.

a) &~ 6) &~

O

] Macka D
npenasak ca nozuuuje 1000 npenazak ca nosuuuje 1100
Ha 0111 Ha no3uujy 0100

Cnuxa 3.7. KooHu ouck anconymmuoe enkooepa ca a) Oupekmuum ounaprum u 6) I pejogum
KOOOM.

VYnpaBo 3ato kopucTt ce ['pejoB kox, jep ce caMmo jenaH OUT Mema IpU MOMepamy BpaTuia
usmelyy nBe cyceane nmosunuje (ciuka 3.70) [8]. IMopen I'pejoBor koja KopucTe ce U apyre
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TEXHUKE KOJIOBalha M HAayWHA OUYMTaBama KaKo OM ce Hu30erao MOMEHYTH mpodieM. Y
nopehemy ca HMHKpEMEHTAJIHMM €HKOJEpUMa IIeHa alcoJyTHUX €HKojaepa je Beha, a
pe3onynrja Mepema o0MYHO Mama. MelyyThM, 3axBasbyjyhul UMIEHUIM Aa Cy Yy THTamby
ariCOJIyTHU €HKOJIEPH, OJHOCHO Jia Mo J10BOhewy HAallOHAa Hamajama Jajy YraoHU I0JI0XKaj
BpaTwia y OJHOCY Ha (UKCHY pedepeHTHY TaukKy, OBa BPCTa MpeTBapaya Hala3W MIHPOKY
IPUMEHY.

OnTHYKK EHKOJEepH, a HAPOYHTO HHKPEMEHTATHH KBAJIPAaTypHU EHKOJCpPH, 10 MHUTAkY
pe3oiylLrje Mepemha Hajla3e ce Ha BpXY JIECTBULIE CEH30pa yraoHOr mojoxaja. Mehytum, ca
Jpyre CTpaHe, OCETJbUBHM Cy Ha IpalluHy M BHOpauuje (MyLame KOJHOT TUCKa) U CTOora
Mopajy OuTH 3alITHheHH O OBE BPCTE yTULIAja.

3.4. CEJICUHM U PECOJIBEPU

Cencunn (WM CHHXPO MpeTBapauu) u pecosBepu Beh Buiiie o S0 roauHa MpeacTaBibajy JAeo0
CIIEKTPOMEXAaHMUKHUX CEPBO CHUCTEMa M CHCTeMa 3a ojpehuBame yraonor mosoxaja [20]. ¥V
KOMOMHAIMjK ca OAroBapajyhuMm eneKTpOHCKUM KOJOM 3a oOpaay CHUTHaJIa, CEICHHH H
pecosiBepr MOTY TPEACTaB/baTH CPEAUIITE JETHOI BPXYHCKOI JWTHTATHOT CHCTEMa 3a
Mepemhe YraoHOT I0JIOKaja BpaTWiia M 3a HErOBO IO3HMIMOHMpame. 3axBasbyjyhu mo0po
pa3BUjeHO] TEXHOJOTHjH, CHUCTEMH 3aCHOBAaHHM Ha OBOj BpPCTH MEPHUX IpeTBapayda
HenpeBasuljeHu cy 1o nurtamy noysnanoctu [20]. Cencunu u pecosiBepu (QYHKIHOHUIIY Kao
CNICKTPOMEXaHUYKU TPETBApadyd KOjU, Ka0 EJIEMEHT eJEKTPUYHOT KOJIa, y CYIITHHH
NPe/ICTaBIbajy MPOMEHJBUBU POTAIMOHU TpaHchopMmaTop. JaunHa cnpere usmel)y mpumapror
U CEKyHJJapHOT HAMOTaja MEHha Ce y 3aBUCHOCTH O/] 1oJioxkaja portupajyher enementa [20].
PeconBep ce cacToju oJ1 jeTHOT MPUMApHOT HAMOTaja CMEIITEHOT Y POTOPY U JIBa CEKyHIapHa
HaMoTaja opujeHTucana moxa yriom oz 90 © jeman y ogHOCY Ha APYTH U CMEIITEHA Y CTATOPY
(cmuka 3.8a). Potopckum HamoTa] moOyhyje ce HaM3MEHHYHUM MPOCTONEPHUOTUYHUM
pedepeHTHUM HANlOHOM, JIOK j€ aMIUTUTYAa HAallOHa MHIYKOBAHOT Y CTaTOPCKHUM HamMOTajuMa
cpasMepHa cHHYCy yria u3aMmel)y oce poTtopckor m craropckux Hamortaja [5]. Ako ce Ha
POTOPCKH HAMOTaj ToBezie pe()epEeHTHHU HATIOH VR:

Vg =V sinat, (3.1)

rae je Vg ammumaryna, a @ ¢pekBeHimja pedepentHor HanmoHa u t Bpeme. Tama he ce Ha
CTaTOPCKUM HAMOTajuMa MHIyKOBaTH HAIIOHM Vs1 U Vsp!

V5, =Vgsind =V, sindsin ot =V, sinat, (3.2)
Vg, =V, 8in(@+90°) = v, cosd =V, cosdsin st =V, sin et , (3.3)

rae je 6 yrao msmel)y poTopckor W jemHOT OJf CTaTOPCKHX HamoTaja. Jlakie, Kao u3la3Hu
CUTHAJIM pecoyiBepa 100Mjajy ce Ba HaM3MEHHYHA CUTHANA YHje aMIUIMTYJIE 3aBUCE Of
CHHYCa, OJTHOCHO KOCHHYCa yTJja 3a KOje je 3aKpEeHyTO BPATWJIO PaJHE MalllnHe (KBaJApaTypHH
CUTHAJIM). YTAOHHU NOJI0Xka] BpaTuia 6 MOXKe ce jeJHOCTaBHO M3padyHaTH Ha cienehu HauuH:

V i i \Y/
Vo _ VgSINO _sind =190 = 0 = arctg| =L |. (3.4)
V,, V,cos@ cosé <

[Ipu ToM ce y moOCHEnHO] jeJHAYMHM KOPUCTH YETBOPOKBAJIPAHTHA WMHBEpP3HA TAaHTEHC
(dbyHKIHja, OHOCHO MOTPEOHO j€ BOAUTH padyHa O MOJIApUTETY CUTHaja Vs; u Vs,.

Cencun Takohe mocenyje jemaH pOTOPCKM HaMOTaj Koju ce mnoOylyje Hau3MeHMUYHUM
MPOCTONCPUOTUYHUM peQepeHTHUM HamoHOM. MelyyTuM, 3a pas3iuKy O pecojBepa, Ha
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CTaToOpy Ce Haja3e TPU HaMOTaja CIOjeHa y 3Be31y W OpHjeHTHCaHa moj yriom ox 120 °
(cnuka 3.9a).

a) 6) A
VSI VT?
Vsi
»
T KH
POTOPCK I VY'Y l ‘5 CTAaTOPCKH 0
HaMoTa HaMOTaju
~_¥
Vs2

Cnuxa 3.8. Peconeep: a) [Ipunyun pada u 6) amniumyoa cueHaia Ha CMmamopcKum
HAMOMAjUMA Y 3a8UCHOCIU 00 Y2AOHO2 NON0MdCAja pomopckoe Hamomaja [15].

AKko ce Ha poTop AoBene pedepeHTHH HamoH kao y jenHaumnu (3.1), Tama he ce m3meby
npuctynHux Tadaka S1, S2 u S3 craropckux HamoTaja HHIYKOBaTH Harouu [5]:

Vgp3 = VR SiNG =V, singsinwt =V, Sinat (3.5)
Vs, = Vg SiN(0+120) =V, sin (6 +120)sin ot =V, sin ot (3.6)
Vs,1 = Vg Sin (6 +240) =V, sin (6 +240)sin wt =V, sin wt, (3.7)

/i€ Cy HAllOHHU Vs13, Vs32 U Vsp1 HamoHU u3Mel)y npuctynuux Tadaka S1 u S3, S3 u S2, u S2 u
S1.

S3

a) 5)
& /' T Vais Vs Vsa
pOTOpCI{ /'1zoﬂ \ 240° 360° )
HaMOTa] CTaToOpCKHU /
HaMOTaju
S2 S1

Cnuxa 3.9. Cencun: a) [lpunyun pada u 6) amniumyoa cueHaia Ha CMmamopcKum
HAMOMAjUMA y 3a8UCHOCIU 00 Y2AOHO2 NO0dHCaAja pomopckoe Hamomaja [15].

[Mpumenom CroroBor T Tpanchopmaropa (enr. Scott T transformer) npukaszanor Ha CiHIU
3.10 m3na3um curHanmu cencuHa (cnuka 3.90) Mory ce mpeBecTH Tako Ja OJroBapajy
curHanuma pecosisepa (ciauka 3.80) u o6puyTo [15]. Ha 0Baj HauMH UCTO €IEKTPOHCKO KOJIO
3a 00pajly CUTrHaJIa MOXeE ce IIPUMEHHUTH Y Cllydajy 00a moMeHyTa MepHa npeTBapadva. Takole,
¢yskmmronanHoct CkotoBor T TpaHchopmaTopa OZHOCHO KOHBEpP3Hjy CHUTHAIA CEJICHHA Y
CHTHAJIe pecosiBepa, Moryhe je ocTBapuTH U Ha JApYrd HaunH. CHHYCHU U KOCHHYCHH CHUTHAJI
KOjH O/Ir0Bapajy CUrHaJiiMa pecojiBepa pauyHajy ce Ha ciaeaehu Haunu [15]:

Yuugepsurer y HoBom Cany 22 2015.



JlokTOopCcKa aucepTaimja JoBan bajuh

sin@ ~ $3-S1, (3.8)

cosé ~ SZ—@ i (3.9

V/g )

rae cy curHanu S1, S2 u S3 curHanu JT0BEJCHH ca MPHUCTYITHUX Tayaka CTATOPCKUX HaMOTaja
CEJICHHA.

peconBep

CCJICMH

Cnuxa 3.10. Ckomoe T mparncghopmamop [15].

Kako cy Hamoraju craropa cencuHa cMakHyTH 3a 120 °©, pabpukaruja ceicuna je cioxeHuja
U CKyIUUba OJ1 pecoiiBepa. [IprMeHa celchHa JlaHac je CBe Mama M KOPHUCTE Ce CaMO y HEKUM
BOjJHUM u aBuo mnpuMmeHama [5]. CeJcuHM Cy TOTOJHM 3a JaJbMHCKH TPEHOC YTraoHOT
MoJioXkaja ¥ Hajuemnrhe ce KOPUCTE Y Ty CBPXY. 3a OBy HaMEHY KOPHCTE CE JBa HJICHTHYHA
CEJICHHA: CEJICHH-TIPEIajHUK U CeICUH-TIpujeMHHK [7]. Cencunu ce Hajla3e y T3B. MO3HMIIUOHO]
Be3W Koja omoryhaBa Ja ce 3aKpeTameM BpaTHia CEJICHHA-TIPEAajHUKa, YTaoHHW I0JIOKA]
npeHece Ha JIaJbUHY JI0 CeJICHHA-TIpUjeMHuKa [7].

Hexonuko HexesbeHUX eekara yTudy Ja OJI3MB CEJICHHA U PECOJIBEpa OJICTYIIA O] UICATHOT.
XapmoHHjcka n300audema, yTuiaj onrepehema, ha3Ho moMepame U HETMHEAPHOCTH YCIIe
MEXaHUYKHX HECaBPIICHOCTH HaMOTaja TMPEJCTaBibajy MOTEMIKONEe TNPHIMKOM paaa ca
cencuanmMa [15]. JlomatHo, ycien oOprama poTOpa CEJICHHA WM PECcojBepa J0Ja3d J0
WH/IyKOBamka HAIllOHA y CTAaTOPCKUM HamoTajuma. OBaj HamoH OOMYHO Ce O3Ha4yaBa Kao
Op3uncku HaroH (eHr. Speed Voltage) u mponopirionanan je Op3uHu oOpTama poTopa [15].
CaBpeMeHa eJIeKTPOHCKa KoJjia 3a 00pajy CUTHaIa ca CeJICMHA M PecoliBepa y3uMajy y 003up
OBY TI0jaBy.

3.5. CEH30PHU YI'AOHOI ITOJIO’)KAJA HA BA3U ITIPOMEH/bUBE
PEJIYKTAHCE

Jomr jemHa BpcTa MEpHHX TpeTBapada 3a oapehuBame yraoHor 1Mojioxkaja jecy CeH30pH KOju ce
3aCHHMBajy Ha MPOMEHU MarHeTHE PeTyKTaHCe KoJia ycieq MpoMeHe MarHeTHOr ¢uykca. OBaj
TUI CEH30pa Hala3u MoceOHy TpPUMEHY KOA Mepema yOp3ama. Mehytum, oBa Bpcra
npeTBapaya Moke OMTH KOHCTpYHCaHa M Tako Ja OyJie MOTO/IHA 32 OUYMTaBake KaKo TMOJI0Kaja
(JTMHEapHOT WM YTaoHOT) Tako U Op3uHe [8].

Ha ciuum 3.11a je mpuka3aH TaxoreHepaTop Ha 0a3u NMpoMeHJbHBE peiaykraHce. OBaj MEpHHU
npeTBapay cacToju ce oj (pepoMarHeTHOT 3yITYaHWKa CMEIITEHOT Ha pOTHUpPajyhoj OCOBUHH U
KajieMa HaMOTaHOT OKO CTaJHOT MarHeta. ®depoMarHeTHU 3ym4aHuK oOphe ce y HemoCpeaHoj
Onu3uHM Kajgema W crajmHor wmarHeta [8]. Pemykranca MarHeTHOr Koja JHPEKTHO je
cpasMepHa IyOMHM mTpouena wu3Mel)y 3ymyaHMKa H MarHeTa, mna yciex oOpTama
(dbepomMarHeTHOr 3ymUYaHWKa JI0JIa3d M JI0 MPOMEHE MarHeTHe pellyKTaHce. AMIUIMTYAa U
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(bpeKkBeHIIMja HATOHA UHIYKOBAHOT y KaJleMy Cpa3MepHH ¢y Op3uHHU oOpTama 3ynuanuka [8].
Yemrhe ce 3a onpehuBame Op3uHe 00pTama KOPUCTH (PpeKBEeHIIMja UHAYKOBAHOT HAMOHA, jep
je aMIUTUTy1a TIO/IJI0KHA YTHIAJy CMETHH U ontepehera [8].

Muxkpocus (eHr. MiCrosyn) je MepHHU MpeTBapad 3a oJpehuBame yraoHoOr mosioxaja BpaTHia
KOju (YHKIIMOHHIIIC HA BEOMa CJIMYaH HAUYMH Kao ONMUCAaHU TaxoreHeparop [8].

a) 6)
(dhepomarHeTHH
3YNM4YaHUK jesrpo CEeKyHIapH

ST e 3 L f’

Cnuxa 3.11. [Ipemeapauu na 6azu npomenssuse perykmance. a) maxozenepamop [8] u 6)
pomayuonu npomeHbusU ougepenyujannu mpancgopmamop [8]

CBakako HAjIIO3HATHjH TPEACTABHUIIM OBE BpPCTE mMpeTBapaya cy JuHeapuu (edr. LVDT -
Linear variable differential transformer) u portammonu (enr. RVDT - Rotary variable
differential transformer) npomensbuBH TUbEpeHITHjaTHE TPAHCPOPMATOPH KOjH C€ KOPUCTE Y
MHOTUM mpuMeHama. Ha cmumu 3.116 je mnpukasaH poTanuoHW JAUQEPEHIIN]jaTHH
TpaHcpopMaTop KOju c€ cacToju oA (hepoMarHeTHOT je3rpa IMOCTaB/LEHOI Ha POTHpajyhy
OCOBHHY, jeIHOT IPUMApHOT U J[Ba CeKyHJapHa HamoTaja. [Ipumapau Hamotaj ce moOyhyje
MPOCTONEPUOTUYHIUM HAM3MEHUYHMM HamoHoM Vp (cmuka 3.116), JOK aMILIMTy[a HamoHa
WHIYKOBAaHOT Yy CEKyHIaprMa 3aBHCH O] yTraoHOT IOJIOKaja jesrpa. Y OajaHCHpaHOM
(HyTOM) TOJIO0Xajy pelyKTaHCa MarHeTHOr KOJia MCTa je Kpo3 00a CeKyHJIapHa HaMoTaja.
CexyHIapHA HaMOTaju Cy Be3aHH y koHTpadasu [1] u crora, kaaa je je3rpo y OamaHCHpaHOM
MOJIOXKA]y aMIUTUTY/a U3JIa3HOT curHana Vs (cinuka 3.110) je jennaka nynu. Melytum, ycren
oOpTama (hepoMarHeTHOT je3rpa, MarHeTHa peTyKTaHca Kpo3 jelaH o]l CeKyHJIapHUX HaMOoTaja
ce cMamyje, a Kpo3 apyru moBehaBa, OHOCHO aMIUIUTYJla HAllOHA MHIYKOBAHOT y jEIHOM
HaMoTajy ce mosehaBa, a y ApyroMm cmamyje, Ila ce Ha W3Ja3HUM MPHUKIBYUYIMMA I10jaBJbYyje
HAmoH Vs pasimuyut on Hyne [1]. ¥V mwby oapehuBama cMepa oOprama jesrpa Hajuemihe ce
KopucTe (pa3HO OCeTIbUBH jJeMoryaTopu [8].

Tpeba HamoMeHyTH J[da je pOTAllMOHU NPOMEHJPUBU TudepeHLrjaTHl TpaHchopMaTop
JTUHeapaH caMo y yckoM orcery o +40 © u Huje npensul)eH 3a paj Ha ITyHOM MEPHOM OIICETY
ox 360 ° [5].

3.6. KATAIIUTUBHU EHKOJAEPU

KanamutuBHM eHKOZEpH 3ay3WMajy CBe 3Ha4yajHHje MECTO Ha Tpxkumry. Hekommko
KOMITaHHja MPOM3BOAHM OBY BPCTY CEH30pa YraoHOT MOJ0OXkaja. [IpeTHOCTH KamaluTUBHHX
CEH30pa Cy Majia MOTPOlIkha (peia MHKpOaMIlepa), HEOCETJFMBOCT Ha MPOMEHY TeMITepaType
y IIUPOKOM OIICEry, OTIIOPHOCT Ha TpAIIUHy, HUCKA [IeHa U Ayr paaHu Bek. Ca apyre cTpase,
OBa BpCTa MEPHUX IpeTBapaya IMOIJI0XKHA je YTUIA]y eJICKTPOMAarHeTHOT 3paucma U BIare.
[Tpobnemu ycien MOMEHYTHX YTHIAja YCIEIIHO C€ OTKIIAmkajy OKJIANameM U KOopHIIhemeM
nocebnux kyhwuira npensuljenux 3a Ty cBpxy [21,22].

Yonmreno roBopehu, NpuUHOMI pajga KalmalMTUBHHX CEH30pa 3aCHMBA CE€ HAa HPOMEHH
KalalMTUBHOCTH yCJiel MPOMEHE aKTUBHE MOBPIIMHE M3Mel)y eleKTpojaa, MpOMeHe 3a30opa
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u3Mel)y enexktpoma wiau npomeHoMm auenektpuka [7]. Ha cmumm 3.12a je npukasax
KalaluTHBHU CEH30p 32 MEpeH’Ee YraoHOr TONIOoKaja. JemaHa eNeKTpoJa OBOT MEpPHOT
npeTBapaya CMEIITeHa je Ha poTupajyhoj OCOBHHH, JIOK je Ipyra HEMOKpeTHA. Y cien oOpTHOT
KpeTama BpaTuiia JI0JIa3u 10 MPOMEHE aKTUBHE MOBpIIMHE M3Mel)y enekrpona, a TUME U JI0
IMPOMCHEC KaIlallTUTUBHOCTH.

a) 0) mnpemnajHuK MPUjeMHUK
= N\ SN\
NS NS
SN
"BYA Y N

Cauxa 3.12. a) KanayumusHnu ceH30p yeaoHoe nonoxicaja Ha 6asu npomeHe akmusHe nospuiu
uzmehy enexkmpooda u 6) Kanayumusnu enxooep ¢pupme CUI, Inc. [22].

Ha cnunm 3.126 mpukaszan je kanauutiBau eHkojgep AMT cepuje dupme CUI, Inc [22].
CeH3op ce cacTtoju 04 TpU €IeMEHTa: BHCOKO-(DPEKBEHIM]CKOI IMpelaajHuKa, poTopa ca
CHUHYCOM/IaJTHUM METAJHUM I11a0JIOHOM U IipujeMHHKa. PoTop je cmemiten uamely npenajHuka
U TIpUjeMHHMKA U yCIie/l poTaluje MOJIyJIUIIEe BUCOKO-(DPEKBEHIIMJCKM CUTHAII MpeJajHUKa Ha
npeaBuaAnB HaunH. [IprjeMHa mmouuna 1eMo Iy iine IpUMIbEHH CUTHA U TIPEBOJIN Y KOpaKe
(uHKpeMeHTe) 0OpTHOT KpeTama. Takole, Ha MepHOM MpeTBapady Moryhe je BpIIUTH U U300p
pesonyiuje Mepema [21].

Tpeba HamoMeHyTH nda je KOH(HrypalMja KarnalUTHBHOT CEH30pa 3a MeEpeme YraoHOr
moJiokaja kakBy kopucte cemzopu kommanumje CUI, Inc wmajuemha. Kao mro he Outwm
NPUKa3aHO KacHMje, BehMHA NpEeNIOKEHHX KamalMTUBHUX pelliemha KOPUCTU NpelajHy M
MIPUjEMHY EJIEKTPOJly Y CTaTOPy U POTOPCKY EIEKTPOAy Koja ycien oOpTama MOoAudUKyje
CUTHAJ KOJH C€ TIPEHOCH Off peAajHe 10 MPHjeMHE eTIEKTPOJIE.

3.7. OCTAJIA TUIIOBU CEH30PA YIT'AOHOT MOJIOKAJA

VY NpeTXomHOM TEKCTy H3JIOKEHE Cy TEXHUKE MEpea YraoHOT IoJIoXkaja Koje 3ay3umajy
3HAYajHHUjE€ MECTO Ha TPXKUIITY. [lopen onucaHux, HEKOJIMKO KOMITAaHH]ja MTPOM3BOIAM CEH30PE
3a Mepeme YraoHOT MOJ0)Kaja 3aCHOBAaHE Ha HEUITO APYKYUjUM MEPHHM IPHUHIMIUMA H
KOHCTPYKIIMOHUM pelIeHhUMa KOjH Cy BPEIHU MOMEHA.

CeHzopn 3a Mepeme yraoHor mojoxaja ¢upme Micronor mory ce cBpcratd Mmehy
HajUHTepecaHTHUje mperBapade oBe Bpcre [23]. OBa ¢upma npomsBoau GubOEp-onTHUKE
MHKpPEMEHTAITHE U anconyTHe eHkoaepe. Censzopu pupme MiCronor kopucre onTHYKa BiIakHA
3a mpeHoc WHQOpMaIHje O] CeH30pa A0 KOHTPOJHE jeAWHHIE, a cama HHQopMmaiuja o
YyraoHOM II0JIOXKA]y BpaTHia jeé YTHCHYTa y CIIEKTap ONTHYKOr curHana. [IpuHium pana
MepHHX MpeTBapada ¢upme Micronor npukaszan je Ha caunu 3.13. CeH3op ce cactoju of
KOHTPOJIHE M CEH30PCKE jeIUHHMIIE MOBE3aHEe ca JBa ONTHYKA BIakHAa. ONTHYKK CUTHAI W3
IIMPOKOIIOjaCHOT HM3BOpA CBETJIOCTH MPEHOCH CE MOMONY ONTHYKOI BJIAKHA JIO CEH30PCKE
jeuHHMIIE, TIIe Ce CIIEKTPATHO pasiake KopUIIhemeM Au(ppakIoHe PElIeTKe U ycMepaBa Ha
porupajyhu muck. Ha porupajyhem nucky Hamase ce CBETIIE M TaMHE Tpyre pacropeleHe Ha
crienuduyaH HaYMH. Y ClIe MOCTOjamba CBETINX M TAMHUX MpYra, €0 ONTHYKOI CIEKTpa ce
aricopOyje, a meo pedrnekryje. PedaekToBanu €0 ONTHYKOT CHEKTpa ce momohy codnBa
yOairyje y Ipyro ONTHYKO BJIAKHO M TMPEHOCH Has3aj J0 KOHTPOJHE jelIUHHIE, TAE Ce 3aTUM
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MIOHOBO pa3iiaxe Ha CIEKTpaJHEe KOMIIOHEHTE M aHAIM3Wpa y Wby onpehuBama TadHe
MO3UIMj€ BpaTUjla CEH30PCKE jeAMHULIC.

Mepuu nperBapaun pupme MICronor omMKyjy ce MacMBHOM KOHCTPYKIIMjOM, OJHOCHO HE
3aXTeBajy Halajamkbe Ha MEPHOM MECTY Koje 3axBajbyjyhu epukacHOM IMpPEHOCY CBETIOCTH
nmomMohy ONTHYKKX BlIakaHa MOke OMTH yaasbeHo Buie oa 300 m. Takobe, jour jeqHa Benvka
npeaHocT ceHzopa ¢upme MICronor jecre OTIOPHOCT Ha EIEKTPOMArHETHE CMETHE.
3axBaspyjyhn oBuM ocoOuHama ceHzopu ¢upme MICronor HamemeHH Cy 3a ymoTpedy y
3aXTEBHUJUM YCJIOBHMMA, Kao IITO Cy Mepewma y pyAHUIUMA, HaQTHUM Iarpopmama u
METPOXEMHUJCKUM TOCTpojemruMa. MelhyTuM, ca 0BakKBOM KOHCTPYKIIH]JOM Yj€IHO J0Ja3u U
BHCOKa 1IeHa OBE BPCTE€ MEPHUX IIpeTBapaya.

CEH30pCKa jeIMHUIa KOHTpPOJIHA
jeanHuna

ol
-

N 1 Faw

BE€3a
OINNTUYKUM
BJIaKHHUMa

Cnuka 3.13. @ubep-onmuuku cenzop yeaonoe nonoxcaja gpupme Micronor [23].

[Mpuntun pana enkonepa pupme Canon USA, Inc. 3acHuBa ce Ha HHTEPEPEHIINjH CBETIOCTH
[24]. TTomenyTn eHKOzEp KOPHCTH JaCEePCKy MHOAY W AU(PPAKIUOHY PEIIETKY CMEIITEHY Ha
Bpatwity enkozepa (cimka 3.14). Pesonyimja Mmepema nperBapaua ¢upme Canon USA, Inc.
u3Hocu 10 81000 nakpemenara no ooprajy. Kao n y nperxoaHom cirydajy, lieHa OBaKBe BpPCTe
npeTBapadva je u3y3eTHO BHCOKA.

JacepCkKa auoaa

(bomz[eTeKTop% ) (780 nm, 5 mW)

oriaeaaja == orjiegaia

audpaKuoHa
pelierka

Cnuka 3.14. Pomayuonu enxooep ¢pupme Canon USA, Inc. [24].

dupma Electricfil automotive xopuctu 1mojaBy BpPTIOKHHX CTpyja 3a oapehuBame yraoHOT
nonoxaja Bpatmwia [25]. CeH3opu oBe ¢upme cacToje ce OA jeAHOr MPUMAPHOT M [Ba
CeKyHJapHa HaMoOTaja y craTopy u3paljeHa Ha INTaMIaHO] IUIOYWIH, JOK je€ Yy pOTOpy
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CMEIITEH aTlyMUHHjyMCKH 3ymuyaHuk (ciuka 3.15a). Bucoko-¢pekBeHIMjcka HaM3MEHHYHA
CTpyja ce mpoIyITa Kpo3 MpUMapHH HaMOTaj, CTBapajyhu mpOMEHIFUBO MarHETHO T0JbE KOje
yCliesl OOpTHOT KpeTama POTopa Y3pOKyje a BPTIOKHE CTPYje MPOTHIY KPO3 3yIIe POTOpa.
BprioxHe cTpyje TreHepuily MarHeTHO II0OJb€ CYIPOTHOI CMepa Koje je Cpa3MepHO
HaM3MEHMYHOM HATIOHY MEPEHOM Y CeKyHIapHHM HamoTajuma. OHOC HAllOHA FeHePHCAHUX
y JBa CEKyHJapHa HaMOTaja KOPHUCTH ce 3a ojpehuBame yraoHOr TmOJOXaja poTopa.
HNHuTterpucano koyio moceOHE HamMeHE KOPUCTH ce€ 3a J00Hujame MOO0yIHOT HAaU3MEHHYHOT
curHaiza m obpany curhana ca cekynaapa. @upma Electricfil automotive uctuue na muxos
MEpHH MpeTBapay HMMa OJUIMYHY TOJICPAHIMjy HA HHCKO-(pPEKBEHTHa MarHeTHa MoJba U
BUOparuje.

0)

D =

Cnuka 3.15. I[Ipemsapauu na 6azu epmaoscnux cmpyja: a) pupme Electricfil automotive [25]
u 6) pupme SUMIDA [26].

Canuny TexHosiorujy 6asupaHy Ha BPTIOKHHMM cTpyjama kopuctu u ¢pupma SUMIDA (cnuka
3.156) [26]. OBaj ceH30pCKH CHCTEM je CIEIMjaaHO KOHCTPYHMCAaH W pa3BHjeH 3a XHOPHIHE
enektpuyHe mnoroHcke cucreme. SUMIDA Harnamaa a HUXOB MEPHHM CHUCTEM MOCEdyje
OJUTMYHY OTIIOPHOCT Ha €IEKTPOMAarHeTHEe CMETH-¢  J1a MOKe OMTH CMEIITEH YHyTap MOTOpa
6e3 1oaTHe MOTpede 3a OKIAMABEM.

Nexonuko (pupMu NMPOU3BOAU CEH30pPE YTaoHOT MOJIoXKaja KOjU cy yrpalleHu y KyriuuHe
nexajeBe. upma SKF mpousBoau oBakBy BpcTy MepHUX nperBapada [27]. Ha coumm 3.16 je
MPHUKa3aH MPHUHINI pajia U u3riea cenzopa pupme SKF.

a) A~ ="

VLA @

X00BH €J1IeMEHTHU MAard€THU NMpPCTEH

Cnuka 3.16. Cenzop yeaonoe nonodcaja ¢hupme SKF xoju je yepahen ynymap Kyanuunoe
nexcaja [27]: a) npunyun pada u 6) uzeneo cenzopa.

CenH30p ce cacToju 0] MarHETHOT MPCTEHA MOHTHPAHOT Ha YHYTPAIIHEM MPCTEHY KyTITHYHOT
nexaja u aBa ceH3opa Ha 6a3u XomoBor edekTa opujeHTHCaHa moj yrioM of 90 © jeman y
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oaHocy Ha apyru. CeH30pU Cy CMEIITEHH YHyTap MHTErPHCAHOT KoJyia Koje mope XOJ0BUX
eieMeHaTa CaJp)Ku U eJIEKTPOHCKO KOJIO 3a 00paay curHaia. [IpocTomepronuyHu CHTHAIH
TCHEPUCAHW O] CTpaHe XOJIOBUX EJIEMEHTA I10javyaBajy Cce€ W KOHBEPTYjy Yy IPaBOyTraoHe
CHT'HAJIC KOjH Ipe/made jeJaH y OJHOCY Ha APYT'H y 3aBUCHOCTH O] cMepa oOprama (ciaHka
3.16a). Mako oBakaB CEH30p MPEICTaB/ha KOMIAKTHO PEHICHE U JIAKO C€ MOHTHPA Ha BPATHIIO
YHMjU C€ YraoHH I0JIOKAj MEpH, MPOOJIEM HacTaje YKOJIMKO Johe 10 OTKa3uBama KYTJIMYHHUX
JeKaja, Kajaa je moTpeOHO 3aMEHHUTH IEJIOKYIIaH CEH30p, MTO MOKE OUTH M3Y3€THO CKYTIO.
HHTepecaHTHO peliemhe 3a MEpeHmhe YraoHOr IOJIoXKaja IMpEACTaBjba CepHja arcoIyTHHX
porarmonux enkogepa MAGNETOCODE ¢upme FRABA, Inc. [28]. Censzopu oBe dupme
3aCHUBAjy ce Ha ymnoTpedu ceHzopa Ha 6a3u XojoBor edexra. HoBuHa Kojy TOHOCH OBa
cepuja eHKojJepa jecTe mnpumeHa Burammose skuue (enr. Wiegand wire) 3a Hamajame
MHTETPHCAHOT KOJa ca ceH3opuMa Ha 0a3u XoJoBOr edeKTa U eNEeKTPOHCKOr Opojada Koju
Oenexxn Opoj oOpTaja y MEMOPH]CKO] jeAMHHIN. 3axBajbyjyhw MOMEHYTO] HOBHWHH, YCJIE
oOprama cramHor MarHera nomohy BuranmoBe »wulle reHepulle ce Halajamkbe CeH30pa
(cnuuHO Kao quHaMo Ounukia). Pememe komnanuje FRABA 3a Mepeme yraoHOT 1MoJiokaja u
Opoja oOpTaja mIycTpoBaHo je Ha ciuiu 3.17.

MEMOpHjCKa 0poj XonoBu yraoHH
jenuHuIA obpTaja CeH30pU i TI0JI07KA]

Cnuxa 3.17. Anconymnuu pomayuonu enxooep cepuje MAGNETOCODE ¢upme FRABA, Inc
[29].
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4. ITIPETJIEJ HAYYHUX PA/TIOBA U3 OBJIACTH
CEH30PA YI'AOHOI ITOJIOKAJA

VY npeTxoIHOM MOIJIaBJbY M3JI0KEHE Cy OCHOBHE MEPHE METOJIE 3aCTYIUbEHHUJUX CEH30pa 3a
Mepemke YraoHOT IMOJIoKaja Ha TpXumTy. MehyTum, HemaBHa WCTpakMBayka aKTHBHOCT
pe3yaToBana je MHOI'MM HMHTEPECAaHTHHUM pellemuMa y oBoj oOmactu. Ilpermenom panosa
MOJXKE C€ YCTaHOBHTH Ja Cy BehHMHa MpeUIOKEHUX peIIeHa, Kao W pellemha H3JI0KEeHA Y
IIPETXOAHOM IOTJIaBJbY ONTHUKU, KaallUTUBHHU, MAarHETHU WJIM UHIYKTUBHH CEH30PH.

[Topen mpenyokeHUX HOBUX CEH30pa, 3HaYajaH Je0 HAyYHUX pajoBa 0aBH ce mpodieMuma
nocrojehux peuema, npempiaxyhu HaunHe moOoblIamba BUXOBUX KapaKTEpPUCTHKA. Y paay
[30] u3nokena je MeToa 3a KOMIICH3AIIN]y TPEIIKE ONTHYKUX €HKOZepa yciea Bubparuja. Y
pany [31] mpemioxkeH je HOBH eneKTpo-onTuuku ypehaj 3a pax ca moctojehum ontuukum
CHKOJIepuMa y IiJby ToBehama mneppopMaHcu U cMmamerma 1eHe. Pan [32] OaBu ce
po0JeMaTHKOM MEpera YraoHOT I0JI0Kaja MPH BUCOKUM Op3uHama oOpTama BpaTuia, 10K
je y paxy [33] uznoxena npobiaemaTtika MHHHjaTypHu3alije mocrojehux periema. AyTopu y
pany [34] GaBe ce mpoOieMaTHkoM KanuOpaimuje mocrojehux ceH3opa 3a MEpeme YraoHOT
nojioxkaja. Y paay [34] mocebHO ce uctuye nmpodiieM MOHTHpamba CEH30pa Ha BPaTHIIO YHMjH CE
yraoHu nomepaj Mepu. Yak M ako je CEH30p KaluOpucaH, caMo IMOCTaBJbalkbe CEH30pa HUje
caBpieHo, mro nopehaBa rpemky mepema [34]. Kako Ou ce edukacHO eTMMHUHHCAO OBaj
npobieM, y paay je pa3BujeH enkojaep ca moryhHomrhy camokanuOpanuje. Y pamosuma [35] u
[36] npencTaBibeHe Cy HOBE TEXHUKE 3a KOHBEP3HU]y CHIHAIa PECOJIBEpa y yraoHH MOJI0XKa].
Jeman on penaTMBHO HOBHMjUX TPEHJIOBA Ha IOJbY AINCOIYTHHX EHKOJepa jecTe NpUMeHa
MCEYJ0CTyYajHOT KOJa Ha KOJHOM JAHCKYy oBuX eHkomepa [37-41]. Enkogepu ca
NICeYyZ0CIy4ajHUM KOJOM IpyXkajy Behy TadHOCT M moysfgaHocT. MelyTtum, npoGnemu ca
KOjUMa ce WHXXEmepH cpehy mpum pagy ca OBHM €HKOJepuMa jecy oapehuBame HyITe
MO3UIMj€ TPUIIMKOM IIOCTaBJbakba E€HKOJepa, HauMH o4MTaBama [39] u ckeHHMpama Koja,
JeTeKIMja rpeniaka MpUINKOM OYMTaBamka KoJa, Ka0 W KOHBEp3Hja MCeyJ0CIydajHOT Koua y
aupekTHH OuHapHu kox [40,41].

[ToceOHa TemaTHKa UCTpaXMBAUKUX PagoBa KOJy Takole Bpeau MOMEHYTH jecy pellyKTaHCHHU
MOTOpH, TJIe ce TeXH ojapehuBamy yraoHor mnoisioxkaja 0e3 kopuiihema JOJaTHUX CEH30pa
[42-45]. MehyTum, Kako ce OBHM paJloOBH 3aCHUBAjy HAa CIIMMHHAIMjU JUCKPETHUX CEH30Da,
TEeMaTHKa PeIyKTaHCHUX MOTOpa Hehe OUTH eTa/bHH]je U3JI0KEHA.

