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Istorijski razvoj

Primena mernih traka

Veza napona i deformacije

Fizikalni princip rada merne trake

Kriterijumi za selekciju mernih traka

Tehnicke karakteristike mernih traka
Postavljanje merne trake na objekat ispitivanja
Wheatston-ov most

Elementarni slu€ajevi opterecenja

Eliminacija greSaka merenja

Specijalni slu€ajevi optereé¢enja

Davaci na principu mernih traka

Kalibracija mernih uredaja

Merna pojacala, softvare za merenje i analizu, CATMAN
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Primena mernih traka
Istorija

Lord William Thompson opisuje efekat
proporcionalne promene Ohm-ovog otpora kod
bakarnih provodnika pri izduzenju (bez prakticne
primene)

E.E. Simons, Kalifornija, USA i
A.C. Ruge, MIT, USA
nezavisno otkrivaju mernu traku

Formirana firma Baldwin-Southwark Co., USA,
za industrijsku proizvodnju zicanih mernih traka

Proizvodnja mernih traka kod HBM, Darmstadt
Proizvodnja folijskih mernih traka u HBM, DA

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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Rouge-ov Sensor dilatacija

Problem 1:

« Kako konstruisati toranj za
vodu, otporan na
zemljotres?

Problem 2:

« Kako meriti dinamicka
naprezanja na platformi
tornja koja vibrira®

Avrthur Clawode Rouge

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Rouge-ov senzor dilatacija &

Upotrebio je veoma tanku zicu, zaleopio je
u obliku meandra na komad papira | sve to
zalepio na model koji je ispitivao

To je bia prva
zicana merna
traka

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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Rouge-ov senzor dilatacija

« Uspeo je u razvoju novog tornja za vodu

* Ponudio je zavrsen senzor patentnom komitetu MIT-a
radi prinvatanja

. . “we can see no commercial
 MIT je procenio:

value in this device’!

Karl Hottinger radio je u to vreme na teoriji | konstrukciji
pretvraca sa Prof. Rouge-om

a measuring grid bonded
o paper with cellulose
lacquer

b connecling wires

¢ insulating supports

d feli cover for protectling

Rouge-ov prvi

Standardnl the measuring grid
e lemporary bracket which
* is removed afer
dilatometar sppliation

26.05.2007



Primena mernih traka
Istorija

g

Dear Prolfesspr Ruge:

Thae Patent Committee has considered your communica-
tigr of February 20, 1939, relating toc Rezistance
Strain Gages, Wira Tyre.

It appcars that this work probebly involves inven-
+ian and that it comes within the cateqory of our
patent policy which applies to inventions arising
. from the programs of regcarch in Institote labora-
tories.

It is the general policy of the Committee, however,
te pay attenticon primoarily to matters whiich may
prove to be of major importance and, while this de-—
velopment is interesting, the Commitlbec Jdocos net
foel that the rommercial use is lLikely o he o=
major imwoitbtance.

Accordingly, the Committee has voted that any
rights which the Institute may have in this inven-
ticn should he waived in your favor. This leaves
vou free to treast the invention entirely as a per-
sonal mMaitter.

Sincerely vours,

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik
TRCpro Petrovaradin

Odgovorni
iz komiteta
nisu
verovali u
prakticnu
primenu!!

dr. Hotimir Li¢en
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OBLASTI PRIMENE
MERNIH TRAKA

dr. Hotimir Li¢en



Primena mernih traka
Oblasti primene

Analiza napona u konstrukcijama:

» Jednoosno naponsko stanje
» Ravansko naponsko stanje
» Zaostali naponi

» Termicki naponi

» Gradijenti napona

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Primena mernih traka |
Primeri primene

Ruieg s
[ §

Merenje napona na turbini

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin




Primena mernih traka
Primeri primene

Merenje napona na skiji

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Primena mernih traka
Primeri primene

I~ 002499

Merenje zaostalih napona na sudu pod pritiskom

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Primena mernih traka
Oblasti primene

Konstrukcija mernih pretvaraca za merenje
mehanickih velicina, 1 to:

Merenje dilatacija i napona
Merenje sile | mase
Merenje obrtnog momenta
Merenje pritiska

Merenje pomeranja
Merenje vibracija

Staticka, kvazistaticka i dinamicka merenja na
konstrukcijama i delovima masina.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Primena mernih traka
Oblasti primene

e
: = T
Y e
-y i A~ oy 4 :
‘s‘é 1
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Pretvaradi sile, mase, momenta |
pritiska - HBM

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin




MEHANICKA NAPREZANJA
U
KOD ANALIZE CVRSTOCE

Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en



Naponi su posledica raznih uzroka:

...od mehnickog
optercenja

...zaostali napon

Rezultat: normalni - ili tangencijalni naponi u konstrukciji

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



« Sa aspekta analize CvrstocCe vrsta naprezanja je
nezavisna od uzroka koji do toga dovodi!

