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Sazetak

Senzori su uredaji koji pretvaraju neki fizicki parametar poput temperature, vlaznosti i sli¢no,
u izlazni signal koji se moze ocitati elektricno. Sve je veca zastupljenost ovakvih uredaja u svim
oblastima prakti¢ne primjene, pa je stoga rad osmisljen na nacin da daje osnove strukture i
dijelova ovakvih uredaja. Takoder, u radu su date i pojedine vrste senzora kao i nacin njihove
podjele prema razli¢itim karakteristikama istih. Vrste koje su navedene u radu su blisko
povezane sa primjenom senzora, tako da su navedena i podrucja primjene pojedinih vrsta
senzora. Sila je mjera interakcije izmedu tijela. Sila ima nekoliko oblika, ukljucujuéi kratki
domet atomske sile, elektromagnetske i gravitacijske sile. Sila je vektorska koli¢ina, s oba
smjera 1 veli¢ina. Ako se sile koje djeluju na tijelo u ravnotezi zbroje oko periferije tijela, tada
su one dodane na nulu. Ako djeluje bilo koja rezultirajuca sila, tada tijelo nije u ravnotezi i ono
¢e ubrzati takvu da je brzina promjene trenutka tijela (masa brzine puta) jednaka sili. Ako se
tijelo drzi nepomi¢no na neki nacin, tada ¢e se dogoditi reakcija na tijelo iz potporne strukture
koja je jednaka po veli€ini i suprotno u smjeru od nametnute sile.

Kljuéne rijeci: senzor, mjerni pretvarac, primjena, sila, ravnoteza, brzina promjene

Summary

Sensors are devices that convert a pshycal parameter, such as temperature, humidity, ect, into
an output signal, that can be read electrically. There is growing presence of such devices in all
areas of practical application, and therefore the work is designed to give the basic of the
structure and parts of such devices. Also, some types of sensors are described in the paper, as
well as how they are divided according to their different characteristics. The types mentioned
in the paper are closely related to the application of particular types of sensors. Force is a
measure of the interaction between bodies. Force takes a number of forms including short-range
atomic forces, electromagnetic, and gravitational forces. Force is a vector quantity, with both
direction and magnitude. If the forces acting on a body in equilibrium are summed around the
periphery of the body then they add to zero. If there is any resultant force acting then the body
is not in equilibrium and it will accelerate such that the rate of change of the body’s momentum
(velocity times mass) is equal to the force. If the body is held stationary in some way, then there
will be a reaction acting on the body from the support structure that is equal in magnitude and
opposite in direction to the force imposed.

Key words: sensors,measuring transducer, application, force, balance, rate of change
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1. UVOD

Automatsko upravljanje se smatra jednom od temeljnih disciplina u mnogim inzenjerskim
znanostima (upravljanje — regulacija). Medutim, nacelo automatskog upravljanja moze se
susresti 1 u drugim oblastima netehnicke prirode. Moze se ra¢i da u sistemu automatskog
upravljanja senzori mogu predstavljati ,,0¢i“, aktuatori su ,,misi¢i“, komunikacijski kanali su
»Z1vci 1 regulatori su ,,mozak® [1]. Kada je rije¢ o koordinaciji senzora jednog tehnickog
sistema glavnu ulogu ima algoritam upravljanja (regulator). On predstavlja dio teorije
upravljanja koja je veoma vazna za kvalitetu rada tehnickog sistema [2]. U ovom upravljanju
mjerenja su od velike vaznosti, iz razloga Sto se za sve neophodne informacije o procesu koristi
razli¢iti mjerni uredaj. Mjerni element (mjerni podsistem) se sastoji od 4 elementa:

e senzor,
e predobrada signala,
e obrada signala i
e prilaz podataka.

Naslici 1.1 je prikazana povezanost elemenata mjernog podsistema.

Predobrada Prikaz

Obrada signala
senzor signala g podataka

Slika 1.1. Mjerni podsistem

Izvor: https://www.ucg.ac.me/skladiste/blog_8554/objava 30673/fajlovi/senzoril.pdf

Smart senzori su senzori sa ugradenom elektronikom, sastoje se od mikrokontrolera, ¢iji je
zadatak obavljanje jedne ili viSe logickih funkcija, dvostrane komunikacije, donoSenje odluka,
porana podataka za buduce analize [4]. Sastavni dio integriranog sustava ¢ine smart senzori
uprav zbog MEMS tehnologije izrade, a zadatak im je obavljanje funkcija koje do sada nije bilo
moguce izvesti odnosno nisu bile ekonomski stabilne [1]. Mjerni pretvornici najcesce
pretvaraju mjerene neelektricne veli¢ine u proporcionalne elektri¢ne veli¢ine, npr. temperaturu
u napon, pomak u elektri¢ni otpor i sli¢no, ali mogu pretvarati i jednu elektri¢nu veli¢inu u
drugu, npr. elektri¢ni naboj u napon 1 slicno. Dakle, mjerni pretvornik je uredaj koji pretvara
neelektri¢nu veli¢inu u elektriénu ili jednu elektricnu veli¢inu u drugu elektri¢nu veli¢inu .



2. SENZORI

Rijec¢ senzor (pretvornik ili mjerno osjetilo) je izvedena iz latinske rijeci ,,sensus®, koja znaci
,»osjet ili ,,osjeéanje” i predstavlja dio mjernog sustava a dovodi se u vezu sa mjerenom
veli¢inom i pruza izlazni signal koji je ovisan o samom iznosu. Senzor ima zadatak da pretvara
fizicke parametre (kao $to je: temperatura, brzina, vlaznost, i tako dalje) u signal koji se moze
mjeriti elektri¢no [2]. Elektricni 1 elektroni¢ni sustavi se sve vise koriste pa veliki broj mjernih
osjetila moze pretvoriti mjerne veli¢ine u elektri¢ne mjerljive signale.

Na slici 2.1 je prikazan dijagram senzora, gdje se vidi nacin pretvorbe ulaznog signala kroz
senzor u izlazni signal.

izlazni signal

ulazni signal
v n o
—>

Slika 2.1. Blok dijagram senzora
Izvor: : http://engineering.nyu.edu/gk12/amps-cbri/pdf/Intro%20to%20Sensors.pdf

Senzor ima zadatak da izmjerenu veli¢inu iz jednog procesa izrazi uz pomo¢ signala,
elektronicki, mehanicki i opticki. Ulazni parametri senzora mogu biti toplina, svjetlost, vlaga,
pritisak, kretanje ili bilo koja druga pojava. Izlazni parametar se moze definirati kao jedna vrsta
signala koji se pretvara u citak i razumljiv zaslon na senzoru. Uporaba senzora je Siroko
rasprostranjena, a njima se otkrivaju ili mjere razliciti uvjeti, Oni su se integrirali su sve sfere
ljudskog Zivota. Senzori su ugradeni ili susre¢emo ih u automobilima, avionima, mobitelima,
postrojenjima i bezbroj drugih stvari. Veoma je vaZzno senzore napraviti §to manjim i jeftinijim
[3]. U danas$nje vrijeme osjetljivost senzora postala je veca, a cijene se smanjuju. Jedino §to se
nije promijenilo su temeljna nacela dizajna senzora.Na slici 2.2 je prikazan izgled razli¢itih
vrsta senzora.




Slika 2.2. Senzori
Izvor:

https://www.google.com/search?q=senzori&sxsrf=ACYBGNRSY 1E56tl6UooOvBoo9u3-
9¢cXOhw:1567940908708&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiusZGHi8HkAh
XntYsKHWoXAaAQ AUIEigB&biw=1366&bih=608#imgrc= 6Jlw_5zKOhN-M:

Uredaj reaguje na otkrivanje promjena u koli¢inama ili dogadajima moze se definirati kao
senzor. Opcenito, senzori proizvode elektricni signal ili opticki izlazni signal koji odgovara
promjenama na ulazima. Postoje razliCite vrste senzora, na primjer, smatra se termoelementom
koji se moZze smatrati temperaturnim senzorom koji proizvodi izlazni napon na osnovu
promjena ulazne temperature [5].

Primjer podrazaja moze biti intenzitet svjetlosti i valna duljina, zvuk, sila, ubrzanje, udaljenost,
brzina kretanja i tako dalje. Bilo koji senzor je pretvara¢ energije. Bez obzira §to pokuSava
izmjeriti, uvijek se bavi prijenosom energije i zmedu objekta i mjerenja senzora.

Na slici 2.3 je prikazan primjer koriStenja senzora. Njegov sustav sadrzi spremink sa vodom
koji sadrZi ultrazvuéni senzor koji mjeri razinu vode 1 sadrzi pumpu ¢iji je zadatak da odvodi i
dovodi vodu. Ukoliko se ne kontrolira spremnik moze poplaviti ili se osusiti. Da bi se to
sprijecilo veoma je vazno znati prave informacije o koli¢ini vode u spremniku. Slika pokazuje

da te informacije generira senzor.

3 vodoopskrba/
¢ dovod vode uspremnik

.’/ '

senzor
razine
tekucine

e odvodnja

Slika 2.3. Sustav kontrole razine tekuc¢ine u spremniku
Izvor: http://www.ia.omron.com/products/applications/case/277.html

Termini senzor i detektor su sinonimi koji se koriste istodobno i imaju isto znacenje. Medutim,
detektor se ceSc¢e koristi za naglasavanje kvalitetivne, a ne kvantitativne prirode mjerenja. Na
primjer, koristi se PIR (pasivni infracrveni) detektor koji oznac¢ava samo ljudsko kretanje, ali
njime se ne moze mjeriti smjer, brzina ili ubrzanje.



Izraz senzor se ¢esto dovozi u vezu sarije¢ju pretvarac, medutim ta dva pojma treba razlikovati.
Pretvaraci obi¢no sluze za pretvaranje energije u drugu vrstu energije, ali senzori imaju zadatak
da energiju pretvore u elektri¢ni signal. Jedan takav primjer je zvucnik koji pretvara elektricni
signal u varijabilno magnatsko polje, a potom i u akusti¢ne valove. Pretvaraci se mogu koristiti
kao aktuatori u razli¢itim sustavima. Aktuator se moze opisati kao suprotan senzoru — jer ima
zadatak da pretvara elektronski signal u opcenito neelektricnu energiju [6]. Na primjer,
elektricni motori mogu biti aktuatori jer pretvaraju elektricnu energiju u mehanic¢ku. Drugi je
primjer pneumatski pogon koji je omogucen elektricnim signalom i pretvara energiju tlaka
zraka u snagu. Pretvaraci mogu biti dijelovi hibridnih ili sloZenih senzora, kao na primjeru slike
2.4,

senzor
elektriéni
sl s2 s signal
m;v—pPrewnrnikl | Pretvornik 2 ——p| Direktni -
podrazaj senzor o

Senzor 2.4. Senzor s ugradenih nekoliko pretvornika (transducera)
Izvor: https://fajarahmadfauzi.files.wordpress.com/2015/12/sensor.pdf

To sugerira da ve¢ina senzora sadrZe ili jedan izravni senzor ili nekoliko pretvaraca. Vrijednosti
sl, s2, 1 tako dalje, odnose se na razliitu vrstu energije. Zadatak izravnog senzora je da
proizvodi elektri¢ni izlaz e.