4.1. OIITUYKU CEH30PU

3axBasbyjyhu BUCOKHMM meppopMaHcaMa ONTHYKUX €HKOJepa, OBa TEMa YECTO je 3aCTyIUbeHa
y HayYHHM PaJioBUMa. ATICOJTYTHH ONTHYKU CHKOJEP ca pe30iaylujom o1 14 Outa npeaioxeH
jey pany [46]. Ha ciurm 4.1a npukasaH je ceH3op 3a ojpehiBame yraoHor mojoxaja Koju ce
CacToju OJ KOJHOT JHCKa ca Mpope3uMa W JBOJMMEH3WOHATHE Marpuie QoToanona
CIIEIMjaTHO pean30BaHe 3a OBy HaMeHy. Marpuua caapku mo 256 ¢ortoamona 3a CBaKy Of
oca 3a Mepemhe BOJMMCH3MOHAITHE PACIIOEIIC CBETIOCTH KOja MpoJia3u Kpo3 Mpope3e KOTHOT
nucka. Pememwe nznoxeHo y [46] omoryhasa fia ce mocTirie BHCOKa pe30iylja Meperba Yak
M ca peJaTHBHO MajuM OpojeM mpopesa. Y pamoBuma [47,48] npennoxeHu Cy ancoayTHH U
MHKPEMEHTAITHA ONTHYKU E€HKOIECPH KOjU KOPHCTE ONTHYKU CEH30p M3 PavyyHapCKOT MHIIA
pesoaynuje 30x30 nukcena. Y paxy [48] cy npeioskeHa U TpU HAYMHA pean3alije KOIHOT
IMCcKa KopuiThemeM pa3IMYuTUX KOJOBA: KOMIUIETHH, PaJWjallHM U TIOOOJbIIAHN PaJHjaTHU
kon [48]. KomnakTHu (POTOCNEKTPHYHHM CEH30p HHCKE LIEHE 3a MEPEH¢ YraoHOT MOJI0oXKaja
Croco0aH 3a pajy y arpeCHBHOM OKpYXElY Kao IITO Cy BHOpaluje, BUCOKE TEMIIepaTrype,
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npalirHa ¥ Bjiara npeacTraBibeH je y paay [49]. Censop ce cactoju o1 T3B. TPaBHTAIHOHE
KyTJIMIIE, JeTHOT WM BHILIE 3BOPA CBETJIOCTH M HHU3a PoToaerekTopa (ciuka 4.10).
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Ka payyHapy doroneTexTOpH

MIPONpaTHUM CJICKTPOHCKHUM KOJIMMa

Cnuka 4.1 a) Anconymuu onmuuxu enkooep npeonodicen y paoy [46] u 6) pomoenexmpuunu
ceH3op 3a oopehusare yeaoHoe noioxicaja paore mawume y no03emMHum 0yuomuHama
npeocmassmen je y paoy [49].

VYcnen rpaBuTanoHe CUJIE KYTJIMIIA OCTaje y HAJHIKEM II0JIOXKajy W OJIOKMpa IpoJias
CBETJIOCTH 10 ojpeheHor (oTomeTeKkTopa 3aBUCHO Off YraoHOr II0JIoXKaja. Pereme
npeacraBibeno y [49] HamemeHo je mpe cBera 3a oapeljuBam-e MOJIOKaja pajgHe MaIIWHE Y
NoJ3eMHUM OyIIOTHHAMa W MOTHBHCAHO j€ HexocTanuMma mocrojehnx pemiema 3a OBY
npumeny. CeH30p YraoHOr ToJioKaja mpeaBuleH 3a Mepeme yraoHOT IOJIOXkKaja YMaJHOT
CHOIa CBeTIOCTH y omcery oa 360 ° uznoxeH je y paxy [50]. [Ipuniun paga oBor ceHzopa
3acHHBA ce Ha Kopuihewmy OouHOr (oToedekTa y CHIHIMjyMy. YKOJIHKO CE JIOKAIU30BaHU
CBETJIOCHU CHOII yCMepH Ha P-N cmoj, Taaa he, mopex nonpeyHor ¢poroedekra Koju ce jaBiba
MpeKo P-N crmoja, mohu u 10 mojaBe 6ouHOT QoToedeKTa mapajeTHO CAaMOM CIIOJy. Y KOJIHKO
ce oxaroBapajyhe enekTpoje IMOCTaBe ca jelHE CTpaHe CcIoja, MOryhe je IeTeKTOBaTH
¢doTocTpyjy UMja aMIUIMTYJa 3aBUCH OJ1 T0JI0Kaja CBETJIOCHOT CHOIAa Ha MOBPIIKMHU P-N croja
[50]. bounu ¢doroederar mpencTaBba OCHOBY MO3UIMOHO-OCETIBHBUX (poTOmETeKTOpa (CHT.
PSD - Position Sensitive Devices) Bucoke pe3oiylidje U JMHEAPHOCTH KOjU Cy CIIOCOOHH 3a
JIETEKIMjy YMaJHOT CHOMA CBETJIOCTH y jenHoj win ne aumensuje [50]. Ha coumm 4.2a
NpHKa3aHa je KOHCTPYKIMja CeH30pa YraoHOT MmoJioxkaja npesyioskeHor y [50], 3acHoBaHor Ha
6ounoM ¢oroedekty y cunuiujymy. CeH30p je MPOU3BEACH y MHTErPUCAHO] TEXHOJOTH]H.
Jom jemaH ONTHYKM CEH30p YraoHOT IIOJIOKaja KOjU KOPUCTH IMO3UIIMOHO OCETJHUBE
dboTtoaerexTope TpeacTaBibeH je y paay [51]. Tlpemnoskenu ceH30p cactoju ce o1 poTupajyher
pedIIeKCHOHOT eNleMEeHTa U CTAllMOHAPHOT JIea ca ONTUYKUM JCTEKTOPUMA U €JICKTPOHCKHM
KoJIUMa TOTPeOHUM 3a 00paly CHrHajla, Pealn30BaHUM Yy HMHTETPHCAHO] TEXHOJOTH]H.
Bucoka pe3onynuja Mepema arcolyTHOT YraoHOT TIOJI0XKaja OCTBApEeHa je KOMOMHOBAHEM
pEIATHBHOT aHAJOTHOT CEH30pa BHCOKE PE30JyLHje W amlCOIyTHOT JUTHTATHOT CEH30pa
Hucke pesoayuuje [51]. Kao mro je mpukazano Ha ciuny 4.20, aHAJIOTHH JI€0 Peaii30BaH je
nomohy pedieKCHOHOT IMK-IIaKk I[MA0JOHA Ha POTOPY W MO3UIIMOHO OCETJHUBOT
doromeTekTOpa Ha CTATOpy, AOK je IUTHTATHH [0 pealn30BaH MoMohy OWHapHOT
pedaekcuonor mabjgoHa Ha poTopy M HHU3a (oromeTekropa Ha cratopy [51]. Tlocturuyra
pe3oaynrja Mepema NpPeIOKEHHM CeH3opoM y paay [51] je 15 ourta. V pamy [52]
NPEJICTaBIbEH j& JACEPCKHM MHKPEMEHTAIHU CHKOZEP Ca MOJYNPEUYHHUKOM KOJHOT JIUCKA O
18 mm wu pe3onyujom ox 16 O6uta. [IpennoxkeHu CEH30p CacTOju Ce OJ ONTHYKE IJIaBe Koja
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ycMmepaBa TpH JlacepcKa CHOMNa Ha KOIHM JTHUCK ca pedieKCHOHOM pemieTkoM. [IBa yacepcka
CHOIIAa CE yCMepaBajy Ha JBa 3aceOHa cerMeHTa pedIeKCHOHE pelIeTKe KOMHOT JUCKa, a
MoMepame TUCKA JIETEKTyje ce momohy mHTepdepeHIrje CBeTIOCTH. Tpehn tacepcku cHom
CITy’KH 32 ayTOMAaTCKO (POKYCHUpaE JIACEPCKUX CHOMOBa [52].

a) CBETJIOCHH CHOII M3BOP

BCTJIOCTH

i— ¢oromuome

MMO3ULMOHO
< OoceTJbUBU
JIETEKTOP

- doTtoauoe
Si

U3BOP
CBETJIOCTH

Cnuxa 4.2. Cenzopu yeaonoz nouoxcaja Koju Kopucme no3uyuoHo ocemmause oemexkmope: a)

vy paoy [50] u 6) paoy [51].

VY o0nacté ONTHYKUX CEH30pa TMOCEOHYy TeMy MCTpakMBama 3ay3uMajy (uOep-onTHYKA
CeH30pH 3axBaJbyjyhM Ipe cBera OTHOPHOCTH Ha EJICKTPOMAarHeTHE CMETHE¢ W TACHBHO]
KOHCTPYKIHjU. PUOEp-ONTUYKK CEH30p YraoHOI IMOJIoKaja MPEACTaBbeH je y paxy [53].
[TpemioskeHn ceH30p KOPUCTH JiBa ONTHYKA BIIaKHA y KOja Cy ynucane bparose pemieTke (€HT.
FBG — Fiber Bragg Gratings) [53]. IIpunrun paga MepHor npetBapada y paay [53] 3acHuBa
ce Ha IMOMEpamy TallaCHEe Iy)KWHE pe(IIEKTOBAHE CBETJIIOCTH YCIEA CaBHjamba ONTHUYKHUX
BJaKaHa ca bparoBoM pemeTkoM y3poKOBaHOT OOpTHHM KpeTameM. [Ipennoxenn censop ce
OJUTHKYje MaJuM JMMEH3HjaMa, a MOCTHIHyTa TauHOCT Mepema je oko 1 ° [53]. Jomn jeman
(bubep-oNTUYKU CEH30p YraoHOT TOJI0Xkaja U3JIoKeH je y paay [54]. MepHu ormicer ceH3opa
npeanoxeHor y paay [54] je £45 ©, a pesonyiuja mepema je 10 oura. CeH3op ce cactoju of
JUTUTAITHO KOJOBAaHOT pe(IEKCHOHOr JMCKAa Ha POTOPY, JEIHOT ONTHYKOT BJAKHA KOj€
MPEHOCH CHTHAJ JI0 W OJ KOJHOT JMCKa W jeIUHHIIC 3a TPOIEeCUpame CUrHajda. MepHu
npeTBapay u3JI0XkKeH y paay [54] koHcTpyHcaH je Tako Ja uciymaBa BojHe cTtaHaapae. Pudep-
OINTHYKHU CEH30PH MPEAIOKEHH y pagoBuMa [55,56] koprcTe MyITHIUIEKCHPAHE M0 TaJTaCHUM
AOy’)KMHAMa 3a Mepeme yraoHor moisioxkaja. [Ipemnoxeno pemewme y pany [56] mocemyje
pesonyujy mepewa on 0,35 ° u oAMMYHYy TOJIEpaHIMjy Ha BUOpaldje, a HAMEHEHO je Mpe
CBera 3a IPUMEHY y aBUO HHAYCTpUju. Dubep-onTHIKN CEH30p 32 MEPEHE YTaOHOT MOJI0XKaja
KOjU KOPHUCTH MYJITHIUICKCHPAmhE MO TATACHUM IyXKMHAMa H3JIOKeH je y pamy [57]. Onaj
(bubdep-oNTUYIKU CEH30p Ce PA3IIMKYje O OCTANX MO KOPUIIhewy pe30HAHTHUX MOATAIAaCHUX
pemierkn (enr. RSG - Resonant Subwavelength Grating) 3a cmekrpanHo pa3snarame
ceerioctu. Y paay [58] ananusupane cy nepdopmance mpeTBapada yraoHOT MOJIoXkaja Koju
Cy 3aCHOBaHM Ha MPHMEHU ITU(PPAKIMOHE peIIeTKE M WHTEePEpEeHIHje CBETIOCTH. Y
pamoBuma [59-61] u3i10keHH Cy CEH30pPH yTraoHOT IMOJI0XkKaja BHCOKE PE30IIyIHje 3aCHOBAHU
Ha TpuMeHH JudpakIroHe perieTke. Pelieme 3a Mepeme arcollyTHOT YTaoHOT IOJIOXKaja
nprKazaHo Ha ciaunm 4.3, a mpeaioxkeHo y paay [62] 3acHuBa ce Ha mosapu3ainju CBETIOCTH
Y IPUMEHU MaiycoBOT 3aKOHa.
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Cnuka 4.3. Cenzop anconymuoe yeaonoe noioxcaja 6a3upan Ha noaapu3ayuju C8emaocmu u
npumenu Manycosoe 3akona npeonodicen y paoy [62].

VY pagoBuma [63] u [64] nar je mpeasor jeTHOCTABHOT MEPHOT KOHILIENTA KOjH CE 3aCHUBA Ha
MIPUMEHH MITAaMIIaHOT PBEHOT I1a0JI0Ha CMEIITEHOT Ha poTupajyhem enementy u LED nuone
U ceH3opa 0oje MOCTaB/beHHX y (HUKCHOM mojoxajy. IIperBapau mpemnoxen y paay [64]
omvkyje ce pesonymujom ox 0,08 °. HenmHeapHOCT NMPEHOCHE KapaKTEPUCTHKE H3HOCH
6,65% na mepaom ormcery ox =100 °.

HHTepecaHTHO pelemke KOje Ce MOKE CBPCTAaTH U Y KaTeropujy ONTHUKHX U y KaTeropujy
KanalMTHBHUX IPETBapaya 3a MEPEeHE YraoHOT I0JIoXKaja NpeaokeHo je y paxy [65]. OBaj
CEH30p peajHn30BaH jeé KOMOMHAIMjOM KalalUTUBHOI CEH30pa YraoHOr IoJIoXkaja KOju ce
Hamaja ¥ WUCHHUTYyje MyTeM cBeTiocTH. IIpeHoc cBeTnocTH 10 ceH3opa y LMJby Harajama
MpeTBapava Kao M MpeHoc WH(opMalija 0 yraoHOM IOJIOXKAjy OCTBapyje ce momohy jemHor
MOHOMOJIHOT ONTHYKOT BiakHa. OBakBa (PyHKIIMOHAIHOCT MPEAJIOKEHOT pelleha OCTBapeHa
je momohy jenuacTBeHe GAAS HampaBe Koja CITy)KH Kako 32 KOHBEP3Hjy €HEepruje, Tako H Kao
KOMyHHKaIMoHu ypehaj [65]. MepHu KoHIENT OBe BPCTE€ WIyCTpOBaH je Ha ciuid 4.4 u
KOMOWHYJ€ TPEIHOCTH JI00pO pa3BHjJEeHHX TOCTOjehuX MEpHUX METOoJa W MPEAHOCTH
TEXHOJIOTHje KOja je 3aCHOBaHa Ha ONTHYKUM BJIakHUMa [65].

ypehaj Hanajan momohy
OIITHYKOI' CUT'HaJ1a

ONITHYKO
BJIaKHO OINTHYKH CUTHAJ 34
Halajame CeH3opa KOHBEHILIMOHAJIHU
—>
mpotecop eNEeKTPHYHU
- CeH30pH

ONTHUYKH CUTHAJ KOJHU MPEHOCH
uHpopmanuje ca ceHsopa

CICKTPHUYHE BE3EC

Cnuka 4.4. Unycmpayuja mepHoe Konyenma Koju KomouHyje nocmojehe mepne memooe u
MEXHON02UJY 3ACHOBARY HA ONMUYKUM elakHuma [65].

4.2, MATHETHHU U UHAYKTUBHU CEH30PU

CeH30pu MarHeTHOT M0JbA, K0 IITO Cy MAarHETOOTHOPHHIM M CEH30pH Ha 0a3u XOJIOBOT
edekra, y KOMOMHAIMjU Ca CTAIHUM MarHeTOM KOPHCTE€ C€ TOIMHAMa 3a peau3alujy
MarHeTHUX CEH30pa YTaoHOT IOJIOXKaja. 3axBaJbyjyhH BHICOKO pa3BUjE€HO] HHTETPHCAHO]
TEXHOJIOTHjU OMOTYheH je pa3Boj MUHH]aTypHUX OECKOHTAKTHUX MarHeTHUX CEH30pa yraoHOT
nojoxaja. Y pany [66] usnoxkeHu cy KpUTEPHjyMH KOHCTPYKIIHjE, MaTEpUjalidi U TUPEKTHO
nopeheme TpU THIAa MarHETHUX CEH30pa: MarHETOOTIIOPHHKA, CEH30pa Ha 0a3u XO0JI0BOT
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epekTa W MarmerorpaHsucropa. Y paay [67] Takohe je mar mpersien CeH3opa yraoHOT
M0JI0kKAaja KOjU KOPUCTE CTaJTHU MarHerT.

OCHOBHM TIPUHITUI pajia ceH3opa Ha 0a3u XoioBor edekra Beh je m3imoxkeH y nmornasiby 3.2.
Y pany [68] npexncraBibeH je TPOIMMEH3HMOHAIHU CceH30p Ha 0asu XosoBor edekra 3a
MPEIU3HO MEPEHE YraoHor Tmosoxaja. llpennmokeHn ceH3op KOMOHMHYje 1Ba XO0JIOBa
eJIEMEHTA 32 IIJIaHApHY U je/laH 32 OPTOTOHAIHY OCETJBHBOCT CEH30pa Ha MPOMEHE MAarHeTHOT
noska. OBakBOM KoH(pwurypamujom oMoryheHa je koMmrensaiuja n300Iu4erma, a TUME U Beha
NPELU3HOCT CEH30pa, yCiel MeXaHWYKe HeyCKIal)eHOCTH CTaJHOI MarhHera Ha poTopy M
ceHzopa Ha 0Oa3u XosoBor edexra Ha craropy. CeH30p je peann30BaH y HWHTEIPUCAHO]
TEXHOJIOTHjH, a MOCTUTHYTa MPEeHHU3HOCT Mepema je +0,3 © Ha mepHOM omcery o 360 °. Y
pany [69] je M3I0XKEH IBOAMMEH3WOHAIHH BEPTUKAIHH CEH30p Ha 0a3u XojoBor edekra
peamu3oBan y CMOS texnonoruju ca taynHoumhy ox +0,17 °. 3a pa3nuky oJ MjIaHapHOT
ceH3opa Ha 0a3u Xo0Ji0Bor e(heKTa KOJU j€ OCET/bUB Ha I'YCTUHY MAarHeTHOT (uIyKca HOpMajHO
Ha MOBPIIMHY MHTEIPUCAHOT KOJIa, BEPTUKAIHHU CEH30p Ha 06a3u XoyoBor eeKTa OCEeT/bUB je
Ha T'YCTHHY MarfeTHor (hjykca mapaiiesiHo moBpIinHu uHTerpucanor koma [70]. YV pany [70]
NPEJCTaB/bEH j€ MPOrpaMaOMIHM MOHOJIMTHHU CeH30p Ha 0a3u XoyioBor eekTa 3a Mepeme
yraosor mnouoxaja. Censop npemioxker y [70] xopucrn Triaxis'™ Texuonornjy XonoBux
ceH3opa pa3BujeHy oja cTpaHe ¢upme Sentron. TexHomoruja ce 3acHMBA Ha JOJaBamby
(epomMarHeTHOr cj0ja Ha TOBPIIMHY HHTEIPUCAHOT Koja ca YOOWYajeHUM IUIaHApHUM
CCH30pHMa Kao ITO je mpukazaHo Ha ciuim 4.5a. depomarHeTHH CJIOj Ha3WBa ce M
UHTerprcann MarunetHu koieHntpatop (enr. IMC — Integrated Magneto Concentrator).
Pesynryjyha crpykrypa je oceT/pbMBa Ha TYCTHHY MarHeTHor (iaykca W HOpPMalIHO U
napaJielIHO TOBPUIMHU WHTerprcaHor koina [70]. 3axBasbyjyhu 0BOj TEXHOJIOTH]H TIPOLIHPY)e
ce I03BOJBCHU YraoHH XOJ CEH30pa M TeMrepatypHu orcer paga. Censop y paay [71] takohe
KOpUCTH (DepoMarHeTHH KOHIIEHTPATOp. YMECTO IOCTaBJbamka CEeH30pa Ha 0a3zu XoioBOT
edekra mox yriom ox 90 °, y [71] je mpemnokeHo pacriopehuBame ceHzopa moj oapeheHum
yraoM paznuautum of 90 © xako Ou ce mocTuriia 60Jba JIMHEAPHOCT CeH30pa. 3axBasbyjyhn
OBAaKBOj MIOCTABIIM IMOCTUTHYTO j€& OACTYIamke O] IMHEapHE MPEHOCHE KapaKTePUCTUKE KOje je
Mmambe o1 1% ua mepHom omcery on 120 ° [71]. ¥V pany [72] npenctaBibeHO je pelieihe 3a
Mepeme yraoHOT TMOoJIokKaja Oa3WpaHOr Ha  JIBOJAWMEH3UOHAIHUM  HHUCKOIIYMHUM
MHUKpoceH30prMa Ha 6a3u XosoBor edekra. CeH30p caipiKu MPCTEHACTY CTPYKTYPY Y POTOPY
dbopmupany noMmohy JBa MOJyNpcTeHACTa CTajJHA MarHeTa CIOjeHa Ha UCTUM TIOJIOBUMaA Kao
Ha ciumm 4.50. 3axBasbyjyhn OBakBOM pOTOPY OCTBAPEHO j€ MACHBHO IMOjadyarke MarHETHOT

dbnykca [72].

a) bepomarHeTHn 4 6) 4 BpaTnio
] KOHLIETPaTO g
u_ p p NOJIYIIPCTEHACTU
N; MarHeT
B Pl Jp>Kad MarHera

JBOAMMEH3MOHAIHU MUKPOCEH30P

CeH30pu Ha 0a3u
Ha 6a3u Xonosor edekra

Xonosor edekra

Cnuka 4.5. a) @epomacnemuu KOHYEeHMPAMOP HA NOBPUIUHU YUNA CA CEH30PUMA HA Oa3u
Xonosoe ecpexkma [70] u 6) Pewerve 3a meperse yeaonoe nonodxcaja nomohy
0800UMEH3UOHAIHO2 MUKPOCEeH30pa Ha bazu Xonosoz ehexma npednodicerno y paoy [12].
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HoBu OeCKOHTaKTHM NPHUHIUI 32 MEpPEHE YraoHOT IMOJI0Kaja BpaTWiIa KOjU C€ MOXKe
JEMHOCTAaBHO MEXaHUYKHU YTPaJUTH HA POTALMOHHU 31100 mpeasioxeH je y pany [73]. Censop
ce 3acHMBAa Ha Kopumhemy NWIMHIPUYHOT WM MPCTEHACTOT MarHera W OapeM jeqHor
ceHszopa Ha 0azu Xososor edekra. [TobosbpiaHa MeTo/1a 3a MEPEHE YTaOHOT M0JI0XKaja Koja ce
3acHUBA Ha MPUMCHH CeH30pa Ha 6a3u Xososor edekra 3a koHTposiy BLDC (enr. Brushless
Direct Current) moTopa npencrasibena je y pany [74].

Kao u cenzopu Ha 6a3u XosoBor eexra, MarHeTOOTIIOPHULIM 3ay3UMajy 3HauajHO MECTy y
00JIaCTH MarHeTHUX CEH30pa 3a MEpeme YraoHor Iojoxaja. Y OBy CBpXy Hajuemihe ce
Kopucte epeKTH aHMu30TponHe Marneroornopuoctd (enr. AMR — Anisotropic Magneto-
Resistance) u Beoma Benuke marueroornopHoctu (enr. GMR — Giant Magneto-Resistance )
[75]. ¥V pany [75] npukasaH je MepHU IpeTBapay 3a MEPEHE YIaOHOT MOJI0Kaja KOjH KOPUCTH
AMR cen3zope. Cenzop ce cacroju ox aBa BurcronoBa mocra (enr. Wheatstone Bridge) ca
MarHeTOOTIIOPHUIIMA OpHjeHTHCaHa 1moja yriiom of 90 °© y ogHOCY Ha mpaBall JejOBama
CHOJballllbel MarHeTHor nosba (ciuka 4.6a). Kako 6m ce omoryhmma nerekuuja yraoHor
10JI0’Kaja Ha IyHOM MEpHOM oricery o 360 °, peaqu3oBaHu Cy IUIaHAPHU HAMOTAjU y LUIbY
resepucama nomohHor marneTHor mnosba (Ba Ha cimuim 4.6a). Y pany [76] je mpencraBibeH
MarHeTHH E€HKOJep KOjH Takohe KOPUCTH MAarHETOOTHOPHHKE Kao CEH30PCKE eIeMEHTEe U
omoryhasa pezonyuujy oa 4000 ummysica mo o6prajy. ANCOIyTHU CEH30p YTaoOHOT IOJIOKaja
0aszupan Ha AMR cenzopuma npukaszas je y pany [77]. Censzop kopuctu n8a AMR cenzopa u
7IBa €KCIIEHTPUYHO NOCTaBJbEHA NpCTeHacTa Maruera. OOpTame CTaTHUX MarHeTa pesylTyje
npocronepuoauuHuM curHaiuma Ha AMR censopuma. Jomn jemaH CEH30p KOjU KOPHCTH
MarHeTOOTIIOpHHUKE TIpencTaBibeH je y pany [78]. Censop mocemyje W3y3eTHO BHCOKY
pe3onynujy Mepema o yak 160000 ummysica mo ooprajy. Y paay [79] npukasan je poOycHu
CEH30p yraoHOr mojoxaja u 6p3une koju kopuctu GMR cenzope. CeH3op mokazyje BUCOKY
CTa0MJIHOCT Ha CIIOJballllba MarHeTHa moJba jaumHe 10 200 KA/m, a pesonynmja Mepema
yraoHor mojioxaja usuocu 0,3 ° [79].

Takohe, nHTepecaHTHa pelIekha 3a MEPEmkEe YraoHOT MOJI0XkKaja pealn30BaHa Cy KOpHIIhemeM
MaraeToTpansucropa. Y paay [80] mpemioxkeH je MarHeTHH MHKPOCEH30p 332 OECKOHTAKTHO
MepemEe YraoHOT MOJIOKaja KOjH CaApKH U eIEKTPOHCKa Kojia 3a 00pajay CHrHajia Ha UCTOM
uHTerpucaHoM komy. Kao ceHsopcku enemeHt y pany [80] xopuctu ce GouHM OHMMONapHH
MarHeTOTPAaH3UCTOP. 3a Pa3MKy O ceH3opa Ha 0a3um XoJoBOT e(deKTa y OBOM CIyyajy
JIOBOJBAH j€ CaMO jelaH CEH30PCKH €JIEMEHT 3a JBOJMMEH3UOHAIHY JETCKINjy MPUMEHEHOT
MarHeTHOT I0Jba.

a)  maHapHU 0)

HamoTaju v}] MHTETPUCAHO KOJIO

eH30p. \ MeTaJ'[HO MOCTOBE
N\ |
l = AL A ll
|
Bi:' I
= |||” — I'BO3/IEHH
o 1.
""""" — JapaM
HEO 1) YMCKH
MarHeTOOTIOPHUK S MarHer

Cnuka 4.6. Cenzopu yeaonoe nonodxcaja koju kopucme: a) machemoomnopruxe [75] u 6)
mpaunsucmope ca egpekmom macnemnoe nossa [81].

Ha cnuin 4.66 npukasaH je poTalldOHH €HKOJep npetokeH y paay [81] koju ce cacroju o
CTAJIHOTI' MarHeTa rnmoBe3aHor Ha BPaTUJIO t-II/IjI/I CC YraoHH HOJIO)Kaj MCpPU U UHTCTPUCAHOT KOJIa
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KOje Kao CEH30pCKE €JIEeMEHTE KOPHUCTH TPaH3HUCTOpE ca e()eKTOM MarHeTHOT ToJba (E€HT.
MAGFET- Magnetic Field Effect Transistor). Peanu3oBaHr TpPOTOTHUI MPEITOKCHOT
MHTErPUCAHOT KOJIa je auMensuja 4,3x4,3 mm?, a rpelka Mepera yraoHor mojIoxkaja je 3,5 ©
[81].

VY ob6macTu MHAYKTUBHHUX CEH30pa Takolhe je Omiio mporpeca y mocieambuX HEKOJIUKO TOIHHA.
Pa3Bujena cy mHTerpucana kojia CIielMjalHE HaMEHE 3a Paj ca MHIYKTUBHHM CEH30pUMa
yrju Cy HamoTaju u3pahenu Ha mrammanoj rrouuim [70]. ¥V pany [82] mpesenroBano je
HEKOJIMKO HMHAYKTUBHHUX CTPYKTypa 32 MEpEHkE alcCoJyTHOT YraoHOT IOJIOXKaja.
BeckoHTaKTHU CEH30p arcoIyTHOT YTaoHOT TOJI0XKaja, 3aCHOBAH Ha 3aKOHY €JIEKTPOMAarHeTHe
MHIYKIIMje TpecTaBbeH je y paay [83]. Cenzop ce cactoju ox qBa mpenajHUKa, IPCTEHACTOT
€HKOJIEpa M eJIEKTPOHCKOT KoJia 3a 00pany curnana. [locemayje mepHy mpenusHocT o 2,5 °.
Censzopu yraoHor nojoxaja GpadpukoBaHu Ha (GpIEKCHOUIHO) MOJUI03U CYy TeMa UCTPaKUBakbha
y HeJlaBHO 00jaBibeHUM pagoBuma [84,85]. [lu3ajH, cuMynanuja ¥ MPOU3BO/ I UHIYKTHBHOT
CeH30pa yraoHor mojoxaja u3pahenor Ha (uekcubwinoj mnoio3u (enr. Kapton film)
npe3eHToBaHa je y paay [84].

4.3. KATAHUTUBHU CEH30PU

HctpaxuBame y 00J1aCTH KalnalMTHBHIX MEPHUX NpeTBapaya takohe je pe3yToBajo MHOTUM
HHTEPCCAHTHUM pEHICHHMa 3a MEpEe yraoHor Imojoxaja. Y paxy [86] omucano je
KopuIhemne KamaluTHBHUX MEPHUX MpeTBapayda 3a MEPEHE yraoHOT M JIMHEAPHOT MoMepaja.
[Toceban Harmacak cTaBJbeH je€ Ha ceH30pe M3pal)eHe Ha IMITaMIIaHOj TUIOYHIIM Kao CEH30pe
HHCKE IICHE M BEJMKE MOHOBJHUBOCTH U3paze. Y paay [87] mpencraBibeH je KamalTHBHU
ariCOJIyTHH €HKOJIEp BUCOKE pe3oiiyliMje Mepema. [IpuHIMn pajga ceH3opa 3acHUBA ce Ha
KananuTHBHO] crpe3n u3Mely deTwpu moOyTHE eNeKTpoJe Ha CTaTopy U €IeKTpoAe Ha
potopy (ciuka 4.7). Ha yerupu enekTpojae Ha CTAaTOpy AOBOJE C€ MPOCTOMEPHOAUYHH
CHTHAJIM jeIHAKe aMIUTUTYe, a Koju ¢y ¢a3zHo momepenu 3a 90 © [87]. Ycien xananutuBHe
Cripere OBM CHTHAIM c€ TpPEHOCe 0 poTopa pe3yinryjyhu Takohe MpoCTONEPUOTUUHUM
curHajiom Ha potopy. da3HM TMOMepaj CHrHajJa Ha POTOPY 3aBHCH OJ YTraoHOT IMOJIoXkKaja
poTopa y OJHOCY Ha 4YeTHpW MoOyIHE CTaTOpcKe eneKkTpoje. JlomaTHOM KamaluTHBHOM
CIIPETOM CHTHAJI ca pOTOpa ITPEHOCH C€ JI0 HOBE CTAaTOPCKE ENEKTPOJe KOja CIYXKH
HCKJbYYHBO 32 MPHUKYIJbae CUTHANA ca poTtopa [87].

a) 0)

porop

noadyaHa
eJIeKTpoaa

3ajeJHIYKa

180° 4 ‘ o
/ eJeKTpoaa \ - 158 7

Cnuxa 4.7. KanayumusHnu cenzopu y2aoroe noioxcaja I’lpe()flOOfCéH;} paoy [87] ca a)
OCHOBHOM KOHGpU2ypayujom u 6) Konpuaypayujom 3a 1uHeapu3ayujy npeHocHe
Kapakmepucmuke ceH3opd.

JluHeapu3anyja IPEHOCHE KapaKTEPUCTHKE ceH3opa y paay [87] npemokena je kopurhemem
€JIEKTpO/Ia CHeIHjaHOT 00JMKa Kao IITO je mpukazaHo Ha ciuuu 4.76. Kako 6u ce uzbermo
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Mepeme (¢asHor momepaja, y paay [87] mpemnoxeno je u ynampeheHO perieme Koje
Mpe/cTaB/ba KOMOMHAIIM]Y WHKPEMEHTAHOT EHKOAepa BHUCOKE PE30dyIlHje U arcCOIyTHOT
CHKOJIepa HUCKe pe3onynuje. Y pany [88] mpemioxkeH je KamalMTHBHA MUKPOSHKOAEP Kao U
SJIEKTPOHCKO KOJIO 3a 00pajy CHUTHajia ca mpeyioskeHor ceH3opa. Y pamouma [89] u [90]
MPEJICTaBJbEH j€ arCONyTHU KalallUTHBHUA CEH30p YTaoHOT MOJI0XKaja BHUCOKE TAaYHOCTH M
pe3onyiyje U yHanpelheHo periermhe OBOT CeH30pa 3a paj Ha 1eloM MepHoM orcery of 360 °.
Censop y pagouma [89] u [90] cacroju ce on mBe enmekTpojae Ha cTaTopy (3ajeIHHUYKE U
eNIEKTPO/IC U3/IeJbEHE HAa CETMEHTE) M je/IHE eJIEKTPOJE ca Mpope3numa Ha potopy (ciuka 4.8a).
3axBasbyjylin OBakBOj KOH(HIYypalUju KalmalMTUBHOI MepHOr mperBapada y paay [90]
MIOCTUTHYTA je pe3oiylLuja Mepema o 1,5 >’ Ha mepHOM orcery ox 360 °, 10K BpeMe Mepema
nzHocu 140 ms.
a) 6) 0

eJIeKTpoza ca npope3uMa (potop) .
3ajeHUYKA

SIS, 2 €JIeKTpOaa ropma eneKTpoaa
u JbCH ‘
HaS(ereI'M:Hie \ ,/ (CTaTop) < N30JIAIMOHU CJIO_]
(craTop) \* Cpelba eneKkTpoa

).

\

T\

(porop)

3alITUTHE
eNeKTPOIe

3alITUTHE /
eJIEKTPOIe

Cnuka 4.8. Koncmpyxyuja kanayumuenoe enxooepa: a) y paoy [90] u 6) y paoy [91].

PoOycHM KamaluTHBHHM CEH30p YraoHOT MMoJoXkaja mpukaszaH je y paxy [92]. Koncrpykimja
MEpHOT IpeTBapayda y pany [92] cauuna je onoj u3noxenoj y pagosuma [89] u [90]. Taunoct
censzopa npetokeHor y [92] uznocu +0,2 °, pesonynuja 12 6uta, a GpekBeHIMja Meperma |
kHz. MoaudukoBanu censzop u3 pana [92] npukasan je y pagy [93] u HamemeH je 3a Mepeme
penaTUBHOT MOJOXKaja 1Be portupajyhe ocoBuHe. VHKpEeMEHTATHM KamallMTHBHU CEH30pD
yraoHOT I0JI0XKaja ¥ Op3uHe NnpukasaH je y paay [94]. Censop y pany [94] nocenyje npenajue
U TIpUjeMHE eJIeKTpo/ie n3paheHe Ha IITaMIIaHO] IJIOYUIH 33j€HO ca eIEKTPOHCKUM KOJIOM 3a
oOpamy curHama, JOK je poTupajyhu eneMeHT 3aMUIUbeH Kao 3YMYaHWK U MOXKE OUTH
KOHCTPYHCAH O] MPOU3BOJHBHOT MPOBOJHOT WJIM JUEICKTPUYHOI Marepujaia. Jomr jemaH
KanaluTHBHU CEH30p 3a MEpEme yraoHOT IMoJioXkKaja MpuKasaH je y paay [95] u kao y pamy
[86] xopucTm enekTpome CHENMjaaHOr OOJMKA y IWBY JHHEApH3aluje MPEHOCHE
KapaKTEepPUCTUKE CEH30pa. Y3eMJbEHhC POTOpa Y IMJbY 3allTUTE KAaIalUTUBHOT CEH30pa O]
CTIOJBAIIFUX CMETHH TPEACTaBIba jeaH o MpoliieMa MPHUIMKOM KOHCTPYKIIMje OBOT THIIA
censzopa. Y pagouma [89] u [90] oBaj npobiem je perieH kopuithemeM kin3ehnx KOHTaKara
J0K je y paay [96] mpennoxkeHa TexHHKa Koja u30eraBa kiu3ehe KOHTaKTe KOjH €€ TPOIIE U
npornaaajy Tokom kopumthema. YHanpeheno pememe pana [90] npukasano je y pany [97] roe
j€ pOTOp O]l MPOBOJHOT MaTepHjalia 3aMECHEH POTOPOM O] THEIICKTPUYHOT MaTepHjana, YuMe
j€ eNMMHUHMCAH M Mpo0JieM ca y3eMJbemheM poTopa. MehyTum, 0BakBO pelieme CTBOPHIIO je
MOTEHIIMjaJIHe HOBE MPobIeMe Koju ¢y objammenn y paay [97]. ¥V pany [91] npencrasibeHa je
KOH(Urypaiuja JHUHEAPHOT NPOMEHJBUBOT IU(EPEeHINjaTHOT KOHAEH3aTopa 3a Mepeme
yraoHor mojoxaja. Konctpykiuja censopa npemtoxkeHor y [91] mpukaszana je na ciuiu 4.80.
CeH3op ce cacToju O] yKYIHO TpU elleKTpone. ['opma W J0ma eJIeKTpoja CeH30pa Cy
U3JIEJbCHE Ha TI0 YETHPH CETMEHTa W CMelTeHe cy y craropy. Cpemma enekTpoia je
MOJIYKPY>KHOT 00JINKa M CMEILITEHA je Ha BpaTHITy YHjU Ce YyTaoHU MoJoxkaj oapehyje. U3mehy
MOMEHYTHX €JIeKTpOoJa Haja3e ce AMEICKTPUYHHU CIIOjeBH. YCliea OOPTHOT KpeTama BpaTHiia
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n3Mel)y cerMeHara ropme U JI0khe eJIeKTpoie J00ujajy ce YeTHpH TPOMEHIbHMBA KOHICH3aTOpa
[91]. Censop mpemnoxen y paay [91] npyxa moryhHOCT Mepema yraoHOT 0JI0XkKaja y OIcery
on 0° mo 360 ° ca makcuManHOM TpemkoM mepema o 0,1%. V pany [98] mpukazan je
KalalMTHBHU CEH30p YHjH je M3Jla3 KOMIATUOWIAaH Ca W3JIa30M PEcojiBepa, YHME Ce HCTH
HayuH oOpajie CWrHaja W ojpehuBama yraoHOT MOJIOXKAaja Kao y CIydajy pecojiBepa MOXKe
NPUMEHUTH U Ha ceH3op u3 pazaa [98]. Koncrpykuuja censzopa y pagy [98] xonnenryanso je
BEOMa CJIMYHA KOHCTPYKIIUjU CeH3opa y paay [87]. Jomr jemHo MHTEpecaHTHO pelleibe 3a
Mepeme YraoHOr IoJioXkKaja mpukasano je y pagouma [99] u [100]. Censzop npeanoxeH y
pamoBuma [99] u [100] kopuctu (aekcuOWIHY TOIOTY 3a pealH3alujy eIeKTpojaa
KOHJIEH3aTopa.
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5. YILOPEJIHA AHAJIN3A CEH30PA 3A
MEPEIHE YI'AOHOI ITOJIOKAJA

VY mpeTxoAHUM MOTIaBJbUMA U3JI0KEHHU CYy OCHOBHHM KOHLIENTH 32 MEPEH-E YTaoHOT I0JI0Kaja
Kao U MHTEpEeCaHTHHja pellelma 00jaBJbeHa y HAyYHUM paJOBUMa y MPOTEKIMM roJMHaMa.
[TpukasaH je BeIMKH Opoj ceH30pa 3aCHOBAHUX Ha XOJIOBOM €(eKTy, MarHeTOOTIIOPHUIIMMA,
MarHeTOTPAaH3UCTOPHMA, 3aKOHY €JIEKTPOMArHeTHE WHIYKIHje, M0jaBH BPTIOKHHUX CTPYja,
IIPOMEHHU KalalUTUBHOCTH WM MOJyJIAllMju ONTHYKOT cUrHaja. M300p ceHsopa 3a oapeheny
npuMeHy Hajuyemhe mpeicTaB/ba KOMIIPOMUC 3aXTeBa 3a ATy MPUMEHY U (PyHKIIMOHAITHOCTH
n3abpaHor ceH3opckor peiema. Ilopeheme OCHOBHHMX KapaKTepuUCTHKa W NeppOpMaHCH
Pa3NIMYUTHX THIIOBA CEH30pa 32 MEPEHE YIaOHOT T0JI0XKaja MPUKA3aHO je Y BHUIIE HAYYHHUX U
TEXHUYKHX pamoBa [16,22,28,33,70,92,101,102]. 3aBucHO 01 HpUMEHE, MMOCTOjU HEKOJIHKO
KJBYYHHUX TapaMeTapa Ha OCHOBY KOjUX C€ MOXKE M3BPIIUTH PAaHTHUPAE CEH30pa 32 MEpPEHE
yraoHor nojoxaja. Ha ocHoBy mperyiena qoctymnHe jutepatype, y Tabenu 5.1 cymupane cy
OCHOBHE KapaKTEPHCTUKE CEH30pa 32 MEPEHE YTaOHOT MOJI0XKAja.