« Sa aspekta pravca delovanja razlikujemo sledeca
naponska stanja:

- Jednoosno (x) —
- dvoosno (ravansko) (x,y) L.

- troosno (prostorno) (x,y,z) [Zf

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Pojam mehaniCkog naprezanja ¢ se definiSe kao dejstvo
sile na referentnoj povrsini

Normalni napon c

T

Smicajni naponi

Vektor napona

Komponente vektora napona na povrsinskom elementu

26.05.2007

Hottinger Baldwin Messtechnik
TRCpro Petrovaradin

dr. Hotimir Li¢en
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VEZA NAPONA
I
DEFORMACIJE

(...od dilatacije ka naponu!)

dr. Hotimir Li¢en



Jednoosno naponsko
stanje®

* Javlja se samo kod stapova operecenih na
pritisak i/ili istezanje

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Veza napon-deformacija
Jednoosno naponsko stanje

Primer: Stap optereéen na istezanje-pritisak

K A Napon o

F

A4 "
, _d=d) £,
= d &

A-povrs. popr. preseka

F-sila Deformacija i

v G,-hormalni napon
_1 g,-deformacija

___________ e,-popr. deformacija E-moduo elastiCnosti
F u-Poissonov koef.

o, =E-¢

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Jednoosno naponsko stanje

Primer: Stap optereéen na
istezanje/pritisak

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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Jednoosno naponsko stanje | d

HBM_
1 &

trtt

-
—

Maksimalan napona istezanja, odn.
pritiska javlja u pravcu dejstva sile.

PUTTNET
TLLILIILE

F

—

a5

Sematski prikaz deformacije plocCe.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Jednoosno naponsko stanje

A Y
| Rkl R e

- poznato je: jednoosno stanje
napona

* nepoznato je: I1znos (veliCina) &
Resenje:

* Dilatacija ¢ se neri sa jednom
Linearnom — Mernom trakom

* Proracun napona

G=8-E|

26.05.2007

Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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- HBM

Jednoosno naponsko stanje

F
O ="A

O — mechani¢ko naprezanje

€ — mehanicka dilatacija
F — Sila A — Popreéni presek
E — Modul elasti¢nosti

c=E-€& Hook-ov zakon

(U prikazanoj formi vazi samo za
jednoosno stanje napona)

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Jednoosno naponsko stanje

Diagram sila/dilatacija

C
o
o
©
(-
>
2 F
(©
Z
~
0
(7))
<——  Hooke-ova prava O=Eg
Uzduzna dilatacija €1 I
26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en

TRCpro Petrovaradin



Jednoosno naponsko stanje

Diagram sila/dilatacija Uzorak
F

PocCetak teCenja

@ -

\ Granica proporcionalnosti

Sia / Nazivinapon O =m=p

<=  Hooke-ova prava O=Eg

F
Uzduzna dilatacija €: == I

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin




Jednoosno naponsko stanje

Diagram sila/dilatacija

Primer celik

PocCetak teCenja Lom

@ U 15%

\ Granica proporcionalnosti 0,40/0

Sia / Nazivinapon O =m=p

<——  Hooke-ova prava O=Eg

Uzduzna dilatacija €1 =

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik
TRCpro Petrovaradin

dr. Hotimir Li¢en



Jednoosno naponsko stanje

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Veza napon-deformacija

. We Iz
Jednoosno naponsko stanje HBM_ LM%
Raspored napona i deformacija u aksijalno opterecenom Stapu:
‘/1 _— o Zapaziti: Naponsko
I stanje je jednoosno,
\ dok je stanje defor-
____‘____ macija ravansko!
I 1
! ng(a):550[1—y+cosa-(1+y)}

o=f(a)=0,, (1+cosa)

Naponi u materijalu moraju biti odredeni iz izmerenih
deformacija, koris¢enjem Hooke-vog zakona, u slucaju da je
napon meren u aktivnom pravcu sile.

U transverzalnom pravcu (90°) nema napona, uprkos merljivim
deformacijama u tom pravcu.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik

dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Dvoosno naponsko stanje
(ravansko)
napansko stanje sa
poznatim pravcima
delovanja glavnih napona

Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en



Veza napon-deformacija
- TP
Dvoosno naponsko stanje HBMJ J

¢0-2 U uslovima ravanskog stanja napona,
ekstremni NORMALNI NAPONI o, i o,, se
javljaju u medusobno upravnim pravcima 11i 2.
Ovi se naponi (0, i 6,) nazivaju GLAVNI
NAPONI, a odgova-rajuci pravci (11i 2)
GLAVNI PRAVCL U ovim pravcima
SMICAJNI NAPONI su jednaki nuli (7=0).