Senzori ne funkcioniraju samostalno, ve¢ zajedno sa velikim sustavom koji ukljucuje razlicite
detektore, uredaje za signalizaciju, procesor, memorijski uredaj, registrator podataka te
aktuator. Senzor se moZe postaviti na razli¢ita mjesta, on mozZe biti postavljen u unutrasnjem ili
vanjskom dijelu uredaja. Ukoliko je postavljen na samom ulazu nekog uradaja zadatak mu je
da prima podrazaje iz vana i na taj nacin daje signal sustavu o svim promjenama koje se
deSavaju vani. Ako se senzor nalazi u unutrasnjem dijelu uredaja njegov zadatak je da
kontrolira uredaj i da uzrokuje odgovarajucu izvedbu. Glavni zadatak senzora je zapravo
prikupiti podatke, izvrsiti kontrolu 1 reakciju.

Slika 2.5 prikazuje blok dijagram uredaja za prikupljanje podataka i kontrolu. U funkciji
objekta mozZe biti npr.: automobili, svemirski brodovi, kamioni, postrojenja i tako dalje.
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Slika 2.5. Polozaji senzora u sustavu za prikupljanje podataka

Izvor: https://fajarahmadfauzi.files.wordpress.com/2015/12/sensor.pdf

Svaki materijalni objekt moZe postati subjekt neog mjerenja ili kontrole. Prikupljanje podataka
iz objekta je moguce uz pomo¢ mnogobrojnih senzora. Senzori (2, 3 i 4) postavljeni su izravno
na objekat ili se nalaze unutar njega [7]. Zadatak Senzora 1 je percipirati objekat bez fizickog
kontakta pa se naziva jo$ i beskontaktni. Zadatak Senzora 5 je nadzirati unutarnju situaciju
samog sustava koji je zaduzen za prikupljanje podataka. Medutim senzore kao §to su 1 1 3 nije
moguce izravno spojiti na standardizovane elektronicke sklopove jer nemaju odgovarajuce
formate izlaznih signala 1 zahtijevaju uporabu sucelja (nekog uredaja) kakobi se izradio
odredeni izlazni format. Pasivni senzori kao S§to su 1,2,3,5 imaju zadatak da proizvedu
elektri¢ni signal bez da utroSe energiju iz elektronicnog sklopa. Aktivan je senzor 4 i zahtijeva
radni signal koji osigurava reakciju na podrazaj. Broj senzora moze biti razliCit i taj broj ovisi
o sloZenosti jednog sustava. Npr. kuéni termostat ima samo jedan senzor dok svemirski brod,
automobili imaju viSe senzora.

Na slici 2.6 je prikazan primjer jedne sloZene kombinacije raznih senzora, aktuatora 1 signala.
Zadatak sustava je da poveca sigurnost automobila gdje su ukljuceni mikro — valni, ultrasonicni,
infracrveni (IR) senzori za mjerenje, radarski senzori i mnogi drugi.



Slika 2.6. Primjer koriStenja viSe razlicitih vrsta senzora, aktuatora i signalizacije u
automobilu

Izvor: https://www.behance.net/gallery/51718817/Connected-car

2.1. Povijesni razvoj senzora

Vrijeme i izumitelji prvih senzora su ovisni o tipu senzora. Sredinom dvadesetog stoljeca je
izumljen prvi moderni senzor, a njegov izumitelj je bio Samuel Bagno. Koristio se kao alarm
protiv provalnika u domove. Tijekom Drugog svjetskog rata se povecala potreba za uredajima
za preacenje 1 razvoj, tako da je doslo i do unaprjedenja senzora za pokret. Na primjer, doslo je
do usavrsavanja radara kako bi dobili prednost nad neprijateljskim avionima. Medutim, iako su
tehnike senzora bile usavrSene, uglavnom su se koristile za vojne potrebe. U 20. stoljecu,
Samuel Bagno je poceo istrazivanje na temu ultrazvucnih alarma koji bi se primjenjivali ne
samo unutar vojnih okvira nego bi imali i Siru primjenu. Njegov tadasnji izum je ¢inio mreZu
ultrazvucnih valova koji su se slali iz modema po prostoriji i odbijali se od staticke objekte, te
vracali nazad u modem. U sluc¢aju da se desi pokret, nastupila bi interferencija valova i modem
bi pokrenuo alarm. Nakon pola stolje¢a, spomenuta tehnologija je znatno napredovala[8§].

Istorija je pokazala da su napredak u nauci o materijalu i inzenjerstvu vazni pokretaci u razvoju
senzorskih tehnologija. Na primjer, temperaturna osjetljivost elektricnog otpora u raznim
materijalima zabiljeZena je ranih 1800-ih, a primijenio ga je Wilhelm von Siemens 1860. za
razvoj senzora temperature na bazi bakrenog otpornika. Visoka rezonantna stabilnost
monokristalnog kremena, kao 1 njegova piezoelektricna svojstva, omogucili su izuzetno Sirok
raspon visokih performansi, pristupacnih senzora koji su igrali vaznu ulogu u svakodnevnom
zivotu 1 nacionalnoj obrani. U novije vrijeme, novo doba u senzorskoj tehnologiji uvedeno je



razvojem velikih obrada silicija, Sto omogucava eksploataciju silicija da bi se stvorile nove
metode za prenoSenje fizickih pojava u elektri¢ni izlaz koji se lako moze obraditi na racunaru.
Razvoj tehnologije materijala omogucit ¢e bolju kontrolu svojstava materijala i ponasanja,
nudeci tako nove senzore s naprednim karakteristikama, poput vece vjernosti, nizih troSkova i
povecane pouzdanosti. [15].

2.2. Dijelovi senzora

Da bi se bolje razumio rad senzora, potrebno je razlikovati slijedec¢e pojmove:

e element senzora — osnovni mehanizam transdukcije (npr. materijal) koji jedan oblik
energije pretvara u drugi. Neki senzori mogu imati viSe senzorskih elemenata (npr.
slozeni senzori),

e senzor — senzorni element koji ukljucuje fizicko pakiranje i vanjske spojeve (npr.
elektricne ili opticke) i

e senzorni sustav — senzor i njegov odredeni hardver za obradu signala (analogni ili
digitalni) s obradom u ili na istom paketu ili su odvojeni od samog senora[§].

Da bi se opisali dijelovi senzora i1 karakterizirao rad senzora, potreban je veliki 1 specifi¢an
vokabular. Nekoliko osnovnih pojmova koje daju osnovni pregled karakteristika senzora su dati
u tablici 2.1.

Tablca 2.1. Osnovni pojmovi [16]

Staticki Dinamicki

Tacnost Dinamican odgovor na gresku
Iskrivljenje Histeresis

Histeresis Nestabilnost

Minimalni signal koji se moze otkriti Sum

Selektivnost / specifi¢nost Ponovljivost

Osjetljivost Odgovor koraka

Prag

Prilikom generiranja elektri¢nog signala signal koji senzor Salje je slab ili jak a mozZe da sadrzi
1 nepozeljne komponente. Moze se desiti da signal koji je na izlazu ne bude podudaran sa
ulaznim parametrima jednog sustava koji prikuplja podatke.

Signali iz senzora obi¢no moraju biti modifikovani prije nego $to se prenesu na uredaj gdje ¢e
se obradivati. Takvo optere¢enje obi¢no zahtijeva napon ili struju kao njegov analogni ulazni
signal ili digitalni kod. Taj signal treba da se prikazuje na izlazu sustava Sto zahtijeva dodatna
sucelja. Pozeljno je da se izlazni signal preprocesira i prikazuje na izlazu u obliku spremnog za
uporabu. [z tog razloga formiraju se razlicite komponente senzora u kombinaciji sa uredajima



za pretvaranje i komunikaciju koja se naziva senzorski modul. Na slici 2.7 je prikazan jedan
modul senzora koji je integriran sa dva elementa senzora koji razli¢ito djeluju na podrazaje.
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Slika 2.7. Blok dijagram senzorskog modula
Izvor: https://fajarahmadfauzi.files.wordpress.com/2015/12/sensor.pdf

Kako senzorski elementi proizvode nisku razinu analognog signala Buduéi da tipi¢ni senzorski
element proizvodi niske razine analognih signala, znaci da izlazni signali trebaju jednu vrstu
pojacanja, filtriranja, uskladivanja impedancije prije nego Sto dode do digitalizacije.

Modul ne mora sadrzavati samo jedan kanal, moze i viSe ali sve uredaje koji manipuliSu
signalom potrebno je pretvoriti u standardni digitalni format. MoZe postojati samo jedan
digitalni pretvara¢ (ADC) po kanalu, ali ono $to je ekonomicno i prikladno je imati jedan
visokokvalitetni ADC koji je zajednicki za sve kanale[8].

Uloga signal conditioner-a je da prenese signal iz senzor oblika u oblik koji je podudaran s
uredajem , jer je izbor odgovarajuceg ulaza vaZzan kako bi se optimalno prikupili podatci.

U tablici 2.1. je prikazano koji signal conditioner se treba koristiti ovisno o izlazu senzora.