KoHTaKTHU CEeH30pH NMPBU Cy MPEJCTaBJbEHU Y OBOM pajlly, MehyTUM, OBH CEH30pU 32 MEPEHE
YTaoOHOT TI0JI0XKaja ce CBE Mame KoprcTe. MaHe OBe BPCT€ MEPHHX IPETBapada Cy TPOIICHE
MEXaHMYKHMX KOHTaKaTa TOKOM paja, Jiollla ToJepaHlidja Ha BUOpauuje U HeuucTohe, Kao U
Mana Op3wHa paja. 3axBajbyjyhw BeoMa HHCKO] LEHH W JEeAHOCTABHO] KOHCTPYKIIM]jH,
KOHTAKTHH CEH30pH jOII YBEK Cy Yy 3HauajHOj MEpH 3acTyIUbCHH Ha TPXKHIUTY, Al Cce
YIJIaBHOM KOpPHCTE 3a HEKe Ipyre NMpUMeHe O KOjuM oBje Hehe OuTH peuu, oK je BUXOoBa
IpUMEHa 32 MEPEHE YraoHOT MojioXkaja cBe Mama. CaMUM THM M HBHXOBA 3aCTYIJBEHOCT Y
HaYYHHM PaJOBHMa TOTOBO U Jia HE MTOCTOjH.

ONTHYKK CEH30pU NPEJCTaB/bajy HAJ3aCTYIJbEHHJU THUI CEH30pa YraoHOT TOJI0XKaja Ha
TPXKUIITY ¥ CTaHA Cy TeMa HAayYHHX pajoBa. Y TOTIIEAY PE30IylHje M TAYHOCTH MEpema,
OBa BpCTa CEH30pa 3ay3uMa HajBHIIE MECTO Ha JIECTBULM CEH30pa 3a Mepeme YraoHOT
nojoxkaja. VcTpakWBayku paj Ha TOJbY ONTHYKUX CEH30pa pe3yJTOBAO0 je MHOIITBOM
HarfpaBa Koje KOpucTe MaTpuile (hOoToAeTeKTopa, MO3UIIMOHO-0CETIHUBE JIETEKTOpE, Jacepe u
mudpakiuone pemerke. Kopumheme moMeHyTHX TEXHOJOTMja 3HayajHO je YTHULANIO Ha
noOoJblame neppopMaHcH aay M Ha MOpacT LieHe ONTHYKUX ceH3opa. Melytum, riaBHu
orpannyaBajyhu gaxTopu, KOju crpeyaBajy ONTUYKE CEH30pE J1a MOTIYHO MPEy3My TP)KUIITE
CEH30pa 32 MEpPEHE YraoHOT IMOJI0Kaja, Cy OCETJbUBOCT Ha BUOpaIje U yAaplle, NpaluHy U
npyre HewwrcTohe. Ycien MOMEHYyTHX YTHIlaja CpeIUHE jaBjhajy C€ MPOOJIEMH Kao INTO Cy
nylamke WM KOHTaMUHalKja KOJHOT JHMCKa ONTHYKOr ceH3opa. Takolhe, Tpeba moxatu u na
OBH MpOOJIeMH pacTy, Kao W II€HA, ca MOpacToM pe3oylihje Mepema. Kako Ou ce moHekie
NPEeBa3UILIM MPOOJIEMH yClel YTHIlaja CpeAuHEe NpuOeraBa ce peanu3aluju CHEeIHjaTHIX
kyhumira, mro omer, A01aTHO, yTU4ye Ha 1eHy ypehaja. Ha kpajy, WHIYCTpHjCKH ONTHYKH
CEH30p BUCOKHUX NephopMaHCH NOCTaje JOCTYIIaH ajii 110 U3Y3€THO BUCOKO] IICHU.

MarseTHu CEH30pH YraoHOT TI0JIOXKaja MPEACTaBibajy Moryhe pememe 3a mpodiieme
ONTUYKHX €HKojepa. Ypehaju 3acHOBaHM Ha MarHeTOOTIIOPHUIIMMA, MarHETOTPaH3UCTOpUMA
n XoyioBoM edeKTy Aaiu Cy 3HavajaH IONPHHOC y 00JIaCTH Mepema YraoHOT TOJIOXKaja.
['maBHe MpeIHOCTH OBUX IpeTBapaya Cy OTIIOPHOCT Ha BUOpanuje U Heuncrohe, Kao U Maie
TUMEH3H]je W HHUCKa IleHa 3axBasjbyjyhm wuHTErpucanoj TtexHoyioruju. Mely mnoMmeHyTUM
MarHeTHUM CEH30pHMa YTaoHOT I0JIOKaja U3/1Bajajy ce ceH30pu Ha 6azu XojoBor edexra u
BHUMa ce mocBehyje HajBUIE TMaXHke Yy HAYYHHM pagoBUMa. MarHeTOOTHOPHUIIM HMajy
OTpaHUYEH MEpPHHU OIICET, jep HUCY OCETJbMBM Ha IIOJIADUTET MArHeTHOI I0Jba, JOK CYy
MarHeToTPaH3UCTOPU Mame OCET/bMBU Ha MPOMEHE MAarHeTHOT IoJha OJl CeH3opa Ha 0a3u
XonoBor edekra. CeH30pH yraoHor mnojioxaja Ha 06a3u XosnoBor edekra y moriesy
pe30IIyIije U TAYHOCTH JOILI YBEK CE Hajla3e M3a ONTHYKUX CEH30pa, ajlk Cy HAy4YHH PajioBU
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pe3ynToBanu MHOTUM oOehaBajyhum permemnma. MaHa CBUX MIOMEHYTHX MarHETHHUX CEH30pa
yraoHOT T0JI0XkKAja je OCET/HMBOCT Ha CIIOJbAlllEba CICKTPOMArHeTHA 1M0Jba, KA0 U OCETIHUBOCT
Ha TIpoMeHe Temrneparype. Takole, mocToju u mpodieM ca CTaTHUM MarHeTOM, KOjH, y IHIbY
MOCTU3ama IITO Behe TAYHOCTH Mepera, Mopa OUTH CaBpIlIEHE U3PaJe U UICATHO MOCTABJbEH
y OJIHOCY Ha MHTETPHUCAHO KOJIO Ca MarHeTHUM CEH30puMa. Jaum marnetu o0e30el)yjy 6osbe
nepdopMaHce, aJli Cy YjeHO U CKYIUUBbH.

CencuHu W pecoyiBepU MPEACTaBIbajy CTapy M J0OpO JOKa3aHy TEXHOJOTH]Y 32 MEpCHe
yraoHor mnosoxaja. Ilo muramy MepHE TayHOCTH W PE30NylMje Hajla3e ce 3ajeJHO ca
ONTUYKHM CEH30pHMa Ha CaMOM BpXY JIECTBHIIE CEH30pa 3a MEpEHE YraoHOT II0JI0XKaja.
Taxohe, mocenyjy BHCOKY pOOYCHOCT, OTIOPHOCT Ha CTapeme M OJUIMYaH TeMIIepaTypHHU
OIlCeT paja, IITO BaXW W 3a OCTaje HMHAYKTHBHE ceH3ope. MelyTuM, CBU WHIYKTUBHH
CEH30pH, YKJbY4yjyhu M ceicuHe M pecoiBepe, UMajy pelaTUBHO CIIOP OJ3MB U H3Y3€THO
BHCOKY IIEHY TIPOHM3BO/IE-E yCIIel MaJliX TOJIEpaHIija y KOHCTpyKuuju. [Ipumena peconsepa,
a HApOUYMTO CEJICUHA, JaHAC j€ CBE Mama, Mpe CBera 300T U3y3€THO BUCOKE 1IEHE IPOU3BOIHE
i W IIMPOKOT CIIEKTpa JOCTYIMHHX CEH30pa 3a MEPEHe yraoHOT IOJIOKaja HHCKE IICHE.
Kopucte ce yrmaBHOM y aBHO M BOJHUM IpuMeHama. CiaMyHa CHUTyalldja je U ca OCTAIUM
MHAYKTUBHUM CEH30pHMa, YHja je yrnoTpeda orpaHuueHa yIJIaBHOM Ha CII€LMjajHe HaMeHe
Kao LITO Cy MallIMHCKE alaTKe.

Hako Ha TpXHILITY 3ay3UMajy CaMO MaJH JIe0, Y O0JIACTH KalmallUTUBHUX CEH30pPa 32 MEPEHE
YTaoOHOT T0JI0Xkaja MPEUIOKEHO j€ BUIIIC Peliekha Y MPOTEKINM roguHama. [ 1aBHe IpeHOCTH
KalmalMTUBHUX CEH30pa Cy Majle JUMEH3HMje W Malla MOTPOIlka, paj Yy MIMPOKOM
TEMIIEpaTypPHOM OIICETY, OTIIOPHOCT Ha MpaIIuHy U HUCKa 1eHa. Ca Jpyre cTpaHe, OCETIbUBU
Cy Ha eJeKTpOMarHeTHe CMeTH-€ W Biary. [locemyjy Maiy TojepaHIHjy Ha HECaBPIIEHOCTH
u3paze u crnop on3uB. VM mopen oBUX MaHa, 3axBasjbyjyhul jeJHOCTAaBHO] KOHCTPYKLHJU H
BHCOKO] PE30JIyIIUjH MEPEHA, YeCcTa Cy TeMa Y HAydYHUM PaoBUMA.

[IperiegoM AOCTYIMHUX CEH30pa 32 MEPEH-E YTaOHOT IOJIOKAaja MOXKE CE M3BECTH HEKOJIMKO
TeHEPATHUX 3aKkJbyyaka. KOMIAKTHU M MOY3[JaHW MHIYCTPH]CKH CEH30pH Cy BEOMa CKYIIH.
CeH3opu KOjU UMajy HUCKY LIEHY Yj€HO UMajy U HUCKY U/UITU OTpaHUYeHY PE30IYyIH]jy U/UIH
TAYHOCT. YBHUJOM Yy HaydyHE DPaJOBE MOXXE C€ YOUHTH Ja TPEAJOkKEeHa peliemha BHUCOKE
pe30ylje YecTO 3axTeBajy KOMIUICKCHE MEpHE TIOCTaBKE WM CIOXEHE Mpoliece
MIPOM3BOIH-E IITO UX YHHU CKYIIUM pemiemuMa. Takole, Beoma uecT mpobiaeM IpeaiosKeHIX
U JIOCTYITHHX CEH30pPa jeCTe MPEHOCHA KapaKTePUCTHKA KOja je TMOIOKHA YTHIA]y IIyMa, TIPU
yeMmy Hajuenthu mpoOyieM jecTe YTHIA] eJIeKTPOMArHeTHOT 3pavea (OTIIOPHU, KaaluTHBHU
U UHAYKTHBHU CEH30PH).

Pa3Boj poOycHOTr ceH3opa, jeTHOCTaBHE KOHCTPYKIIH]e, HUCKE IIEHEe, Ca BUCOKOM PE30JIYIIH]jOM
W BHCOKOM TayHOIINy je BeoMa OWTaH y IWbY HCIyHmaBama mnorpeba Tpxkumra. [{usb
UCTPaXUBAKkA Yy OBOj IMCEPTALIM]U JECTE JIa CE pa3BHje jeTHOCTABAH OMTOCICKTPOHCKU CUCTEM
3a MEpemE YraoHOT IM0JIOXKaja, MPUMEHJbUB Y KOHKPETHUM HHIYCTPUjCKUM aruTUKaIjamMa u
KOHKYPEHTaH aKTyellHUM pememnMa. [Ipemnoxeno pememe Tpeda na 00jeMHn 3aXTeBe Kao
IITO Cy BHUCOKAa pE30JIyllMja M TAYyHOCT Mepema, A00ap (akTop MOTHCKHBama IIyma,
jemHocTaBHA KOHCTPYKIIMja M HUCKa 1eHa. Takole, mpeayioskeHo perieme Tpeda, mpe cBera, 1a
OyJZle HAMEHEHO 32 MEPEHE YraoHOT MOJI0XkKaja poTupajyhe ocoBHHE (HIp. BpaTHia MOTOPA)
aricolyTHO Y OJHOCY Ha YyHampen neduHHcaHu pedepeHTHH mosoxkaj. Ilopen yraoHor
MOJI0Kaja, ceH30p Tpeba aa 06e30eau U mojaTak o yraonoj Op3uHu poTupajyhe ocoBUHE.

VY nmaseeM TeKCTy Hajupe he OUTH M3II0KEHE TCOPH]jCKE OCHOBE HEONXOIHE 33 Pa3yMEBambe
(GYHKIIMOHATTHOCTH pellekha 32 MEPEHhEe YyTaoHOT MojoXkaja Koje he OUTH mpeaIokKeHO Y OBOj
TUCEepPTAITH]H.
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Tabena 5.1. I[Ipeaned ocHo8HUX Kapakmepucmuka nocmojehux peuierpa 3a meperse y2aoHo2 noaoxcaja.

2 Cencunu n KontrakTHH NuayxkruBan
OnTryxku Kanauarusau MarseTHu
2 pecoJiBepH eHKOepH CeH30pH
Hucka Bucoxka
. Cpenma HApO4MTO 32 aJIi 4eCcTo Ha
Pe3onyunja Beoma Bucoka Bucoka e Bucoka (sip (
(y mopacty) CHKOZepe ca OTPAaHUYCHOM
YCTKUIIAMA) MEPHOM OIICEry)
Hucka Hucka
aCTe Ca PE30IyLIHjOM, 3axBaspyjyhu
Ilena (P P yHH ( YIyar Hucka Beoma BHCOKa Beoma Hucka Bucoka
HAPOYHUTO y CIIy4ajy JeIHOCTABHO]
arncoJyTHUX CHKOJepa) KOHCTPYKLIH] 1)
Hucka
3axBaJpyjyhu mpe cBera
Temneparypna ( Yly™u p
YUECHULU 1A CY Y Beoma Hucka Bucoxka Beoma Hucka Hucka Beoma Hucka
0CET/bHBOCT
nUuTaky JUTHTATHU
CEH30pN)
PobycHocr,
OTHOPHOCT HA Beoma Hucka Hucka Bucoxa Beoma Bucoka Hucka Bucoka
BHOpaumje u ynapue
Beoma Hucka
Bp3una ox3uBa Bucoka (omana ca Bucoka Cpeamwa Beoma Hucka Cpeama
Pe307TyLIHjOM)
Cpeama
Cpenma Hucka Bucoxa (yrnaBHoM DEA
JocTtynHocT Ha Hucka (yrmaBHOM
. (y mopacty (y omagamy 300r | 3a apyre mpuMeHe,
TPKHIUTY H Beoma Bucoka (ca TeHOEHLI]OM HAMCHEHH 3a
300T HHCKE U3Y3CTHO BUCOKE a HC 32 MEPEHE
NpUMeHa nopacra) ; - cnerpduuHe
LICHE) LICHE peaM3annje) | YraoHOT MOJ0Kaja
NIPUMEHE)
Beoma Hucka
€aMo y OKB Beoma Hucka
3acTymbeHoCT y Beoma ( Y OKBHPY
Bucoxka Bucoka KOHBEpP3Hje (roToBo na He Cpenma
HAYYHHM PaJ0BHMA BHCOKA : g
CUTHAJa OBUX MIOCTOj 1)
IpeTBapaya)
2015.
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6. KOIOPUMETPHUJA 1 OIITUYKU
PE®JEKCUOHHU CEH30PU

Pemewe 3a Mepeme yraoHor mojiokaja koje he OMUTH TPEemIOKEHO Yy OBOj JUCEPTALH]H
3acHUBa ce nmpuMeHu Tpanchopmanuje 6oje u3 RGB (enr. Red, Green, Blue) npoctopa 60ja y
MWIMHAPUYHU TipocTop 0Oo0ja. Y oBOoM moriiaBiby Ouhe yKpaTKo W3JI0KEHH HAYUHH
penpe3eHTOBama 00je ¥ ONTHYKU PE(ISKCHOHU CEH30p Kao OCHOBA 32 Pa3yMeBame METOJIE
Mepema yraoHOT I0JI0XkKaja Koja he OUTH NMpeyIoxkeHa y 0BOj JUCEPTALIH]H.

6.1. JEOUHULINJA BOJE U OCHOBHHU IMTPOCTOPU BOJA

boja je ocehaj xoju mpencraBba OJrOBOP YOBEKOBOT BU3YEIHOT CHCTEMa Ha MOOYIy Y BHIY
eNIEKTPOMArHeTHOT 3pauerma mo3Haror kao cserioct [103], omHOCHO mpezacTaBsba pe3ynTar
JICjCTBa CBETJIOCTH (€JIEKTpOMAarHeTHOTr 3padema y orcery oa 400-700 nm) Ha Mpexmady
sy ckor oka [103].

Mpexmada JbYyJICKOT OKa TIoceayje TpH Tuma Goroperentopa 60je Koju ce Ha3uBajy yenuhu u
KOJjU pearyjy Ha 3padyeme ca pa3IuduTUM CHEKTpPalHUM pacrojenaMa. YeTBpTH THIl
¢doTopeuentopckux henuja y Mpexmadul, KOjU ce Ha3uBajy IITanuhu, Urpa 3HadyajHy yJIory
caMO TMpH BeoMa HHCKMM HHBOMMA CBETJIOCTH (HIIP. TOKOM HONHOT BHJa) M MPAKTUYHO
Hemajy yiory y nepueniuju 6oje [103]. ExcriepumenTtanne aHamu3e ykasyjy Ja OKO 4OoBeKa
canpxxu 6 1o 7 MuiaroHa yenuha KOju ce MOTY HOJEIUTH y TPU KaTeropuje rnpema TajlacHo]
Ny>KUHU CBETJIOCTH Ha Kojy pearyjy. [lpubmmkno 65% uyenumha je ocersbuBO Ha, rpy0o
roBopehu, npBeny cBernoct, 33% Ha 3eneHy U camo Ooko 2% Ha IJIaBy CBETJIOCT (alau cy
yenuhu Koju pearyjy Ha IUIaBy CBETJIOCT yjeqHo M Hajocet/buBuju) [104]. Ha cmumm 6.1 cy
IpUKa3aHe HOPMAJIM30BaHE EKCIEPUMEHTATHO JOOMjeHe KpUBE KOje MpHKa3yjy CHEKTpaiHe
KapaKTepUCTHUKE arCOpIIIMje CBETIOCTH 4Yermuha OCeTJbMBHUX Ha Jyre, Cpeame M KpaTke
TajacHe JayuHe (wid, rpy0o roBopehn, Ha IpBEHY, 3€JeHy U IUIaBy CBETJIOCT). Y0OHYajeHo
je ma ce moMmeHyTe Tpu Bpcre uenuha obesexaBajy kao S (enr. Short-wavelength-sensitive
cones), M (eur. Medium-wavelength-sensitive cones) u L (eur. Long-wavelength-sensitive
cones) uerninhu [105].

445 nm 535nm 575 nm

HOPMAJIM30BaHE PACIIOAENIe AlcopIILHje
CBETJIOCTH (poTopenenTopa uenuha

400 450 500 550 600 650 700 A (nm)

Cnuxa 6.1. Hopmanuzosane cnekmpanue Kpuse ancopnyuje céemnocmu denuha ocem/ousux
Ha Kpamke, cpedrwe u 0yee manache oyscure [104].
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I'pana Hayke o 60ju Koja ce 6aBU OATOBapajyhuM OmMrcoM M crieruduKaiujom 00je Ha3uBa ce
konopumetpuja. Kako mocroje Tpu Bpcte yennha uinm ¢goropenentopckux hemuja 0oje, Tpu
HyMEpHYKE KOMIIOHEHTE Cy TIOTpeOHE U IOBOJBbHE J1a ce omwiie 060ja, aju Mo yCIOBOM J1a Ce
Kopucte oxarosapajyhe cmekrpanHo nonaepucane ¢ynkuuje [103]. Jlakne, 6oja ce moxe
OIKCATH BEKTOPOM KOjH CaJIP’KU TPH eJIeMEHTa Wik KomroHeHTe. Ckyn cBux 0oja hopmupa
BEKTOPCKM TPOCTOP KOjU C€ Ha3wBa MpocTtop Ooja wim monen Ooja. I[lomenyre Tpu
KOMIIOHEHTe 00je Mory OWTH Je(UHUCaHE HA BUIIC PA3IMYUTUX HAYMHA IITO JOBOAHU WU JIO
dopmupama paznuuntux npocropa 6oja [103]. Yiora mpocropa 60ja je ma 06e30eau onuc u
cnenuukaiujy 60je y CKIaay ca HeKMM CTaHIAapAHUM, oriire npuxBahennm HaunHoM [104].
3aBHCHO O] MpUMEHE (HIIp. MYJITUMEANjU, 00paja ciuKe, rpaduike IpuMeHe, KOMITjyTepcka
BU3Hja) MOTPeOHM Cy ojaroBapajyhu HaumHM 3a MpeAcTaBbame 00je. Y JuTeparypH, mpema

HAYMHY Ha KOjU Cy (hopMupaHu, MOTY c€ M3ABOJUTH YETHPU OCHOBHE rpyIme mpocropa 0oja
[103]:

e KonopuMmeTpujcku mpocTopu 00ja 3acCHHUBA]y ce€ Ha (DU3WYKUM MeEpemHMa CIEKTPaTHE
pedaekcuje. YV oBy rpymy cnajnajy mnpoctopu koju ce 6asupajy Ha CIE xpomarckom
nyjarpamy.

e [lcuxodusnuku nmpocTopu 00ja 3aCHMBAJy c€ Ha YOBEKOBO] mepieniuju 6oja (amp. HSV
mpoctop 60ja).

e OU3MOJOMIKK MPOCTOpH 00ja KOpPUCTE TpPU TNpPUMapHE KOMIIOHEHTE WHCIHPHCAHE
yenmhuma wim ¢goropenentopuma 6oje. RGB mpocTop 0oja je Hajmo3HATHjH MPUMED
(hM3HOOIIKK MHCTIMPUCAHOT TPOCcTOpa 00ja.

e OrmnoHEHTHH TPOCTOpH 00ja 3aCHHUBAjJYy CE€ HA EKCIEPUMEHTHUMAa TEpIEININje W KOPUCTE
OTIOHEHTHE MapoBe 00ja (IPBEHO-3€JIEHO, KYTO-TIIIaBO, OEJI0-IIPHO).

C npyre crtpaHe, y NmpuUMeHama TIJie Ce BpIIM o0paga CIHKe, mpocTopu 0oja Mory ce
paznBojuty y cienehe tpu kareropuje [103]:

e IlIpocropu 6oja opujeHTHCAHH Ka ypelajuMa MpeicTaBibajy MPOCTOpPE KOjU Cy TOBE3aHU
ca yJla3HUM M M3JIa3HUM CUTHajauMa ypehaja, kao m HaunHOM 00pajie nHpopmaimja.

e KopucHHYKHM OpHjEeHTHCAHU TPOCTOpU 0Oja KOpHCTE ce Kao MOCT m3Mmel)y 4YoBeka Kao
oreparopa u ypehaja koju ce KOPUCTH 3a MaHUIMYyJIalUjy uHpopManrjama o 60ju.

e IlIpocropu 60ja He3aBUCHU 011 ypehaja kopucTe ce 3a crenudukamnmjy 00je He3aBHUCHO O
KapaKTepHCTUKa JaTor ypehaja wim npumeHe.

VY namem TekcTy Ouhe M3J10)K€HO HEKOJIMKO 3Ha4ajHUjUX mpocTopa 60ja.
6.1.1. CIE XYZ npocTtop 60ja u XpoMaTCKH qMjarpam

Mehynapoana komucuja 3a pacsety (dpa. CIE - Commission internationale de l'éclairage)
ycojuina je 1931. ronune QyHKIMje CreKTpaliHe OCEeT/FUBOCTH JAe(PUHICAHE 32 CTAHAPIHOT
mocmatpauya [103]. TlpuMeHOM OBHX KPHBHX CIIEKTpallHa pacrojeiia CHare CIoJballlibe
noOyJie (CBETIIOCTH Koja MMajia Ha MPEXIbady JbYACKOT OKa) MOXKe ce TpaHCc(hopMHUcaTh y TpH
Opojuane BpeaHoctu X, Y u Z koje onucyjy 00jy mooyne. Oarosapajyhu mpoctop 60ja kKoju ce
¢dopmupa nmomohy X, Y u Z Bpennoctu Ha3uBa ce CIE XYZ npocrop 6oja. CIE XYZ npocrop
MpeACTaB/ba KOJOPUMETPHJCKH TIpocTop 0Ooja He3aBucaH oA ypehaja m kopuctu ce y
npUMeHaMa TJA€ je BaKHa JOClelHa MpeiacraBa 0Ooje Ha ypehajuma ca pa3nMUUTUM
kapaktepuctukama [103]. TlomeHyTe crieKTpajaHe KpWBE Ha3WBajy C€ jOII M CIEKTPaIHEe
KpHUBE OCETJHMBOCTH WM (PyHKIMje MoayAapama 00je, jep cy oapeheHe kpo3 eKCriepuMeHTe y
KOjHMa TocMaTpad MpoIiewkyje Aa JIM ABE CIOJballkbe Mo0y/Ie u3rieaajy ucTo, OJJHOCHO J1a I
ce moayxnapajy. Ha cimmm 6.2 cy npukazane CIE 1931 criektpanHe KpuBe OCETIBUBOCTH X (1),
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¥(4), Z(4) nedpunucane 3a crangapaHor nocmarpada [106]. V ekcnepriMeHTHMa y KOjEMa CY
nobujeHe oBe KpHuBe KopHuIIheHa Cy TP MOHOXPOMATCKa U3BOPa CBETIIOCTH KOjJU C€ HAa3UBajy
npuMapHuM u3BopuMa. Ha crmunm 6.2, BepTHMKamHAa oca ONMHUCYje KOJMKH je peIaTHBHU
WHTECH3UTET CBAKOT O] MPUMAapHUX H3BOpa MOTpedaH Kako OMCMO MOOWIIM MCTHU BU3YEITHH
edekaT, OJHOCHO TMOAyJaapame Tako ao0ujeHe 0oje ca 00jOM MOHOXPOMATCKOT H3BOpa
TaJlacCHe Jy)KHHE Ca XOPU30HTAIHE OCe.

2+ z(4)
5
E 15+
2 _
= x(4)
= 1 . -
=
oy
[aa]
=
S 054+
2
0 ' >

400 450 500 550 600 650 700 A (nm)
Cnuxa 6.2. CIE 1931 cnexmpanne kpuse ocemousocmu [106].

YKoNMHKO je Jara CIeKTpaliHa pacrojieia cHare crosbamrme modymae C(4), Tama ce momohy
CMEKTPAIIHUX KPUBUX OCETIHLUBOCTU Mory nooutH X, Y, Z Bpennoctu CIE XYZ npoctopa 6oja
Ha cienehy HauMH:

X =[x(2)-C(2)-d2, (6.1)
Y =[y(2)-C(2)-d4, (6.2)
Z=[z(4)-C(2)-d2. (6.3)

X, Y u Z ce 0OMUHO Ha3UBajy TPUCTUMYJIYCHUM BPEIHOCTHMA, & FBUXOBOM HOPMAJIN3aIljOM
n00ujajy ce BpeIHOCTH X, Y U Z KOje ce Ha3uBajy KoopauHaTama xpomatuuHoctu [103]:

X

X=——+—, (6.4)
X+Y+Z
Y
=, 6.5
y X+Y+Z (6:5)
Z
1=———. (6.6)
X+Y+Z

Ha ocHoBy neduHuIMje KOOpAMHATa XPOMAaTHYHOCTH MOXKE C€ 3aKJbYUYHTH JIa C€ KOOpAWHATa
Z Moxe nooutu u kao z=1-(x+y), ma cy 3aTo JOBOJbHE caMO JBE KOOpIUHATE J1a OMCMO
OIUCAH MOJyAapame WM ciarame Ooja. [lakie, KoopauHaTe XpOMAaTHYHOCTH HPOjEKTY]y
TpoauMeH3nonanau npocrop 6oja CIE XYZ y paBan Xy, koja ce joumr Ha3WBa M XPOMAaTCKH
nujarpam. OBaj AujarpaM MpHKas3aH je Ha cIuiM 6.3 U mocenyje HEeKOJIMKO MHTEPEeCaHTHUX
ocobuna [103]. CBaka ¢u3uyku octBapuBa 00ja (MM cBe 00je KOje YOBEK pa3jIMKyje) MOKE
Ce TPEICTaBUTH Kao Tadyka yHYTap XpOMAaTCKOT jadjarpaMa KOju MMa jacHO neduHHcaHe
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rpanuie. ['paHurie Xpomarckor aujarpama onapeheHe cy KoopauHarama XpOMATHYHOCTH
YUCTUX MOHOXPOMATCKHUX HM3BOpa CBeTIoCTU. Takohe, yHyTap XpoMarcKor aujarpama, 0oja
no0ujeHa Cymneprio3uIlijoM CBETJIOCTH M3 JIBa Pa3jIMYMTa W3BOpa HAJIa3u Ce€ Ha IMpaBoj Koja
MpoJIa3u Kpo3 JBE Ta4yKe KOje MPeCTaBibajy MoMeHyTe u3Bope y aujarpamy [103]. [TomenyTa
0co0MHA XPOMATCKOT JHjarpama je BeoMa KOpUCHa MPUIMKOM Mellama 00ja jep ce Ha IpaBoj
JVHHJH KOja cliaja ABE Tauyke WiK 00je y qujarpamy Hajase CBUM Moryhu pe3yntaTé aluTHBHOT
Merama Tux 0oja [104]. Kanma ce kopucte Tpu 60je IpHIMKOM aJuTHBHOI Melama 00ja, Taga
Ce HaKOH IMOBJaueHa MpaBe u3Mel)y cBake JBe Tauke Wiu 0oje Jo00Hja Tpoyrao, a cBaka 0oja
KOja ce Hajla3u yHyTap TpOyIJla MOXeE Ce JOOWTH aIMTHBHUM MeIIameM aate Tpu 6oje [104].
Jlakie, y XpoMaTcKOM Jjarpamy MOXE C€ BHJIETH CKyN CBHX 00ja KOje ce MOTy JOOWTH
nmomohy mare Tpu 60je. OBaj cKym Ha3HMBa ce joIll U orcer 6oja wiau ramyt (eHr. color gamut).
Ha cnumm 6.3 je npukazan Tunuvan oncer 6oja RGB mMonuTopa u mrammnaya, JOK HEeJIOKyIaH
XpPOMAaTCKH JMjarpaMm IMpejcTaBjba Omcer 0oja doBeka. ['panunia orcera 0oja ImTaMiada
3HA4YajHO OJICTyNAa OJl TPOYraoHOr OOJHKa, jep c€ MPUIMKOM IITaMIlakba KOPUCTH
KOMOMHAII¥Mja aJMTHBHOT ¥ CyOTpaKTUBHOT Memiama 00ja [104].

0.9

e

0.8

520

540

00 0.1 02 03 04 05 06 07 08

X
Cnuka 6.3. Xpomamcku oujazpam ca npuxasanum munudnum oncecom voja RGB monumopa u
wmamnaya [104].

OnpehuBame orcera 6oja Hekor ypehaja Beoma je OMTHO jep Ce Ha Taj HAYUH MOTY BHJCTH
orpanuuema ypehaja y cmuciy penpoaykiuje 6oja [104]. Oncesun 6oja paznuuutx ypehaja
HE Mopajy ce mokjamatd. Takohe, Tpeba MpUMETHTH J1a MAKO orcer 0oja KOju Ce MOXKe
TOOUTH MellambeM TpU MpuMapHe 00je Moke OUTH BeoMa IIMPOK, HHUje Moryhe eiokymnaH
XpOMATCKHU JHjarpaM JIOOUTH MelameM caMo Tpu 0oje, 6e3 003upa Ha HAYWH HA KOJU CY
nzabpane mpumapHe 6oje. Kako Ou ce m00MO IeNOKynaH XpOMATCKU JAWjarpaM y HEKUM
ciydajeBUMa Onio OM moTpeOHO KOPHCTUTH HETaTHBHE BPEIHOCTH MHTEH3HUTETA I[pBEHE 0oje
[103]. Jowr je OWMTHO HAMOMEHYTH, a IITO CE MOXE JIAKO 3aKJbYYUTH M Ca XPOMATCKOT
nujarpama, 1ia je Moryhe 1o0uTi ucTy 00jy MeIameM pa3InIuTHx 00ja.
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6.1.2. RGB u CMY/CMYK npocropu 60ja

Kao miro je panuje pedeHo, Tpu Tuma poropernenTtopa yenuha y Mpexmadn JbyICKOT OKa KOjU
Cy OCETJbUBHU Ha JIyTe, Cpebe U KpaTKe TajlacHe JIy>KMHEe oMoryhaBajy 4OBEKy Ja pasjHKyje
60oje [103]. RGB (enr. Red, Green, Blue) mpocrop 60ja mpeacraBba HU3HOIOMIKH TIPOCTOP
WHCIIMPHUCAH MIOMEHYTOM OCOOMHOM Jbyckor oka. ¥ RGB mpoctopy npeena (R), 3enena (G)
u wiaBa (B) 6oja mpeacTaBspajy npuMapHe WK OCHOBHE 00j€, a BbUXOBOM CYIIEPIIO3UIIA]OM Y
pasUYUTUM OJHOCHMa A00Mjajy ce ocTaie 0oje Koje ce Haja3e yHyTap orcera 0oja oBOr
npoctopa. OBakaB mpuHIMN go0ujama 00ja je TMO3HAT Kao aJWTHBHA PENpOIyKIMja WU
memame 6oja [103]. RGB mpocrop 60ja ce 3acHuBa Ha JlekapTOBOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY
Y MOXE Ce TPEICTAaBUTH KOIIKOM YHYTap OBOT CHCTEMa, Kao IITO je TMpUKa3aHo Ha ciuim 6.4a.
Takohe, yobuuajeno je na ce R, G u B xomnonentama RGB mpoctopa 60ja nozaesbyjy
HOpMan30BaHe BpeaHocTH y omncery ox 0 mo 1 [103]. ¥V ckmaay ca TuM, cBaka 0oja yHyTap
OBOI' IpocTopa Moxke ce mpexacraBuTu BekropoMm (R,G,B). Llpna 6oja, xoja mpenacrasiba
OJICYCTBO CB€ Tpu TnpumapHe Ooje, o3HaueHa je BekropoMm (0,0,0) m Hamazm ce y
KOOP/AMHATHOM MOYETKY. Y TEeMEHY KOLKE KOje je HajylajbeHHje O]l KOOPAWHATHOT MOoYeTKa
Haias3u ce 00ja Koja ce Jo0uja afIUTUBHUM MEIIamkEeM MPUMapHUX 00ja y MaKCUMalIHO] MepU
(6ena 60ja) u ozHauena je BexkTopom (1,1,1) Ha cnuum 6.4a [104]. Ha nujaronanu xoja cmaja
npHy u Oenmy 00jy Hajase ce pazIMYuTH WHTEH3UTETH CHBE 00je O3HAYCHW BEKTOpHMMA ca
uctuM BpeaHoctuMma R, G u B kommnoneHte. Y TeMeHMMa KOILIKE KOja c€ Hajlaze Ha ocama
KOOPJAMHATHOT cucTema cMmemtene ¢y npeena (1,0,0), senena (0,1,0) u mnasa (0,0,1) 6oja. ¥V
npeocTtajiuM TeMeHuMa cmerireHe cy nujan (enr. Cyan) (0,1,1), marenta (enr. Magenta)
(1,0,1) u xyra (enr. Yellow) (1,1,0) 6oja.

B A
a)
niaBa LHjaH
[0.1.1)
HpHa 3eneHa G
s _ -
+"(0,0,0) (0,1,0)
LlpBeHa.,.-"‘ KyTa -
R (1,0,0) (1,1,0)

J

Cnuxa 6.4.a) RGB npocmop 60ja, 6) adumusHna u 8) cyompaxkmusHa penpooykyuja ooja.