A
T R
0 .
i » Mohr-ov krug:
o> graficki prikaz
napona u G-T
o. B koordinatnom
D BEE— .
o sistemu.
< . >
O;
< >

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Veza napon-deformacija

5%

Dvoosno naponsko stanje HBM
Efekat
TRANSVERZALNE
1 DEFORMACIIJE se
. L sracunava primenom
=T prosi-rene verzije Hooke-
_ 2§ _____________ 5, ovog zakona:
= |E E
ey g O, = > '(51+,U<92)
5
¥ 1 E
PRIMER: Sud pod pritiskom o, = : ( £, + ﬂgl)
s
T Na spoljasnjoj povrsini vlada ravansko na-ponsko
| __.Q: _D__ stanje. Glavni naponi su sracunati primenom
gornjih obrazaca.
\ j Hotti?%eégilizi?ov:;ssﬁchnik dr. Hotimir Lien




Dvoosno-ravansko stanje napona u slucaju | !
poznatih pravaca delovanja glavninh napona | HBM.

T e r Sile koje dovode
do napona,
02 <= L= o2 javljaju se u dve
normalne ose
| Eerenenennnenns | (90°) auf.
I

T

sematski prikaz deformacije plocCe

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Dvoosno-ravansko stanje napona u slucaju
poznatih pravaca delovanja glavnih napona

i

O1i O2 positivan
O1 > 02 G2

Primer: posuda optereCena unutrasnjim pritiskom
Kruznog poprecnog preseka

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Dvoosno-ravansko stanje napona u slucaju
poznatih pravaca delovanja glavnih napona

- poznato je: dvoosno stanje |
pravci glavnih napona

* nepoznato je: Iznos 64 | G,

Resenje:
G1=7" 2(81"'\’82)
Posuda pod pritskom c
O2 =T 2 (8, + Ve, )

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Dvoosno-ravansko stanje napona u slucaju
poznatih pravaca delovanja glavnih napona

Primeri mernih traka za
merenje dvoosnog stanja
napona kod poznatih
pravaca glavnih napona

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Dvoosno naponsko stanje
(ravansko)
napansko stanje sa
nepoznatim pravcima
delovanja glavnih napona

Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en



Veza napon-deformacija
Dvoosno naponsko stanje HBMJ

U slucaju da objekat merenja ima kompleksnu geometriju/opterecenje merenje
deformacija se vrsi u tri razlicita pravca za svaku mernu tacku (g, &, &,). Ovo se
izvodi koriséenjem tzv. ROZETA.

120(&) 60 (&)
90°( EC)A 45°(Ep)
0&
0°(E.) -« ‘)
-« '
o, = E EatETE _E E.tE.
1- 2 %12 = '
H 1- ,u 2
e g _ 2
A J( R ) Ty e ma) e -a)
2-(1+ 1) 3 3 J2-(1+ 1)
26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en

TRCpro Petrovaradin



Veza napon-deformacija e
- TCF
Dvoosno naponsko stanje HBMJ J

Odredivanje glavnih pravaca

Glavni pravci su oni pravci u kojima se javiljaju glavni naponi o, i o,.

0 ) 0 Y 0 °
Smc"unavanjepomoénog ugla w: Rozetgg() 1485 £980 v Rozete ;)(6{6? 5/1)20 ,
= b c a - = b < —
gy p— ) | 8V 26 —¢&, &, X

Slu¢aj I:+N, +D A* +Asméaj II:+N, -D ~
II (I II |1

Zavisno od

- N+ - +
-« D 1> < D - .
K J predznaka Ni D
i 1v ) v dobijaju se Cetiri
V. > razlidita slucaja.
Sluéaj II:-N, -D A Slu¢aj IV:-N, +D
11 \ ﬁ \
> > | = Dy
\4
] / \ N > y = arctan [%]
IV I v l/

26.05.200 Hottidger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
Y- RCpro Petrovaradin




Veza napon-deformacija
Dvoosno naponsko stanje

s

o

Sracunavanje ugla @ koriséenjem sledece seme:

N 20 (+) >0 (1) <0 (-) <0 ()
D >0 (1) <0 (-) <0 (-) >0 (+)
I II 111 1A
1 0 1 0 1 °+ l o _
o= 5(0 +w) 5680 —w) 2@80 v) 2(360 l//)

Ugao ¢ mora biti definisan u odnosu na
osu referentne merne trake (a) u
matematicki pozitivnom_smeru.