Tablica 2.1. Tip senzora 1 odgovarajuci signal conditioner

Tip senzora Impedancija senzora Ulaz signal conditioner - a
Voltage out Very low resistive High  imput  resistance
J,(l;f v rs amplifier (,,voltmeter)
Current out Very high complex High imput impedance
! 1 ampedance amplifier or low
é/ ! T ‘ input  resistance  circuit
(,,ampermeter)

Resistive Resistive Resistance — to — voltage

H/%’ p converter (,,Ohm - meter*)

AN




Capacitive Complex Capacitance — to — voltage

C eal converter (,,capacitance
meter*)

Inductive Complex Inductance meter
—
!.% i 3
I E.f
=i

Analogno — digitalni pretvara¢ (ADC) — pretvara analogni signal u format koji je digitalni.
Njegov zadatak je kvantizacija ulaznog signala, pa se iz tog razloga dogadaju male koli¢ine
greSaka. ADC moze uzrokovati analogni signal u razli¢itim periodima 1 u odredenim trenutcima

radi pretvaranja formata $to rezultira nizom digitalnih vrijednosti[11].
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Slika 2.8. Integrirani signal conditioner
Izvor: https://fajarahmadfauzi.files.wordpress.com/2015/12/sensor.pdf

Ovaj sistem obiluje nizom nedostataka pa se ne postiZe tocnost, izuzev situacije gdje je cijeli
sustav pocev od ulaza do samog procesora individualno kalibriran. Kalibracijom se odreduju
jedinstveni parametri a smjeSteni su u memoriji senzor modula. Ovdje ulogu preuzima
komunikacijski krug koji Salje informacije odrdenog formata na vanjski periferni uredaj.

Senzor koriste dvije vrste baterija iz kojih prikulja energiju:

e primarne — za jednokratnu upotrebu 1
e sekundarne — punjive baterije[11].

Energija se prikuplja 1 pretvara u drugu vrstu energije kao §to je npr.: termalna, mehanicka,
svjetlosna, akusti¢na, elektromagnetska, magnetska[12].

Tablica 2.3 sadrzi najc¢eSc¢e principe transdukcije, iskljucujuéi bioloske nuklearne efekte, te
ilustrativne fizicke pojave. Tablica pokazuje neke zanimljive sloZenosti u definicijama. Na
primjer, uredaji koji pretvaraju elektricnu energiju u mehani¢ku energiju, poput
piezoelektricnosti (koja se po definiciji moze smatrati senzorom), uopéeno se naziva izlazni
pretvara¢ ili aktuator a ne senzor. Jasno je tada, odgovarajua upotreba ,senzora“ ili



»pokretaca“ ne temelji se na fizici, nego na namjeni aplikacije. Klasificiranje signalnih domena
na nacin prikazan u tablici 2.3, iako nije precizan, pokazuje da je razumijevanje fizike aplikacije
od vitalnog znacaja za odabir odgovaraju¢e sheme senzora, materijala i dizajna. To je jedna
metoda vizualizacije principa transdukcije koji su ukljuceni u senzore.

Tablica 2.3

Energetski oblici Primjeri mjerenja

Mehanicki Duzina, povrSina, zapremina, svi derivati
vremena kao Sto su linearna/kutna brzina,
linearno/ugaono ubrzanje, protok mase, sila,
obrtni moment, pritisak, akusti¢na talasna
duzina i akusticki intenzitet

Termalni Temperatura, specificna toplina, energija,
protok topline, stanje materije

Elektri¢ni Napon, struja, naboj, otpor, induktivnost,
kapacitivnost, dielektricna konstanta,
polarizacija, elektricno polje, frekvencija,
dipolni moment

Zracni Intenzitet, faza, valna duljina, polarizacija,
refleksija, propust, indeks loma

Hemijski Sastav, koncentracija, brzina reakcije, pH,
potencijal oksidacije / redukcije

Senzori u svom najopcenitijem obliku su sistemi koji imaju razli¢it broj komponenti. Ve¢ su
identificirane tri osnovne komponente: senzorski element, senzorska ambalaZa i veze senzora
sa hardverom za obradu signala senzora. Medutim, postoje odredene komponente za odredene
vste senzora. Senzor fiberoptickog magnetnog polja shematski je prikazan na slici 2.9. i primjer
je uobicajenog senzora koji koristi sloZzene senzore za pretvorbu magnetskog polja u elektri¢ni
signal. Na raspolaganju su brojne tehnologije za pretvaranje magnetskog signala u elektri¢ni
signal, medutim, ograni¢enja primjene (troSkovi, utjecaji na okoli$, pakiranje, itd.) snazno
utjecu na stvarni fizicki dizajn senzora i odabir senzorskih materijala i tehnologija.

Magnetostrikcija Fiberglas Detektor

Elektri¢ni

Magnetno Mehanicko Opticki
polje naprezanje

Slika 2.9. Shema senzora fiberoptickog magnetnog polja

Izvor: https://www.nap.edu/read/4782/chapter/4#14



2.2. Vrste senzora

Postoji nekoliko klasifikacija senzora koje su napravili razli€iti autori i stru¢njaci. Neki su vrlo
jednostavni, a neki vrlo slozeni. U prvoj klasifikaciji senzori se dijele na aktivne i pasivne.
Aktivni senzori su oni kojima je potreban vanjski uzbudni signal ili signal napajanja. Pasivni
senzori, s druge strane, ne zahtijevaju nikakav vanjski signal napajanja 1 direktno generiraju
izlazni odziv.

Druga vrsta klasifikacije temelji se na sredstvima za otkrivanje koja se koriste u senzoru. Neka
od sredstava za otkrivanje su elektri¢na, bioloska, hemijska, radioaktivna itd.

Sljedeca klasifikacija temelji se na fenomenu konverzije, tj. Na ulazu 1 izlazu. Neki od
uobi¢ajenih pojava pretvorbe su fotoelektri¢ni, termoelektri¢ni, elektrokemijski,
elektromagnetski, termoopticki itd.

Konacna klasifikacija senzora su Analogni 1 Digitalni Senzori. Analogni senzori proizvode
analogni izlaz, tj. Kontinuirani izlazni signal u odnosu na koli¢inu koja se mjeri. Digitalni
senzori, za razliku od analognih senzora, rade sa diskretnim ili digitalnim podacima. Podaci u
digitalnim senzorima, koji se koriste za pretvorbu i prijenos, digitalne su prirode.

Slijedi popis razli€itih vrsta senzora koji se obi¢no koriste u raznim aplikacijama. Svi ovi
senzori koriste se za mjerenje jednog od fizi¢kih svojstava poput temperature, otpora,
kapaciteta, provodenja, prijenosa topline itd.

e Senzor temperature

e Senzor blizine

e Akcelerometar

e IC senzor (infracrveni senzor)
e Senzor pritiska

e Senzor svetlosti

e Ultrazvuéni senzor

e Senzor dima, gasa i alkohola
e Dodirni senzor

e Senzor u boji

e Senzor vlaZnosti

e Senzor nagiba

e Senzor protoka i nivoa

U tablicama se nalaze popisi raznih karakteristika i svojstava senzora (tablice 2.2., 2.3., 2.4.,
2.5.12.6.).

Tablica 2.2. Klasifikacija senzora po njihovim specifikacijama

Osjetljivost Raspon podrazaja |



Stabilnost Rezolucija
Tacnost Selektivnost
Brzina odgovora Okolinski uvjeti
Karakteristike preopterecenja Linearnost
Histereza Neutralna zona
Radni vrijek trajanja 1zlazni format
Cijena, veliina, teZina Ostalo

Tablica 2.3. Klasifikacija senzora po materijalima od kojih su izradeni

Anorganski Organski

Vodi¢ Izolator
Poluvodi¢ Tekudi plin
Bioloska supstanca Ostalo

Tablica 2.4. Klasifikacija senzora po nacinu pretvorbe

Fizicki Termoelektricni Kemijski Kemijska
transformacija

Fotomagnetski Elektrokemijski
proces

Elektromagnetski

Termomagnetski Fizicka
transformacija

Spektroskopija

Tablica 2.5. Klasifikacija senzora s obzirom na njihovu primjenu

Agrikultura Automobilska industrija

Distribucija, trgovina, financije Okolis, sigurnost, meteorologija
Zdravlje, medicina

Vojska

Transport




Tablica 2.6. Klasifikacija senzora po vrsti podraZzaja

Podrazaj (stimulus) Podrazaj (stimulus)
Amplituda, faza Ubrzanje

Brzina valova Pritisak

Bioloski Masa, gustoca

Ostalo Brzina  protoka,  brzina
prijenosa mase

Komponente (identitet, Orijentacija
stanje, koncentracija)

Elektricni Viskoznost

Potencijal, napon Integritet

Provodnost Radijacijski

Ostalo Intenzitet

Magnetsko polje (amplituda, Termicki Temperatura
faza, spektar)

Propusnost Specifi¢na toplina

Opticki Ostalo

Brzina valova

Tip
Ostalo

Reflektivnost, apsorpcija

3.SILA



Sila je mjera interakcije izmedu tijela. Sila ima nekoliko oblika, ukljucujuéi kratki domet
atomske sile, elektromagnetske i gravitacijske sile. Sila je vektorska koli¢ina, s oba smjera i
veli¢ina. Ako se sile koje djeluju na tijelo u ravnotezi zbroje oko periferije tijela, tada su one
dodane na nulu. Ako djeluje bilo koja rezultirajuca sila, tada tijelo nije u ravnotezi i ono ¢e
ubrzati takvu da je brzina promjene trenutka tijela (masa brzine puta) jednaka sili. Ako se tijelo
drzi nepomic¢no na neki nacin, tada ¢e se dogoditi reakcija na tijelo iz potporne strukture koja
je jednaka po velicini 1 suprotno u smjeru od nametnute sile. lako je definicija jedinica sile
temelji se na ubrzanju slobodnog tijela, ve¢ina mjerenja sile vrsi se na tijelima koja su u
ravnotezi, i stoga mjere snage unutar strukture. Konceptualno se struktura moze 'presje¢i' na
bilo kojem odjeljku i sile koje djeluju unutar tijela na tom dijelu su one koje bi djelovale na
slobodne povrsine da je takav rez napravio. Ovo svojstvo je osnova vecine mjerenja sile -
fizicka je potpora ili veza u strukturi zamijenjena uredajem koji mjeri sile koje djeluju u tom
trenutku. Kao i kod svake vektorske koli¢ine, sila i reakcija mogu se projicirati na tri pravokutne
osi i ravnoteza se moze smatrati neovisno paralelnom sa svakom od tih osi. Cesto mjerenje sile
sustav ¢e pravilno reagirati samo na sile duz glavne osi, a ako se to ne podudara to¢no s smjer
ukupne primijenjene sile koja se mjeri, tada se mogu stvoriti pogresni rezultati. Jedinica sile SI
je newton (N); definirana kao jedinica sile koja bi dala masu od jednog kilograma ubrzanje od
1 metra u sekundi, u sekundi . U praksi nije prikladno proizvoditi ubrzanje od 1 metra u sekundi,
djeluju¢i na masu od jednog kilograma kako bi ostvario standard sile od 1 Newton. Umjesto
toga, prakti¢na realizacija jedinice sile koristi poznate mase koje se, kada se podvrgnu da bi
efekt lokalne gravitacijske sile izveo poznatu silu na zemlji smjestenom nosacu. Mehanicki
struktura za rukovanje 1 kontrolu takvih masa poznata je kao stroj za mrtvu teZinu.