[Mocnenmwe Tpu O0je npeacrassbajy ocioBy CMY (enr. Cyan, Magenta, Yellow) mpocrop 60ja,
a Ha3WBajy C€ JOII U CeKyHZapHe O0je CBETJIOCTH WM aITePHATHBHO MpHMapHEe 00je
nurMenta [104]. Ykomuko je Heka MOBpIIMHA TNPEKPUBEHA HIP. [MjaH MUTMEHTOM H
ocBeTJbeHa Oenom ceemiomhy (cBeTnonrhy ca jeJHaKOM KOJIMYMHOM I[PBEHE, IIaBE U 3€JICHE
CBETJIOCTH), jeIMHO ce mpBeHa 0Ooja Hehe peduiekroBaTH of TOMJIOre, OJHOCHO Owmhe
aricopooBana [104]. [Ipyrum peurMa, [djaH MUTMEHT Oy3UMa I[pBEHy 00jy U3 pediekroBane
oeme cernmoctn. C tiMm y Besw, CMY mpocrop 06oja ce 3acHMBa Ha CyOTpPaKkTHUBHO]
penpoaykuuju win memamy 6oja. CMY mpukas 60je moapazymena mmpukas Ha 06€10j 01031
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Koja cama mo cebu Beh pedrekryje cBe TallacHe IyKWHE W3 BHIJBHBOT CIIEKTpa, Ma je
HEOIXOJHO eNMMHUHMCATH peduiekcrjy oapeheHux TamacHux ayxwuHa (0oja). lakme, 3a
pasnuky onx RGB mpocropa, rae momaBameM IpBEHE, 3€JeHE W IutaBe 0oje mpHOj (Koja
MpeJicTaBiba 0JICYCTBO 0oje) mobujamo octane 6oje u3 RGB mpocropa, 60je koje nmpumnanajy
oncery 6oja CMY mpoctopa no6ujajy ce omgy3umMameM pediiekcuje pBeHe, 3eJICHE U TUIaBe
CBETJIOCTH TMPHMEHOM IIMjaH, MareHTa W XyTor murMeHrta. Ha ciaumm 6.40 u cnmumm 6.4B
WIIYCTPOBAHU Cy MPHUHIMIHN aJUTHBHOT U CyOTpakTUBHOT Memama 0oja. CMY mpoctop 60ja
KapakTepucTH4yaH je 3a ypehaje koju HaHOce MUIMEHTe y 0Oju Ha MOBPLIMHY Mamupa,
OJTHOCHO 3a IITaMIaue, MalliHe 3a mramiry, ¢porokomnup ypehaje u ci. [104]. Kousepsuja u3
RGB mpoctopa y CMY moxe ce jeqHocTaBHO ocTBapuTH Ha cienachu naywnn [104]:

c] 1] [R
M |=|1]-| G|, (6.7)
y | 1] |B

rae cy ce Bpennoctu C,M,Y u R,G, B HopmanusoBane y oncery on 0 g0 1. Jennauuna (6.7)
MOKa3yje Jla CBETJIOCT peduIeKTOBaHa O] TIOBPIIMHE ITMjaH 00je HE CaJAPKHU IPBEHY, OJTHOCHO
MareHTa He pedJekTyje 3eneHy, a )Kyta He peduiekryje wiaBy [104]. V cknany ca TuM, npHa
noBpIirHa (Koja arcopOyje W IpBEHY, W 3€JICHy W IUIaBy) A00Hja ce€ HAHOIICHEM jeIHAKe
KOJIMYMHE IMjaH, MareHTa W XYTOT TMUTMEHTa. Y TpakTHYHUM ypehajuma, cyOTpakTHBHUM
MemtambeMm komrnoHeHTH CMY mpoctopa Huje Moryhe moOuTtu moTmyHo 1pHy 00jy. U3 Tor
pasnora, CMY mpoctopy 6oja nomaje ce npHa 6oja unme ce dpopmupa CMYK (enr. Cyan,
Magenta, Yellow, blacK) mpoctop 06oja Koju ce KOPUCTH y TpPAKTHYHHM IpUMEHaMa
(vamycTpujcke MammHe 3a mrammy, mTamnauu) [104] ca mubem moOosbliama KBAJIUTETA
mrraMnanux rpadguyakux npukasa [105].

YmMmecTo HOpManu3oBaHuX BpeaHocTr 01 0 o 1, y codTBepCKUM anatuMa Koju ce KOPUCTE 3a
obpany ciuke R, G, Bu C, M, Y BpenHocTtu 4ecto ce 3a/1ajy Kpo3 6poj Ourta Koju ce KOpUCTH
3a TPE/ICTaBJbakbe MOjeMHAYHOT MuKcena. TepmuH true color yoouuajeHo ce KOpUCTH Kaja
ce 3a je/laH MUKCcea KopucTu 24 6uta, ogHOCHO 1o 8 ourta (Bpeanoctu ox 0 mo 255) 3a cBaky
on xommoHeHTH (R, G, u B) y RGB nmpocropy 60ja. Ha oBaj HaunH ykynaH Opoj 60ja xoju ce
Moxe no6urn je (28)°=16777216 [104].

BuTHO je jornr HaMmOMEHYTH Ja Ce Yy JIMTepaTypu PETKO MpaBU paziuka u3mel)y muHeapHOT
(R,G,B) mpoctopa u nenuneapuor (R’,G’,B’) npocropa [103]. ITox wenuneapuum (R’,G’,B’)
pocTopoM Tojpazymesa ce nureapau (R,G,B) mpocrop rie je usBpiieHa rama Kopekiuja. Y
o0panu ciMKe, KOMIjyTepckoj rpaduiy U AuruTanHoj ¢gororpaduju, Mo TEPMUHOM rama
noJpasyMeBa €€ HYMEPHUYKH IapaMerap ) KOjU OIHUCYje HEIMHEAPHOCT PEenpoayKIHje
unrensurera [103]. 'ama moapasymeBa onpelhuBame U KOPEKIH]y TOMEHYTE HETHHEAPHOCTH,
Koja ce Hajuenthe Moke omucaTé cTerneHoM GyHKIujoM. BpenHocT nuHeapHe R KOMITOHEHTe
KOja MOke UMaTH BpeaHocT y ormcery [0,1] mpeBoau ce y raMa KOpUroBaHy HeJIHMHEapHY R’
KOMITOHEHTY KOja MOXX€ MMAaTH 11eJI00pojHy BpeaHocT y omcery [0, 255] na cnenehu Haumn

[103]:

1

R'=255.R" | 6.8)

Beoma je Ba)XHO MO3HaBaTH pa3iuKy u3Mel)y nuHeapHor u HenmuHeapHor RGB mpocropa u
3HATH KOj€ C€ BPEAHOCTU KOPHUCTE Y OJipeheHOM MOMEHTY, jep c€ HEMPUXBATJHUBU PE3yITaTH
MOTy JIOOUTH YKOJIHKO ce oOpana mnpensulena 3a nmuHeapuu (R,G,B) mpocrop npumenu Hax
moJalMmMa 3a1atuM y HenuaeapHom (R°,G’,B’) npoctopy u oopayTo [103].
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6.1.3. HSI ¢pamuiauja npocropa 6oja

Kao mro je m3mokeHo y MPEeTXOAHOM TEKCTy, reHepucame 00ja y RGB u CMY mpoctopy
noctwke ce anutuBHUM (RGB) unu cyotpaktuBaum (CMY) memameMm Tpu ocHOBHE 0oje, a
cama koHBep3uja 3 RGB y CMY mpocrop, kao u 00pHYTO, BeoMa je jemHocTaBHa. Takohe,
OBa JIBa CHUCTEMa Cy BeoMa IOroJ[Ha 3a Xap/ABEPCKY HMMIUIEMEHTalM]y (HIp. MOHUTOPU U
mrramnaun) [104]. Jonatao, RGB mpoctop 6oja oaroBapa KapaKTEPHCTHIM JbYICKOT OKa
(tpu Tuna Qoropeuentopa yenuha). Mehytum, ¢ apyre crpane, omeparep (4OBEeK) HHUje Y
CTamy Jla Ha HAUYWH KOjH je& jeTHOCTaBaH 3a MHTEPIpeTanunjy 3a1a wik onuire 60jy y RGB nmm
CMY mnpocropy [104] (amp. y RGB npocropy, KonMko mporeHara LpBeHe, 3eJeHe U IUIaBe
00je caapxu oapehena 60ja). bojy kojy permcrpyje, 40BEeK OMHCYyje HAa OCHOBY HEHOT TOHA,
3acuhenoctu u ceriuHe [104]. Ton Goje (enr. Hue) mpezacraBiba atpubyT Ooje Koju je
MOBE3aH Ca JAOMHUHAHTHOM TAaJIACHOM MIYXXHHOM MEIIaBHHE CBETIIOCHHX Tajlaca, OJIHOCHO
IpeJCTaBba JOMUHAHTHY 00jy KOjy Buau nocMmaTpad. Kajma ce xaxe Ja je Heku objekar
LI[PBEHE, KyTe, 3eJieHe, IMjaH, TUIaBe WJIM MareHTa 0oje, 3ampaBo ce OmHcyje TOH 00je Tor
o0jexra [104]. 3acuhenoct 6oje (enr. Saturation) je mepa mweHe yncTohe, OJHOCHO OMHCYje
caapikaj Oene y maroj 6oju. boje 6e3 caaprkaja Oene 6oje, Ha3uBajy ce MOTMYHO 3acCMheHnM
0ojama wim unctuM 6ojama [103]. Umcra Goja ce Moke mematu ca OelioM, a Melllame ca
0eJIoM YMHHM WX Mame 3aCMheHHM, OJHOCHO JIOMHWHAaHTHa 00ja OCTaje MCTa, ajld W3TrJeaa
oneha. CernimnHa (enr. Lightness) ce nedunnmie kao arpudyT BH3YENHOT Olaxkaja Mo KOMe
HEeKH 00jekar m3riena Jaa eMuTyje mMawme win Buiie ceemioctd [103]. Tou 6oje u 3acuhenoct
3ajeJHO0 Cce O3HauaBajy Kao O0O0JEHOCT WJIM XpOMaTHYHOCT M 3ajenHo cy natu y CIE
XpoMmatckoMm aujarpamy [104].

VYnpaBo kako OM ce €IeMEHTH TPOKOMIOHEHTHOT MpocTopa 00ja MpUOIMKWIM HAauuMHY Ha
KOJH YOBEK omucyje 00je MpeaoKeHn Cy MPOCTOpH 0o0ja KOjU ce 3aCHHUBAjy Ha TOHYy 0o0je,
3acuheHOCTH M CBETIMHHM 00je, OJAHOCHO IMPOCTOpPH 00ja OpPHjeHTHUCAHM Ka KOPHUCHHULIUMA
[103]. Ha oBaj HauwH A00WjeHH Cy MPOCTOPU KOjU oMoryhamajy KOpPHCHHIIMMA Ja OIHIILY
00jy Ha npupoaaH u MHTYUTHBaH HaunH [104]. Jenan takaB mpocrop 60ja je HSI (enr. Hue,
Saturation, Intensity) mpoctop, koju ce mobuja u3 RGB mpocropa Tpanchopmaiujom
KOOP/AMHATHOT cUcTeMa Koja he OUTH onucaHa y JajbeM TeKCTy.

Kao miro je paHuje peueHo, Ha qUjaroHaM Koja craja 1pHy u 6emy 6ojy y RGB komnku Hanmaze
ce pa3IMYUTH MHTEH3UTEeTH cuBe Ooje. OnpehuBame MHTEH3UTETa HEKE MPOU3BOJbHE 00je
Moxke ce moctuhu ykoimmko ce RGB komka porupa Tako Ja ce ocliarha Ha TadKy Koja
npeJcTaBiba IPHY 00jy, IOK Ce Tauka Koja O3HayaBa Oelly Haja3u JTUPEKTHO M3HAJ e, Kao
ITO je miyctpoBano Ha ciunu 6.5a [104]. Ha oBaj HaumH, moOMeHyTa JujaroHaia Hajaasu ce y
BEPTUKAITHOM TI0JIOKAjy ¥ Ha3uBa ce jom u oca nHteHsurera [104]. MaTeH3uTeT Npon3BosbHE
6oje y omncery ox 0 mo 1 mobuja ce y mpeceky oce MHTCH3UTETa U PaBHH KOja CaAPKH ATy
00jy, a K0ja je HopMaJHa Ha OCy MHTeH3uTeTa. Takohe, Tpeba MPUMETUTH Ja ce 3acuheHOCT
(wm antepHaTHBHO 4rcToha) Ooje moBehaBa ca moBehameM pacTojama Ol 0Ce MHTEH3UTETA
[104]. 3anpaso, 3acuhieHocT 00je Ha OCH MHTEH3MTETA je Hylia 300T YMILCHUIIC []a CE HA OBO)]
OCH Haja3e pa3IMYuTH MHTEH3UTETH cuBe 0oje. OnpehuBame ToHa pon3BosbHE 60je y RGB
KOIIKM MOYKE Ce JIaKIIIe CXBAaTUTH aKO CE MocMarpa paBaH Koja CaapXH IMjaH, IpHY U Oemy
00jy, kao Ha ciumm 6.50. YjemHo, oBa paBaH CaJpXu M OCYy MHTCH3UTETa. PaHuje y oBOM
TOTJIaBJby j€ M3JIOKEHO Ja ce cBe 00je Koje ce MOry MOOWUTH aJUTHBHUM MEIIalkbeM TPHU
OCHOBHE 00je Haja3ze yHyTap Tpoyria JeUHUCAHOT TUM OCHOBHHM Oojama. C TUM y Be3H,
yHyTap Tpoyria Ha ciuiu 6.50, Moxke ce 1oOUTH caMo IjaH TOH, OJHOCHO IjaH 0oja ca
pa3IMYUTAM CTENEHOM 3acHMheHOCTH W pa3sNUuuTHUX HHTEeH3uTeTa. OOpTameM IMOMEeHyTe
paBHHU OKO OCE MHTEH3MTETa J00HjaMo pa3nuunte ToHoBe [104].
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Oena Oena

KyTa

rnjiaBa rnjiaBa

L[pBEHA LpBEeHa

LpHA LpHa
Cnuka 6.5. Hnycmpayuja éeze usmehy RGB u HSV npocmopa 6oja [104].

Ha ocHOBy mpeTxomHOT pa3maTpama MOXE C€ 3aKJbyUWTH J1a ce TOH 0oje, 3acuheHocT u
MHTEH3UTeT kKao kommoHeHTe HSI| mpocropa 6oja mory nobutu 3 RGB mpoctopa 60ja,
oxnocHo RGB xoiike.

AKo paBaH Koja je HOpMaJHa Ha OCy MHTEH3UTETa IoMepaMo Tope-A0Jie Y OJHOCY Ha KOIKY
Ha ciuny 6.5, rpaHniie neduHUCAHE PECEKOM T€ PaBHU M KOIKE OIHCY]Y WM TPOYTaOHH
WIX IIECTOYraoHH OOJIMK. Y TaKkBOj paBHHU, KOja ce joll Ha3uBa U paBaH 0oje, mpuMapHe 0oje
(upBeHa, 3elleHa W TUIaBa) Hajmase ce noj yriom ox 120 © jenna y omHocy Ha npyry. Mcro
BaXKM U 3a CEKyHAapHe 0oje (1lMjaH, MareHTa 1 xyTa).

a) 3eneHa KyTa 0) 3enena KyTa B) 3e/IeHa

umjad

njaaea MareHTa riaBa MareHra nJjaBsa MareHra  LpBeHa

Cnuka 6.6. Ton H u 3acuhenocm S 6oje npuxazane y a) uiecmoy2aonoj, 6) KpyscHoj u y)
mpoyeaonoj pasnu 6oja [104].

JIpyrum peunma, TOH 00je je oapeheH yraoHUM OJICTOjaleéM Yy OIHOCY Ha HEeKy H3a0paHy
pedepentHy Tauky (00jy) (cnuka 6.6) [104]. Yobuuajeno ce kao peepeHTHa Tauka y3uma
npBeHa 0oja koja uMa BpemaHocT ToHa H=0. BpeaHoct ToHa 60je pacTte y cMepy CynpOTHOM
0]l cMepa KazaJjbKe Ha cary. 3acuheHocT Heke 0oje oapeleHa je pacTojameM Of Taduke TJe oca
WHTEH3UTETA POANPE paBaH 0oje 10 Tauke Koja onmcyje aary 0ojy. Jlakie, OUTHU eleMEHTH
HSI mpoctopa 6oja cy BepTuUKalHa Oca WHTEH3UTETA, PAcTOjabe O OCe MHTCH3UTETa U
yraoHH OTKJIOH y OAHOCY Ha IpBeHy 00jy [104]. C Tum y Be3u HHMje HeyoOMUYajeHO aa ce
paBuu HSI nmpocropa nedpununry momohy mecroyrna (ciuka 6.6a), Tpoyria (ciuka 6.68) win
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kpyra (ciuka 6.60) [104]. Ha cmumm 6.7 je mpukasan HSI mpocrop 6oja G6a3upaH Ha Kpyry
0oja.

Oena

~—_\ LpBeHa

MarceHTa

LpHA

Cnuka 6.7. HSI npocmop 60ja [104].

Ha ocHoBy rope usnoxxeHor tpeda npuMmetut na HSI mpeacraBiba HMIMHAPUYHU MTPOCTOP
00ja, 3a pasnuky onx RGB mpocropa koju onrorapa JlekapTOBOM KOOPIWHATHOM CHCTEMY.
VYkonuko je nata Heka 0oja y RGB mpocrtopy, Tana ce xommnonenre HSI mpocrtopa mory
JOOUTH MaTeMaTHYKUM TpaHchopmanujama koje he Outu nare y nassem tekcty. Heka cy € |
C2 JlekapToBe koopauHaTe Heke 0oje y paBHU 00ja kao Ha ciuiy 6.8 nate u3pasuma [107]:

Clzé-(Z-R—G—B), (6.9)
czzg-(G—B), (6.10)

Taga cy oaromapajyhe momapae koopauHare ToH 00je H (yrao) u xpoma C (oacrojame) nare
jenHadyrHaMa:

H = arctg [C—Zj (6.11)

G

C= 1/cf +c,’. (6.12)

3acuheHocT je HOopMalTM30BaHa BPEIHOCT XPOME UMja MaKCHMallHA BPEIHOCT U3HOCH | 3a cBe
TOHOBE, JIOK je MaKCHMaJlHa BPEIHOCT XpoMe HajBeha 3a TOHOBE y TEMEHHMMa MIECTOYyTJa
[107]. 3acuhenoct 60je S y HSI mpocTopy yoOuuajero je mata jeanauraom [104]:
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s=1 [min(R,G,B)], (6.13)

" R+G+B

a uarensurer | jeqmaunnom [104,107]:

I =%~(R+G+B). (6.14)

3eeHa KyTa

LpBEHA

ujaH €

Ij1aBa MareHrta

Cnuxa 6.8. Tpancgopmayuja Jexapmosux koopounama ci u ¢z y nonapue koopourname H u C
[107].

AntepHaTUBHO, y tutepatypH ToH 60je H y HSI nmpoctopy nart je uzpasom [104,107]:

H={0 ’BSG}, (6.15)

360-6, B>G
rze je 6 yrao y omHocy Ha npBeHy 00jy, omHocHo ToH H=0 u nat je u3pazom:

L [(R-6)-(R-B)]

6 = arccos 2 : (6.16)

J(R-G)' +(R-B)-(G-B)

JletasbHO M3BOl)CHE€ KOMIOHEHTH HMJIMHAPUYHOT TIPOCTOpa 60ja aaro je y paxy [107].

HSI mmje jenmHm mpoctop 0oja Koju ce 3aCHMBAa Ha YOBEKOBOj mepuenimju 0oja. Yecro ce
KOpPHUCTE U IIeCTOyraonu Konycuu npoctop HSV (enr. Hue, Saturation, Value) [103,108] u
JIBOCTPYKH IIecToyraoHu KoHycHu mpoctop HLS (enr. Hue, Lightness, Saturation) [103]
npuKazaHu Ha cinukama 6.9a u 6.96. Ilapamerpu HLS mpoctopa 60ja H, L u S mory ce
u3padyyHaTd Ha cienehm HaumH: ako ¢y M W M MakCHMajdHa ¥ MHUHHMalHAa BpPEIHOCT
koMmmoHeHnte 6oje y RGB npoctopy:

M =max(R,G, B), (6.17)
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m=min(R,G, B), (6.18)

0)

3¢JICHa KyTa

LHjaH

npHa pHa

Cnuka 6.9.a) HLS u 6) HSV npocmopu 60ja [103].

taga cy H, L u S nate cnenehum uzpazuma:

L= , 6.19
> (6.19)
M=m ") <05
5= 'V'M+m , (6.20)
T L>05
2-M —-m
neoepunucano, S =0
G-B , ako je R=M
M—-m
H'= _ , (6.21)
B-R +2, ako jeG=M
M—-m
R-G +4, ako je B=M
M—-m
H=60-H". (6.22)

Y HSV mpocTopy, Koju je KOHCTPYHCAH ca IUJBEM JIa OTIOHAIIA HAYMH HAa KOJU YMETHHK MEIa
00je Ha cBOjOj maneTy, S u V napameTpu JaTu Cy u3pazuma:
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S=———, (6.23)

V=M, (6.24)

JI0K ce ToH 0oje unu H mapamerap nedunuiie Ha civyad HauuH kao y HLS mpoctopy 6oja
[108].

N360p ompehenor mpoctopa 0oja 3aBucu, mpe cBera, oj mnpumeHe. [lopen u3Io)eHUX
MPOCTOpa, 3HAYAJHO MECTO 3ay3UMajy U MEepIeNnTyaTHO YHUPOPMHU mpocTopu 00ja, Kao mTO
je CIE Lab [103,105]. CIE Lab mpoctop je uzBeacn u3 CIE XYZ npoctopa 60ja. I'maBHU 1HIb
pa3Boja OBOT W JPYIHX CIWYHHX YHUGOPMHHUX IpocTropa 0oja jecte na ce omoryhwm
KBaHTUTATUBHU OIKUC pa3idke 00ja, OJHOCHO Ja c€ IMPYXH JeIMHCTBEHW HAa4YMH 3a
onpehuBame pasnuke 6oja [103,105].

6.1.4. IlpuHuum paga ceHzopa dooje

KomOunanujom xpomarckux arpubyTa mnoBpuumHe o0jexkta (0oje o0jexTa), HEroBux
reoMeTpHjCKuX aTpudyTa (TeKcTypa, OOJIMK) M OKpyXema y KOojeM ce o0jekar mocmarpa,
CTBapa ce KOMILJIETHA CIIMKA M JIO)KHUBJbAj peaTHOT TpoauMeH3uoHanHor objexra [105,109]. ¥V
npakcu, 3a oapehuBame 0oje HEKOr 00jeKTa KOpHCTE ce ceH3opu 0oje. AHaim3a yTulaja
NMOMEHYTUX (pakTopa, Kako Ha MepIenuujy MocMaTpaya, TakO W Ha OJI3UB ceH3opa 0oje
mpescTaB/ba ciaoxkeH mpobineM. MHcrpaxkuBamwe Mel)y3aBUCHOCTH TE€OMETPUJCKHX U
XpOMAaTCKUX yTHIlaja omoryhasa oOujame 10JaTHUX MOoJaTaka 3a JIAKIIy KapaKTepu3alujy
00ojenux nmospiuna [105,109].

Cenzopu 60je MOTy OWUTH HaIlpaBJbEHU OJ] IMCKPETHUX KOMIOHEHTH (kao mrto cy LED nuone,
¢dbotoornnopuuny, Qoroanoae Wid (OTOTPAH3UCTOPU), WM MOry OuTH wuspahenu y
WHTETPUCAHO] TEXHOJOTHjH, YUME, Ipe CBera, MoCTajy MamH, MOYy3JaHUjU U jeQTUHUjU.
Behuna cenzopa 0Ooje 3acHMBa ce Ha HCTOM MPHUHIMITY: Ha MEpEemY HWHTEH3UTETa U
CIEKTPaJTHOT OJ[3MBa CBETJIOCTH pedIieKToBaHE Off MOBpPIIMHE YHWja ce 0oja oxapehyje.
PednexToBana cBeTiOCT ce JAeTeKkTyje moMohy onTuukux nerekropa ((oromerexTopa),
YIJIaBHOM HAIPaBJbEHUX Y TOJIYNPOBOJHHYKO] TexHonoruju. Ilpu Tom, cam crekTpaiHu
OJI3UB CBETIOCTH pedIeKTOBaHEe O0Jf O00jeKTa KOJU C€ HCIUTYje YMHOTOME 3aBHCH O]
CHEKTPAHOT O/3WBa M3BOpa CBETIOCTH. [IpuHIMN pexoHCTpykKiuje Ooje momohy ceH3opa
0oje yrimaBHOM ce 3acHuBa Ha RGB npocTopy 60ja.

YommteHo roBopehw, mMocToje ABa HauWHA 32 UMILUIEMEHTAIUjy ceH3opa 0oje. Y mpBoj
KOHUTrypanuju, npukasanoj Ha ciuunu 6.10a, kopucTu ce jemaH IMMPOKOIIOjaCHH H3BOP
ceetnoct (TunuyHo 6ena LED nuona) u tpu oTomerexkropa ca pazmTUuUTHM CHEKTPATHUM
OCETJBUBOCTHMA OCTBAapE€HUM NoMohy onTHUKuX (unrapa (THIMYHO LPBEHH, IUIABH U 3€JICHU
¢unrap). CsernocT peduiekToBaHa O] TOJUIOTe MpoJja3sd Kpo3 ONTHYKEe (GuiITpe 10
nojequHayHUX (QoromeTekropa. Ha ocHOBy curnama ca Tpu (GOTOIETEKTOpa H3BOJIU CE
3aKJby4ak o 00ju mozsore. Y Apyroj KoH(Urypauuju, nprukasanoj Ha ciuiy 6.106, kopuctu
Ce jedaH IIMPOKOTOjaCHW NIETEKTOP M TPU HM3BOpaA CBETJIOCTH KOJU €MHUTY]y CBETJIOCT Ha
pa3IMYUTUM TallaCHUM JyXKMHaMa (THIMMYHO IpBeHa, 3eleHa u IiaBa LED nuoma). ¥V
KOoHurypanmuju mnpukazaHo] Ha ciunu  6.106 wu3BOpM  cBeTIOCTH  Mopajy  Outm
MYJITUIUIEKCHpaHU, Kako OM Omino moryhe, Ha OCHOBY CHTHana ca JETEKTOpa, OAPEIUTH O]
KOT HM3BOpa CBETIIOCTH A0Na3u oipeheHa mHpopmanuja. MynTHIUIEKCHpame MOXKe OUTH
BPEMEHCKO (M3BOpU DPajZie y Pa3IMYUTUM BPEMEHCKUM HHTEpBAIMMa) WM (HPEKBEHIIN]CKO
(M3BOpPH  CBETJIOCTH Cy MOJYJMCAHH Ppa3IUuuTHM (QpekBeHnrjamMa). DPEeKBEHIH]CKO
MYJITUIUIEKCHpamke 3aXTeBa Kopuinheme (punTapa NpoIrrycHUKa Oricera, ajnu omoryhasa Op:ku
OII3MB CeH30pa 00je 3a pa3iauKy OJ BPEMCHCKOT MYJITHIUICKCHpama. Takohe, Tpeba
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HAIlOMEHYTH Ja C€ OBJE I0J TEPMUHOM INMPOKOIOjaCHU HW3BOP/IETEKTOp MOApa3syMeBa
ypehaj Koju eMHTyje/IeTeKTyje CBETIOCT Y IHUPOKOM OIICETY TaJlaCHUX JIy>KHHA.

a) 0)
OTNITHYKH JAETEKTOPH ca ONTHUYKH
R, G v B puntpuma JETEKTOP
*: R 06j?KaT qmja ce *: objekar umja ce
* (G 0oja ompehyje 6oja oxpehyje
r's

U3BOP
CBETJIOCTH

N
R ¥

B
M3BOP
CBETJIOCTH )’\IJ _ G ¥
\ 2 B Y7

Cnuka 6.10. Ocnoene konghueypayuje cenzopa 6oje.

s

A\

be3 o03upa Ha HayMH UMIUIEMEHTanyje ceH3zopa Ooje (cmuka 6.10), meroBy OCHOBY
HpEJICTaBba ONTUYKH PeGICKCHOHH CEH30p KOju fie OMTH JieTalbHIje H3JI0)KEH y HACTABKY.

6.2. OIITUYKU PE®JIEKCUOHU CEH30P

Ha cnumm 6.11a je npuka3al onTHIKA pedUIeKCHOHN CeH30p KakaB he OMTH pa3MaTpaH y OBO)j
muceprauuju. CeH3op ce cacToju O] M3BOpa U JIETEKTOpa CBETJIOCTH KOjU Ce€ Hajla3e Ha
onpehenom pacrojamy ox pednexrtyjyhe mospmu. Ha cmumm 6.116 je mar TumudaH oa3uB
CeH3opa y 3aBUCHOCTH on pacrojama O on pedraekryjyhe moBpmm. Ha mnpeHOCHO]
KapakTepUCTHIIM Ha ciuiy 6.1106 Mory ce W3ABOjUTH YETHPH Jeja: MpPTBa 30HA, MPEIHH
Haru0, MaKCUMyM H 33U HaruO. YKOIHKO je pactojatbe d CyBHUIIIE Majo, CBETIIOCHH 3pally
peduiekToBaHM O OBPIIK Hehe cTHhK 10 ONTHYKOT ETEKTOpa M CAMUM THM HeMa TPOMEHe
0J131Ba CEH30pa ca MPOMEHOM PacTojama, OJHOCHO Ha NMPEHOCHO] KapaKTEPUCTHUIIH jaBJba Ce
MpTBa 30Ha. Ca JajbuM MOPACTOM pacTojama pacTe U OJ3MB CeH3o0pa (Mpeamu Harud) cBe 10
onpeheHor pacrojama IJie CEH30p MOKa3zyje MAaKCHUMAalIHU OJI3UB. Y M€y MHpelmer Haruoda
CEH30D j& HAJOCET/FUBH]M HAa IPOMEHY pacTojama M MOKa3yje BUCOKY JIMHEAPHOCT Y MIUPOKOM
orcery. Ca mpoMEHOM pacTojamba Yy OBOM OIICETY MEHa Ce TMOBPIIMHA ONTHYKOT JETEKTOpa
KOja je OCBeTJbeHa ycien onadujama cBemioctd. On mojokaja TZIe CEH30p ToKasyje
MaKCUMAaJIHU OJI3UB, /J1aJbUM MOPACTOM pacTojama OJ3UB CEH30pa Omajia HeJIMHEAPHO (33U
Haru0). Y neny 3aamer Haruba IeIoKymHa aKTUBHA TOBPIIMHA ONITHYKOT JETEKTOpPa YBEK je
OCBETJbCHA, AIM HHTEH3UTET pPE(ICKTOBAHOT ONTHYKOI 3padyerma omajga ca I0pacToM
pacrojama (HIp. 0OpHYTO Cpa3MEPHO KBAAPaTy PacTojama).

Haxkie, Ha ciuiy 6.116 je gaTa mpeHOCHA KapaKTEPUCTHKA ONTHYKOT pedIeKCHOHOT CeH30pa
y HajommTHjeM ciydajy. CTBapHa NMPEHOCHA KapaKTEPHCTHKA 3aBUCH O]l M300pa M3BOpa U
JIETEKTOpa CBETJIOCTH Kao U of peduextyjyhe mopun. Takolhe, pactojame nsmely nzBopa u
JIETEKTOpa CBETJIOCTH, HUX0Ba Mel)ycoOHa yraoHa OpHjeHTaIlMja Kao M yraoHa OpHjeHTaI]a
pednexTyjyhe MoBpImIM y OAHOCY Ha CEH30p yTHUYY Ha OJ3MB CAaMOT CEH30pa, OJHOCHO Ha
UIMPUHY MPTBE 30HE, MOJI0’aj MAaKCHUMAJIHOT OJ3MBa, Ka0 U HA MpEImbU U 3albU Haruo.
YecTo ce 3a MPEHOC CBETIOCTH A0 M o peduiekTyjyhe MOBpIIM KOPUCTE ONTHYKA BIIAKHA,
OJTHOCHO KopucTH ce (ubdep-ontruku peduiekcronn cenzop [110,111]. Ipeanoctu pudep-
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ONTHYKE peaiu3almje Cy, Mpe CBera, MMYHOCT Ha EJIEKTPOMAarHeTHE CMETH-~C, NMacHBHA
KOHCTpYKIIMja (HE 3axXTeBajy Halajalbeé Ha MEPHOM MECTy), Kao M YyJajbeHa Mepema
3axBasbyjyhu mpeHoCy curHasia ca MajauM IryOuImMa moMohy ONTHYKOT BIIaKHA.

ONTUYKH PedIeKCHOHU

npeamu Harud
CEH30p A"P .ﬂ .

M3BOP | . i . { ONTHYKH
ceetnoctii O ! neTeKTop

S Y N 75 H ALY S S R

3a0BH HAruo

»

OJ3HMB CCH30pa

MpTBa 30Ha

N L)L v MaKCHUMYM
W% Y VYV ¥ Y ¢
pednexryjyha nospurna

L
d

Cnuxa 6.11. a) Onmuuxu peghrexcuonu cen3op u 6) 003us ceH3opa y 3a8UCHOCMU 00
pacmojarba 00 peghrekmyjyhe nospuiu.

VY nmameMm Tekcty Oumhe M310)kK€HO 0J0Wjame CBETIOCTH O[] MPOM3BOJbHE MOBpIIU. [IpeHoc
CBETJIOCTH IMOMONY ONTHUYKHX BiiakaHa Hehe OuTH moceOHO oOpahuBaH y 0BOj TucCepTaLyju.

6.2.1. Opdujame cBETJI0CTH O/ MPOU3BO/bHE MOBPIIH

AxTuUBHA 00JIaCT HCTpaXHBamkba Ha TI0JbY KOMIjyTepcke Trpaduke jecTte cTBapame
peaIMCTUYHE CIIMKE HEKOr IocMaTpaHor oOjekra. 3axBajbyjyhu ympaBo 0BOj 00JacTu
pa3BUjeHO je BUIlE Mojeia KOjU OMHCYjy OJ0ujame CBETIIOCTH O MPOM3BOJHHE MOBPIIN
[112-120]. Yommrreno ropopehu, OB MOJEIHM MOTY C€ CBPCTATH Y JIBE KaTeropuje: MOIEITH
KOjU omucyjy Iudy3HO oJ0Hjame CBETIOCTH M MOJEIU KOjH ONHCY]y peryjiapHO WM
TAYKacTo 0/10Mjame cBeTiocTH [112].

PerynapHo onbujame, mpuka3aHo Ha ciuuu 6.12a, mpeacraBiba HajjeAHOCTABHUJU CIIy4a] U
OJIHOCH C€ Ha OJI0Mjame CBETIOCTH OJI TJIATKE MOBPIIN KOja pa3/iBaja JBE XOMOTECHE CpPEANHE
[113]. V oBoM ciyuajy mpaBall MpOCTUpamka OJ0MjEHOT U MPEJIOMIBEHOT 3paka oapeheHu cy
3aKOHOM OJI0Mjamba:

6 =0, (6.25)

1 r
Y 3aKOHOM IIpeliaMama reoMeTpHjcke onTruke win CHelnoBUM 3akoHoMm [121]:
n,sing, =n,siné,. (6.26)

VY jennaumnama (6.25) u (6.26) 6; je yrao msamel)y ymamHor 3paka ¥ HOpMaje Ha pa3aBOjHY
MoBpII J1Be cpeanne, Oy u 6; yrnosu usmel)y on0ujeHOT U MPEToMIbEHOT 3paka U HOpMalie Ha
pa3ABOjHY TOBpPII, JOK Cy Ni W Ny WHACKCH Mpelamama 1Be cpeamHe. KoedummjeHT
pedrekcuje Koju mpencTaBiba ogHOC M3Mel)y MHTEH3uTeTa OAO0WjEHOr M YHaJHOT 3padema,
nat je ®penenoBoM jeqHaunHoM [122]:

1 |sin’(6,-6,) tan®(6,-6,)
R=> = 2 ,
2 |sin(0,-6,) tan’(6,-6,)

—+

(6.27)
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Y OJHOCH CE€ Ha HEMOJApWU30BaHy CBETJIIOCT 3a CIIydYaj Kajia Cy JBE CpPEIUHE IHEICKTPHUIIH.
[TpBu unan y cymu y jennaunnu (6.27) oHOCH Ce Ha CBETIIOCT KOja je MoJIapu30BaHa y paBHH
HOPMAJTHO Ha YIaJHy paBaH (S-1ojapu30BaHa CBETIOCT), a IPYyTH Ha CBETJIOCT MOJApU30BaHy
y PaBHU MapaleHoO yIaaHOo] paBHU (P-mojapu3oBaHa cBetioct) [122].

Mory ce u3IBOJUTH JIBa CIICLIMjaJIHA ClIydaja peryJjapHor ojadujama. 3a ojapeheHu ymaaHu
yrao Koju ce HasuBa bpycrtepoB yrao (eHr. Brewster’s angle), xoedunujeHT pediiekcuje p-
MOJIApU30BaHE CBETJIIOCTH T1a/1a HAa HYJITY BPEIHOCT U MOJIAPU30BaHA CBETIIOCT Y MOTIYHOCTH
npenasu y apyry cpemuny [122]. C apyre crpaHe, YKOJMKO CBETJIOCHH 3paK J0Ja3d W3
orntuuku rymihe y ontuuku pehy cpeauny (N1>Ny), Taaa, u3Ham oapeheHor ymaaHor yria Koju
ce Ha3uBa KPUTHYHHU yrao, HAcTaje IojaBa TOTAIHE peduiekcuje, Kaaa je KoeduiujeHt
pedaekcuje 1 wm 100% [121]. V cnydajy kanga je jeaHa oa cpelrHa MeTan AeHHUILIE Ce
KOMIUIGKCHU HWHJIEKC Mpenamama (u3paxkeHa amncopruuja cemioctu [122]). [popauyn
koeduijeHTa pediekcuje y TOM Clydajy IOCTaje 3HaTHO cliokeHuju. Takohe, kama ce
3aHeMapyje Tojapu3alyja CBETIOCTH, TaJla Ce YeCTO y KOMIjYTepCKoj rpaduiyl KOPUCTH
[IInukoBa anpokcuMaliija oaoujama ceerioctu [113,116].

b

a) i 6) A

ny

a0

~(1-R) 8 da

5]

A 4

Cnuxa 6.12. a) Pezynapno oobujarve na epanuynoj nospuiu 08e cpeoute u 6) KoopoOuHamuu
cucmem ca 0OCHOBHUM paduomempujckum nojmosuma [123].

JlamOep je MCIUTHBAO MEXaHU3aM KOjU JOBOJH 10 Au(y3HOT 010Hjama YMaJaHOT 3payermha
[112]. TToBpi koja 3amoBosbaBa JlamOepoB 3aKOH H3rJIea jeMHaKo cjajHa 0e3 003upa U3 KOr
cmepa ce mocMatpa [112]. I'maBHM MexaHW3aM, KOjU JOBOJHU JI0 OJ0Hjara CBETIOCTH KOje
omucyje JlamOepoB 3aKkoH, Ha3WBa ce YHYTpalllbUM pacejambeM. CBETIOCHH 3paly KOju
najajy Ha pa3[BOjHY IOBPII JIBE CpPEAWHE MPOJUPY KpO3 caMy IMOBpIN, TJe Hamia3e Ha
MHKPOCKOIICKE HEXOMOTEHOCTH CpeAnHe. Ycie[ Tora, 3pal Ce BHUIIECTPYKO oA0ujajy u
npejaMajy Ha TpaHHilaMa MUKPOCKOIICKHUX 00JIaCcTH pa3IHYUTHX MHJCKCa npeiamama [112].
Jleo CBETJIIOCHMX 3paKa HaIlyIITa MOBPII MO Pa3IHMYUTUM YTIJIIOBHMAa y OJHOCY Ha YIMaJHO
3paueme, pe3yiryjyhu nudys3uum oxdujamemM cBetioctu [112].