26.05.2007

Hottinger Baldwin Messtechnik
TRCpro Petrovaradin

dr. Hotimir Li¢en




Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan

Merenje se sprovodi
putem rozeta
M.T. za analizu dvoosnog stanjanapona kod

nepoznatih glavnih pravaca (pravca delovanja
glavnih napona)

-Serija Y-
na.pr. na. pr.
Rozeta sa tri vlakna Miniaturna rozata
RY3x-3/120 RY81-0,6/120
26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Licen

TRCpro Petrovaradin



nepoznatim

o
/

Applikacija rozete
na karoserji
teretnog vozila

26.05.2007

Hottinger Baldwin Messtechnik
TRCpro Petrovaradin

dr. Hotimir Li¢en

i



i

nepoznatim

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan

Merenje sa rozetom 0°/45°/90 °

() Referentna osa:
- Merno viakno a -

Pravac
Prvog glavnog
napona o,

Pravac drugog glavnog napona o, lezi po uglom ¢+90°

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan

Merenje rozetom 0°/45°/90 °

Merna vlakna se uvek
povezuju kao tri
nezavisna ¥4 mosta !

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



nepoznatim

PrikljuCak na merno pojacalo uvek kao tri
nezavisna %2 mosta!

na.pr. Spider8-30

Merno vlakno a, b, c

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



nepoznatim | !

- HBN\

Primer: Konzola optereCena na savijanje

Merene dilatacije:
e,. 47,1 ym/m
g,: 74,1 ym/m
g..  +175,7 ym/m

Kako nastaju te vrednosti?

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



nepoznatim

lHBM . 7| | DMS: RY91-6/120

B a (0°): -47,1 pm/m

/ ‘r
| |

/11T

o

b (45°):
+74,1 um/m c (90°): +175,7 pm/m
F (Prvac dejstva sile na konzoli)
26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en

TRCpro Petrovaradin



nepoznatim

E g, +gg E 2 2
Gq/o = - + “A/[\&5 — € +1\e. — €
1/2 1—v 2 \/5(14—\/) \/( a b) (C b)
N N
190000 —— . s 190000
oy = mm2 -471-10°+1757.10°° N mm?2
1-0,25 2 J2(1+0,25)

47110 74110 F + (1757 .10 ~741.10°®

N 5 Gy = _0,7 N
mm mm

G4 = 33,2 5

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



nepoznatim

g

| HB

28, — €, — &, Z

vy = arctan — Vazi samo za 0°/45°/90° - rozete!
€4 — &, N
Z>0(+) e
N> 0 (+) } 0 =70+
Z>0(+) } _ 80—
NZo(] 1| e=5(180 v
Z<0 (- 1 .
N<0g—g } @:_(180 +“|’D
Problem: ViSeznacnost

7Z <0 (- 1 . tangensal!!
S0 () } 0=-(360" - v]

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



nepoznatim

D, — 5, — -
v = arctan %2 —%a —€e ¥: Pomocni ugao
€a ~&¢

2.741.10° — (- 471.10°)-1757-10°°

= arctan
v ~471-107°-175,7-10°°
v = arctan 19610
~2228-107°
v =-5,03
26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Licen

TRCpro Petrovaradin



nepoznatim |_d

_HBM_

nepoznatim
Z>0 1 (e
S0l } 0 =70+
Z>0 1 .
(1520 2} 0= (180 —w)|
Z<0(- 1 .
§so0 () } 0= (180" +v])
Z<0 (- 1 .
NS0 () } 0= (360"~ |v)
26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Licen

TRCpro Petrovaradin



nepoznatim |_d

_HBM_

(P=%(180° ~ |y

(P=%(180° ~503°)

o~ 87,5

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



nepoznatim

II\R/leferen’:nE osa: = I _I:-/l Drugi glavni napon o,

erno viakno a o | |ma ugao ® n 900.

. - —

2 ;r |

[T 1T :
Ugao o | (90°)
(87,50) N~ —
Pravac prvog glavnog

J&8 napona o,

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



nepoznatim

7z
|—d

- HBM
|| il

Merenje sa rozetom 0°/60°/120°

y = arctan

V3(e, — &) ‘z

26, — €, — &,

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



nepoznatim

Tip za instalaciju:

Postavljanje rozete
(vlakno a) paralno ili
normalno prema
markantnim delovima
(Ivice, granice, ili sl.)

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan

..................
....................
.................