3.1. SI jedinice

Uobicajena je praksa da se bilo koja mjerljiva fizicka velicina izrazi kao numericka vrijednost
povezana s jedinicom mjere. Medunarodni sustav jedinica (poznat kao SI) je koherentan, $to
znaCi da nisu faktori pretvorbe u matematickim izrazima koji povezuju baznu jedinicu s
izvedenom jedinicom, a to je Siroko prihvaceno kao standard za nacionalnu 1 medunarodnu
trgovinu, znanost 1 inZenjerstvo. U sustavu SI postoji sedam osnovnih jedinica od kojih su tri
glavne:

e metar, jedinica duljine, simbol m
e kilogram, jedinica mase, simbol kg
e idruga, jedinica vremena, simbol s

Izvedene jedinice su one jedinice, poput sile, koje se mogu izvesti matematickom
kombinacijom osnovnih jedinica. Kako bi izbjegao redovitu uporabu vrlo dugackih brojeva, SI
potice uporabu mnozenja od 1000, (izrazeno kao 103 IN znanstveni zapis) za veliki broj, a
mnozine 0,001 (ili 10-3) za male brojeve. Svaki od ovih faktora mnoZenja ima specifican



simbol, od kojih su neki prikazani u tablici 1. Na ovaj nacin, na primjer, sila od 75 400 000 N,
moze se napisati mnogo sazetije

kao 75,4 MN (sedamdeset pet tocaka Cetiri meganewtona), a sila od 0,057 N moze se zapisati
kao 57 mN (pedeset sedam millinewtons). U sustavu ostaje jedna anomalija zbog koriStenja
kilograma kao osnovne jedinice mase , a ne grama. Ta anomalija znaci da u mjerenju mase
prefiksa iznad 103 (kilo) ne primjenjuju se, a umjesto toga se izraz tona koristi za 1 000 kg.

3.2. Sustavi za mjerenje sile

Sustav za mjerenje sile sastoji se od pretvaraa 1 pripadaju¢ih instrumenata. Pretvarac
jepodvrgnuti sili koja se mjeri, a neka rezultirajuéa promjena elementa mjeri se pripadaju¢om
instrumentacija. Instrumentacija moZe na neki nacin napajati pretvarac i takoder moze obraditi
izlaz iz pretvaraca prije nego Sto se na indikatoru oc€ita od strane korisnika. Strogo je pretvarac
uredaj koja prima fizi¢ki poticaj i kroz poznatu ga pretvara u drugu mjerljivu fizicku kolic¢inu
odnos. U praksi je pretvarac sile lanac od nekoliko pretvaraca, na primjer, sila na koju moze
djelovati metalnog cilindra komprimiranog silom, promjena veli¢ine mijenja elektri¢ni otpor
napona mjera¢ vezan na povrsinu cilindra, a instrumenti mjere ovu promjenu otpora. U ovome
vodi se da se termin pretvornik sile lagano koristi za opisivanje dijela sustava za mjerenje sile
koji pretvara primijenjenu silu u izlaz koji se mjeri nekim povezanim instrumentima. Za mnoge
tipove sustava za mjerenje sile uobicajena je pojava celija opterecenja umjesto pretvaraca sile.

Takoder se pojam uredaj povremeno koristi umjesto pretvaraca u tekstu ovog vodica kojeg treba
izbjegavati, ometajuce je ponavljanje rijeci pretvarac. Iz istih razloga, izraz mjerni instrument
¢e se povremeno Kkoristiti s istim znaenjem kao 1 sustav mjerenja sile. Kao §to ¢e se vidjeti u
sljede¢im odjeljcima, instrumenti mogu biti jednostavni poput mjeraca biranja ili slozeni poput
racunala s pripadaju¢im analognim digitalnim pretvara¢ima 1 pobudnim krugom. Navedena
vrijednost je izlaz sustava za mjerenje sile koji moZze biti u jedinicama sile ili drugim jedinicama
kao $to su volti. Ako navedena vrijednost nije u jedinicama sile, tada ¢e korisnik mozda trebati
1zvrSiti izraCun na temelju umjeravanja da dobije izracunatu vrijednost. Pretvarac sile Cesto se
ugraduje kao sastavni dio konstrukcije ili stroja i mnogo umjeravanja sile, uredaji su sami
strojevi. Stoga je Cesto tesko uzeti u obzir mjerenje sile sustavom odvojenim od aplikacije, a to
ima brojne ucinke na postupke dizajniranja, umjeravanja i rada sustava.

3.3. Karakteristike sustava za mjerenje sile

U sljedec¢im odjeljcima spominju se razliciti sustavi za mjerenje sile s mnogo razlicitih fizi¢kih
nacela koja su uklju¢ena u njihovo djelovanje. Medutim, performanse ovih sustava mogu se



opisati, a broj zajednickih karakteristika i ponasanje sustava ili pretvara¢a moze se izraziti
graficki crtajuéi naznacenu izlaznu vrijednost prema primijenjenoj sili (poznato kao krivulja
odziva). Lik 1 prikazuje idealiziranu krivulju odziva sustava za mjerenje sile na silu koja je
povecana od nule do nazivnog kapaciteta sustava za mjerenje sile, a zatim ponovno na nulu.
Nazivni kapacitet je maksimalna sila za koju je oblikovan pretvara¢ sile za mjerenje. Primjer
na slici je samo jedan od nekoliko nacina definiranja ovih pojmova, za vise detalja vidi [3].
Takoder treba naglasiti da su u tome upotrijebljeni svi izrazi, odjeljak se moze neovisno
primijeniti na pretvarac, sustav za mjerenje sile u cjelini ili neki njegov dio sustava. Korisnik
treba za svaku aplikaciju utvrditi nacin na koji se koriste izrazi.

Odstupanje krivulje odziva od ravne linije povecava se na slici radi jasno¢e. Uobi¢ajena metoda
karakterizacije performansi ovog sustava temelji se na najprikladnijoj prilagodbi linije
najmanjeg kvadrata na sve vece izlaze 1 navodeci pogreske u vezi s ovom linijjom. Odstupanje
ucinka od ove najbolje uskladene linije tijekom poveéanja optereéenja naziva se nelinearnost i
opcenito najveée odstupanje dano je u specifikacijama sustava. Razlika u izlazu izmedu
povecanja i u bilo kojoj danoj sili opadajuée sile definiraju se kao histereza. Najvecéa vrijednost
histereze obi¢no je u sredini raspona sustava. Ponekad bi moglo biti korisno kombinirati
nelinearnost 1 histerezu u jednoj figuri. Ovo se obi¢no izvodi crtanjem dviju linija paralelnih s
linjjom najboljeg uskladivanja tako da se te linije obuhvacaju sa povecanjem i opadanjem
krivulje. Veca razlika ovih dviju linija od linije koja najbolje odgovara je definirana kao
kombinirana greska.
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Slika 3. Tipi¢ne izlazne karakteristike sustava za mjerenje sile

Izvor: https://mail.google.com/mail/u/0?ui=2&ik=170ba5cac9&attid=0.1&permmsgid=msg-
f:1646904966354385833&th=16dafb575a613ba9&view=att&disp=inline&realattid=f _k1j17d9j0

Svaka razlika izmedu naznacene vrijednosti sile i prave vrijednosti poznata je kao pogreska
mjerenja, a gore spomenute pogreSke mogu se izraziti kao postotak stvarne primijenjene sile ili
u postotku nazivne sile.

Na frekvencijski odziv sustava pretvaraca sile utjece priroda mehanicke strukture, obojeunutar
pretvornika 1 njegove ugradnje. Pretvara¢ sile na svom temelju imat ¢e prirodnu
frekvencijuoscilacija 1 velike dinamicke pogreske nastaju kada se frekvencija izmjerene sile
priblizi prirodnojucestalost oscilacija sustava. U praksi, prirodna frekvencija sonde moze biti
znatno nizaod onog koji je naveo proizvodac, kao rezultat njegovog postavljanja. Ucinak
temperaturnih promjena osjec¢a se i na nultom i na nazivnom ucinku sustava za mjerenje sile.
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Slika 3.1. Krivulja puzanja tipi¢nog pretvaraca sile

Izvor: https://mail.google.com/mail/u/0?ui=2&ik=170ba5cac9&attid=0.1&permmsgid=msg-
f:1646904966354385833&th=16dafb575a613ba9&view=att&disp=inline&realattid=f_k1j17d9j0

Temperaturni koeficijent izlaza na nulu sile i temperaturni koeficijent osjetljivosti su mjere
ovog ucinka za odredeni sustav. Sustav za mjerenje sile mozda ¢e trebati odrzavati konstantnim
temperaturu ili se dobro postavite unaprijed kako biste se prilagodili uvjetima okoline ako su
mjerenja visoke to€nostipotreban. U nekim slu¢ajevima temperaturni gradijenti unutar mjerne
instalacije stvaraju ¢ak i1 probleme kad je prosje¢na temperatura stabilna.

Ostale utjecajne veli¢ine kao §to su promjena vlage, tlaka 1 elektricne energije ili poremecaja
poputradio frekvencijske smetnje mogu imati analogne u¢inke na temperaturne temperature 1
mogu se uzeti u obzir na sli¢an nacin.

Dinamicka sila je ona koja varira s vremenom. Za mjerenje bilo koje trenutne vrijednosti
potrebna je frekvencija odziva sustava za mjerenje sile koja mora biti dovoljna da bi mogao
pratiti promjenjivu silu. Definicija frekvencijskog odziva je najveca sinusoidna frekvencija
primijenjene sile koju sustav moZe izmjeriti na odredenu to¢nost. Takoder, ako se koristi
pretvarac s fluktuirajuéim silama, tada bi se trebao uzeti u obzir njegov Zivotni vijek umora.
Zivotni umor moZe se definirati kao broj ukupnih punih ciklusa primijenjene sile koja se moze
primijeniti prije nego $to se mjerna nesigurnost izmijeni iznad odredenih granica.

lako proizvodaci sustava za mjerenje sile imaju tendenciju da koriste svoj vlastiti opis opisane
izvjesnosti povezane s njihovim sustavom, ¢imbenici koji doprinose neizvjesnosti u mjerenju
sila jesu velikim dijelom obuhvaéenim gornjim opisom. Popis nije iscrpan, ali je osmisljen kako
bi upozorio potencijalnog kupca 1 korisnika sustava koji mora razumjeti nacin na koji
proizvodac koristi terminologiju i zatim utvrditi proracun nesigurnosti za vlastiti zahtjev.