VY paauoMeTpuju, paJnjaHca WM CjajHOCT U3BOPA 3payuckha jaTa je uspasom [123]:

’® ’D
L= d = d , (6.28)
dadQ cos@-dAdQ

rae je dQ upoctopuu yrao, 0A enmeMmeHTapHa MOBpINMHA, (A TpojeKiMja eIeMEHTapHe
nospirae dA Ha X-y paBaH, 6 yrao nmocmarpama U3BOpa 3padecsha, JA0K je @ cHara win (Giaykc
3paucwa (cnuka 6.126). MaTeH3uTeT 3pauetkha aat je uspasom [123]:

_do

=5 (6.29)
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Jennauuna (6.28) Moske ce HaMKMCATH y OOJIHKY:

__t .i(dﬁj: 1 4 (6.30)
cosd dA\dQ ) cosd dA
OJlaKJie CIIeIH 1A je:
dl =L-cos@-dA. (6.31)

3a JlamOepoB u3BOp 3paucwma paaujaHca L je koHcTaHTa ma ce mHTErpanujom uspasa (6.31)
no6uja na je [123]:

I =L-A-cosé. (6.32)

IIpousBoxn LA Ouhe KOHCTaHTa 3a JaTH M3BOP 3payema, [a CTOra Ce MOXKE 3aKJbYUUTH Ja Y
cinyuajy JlamOGepoBOr M3BOpa MHTEH3UTET 3paderha 3aBUCH OJf KOCHHYCA yTiia MOJ KOJUM Ce
rocMaTpa M3BOp 3pauera. 300r Tora ce oBaj 3aKOH Ha3zuBa U JlamMOepoB KOCHMHYCHH 3aKOH
[122].

[IperxoaHo pa3maTpame MPBEHCTBEHO CE OJHOCH Ha H3BOP CBETJIOCTU KOjJU 3aJJ0BOJbaBa
JlamGepoB 3akoH. CIMyHO pa3MaTpame BaXKHM W aKO 3padveHe J0Ja3u ca IMOBPIIM Koja je
OCBETJ/bCHA HEKUM CHOJbAIIBUM M3BOpOM. Panujanca moBpum koja 3a10oBoJbaBa JlambGepoB
3aKOH HE 3aBUCH O]l yTJja IMOJ KOJUM C€ MOBPII IMOCMaTpa, ajld 3aBHCH O] yIJia 10/l KOJUM je
MOBPII OCBETJ/bCHA CIIOJHAIILUM HM3BOPOM 3pauera [112], nok je MHTEH3WTET 3paucwma
MOBPIIIH Cpa3MepaH KOCHHYCY YTJIa O KOjUM ce TIOBPIII TocMaTpa.

Perymapuo u wuneanno gudysno (JlamGepoBo) oadujame Ha TPaHUYHO] IOBPLIH
MPEACTaB/ba]y EKCTPEMHE CcllydajeBe, JOK je€ caM Tpolec oa0ujama CBETIOCTH Ha
MIPOU3BOJHHO] TMOBPIIM 3HATHO CIIOKEHUJU M YECTO NPECTaBJba pPazIMUUTe KOMOWHAIM]je
TQy3HOT U yecMepeHor onoujama. Kao mTo je miyctpoBano Ha ciuim 6.13a cBeTiaocHH 3pak
KOjU JI0Ja3M Ha MPOU3BOJbHY TPAHUYHY IMOBPII MOXE c€ pedeKTOBATH j€THOM WJIM BHIIE
yTa, ajau Moke JohW U J0 BHUIIECTPYKOT oA0Hjalka Ha MUKPOCKOIICKUM HEXOMOTE€HOCTHMa
yHyTap cpeaune ucnox nospiuu [114]. Illto je moBpur Buie rinatka, ogdujame he Outu Buie
yCMEpEeHO U OJIMKe PeryapHOM OJ0Hjarky W OOpHYTO, IITO je MOBpII rpy0iba W mocemyje
BUIIE MHUKPOCKOIICKMX HEMPaBUIHOCTH, onx0Hjamke he Outu Bume 1udy3HO U Onmxe
uneanHoM audy3Hom onoujamy [114]. Takohe, TamacHa ny’KMHA CBETIOCTH MOXE 3HAYAjHO
yTUIATH HA MPOIeC 0J0Mjarba CBETIOCTH Ha TPaHu4HOj moBpuu [112].

a) 0)

Cnuka 6.13. a) Oobujarve ceemaocmu na npoussonnoj nospuu [114] u 6) Mooenosarve
MUKDPOCKONCKUX Henpasunnocmu Ha nospuiu [112].

Kako 6u ce moaenoBano on0oujame CBETIOCTH HA TPOU3BOJbHO] TIOBPIIM HEOIIXOAHO j€ Hajupe
MOJICJIOBATH MHKPOCKOIICKE HEMPABMIIHOCTH Ha MOBPIIH. JelaH OJ jeAHOCTaBHUjUX HAYMHA
JecTe Ja ce eJleMeHTapHa MOBPLIMHA IocMaTpa Kao MOBPLIMHA KOja je cacTaB/beHa O]l CKyIa
MHUKpPOCKOIICKHX HEMPAaBWIHOCTH Yy OONMKYy jnatuHuvHor ciosa V [112]. V oxHocy Ha
€JIeMEHTapHy MOBPIIMHY AeduHHUIIe ce cpeama HopMmana N kao Ha ciumu 6.136. Takohe, y
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OJIHOCY Ha CBaKy IMOjeIMHAYHY MHUKPOCKOTICKY HEMPaBUIIHOCT JepuHUIIE ce HOpMasia Koja O
cpeame HopMase oicTymna 3a yrao a (ciauka 6.130) [112]. MozenoBame MOBPIIN C€ BPIIH
TaKO INTO C€ ¢ MOCMAaTpa Kao clydyajHa BEIMYHMHA. BUTHO je HalmOMEHYTH Ja Ce Y OBOM
Cllydajy mocMmarpa M30TpOIHa CpPEeArHA, OJHOCHO Jla 0J0Mjabeé CBETJIOCTH HAa MOBPIIM HE
3aBHCH OJI yraoHe OpHjeHTaiuje ¢ mnoBpimn (ciuka 6.1260)[122]. Jlakie, ako je MOBpII
M30TPOIHA, pacmojena BepoBaTHOhE p, BETUYMHE o MOXKE C€ H3pa3uTH, Ha TPUMED,
HOPMAJTHOM PACIIOJICIIOM YHja je Cpedba BPeIHOCT HyJIa, a CTaHIap/IHa AcBHjanuja o, [112]:

po(a)=—t g (6.33)

,\/2-7%0'&

Ha oBaj HaumH, MHKpPOCKOIICKE HEMPAaBUIHOCTH HA MOBPIIA OMHCAHE Cy CaMO jeIHUM
napameTpoMm o, Koju umMa Behy BpeJHOCT 3a MOBPII ca U3pKSHUJUM HernpaBriHocTuma [112].
VY pany [119] kopunihen je oBakaB MO/EN 3a OMKUCUBAKE MHUKPOCKOIICKAX HETIPABHIHOCTH Ha
TpaHUYHO] TIOBPIIMHH, a 3a ojapehuBame mnporeHTa pedIieKToBaHE CBETIOCTH Ha
MHUKPOCKOIICKMM HelpaBumiHocTiMa Kopuithene cy ®penenose jennaunne [112].
HNHTepaknuja CBETIOCTH W TOBPIIMHE Hajuemhe ce OIucyje IBOCMEPHOM (YHKIIHA]OM
pacniozene onbujama [116] (enr. bidirectional reflectance distribution function win BRDF)
KOja TIpeICTaB/ba MEPY KOJIMKO MOBPII M3IJIENA CjajHA Kaja ce MmocMarpa U3 jeAHOT cMepa, a
ocBeTJbaBa M3 Hekor japyror [112]. JIBocmepHa ¢yHkuuja fgrpr neduHHIIE ce Kao OIHOC
pamujance moBpmk L W wupaaujaHce 3pauema E (koje nomasu Ha mocMaTpaHy MOBPII)
[112,115]:

L
foror = = (6.34)

IJIe Ce upaarjaHca U3Bopa y CKIaay ca ciaukoM 6.126 nedununmie kao [123]:

E= ao : (6.35)
dA

Ako moBpi 3anoBosbaBa JlamOepoB 3akoH, ABocMepHa (GyHKIMja pacmojene oadujama je
KOHCTaHTa JIOK je y CiIy4ajy perynapHor oabujama J[upakoBa (yHKIHja (IeJTa MMITYJIC)
[116]. ¥V obnactu xoMmjyTepcke rpaduke MPEIOKEHO je HEKOIMKO ABOCMEPHUX (DyHKIHja
3a ciy4ya] MOBpIIM Koja He 3amoBosbaBa JlamOepoB 3akon [112-120]. Takobhe, Behuna
NpeIOKEHUX MOJeNia je HaMermeHa 3a u3oTporHe mnoBpmu [116]. Ha ocHoBy Momena
oJ0Wjama CBETJIOCTH HpemnoxeHux y pagouma [119] u [120] ayropu y pamy [112] cy
MPE/UIOKIIH YjeIUEHH MOJICT M WM3JIBOJHIIM TPU KOMIIOHEHTE oJ0Mjama cBeTiocTu. OBe
KOMITOHCHTE TIpHKa3aHe Cy Ha ciuiy 6.14 u 3aBrce oJ MoJ0kKaja ONTHIKOT CEH30pa, JIOK je
M3BOp CBETJIOCTH y (uKCHOM Tonokajy [112]. Tpu kommoHeHTe oa0ujarba CBETIOCTH
(m3nBojere y pamy [112]) cy audy3HH cHOI, yCMEpPeHHM CHON M TadkacTa pediekcwuja.
Panujanca mpow3BoJbHE TOBPIIM Y CMEPY ONTHYKOT CEH30pa IMPEICTaB/ba CyMy OBE TpHU
KOMIIOHEHTE o10Mjama. Mpanujanca y pany [112] y cMepy ceH3opa aaTa je u3pa3om:

2
a

C - 2
E=C,+— . %% 4+C_-6(6-6)-6 , 6.36
dl COSQr SS ( i r) ((or) ( )
rae je Cq xoedunujent maudysHor cHoma, Cg koeduinmjeHT ycmepeHor cHoma, a Cegg
koedunujeHT Taukacte peduekcuje. [IpBu wian y cymu y uspasy (6.36) mozaenyje audysHo

oJ0Mjame CBETIOCTH Koje 3370BoJbaBa JIaMOEpoOB 3aKOH, APYTH 4iaH MOJENyje yCMEpPEeHU
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CHOTI IOMOhy HOpMaJTHE pacrojene, JoK Tpehu ujaH onucyje Taukacty pediekcujy momohy
nBoctpyke aenta pyukiuje. Takohe, y pany [112] je excriepumenTanHo yrBpheHo aa camo 3a
MaJIi OTICeT MUKPOCKOIICKUX HempaBmIHOCTH 00a wiaHa u Cg u Cgs MMajy 3HauajHy BPEIHOCT,
OJTHOCHO y BehWHM ciy4ajeBa JOMUHHUpA WIM YCMEPEHH CHOI WJIM Tadkacta pediekcuja.
Excniepumentanno je yrBpheHo ma ce 3a 01,/4<0,0025 moxe cmatpatm nma je Cg=0, a 3a
ow/2>1,5 na je Cs=0, e je A TanacHa Ay»UHA, a on MOJIENTYje MUKPOCKOIICKE HETPABUITHOCTH
Ha mopmu [112].

TaykacTra
0 pednekcuja
4

yMaaHo
3pauere

yCMepeHH
CHOII

audy3HH
CHOII

MHKPOCKOTICKE

\ HEMPaBHIHOCTH

Cnuka 6.14. Komnonenme o0bujara ceemaocmu Ha npousso.sHoj nospuiu [112].
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/. UMIIVNIEMEHTALIUJA U
KAPAKTEPU3ALINJA CEH30PA BOJE

VY mOpeTXoAHWM TMOTJaBJbMMa H3JIOKEHH CYy YKpPAaTKO MNpocTopu 00ja OpHjEeHTHCAHH Ka
kopucHuuMa kao 1mro cy HSI, HSV u HLS. V nomenytum npocropuma 6oja Ton 60je (H
napameTap) MpeacTaBba Ce€ YraoOHHM IOJIOXKajeM y paBHH 00ja y OIHOCY Ha IpBEeHY 00jy
(H=0). Takohe, ykpaTko je mpHKa3aH M MPHHLIUI paja ceHzopa Ooje. Meroma Mepema
yTaoHOT MOJIOKAja KOja je MpBa M3JO0XKEHA y OBOj JUCEpPTAIMjU 3aCHHBA CE HA MPUMEHU
ceHsopa 0oje u Tpanchopmanuje u3 JlekaproBor npoctopa 00ja y MHIMHIPHIHE KOPHUCHUYKE
opujeHTucane mnpocrope 6oja. Kako Oum ce mnpeBasumwie MHOToOpojHe mortemikohe y
UMIUIEMEHTAIUj TMOMEHYTEe METOJIE MEpeHha YraoHOT II0JIoKaja, Ouhe mpemioxeHa wu
Mo u(HUKaIHja MOMEHYTE METO/IE Mepeha YTaOHOT MOJI0XkKaja.

Y nmajmem TekcTy Oumhe mpuKazaHa HMIUIEMEHTallMja W KapaKTepusamuja ceHzopa 0oje
HEOIXOJHOT 32 TECTHUpamE MPEAJIOKEHE METOJIE MEpema yraoHor mnosnoxaja. Hakon Tora
Oouhe mpejicraB/beHa NMPBOOUTHA MPEUIOKEHA METOJAa MEpEHa yraoHOT I0JIoXKaja Kao H
noTtemkohe Be3aHe 3a HEHY MMIUIEMEHTALWjy, a 3aTUM U MOAM(UKOBaHA METOJa Mepema
yraoHor mnoioxaja. Ha kpajy, Ouhe npukazana m3pana U TeCTHpame MPOTOTUIIA CEH30pa 3a
Mepe-e YraoHOT MM0JI0Kaja 0a3upaHor Ha MOMEHYTOj MOAU(DHUKOBAHO] METOH.

Hako ce Ha TpXKUITY MOTY IIpoHahu pa3nuuuTH KOJOPUMETPHUJCKH ypehaju u cenzopu 0oje,
3a MoTpede UCTpaKMBamka y OKBUPY OBE JUCEpTaIldje, Y by Behe QIeKCHOMITHOCTH Y paiy,
peaM30BaHoO je BHIIE pa3IMYMTUX KOH(DUTypamuja ceHsopa 6oje [124,125]. PeanmuzoBana cy
nBa ypehaja: IFOSIS (enr. Intensiometric Fiber Optic Sensor Interrogation System) u FDMI
(enr. Frequency Domain Multiplexing Interrogator), Hamemena u3mel)y ocramor u 3a pax ca
cenzopuma 6oje [126-128]. [TomenyTn ypehaju peann3oBaHu Cy ca IHJbeM fa omoryhe paa u
WCTIMTUBAHE BUIIIC PA3IMYUTUX ONTHYKUX U (PUOEp ONTUYKKUX CEH30pPa, IOK paj ca CEH30pOM
00je mpeacTaBiba camMo jeaHy oj npuMmena. OBo je OMTHO HAITOMEHYTH Kako OW ce y JlajbeM
TEeKCTy 00Jbe pazyMena opraHmsaiuja xapaBepa u codrBepa peanuzoBaHux ypehaja. 3a
MMIUIEMEHTAIN]y ceH3opa 00je m3abpaHa je koHurypanuja ca ciauke 6.100, jep omoryhasa
MTUPOK U300p ONTHYKUX M3BOpa M IETEKTOpa, a TuMe U Behy ¢uekcnOmiHocT y pany. Takohe,
ceH3opu 0oje Cy MMIUIEMEHTHUPAaHU Kao (UOEp-ONTUYKUA CEH30PH, OJHOCHO CEH30pH KOjU
KOPHCTE ONTHYKO BIIAKHO OMJIO Ka0 CIIEMEHT 3a JIETEKIIH]Y, HIIM Ka0 CPEJICTBO 32 MPEHOIICHE
CHTHajJa Cca YJaJbeHHX CCH30pa Ha ONTHUYKUA WJIM EJIEKTPOHCKH mporecop curHaima [129].
[Ipumena ¢ubep onTuukux ceHzopa je maHac cBe Beha, 3axBasbyjyhu Beoma aTpakTHBHUM
KapakTepUCTHKaMa KOjeé MX YMHE BeOMa KOPHCHUM, a Y HEKHM CIIyYajeBUMa W jeTUHHM
pelemhMa y CEH30PCKUM MPUMEHaMa.

VY namem TekcTy Hajupe he OMTH M3II0’keHA MMIUIEMEHTaIja ceH3opa 0oje, a 3aTHUM HheroBa
KanuOpalyja u KapakTepusalinja.

7.1. UMIUVIEMEHTAIINJA CEH30PA BOJE KOPUIIREWLEM FDMI 1
IFOSIS YPEBAJA

Ha cnunu 7.1 je mpukaszana 0710k mema ¢pudep-onTUIKOr ceH30pa 60je pearn30BaHOT TOMOohy
FDMI ypehaja. Cenzop ce cacToju oJ mpeajHOr ONTHYKOT BJIaKHA KOje MPEHOCH CBETIIOCT JI0
MoBpIIKHE 00jekTa unja ce 60ja onpelyje u mpujeMHOT ONTUYKOT BIIaKHA KOj€ 1€0 CBETIIOCTH,
peduiekToBane 01 moasore, npeHocu 10 ¢oronerekropa. Kopumhena cy rractuaHa ontudka
BJIaKkHA npeyHuka | mm. CBeTsocT ce y MpeAajHO ONTHYKO BIAaKHO yOallyje momohy jeaHe
tpokomrioHeHTHe RGB LED nmone xoja emMuTyje CBETIOCT Ha MEHTPATHUM TaJIACHUM
nyxuHama on 473 nm (maBa win B kommnonenta), 515 nm (3enena win G KOMITOHEHTa) U
635 nm (upBeHa waum R kommonenTta). OnmaBme ce MOXe 3aKJbYYHTH Ja C€ PEaTu30BaHU
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CEH30p 3aCHHBA Ha aJUTHUBHOM Mellamy 00ja, OJHOCHO Kpajibu pe3yiTar Mepema ouhe 6oja
o0jexkta y RGB mpocropy 60ja. Y muiby (peKBEHLHJCKOT MYJITHUIUIEKCUPamka CBaka O]l
kommnoneHT RGB LED nuome moxaysucana je pasnmuuutom (peksenijom (fr, fe u fg Ha
cmuim 7.1). OBne T1peba nHanmomenytn na FDMI  ypebhaj mnocenmyje uerwpu wu3Bopa
NPaBOYTraOHOI CHTHAJa YHje Ce ydecTaHOCTH Mory monemaBatd [128]. 3a maty mpumeny
(censop 60je) T0BOJBHA CY TPH M3BOPA, Ta je cTora Ha ciaumu /.1 jenan o1 MOMEHYTHUX H3BOpA
n30CTaBJbeH. MHTEH3UTET 3padema, Kao u (PpekBeHnuja Moayianuje cBake on LED mguona
Mory ce moxemiaBatu Ha ypehajy. IIpujeMHO ONTHYKO BIIAKHO HPEHOCH JI€0 CBETJIOCTU
on0vjeHe OJi TMOBpIIMHE HCIMUTHUBAHOr oOjekta 1m0 ¢dortomerekTopa TSL250. TSL250
MPEJCTaBJba MHTETPUCAHN ONTHYKU CEH30DP KOjU y CEOH CapKH CHIMLUJyMCKY (HOTOANONY H
TpancumienancHu mojadasau (enr. T1A — Transimpedance amplifier). M3ma3au HamoHn oBor
(doTomeTeKTOpa AUPEKTHO j€ cpa3MepaH WHTEH3HUTETY CBETIOCHOI CHUTHAJa KOjU JI0JIa3u JI0
wera. CurHanm ca (OTONETEKTOpa HajIpe MpoJia3d Kpo3 (GuiaTap MPOMYCHUK BHCOKUX
YUECTaHOCTH KaKo OM ce eIMMMHHCAlla jeJTHOCMEpPHAa KOMIIOHEHTa CHTHajla Koja ce MOXKe
JaBUTH ycJell THEBHOT OCBETJhCHA, 4 3aTUM U Kpo3 (WITap HEMPOMYCHUK YYECTAHOCTH O]
50 Hz. Tako ¢unTpupan curHan mnojadyaBa ce momohy rmojayaBava ca MMOJECUBHUM T0javyarmbeM.
Hakon ¢untpanmje u nmojayama CUTHAI C€ BOJIU Ha ayJAHO KapTHUIy MEPCOHATHOT padyHapa
rne ce Bpmm A/Jl (aHanmorHo-aururanHa) KoHeep3uja curHaia. CodTBep peann3oBaH Ha
pauyHapy momohy nporpamckor makera LabVIEW 3agyskeH je 3a majby akBU3HIU]Y U 00pamy
CHTHAJIA.

PLE LR R R R R R R R R R R R R PR R R R R R T T N X
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Cnuxa 7.1. Fnox wema peanuzosarnoz gpubep-onmuuxoe ceHzopa 6oje nomohy FDMI ypehaja.

NmmnemenTtanuja copTBepa 3a akBH3UIM]y U 00paay Mojaraka Ha padyHapy IMoJeJbeHa je Y
JIBa Jera;

1. FDMIs (enr. Frequency Domain Multiplexing Interrogator Software)
2. OCR (enr. Optical Color Recognition)

Ha cnmumm 7.2 je mpukasana 650k mema opranuszainuje FDMIs copTeepa. FDMIS codteep
MPHUCTYIA 3BYYHO] KAPTHUIM padyHapa ¥ BPIIM aKBH3UIIM]y TOJaTaKa ca KapTHUIlE ca 3aJaTUM
napameTpumMa (y4ecTaHoCT oabuparma, 0poj ogabuparma Mo KaHainy, 6poj oura mo oa0upKy).
Kako cy LED nuome momymucane Ha pa3nuuuTUM (pEKBEHIMjaMa, OJHOCHO KaKo je y
nutay (GPEKBEHIMJCKO MYJITUIUIEKCHpamke, Ha TMpHjeMy je TMOTPeOHO W3BPIIUTH
(pEeKBEHII|CKO pa3/iBajarkbe CHUTHANA, OJHOCHO JeMYJTHILUIeKcHpame. YmpaBo FDMIs
coptBep o0OaBba OBy (YHKIOHM]Yy, OJHOCHO BpIIM paslaBajambe  (HPEKBEHIIU]CKU
MYJITUTUICKCUPAHUX CHTHAJNIA TPUMEHOM (uiaTapa TPOMYCHHKA OICera Y4eCTaHOCTH.
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LenTpanHa yuecTaHoCT OBHMX (uiTapa MOXe ce MOJellaBaTd, IITO je Yy CKIaay ca
Moryhnomhy mnoxemaBama ¢pekBeHuuje monynanuje kommnoHeHTH RGB nmone. Hakon
JNEMYJITHIUICKCHpakha OJHOCHO W3/Bajama IMojeauHadyHux curHama, FDMIS onpehyje
edexruBHe (enr. RMS - Root Mean Square) BpemHOCTH pa3qBOjEeHHX CUTHAJIA U JTOOHMjeHE
BpenHocTH masbe Ha Data Socket cepsep. Ha oBaj HauuH e(eKTHBHE BPEIHOCTH H3BOjEHUX
CHTHAJIa TOCTajy JOCTYMHE JIPYIMM KOPHCHUYKHM allIMKalfjama, KOoje MOTY NPHUCTYIHTH
Data Socket cepmepy, mpey3eTd mojgatke W Haj HBHUMa BPIIUTH Jajby MOTPeOHY 0Opaiy.
Honatno, FDMIS omoryhaBa koHTHMHyajaH NMpHKa3 CHUTHAJla Kao M HHXOBO CHHMame. Ha
ciuM 7.3 mpukasaH je kopucHnuku uareppejc FDMIs codraepa.

Pt bl bt it “~
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. napamerapa puTapa LabVIEW i cepsep
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'
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\
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\
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KapTuie

J
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___/
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Cnuka 1.2. bnok wema opeanusayuje FDMIs cogpmeepa.
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Cnuxa 7.3. Kopuchuuxu unmepgejc FDMIs cogpmeepa.
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Tpeba mnpumerntn ma FDMIs codtep, 3ajemno ca FDMI ypehajem octBapyje
(YHKIIMOHATHOCT BUIIEKAHAIHOT ONTOEIEKTPOHCKOT MEPHOT ypehaja u mpeacTaBiba MEpHU
cucteM ommte HameHe. pyrum peunma, FDMI u FDMIs cy npensuhenu 3a pag ca Burie
paznmuuuTux (udep ONTHYKHX CEH30pa. 3a JaTy NMPUMEHY HOTPEeOHO je MMIIEMEHTHpATH
nomatad codrBep koju he mam momanumma Ha Data Socket cepBepy BpimTH gaiby
cnerduuny oOpamxy. OBakBa opraHmzanmja omoryhaBa jeJHOCTaBHY HAaJIOTPaamby
MIOMEHYTOT CHCTeMa 3a paj ca MHOITBOM (ubep ontuukux ceHszopa. C tum y Be3u, OCR
Mpe/ICTaB/ba YIPaBO JOJATHU cOpTBEp HAMEHEH 3a paj ca CeH30poM 00je, OJHOCHO
npeactaBba codptBep mocebHe Hamene. OCR codTBep, umja je OJOK Iema MpUKa3aHa Ha
cmy 7.4, npuctyna Data Socket cepBepy u mpukymsba MmojaTke ca era kKao INTO je
WIIyCTPOBAHO W HA CJIUIH 7.2.
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Data Socket | ’
]
cepsep ' - ~
' ‘\RMS(fr) Kaaudpanuja
RMS(fy) censopa Tpchq)opMauHJa_"’ (i x17)

RMS(fe)
'RMS(fs)

RMS(t5)
RMS(f;)

o Gonmt G y apyre (‘MY/K
objexat objexar B npocrope 0oja
BR:BC' BB) WR; WC') B) MSV

nonemaname napamMerapa OCR
AKBH3HLHje

‘-------------‘

]
]
]
L]
]
]
]
A )

-

Cnuxa 7.4. bnox wema opeanuzayuje OCR cogpmeepa.

Ha ocHOBY nmpuKyIubeHHX TIoJ1aTaka ca ceppepa, OCR omoryhasa kanmmbOpanujy ceHsopa 6oje,
Kao U KOHBEp3Hjy pe3yirata Mepema nu3 RGB npocropa 60ja y Heku npyru npocrop (CMY/K,
HSV, CIE XYZ). Takohe, OCR omoryhaBa npuka3 u CHUMame pe3yiitaTa Mepema. Ha ciumm
7.5 je nmpukaszan kopucHuuku uHTepdejc OCR codrBepa. IlocTynak kamuOpainuje ceHzopa
nomohy OCR codTBepa 6uhe gerasbHHje U3JI0KEH Yy cieneheM MmoriaBiby.

3 OCRwi - OIS
/2 @n| [?]

Signals | RGB | CMY/K | HSV/I/L | sRGB/CIEXYZ | Record Settings

255y

225-]
200~

175-
£ 150-
[
>
& 125-
Q
e 100-

CALIBRATE CALIBRATE
BLACK WHITE

CAPTURE

Cnuxa 1.5. Kopucnuuku unmepghejc OCR cogpmeepa.

Yuusepsuretr y HoBom Cany 62 2015.



JlokTopcka mucepranmja JoBan Bajuh

Peanuzanmja cenzopa 6oje momohy IFOSIS ypehaja je Beoma cimmana kao kon FDMI ypehaja.
Kao u FDMI, IFOSIS nmpencrasiba ypehaj onmre HameHe. Pan ca censopoM 0oje mpencraBiba
camo jeaHy o meroBux npumena. Peammsamuja IFOSIS ypehaja takohe ce moxke momenuTn
Ha TMpelajHu W npujeMHu neo. 3a pasnuky ox FDMI ypehaja xoju mocenyje camo jeman
dbortonerexTop, mpujemuu neo IFOSIS ypehaja mocenyje Tpu cunmuimjymcka ¢oToaeTekTopa
TSL250. IMojauaBauku u ¢unrapcku aeo ceakor ox ¢oroaerekropa |FOSIS ypehaja Beoma je
ciruan kao kog FDMI ypehaja. Lpeena (634 nm), 3enena (515 nm) u mnasa (466 nm) LED
muona unne npenajuu aeo |IFOSIS ypehaja. LED nuone mory 6utn koHburypucane na paie y
JEIHOCMEPHOM pEXHMMY, WIH, MOry OuTH Moayiucane ¢pekBeniujama on 1,125 kHz,
2,25kHz wm 4,5kHz. Ilopen d¢pexsenmujckor |FOSIS monpxkaBa u  BpeMEHCKO
myntumuiekcupamwe LED mmonma. MaTensurer emuroBane cBeriaoctn LED nmoma, kxao m
rojayame CUTHaJa ca CBAKOr O] JAETEKTOpa MOXKe ce mojemaBaTH. 3a pa3nuky onx FDMI
ypehaja, mukpokouTpoiep dsPIC30F4013 je kpyunu aco IFOSIS-a, koju y oBoM cityuajy
Bpiin A/J] xouBep3ujy u koutpoaume paa LED nuoma. Takohe, Tpeba HamomenyTu na je
IFOSIS ypehaj mpojekToBaH NPBEHCTBEHO 3a pajl ca IUIACTUYHHM ONTHYKHUM BJIAKHHMa
npeyHuka | mm, anu ce jeIHOCTaBHO MOJKE MPHJIATOAWTH M 33 PaJ] ca ONTHYKUM BIAKHUMA
npyrux npednuka. KomyHukanuja ypehaja ca KOpHCHUKOM, TPBEHCTBEHO, CE OZBHja MPEKO
KOpPUCHUYKOTI wuHTepdejca Ha TpaduuKoM AWCIUIE]y, T/I€ KOPUCHHK ToMohy Jucrieja
OCETJBMBOT Ha JIOAWpP TOjemaBa HauumH panga ypehaja. IIpuka3 pesynrara mepema, mopen
KJIACUYHOI' TIpUKa3a Ha rpaduyuKkoM AMCIUIE]y KOjU je cacTaBHM jaeo ypehaja, moryh je u Ha
padyHapy ca KojuM ypeha] KOMyHHIIIpa TPEKO cepHjcke KomyHmHKaiuje. Opranusaiyja
codTBepa Ha pauyHapy Takohe je ciauuna kao koag FDMI. Codreep IFOSIS 1.1 nmpukaszan Ha
cimiy 7.6 BpIIM aKBU3MIM]Y, IPUKa3 U CHUMame rnopataka npeyserux o IFOSIS ypehaja.
Kao u FDMIs codrsep, IFOSIS 1.1 mame momarke na Data Socket cepep rae mocrajy
JOCTYITHU 32 IpyTe KOPUCHUYKE arlTHKAIIHje.
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Cnuxa 7.6. Kopucnuuxu unmepgejc IFOSIS cogpmesepa.

Ha cnumm 7.7 je nmpuka3zana 6510k mema gpubep-onTuukor ceHzopa 0oje peaqu3zoBaHor momohy
IFOSIS ypehaja xoju ce, ka0 u MPETXOAHU CeH30p 00je, 3aCHMBA HA MPUHIUIY aJIUTUBHOT
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Memama 0oja. Takohe, 3a peanuzanujy cenzopa 0oje momohy IFOSIS ypehaja noBosban je
camo jeman ¢oTOoAeTeKTOp, ma cy crora ocraina aBa Qoromerekropa IFOSIS ypehaja
M30CTaBJbEHA ca ciuke /.7. Peaqn3oBaHu CEH30p y OBOM CJIy4ajy CacTOju C€ OJ TPH MpejajHa
IUTACTUYHA OINTHYKA BJIAKHA KOja MPEHOCE LPBEHY, 3€JIEHY U IUIaBy KOMIIOHEHTY CBETJIOCTU
on LED auona mo mospmmHe o0jekTa unja ce 6oja oapehyje. LED nuone cy monynucane Ha
¢dpexsennujama on 1,125 kHz, 2,25 kHz u 4,5 kHz. Jlakie, kao ¥ y HpPETXOJHOM Cy4ajy
(FDMI), xopuctu ce (PEKBEHIM]CKO MYJITHIUIEKCUpame. YeTBPTO, MPHjEMHO OINTHYKO
BJIAKHO TIPEHOCH JIEO CBETJIOCTH pedIieKTOBaHE OJ MOBPIIMHE 00jekTa a0 (hoTomeTeKTopa
TSL250. 3a ummieMeHTaIMjy CeH30pa Kao U y MPETXOIHOM ClIy4ajy, KOpUIINEeHO je ONMTHYKO
BJIaKHO npeuyHrka 1| mm. CurHain ca (oToAeTeKkTopa ce MpoIyIuTa Kpo3 GuiaTap MpoIyCHUK
BHUCOKHMX YYECTaHOCTH, 3aTUM c€ MojayaBa M Boau Ha A/J[ KOHBEPTOp MHKpPOKOHTpOJIEpa
dsPIC30F4013. Hakon A/]l koHBep3uje HA MUKPOKOHTPOJIEPY BPIIH CE€ IEMYJITUILICKCHPAHHE
CHTHAJIa MPUMEHOM JUTUTATHUX (DUiITapa NpOoIyCHUKA y4eCTaHOCTH. JIUruTamHu GUITPU Cy
umiuiementupanu kao [IR (enr. Infinite impulse response) barepsoprosu duntpu 8. pena ca
LIEHTPATHUM YUYeCTaHOCTHMa Koje oxaroBapajy (pekBeHumjama moaynanuje LED aumona.
Hakon nemynTuruiekcupama Ha MHKPOKOHTposepy onapelyjy ce aMmIuIuTyJe CBakor Of
CUTHAJIa M JTI0OMjeHEe BPEIHOCTH IMPEKO CEpHjcKe KOMyHHKamuje mpocielyjy ce codrepy
IFOSIS 1.1 na pauynapy. Kao mro je Beh peueno, IFOSIS 1.1 omoryhasa npukas, cCHUMame 1
cname nobujennx Bpeanoctu Ha Data Socket cepsep. Ilpotokon u GopmaT ciama mojgaraka
Ha Data Socket cepsep je naentnuan xao u 'y ciydajy FMDIS copTBepa, na ce Ha Taj HaYMH
nneHatndad coprBep OCR Moke KOPUCTUTH 3a J1ajby 00pajIy Mmojaaraka.

objekar umja ce 6oja
X oapehyje

'
"
V| MEKpOKOHTpONep dsPIC30F4013 — /;‘ ]
) | R LED nuona 3
H : YTPaBIBAYKa ;)1' '
L} : —
' : JeRuHHMIA ¥GLED aHOMA »
'
' 2 :
' —
' i Ag v ¥ B LED auona * TIIacTITHa
', P ONTHYKA BJIAKHA
s ¢| demyaTunickcuparme (= A‘(( '
[ Ap 1 MCpCILE TSL250 :
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'
'

______________________ \ IFOSIS

Cnuxa 1.7. Qubep-onmuuxu censop boje peanuzosan nomohy IFOSIS ypehaja.

Ha cmumm 7.8 cy npukaszane ¢ororpaduje peanusoBaHux ceHzopa 06oje nmomohy FDMI u
IFOSIS ypebhaja.

a)

Cnuka 1.8. @omozpadghuje cenzopa boje peanuszosanux nomohy a) FDMI u 6) IFOSIS ypehaja.
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7.2. KAJIMBPALIUJA U KAPAKTEPU3ALIUJA CEH30PA BOJE

Haxon u3pane ceHsopa, cienehn Kopak Koju ce Mopa Ipeay3eTH jeCTE BeroBa Kanuopanuja.
Kanubpanuja npencraB/ba HEONXOJaH 3aXTeB 3a CBe ypehaje KOju aKkTUBHO YYECTBY]Y ¥y
npolecuMa Koju ykJbyuyjy pan ca Oojama. Lluse kanubOpaunmje cenzopa 0oje jecte na ce
noaecu oa3uB ypehaja Ha 3amare Goje. Y oxBupy mehyHapomaHOr KOH30pIMjyma 0oja (EHr.
ICC - International Color Consortium), kammuOpammja ypehaja koju ydecTByje Y
penponykuuju 00ja TpeacTaB/ba OCHOBY 3a Jajby KapaKTepu3alujy, OJHOCHO CHUMAambe
HauMHa Ha Koju ypehaj pernpoaykyje 6oje. ICC je popmupan oa cTpaHe HEKOJIUKO KOMIIaHHU]ja
Kako OW ce pa3BHO jeAMHCTBEH MpHUCTy y paxy ca 6ojama [130]. Cama uaeja xanuOparmje
jecte na ce 3aaatu ypehaj mocraBu y yHampel Je(UHHCAHO CTAakE U 3aTUM IOJIECH OJ/I3UB
ypehaja.

3a noTpebe oBe aucepTanrje n3abpaH je jeqHOCTaBaH HauYMH KanuOpaluje ceH3opa Koju aaje
3a/10BOJbaBajyhe pesynrare.

IIpe Hero mro ce mM3BpIIM KanuOpaiuja ceH3opa, noTpeOHO je m3abpatu pajnHu omcer. Ha
ciuny 7.9 cy npukasaHe HOpMaJTU30BaHEe BPEJIHOCTH M3JIa3HUX CUTHAIa cer3opa 6oje Vg, Ve,
Vg (edexTrBHE BpeaHocTH curHana y cinydajy FDMI, oqHOCHO aMIuuTyie CUrHana y cirydajy
IFOSIS ypebhaja) y 3aBucHOCTH 07 pacTojama oJ 6eJor MaT 00jeKTa 3a CeH30p pPea30BaH
nomohy IFOSIS ypehaja.
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Cnuxa 71.9. Hopmanuzosane pedHocmu usiasHux cuenania cenzopa ooje Vg, Vg, Vg y
3a8ucHocmu 00 pacmojarea 00 benoe mam objekma 3a censop peanuzosan nomohy IFOSIS

ypehaja.