4. UVOD U METODE MJERENJA SILE

4.1. Uvod

Postoji mnogo tipova pretvaraca sile koji se mogu koristiti s instrumentima razli¢itih slozenosti.
Udizajnirajuci ili specificirajuci sustava za mjerenje sile aplikacije, korisno je razumjeti osnovni
rad pretvaraca koji se koristi. Ovo poglavlje opisuje pokretanje tipa pretvaraca i instrumentacije
s vrstama koje se najviSe koriste. Sazetak karakteristika razli¢itih uredaja opisanih u ovom
dokumentu dan je u tablici 3. Podaci u tablici predstavljaju tipi¢ne vrijednosti; pretvaraci i
sustavi ¢e Cesto djelovati izvan ovih raspona, ali uz poveéanu nesigurnost. Mnogi pretvaraci
sile koriste neki oblik elasticnog nosivog elementa ili kombinaciju elemenata. Primjena sile na
elasti¢ni element uzrokuje da se odbije i taj se otklon tada osjeti sekundarnim pretvarac koji ga
pretvara u izlaz. Izlaz moze biti u obliku elektri¢énog signala kao u mjeracu naprezanja i stanice
za opterecenje tipa LVDT ili mehanicke indikacije kao u dokazivanju prstenova i opruznih
vaga. Takvi su pretvaraci poznati genericki kao elasticni uredaji i ¢ine vecinu svih najcesce
koriStenih pretvaraca sile. Tamo je broj razli¢itih elemenata elasticnog pretvaraca, ali obi¢no se
sastoje od kruznih prstenova, cilindara ili greda. Temeljna priroda elasti¢nih uredaja prikazana
jenaslici 3.2 Elasti¢ni element je u ovom sluc¢aju kruzni cilindar izraden od metala poput ¢elika.
Sila se primjenjuje na kraj cilindra i deformacija je mjereno kao razlika izmedu nekomprimirane
1 komprimirane duljine. Cilindar se takoder proSiruje prema van kako je komprimiran, a odnos
vanjske ekspanzije i uzduzne kompresije odreduje se prema priroda materijala (kroz Poissonov
omjer). Sila se takoder moZe primijeniti tako da je uredaj unutra napet, a u tom slucaju
izobli¢enje se jednostavno preokrece. Svi elasti¢ni uredaji dijele ovu zajednicku osnovu, ali
nain mjerenja izobli¢enja elasticnog elementa znatno varira. Naj€e$¢a metoda je mjerenje
uzduznog 1 bo¢nog naprezanja, a kad se to provodi pomoc¢u mjeraca napona elektri¢ne struje,
takav je pretvaraC poznat kao naponski mjerac ¢elija za opterecenje. Stanice sa opterecenjem
su naj¢es¢i komercijalno dostupni tipovi pretvaraca sile. Drugi Cesto koriSteni tip pretvaraca za
mjerenje sile temelji se na piezoelektricnom fenomenu izloZeni odredenim kristalnim
materijalima gdje se na kristalnoj povrSini stvara elektricni naboj, koli¢ina naboja
proporcionalna je primijenjenoj sili.
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4.2. Stanice s opterecenjem

Najcesca vrsta pretvaraca sile 1 ona koja je jasan primjer elasti¢nog uredaja je naprezanje mjerna
¢elija opterec¢enja. Svaka se stanica temelji na elasticnom elementu na koji su odredeni broj
mjeraca elektricnog otpora su vezani. Geometrijski oblik 1 modul elasti¢nosti elementa
odreduju veli¢inu naprezanja polja proizvedenog djelovanjem sile. Svaka mjera¢ sojeva
odgovara lokalnom naprezanju na svom mjestu i mjerenje sile odreduje se iz kombinacije ovih
pojedina¢nih mjerenja naprezanja.Nominalni kapaciteti komora za opterecenje kalibra obicno
se krecu od 5 N do viSe od 50 MN 1 imaju postaju najrasprostranjeniji od svih mjernih
pretvarac¢a. Mogu se koristiti s visokom rezolucijomdigitalni indikatori kao standardi prijenosa
sile. Umjeravanje 1 ispitivanje opterec¢enja celija opterecenja obuhvaceno je detaljno u [13].

4.2.1. Elasti¢ni element

Oblik elasticnog elementa koji se koristi u stanicama za optereéenje ovisi o brojnim
¢imbenicima, uklju€ujuci raspon sile za mjerenje, dimenzijske granice, trazene performanse 1
troSkove proizvodnje.Slika 4 prikazuje izbor razlicitih elastiénih elemenata 1 daje njihove
tipi€ne nazivne vrijednosti. Svaki element osmisSljen je za mjerenje sile koja djeluje duz
njegove glavne osi, a ne na njega utjecu druge sile, poput bo¢nih optere¢enja. Strelice na slici
oznacavaju glavnu os svakog elementa.

Materijal koji se koristi za elasti¢ni element obic¢no je alatni ¢elik, nehrdajuci celik, aluminij ili
berilijev bakar. Cilj je biti materijal koji pokazuje linearni odnos izmedu naprezanja



(primijenjena sila) 1 naprezanja (izlaz) s niskom histerezom i niskim puzanjem u radnom
podrucju. Takoder mora postojati visoka razina ponovljivosti izmedu ciklusi sile kako bi se
osiguralo da je nosiva stanica pouzdan mjerni uredaj. Za postizanje ovih karakteristika
uobicajeno je podvrgnuti materijal posebnoj toplinskoj obradi.

4.2.2. Elektri¢ni mjerac otpora

U elektricnom smislu, svi mjeraci elektricnog otpora mogu se smatrati duljinom vodljivog
materijala,poput zice. Kada je duljina zice izloZena napetosti unutar svoje elasticne granice,
povecava se duljina sa odgovarajue smanjenje njegovog promjera i povecanje njegovog
elektricnog otpora. Ako je provodni materijal vezan na elasti¢ni element pod naprezanjem, tada
se izmjera otpornosti moze mjeriti i koristiti za proracun sila od kalibracije uredaja.

Slika 3.3. Tipic¢ni elasti¢ni elementi 1 njihov uobicajeni nazivni kapacitet
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a) kompresioni cilindar od 50 kN do 50 MN

b) kompresioni cilindar (Suplji) 10 kN do 50 MN

c¢) toroidni prsten od 1 kN do 5 MN

d) prsten 1 kN do 1 MN

e) S-zraka (savijanje ili smicanje) 50 N do 50 kN

f) dvostruka smicarska greda 20 kN do 2 MN

g) dvostruko savijanje snopa (pojednostavljeno) 500 N do 50 kN
h) smicna greda od 1 kN do 500 kN

1) dvostruko savijanje snopa 5 N do 10 kN

j) zatezni cilindar od 50 kN do 50 MN



Najces¢i materijali koji se koriste za izradu mjeraca napona su bakar-nikal, nikl-krom, legure
nikla-hroma-molibdena i platine-volframa. Postoje razli¢iti mjeraci otpora dostupan za razne
aplikacije, od kojih su neke opisane u nastavku. Svaki mjera¢ naprezanja je dizajniran za
mjerenje naprezanja duz jasno definirane osi, tako da se moze pravilno uskladiti s
deformacijskim poljem. Mjera¢ naprezanja folije je najSire koriSteni tip, a na primjeru je
prikazano nekoliko primjera s prednostima u odnosu na sve ostale vrste deformacijskih mjeraca
koristi se u vecini ¢elija s preciznim opterecenjem. Mjera¢ zatezanja folije sastoji se od uzorka
metalne folije postavljenog na izolacijsku podlogu ili nosac, koji je konstruirao lijepljenje lista
tanko valjane metalne folije debljine 2-5 mm na podlogu od 10-30 mm. Tipi¢ni materijali za
podlogu su epoksidna, poliimidna i epoksidna fenolna smola ojacana staklom. Podloga pruza
elektri¢nu izolaciju izmedu folije i elasti¢nog elementa, olaksava rukovanje i lako se predstavlja
vezivna povrsSina. Ponekad se mjera¢ proizvodi podlogom ljepljivog sloja, smanjujuci koli¢inu
rukovanje potrebno i dugotrajno. Podloga od epoksidnih ili epoksidnih podloga tesko je
rukovati zbog njegova krhka priroda, ali je zbog svojih vrhunskih performansi pogodna za
upotrebu u ¢elijama s visokom precizno$¢u opterecenja posebno pri puzanju i niskom stupnju
apsorpcije vlage u usporedbi s plastikom tipa poliimida. Velika raznolikost mjeraca folije sada
su komercijalno dostupni dizajneru pretvornika i opéem korisniku.

4.2.3. Instrumentacija koja se koristi za uredaje za mjerenje napetosti

Mehanizam naprezanja vezan za elasti¢ni element je sekundarni pretvara¢ koji pretvara
naprezanje proizvedeno od elektrodistribucije sile koja se primjenjuje na element u promjeni
otpora. Da biste maksimizirali odziv ¢elije optere¢enja normalno je da spojite jedan ili vise
mjeraca za poravnavanje kako bi odgovorili na maksimalni pritisak i drugi skup uskladen s
maksimalnim zateznim naprezanjem. Kad su elektri¢no spojeni u konfiguraciji Wheatstone
mosta, to ima dodatnu prednost minimiziranja u¢inaka promjena u okoliSu, poput temperature
koje djeluju jednako na svim mjerama. Promjena otpora otkriva se mjerenjem diferencijalnog
napona na most (vidi sliku 3.4).

Wheatstone most obi¢no se formira pomocu cetiri tlacna mjeraca, iako nije neuobicajeno
koristiti dva naprezanja mjeraci za 'pola mosta', ili viSe od Cetiri na elasticnim elementima
slozenog oblika. U potonjem sluc¢aju polovica ukupnog broja broj mjerata naprezanja
podvrgnut je pritiscima, a druga polovica nateznim naprezanjima. Napon izlazi s mosta kada se
pobudi ulaznim naponom linearno je povezan s promjenom otpora naprezanja mjeraci i stoga
je funkcija sile koja se primjenjuje na element. MoZe se pokazati da je izlazni napon
matematicki proizvod naprezanja i pobudnog napona.
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Slika 3.4. Osnovni raspored Cetiri mjeraca opterecenja u celiji opterecenja
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Prekidacki otpornik moze biti potreban za obavljanje kalibracije ranga i to je ¢esto ugradeno u
klima uredaj ,jedinica koja se prema potrebi prebacuje preko jednog kraka mosta. KoriStene
tipi¢ne vrijednosti kalibracijskog otpornika za most od 350 are su 40 k[ 1 80 k[ §to predstavlja
otprilike 90% 1 45% punog optere¢enja na 2 mV / V sonde. U industrijskoj primjeni udaljenost
izmedu ¢elije za opterecenje i mjernog instrumenta moze biti znatna, eventualno stotine metara.
Pad napona duz priklju¢nog kabela i njegova ovisnost o temperaturi moze doprinijeti pogreske
sustava. Ova se dodatna pogreska moze otkloniti koriStenjem SestoZicne veze tehnika prikazana
na slici 6. Napon se osjeti na stanici za opterecenje 1 odrzava se na konstantno postavljenoj
razini.

4.2.4. Kudiste

Obic¢no je potrebno zastititi elasticni element, njegove mjerae naprezanja 1 povezane
elektroni¢ke komponente. Budu¢i da su mnoge stanice optereCenja izloZene oStrim
industrijskim okruzenjima. O nac¢inu na koji se nalazi ¢elija optere¢enja ovisi njegova namjena
1 Sirok raspon oblika 1 veli¢ina, ukljucujuéi cilindre, pravokutne i kruzne grede i uredaji za
zatezanje poput pregrada. Kuc¢iSte mora imati odgovarajuce pricvri¢enja kao Sto su vijci ili
lezista i kriticna je za odredivanje ispravnog prijenosa sile na elasticni element. Kuciste koje se
koristi za ovu svrhu takoder ispunjava i druge funkcije kao $to su ograni¢avanje bo¢nih sila na
elementu i zastita razli€itih elektri¢énih komponenata.



Razlicite vrste ¢elija za uCitavanje prikazane su na slici 3.5, a ostale ¢e biti prikazane kasnije na
slici u dokumentu povezanim s njihovim prijavama.
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Slika 3.5. Niz industrijskih ¢elija za opterec¢enje
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4.3. Piezoelektri¢ni pretvornici sile kristala

Kad se na odredene kristalne materijale izvrsi sila, na povrSini kristala nastaju elektri¢ni naboji
proporcionalno promjeni primijenjene sile. Da biste iskoristili uredaj, potrebno je pojacalo za
punjenje davati signal koji je proporcionalan s primijenjenom silom i dovoljno velik da se mjeri.
Prvi pretvaraci koji su primijenili uredaj piezoelektricni uc¢inak za mjerenje koristi se prirodno
uzgojeni kremen, ali danas se uglavnom koristi umjetni kvarc. Zbog toga su ovi uredaji ¢esto
poznati i kao kvarcni pretvaraci sile, iako je ovdje opCenitiji pojam upotrijebiti piezoelektri¢ni
kristal. Ovi piezoelektri¢ni kristalni senzori razlikuju se od vecine ostalih senzorskih tehnika po
tome S§to su aktivni osjetni elementi. Nije potrebno napajanje strujom, a deformacija za
generiranje signala je vrlo mala prednost visokofrekventnog odziva mjernog sustava bez
uvodenja geometrijskih promjena uputanja za mjerenje sile. Kada se pakira kao stroj za pranje
tereta (vidi sliku 8) 1 komprimira pod snagom od 10 kN tipi¢no piezoelektri¢nim pretvara¢ ima
samo 0,001 mm. Visokofrekventni odziv (do 100 kHz) omogucen ovom kruto$¢u i drugim
svojstvenim kvalitetama piezoelektricnog ucinka Cine piezoelektricne senzore kristala vrlo
pogodnim za dinamicka mjerenja.



Slika 3.6. Industrijske piezoelektricne podloske za pranje
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Mogu se mjeriti izuzetno brzi dogadaji kao Sto su udarni valovi u ¢vrstim tvarima ili udarni
tisak 1 sile pritiska s tim uredajima ako u protivnom takva mjerenja mozZda nisu dostizna. U radu
rade piezoelektriéni senzori s malim elektricnim nabojem 1 zahtijevaju kabel visoke
impedancije za elektricno sucelje. Vazno je koristiti podudarne kablove isporucene s
pretvaracem. Piezoelektri¢ni kristalni senzori primarno su dizajnirani za primjenu pomodéu
unaprijed zategnutog vijka koji omogucava mjerenje sila i napetosti i kompresije. Na taj nacin
je prikazano postavljanje perilice utovarnog materijala, slika 3.7.
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Slika 3.7. Ugradnja podloska za teret
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4.4. Mjerna sila pomocu tlaka

4.4.1. Stanica za hidraulic¢ki teret

Hidraulicka optere¢enje je uredaj napunjen tekuc¢inom (obicno ulje), koja ima tlak prije
optere¢enja. Primjena sila na element za punjenje povecava tlak fluida koji se mjeri pomocu
tlacnog pretvaraca ili prikazano na brojcaniku s pritiskom putem Bourdon cijevi. Kada se
koriste sa pretvaracem tlaka, hidraulicke ¢elije za opterecenje su samo po sebi krute i odbijaju
se otprilike 0,05 mm u uvjetima pune sile. [ako su dostupni kapaciteti do 5 MN, vecina uredaja
spada u uredaj raspon od 500 N do 200 kN. Manometar koji se koristi za nadgledanje sile moze
biti smjeSten nekoliko metara dalje s uredaja pomocu posebnog crijeva za punjenje teku¢inom.
U sustavima u kojima se koristi viSe od jedne Celije opterecenja a mora se koristiti posebno
dizajnirana totalitarna jedinica.
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Slika 3.8. Primjer ¢elije s hidraulicnim optere¢enjem.
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Stanice hidraulickog opterecenja su samostalne i ne trebaju vanjsku snagu. Oni su svojstveno
pogodni za upotrebu u potencijalno eksplozivne atmosfere i mogu biti uredaji za zatezanje ili
kompresiju. Nesigurnost od oko 0,25% mozZe se posti¢i pazljivim dizajnom 1 povoljnim
uvjetima primjene. Neizvjesnosti za ukupne sustave jesu realnije 0,5% - 1%. Stanice su
osjetljive na temperaturne promjene i obi¢no se mogu prilagoditi nula izlaznog ocitavanja,
temperaturni koeficijenti su reda od 0,02% do 0,1% po ° C.

4.4.2. Pneumatska nosiva Celija

Principi rada pneumatske nosive ¢elije slicni su onima hidraulicke opterecenja. Sila je naneseni
na jednu stranu klipa ili dijafragme od fleksibilnog materijala i uravnotezeni pneumatskim
pritiskom na drugu stranu. Taj suprotni tlak proporcionalan je sili i prikazuje se na regulatoru
pritiska. Senzorni uredaj sastoji se od komore s kapkom koji se dobro uklapa. Tlak zraka



primjenjuje se na komoru i gradi dok se ne izjednaci sa silom na kapici. Svako daljnje povecanje
tlaka podi¢i ¢e poklopac koji omogucéava da se zrak ispuse oko ruba dok se ne postigne
ravnoteza tlaka. U ovom je ravnoteznom poloZzaju tlak unutar komora oznaka sile na poklopcu
1 moze se o€itati pomoc¢u pneumatskog mjeraca pritiska.

4.5. Druge vrste mjerenja sustava sile

4.5.1. Elasti¢ni uredayji

Stup za utovar je vjerojatno najjednostavniji elasticni uredaj, jer je to jednostavno metalni
cilindar podvrgnut sili duz svoje osi. U ovom se slu¢aju duljina cilindra mjeri izravno pomocu
mjeraca za biranje ili druge tehnike, i procjena sile moze se izvrSiti interpoliranjem izmedu
duljina izmjerenih za prethodno primijenjenu duljinu poznate sile. Dokazni prsten funkcionalno
je vrlo slian, osim §to je element kruznog prstena, a deformacija se obi¢no mjeri unutarnjim
promjerom. Ovi pretvara¢i imaju prednost u tome Sto su jednostavni i robusni, ali glavni
nedostatak je snazan utjecaj temperature na izlazu. Takve metode ¢e pronaci uporabu u
nadgledanju sila u izgradnji temelja i drugim slicnim primjenama. Linearni varijabilni
diferencijalni pretvara¢ (LVDT) moze se upotrijebiti unutar optereéenja Celije za mjerenje
pomaka elasticnog elementa umjesto koriStenja mjeraca za zatezanje. LVDT je u osnovi
transformator koji osigurava izlazni napon izmjeni¢ne struje (izmjeni¢na struja) kao funkcija
pomicanja zasebne pokretne magnetske jezgre. Nedostatak trenja i mala masa jezgre rezultiraju
visokom rezolucijom i niskom histerezom, $to ¢ini ovaj uredaj idealnim za primjene dinamickih
mjerenja.

4.5.2. Vibracijski elementi

U slucaju ¢elije za ugadanje vilice, pretvarac sile sastoji se od dva paralelna lancana utora
spojeni na svojim krajevima i vibriraju u suprotnim smjerovima u rezonanci. Nacin vibracije je
takav kao kod vilice i1 rezonantna frekvencija se mijenjaju ako se element podvrgne napetosti
ili sili. Uzbudenje vibracije i recipro¢ni prijem vibracijskih signala provode dva piezoelektricni
elementi (vidi odjeljak 4.3) u blizini vibracijskog ¢vora vilice za ugadanje. Stanica za ugadanje
vilice je obi¢no izrazito linearni i ima malu sposobnost sile - to se moze povecati vezanjem na
veci elasti¢ni element. Pretvarac vibracijske Zice sastoji se od napete feromagnetske Zice koja
je pobudena u poprecne vibracije pogonskom zavojnicom. Ove se vibracije detektiraju pomocu
sabirne zavojnice. Oba svitka imaju stalne magnetske jezgre i nakon §to je Zica uzbudena na
svoju rezonantnu frekvenciju za danu napetost, odrzava se na toj frekvenciji od spajanja dviju
zavojnica kroz pojacalo da bi se formirao samo osciliraju¢i sustav. Svaka rezonantna
frekvencija je mjera napetosti zice, pa prema tome, primijenit ¢emo silu u tom trenutku.
Prednost vibriraju¢e zice pretvaraca je njegov izravni frekvencijski izlaz kojim se moze
upravljati digitalnim krugom ¢ime se eliminira potreba za analogno-digitalni pretvarac, Sto daje



izlaz visoke rezolucije. Za mjerenje se koristi princip vibrirajuée Zzice sila u tlatnim
pretvara¢ima i razina naprezanja u primjenama gradevinarstva, zbog svojstvenih dugoro¢nih
svojstava nulta stabilnost. U stanici za opterecenje povrSinskog vala rezonatora, ultrazvucni je
odasilja¢, koji se aktivira izmjeni¢nim naponom i sastoji se od ¢esljanih elektroda na kvarénoj
podlozi, emitiraju povrSinske zvucne valove usmjerene prema obrnutom piezoelektricnom
uc¢inku. Drugi sustav, koji je smjeSten na isti nacin, pretvara ove zvucne valove natrag u
naizmjenicni napon, prema piezoelektricnom ucinku. Pojacalo je postavljeno tako da osigurava
da sustav vibrira svojom prirodnom frekvencijom. Deformacija opruge, koja ovisi o sili, mijenja
promjenu frekvencija rezonatora.