Kao mTo ce Moxe mpuMeTuTH ca ciiuke 7.9, u3na3Hu curHai ceH3opa Vg 0JICTyIa 0] OCTaINX
300or Maine HeyckiIa)eHOCTH y MOHTHpPAmy MpPEJajHUX ONTHYKUX BIIAKaHAa y OJHOCY Ha
npHujeMHO BiakHO. Kako OM KapakTepHCTHKa CEeH30pa Ouia MOHOTOHA, y JaTOM CIIy4ajy
MOTpeOHO je m3abpartu pagHu orcer (NMpeamy WK 3aamu HaruO). [Ipuamkom TecThpama
CeH30pa yTBpHEHO je J1a Ha OJI3MB CEH30pa y 00JIACTH MPEIber Harnuoa y BEJIMKOj MEPU YTHYC
yYTaoHH II0JIOKA] CEH30pa y OJHOCY Ha o0jekar duja ce 0oja oxapehyje, mTo je mociemuna
MoJIoXKaja MpeajHUX BJIAKaHA Y OHOCY Ha TMPHUjEMHO BJIAKHO (JOMHUHAHTaH MPOOJIeM KO
cen3opa peanm3oaHor nmomohy IFOSIS ypehaja), kao 1 HepaBHOTEX)Ha pacrojeiia MOJIOBa Y
ONTUYKOM BJIAKHY Majie Iy>KWHE (IOMUHAHTaH MPOOJieM KOJ ceH3opa 0oje pear30BaHOT
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nomohy FDMI ypehaja). ¥ obnactu 3aamer Harn6a moOMEHYTH MPOOJIEM je U3paKeH y 3HaTHO
MamO0j MEpH, Ia je CTora ympaBO OBaj €0 KapaKTepUCTHKE CEH30pa M3abpaH Kao pajHU
orcer. [ToMmohy manor oJcTojHIKA KOjH j& J0/1aT Ha CEH30p 00je eTMMUHUCAH j€ paHU OICEeT
cen3opa ca ciuke ox 0 mo 1,5 mm, a kao pamHa Tadka (pacrojame OJ OO0jeKTa Tae je
M3BpIIICHA KanuOpalyja) uzadpaHo je pactojame 3,5 mm.

Panuje je pedeHo nma ce oba peanm3oBaHa ceH3opa 3acHuBajy Ha RGB mpocropy 06oja.
Kamubpanuja censopa je u3BpieHa moMohy naBa oOjekTa yuje cy 0Ooje, omHocHo R, G, B
BpEAHOCTH TO3HaTe. [lom MPeTmoCTaBKOM JIMHEAPHOT OJ[3MBa CEH30pa TNpPUMEHEHA je
jemHaynHa IpaBe Kpo3 JIBe Tadke (3azaTe 0oje). 3a cBaKy O] MO3HATHX 00ja CHUMA C€ OJI3UB
ceH3opa 3a cBaku on kaHama Vg, Vg, Ve. Ha ocHoBy mobmjenux Vg, Vg, Vg U 3amarux
BpeaHoctu R, G, B, 3a cBakm onm kaHama ceH3zopa a00Hjajy ce IO JBE KOHCTAHTE KOje
O3HauaBajy Tadyke mpeceka ca arnciucom (Bg, Bg, Bg) u xopekiujy naruoda (Wg, Wg, Wg). Ha
OBaj HAYWMH OJ3MB CeH30pa Ooje mpeBoam ce y 3amare R, G, B BpegHocTH jeaHOCTaBHUM
jenHadYnHaMA!

R=W,-(V;-B;), (7.1)
G=W, (Vs -Bs), (7.2)
B=W,-(V;-B;). (7.3)

N360p nmo3HaTux 00ja MOXKe OMTH MPOM3BOJbAH, ME)yTHM, HajjeIHOCTABHUJH HAYUH jeCTe Ja
ce 3a mo3Hare 6oje nzabepy 1pHa (R, G, B)=(0,0,0) u 6ena (R, G, B)=(255,255,255) 60ja. Ha
OBa] HAYMH, MPWIMKOM TIOCTaBJbakha CEH30pa MCIpE] IPHOT 00jeKTa, BPIIU CE KOPEKIIHja
odcera cenzopa (Bgr, Be u Bg Bpennoctn), a mocraBpameM ucnpea 0enor odjekta oapelyjy
ce Wgr, Wg u Wg BpeaHOCTH OJTHOCHO, BPIIHM C€ CKaJlupame OJ3uBa ceH3opa. [lpummkom
Mepemwa Koja he OMTH U3J10KEeHa Y JajbeM TeKCTy Kao Oenu objexkar kopuirheH je mamup Ha
KOM je BpmieHa mrammna. OBakaB HauWH KamuOparuje je mMmiuieMeHtupad y oksupy OCR
co(TBepa, Kao MITO je ¥ MpuKazaHo Ha caukama 7.4 u 7.5. Ha ciuum 7.10 je nmpukazaH o/13uB
cen3opa 6oje peanmzoador nomohy IFOSIS ypehaja y 3aBUCHOCTH 0J1 pacTojama CeH30pa o1
Oenor MaT 00jeKTa, HAKOH KamuoOparyje.
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Cauxa 7.10. O03us cenzopa 6oje peanuzosanoe nomohy |FOSIS ypehaja y 3asucnocmu 0o
pacmojarea 00 benoe mam 0djekma, HaKOH Kaiubpayuje.
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Ha cmuke 7.10 je m3ocraBwen omcer og 0 mo 1,5 mm ca cinuke 7.9 xoju je enTMMUHHUCAH
oncrojaukoM. Y ormcery o 1,5 mo 3,5 mm ca ciuke 7.9, onnocHo 0 1o 2 mm ca crnuke 7.10,
M3JIa3 CeH30pa ce Haya3u y 3acuhemwy. Takolhe, HakoH kKanmOpalyje OJ3WBU TOjeAMHAYHHUX
kanana (R, G, u B) cy npubamkHo yjenHadeHu, mTo je OMo U jeJlaH oJ1 IiJbeBa KaauOpaiuje.
buTHO je jour HaMOMEHyTH J1a je y IMJbY IITO Ta4yHHj€ penpoAyKije 00je 00jekTa moTpeOHO
MOCTaBUTH CEH30P HA YAaJbEHOCT Ha K0jOj je M3BpIICHA KamuOpanuja. AKO je TO pacTojame
Mame, CeH30p he perncrpoBaTH CBETIH]y, OJHOCHO, aKO jeé TO pacTojame Behe cenzop he
perucTpoBatu TaMHHUjy 60jy o1 cTBapHe. MehyTum, ako mocMaTpaMo OJI3MB CEH30pa y HEKOM
0J1 MWJIMHIPUYHHUX MTPOCTOpa Kao mTo je Hrp. HSV npocrtop, Tajga ce ca MpOMEHOM pacTojarmba
Memwajy S (3acuheHocT) u V (BpeIHOCT — pempe3eHT cBeTiuHe 0oje) mapameTpu, nok he H
napamerap (ToH 00je) ocTaTh MPUOIMKHO UCTH Y IITMPOKOM OTICETY MpOMEHe pacTojama. Ha
cimiy 7.11 cy npukaszanu pesynratu Mepema H u V mapamerpa ca mpoMeHOM pacTojama 3a
nBa 00jeKkTa pa3nmuuuTux ToHoBa (mwaBu - Hi, Vi u xytu - Hy, V2). OnaBae Huje Temko
3aKJbYYHTH Ja ce, 1mo mnotpedu, (kopummhewmem HSV mpocropa 6oja) cenzop 06oje Moxe
KOPUCTUTH U 3a MEPEHE YIaJbeHOCTH W TOHa 00je 00jeKTa INTO je M MPEJIOKEHO Yy paay
[124].
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Cnuxa 7.11. H u V napamempu y 3a8ucrocmu 00 pacmojared 3a 08a 00jekma pasiudumux
moHnosa.

Onucana kanuOpalja ceHzopa 0oje Mpe cBera ce OJTHOCH Ha CEH30p peann3oBaH momohy
IFOSIS ypebhaja. 3a cenzop peanuzosan nmomohy FDMI ypehaja Baxku cnuuno pa3marpame U
oBle Hehe OuTH MoceOHO MU3I0KEHO.

Hakon xanuOpanuje ceHzopa 0oje MOTpeOHO je MCIUTATH OA3UB ceH3opa. lIpBu Kopak y
KapakTepu3alliju ceH3opa 0oje jecte oapehuBame orncera 60ja maror cen3opa. Ha cnum 7.12
yIopeaHo cy mpukasanu cnektpanHu ox3uBu RGB LED muome FDMI ypehaja u npsene,
mnaBe u 3eneHe LED guonme IFOSIS ypehaja. Ha ocHOBY mpukazaHux CHeKTpaaHUX OJ3MBa
LED nuona v mprMEHOM CHEKTPATHUX KPUBHX OCETJHMBOCTH U jeIHAYMHA IaTUX Y MOTJIABIbY
6.1.1, nobujene cy koopaunare xpomatuanoctd. Ha cnunm 7.13 je npukaszan CIE xpomarcku
IUjarpaM ca O3HA4eHHMM orce3uma 0oja peanm3oBaHmx ceH3opa 0oje. Takohe, mopehema
pamu, Ha cioum /.13 je mpukaszan m omcer 6oja SRGB mpocropa 6o0ja koju ce TUIMHUYHO
KOpUCTH KOoJ MOHHTOpa. Kao mro ce Moxe BUIETH, oricer 00ja ceH3opa 00je peann3oBaHOT
nomohy IFOSIS ypehaja je vemro Behu ox omncera 60ja cenzopa peanuzoaHor momohy FDMI
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ypehaja 3axBasbyjyhu apykuujoj miaBoj LED gumonu. ¥V tabenu 7.1 mpukazane cy Opojuane
BPEAHOCTH AOOMjEHHX KOOpIWHATAa XPOMATUYHOCTH W LEHTPATHUX TallaCHUX [y>KHHA
(TaylacHUX Ay’KMHA KOjEMa OJIroBapa MakcuMajHa cHara 3pauema) LED nuona.

3 Lod ——RIFOSIS ||
2 n —— G IFOSIS
) ] —— BIFOSIS |
g 0.8 e R FDMT |
= — G FDMI
S s e B FDMI
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o =
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Cnuka 1.12. Hopmanuzoseana cnekmpanua cnaza 3paverba LED ouooa FDMI u [FOSIS
ypehaja.
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X

Cnuxa 7.13. CIE xpomamcxu oujacpam ca o3nauwenum oncesuma 60ja peaiuz08anux ceH3opa
u SRGB cucmemy 6oja.
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Tabena 1.1. llenmpanne manacue oyscure LED ouooda u xoopouname XxpomamuyHOCmu.

H Ha T H K00 HHATEe XPOMATHYHOCTH
LED nnone LHEHTPA/IHA TAJIACHA PA P

Ay/KHHA [nm]| X y
0,701596 0.288901
0,146213 0,741796
0,140219 0,091743
0,693463 0,289381
0,131434 0,751143
0,146035 0.057682

VY 1MIby MCIIMTHBaKA OJI3MBA PEaTM30BaHUX CEeH30pa 00je, HCIpe]] CEH30pa Cy MOCTaBJbaHH
MaT Manupy Ha KOjuMa Cy ce HaJla3ujie OJIITaMITane paznuaurte 0oje. Pax cenzopa ymopehen
je ca pe3yaTatuma JI0OUjeHUM CKEHHpamhEeM IIOMEHYTHX Manupa, Kao M ca JiBa KOMEpPIIUjaITHO
noctynHa cenzopa HDJID-S822-QR999 u ADJD-E622-QR999. Kao u3Bop ocBeT/bema 3a
MIOMEHyTe KoMeplihjaliHe ceHzope kopunihena je 6ena LED nuona. CkeHupame je U3BPIICHO
ucTuM ypehajem ca kojum je BpieHo u mrammname (Xerox Colour 550). Hajmpe je o13uB cBUX
ypehaja (ckenep, IFOSIS, FDMI, ADJD, HDJD) ucniuran Ha pa3jiuvuTe WHTEH3UTETEC CUBE
0oje. Y Tabenu 7.2 mpuKazaHe Cy BH3YeNHO 3aJaTU PA3IUYUTA WHTEH3UTETH CHBE U
pe3yJITaTi Mepemha CBUX MMOMEHYTHX ypehaja HaKOH ITamIie.

Tab6ena 71.2. Oo3us cxenepa, |IFOSIS u FDMI ypehaja u ADJD u HDJD censopa na
pasiudume unmeHnzumeme cuge Ooje.

maekc Goje  [24 21 18 15 129 6 31
3a1a10 T T T T TTTITT[]]

CKEHep
IFOSIS
FDMI
ADJD
HDJD AN EEEEEEEEE

Ha rpaduky nHa ciomum 7.14 mpukasaHu Cy HMCTH pe3yJTaTd, TZI€ Cy paad IPerieTHOCTH
n3ocTaBJbeHU pesynratu Mepera FDMI ypehajem u HDJID cenzopom.

T
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4 |——RIFOSIS
2004 —=— G IFOSIS 7
1 |—=—BIFOSIS
3 180 4 —— R cKeHep T
3 1 [ —=— G cxenep
= 1604 -
= ] | —*— B ckenep
§ 140 4 R ADJD J
- ] G ADJD ’ / ]
- 1204 B ADJD ] : -
G} ] /
& 1004 -
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4 —o— R 3a71aTO
60 — 08— (7 331410 |
) —0— B 3a]1aT0
40 ~ -
: —rT—T—TT
0 10 12 14 16 18 20 22 24

HHICKC 00je
Cnuxa 7.14. R, G u B @pednocmu pesyimama meperoa pasiudumux uHmenzumema cuge 6oje
nomohy ckenepa, IFOSIS ypehaja u ADJD cenzopa.
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Kao mro ce moxke mpumeTuTu Ha ciuiy /.14, pesynatati 7o00UjeHH pealu30BaHUM CEH30POM
00je ciaxy ce ca pe3ynratuma octanux ypehaja. 3HadajHUje OJICTyMame U3MEPEHUX TOHOBA

0J1 33J1aTHX, IIPBEHCTBEHO, j€ MOCIIEAMIIA FraMa KOPEKIIHje U HEIMHEAPHOCTH CEH30pa.

[Topen pa3nuuuTUX MHTEH3WTETa cuBE 00je, OJ3WB CBUX ypehaja wcmHTaH je U Ha ceT 0oja
pa3IMYUTUX BPEAHOCTH TOHA 00je, 3acuheHoCcTH U MHTeH3uTeTa. Y Tabenu 7.3 mpukazaHe cy
3amate 0oje u pe3ynraTu Mepema. Om3uB cBuxX ypehaja MepeH je 3a 60je pa3IuuuTUX TOHOBA
O3Ha4YeHUX MHACKcUMA 1-24, kao u paznuuuTor 3acuhema u nHTeH3uTeTa (peoBu A, b u B).

Tabena 71.3. O0o3us cxenepa, IFOSIS u FDMI ypehaja u ADJD u HDJD cenzopa na cem 6oja
PA3IULUMuUX moHosd, 3acuhenocmu u uHmeH3umema.

MHIEKC 00je

24 21 18 15 12 9 6 3 1

3a1aTO

CKEHED

1FOSIS

FDMI

HDJD

ADJD

3aaTo

CKCHEP

IFOSIS

FDMI

HDJD

ADJD

3a41aro

CKEHEp

IFOSIS

F'DMI

HDJD

ADJD

Ha cnukama 7.15, 7.16 u 7.17 Ha rpadunuma cy npuka3zaHu pe3ysITaTH Mepema ToHa 0oja 3a
penoBe o3HaueHe wHAekcuMa A, b u B u3 tabemne 7.3 y cimydajy ckeHepa, ceH3opa 0oje

peanmuzoBanor nomohy IFOSIS

ypebhaja u ADJID cenzopa.

360
320.
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200
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MHACKC 00je

Cnuka 1.15. Ynopeonu npukasz 3a0amux u usmepeHux 6peOHoCmu mona 6oje mecmupanux
cemosa 6oja nomohy cxenepa, IFOSIS ypehaja u ADJD cenzopa 3a peo ca unoexcom Ay

mabenu 71.3.
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Cnuxa 7.16. Ynopeonu npukaz 3adamux u uzmepenux gpeonocmu moua 6oje (H napamempa)
mecmupanux cemosa b6oja nomohy cxenepa, IFOSIS ypehaja u ADJD cenzopa 3a peo ca
undexcom by mabenu 7.3.

604y rrrrrrrrr 11 rrrT
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Cauxa 71.17. ¥Ynopeonu npuxas 3adamux u uzmepenux epeoHocmu moua ooje (H napamempa)

mecmupanux cemosa 6oja nomohy crxenepa, IFOSIS ypehaja u ADJD cenzopa 3a peo ca
unoexcom B y mabenu 7.3.

Kao mTo ce Mmoke BuaeTH Ha ciaukama (M BU3YEITHO HACIyTUTH U3 Tadene 7.3), cBu ypehaju
YHjU je OJ3MB MEpeH 100ujasn Ccy MpUOIMKHO MCTH WM CIMYaH TOH MCIUTHBAHUX CETOBA
0oja. [lanexo 3HayajHUje pa3auKke Ccy AoOHjeHe y 3acMheHOCTM W HMHTEH3UTETy 00je.
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3HavajHHje OJICTyIake Y Mepemy ToHa 00je moOujeHo je 3a 00je o3HaueHe nHaekcuma 8-10 u
16-18. OBo oacTymame MOCIeInIIa je pa3TUIUTUX Ooficera 0oja TecTupanux ypehaja.

Kaxo je mpumapHu 1IuJb OBE IUCepTalije peain3aliija CeH30pa yraoHOT ToJioxkaja 6azupaHor
Ha Kpyry 00ja, pe3yaTatu 100MjeHH OBJie TOMONY pealin30BaHUX ceH30opa 00je cMaTpaHu Cy
Kao 3a/10BOJbaBajyhu.
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8. METOIJA MEPEIHA YI'AOHOTI ITOJOKAJA
BASUPAHA HA TPAHCO®OPMALIUIAN Y
HUJINHIAPUYHU ITPOCTOP BOJA

Kako ce H mapamerap wiu ToH 0oje y IWUIMHAPUYHUM IpocTopuMa 0oja MpencTaBiba
YraoOHUM OJICTOjabeM y OJHOCY Ha LPBEHY 00jy, HHje TEUIKO 3aKJbyYUTH Jia C€ MPHUMEHOM
ceHzopa 6oje u kpyra 0oja (pa3lIMYUTUX TOHOBA) MOXKE PEAIM30BATH CEH30D 3a MEpEHe
ariCOJIyTHOT yTaoOHOT ToJoXKaja portupajyhe ocoBuHe. Iluib oBe aucepramnuje jecrte
peanu3aiyja TakBor ceH3opa. Jlakie, 3a peanu3aiyjy MOMEeHyTOI CeH30pa YraoHOT MOoJIoXkKaja
notpebaH je ceH3op 00je u oamTamMnan Kpyr 6oja koju he OUTH CMEIITEH Ha BPaTHIIO YHjU Ce
yraonu mnoinoxaj oxpehyje. OBa uneja wirycrpoBana je Ha ciunu 8.1. Kao mro ce moxe
3akJbyuuTH ca ciuke 8.1 mzaeja je Beoma jemHocTaBHA. Peanmzanmja ceHzopa 6oje Beh je
OIHMCaHa y MPETXOIHOM IIOTJIAaBJbY, I1a j€ CTora MoTpeOHO jour n3adparu Kpyr 0oja.

OnTHUYKa
BJIaKHaA

IFOSIS

CeH3op %
0oje

BPaTUIIO

Cnuka 8.1. Hoejno pewerve 3a meperse y2aoHoz NOL0dCaAja NPUMEHOM ceH3opa boje u Kpyea
boja.

Ha ciunm 8.2 npukazane cy R, G u B komnonenrte 0oje y paBHU 00ja (moryienaTy moriaBibe
6.1.3) y cnywajy mecTtoyraoHOr KOHycHOr mpoctopa HSV y 3aBucHOCTH 01 yraoHOT
oncrojama on 1peene 6oje (R, G, B)=(255,0,0). [IlpumeHom jeqHaunHa AATUX y TMOTIABIbY
6.1.3 mory ce oxapenutu ToH H, 3acuhenocr S u Bpennoct V. V cknany ca nedhuHUIHjOM S 1
V mapamerapa y HSV npocropy, 3a gare R, G u B BpeaHoctu oBa 1Ba mapamerpa cy
KOHCTaHTHa M MakcumanHa (m3Hoce 100%). [dpyrum peumma, Ha rpaduky Ha ciuumm 8.2
NpUKa3aHe Cy YHUCTe, OJHOCHO IMOTIYyHO 3acuheHe Ooje, Koje ce Hajla3e y OCHOBH
reometpujcke Qurype (HSV mpocropa 06o0ja) mpukazane Ha ciaunu 6.96. Bpegnoct H
napameTapa Wid ToHa 0oje, Kao mTo je Beh peueHo, onmucyje yraoHu IMOJIOKaj y OAHOCY Ha
1pBeHy 00jy u Takole je mpuka3aHa Ha rpaduky Ha ciunu 8.2. Mneja 3a UMILIEMEHTAIH]Y
CEH30pa YraoHOT I0JI0Kaja jecTe Ja ce oJITammna Kpyr 6oja Ha koM ce Hajnasze 6oje ca R, G u
B Bpennoctuma kao Ha cnumu 8.2. IlpumeHOM HEKOT O peayiM30BaHUX ceH3opa 0oje ca
MOMEHYTOI Kpyra 00ja, CMEIITEHOI Ha BPaTWUJIO YMjU C€ YraoHW IOJIOKaj ojapehyje kao Ha
cmurm 8.1, ountaBajy ce R, G u B Bpeanoctu 60je u konBeptyjy y HSV mpocrop 60ja. Kao
KpajibH pe3yiTar, y JaToM yraoHOM I0JIOXKajy BpaTuia ca Kpyra 6oja ounrtaBa ce TOH 0oje,
onHOCHO H mapamerap, Koju y JaTOM CiTy4ajy MpeAcTaB/ba YraOHH T0JIOXKaj Bpatuia. Jlakie,
y MHUTaky je CEH30p alcoJyTHOT YTaoHOT IMO0JIoXkKaja, jep ce H mapamerap, 0IHOCHO yraoHH
TIOJIOXKAj, MEPH ariCOIYTHO y OJTHOCY Ha TOJIOXkA] IIpBEHE 00je.
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VY nmpeTxoIHOM MOTJIaBJby OJI3MB CEH30pa 0oje JaT je 3a 0oje ca pa3IMYUTUM BPEIHOCTHUMA
ToHa 0oje, 3acuheHoCcTH M MHTeH3uTeTa. JoK je pemponykiuja ToHa 0oje objekTa Ouia Ha
penaTUBHO BHCOKOM HHBOY, 3HayajHa OJICTyIama Cy J00WjeHa y HHUBOY 3aCHNEHOCTH H
uHTeH3uTeTa O00je. Peanmu3zoBanum ceHzopuma mepeHe cy 0oje Behe BpemHocTu 3acuhema u
MHTEH3UTETa HEro ITO jeé TO OMO ciaydaj ca ocTaauM ypehajuma ca 4YdjUM OJ3UBHUMA je
nopehen pan cenzopa. YnpaBo U3 TOT pas3jiora NPUIMKOM HITaMIlamka MOMEHYTOT Kpyra 6oja
OJTy4EHO je Na ce cMmame 3acuheHoct S u umHTeH3uTeT O0je (BpemHoct 6oje V y HSV
pocTopy), Kako Om ce m3bermo ma u3naz censzopa (R, G, B Bpennoctn) one y 3acuheme u
THME C€ CIpPEYH 3HAYajHHje HM300JUYCHE y PEnpoayKIHju 0oje OJHOCHO ToHa. JlomaTHo,
MPUJIMKOM KOHBEp3Hje 00ja U3 jeTHOT MPOCTOpa y APYTHU KOPUCTH C€ MPEMaNHpamke, OTHOCHO
NpepadyHaBame U3 JeTHOT orcera y Apyru (Behu orcer ce cMamyje CXOIHO MambEeM OIICETY).
Kako cy mornyno 3acuhene 6oje u3Ban oncera 6oja CMYK mpoctopa 60ja, cekyHaapHu b
cMamema S U V mapameTapa jecte 1a ce 3a1aTu Kpyr 0oja Hahe yHyTap omcera 6oja CMYK
mpocropa 0oja Kako Ou ce 00e30eAmio MITO Mame H300JIMYeHhe TOMEHYTOr Kpyra 0oja
npuirkoM mmramne. Kpyr 6oja ¢gopmupan je ynytap rpaduukor codpreepa GIMP 2 y SRGB
npoctopy 6oja (IEC 61966-2-1:1999).
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Cnuxa 8.2. R, G, B komnoneume 6oje u H napamemap na kpyey 6oja y HSV npocmopy y
3A6UCHOCMU 00 Y2AOHO2 NONOACAJA Y OOHOCY HA YpEeHy bojy.

8.1. EKCIIEPUMEHTAJIHA ITPOBEPA IPEJJIO’)KEHE METO/IE 3A
MEPEILE YI'AOHOTI ITOJIOKAJA

Ha cmmmu 8.3 je mpuka3zaHa eKCIepHMEHTalHA IIOCTaBKa IpenBUl)eHa 3a TECTHpame
MIPEUTOKEHOT CEH30pa arcolyTHOT yraoHor mosokaja. Kpyr 6oja mramman je ca 600 dpi
(enr. dots per inch) Ha moBpIIMHKM CaMOJIEIJBMBOT MaT MamMpa W 3aTHM j€ 3alelJbeH Ha
KPYXKHU JIUCK TpeYHUKa OKO 12 CM. VY muiby TecTUpama MPeJIOKCHOT CEH30pa YraoHOT
MOJI0Kaja, JUCK je TOCTaBJbeH Ha OWmonapHuM KopadyHu MoTop ca 200 myHHX Kopaka II0
o0pTajy. YmpaBipame pajoM KOPAadHOI MOTOpa H3BEJCHO j¢ NOMOhYy MHKPOKOHTpoJepa
dsPIC30F4013 u L298 unTerpucanor koya Koje y cebu caapxu asoctpyku H-moct. Takobe,
y IIJBY MPEHU3HUjET MO3UIHOHUPakha KOPAYHOT MOTOpA, TIOrOJHUM H300pOM YIPaB/bauKuX
CHTHaJa Ha MHUKPOKOHTPOJIEPY j€ MMIUIEMEHTUPAH ajropuraM Koju omoryhasa panx kopauHOT
MOTOpa y peXHMy MHUKpo-Kopaka. Ha oBaj HaumH omoryheHo je (MHO MO3HIIMOHHPAHE
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MOTOpa ca kopakoMm 1o 1/32 myHor kopaka. M3Han aucka ca kpyrom 00ja Ha OJCTOjamy O
3,5 mm (pacrojame Ha KOM je U3BpIlICHA KaauOpalrja CeH30pa y MOrjiaBiby 7.2) MOCTaBJbCH
je censop 0Ooje peamuzoBan nomohy IFOSIS ypehaja. Cenzop peamuszoBan nomohy IFOSIS
n3abpan je 30or HemTo Beher omcera 6oja o ceH3opa peanmzoBanor nomohy FDMI ypehaja.
Taxohe, crabminoct ppexenunja moaynauuje LED auona y ciyuajy IFOSIS ypehaja 6una je
3Ha4ajHo OoJba Hero y ciaydajy FDMI ypehaja 3axBasbyjyhu npumenn MUKpOKOHTpoOJIEpa.

Pesyntatu mepema on3uBa ceHzopa 00je y 3aBUCHOCTH OJf YTaOHOT IOjioXkaja Kpyra 06o0ja
npukazanu cy y RGB mpocropy 6oja na ciuum 8.4, a Ha couuu 8.5 uctu pesynratu cy

npukazanu y HSV mipocropy.

€JIEKTPOHCKA KOJIa 32
YIIPaBIbake
KOPa4YHUM MOTOPOM

ceH3op 0oje
HOCa4 CeH30pa

KOpaYHU MOTOp S8
TS A

MJIACTUYHG
OIITUYKO

Cnuxa 8.3. Excnepumenmanna nocmaska 3a mecmuparse npeoiodiceHo2 KOHyenma 3d
Meperve Y2aono2 noaodicaja.
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Cnuka 8.4. Peynmamu mepersa na kpyey 6oja y RGB npocmopy 6oja.
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Pesynratn Ha cnunu 8.4 cy mobujeHu oOpTameM Kpyra 00ja OJTHOCHO 3a/JaBamk€M YTraoHOT
MoJiockaja momMohy KopayHor mMoropa u ouuTaBameM R, G m B Bpemnoctu 60je momohy
peaTn30BaHOT CeH30pa. Mepeme je BPIIeHO y KoparuMa of 1o 9 © (5 myHHX Kopaka MoTopa).
Taxohe, na ciunm 8.4 cy mpukasane u R, G u B Bpeanoctu koje cy 3agare y SRGB mpocropy
00ja y rpadpuukom codtrepy. [IpumeHoM jeqHaunHa naTux y noriasiby 6.1.3 moOujeHu cy
pe3ynTaTy npuKa3aHu Ha ciauim 8.5.

Kao mto ce moxe Bumetu ca ciuke 8.4, nooujene R, G u B BpeaHoctu 6oje 3HaAUajHO
OJICTYTIajy O]l XeJbCHHX (3a7aTux), Takole mpukazaHux Ha ciunu 8.4. 3HaYajHO OACTYIAHmE
MOCJIeINIIA j€ HauYMHa KaluOpalije ceH3opa oJJHOCHO n3bopa pedepentux 6oja (n8e O6oje 3a
KanmuoOpalyjy), Kao | rpelrke MprinKoM NOCTaBJbakha CeH30pa U3HA Kpyra 00ja y OJIHOCY Ha
OJICTOjalbe Ha KOM je KamuOpucaH cenzop. Ha ciumm 8.5 je mpukazaHa u mnpeHocHa
KapaKTepPUCTHKA MPEAJIOKEHOT CEH30pa, OJTHOCHO BpeIHOCTH H mapameTpa y 3aBUCHOCTH O]
YTaoHOT I0JIOKaja 3a7aTor KOpayHUM MOTOpoM. Kao mito ce Moke mpuMeTuTH ca ciuke 8.5,
U TPEHOCHA KapaKTepPHCTUKA CEH30pa OJCTyNa 3HA4YajHO O]l MACATHE JHHEApHE MPEHOCHE
KapaKTepUCTHUKE.
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Cnuxa 8.5. Pezynmamu meperna na kpyey 6oja y HSV npocmopy 6oja.

Pemewe momenyTor mpoOsemMa MOTPaXE€HO je Y HaKHAJIHO] KOPEKIHjH, OJJHOCHO MOHOBHO]
kanuOpanuju cenzopa. Y tabenu 8.1 cy mare R, G u B Bpennoctu npumapamx 6oja (1jpBeHe,
3elieHe U I1aBe) Koje cy kopuithene y SRGB mpoctopy npunukom gopmupama kpyra 0oja.
Taxohe, y Ttabenu cy nmare u R, G u B BpegHoctu npumapHux 0oja J00UjEeHUX MEpPEHEM
nomohy peanzoBaHoT ceH3opa 0oje.

Tab6ena 8.1. R, G u B epeonocmu npumapnux 6oja 3aoamux y SRGB npocmopy u uzmepenux
nomohy peanuzoeanoe cenzopa boje

(-
o
(-
D
o)
o
5
=
o
O
o)

0oje R G B R G B
DBCHA 118 50 35 154 72 72
CIICHA 53 108 40 72 154 72

ABA 33 48 81 72 72 154
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Ha ocnoBy no6ujennx u 3agatux R, G u B Bpegnoctu npumapHux 60ja npukazaHux y tabenu
8.1 popmupana je matpunia Msrea:

-1
154 72 72| |118 50 35 1.2296 -0.0788 0.3965

M s =| 72 154 72| 53 108 40| =|-0.0638 1.3429 0.2533|. (8.1)
72 72 154 33 48 81 0.1939 -0.2958 1.9635

ITomohy nobujene marpuue moryhe je m3Bpmutu Tpancopmanyjy R, G u B Bpennoctu u3
HpOCTOpa 60]21 C€H30pa (Rmereno, Gmereno n Bmereno) y HpOCTOp SRGB (RSRGB1 GSRGB n BSRGB):

RSRGB Rmereno
GSRGB = M SRGB Gmereno ' (82)
BsRGB Bmereno

[Tpumenom u3pasa (8.2) BpIu ce KOPEKIMja OJ3MBa CEH30pa WX JAPYTHMM pevyrMa MOHOBHA
KanuOpalyja ajm caja y TpY Tadke, 3a pa3luKy O] paHWje OIMMCAHOT HAYMHA KaluOpaliyje rie
cy xopuinhene aBe tauke (60je). Ha coumm 8.6 cy ymopenno mpukaszane 3amate R, G u B
BPEIHOCTH M BPETHOCTH JI00MjE€HE OUNTaBakbEM CEH30pa HAaKOH KOpeKIrje moMohy jeHadnHe
(8.2). Kao mro ce Moxe MPUMETHTH Ha OBaj] HAYMH je JOOHjeHO MHOro 0OJbe Cllarame
3amatux u gooujernx R, G u B Bpegnoctu 60je.

Ha cianmm 8.7 cy mnpukazaHu pesynratd KoOju cy JA0OHjeHHM HakOoH TpaHcdopMalyje
KOPUTOBaHUX BPEJHOCTH oOuMTaBama ceHzopa y HSV mpoctop 6o0ja. Hakon mnopehema
pesynTara Ha ciunyd 8.5 u ciumwm 8.7, MOXKe ce 3aKJbYUYHTH J1a je 3HaYajHO 00Jba TMHEAPHOCT
H mnapamerpa, OJHOCHO NPEHOCHE KapaKTEPUCTHKE NPEJIOKEHOI CEH30pa 3a Mepeme
YraoHOT TMOJ0Xkaja, noOHjeHa HaKOH KOpEKIHje pe3ysTara Mepema MNPUMEHOM jeTHAauYHlHe
(8.2). MehyTum, 1oOHMjeHN pe3yaTaTH U Jajbe 3HAYajHO OJCTYIIAjy O WACATHUX.
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Cnuxa 8.6. R, G u B épeonocmu 6oje ouumane ca kpyea 60ja HaKoH Kopexyuje.
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Cnuka 8.7. H, S u V épeonocmu oodujene ca kpyea 60ja HakoH Kopexyuje.

JlogaTHU pasJior KOjU je y3pOoK OJCTYyINama U3MEPEeHUX O 331aTux 00ja jecte HeycKiIal)eHOCT
npocropa 0oja ypehaja rae cy 0oje 3amare, 3aTUM LITaMIIaHEe U Ha Kpajy MepeHe. [lomenyTta
HeyCcKIIal)eHOCT paznnuuTHX ypehaja Moxe ce jacHUje YOUuTH ca ciuke 8.8, rae cy yrnopeaHo
npukazane R, G u B BpegHocTn no0ujeHe CKeHUpameM mTamiaHor kpyra 6ojau R, G u B
BPEIHOCTH J100MjeHe HAaKOH KOPEKIIHje pe3ysTaTa Mepema.
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Cnuka 8.8. R, G u B 6pednocmu oobujene ckenuparbem wmamnanoz kpyea 6ojau R, G u B
8peoHocmu 0obujene HaKoH KOpeKyuje pe3yimama mepersd.

Ca cnuke 8.8 ce Moxe BUIETH Ja pe3yiTaTH AOOHJEHH CKEHEPOM OJICTYIajy OJ 3aJaThuxX
(cmuka 8.6) amu u ox1 pesynrara qoOujeHux nmoMmohy peanuzoBaHor ceHzopa 6oja. CkeHHpame
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JaTor Kpyra 00ja M3BPIICHO je Ha UCTOM ypehajy ca KojuM je BPIICHO M mTaMIiame (Xerox
Colour 550).

Jlakiie, Ha OCHOBY NPETXOHO M3JIOKECHUX PE3yJITara, MOKE CE 3aKJBYUHTH J1a j& OJICTYIamhEe
H mnapamerpa, OJHOCHO NPEHOCHE KAPaKTEPUCTHKE NPEIJIOKEHOT CEH30pa 3a Mepemhe
YTaoHOT T0JI0Kaja HajBehuM JesIoM Tociieuiia KOHBep3uje 00je 00jeKTa U3 jeHOT y IpYTU
pocTop 60ja, KaKo MPUITUKOM MEPEHha, TAKO U MPUITUKOM IITaMIIamba.

3Ha4YajHO OJCTyName NPEHOCHE KapaKTePHCTUKE NPEIJIOKEHOT CEH30pa O]l HJealHe
JMHEAapHE, PEe3yJITOBAJIO j€ BEJIMKOM TPEIIKOM MEpEHha YraoHOT MOJIoKaja Koja je y HEKUM
ciydajeBuMa m3Hocwia Bumie o 10 °, mto je cMaTpaHo HenpuxBaT/bMBUM. C JIpyre cTpaHe,
MIOHOBJBMBOCT PE3yJITaTa MEpema MpeI0KEHUM CEH30pOM Onila je Ha HEITO BHUILEM HUBOY.
Ha coumu 8.9 mpukazana je pa3nuka y OuydTaBamy yraoHor Imosoxaja (omnocHo H
napameTpa) ca kKpyra 0oja 3a JBa y3acTONHa IyHa oOprTaja KopadHor mortopa. Kao mTo ce
MOJKE BHJICTH, TOHOBJBMBOCT PE3yJITaTa MEperha je y OIcery oj OKo +4 °.

10 —rr 777
5 6 -
T 1 Em
Q ~ 4' n -
E > ] ] .II -
> - [ ] 4
> % 2 in
£ 1 - [ ] ]
2 o 04 e |} .
o = | =
= ; ™ s "
> 5 2 u n "
< B | = mN [ | [ |
¥ O | | |
= B -4 Em
= .
=R -
-84 ]
-10 — T

0 50 100 150 200 250 300 350
yraosu nonoxaj (°)

Cnuxa 8.9. Pasnuxa y ouumasgary y2aonoe nonodicaja 3a 08a y3acmonua nyHa oopmaja
KopauHnoz2 momopa.

Hako je mouyeTHa uzeja 3a UMITIEMEHTAIIM]y CEH30pa 32 MEPEHE YTaOHOT T0JI0XKaja U3rieaana
BPJIO jE€IHOCTABHO, MCIIOCTABMJIO CE€ Jla je MPAaKTUYHA peaiu3alifja AajJeKo CIOXKEHHja U Ja
3axTeBa AyOOKO TMO3HABamke TEOpHje W mpolieca penpoayknuje 6oja. [Ipukazanu pesynratu
MOCTUTHYTH TPEIJIOKCHUM CEH30pOM M CKCICPUMEHTAITHOM MOCTaBKOM Ha ciuiu 8.3
CMaTpaHu Cy JaJeKo O] 3aaoBoJbaBajyhux. Y muipy moOoJbliama JAOOWjEHUX pe3yJiraTta
TECTUPAHU Cy Pa3IMYUTH KPYyroBH 00ja KOJ KOjUX CYy MCHAHH Pa3IHYUTH MapaMeTpH, Kao
mTO Cy: 3acuheme W MHTEH3UTeT 00ja, MpUMapHEe KOMIIOHEHTe 0oje uta. Mehytum, ycnen
neyckmnahenoctu RGB mpocropa 6oja kopumrheHor y oxBupy rpaduukor codrTBepa Ha
pauynapy, CMYK mpoctopa mramnaua u RGB npocropa peann3oBanux ceHsopa 1o0ujeHH Cy
pe3yJITaTh KOjH Cy OMIIM Mame-BHIIIC CIIUYHU PE3yJITaTHMAa U3JI0KECHUM Y OBOM IOTJIaBIbY.