4.5.3. Magnetsko — elasti¢ni uredaji

Magnetski-elasti¢ni pretvarac sile zasnovan je na dva elektromagnetska svitka postavljena pod
pravim kutom druge i pri¢vr$éene na tijelo pretvaraca. Jedna zavojnica (primarna) isporucuje
se s izmjeni¢nom strujom; drugi (sekundarni) djeluje kao mjerni svitak. Budu¢i da su njih
dvojica pod pravim kutom, nema magnetskog spajanja zavojnica sve dok na tijelu pretvaraca
nema opterecenja. Ako je tijelo pretvaraca napunjeno, obrazac polja se mijenja. Propusnost
celika smanjuje se u smjeru sile i pove¢avaokomito na njega, Sto rezultira promjenom simetrije
magnetskog toka, tako da neki tok inducira a napon u sekundarnom namotu; ovaj inducirani
napon proporcionalan je primijenjenoj sili. Zbog ¢vrstog konstrukcijom, visokom razinom
signala 1 malim unutarnjim otporom, magnetski-elasti¢na opterecenja se mogu koristiti grubo i
elektricno poremecena okruzenja kao Sto su valjaonice. Nominirani kapacitet ovih uredaja
nalazi se na rasponu od 2 kN do 5 MN.

4.5.4. Uredaji za dinamic¢ku ravnotezZu

Stanice ziroskopskog opterec¢enja koriste svojstvo ziroskopa osjetljivog na silu ugradenog u
sustav gimbal ili okvir. komercijalno dostupna ziroskopska ¢elija ukljuc¢uje sam dinamicki
uravnotezeni teski rotor na vretenu montiran u unutarnjem okviru dvocilindricnog sustava.
Raspored ima tri osi rotacijske slobode medusobno pod pravim kutom i ima os porijekla na
teziStu rotora. Sila koja se mjeri pomocu pretvaraca provodi se kroz donji okret i na unutarnjem
okviru nastaje par koji uzrokuje pojavu gimbalnog procesa. Vrijeme koje je potrebno da vanjska
tracnica zavr$i jednu revoluciju je tada mjera primijenjena sila. Ravnoteza sile koristi povratni
krug za usporedbu elektricne snage s ulazom sile. Tipi¢an sustav pricvrsnim ¢lanom za silu
pricvrstio je elektricnu zavojnicu koja djeluje na proto¢ni razmak stalnog magneta. Elektri¢na
struja koja prolazi kroz zavojnicu stvara obnavljavajuéu silu nasuprot primijenjenoj sili.
Pretvara¢ pomaka koristi se da osjeti pomicanje ulaznog ¢lana sile, a njegov izlaz se pojac¢ava
1 koristi se za kontrolu struje u zavojnici sve dok sila obnavljanja to¢no ne uravnotezi
primijenjenu silu i1 vrac¢a ¢lan ulaza sile u izvorni polozaj. Struja zavojnice za postizanje ove
ravnoteze je proporcionalna na primijenjenu silu i mjeri se naponom koji se osjeti preko



otpornika u nizu sa svitkom. Ova vrsta uredaj ima dobre dinamicke performanse, mali otklon i
relativnu neosjetljivost na uvjete okoliSa. Oni su inherentno stabilni i precizni te se kao rezultat
toga Cesto smatraju sekundarnim standardima nize razine sile. Ova vrsta uredaja opcenito je
zamijenila mehanicke analiticke masene vage odredivanje.

5. MJERNI PRETVORNICI

Rije¢ "pretvornik" je skupni pojam koji se koristi za senzore koji se mogu koristiti za
razumijevanje Sirokog raspona razlicitih oblika energije kao Sto su kretanje, elektricni signali,
zracenja, toplotna ili magnetska energija itd., I aktuatora koji se mogu koristiti za prebacivanje
napona ili struje.

Na raspolaganju je mnogo razli¢itih tipova senzora i pretvaraca, analognih i digitalnih te ulaza
1izlaza. Vrsta ulaznog ili izlaznog pretvaraca koji se koristi ovisi o vrsti signala ili procesa koji
je ,senziran® ili ,kontroliran“, ali senzor i pretvara¢e mozemo definirati kao uredaje koji
pretvaraju jednu fizi¢ku koli¢inu u drugu.

Uredaji koji obavljaju "ulaznu" funkciju obi¢no se nazivaju senzori, jer "osjete" fizicku
promjenu neke karakteristike koja se mijenja kao odgovor na neko uzbudenje, na primjer
toplinu ili silu i pretvaraju je u elektri¢ni signal. Uredaji koji obavljaju funkciju "izlaz" se obicno
nazivaju aktuatori 1 koriste se za upravljanje nekim vanjskim uredajem, na primjer pokretom ili
zvukom.

Elektri¢ni pretvaraci koriste se za pretvaranje energije jedne vrste u energiju druge vrste, na
primjer, mikrofon (ulazni uredaj) pretvara zvucne valove u elektricne signale za pojacalo
(proces) 1 zvucnik (izlazni uredaj) pretvara ove elektri¢ne signale natrag u zvucne valove.

Na trzistu je dostupno mnogo razlicitih tipova senzora i pretvaraca, a izbor koji ¢emo zaista
koristiti ovisi o koli¢ini koja se mjert ili kontrolira.

Pretvaraci ili senzori tipa ulaza proizvode izlaz napona ili signala koji je proporcionalan
promjeni koli¢ine koju mjere (poticaj). Vrsta ili koli¢ina izlaznog signala ovisi o vrsti senzora
koji se koristi. No opcenito se sve vrste senzora mogu svrstati u dvije vrste, bilo pasivne, ili
aktivne.

Opc¢enito, aktivni senzori rade vanjski izvor napajanja, koji se naziva uzbudni signal koji senzor
koristi za proizvodnju izlaznog signala. Aktivni senzori su samo generirajuci uredaji, jer se
njihova svojstva mijenjaju kao odgovor na vanjski ucinak, proizvodeéi, na primjer, izlazni
napon od 1 do 10 V DC 1ili izlaznu struju kao §to je 4 do 20mA DC. Aktivni senzori takoder
mogu proizvesti pojacanje signala.

Dobar primjer aktivnog senzora je LVDT senzor ili naponski mjerac.

Za razliku od aktivnog senzora, pasivni senzor ne treba dodatni izvor napajanja ili pobudni
napon. Umjesto toga, pasivni senzor stvara izlazni signal kao odgovor na neke vanjske
podrazaje. Na primjer, termoelement koji stvara vlastiti izlaz napona kad je izloZen toplini.
Tada su pasivni senzori izravni senzori koji mijenjaju svoja fizicka svojstva, poput otpora,
kapacitivnosti ili induktivnosti itd.

No, kao 1 analogni senzori, digitalni senzori proizvode diskretni izlaz koji predstavlja binarni
broj ili znamenku, poput logicke razine ,,0* ili logicke razine ,,1%.



Nekoliko uredaja sustava regulacije moze biti spojeno u seriju sa sustavom prijenosa signala, s
tim da ukupni otpor svih uredaja ne prelazi ukupni otpor pretvornika (uobicajeno oko 1 kQ).
Na slici 3.1 se nalazi sustav prijenosa sa jakosti 4 do 20 mA strujne petlje.

Transducer Display/control
v-—-—-—--o c 4 to 20mA % Q——FM
S 2
Current controlling device Current sensing device
(a)
Transducer Chart .
v Display Control
| 1 ] | )
¥ ' ™ 4to20mA
(b)

Slika 5.1. Sustav prijenosa s jakosti 4 do 20 mA strujne petlje

Izvor: [18]

6. STRUKTURA MJERNIH PRETVORNIKA

Pretvornici mogu biti sa posebnim izvorom energije ili mogu biti projektirani sa
dvonamjenskim kabelima prijenosa signala (kabeli mogu prenositi 1 signal i1 energiju). Na slici
4.1 su prikazani prijenosnici sa posebnim izvorom energije i prijenosnici sa dvonamjenskim
kabelima.
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Slika 6.1. Strujne petlje: a)prijenosnici sa posebnim izvorom energije i b) prijenosnici s
dvonamjenskim kabelima
Izvor:[18]

Slika 18 a) prikazuje pretvornik ¢iji izvor energije iznosi 110 V, na osnovu koje se proizvodi
struja intenziteta od 4 do 20 mA, zavisno o mjernom signalu. Ovdje kabeli sustava koji sluze
za prijenos signala prenose signal od pretvornika do display/control uredaja.

Slika 18 b) je dosta jeftinija za instalaciju, u sustavu koji sluZi za prijenos signala smjestena je
jedna jedinica izvora energije koja proizvodi struju intenziteta izmedu 24 1 30 V istosmjernog
napona. Pretvornik registruje napon i pridruZuje ga na ispravnu vrijednost procesne varijable
(signalu) a preostali dio napona se iskoristi za napajanje vlastite elektronike. Na ova nacin isti
strujni kabeli prenose signal od pretvornika do display/control uredaja.

Isto tako jedan izvor energije opskrbljuje nekoliko pretvornika, ali sa odredenim gubitkom kroz
izolaciju kabela.

Na ulazu mjernog pretvornika se nalazi mjerno osjetilo (senzor), koje ,,0sjec¢a* mjernu veli¢inu.
Ono na svom izlazu moZe imati opet neelektricnu veli¢inu (npr. pomak membrane) ili neku
elektri¢nu veli¢inu (npr. elektriéni naboj). Ako je izlazna veli¢ina iz osjetila neelektri¢na, ona
se u pretvorni¢kom elementu pretvara u elektricnu i zatim se pojacava i obraduje tako da na
izlazu i1z mjernog pretvornika bude elektri¢ni signal u nekom od normiranih oblika.

Dakle, mjerno osjetilo (senzor) je dio mjernog pretvornika koji dolazi u dodir s mjerenom
neelektricnom veli¢inom 1 koji na svom izlazu daje neku drugu veli¢inu koja ovisi o ulaznoj
neelektri¢noj velicini. Izlazna veli¢ina iz mjernog osjetila moze biti elektri¢na, a ako je
neelektricna, onda se u retvornickom elementu mjernog pretvornika dalje pretvara u elektricnu
veli¢inu.

Na slici 4.1 je prikazana struktura mjernog pretvornika.

ulaz izlaz

Pretvornicki

Mjerno osjetilo Obrada signala
element




Slika 6.2. Struktura mjernog pretvornika

Ponekad je tesko razdvojiti fizicko osjetilo od mjernog pretvornika jer se u praksi, zahvaljujuci
razvoju tehnologije, izvode kao cjelina. Stoga se €esto pod pojmom mjerno osjetilo (senzor)
podrazumijeva cijeli mjerni pretvornik, a u literaturi se mogu pronaci i pojmovi mjerni slogovi
1 davaci.

6.1. Domet i raspon pretvornika

Maksimalna i minimalna vrijednost naziva se domet pretvornika. Slika 4.2 prikazuje ulazni
domet Viin pa do Vimax, a izlazni domet je Mmin pa do Mmax. Tako npr. pretvornik tlaka pokazuje
ulazni domet 0 — 100 kPa a izlazni domet 4 — 20 mA.

vmax T T T Mmax
v Transducer » M

- My

W g em = min

Slika 6.3. Domet 1 raspon pretvornika
Izvor: [18]

Jednostavan senzor npr. termopar ima ulazni domet od 200 do 500°C, a izlazni domet 8 —
20mV.

6.2. Nastanak pogreski

Pogreske su odstupanja izmjerene vrijednosti od stvarne vrijednosti svojstva koje se mjeri. Kad
se mjeri temperatura atmosferskog zraka, to je oCitanje senzora minus stvarna temperatura
zraka. Svi senzori proizvode gresku u mjerenju, ¢ak i oni koji se koriste za odredivanje
referentne temperature. Pogreska mjerenja sastoji se ne samo od odstupanja senzora, ve¢ 1 pod
utjecajem brzine promjene svojstva koja se mjeri u odnosu na sposobnost senzora da na vrijeme
reagira na te mogucnosti, a tu se stvari mogu vrlo zakomplicirati. Sve te pogreske mogu nastati



usljed nepovoljnih radnih uvjeta kao $to je npr. temperatura okolisa, konstantan elektri¢ni
napon ili konstantan tlak upravljackog zraka. Ukoliko se desi pogreska zbog promjena u okolisu
takva pogreska se naziva nulta. Na greske u mjerenju moze uticati i starost mjernog instrumenta.
Na slici 6.4. su prikazani utecaji okolisSnih promjena i starenja uredaja.

[ F §
# {f /

(a) (b)

Slika 6.4. Utjecaji okolisnih promjena i starenja uredaja: a) nulta pogreska, b) pogreska
raspona

Na veéinu ovih uredaja ovi utjecaji su mali 1 teSko mjerljivi, stoga postoji ukupna pogreska
(total error), koja prikuplja sve ukupne pogreske i izraZzava se u postotcima (slika 4.4.).
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Slika 6.5. Definicije ukupne pogreske: a) postotak vrijednosti FSD (full scale definition) 1
b) postotak vrijednosti mjerene varijable

7. PODJELA MJERNIH PRETVORNIKA

Mjerni pretvornici se naj¢esce dijele prema:



e prirodi mjernih veli¢ina,
e principu rada,

e vrsti izlaznog signala i

e podrucju primjene.

Prema prirodi mjernih veli¢ina pretvornici se dijele na:

e mjerne pretvornike kinemati¢kih (mehanickih) veli¢ina kao $to su: duljina, linearni i
kutni pomak, linearna i kutna brzina, linearno i kutno ubrzanje, sila i moment sile,

e mjerne pretvornike tehnoloskih (kemijskih) veli¢ina kao S$to su: razina, tlak,
temperatura, gustoca, pH vrijednost, viskozitet, koncentracija i drugo,

e mjerni pretvornici elektri¢nih veli¢ina (u kojima se jedna elektri¢na veli¢ina pretvara u
odgovarajuci iznos druge elektri¢ne veli¢ine): napona (U), struje (1), frekvencije (f) i
druge el. veliine.

Prema principu rada, tj. prema nacinu dobivanja mjernog signala, mjerni pretvornici mogu se
podijeliti na:

e aktivnei
e pasivne.

Aktivni mjerni pretvornicipretvaraju neku neelektricnu veli¢inu u elektri¢nu (struju, napon ili
koli¢inu elektriciteta), a da pritom ne trebaju dodatan izvor energije jer koriste energiju mjerene
velicine. Ipak, budu¢i da je rije¢ o vrlo slabim mjernim signalima, oni se pojacavaju u mjernim
pojacalima.

Pasivni mjerni pretvornici pri pretvorbi neelektricne veli¢ine u elektri¢nu koriste dodatan izvor
energije.

Prema vrsti 1zlaznog signala iz mjernih pretvornika, mjerni pretvornici mogu biti:

e strujni,
e naponski i
e pneumatski.

Pri mjerenju procesnih veli¢ina koje se u vremenu relativno sporo mijenjaju, pretvornik na
svom izlazu daje signal u odredenom opsegu koji pokriva opseg promjene ulazne veli¢ine.
Pritom je opseg izlaznih veli¢ina normiran na slijedeci nacin:

e ako je izlazni signal istosmjerna struja, opseg izlazne struje je od 0 do 20 mA ili od 4
do 20 mA,

e ako je izlazni signal istosmjerni napon, opseg izlaznog napona moze biti od 0 do 1 mV,
0d0do10mViod0do100mV,od0do 10V, od-10do +10Vteod1do5Vi

e ako je izlazni signal pneumatski (tlak), opseg izlaznog tlaka je od 0,01 do 0,1 Mpa.



Za mjerenje neelektricnih veli¢ina koje se brzo mijenjaju (zvuk, vibracije) koriste se pretvornici
koji na svom izlazu daju sloZeni izmjeni¢ni napon. Taj se napon sastoji od vise harmonika, a
mjeri se u milivoltima.

Postoje 1 mjerni pretvornici koji na svome izlazu daju digitalne signale, koji su ili izravna
posljedica mjerenja ili su dobiveni analogno — digitalnom pretvorbom iz izmjerene analogne
veli¢ine u samom mjernom pretvorniku.

Prema podrucju primjene, mjerni pretvornici se koriste:

e uprocesnoj industriji,
e graditeljstvu,

e medicini 1

e istrazivanju.



7. ZAKLJUCAK

Trenutni razvoj senzora tezi ka povecanju slozenosti senzorskih sustava. Veca fleksibilnost i
nizi proizvodni troSkovi povezani s naprednom, integriranom elektronickom tehnologijom
omogucavaju racunalnu obradu koja je nekad zahtijevala da se veliki i sofisticirani sustavi za
obradu signala svode na mikroelektronski ¢ip; na primjer, pametni senzori imaju pretvorbu,
pojacavanje signala, filtriranje 1 drugu obradu na jednoj podlozi. Najnoviji napredak senzora ne
poti¢e od sinteze novih pretvornih materijala (osim mozda za kemijske senzore), ve¢ od
inovacija u jeftinoj, velikoj proizvodnji medusobnih veza, mikroelektronike i mikromrezivanja.
Mnoge napredne senzorske tehnike, poput rasipanja fotona i laserskih akusti¢kih tehnologija,
zahtijevaju razvoj materijala za podrsku odredene implementacije, a ne senzorski pretvarac.

Iz navedenog rada smo mogli zakljuciti da je podrucje senzorne tehnologije izuzetno Siroko, a
njezin buducéi razvoj ukljucivat ¢e interakciju gotovo svake znanstvene i tehnicke discipline.
Osnovne definicije i terminologija u ovom poglavlju predstavljene su kako bi se utvrdila
dosljednost u raspravama o senzorskim aplikacijama i tehnologijama, budu¢i da u definicijama
i klasifikacijama senzora postoji znatna nejasno¢a. Na osnovu izlaganja mozemo zakljuciti da
alternativni sustavi senzorske taksonomije mogu biti korisni u odredenim okolnostima.

Na raspolaganju je mnogo razlicitih tipova senzora i pretvaraca, analognih i digitalnih te ulaza
iizlaza. Vrsta ulaznog ili izlaznog pretvaraca koji se koristi ovisi o vrsti signala ili procesa koji
je ,.senziran® ili ,kontroliran®, ali senzor 1 pretvarate moZemo definirati kao uredaje koji
pretvaraju jednu fizicku koli¢inu u drugu.

Uredaji koji obavljaju "ulaznu" funkciju obicno se nazivaju senzori, jer "osjete" fizicku
promjenu neke karakteristike koja se mijenja kao odgovor na neko uzbudenje, na primjer
toplinu ili silu 1 pretvaraju je u elektri¢ni signal. Uredaji koji obavljaju funkciju "izlaz" se obi¢no
nazivaju aktuatori i koriste se za upravljanje nekim vanjskim uredajem, na primjer pokretom ili
zvukom.

Senzori teZine zasnivaju se na primjeni jednacine gravitacije, odnosno metode balansa.
Fundamentalni instrumenti ovoga tipa su mehanicke vage. Nepoznata sila (teZina) uporeduje se
sa gravitacijskom silom koju ima poznata masa m. Oc¢itanje mase je direktno. Moguce je mjeriti
masu u opsegu do sa rezolucijom do opsega. 0, 001 g 100 kg 10—7. Povecanje tacnosti
ogranic¢eno je tatnoscu etalonske mase, varijacijom ubrzanja. Ravnoteza se postize dodavanjem
poznate mase ili promjenom duZine kraka na kome je ovjeSena poznata masa.

Akcelerometarski senzori sile. Mjerenje sile pomocu akceleracije a poznate mase m rijetko se
primenjuje, ali postoji veliki izbor akcelerometara. Razlog je Sto sila obi¢no djeluje na neko
tijelo koje nije slobodno, 1 ne moze da se krece, pa nema ni ubrzanja. Senzori akceleracije
primenjuju se u tehnici vibracija za mjerenje dinamickih sila koje djeluju na vibriraju¢e mase.
Elasti¢ni senzori imaju mehanicki elasti¢ni element Cija je deformacija, tj.promjena duzine,
proporcionalna sili koja na njega djeluje. Pomocu elasticnih senzora moze da se mjeri
deformacija, premjesti, pritisak ili sila.
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