Jlo HampeTka y HCTpaXHBamy JONIIO c€ MOAM(PHUKAIMjOM ONHCaHe METone Koja he Ourth
W3JI0KECHA Yy HAPEHOM TOTJIaBJbY.
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9. MOANP®PUKOBAHA METOJIA MEPEIHA
YI'AOHOI ITIOJTOKAJA BASUPAHA HA
TPAHCOOPMALIUIN Y HUJINHAPUYHU
IHPOCTOP BOJA

Wneja 3a MMIJIEMEHTAIM]y CEH30pa yraoHOI MOJoXaja Mpou3allia je U3 UIMHIPUYHOT
nmpocropa 00ja, Kao IITO j€ H3JIOKEHO y TPETXOJHOM TNoriaBiby. lIpennokenu ceHzop
YraoHOT I10JI0Kaja 3aCHUBA CE€ Ha OJLITAMIIAHOM KpYTry 00ja CMEIITEHOM Ha BpaTULy YHjH ce
yTaoHH T0JI0Kaj o/ipelyyje u MpUMEHH HEKOT 0]l pealin30BaHUX ceH3opa Ooje. [lok je uzaeja 3a
UMIUIEMEHTAlUjy CeH30pa Omila BeoMa jeHOCTAaBHA, NIPAKTUYHA pealn3alyja, UCIOCTaBUIIa
ce Kao M3y3eTHO KoMIuiekcHa. llltammame kpyra 00ja Ha Ha4YMH Ja TPOIEC IITaMIle HeMa
yTHLAja HA KOHAuHY PENpoAyKLHujy 0oje MmpeicTaBba BEOMa TEXAaK 3aJaTak, MPBEHCTBEHO,
jep mrammaun kopucre CMYK mpocrop 6oja. pyrm mpoOiieM je MTO OBa MeToja
IpeTnocTaBsba Kopuilhewme ceH3opa 60je BUCOKE TAYHOCTH, LITO MOXKE OUTH BeoMa CKymo. Y
OBOM TIOTJIaBJby he OMTH PEAIoKEHO JAIEKO JeTHOCTaBHU]E U je(hTHHH]E PEIICHE.
CymTHHCKH po0IieM y UMITJIEMEHTAIM]H MPEI0KEHOT CeH30pa je He3aBUCHA KOHTPOJIA TPU
kommoneHTe RGB mpoctopa 60ja. MehyTum, ykonuko ce kpyr 60ja pasnoxu y 3acebne R, G
u B xanane u 3aTuM cBakM 0]l KaHajla TpaHC(HOPMHUILIE Y pa3IUuuTe UHTEH3UTETE cuBe 00je,
MOXE C€ YOUHTH Ja C€ MCTH IabJioH MOHAaBJha HA CBUM KaHaJMMa caMoO poTHpan 3a 120 °
jedaH y oIHOCY Ha JAPYTH, Kao IITO je MpuKa3zaHo Ha ciaunu 9.1.

Kpyr 60ja

@ e
=\ 15

R xaHan (G xaHan B xanan

Cnuxa 9.1. Kpye 60ja paznoosicen y 3acedone R, G u B kanane mpancgopmucane y paziuyume
unmensumeme cuge boje.
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CX0mHO MPEeTXO0IHOM 3aKJbY4Ky, yMECTO Kopuimhema Kpyra 00ja u ceHzopa 0oje moryhe je
UMIUIEMEHTHPATU MPEUIOKEHU CEH30p YTraoHOT MOJI0Xkaja KopHIIhemeM Kpyra ca madIoHoM
ca CHBOM CKaJIoM Koju ofiroBapa jeaHom onl R, G wnu B kaHana u Tpu ontruka pedriekcuoHa
censopa [131]. Ontuuku cenzopu Tpeba na Oyay MocTaBbeHH 1oJ yriom ox 120 © jeman y
omHOCY Ha Apyrd. Ha oBaj HauMH OUYWTaBaWme CBAKOT O]l ONTHYKUX CEH30pa oiroBapahe
jennoj komnonenTH (R, G wim B) RGB npocropa 60ja. [IpenBuleHo je qa nmo3uimja OnTUUKUX
ceHsopa Oynie puKCHa, JIOK je Kpy>KHH I1abJIOH ca CHBOM CKaJIOM 3aMHIIJBEH Kao poTHpajyhu
neo. Kopumhemem Tpancdopmanuje y HWIMHAPUYHE MPOcTOp 60ja nobuja ce H mapamerap,
OJIHOCHO YTaoHHW ToJioka] portupajyher emementa. Ilpu ToM, OMTHO je HarjacuTH Ja ce
yTaoHH MOJIOXKA] M00Wja Yy OMHOCY Ha ONTHYKH CEH30p KOjU perpe3eHTyje R KOMIOHEHTY.
Onucana moauduKanyja HaEje W3 MPETXOJHOT IOTJaBJba MIYyCTpoBaHa je Ha ciaunu 9.2.
Hakie, kopumhemeM ONTHYKHX pedIeKCHOHUX CEeH30pa U ImabjoHa ca CHBOM CKaJoM HJeja
j€ Ia ce cumMyJimpa paj ceHzopa 0oje u kpyra 60ja y MpUMEHH MEepeHa yraoHOT MOJI0Kaja.

) R xanan
Kpyr 60ja

censop boje ONTUYKH Pe(IEKCHOHN CEH30PU
Cnuxa 9.2. Moougurayuja uoeje 3a meperse y2aonoe nonodxcaja.

OnucanoM MoAu(UKaNMjOM 3HA4ajHO j€ T[O0jelHOCTaBJbeHa TMOYeTHAa Hjaeja 3a
MMIUIEMEHTAITH]y CEH30pa 3a MEpEHme YraoHOT IOJIoKaja mpuka3zaHa Ha ciamnu 8.1. Jlakie,
eIMMUHMCaHa je yroTpeba ceHzopa 0oje uMja peanuszanuja M KaiauOpanuja MOry OUTH
M3Yy3€THO KOMIUTMKOBaHE. YMECTO CeH30pa 00je KOPHCTE C€ ONMTHYKHU pe(IeKCHOHH CEH30pHU
KOJU Cy KOMEpLHjaJIHO JOCTYIHHU [0 HUCKO] LEHH y pa3IMdMTUM BapujaHTama. Takole,
nopen ceHzopa 0oje eMMMUHUCAHA je U TToTpeda 3a CI0KEHUM IMPOIIECOM ITaMIama y 00ju,
OJTHOCHO 32 WMIUIEMEHTAIM]y T0jeAHOCTaBbEHOT pEIIeHha 3a MEPEHE YraoHOT IOJI0XKaja
JIOBOJbAH j€ JAJICKO JETHOCTAaBHUJU M Je(TUHU]JU Tpollec MpHO-Oene mrammne. Ha oBaj HauuH,
KaKo ce MPUJIMKOM LpHO-Oede ITamIie KOPHCTH caMo jemaH ToHep (00ja) M KOHTpoja
mabsioHa kKoju he OuTM ommTamMmaH 3HA4YajHO j€ TOjeJHOCTaB/beHA. Jlpyrmm pednma,
ONKCaHOM MOAM(HKAIKMjOM HE camMO Ja je NOjeAHOCTaBJbeH mpobieM, Beh je W IeHa
MMILUIEMEHTAIIN]€ 3HAa4ajHO PeyKOBaHa.

9.1. U3b0P WABJIOHA CA CUBOM CKAJIOM U PE3YJITATHU
CUMYJIALUJE PAJA CEH30PA

[ToyeTHa uneja mnycrpoBana Ha ciauiy 8.1 HakOH omucaHe MOAM(UKAIH]E PE3yaTOBaNA e
pememeM mpukazanuM Ha ciuiy 9.3. Crnenehu kopak y HMMIDIEMEHTAMjU TPEATIOKEHOT
ceH3opa jecte u300p madiioHa ca CHBOM CKaJIoM Koju he OWTH peann3oBaH Ha poTupajyhem
€IeMEHTy (TOUYKY), Kao W u300p ONTHYKUX ceH3opa. M300p mabioHa ca CHBOM CKalIOM

Yuusepsuretr y HoBom Cany 81 2015.



JlokTopcka qucepTanmja JoBan Bajuh

OJIHOCH C€ Ha HAYMH Ha KOju he ce pa3uuuTi MHTEH3UTETH CuBe 00je (011 1ipHE 10 Oene 6oje)
CMEHUBATH KaKo pOTHPajyhu Touak mposia3u Ucrpe ONTHYKHX CEH30Dpa.

£ _M g ONITUYKH
= g Y C N _ pednekcnoHu
€IEeKTPOHCKA KOJia 3a y ) - CEH30p
o0Opany nonaraka ca
mabJIoH ca

ceH3opa )
CHBOM CKaJIOM

BpPaTUIIO

Cnuka 9.3. Mooughuxosano peuierve 3a meperse y2aoHoz nouodicaja.

Kao mro je mpukazano y mornasiby 6.1.3, mocroju Buie tpanchopmamnuja u3 Jlexkaprosor
RGB mnpoctopa 60ja y mununapuyde mpoctope HSV, HSI, HLS. V mperxonnom mornaBiby
kopuihena je Tpanchopmanuja y KOHyCHH Iectoyraonu nmpocrop HSV. ¥V natom cnyugajy R,
G u B BpenHoctu Ha kpyry 0oja omucyjy Tparne3ouJalHy madioH (CUTHAM), jep ce Y OCHOBH
HSV mpocropa mHamasu miecroyrao. OBakaB ma0yioH je mpukasaH Ha ciauiu 9.1 HakoH
pasnarama kpyra 6oja y 3acebHe R, G u B kaname u Tpanchopmanuje TUX KaHaia y
pasnuunuTe WHTEH3UTEeTe cuBe 00je. Jpyrum peunma, nzbop mabiaoHa 3aBUCH O] U3a0paHOT
UWIMHIPUYHOT TpocTopa 6oja. [labmonm xoju mory mohu y o03up, Kao IITO ce€ MOXKe
NpUMETHTH Ha ciaumm 6.6, ¢y Tpame3owmanHW, TpPOYraOHHM ¥  CHHYCOWJAIHU
(mpocronepuoanunan) [104]. V ckmamy ca tum, Ha ciukama 9.4, 9.5 u 9.6, mpukazanu cy
pe3yaTaTy CUMyJIalije 3a oBa TpH mabiaoHa ca cuBoM ckanoM. LI1abionu cy cumyianpanu Kao
TpU HOpManHM30BaHa curHaia y omcery o 0 mo 1 ca dasnom paszmukom oxa 120 °. Ha oBaj
HA4MH Cy, 3allpaBoO, CUMYJHpaHa OUYMTaBama TPU ONTHYKA CeH30pa Si, Sy U Sz mMpuKa3aHa Ha
cmun 9.3. 3a oxpehuBame yraoHor moyiokaja o HpUMEHEHA je HEITO MOAU(pUKOBaHA
jennaumnna (6.11) 3a onpehuBame ToHa 60je (H mapamerpa) y HSI npoctopy 60ja:

\/§(Sz _Ss)

(S,-S,)+(S,-S;)

_180°

a[] retg +180°, & <[0,360°] 9.1)

rae Si, Sy m Sz mpencTaBibajy OYHMTaBama ONTHYKUX CeH3opa W oaroBapajy R, G u B
BpenHoctuma y jenHauunu (6.9) u (6.10). Jennaunna (6.11) maje BpeqHOCTH y OICery OIl —T
10 T, a jemHauwna (9.1) y orcery o 0 © o0 360 © .

Kao mro ce moxe mpumetuTH ca ciuka 9.4, 9.5 u 9.6, oyrdHa TMHEAPHOCT je TOCTUTHYTA 32
CBE TecTHpaHe IMabjioHe ca MUHUMAaTHUM R*=0,99994. Ogo MOKa3yje W jJeIHy BEIUKY
MIPEIHOCT MPEJIOKEHOT ceH3opa. To je aa ceH3o0p moceayje OMIMIHY TOJICPAHIIN]Y Ha OOIUK
curnana. Mehytum, camo 3a 11abJIoH ca CHBOM CKaJOM Ca MPOCTONEPHOANYHUM (CHHYCHUM)
CHUTHAJIMMa TOCTUTHYTA je MOTIyHa JIMHEapHOCT, jep je kopuiheHa tpancpopmanuja y HSI
npoctop 00ja y 4Mjoj OCHOBH Cc€ Hayma3u Kpyr. JlomaTHO, MPOCTONEPHOINYHU CUTHAI je U
HAQjTIPOCTUJU M MOXKE CE€ jeTHOCTAaBHO pPEaIM30BaTH YHYyTap rpaduukor ajara MPUMEHOM
JMHEAPHO POMEHJBUBOT T'PajfjeHTa Ay MPEeYHHKa KpyKHOT nucka. Kako cy y nuramy Tpu
NPOCTONIEPUOMYHA CHUTHalla Kao My ciydajy ceicuHa, jenHaumHa (9.1) oarosapa
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TpaHchopMaIju Koja ce TpUMEmyje 3a oapehuBame YraoHOT IOJIOXkKAja KOJ CEJICHHA
(mornexatn CkotoB T Tpanchopmarop y mnornaBmy 3.4). Cnuunu pesynratu Owinn Ou
noOMjeHH | 3a HEKy JApyTy u3adpaHy TpaHchopmalijy, OJHOCHO HJeaTHa JMHEApHOCT Ouia
Ou mocTUrHyTa 3a MIabJOH KOjU c€ M0jaBJbyje Y OCHOBH I'€OMETpHjCKe GUrype mzadpaHor
HWJIUHIAPUYHOT TIpocTopa 6oja. Tlocnenma KoHCTaTaIMja MOYKE CE YOUHUTH M Ha CIMIU 8.2,
rze je kopuutheH Tpane3ouaanau madnod u HSV npocrop 60ja.
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Cnuxa 9.4. Pezynmamu cumynayuje 3a mpoy2aoru uia0dJioH.
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Cnuka 9.5. Pe3ynmamu cumynayuje 3a mpane3ouoainu uaoiomn.
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Cnuka 9.6. Pesynmamu cumynayuje 3a CUHycouoatnu uaoion.

VY naseeM TEeKCTy NpEeJIOKEHHM KOHIIENT 32 MEpPEHhE YraoHOT IMoJiokaja Ouhe peMoHCTpHupaH
Ha MAaOJOHY ca MPOCTONEPUOJUYHUM CHTHAIUMAa M y CKIaay ca TuM Ouhe kopumiheHa
jennaunna (9.1) 3a oapehuBame yraoHOr IOJIOXkaja, OMAHOCHO TpaHchopmanuja y HSI
npoctop 0oja. Tpeba nMaTu Ha yMy Ja MpeasioKeHU KOHLENT omoryhaBa u m300p Ipyrux
mabloHa M y CKJIagy ca THM TPUMEHY JApYTrHX, oaroBapajyhux tpanchopmamnmja y
UWIMHIIPUYHE TIpocTope 00ja.
Tpeba npumerutn na ce y jeanaunnu (9.1) nojaribyje oay3umame nzMel)y 3aceOHMX kaHaina,
OJTHOCHO OYHTaBamka ONTHYKUX CEH30pa, IITO 3HAYajHO JOIMPHHOCH UMYHOCTH IMPEIOKEHOT
ceHzopa Ha cMmeTme. Ha cimim 9.7 cy mpukasaHu pe3yiTaTH CHUMYJalldje 3a UCTe CMETHE
CYIIEpIIOHHpaHE Ha CBa TP KaHaJia (CBa TPH CEH30pa).
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Cnuka 9.7. Pe3ynmamu cumyiayuje 3a ucme cmemrbe CynepnoHupane Ha céa mpu ceH3opa.
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Kao mro je oyeknBaHO, Ha MPEHOCHO] KAPAKTEPUCTUIIM CEH30pa Ha CIUIMU 9.7, CMETHE Cy
notucHyTe. OBO He O OHMO cilydaj 3a CEH30pe MPEAJIOKEHE Y BHUIIEC PaioBa KOJH KOPHCTE
CHHYCHM M KOCHHYCHH CHUTHaJ (KBaJpaTypHH CHTHaaH) W arctgy ¢yHKiujy kKao mro je
npukasano Ha ciunm 9.8. FicTe cMeTHe MOy ce CylepIIOHHpPATH Ha CBa TP ONTHYKA CUTHAIIA
ycien akcujajaHe BuOparje poTupajyher Touka M 3aTo je KJbYYHO J1a CEH30p MMa J00py
MMYHOCT Ha OBaKaB TUIl CMETHHH.
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Cnuka 9.8. Pezynmamu cumynayuje 3a ucme cmemrbe CynepnoHupane Ha CUHYCHU u
KOCUHYCHU CUSHATL (K8AOPAMYPHU CUSHATU).

9.2. EKCIIEPUMEHTAJIHA IIOCTABKA U KAJIUBPAIIUJA CEH30PA

VY nuIby JeMOHCTpaIHje TMPeIORKEHOT KOHIIENTAa 32 MEPEHhe YTaoHOT MOJI0XKaja n3adpaHu Ccy
ontruku peduekcuonn cenzopu CNY-70 koju cagpxke LED muomy m dororpansucrop y
uctom kyhumry. KopumniheHo je jeqHOCTaBHO €IEKTPOHCKO KOJIO 32 aKBU3HWIIM]y CHTHANA ca
ceH3opa npukazaHo Ha ciauiu 9.9. A/Jl koHBep3Wja CHTHajda ca CEH30pa H3BpILIEHA je
kopunthemem A/J] xouBepropa mukpokontposiepa dSPIC30F4013, pesonyrwmje 12 Owura.
[Tomohy cepujcke komyHUKaImje pe3yatatu A/l KOHBep3uje ce MPEeHOCce Ha padyHap U Jajbe
MIPOLIECHPA]y.

5V 5V
200 O MHKPOKOHTpPOJIEP
AL
: Vg |» ~5V
CNY- 7()\§ (mopecuso)
Vie [ ~2V
] (rozecuBo)

Cnuxa 9.9. Enexmponcko xono 3a axeuzuyujy cuenanra ca CNY-70 cenzopa.
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Ha 9.10 mpukaszaHa je eKkcliepMMEHTajHa IIOCTaBKa MPEUIOKEHOT CEH30pa 3a MeEpeHmhe
arcoJlyTHOT yraoHor noisoskaja. Tpu cenzopa CNY-70 moHTHpaHa cy Ha HepoTHpajyhu HOcau
M TIoCTaBJbeHa moj yriaom on 120 © jeman y omHocy Ha apyru. Mcmoa onTHYKMX CeH3opa
Hala3u ce porupajyhu KpyXKHH JHCK ca MPETXOJAHO n3abpaHUM IIa0JI0OHOM ca CHBOM CKaJOM
ommrammanuM ca 600 dpi (enr. dots per inch) ma G6emom mar mamupy. Kao mro je Beh
00jalImbeHo, 3a MAadJOH ca CHBOM CKAJIOM M3a0paH je MPOCTONEePUOIUYHH (CHHYCHHU) CUTHAIL.
Porupajyhu xpyxHH AuCK je, Kao U KpyTr 00ja, MOCTaBJbeH Ha OUITOTApHH KOPAaYHU MOTOpP Ha
OJICTOjalby O 5 MM wucnoj onTtuykux censopa. Kopumhen je uaeHTH4YaH OWIIONApHU
KOpayHHd MOTOp Kao W y morjaBiby 8 ca 200 myHHMX Kopaka 1o jeagHoMm oOpTtajy. Tpeba
HAarlOMEHYTH Ja KOpa4yHH MOTOp MOK€ OWTH KOH(PHUTYpHCAH Ja paad Yy pazIHuuTHM
peKUMHUMa paja, Kao MITO Cy MyH KOPakK, IMOJIy-KOpPaK WA MUKPO-KOPaK, IIPH Y€MY CBAaKH O]
OBHX pEXHMMa YHOCH pa3IM4YHUT CTereH BHOpauuja porupajyher touka. Camum TuM, H300p
KOpa4yHOT MOTOpa, TMOpe] MPEIU3HOT MO3UIMOHUpamka potupajyher nucka, omoryhuo je u
TECTUpamE MPEUIOKEHE METOJIe 32 MEpEHhE YraoHOT I0JIoXKaja M Ha PA3IUYUTH CTEICH
BuOparnja porupajyher Touka. KoHTposa KopadHOr MOTOpa OCTBapeHa je MoMohy
mukpokoHTposepa dsSPIC30F4013 u nBoctpykor H-mocta L298, kao u y nmormiasiby 8.

ONTUYKH pedIeKCUOHU €JIEKTPOHCKA KOJIa 3a
cenzopu CNY-70 ynpaBJbambe KOPaYHUM
p— MOTOPOM
Y aKBU3MLIM]y CUI'Haja ca
CeH3opa

KOpa'—lHI/I/

MOTOP  1a6s0H ca

CHUBOM CKaJIoM HOCa4 C€H30pAa ..

Cnuka 9.10. Excnepumenmanna nocmagka npeoioiceHoe CeH30pa 3a Meperbe ancoiymHoz
YeaoHoz nonoxcaja.

Hakon u3paje ekcriepuMeHTaIHe TOCTaBKe MOTPEOHO je YpaaIuTH Kaauopaiujy mpeaiokeHor
CeH30pa 3a MeEpeme yraoHor mnonoxaja. [IpBum kopak y mporecy KaimuOpaiuje jecte
HopManm3anyja curHana moomjernx ca CNY-70 cenzopa. Kako Om mocTurim KOpPEKTHO
OUYMTaBamkE€ YraoHOT I0JI0Kaja, CUTHAJIM Ca CBa TPU ONTHYKA CEH30pa Tpeba ma Oymy ucTe
AMIUIMTYAC, NOK BCJIIMYMHA aMIUIMTYIC HHjC O KJbYYHC BaXXHOCTH. 3a cBa TpU OIITHYKA
CeH30pa KOpHUITheHOo je MCTO eNIEKTPOHCKO KOJIO TpukazaHo Ha ciumm 9.9. MehyTtum, ycnen
HECaBPIIICHOCTU TOCTaBJbamkha CEH30pa, TOOMjeHE Cy HEUITO Pa3IMyUTe aMIUIUTYJE CUTHaja.
OBaj mpobOiem je mpeBazuheH codTBEPCKH, HOPMAJIU3AlMjOM MPUKYIUHEHUX CHTHAla y
orcery on 0 mo 1. 3a jenan myH o0pTaj MPEUIOKEHOT CeH30pa 3a0eleeHa Cy MUHUMATHA U
MaKCHUMallHa OYWTaBaka CBa TPH ONTHYKA CEH30pa M T BPETHOCTH KopuirheHe cy 3a
HopManm3anyjy. OBaj Tpollec MOXE CE€ OJBHUjaTHU W ayTOMaTCKU U CTOra MOXKE OUTH
MMIUIEMEHTHPAH Kao caMo-Kanuopuiryhu Mexanusam.
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Jpyru npobseM NprJIMKOM UMITJIEMEHTAIM]€ jaBJba C€ YCIe ] OACTYIama madioHa ca CHBOM
CKaJIOM O] WJEAIHOT, OJHOCHO YCIEJ OJCTylama OYHTaBamba CEH30pa OJl KEJHEHOT
npocrornepuoanyHor curdana. Ha coumm 9.11 ¢y npuka3zanu u3MepeHn CUTHAJI Ha jeTHOM O/
CNY-70 cenzopa u uaeamHu CHHYCHHU CUTHAJ.
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Cnuxa 9.11. Uzmepenu cuenan na jeonom 00 CNY-70 cenzopa u scemenu npocmonepuoouynu
CUSHAI.

HeomnxoaHo je ypaauTu KOMIIEH3allKjy OBOT M300JIMYeHa y HUJbY IITO TAYHHU]ET OUYMTaBAha
yraoHor nonosxaja. Kopumhemem aBa curnana mpukaszana Ha ciaunu 9.11 xoHcTpyucana je
npeHocHa kapakTepuctuka 3a CNY-70 cenzopa npukaszana Ha cimnu 9.12.
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Cnuxa 9.12. IIpenocna kapaxmepucmuxa CNY-70 cenzopa.
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Ha x-ocy je mocrtaBibeHo ctBapHo ouuTaBamkbe CNY-70 ceHzopa, a Ha Yy-oCcy HICaITHO
ounTaBame (mpocTtornepuoguuHu curHan). Kao mTo ce moxe Bumetn Ha ciwmmm 9.12
MPEHOCHA KapaKTEepUCTHKA je TOoJMHOMHHATHA (yHKOuja. [loMeHyTa HeIMHEapHOCT je
nocjenuiia rama kKopekmuje (mornaBibe 6.1.2) M HeJIMHEAPHOCTH KOPHUIMNCHHMX ONTHUKUX
ceH3opa. Jlpyru HauuH 3a MpeBa3UIAKEHE OBOT Mpoljema jecTe KOpeKIHja y IITaMIu U
NpUMEHa JIPyTuX ceHsopa (Hup. pin ¢poroauose).

9.3. PE3YJITATH MEPEIbA YTAOHOT MOJOKAJA ITPEJJTOKEHOM
METOJA0OM

VY npeTxoHOM MOTJaBJby KOHCTpyHcaHa je npeHocHa kapakrepuctiuka CNY-70 censopa. Ha
cmukama 9.13 u 9.14 npukaszaHu cy pe3yiaTaTH Mepema 0e3 koMreH3zaiuje (0e3 kopunihema
MPEHOCHE KapaKTepUCTHKE) M ca KOMIICH3alMjoM (ca MPUMEHEHOM IPEHOCHOM
KapakTepUCTUKOM). Mepema Cy M3BpIlIeHa 3a JBa IyHa o0pTaja ceH3opa IpU PaBHOMEPHO]
Op3unu obpTama o1 30 o/min (enr. rpm - revolutions per minute).
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Cnuxa 9.13. Pesynmamu mepersa 6e3 komnenszayuje (6e3 kopuuihera npeHocHe
Kapaxkmepucmuxke).

Kao mro ce moxe nmpumerutn Ha caumy 9.13, cammubern omx3uB CNY-70 3HadajHO oncTyIa
O]l JKEJHEHOT TPOCTONEPHOANYHOT CHTHANA yCJE[ 4Yera M KapaKTePHCTHKA IPEIOKEHOT
CEH30pa 3a MEpeHme YraoHOT MOJIOXKaja 3HAYajHO OJICTyINA OJ JIMHEapHe KapaKTepPHCTHKE.
Kapakrepuctrka mpeio)KeHor ceHsopa a00ujeHa je npumenoM jenHauune (9.1) Ha curnane
ca CNY-70 cenzopa. OBaj nmpo0OieM pelieH je MpuMEeHOM NPeHOCHE (DYHKIH]e JaTe Ha CIUIU
9.12, xao wITo ce MoXe BUIETH Ha cimuu 9.14,

Ha cnumm 9.15 mpukasana je CHUMJbEHA KapaKTEPHCTHKA CEH30pa 32 MEpEHE arcOIyTHOT
yraoHor nojuoxaja. Kapakrepucruka Ha ciaumm 9.15 je cHUMIBeHa y Kopamuma oA 1o 9 °© (mer
MyHUX KOpaka KOpadyHOT MOTOpa) 3a jemaH myH obptaj cenzopa (0 °-360 °©). IlocturayTa je
OJTMYHA JIMHEApHOCT ca R’=0,99998. Taxole, KJby4aH TapameTap je ¢ Harub
KapakTepUCTHKE Koju je Beoma Onmzak wunmeanmnom W um3Hocu 1,00009, mox je odceer
npeaoxeHor ceHsopa Mamu on 0,1 °. Ha cnmmm 9.15 npukasanu cy M CUTHAIIM ca CBa TpH
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CNY-70 censopa (S;, S; u S3) HakOoH HOpManu3anuje W Komrensanuje. Kao mro je Beh
peueHo, KapaKTepUCTHKA CEH30pa 3a MEpEHE arcoNyTHOT yraoHOT MoJioXkKaja jo0OujeHa je

jennauraoMm (9.1).
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Cnuka 9.14. Pezynmamu mepersa ca KOMNeH3ayujom (ca npumerbeHom npeHoCHOM

Kapakxmepucmukom).
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Cnuka 9.15. [Ipenocna kapakmepucmuKka npeoniodiceHo2 CeH30pa 3a Meperbe ancoaymHo2

YeaoHoz nonodxcaja.

3a m3pakaBame MpEIU3HOCTH ypehaja Moke ce KopucTuTH moHOBJbMBOCT. Ha cioumu 9.16
MpUKa3aHa je MOHOBJBUBOCT CEH30pa 3a MeT y3aCTONMHHUX 00pTaja MPUIMKOM KOHTHHYaJTHOT
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obprama KopauHor MoTopa rpu op3unau o1 30 o/min. Ha caunum 9.17 cy npukasane pasiuke y
OYUTaBay HEKOJIMKO TOHOBJHEHUX MEpPEema, IJe jeé MPUMEHOM KOPayHOT MOTOpa 3aJaBaH
YTraoHU T0JI0Ka] y Kopanuma ox 1o 9 °. Kao mro ce moxe npumerutu Ha ciunu 9.17 mobpa
MTOHOBJBMBOCT j€ MOCTUTHYTA ca rpaHuiiaMa o oko +0,3 °.
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Cnuxa 9.16. Mepena nonosmusocm cenzopa 3a nem y3acmonuux oopmaja npu o6p3unu 00 30
o/min.
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Cnuka 9.17. Pazauxe y ouumasarsy HeKOIUKO HOHOB/bEHUX Meperbd.
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Ha cnukama 9.18 u 9.19 npukazana je rpemka Mmepema 1 BpeMeHCKa CTa0HITHOCT.
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Cnuxa 9.18. I'pewura mepera.
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Cnuka 9.19. Bpemencka cmabuinocm npeonodtcenoe ceH3opa.

Kao n xapakTepucTuka CEH30pa, M TpelIka Mepema je CHUMJbEHa y Kopauuma ox 9 © Ha
nesnom MepHoM omcery (0 °-360 ©). Ca cinuke 9.18 mMoxke ce KOHCTaToBaTH Jia je Iperika
Mepema y rpanumama o +1 °. I[Ipu Tom Tpeba ncrahu na je kopumhena BeoMa jeTHOCTaBHA
MepHa nocTaBka. [IpeTnocTaBka je aa ce jom Mama Ipelrka MoKe MOoCcTHhY KOHCTpyHCamheM

MpeLnu3Huje

CKCIICPUMCHTAJIHE ITOCTAaBKCE.

Taxkohe,

Tpeba HalmoOMEHyTH Ja TIpelika

MO3UIMOHUPakha KOPAaYHOI MOTOpa HUjE y3eTa y 003Up, OTHOCHO CMaTPaHO je J1a je KOpayHUM
MOTOPOM 3a/1aBaH TauyaH YraoOHM MOJI0Xaj. BpemMeHcka cTaOMIHOCT, OJJHOCHO HECTAOMIHOCT
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MPEAJIOKEHOT CEH30pa j€é CHUMJbEHA y TOKY jeaHor cata (cBakux 10 cekyHnM) W jaTa je Ha
cimii 9.19. Pezonynuja Mepema npeoxeror censzopa je 0,1 °.

Kao mTo je Beh momeHyTo paHuje, jead o1 pasora 3a Kopuiheme KOpadHOT MOTOpa jecTe 1
pa3IMYUTH HHUBO BHOpamuja potupajyher Todyka KOju c€ MOXKE IMOCTHhH Yy pazsIuduTUM
pexxuMuMa paga Motopa. MehyTum, TOKOM TecTupama HUCY IpuMeheHe 3HaYajHHuje pa3iIuKe
y MOHAIIAkY CEH30pPa 32 PA3IUUUTE PEKUME pajia KopauHor MoTopa. OBa KOHCTaTaIuja uae y
MIPUJIOT paHH]je 00jalTkbeH0] MMYHOCTH CEH30pa Ha CMETHE.

MaxkcumanHa Op3uHa pajia ceH30opa HHUje TECTHpaHa y OBOM TpPEHYTKy. I J1aBHa cBpxa OBOT
Jena TEeKCTa je JIEMOHCTpalldja METOJE€ Mepema yraoHor Imosoxaja. MehytuMm, Tpeba
NPUMETUTA Ja W OBJe H300p MPOCTONCPUOJAMYHOT CHTHAIA WMa TPEAHOCT HaJ
Tpane30uJaTHIM CUTHAJIOM, jep he nmpu Behum Op3uHamMa pajga aohu 10 U300JIMYeHa OIITPUX
npesas3a KojA Tpane3ouJallHOT CUTHaNa, ITo he yTHIaTH Ha JUHEeapHOCT nperBapada. OBo je
jom jenan pasyor y kopuct kopumhema HSI 3a pauyname H mapamerpa ymecto HSV. Yak u
aKo OW MpeIoKeHH CeH30p paauo Ha Op3uHama BehuM oJ mpomycHOr orcera ceH3opa, u
najbe Ou mpy»kao KopucHe pesynrare. [Ipu TakBuM Op3nHaMa aMIUIMTy/ja CUTHAJIa Ha CBa TPU
ONTHYKa ceH30pa Owna Ou jeqHako ociablbeHa, a Kako je paHHje KOHCTaTOBAaHO, CBa TPHU
curHaia Tpeba na Oyay BcTe aMIUTUTYe, JOK CTBapHA BEJIMYMHA aMIUIUTY ]I HHjE O/ KJbY4YHE
B2KHOCTH.
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10. U3PAJIA U TECTUPAIGE ITPOTOTHUIIA
CEH30OPA 3A MEPEILE YT'TAOHOT
IHOJIOKAJA

VY npeTxoHOM MOTJIaBJby U3JI0KEH je MOIM(PUKOBAHN KOHIIETIT 32 MEPEHE YTaOHOT MOJI0XKaja
MIPUMEHOM TpaHCcpopMalHje Y THINHAPUYHU TIpocTop 00ja. Kako cy pesynraru nobujeHu y
MPETXOTHOM TIOTJIaBJbY OWJIM 3a/l0BOJbaBajyhu, NpPHUCTYNmWIO ce€ W3pagud MPOTOTHUIIA
MIPEUIOKEHOT CEH30Da.

Ha cnmmm 10.1 npukasana je ckuia npoTOTHIIAa TPEAIOKEHOT CEH30pa 32 MEPEHE allCOITy THOT
yraoHOT TI0JI0XKaja.

CIICKTPOHCKA KOJIa 32  porupajyhu auck ca mabdbioHoM ca
o0pany M aKBH3HUILH]Y
CUrHasa

BPAaTHIIO

: €

pacropen ONTHYKHX
peduexcnonnx
ceH30pa

Al
/ ; Tlo. <

TJI0Y€ Ca KyTJIHYHHM .
ONTHIKH PeeKCHOHH Y KYTJIMYHHU JIeKaj
CEeH30pH nexajeBumMa

Cnuxa 10.1. Ckuya npomomuna npeonosiceHoe ceH3opa 3a meperbe ancoymHo2 y2aoHo2
nonodxcaja.

TIpe/uIoKeHH TIPOTOTHUII je KBajpaTHor mpodmia aumersmja 50x50x50 mme. Kao mro ce
Moxke Buzetu Ha ciuuu 10.1, potupajyhm nuck ca maGiaoHOM ca CHBOM CKaJIOM KPYTO je
CIIOjEH ca BpPaTWJIOM KOj€ je€ CMEIITeHO h3Mel)y JBe IUIoYe Ha KOjuMa Cce Haja3e KyTrJInYHU
nexajesu. [Ipeunuim potupajyher nucka u Bparuia cy 45 mm u 3 mm. Ha jennoj on miuova
ca JieKajeBMMa CMEIITeHa Cy W TpH onTuyka peduiekcuona cenzopa CNY-70 mehycoOno
pa3maknyTa 3a 120 °. M3a mmoye ca ceH3oprMa TocCTaB/beHa je Tpeha mioda Ha Kojoj cy
CMEIITEeHa EJIEKTPOHCKA KoJia 32 00paay W akBH3WIHWjy curHaia. CBe TpH MOMEHYTE IUIoYe
u3pahene cy ox Oakapuux miuouuna FR4 ma Protomat S100 CNC mamuau mpousBolaua
LPKF Laser & Electronics AG.

Ha caumm 10.2 je mpukazana ynpoimrheHa 1meMa eIeKTPOHCKOT Jella MPOTOTHIIA MpeaBUul)eHoT
3a 00pasy W aKBU3WIM]y CHTHaJla ca ONTHYKHX ceH3opa. ONTHYKH CHTHAll ca CEeH30pa
KOHBEPTOBaH je KopuIIhemeM TpaHCHMIIEJAHCHOT IojadyaBada y IMJbY IOCTH3ama Opiker
BPEMEHCKOT OJ3WBa M 00Jb€ IJIMHEapHOCTH ceH3opa. A/Jl KoHBep3HWja CHUTHama ca
TpaHCUMIIEJJAHCHOT ~ T0jayaBaya  u3BpuieHa je  12-OutHum  A/Jl  KOHBepTOpOM
mukpokoHtpoaepa dSPIC30F4013. IMpunwkoMm oOprama poTupajyher aucka, CHTHal Ha
U313y TPaHCHMIIEJAHCHOT T0jayaBaya MEmao ce y orcery ox oko 1,5 V.V ckiaay ca TuM,
pedepentnn HanoHu A/Jl KOHBepTOpa Cy IMOJACHICHHM Kako OW ce mocturia mro Beha
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pesonynuja Mepema. Takohe, y muiby mnoctu3ama Behe crabuimHOCcTH, a TUME U Behe
pe3oylije Mepema, pa3/iBOjeHO j€ Halajamke JAUTUTATHOT W aHAJIOTHOT Jela CEH30pa.
JlonatHo, ca HCTHM HUJbeM pe3ynratu A/J] koHBep3uje ycpenmenu cy 100 myra.

AVpp 5.6 pF T
ADCO AVpp
ADCI AGND——
ADC2 Ve
CNY-70 1 Vrc‘-
T [ DVpp '
DVpp  AVpp — DGND
AVog - dsPIC30F4013
220Q 1 I
H I (I]CPHTHH nepiaa
CNY-702 ¥ 4 AVoo
Voer(2.5V)
I‘ :JEIOU nF AVpp
AVpp 5.6 pF
100 kQ
AV b
CNY-70 3 Vi (4V) 100k 1™

100 nF
L

Cnuxa 10.2. Ynpowhena wema enexmponckoe oena npomomuna npeosulernoz 3a 0opaoy u
AK8UUYUJY CUSHANA CA CEeH30pa.

Kanmubparyja 1 koMIleH3a1nja IpeyIoKeHOT CeH30pa U3BPIIEHA j¢ Ha MUKPOKOHTPOJIEPY Ha
MCTH HAYMH Kao0 IITO je TO OMHCAHO Y MPETXOJHOM moriaBiby. [Ipumenom jemnaunue (9.1)
MHUKPOKOHTpoOJiep ofpelyje yraonu monoxaj. MadpopManuja o yraoHOM IOJIOXKajy BpaTuia
NpeIokKEeHOr CeH3opa jaoctymHa je mpeko cepujcke UART (enr. Universal asynchronous
receiver/transmitter) komyHukanuje.

10.1. PE3YJITATU MEPEIHA HA ITIPEJJIO’KEHOM ITPOTOTHUITY

Hakon wu3page mnpororuna usBpiieHo je u Tectupamwe. Ha ciumu 10.3 je mpukasana
eKCIIEpUMEHTAIHA TOCTaBKa TNpenBulieHa 3a TecTupame mporotuna. Kao mTo ce Moxke
Bugetn Ha cinuiu 10.3, mocraBka ce cacToju OXl jeJHOCMEPHOT MOTOpa, MPOTOTHUIIA
peaTM30BaHOT CEH30pa, ONTHYKOT HHKPEMEHTATHOT EHKOJIEpa M EJIEKTPOHCKHX Kosa 3a
ylpaBJbamkbe jeAHOCMEPHHUM MOTOPOM M aKBU3MIM]y TojaTraka ca ceHizopa. Kopumihen je
ONTHYKH KBaJpaTypHU WHKpeMeHTanHu eHkoaep cepuje 1SC3806 ca 2000 mmmyica 1o
o0pTajy, mpousBohaua HEDSS. Makcumanua pe3onyiiija Mepema MOMEHYTUM €HKOJIEPOM je
8000 mHKpemeHara 1o jeaHoM o0Optajy. Kao m kom kopauyHor MoTopa ABOCTpykm H-mocT
L298 kopuurhen je 3a ynpasibame jJeJHOCMEPHUM MOTOPOM. YTpaBjbauku curHanu H-mocra
reHepucanu cy Mmukpokontposiepom dsPIC30F4013. Mctu MUKpOKOHTpoJiep KopuIheH je 3a
aKBU3MIIM]y MOJ[aTaka ca HHKPEMEHTAIHOT €HKO/Iepa M PEaIn30BaHOT MIPOTOTHIIA CEH30pa.
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eIIeKTPOHHKA 32 YIIPABJbahe
J€THOCMEPHUM MOTOPOM U aKBU3HLH]Y

OIITUYKHU

MPOTOTHUIT CEH30pa 3a IKPEMEHTAIHN
MEpEHEe YraoHOT MoJIokKaja €HKoAep

je

Cnuka 10.3. Excnepumenmanna nocmagka 3a mecmuparse npomomuna npeoniotceHo
ceH3opa.

Ha cmumm 10.4 cy mpukaszaHd pe3yiTaTH Mepema 3a jeflaH IyH o0pTaj peain30BaHOT
MPOTOTHIIA CEH30pa U MHKPEMEHTATHOT €HKozepa. Mepeme je M3BPIICHO y KopauMma oJ1 10
npubmmxao 10 °.
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Cnuka 10.4. [Ipenocna kapakxmepucmuxa u epewka mepersa peaiu3o8anoz npomomuna
CeH30pa 3a meperve Y2aoHo2 noioxcajd.
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Kako je y muramy HMHKpEeMEHTAJIHH, a HE alCOJNYyTHU E€HKOJEp, MOYETHU IMOJI0XkKAj OBOT
CEH30pa TIOCTAaBJHEH j€ TaKO Jia OJAroBapa HYJITOM IIOJIOXKA]y PEaTM30BAHOT MPOTOTHUIIA
CEH30pa arcoJIyTHOT yraoHor mojoskaja. Ha rpaduxy Ha cimmmm 10.4 Ha X-ocu Hamasum ce
BPEHOCT YraoHOT IIOJIOKaja OYHMTAHOT Ha OCHOBY Opoja HMHKpEMEHaTa ONTHYKOT
KBaJ[paTypHOT €HKOJIepa, a Ha Y-OCH ca JIeBe CTPaHE Hala3W CE YraoHH II0JIOKa] OYUTaH
nomohy peannzoBaHOr mporoTuna censopa. Ha mcrom rpaduky ca qecHe cTpaHe HajasH ce
ariCoJlyTHAa TpEIIKa MeEpema YraoHOr I0JIoKaja JOOMjeHa Kao pa3iiuka y O4YHUTaBamby
MHKPEMEHTATHOT €HKOJ/Iepa U pean30BaHor ceHzopa. Kao mro ce Moxe BuaeTu ca rpaduka
Ha couiy 10.4, noGujeHa rpeirka Mepema je HEIlITO Mamka HEero y MPETXOTHOM IOTJIaBJby U
n3Hocu £0,5 ° Ha IEIOKYITHOM MEPHOM oricery ol 360 °, 0OTHOCHO APYTHMM peurMa Tperika
Mepema u3Hocu oko 0,2% mepHor oncera.

Ha cmumu 10.5 mpukazana je BpeMeHCKa CTaOMJIHOCT (HECTaOMIIHOCT) pealn30BaHOT
MPOTOTHIIA 32 MEpPEHE YraoHOT II0JIOKaja 3alelieKeHa y TEepuojy OJl jeAHOr cara y
BPEMEHCKUM HMHTEpPBAJIMMa O] MO JeceT ceKyHau. Kao mTo ce Mo)ke MpUMETHTH ca Tpaduka

Ha ciuny 10.5, 1 BpeMeHCKa CTabMTHOCT je HEITO 00Jha HEro Y MPETXOIHOM CIy4ajy (Ciuka
9.19).
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Cnuxa 10.5. Bpemencka cmabunnocm peanuzo8anoe npomomund.

Jlakie, peaqr30BaHUM MPOTOTHIIOM CEH30pa 3a MEPEHhE YTaOHOT II0JIOXKaja TOCTUTHYTH CY
00JbH pe3yNTaTH MEpema y OAHOCY Ha pe3yJsTare KOju Cy OMMCaHH Y IPETXOJHOM IOTJIaBIbY,
IZie je TPBEHCTBEHU IIJb OMO J1a ce JeMOHCTpHpa MepHa Merona. [1o0ospiame TOMEHYTHX
neppopMaHCH CEH30pa OCTBApPEHO je, Npe CBera, 3axBajbyjyhH TauyHUjeM IMOCTaBJbaAbY
ONITUYKHUX PEeQIIEKCHOHUX CEH30pa, KAa0 M MaKJFUBHU)O] peaM3aldju eJICKTPOHCKOT Kojia 3a
oOpasy M akBH3HMLMjy curHana. Takole, NPUMEHOM ONTHYKOT WHKPEMEHTAHOT E€HKOJEepa
OCTBapEHO je 3HAYajHO MPELU3HU]E MEPEHE 3a]aTOT YTaOHOT TOJI0XKaja.

Jlok cy mnepdopmaHce CeH30pa y CTaTUYKOM pEXUMY pajna Owiae | BHIIE HEro
3amoBoJbaBajyhe, To HHje OWO cioydaj ca JuHAMUYKUM Tepdopmancama cenzopa. Ha
rpadpunrma Ha ciuuu 10.6 u cammm 10.7 mpukaszaHa je rpemika Mepema Op3uHEe oOpTama
BpaTWia pPeaJM30BaHUM CEH30pPOM M TpeIlKa MEpema YraoHOT IOJIOKaja Y 3aBUCHOCTH OJI
Op3uHe oOpTama BpaTUia.
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Cnuxa 10.6. Pezyimamu mepera bp3une 00pmarea 6pamuia peaiu3o8aHum npomomunom
CEH30pPA 34 MEPerbe Y2A0HO2 NONOAICA].

bpsuna oOprama Bparmna Ha ciaunum 10.6 onmpehena je Ha ocHOBYy Harmba NpeHOCHE
KapaKTepUCTUKE TMPOTOTHIA pPEaTn30BaHOT CEH30pa, JOK je Kao pedepeHTHH MEepHU
WHCTPYMEHT 3a Mepeme Op3uHe kopumrhen Taxomerap A7-8. Kao mto ce Moxe mpUMETHTH ca
cimuke 10.6, usHam oxo 1100 o/min jaBiba ce HArjio OACTYName y Op3MHU H3MEPEHO]
TaXOMETPOM M PEAIM30BAaHUM CEH30poM. Takolje, W Tpemka Mepema yraoHOT MOJoXkKaja
3HAYajHO pacTe Kajga ce Op3uHa oOpTama MmpuOIMKaBa moMeHyToj Op3uau ox 1100 o/min
(cuka 10.7). Pesynraru npukazanu Ha ciuim 10.7 mpesncTaBibajy cpefilby TPEUIKY MEpema
Ha [IEJIOKYITHOM MEpPHOM HHTepBaity oj 360 °.
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Cnuka 10.7. I’ pewika meperva y2aonoz nonoscaja npu pasnudumum op3unama obpmarea
gpamuna censopa.
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Pa3no3m 3a mpukazaHa 3HaYajHHja OJCTyNama MPU PA3TUIUTHM Op3uHAMa oOpTama Ccy
BuimecTpyku. Hamme, mpe cBera ycnen BpemeHa A/J] koHBep3wje, 3aTUM YCpelmbaBara
BPEIHOCTH HAa MUKPOKOHTPOJIEPY, Ka0 M BPEMEHa MpopadyHa yraoHOT TOJ0Xaja, jaBjba Ce
¢da3Ha rpemka y oapehuBamy yraoHor mojoxaja Koja ce CyNeproHUpa Ha YKYIHY TPEHIKy
Mepemwa. [loMmenyTn (akTopu HUCY TIpeACTaB/bAIN MPOOJIEM MPHIUKOM CTaTHYKOT PEXHMA
pana. [lopex Tora, cmarpa ce Ja Ccy ImpUKa3aHe Tpelike y TMHAMUYKOM PEXHMY HemTo Behe
HETO WITO j& TO CTBAPHO CJIy4aj yCIie] HECaBPIIECHO IIEHTPUPAHOT CII0ja BpaTHIIA Pa3IMYUTHX
ypehaja, kao u camor cmoja u3mely Bparwma. Ha kpajy, Moxke ce KOHCTAaTOBaTH Jia je
MakcuMaiHa Op3uHa paga oko 1100 o/min, ¢ Tum ga Tpeba MMaTH Ha yMy IOPACT IPEIIKE
Mepema ca Op3uHoM oOpTama. OnHUcaHy TpeliKy Mepema Yy JMHAMUYKOM pexkuMy moryhe je
HAKHA/IHO KOMIICH30BAaTH Y IHJbY J100Wjamba TAYHUjUX Pe3yiITaTta Mepema.
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11. IMCKYCHJA

VYV nucepranuju Cy jgate JIBE METOJIE MEpeHa YraoHOT ToJioXkaja. Y TPBOj, OPUTHHAIHO
3aMUIIJbEHO], METOJM NMPUMEEH j€ CeH30p 0oje M KpyXHH 1abiaoH ca 0ojamMa pa3InyuTUX
ToHOBa. CeH30p 00je CMEIITEH je Y CTaTopy JOK j€ KPY>KHU I1a0JI0H MOCTaBJbEH HA BPATHIIO
YHjU C€ YTaOHH I0JIOXKa] Mepu. Y HWIMHAPUYHUM IpocTopruMa 00ja, TOH 00je mpeacTaBiba ce
YraOHHUM TIOJIOXKajeM y OJHOCY Ha IpBeHY 00jy. Mepeme ToHa 00je Ha KPY>KHOM I1a0JIOHY
noMohy HMIIJIEMEHTHUpAaHOT CceH30pa 0oje, yjeOHO MpeacTaBba U onapehuBame yraoHor
MoJioxkaja BpaTwia. MehyTum, Kao IITO je M3JI0KEHO y AHMcepTaluje, KapakTepUCTUKE
UMIUIEMEHTHPAHOT CeH30pa 00je U OACTYNamke ITaMIIaHOT Kpyra 060ja o 3a1aTor yTHLIAIH CY
Jla pe3yiTaTH Mepema OIMMCHOM METOIOM OyAy Haieko on 3amoBoJbaBajyhux. IlomenyTn
npobaemMu npeBa3ul)eHu Cy y ApYyroj, MoAM(pUKOBAHO), METOAU MPHUKA3aHO] y AUCEPTALH]jH.
[TpumeHoM Tpu onTHYKa pedIeKCHOHA CEH30pa | IAbJIOHA ca CHBOM CKAJIOM, CUMYJIUpPaH je
pax ceHzopa 0oje W KpyKHOT MmabloHa ca Oojama pa3nTUUUTUX TOHOBA. KoHment
TpaHchopmalje y IMWIMHAPUYHU TpocTop 00ja je 3ampkan. Kao mro je u3noxeHo y
JHcepTaluju, TNPWIMKOM EKCIEpUMEHTAlHE MpoBepe MOJIU(PHUKOBAHE METOJE Meperma
YTaoOHOT TMOJI0Kaja TIOCTUTHYTH Cy 3Ha4yajHO 00JbU pesynTaTu mepema. Ctora je Ha TeMelby
MOJIU(UKOBAHE METO/I€ PEATM30BaH U IPOTOTHUI CEH30pa 32 MEPEHE YraOHOT MOJI0XKaja.
[Topehewem omucaHux MeTo/a MEpema YraoHOr IoJlokaja Moryhe je youuTH HEKOJIMKO
3Ha4YajHUX MPETHOCTH Y KOPUCT MOAM(PHUKOBAHE METOJIE MEpPEHa YraoHOT IOoJIoKaja Ha 6a3u
TpaHchopmalje y OWIMHAPUYHH TpocTop Oo0ja. Ilopen duummenuile ga Ccy NPUIHKOM
eKCIIEpUMEHTAIHE MPOBepe MOIU(PUKOBAHE METOJI€ MOCTUTHYTH 3HA4ajHO OOJbU pe3yTaTH
(Ta4HOCT, TIOHOBJHPMBOCT, pE30JyIHja), 3HAYajHA pas3liuka je HamnpaB/beHa W Yy IICHH
UMIUIEMEHTaIMje ceH3opa Ha 6a3u moauduroBaHe merone. Kao mTo je M TUCKYTOBaHO Y
JcepTalyju, TPUMEHOM MOIM(UKOBAaHE METO/E EIMMHHHCAHA je moTpeda 3a peraTUBHO
CKYIOM M KOMIUIEKCHOM MMIUIEMEHTAllMjOM M KapaKTepHu3alMjoM ceH3opa 00je, Kao
CII0)KEHHMJUM U CKYIIJBUM MPOIIECOM IITaMIama y 00jH.

C npyre cTpaHe, IOCTOjJU HEKOJIMKO aclekara y KOjuMa OpUrHHaJIHa METO0JIa UMa MPEAHOCT Y
onHOCy Ha MoaudukoBaHy meroay. llocraBibame KpykHor madinona (Ouio ca ©ojama
Pa3IMYUTHUX TOHOBA OWJIO 11abJOHAa ca CMBOM CKalloM) Ha BPAaTWJIO YHjU C€ YTaOHH IOJI0XKa]
MepH MOKe OMTH HEeCaBpIIIEHO Kao IITO je miycTpoBano Ha ciunu 11.1 (yrao f).

a) CEH30p 6) ONTHYKH PedIeKCHOHN
kpyr 60ja 0oje CEH30pH 1a610H ¢a
PasINIHNTHX CHUBOM CKaJIOM
TOHOBA 5 p

—— Bparuio BPaTHIIO

Cnuxa 11.1. I'pewra y yeaonoj opujenmayuju KpyscrHoe wabiona y 00HOCY Ha a) cen3op boje
Y OPUCUHATIHO] MemMOOU U 6) onmuuke peghieKCuoHe ceH3ope Y MOOUPDUKOBAHO] MEMOOU.

VY opurmHaiHO] METOAM KOPUCTU C€ camo jellaH CeH30p 00je, IMa 4ak W aKo KPY>KHU I1abJIoH
HUje uaeanHo MoHTupaH, R, G u B kommnonenra 6oje 6uhe MepeHe Ha MPUOIMIKHO HCTOM
0JICTOjamy 011 ceHzopa Ooje. Mehytum, y MoaudpuKoBaHO] METOAM KOPUCTE CE€ TPH ONTHYKA
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pednekcrona cenzopa. I'pemike y opujeHTAIMju KPY>KHOM IIa0JIOHa ca CHBOM CKaJoOM
npoy3pokoBahe a onTUYku pedIECKCHOHH CEH30pH MEepe pa3inuuTe WHTCH3UTETE CHBE Ha
PasIMYMTAM pacTojarbuMa OJ KPYKHOT 1mabdoHa (Kao MTo je WiIycTpoBaHo Ha ciaumu 11.106).
AMIUIMTYle CUTHaJa OYMTAHUX MOMONY pedIeKCHOHM CeH30pa Ha Taj HauuH ojcTymahe
MehycoOoHom, mito he masbe pesynroBath Behum ojcTymameM NMPEHOCHE KapaKTEPHCTUKE
CeH30pa YraoHOI' TMOJIOKaja OJ JuHeapHe. JlomaTHO, mMopes HecaBpIIEHOI IOCTaBJbamba
KPY’KHOT I1a0JIOHA, 3HAYajaH acleKkaT NMpeCcTaBiba U MOCTaBJbalkbe CCH30pa 00je U ONTHYKUX
pedIEKCMOHUX CEeH30pa y OJHOCY Ha KpYyKHM mabnoH. ok je y OpUTMHANIHO] METOIu
MOTPeOHO TPEIM3HO TMOCTABUTH CaMO jelaH CeH30p (CeH3op 0oje), MoauduKOoBaHA METOJa
3axXTeBa NPEHU3HO TMO3MIMOHHMpAme TpPU ONTHYKAa pediexcrnoHa ceH3opa. [pemka y
MOCTaBJbakhy ONTHYKHX PEIIEKCHOHHUX CEH30pa y OJHOCY Ha KPYXKHH IIalioH (yrao y Ha
cimiy 11.2a), kao u rpenika y Mel)ycoOHOj OpHjeHTalUju ONTHYKUX PedICKCHOHMX CEH30pa
(yrao ¢ Ha ciaunu 11.26) yruuy Ha IPEHOCHY KapaKTEPHCTHKY CEH30pa 3a MEpPeHE YraoHOT
M0JIOKAaja, a TUME U Ha nepdopMaHce IpeTBapaya.

a) ontu4ky pediekCHoHn 0)
KPY>KHH CEH30p OTTIYKH KPY/KHH
11abmoH 14 pedexcronH madIoH
/ CEH30D,

€—— BpaTuIIo

Cnuxa 11.2. I'pewxa y yeaonoj opujenmayuju onmuykux pe@iekcuoHux cenzopa. a)y 00Hocy
HA KPYHCHU WaOIoH U 6) jeOHO2 Y 00HOCY HA OpYeu.

[TomenyTn mpoOeMH W3paXKEHH Cy y 3HAYajHO Mam0j MEPH y OPHTHHAIHOj METOAM ca
ceH30poM 0oje u Kpyrom 0oja. Ycien Tpelike y OpHjeHTaIlju ceH3opa 0oje y OJHOCY Ha
Kpy>KHHU 11a0JI0H ca 60jama pa3IuYUTHX TOHOBA cBe Tpu KommnoHeHTe 60je (R, G u B) 6uhe
MepeHe o] MNpHOIMKHO HCTUM ycinoBuMa. MehycoOHa opujeHTanuja ONTHYKUX
pedeKCMOHUX CceH30pa Yy MOAM(HUKOBaHO] MeToAu ojarorapa pacmnopeny R, G u B
KOMIIOHEHTH 0oje Ha Kpyry 60ja. KonTpouna pacmopena pa3nnyuTux ToHOBa 00je, 0JHOCHO R,
G u B xommonenTu 0oje, BpIM ce Ha pauyHapy yHyTap rpaguuko copTBepa, ra je TUME U
JjeTHOCTaBHH]A.

Jlakiie, MOCTOjM HEKOJMKO Ba)KHUX aclieKara y KOjuMa OpUTMHAJIHA METOJa MMa TPEJTHOCT
HaJ MoauduKoBaHOM. MelyTum, Kao mTO je U MPUKa3aHO y AMCEPTAIUjH, UMIUIEMEHTAIN]a
MOJU(PUKOBAHE METOJIC UCIIOCTaBHJIA CE KA0 JAJICKO jeJIHOCTaBHU]ja M Ha KPajy pe3yJiToBaja
CEH30pPOM BUCOKHUX Iep(opMaHCH.
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12. 3AKJbYYAK

CeH30pHu yraoHOT I0JI0Kaja 3ay3UMajy U3y3€THO BaKHO MECTO Y MHIYCTPH]CKUM ITPUMEHAMA,
Jep Mepeme YraoHOr IOJIO)Kaja BpaTuia IMpejacTaB/ba jefaH o] Hajuemhux 3axrTeBa y
CaBpEMEHHM CHCTEeMHMa yTpaBjbarba. Y YATAaBOM HHU3Y WHAYCTPHjCKHUX CHCTEMa U Ipoleca
nocroju norpeda 3a npahemeM yraoHOr Mojoxaja HeKor potupajyher mexanusma. /logatHo,
MEXaHU3MH 3a MPETBApamke POTALMOHOT Y TPAHCIATOPHO KPETame, Ka0 M YHILEHHIA J1a Cy
CEH30pH 3a Mepeme IoJ0Xkaja U mnomepaja (YraoHor WM JIMHEApHOr) decTo Jeo Beher
KOMIUIEKCHOT CEH30pa WM CHCTEeMa, 3HayajHO MPOLIMpYjy MNOTpedy 3a OBOM BPCTOM
nperBapaya.

Tokom uCTpakuMBama y 00JIaCTH CEH30pa YraoHOT IOJIOXkAja M ToMepaja MyOJIMKOBAaHU CYy
pamoBu [132] u [133]:

* Jovan S. Baji¢, Dragan Z. Stupar, Ana Joza, Milo§ P. Slankamenac, Miodrag Jeli¢ and
Milo$ B. Zivanov, ,,A simple fibre optic inclination sensor based on the refraction of
light”, Physica scripta, 2012, VVol. T149, pp. 1-4, ISSN: 0031-8949.

» Jovan S. Baji¢, Dragan Z. Stupar, Lazo M. Manojlovi¢, Milos P. Slankamenac, Milos B.
Zivanov: ,,A si+mple, low-cost, high-sensitivity fiber-optic tilt sensor”, Sensors and
Actuators A: Physical, 2012, VVol. 185, pp. 33-38, ISSN 0924-4247.

VY 3aBUCHOCTH O]l KOHKPETHE MPUMEHE, MOTPEeOHE Cy pa3uiuTe KapaKTEpUCTUKE CEH30pa 3a
Mepeme YraoHOT TMO0JI0%kKaja, Kao MITO Cy TAYHOCT, PE30IyIHja, TOHOBJFUBOCT, OCETJHUBOCT Ha
yTUIaje OKOJIMHE WTH. Pa3BOj jeJHOCTaBHOT CEH30pa HUCKE IIEHE, a ca IHUPOKUM MEpPHUM
OTICEroM M BUCOKOM TayHoIhy je BeoMa OuTaH y LMJby UCIyHaBamba MoTpeda TP KUIITA.

VY 0BOj aucepTranuju gaT je Tperiie] pa3IudYuTHX METOJa Mepema YraoHOT TOoJioKaja U
IpeJUIo’KEHa je HOBa METO/1a KOja ce 3aCHHMBA Ha NMPUMEHHU TpaHchopMaluje y UHIMHIPUIHA
npoctop 60ja.

Kao mTo je n3noxeHo, TOKOM NMPOTEKINX TOAMHA pa3BHjeH je Behu Opoj MEpHUX MeToJa M
CEH30pa 3a MEpEeHmEe yraoHOT MOJI0XKaja, Me)yTMM caMO je HEKOJMKO HAaIIO0 MPUMEHY U
3ay3e0 Ba)XHO MECTO y MOJEPHHUM MEpPHHMM CHUCTEMHUMa M CaBPEMEHUM HH]LYCTPH]CKHM
nporiecuMa. Y TIOTJIaBJby 3 M3JIOKEHE Cy 3aCTYIJbEHHje METOJIe MEpema YraoHOT IOJI0Kaja,
JOK je y TmorjaBjby 4 JnaT mperjel peuiema Koja MpeAcTaBibajy pe3yiTaT Hay4dHo-
HCTpaXKMBa4YKe JIeJaTHOCTH. YOmmTeHo roBopehu, mocrojeha pemiema 3a MEpeme yraoHOT
M0JI0%kaja Koja Moceyjy BUCOKY PE30JIyLHjy YECTO 3aXTeBajy KOMIUIEKCHE MEpHE IOCTaBKe
WIH CJIOXKEHE TPOoIece MPOHM3BOIBE, IITO 3HAYAJHO yTHUYE Ha IICHY OBAKBUX IpeTBapaya.
Takohe, kOMIakTHa W TMOYy3/laHa MHAYCTpHjCcKa pellema cy BeoMa ckyma. C apyre cTpase,
peliema Koja UMajy HUCKY 1IeHY yjeHO UMajy U HUCKY W/UJIM OTpaHUYEHY Pe30IyLujy W/uin
TavyHOCT.

[nsp ucTpakuBama y OBOj IUCEpTaIlMju OHO je yIpaBO pa3BOj jeJHOCTaBHE METOJIE MEpeHa
yraoHOT TIOJNOXaja, OJHOCHO CEH30pa, NPUMEHJbUBOT Y KOHKPETHHM HWHJYCTPH]CKHM
MpUMEHaMa U KOHKYPEHTHOT aKTyeJIHUM pellelhuMa ca 00jeIMI-EHUM 3aXTeBIUMa Kao IITO Cy
BHCOKA PE30JIyIMja M TaYHOCT Mepema, 100ap (akTop MOTUCKUBAMma IIyMa, jeHOCTaBHA
KOHCTPYKIIM]ja U HHUCKA IIeHA.

VY nornasiby 8 M3N0KEHA je METO/Ia MEpeHa arColyTHOT YTaoHOT MOJI0Xkaja Koja ce 3aCHUBA
Ha nmpuMeHH TpaHchopmanuje 6oje objexta u3 exkaproBor RGB mpocropa 60ja y Heku on
IWIMHIPUYHUX, KOPHCHUYKM OpujeHTHcaHux mnpocropa 6oja (HSV, HSI, HLS). Kako ce
MPEAJIOKEHN MEPHU KOHIIENT 0a3upao Ha ymoTpeOu OAIITaMITaHOT Kpyra 0oja M ceH3opa
00je, y mornasiby 7 U3JIOKEHA je peanuzanuja Gudep-onTHUKUX ceH30pa 00je MOTpeOHHX 3a
TECTHUpamkE MPEJIOKEHOT MEPHOT KoHIenTa. MehyTum, Kao mTo je U3JI0kKEHO y TIoTIaBiby 8,
pe3yNTaTé TOCTUTHYTH TPEUIOKEHOM METOJOM OWIM Cy Jalieko OJ 3al0BoJbaBajyhux.
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I'pemika Mepema M3HOCHIIA je Y HEKHM ciydajeBuma W Buiie ox 10 °, 10K je MOHOBJBUBOCT
ceH3opa Ouia HemTo 00Jhba W Haja3Wiia ce y omcery oX oko 4 °. Ycmen HeyckiaheHocTu
npoctopa 0oja ypehaja ykJbydeHUX Yy TIPOIEC PENpOAyKIlMje 00ja, HAW3IJIea jeTHOCTaBHA
ujeja MmoKasajga ce Kao M3y3eTHO KOMIUIEKCHA 3a MMIUIEeMEHTanujy. 13 oBor nemna 1oKTOpcke
JHcepTalje mpousaiiao je pan [124]:

e Jovan S. Baji¢, Dragan Z. Stupar, Bojan M. Daki¢, Lazo M. Manojlovi¢, Milo§ P.
Slankamenac and Milo§ B. Zivanov: ,,Implementation and characterization of a fibre-
optic colour sensor”, Physica Scripta, T162, p. 1-5, 2014. ISSN 0031-8949.

Kao u pan [125], u TexHnuka pemiema [126-128].

Jlo HampeTka y UCTpaKMBamy JOIUIO CE HAKOH MOTU(HKAIM]E METO/IC MEepeha U3JI0KECHE Y
nornasiby 9. Y moaudukoBaHoj MeToaH ceH30p 00j€ 3aMEHEH j€ ONTHUYKUM pedIeKCHOHIM
CEeH30puMa, a Kpyr 0oja 3aMemeH je Ma0JIOHOM ca CHMBOM CKaJIOM, JIOK j€ caM KOHIIEHT
Kopuihema TpaHcpopmanyje y LHIMHAPHUYHU TpocTtop Ooja 3aapkan. Ha oBaj HauumH,
MPUMEHOM ONTHYKUX PEPIIEKCHOHHUX CEH30pa M IIA0JOHA Ca CUBOM CKajiOM, CUMYJIMpaH je
pax cen3opa 0oje u kpyra 0oja y TpPHUMEHH MeEpema AarlCOJYyTHOT YTraoHOT IOJIOXKaja.
OnrcanoM MoaMQUKAIMjOM 3HAYajHO je MOjeTHOCTaBJbEHA MOYETHA Ujeja. EnnMunmncana je
norpeda 3a peTaTHUBHO KOMIUIEKCHOM pPEalM3alijoM M KanuOpamnujoM ceHsopa 0oje, Kao H
notpeda 3a CIOXKEHUJUM M CKYIJBMM IIPOIIECOM INTaMIlamba y 00ju. YMmecto ceHsopa 0oje
KopuirheHn cy KOMEpIjaTHO JOCTYITHU ONTUYKH peIeKCHOHH CEH30pU HUCKE IIEHE, JIOK je
MpolLec mTamnama y 00ju 3aMeeH J1ajIeKo JeJHOCTaBHUJUM U je(TUHUJUM MPOIIECOM LIPHO-
6ene mramre. J[onaTHo, Kako ce MPUIMKOM LPHO-0eie mramMie KOPUCTH caMo jeJlaH TOHEp, U
KOHTpoia mabioHa koju he OWTH oOJITaMmaH 3HA4YajHO je TOjeJHOCTaBJbeHa. J[pyrum
pednMa, omucaHoM MOJIU(UKAIM]OM HE caMo Ja je MOjeJHOCTaBbeH MmpodiieM, Beh je u 1meHa
UMILIEMEHTAIUje 3HaYajHO peayKOBaHa.

Pesynrat Mepema TMOCTHTHYTH TPUIMKOM TECTHpama CEH30pa O0a3WpaHOr Ha OMHCaHOj
MOAU(HUKOBAaHO] MEPHOj METOAM OWNM Ccy M BUIle Hero 3ajaoBosbaBajyhu. Ilocturnyra je
OJUIMYHA JIMHEAPHOCT TPeIoxkeHor cersopa (R?=0,99998), 10K Cy Ta4HOCT, IOHOBJHHBOCT H
pe3onyija Mepema npeaioxkeHor censopa uHocunn +1°, £0,3° u 0,1 °. U3 oBor nena
aucepTanyje npousamao je pazg [131]:

e Jovan S. Baji¢, Dragan Z. Stupar, Bojan M. Daki¢, Milo§ B. Zivanov, Laszlo F. Nagy:
,An absolute rotary position sensor based on cylindrical coordinate color space
transformation” , Sensors and Actuators A: Physical, Vol. 213, pp. 27-34, July 2014.
ISSN 0924-4247.

[MpermnocraBka aa ce jour 60JbM MEPHU PE3yJITATH MOTY TOCTHNH KOHCTPYKIM]jOM MPELIU3HH]e
EKCIIEpUMEHTAIHE TIOCTaBKe MOTBpEeHa je M3paJoM MPOTOTUIIA CEH30pa 32 MEPEHE YraoHOT
moJIokaja m3noxkeHor y normtasby 10. Mmajyhu y Buay na ce paaw o CEH30py arCoIyTHOT
yraoHOT TOJI0oXkKaja, TPeliKa Mepemha peali30BaHUM IMPOTOTUIIOM u3Hocwia je cBera 0,2%
nenokymHor wmepHor omcera (0-360 °). C ngpyre crpane, amHaMuuyke mnepdopMaHce
peaM30BaHOT MPOTOTHIIA HUCY OWJIe HAa TaKO BHCOKOM HHBOY. MakcumaniHa Op3uHa paja
n3Hocuia je ceera 1100 o/min, 1ok je rperika Meperma yraoHoT MojioXaja Oeneknia 3HadajaH
mopacTt ca mnopactom Op3uHe oOprama BpaTwia. Mehyrtum, u mopen tora Op3una ox 1100
o/min je moBoJbHa 3a Behu Opoj mpuUMeHa, AOK Ce MPOOJEM ca MOPacTOM TPEIIKe Mepema
MOJKE PEIIUTH HAKHAHOM KOPEKIH]OM.

Jlasbu mpaBIM HCTpakMBama Ouhe ycMepeHu Ipe cBera Ha MOoOOoJbIIAFkE JUHAMUYKUX
nepdopMaHcH MpeIokKeHOT ceH3opa. [lopen Tora, y nabeM HCTpaKuBamwy Ouhe McIUTaHH
pa3Hu (aKTOPH KOjU MOTY YTHIATH Ha OJ3MB, TAYHOCT U PE3OJYLHjy Mepemha MpeI0KEHIM
CCH30pPOM Kao INTO Cy: YTHIQ] pe30JylHje IITamiadya, YTHI] OJCTOjaka ONTHYKHX
NpUjeMHUKAa W TpPEJajHUKa y OJHOCY Ha MmIalJIOH ca CHBOM CKAJlOM, YTHIQ] YraoHe
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OpHjEHTAIM]e ONTUYKHUX MPeIajHIKa U MPUjEMHUKA Y OJHOCY Ha IIa0JOH ca CHBOM CKaJIOM,
YTULAj PA3NTUYUTUX BpPCTa Mamupa Ha Kojuma he OMTH mTamMnaH mabioH ca CHBOM CKaJlOM
(anp. rpamarypa) uta. Takohe, Omhe pasmMoTpeHa m ymorpeda IPYyTrUx THIOBA ONTHYKUX
JeTeKTopa y NWJby Jajbeé MHHHjaTypHu3aluje U mnoBehama IMHEAPHOCTU MPEATIOKEHOT
censzopa. JlogatHo, y TOKy M3BEICHUX EKCIIepUMeHaTa mpuMeheHo je Na je Tpelrka Mepema
KOpelMcaHa ca JIpyruM MmapamMeTpyuMa MITHHAPUIHOT mpocTopa 60ja kao mro cy xpoma (C),
3acuhenoct (S) u Bpemnoct/unteH3uteT (V/I). IlomeHyTa mojaBa y OBOM TpPEHYTKY HHje
JIOBOJBHO HMCTpaXeHa (M CTOra je H30CTaBJbeHAa y OBOj Auceprauuju). Jlamu mnpaBuu
HCTpakMBama he OMTHM ycMepeHH M Ha MoryhHocT kopuinhema oBe Kopesaluje y IuJby
mo0oJpIama nepPopMaHCcH CEH30pa.

Jlakiie, y mucepTainuju je Ipeio’KeH jelaH HOBU MEPHHU KOHIICTIT, KOjH HaKOH MCIIUTHUBAbA U
y3uMama y OO03Mp CBUX MOMEHYTHX (hakTopa MOXKE pPE3yJITOBAaTH CEH30POM BHUCOKHX
nepdopMaHCH 3a MEpEHE arcoIyTHOT YTAaOHOT M0JIOXKaja, ITUPOKE MPHUMEHE.
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buorpaduja

JoBan bajuh pohen je 16. anpuma 1986. romune y Cpemckoj
Murtposunu, Peny6muka CpOuja. ['mmuazujy y Cpemckoj MuTtpoBunu
3aBpmmo je 2005. roguHe kKao Hocwiall BykoBe mumuiomMme M HUCTE
roguHe ynucao DakylaTeT TEXHHYKMX HayKa Ha YHHUBEP3HUTETY Y
HoBom Cany. OcHoBHEe akajeMCKe CTyauje Ha ojceKy Enepreruka,
CIIEKTPOHUKA M  TEJIEKOMYHHUKaluje, cMmep MuKpopadyHapcka
eJeKTpOoHHKa, 3aBpimo je 2009. roguHe ca MpoceyHoM oleHoM 9,64
Ha Temy ,,Ypehaj 3a nerekinujy caBpeMeHuX OCKUYHUX KOMYHHKAIIH]ja
(merekTop HOBE TeHepanuje MOOWIHHMX TeledoHa) — peanuzainuja
ypehaja”. Macrtep akagemcke crtyauje 3aBpimmo je 2010. romune Ha
HCTOM OficeKy ca mpoceuHom orieHoMm 10,00 Ha Temy ,,Oubdep onTHYKK CEH30pU Oa3upaHu Ha
MIPOMEHU MHTEH3UTETa CBETIIOCTH y ONTHYKOM BlakHy . JloOuTHUK je Harpane ,,Jp Bmaman
JlecHunia” 3a HajOOJBET CTyACHTa MUKpOpadyHapcke enekTponuke y 2010. roguHu u Harpase
Marune cpncke ,,Muxajino Ilynun”, 3a 2010. roguny 3a aumiuoMcku (Mmactep) paxa (mpyra
Harpaza). Takole, TOOUTHHK j€ BHIIIE Harpaja 3a BUCOK MPOCEK OICHA TOKOM CTyIUparma 1
aKTHBHO je y4eCTBOBAaO Ha CTYACHTCKMM Takmuuewmnma Hard&Soft u Eurobot. JlokTopcke
crynuje Ha Pakynrery TexHHuknx Hayka y Hosom Cany ymucao je 2010. ronuse.

On jamyapa 2011. romuHe 3amocieH je Kao MCTpaxuBad NpunpaBHUK Ha Karenpu 3a
eNeKTpOoHUKY, PaKynTeTa TEXHUYKUX HayKa M aHTa)KOBaH Ha JBa MpojekTa MUHKCTAapCTBa 3a
HayKy M TeXHOJOWIKU pa3Boj PenmyOmmke CpOuje. Y 3Bame acucrteHta uzabpan je 2013.
roauHe Ha KaTenpu 3a eneKTpOHUKY. YUecTBOBAaoO je y M3BOhemY HacTaBe Ha MpeAMETHMA!
Censopu u axrtyaropu, Ilpumena cenzopa u akrtyaTtopa, OmnroenexkTpoHuka, [Ipumemena
OTITOCNIEKTPOHNKA U ENEeKTpOHUKA M ONITOENEKTPOHUKA.

OOnactT HEroBOr WHTEpPECOBama Cy ONTOCICKTPOHCKH M CEH30PCKU CHUCTEeMH. AyTOp W
koayTtop je Beher Opoja pamoBa o0jaBJbeHHMX y Mel)yHApOJHUM dYacolMCHMMa, Kao W Ha
nomahum u Mel)yHapoTHUM KOH(epeHIrjama.

[Ipenmere mnpenBuheHe MIAHOM M TPOTPaMOM JOKTOPCKUX CTyJHja TIOJOXKHO j€ ca
npoceuyHoM oueHoM 10, a nana 29. maj 2014. ronune, Cenat Yuusep3urera y HoBom Cany
My je omoOpuo TeMy JOKTOpPCKE IucepTalyje I0Jl Ha3uBOM ,,MeTola Mepema YraoHOT
1oJio’kaja Ha 0a3M HOBE KJlace ONTOEJIEKTPOHCKHUX CEH30pa”.