!l'll1 {u : A . i thi 'l _|'|'
il ALY il Hi ) A
J '{ ‘{'l” ! sl it i\ o T - ""‘-?':'\\ lL\

NGRS
A .,;:'u.. o,

¥ Rozeta “lanac” (5 Rozeta po nosacu):
Ko da to racuna “ru¢no”?

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



nepoznatim

HBM II%;

NS

Spannungsanalyse durchfuhren

Fosetten-Typ

fe" 45/90 Grad
" B0/20 Grad

(" Pweiachsiger, bekannter planarer Spannungszustand

[ “ergleichzspannung nach «. Mizes berechnen

[ Querempfindlichkeit der Einzel-DMS bericksichtigen [%]

||l1 - | Gitter &

||:| ""'| Gitter b ||:| ""'|
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1000 Mernih kanala

/ 800 mernih traka
' 28 davaca sile

52 induktivnih davaca hoda

davaci temperature
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Mobilna akvizicija
mernih veli¢ina sa
merih traka na
osovinama vozila

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Troosno (prostorno)
naponsko stanje

Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en



Troosno naponsko stanje

Nedostatak: Merne trake ne moqu meriti napone u materijalu...
ALI...

U trodimenzionalnom - prosornom telu pod opterecenjem, maksimalni
naponi (oni koji su sa aspekta konstrukcije najznacajniji) uvek
pojavljuju na povrsini tela.

Nedostatak nije relevantan

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik

dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Zaostall naponi
Temperaturni naponi
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TRCpro Petrovaradin



i
¥
%
&
LS

Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en

26.05.2007
TRCpro Petrovaradin




Merenje opterecenja na pedali vozila

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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modifizierte
Lichtmaschine
3-Komponenten-

Kraftaufnehmer
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Applikacija na
elementima za
vodenje kod
sinskog vozila

dr. Hotimir Li¢en




dr. Hotimir Li¢en

Zaja

Hottinger Baldwin Messtechnik
TRCpro Petrovaradin
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ZAOSTALI NAPONI

Nastaju kao posledica delovanja unutrasnjih sila
u materijalu (bez dejstva spoljasnjih sila)
 Neravnomerno hladenje odlivaka
* Na zavarima
* Od mehaniCcke obrade (kovanje, proviacenje...)

» Rezultat: Pojava normalnih- i tangencijalninh
napona u materijalu

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



| HH Glodalo Busenje

® 3///////////
v DMS \
= mas. deo

AR

Spezialne-M.T.

Postupak glodanja zljeba Metoda zabusivanja
~4 ...5 mm dubina ~8 mm dubina

Posmak glodanja odn. busenja u 1/100mm-koracima

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Glodanje

: Odredivanje
zaostalih napona

dr. Hotimir Li¢en

TRCpro Petrovaradin



Odredivanje
zaostalih napona
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FIZIKALNI PRINCIP
DELOVANJA MERNE TRAKE

dr. Hotimir Li¢en



Princip rada merne trake QJ 'IJE@@J

Merna traka j provodnik definisane otpornost koji je pricvrs¢en za povrsinu
mernog objekta. Svaka deformacija mernog objekta usled njegovog
opterecenja izaziva odgovarajucu deformaciju merne trake sto sve zajedno
omogucuje merenje promene otpora merne trake.

2l 1 U neopterecenom stanju: el. otpor R
d U opterec¢enom stanju: el. otpor R +AR
VY D R-Elektricni otpor
AL F-Povrsina popre¢nog preseka
V-Zapremina otpornika
R = ﬂl _ ,014 _ plz R -Pocetni el. otpor
° F  xd? |24 A/l -Deformacija:e

Promena otpora usled deformacije i promena u mikrostrukturi je data kao:

dR dp _~— 1 mikrostruktura
R ‘9(1+“)+7 I geometrija

26.05.2007 b\I:lolt’mqer/Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en

TRCpro Petrovaradin



Princip rada merne trake

Pojam dilatacije €
Opisuje translatornu promenu oblika materije
Razlozi:

* mehanicCko
Opterecenje

e temperaturne
promene

lo lo+Al

* oslobodeni
zaostali naponi

AI Merna jedinica: u “dnevnom govoru” %o

= —

lo bolje: mm/m ili pm/m

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Princip rada merne trake

Sematski prikaz !

HBM

Ro Ro +AR Ro —AR

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Princip rada merne trake

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en

TRCpro Petrovaradin



Princip rada merne trake

_ A R/Ro
k

e

ARIR, = Aplpo + |Allly - AAIA,

— =

Specificnha promena otpornosti
usled promene volumena

Ro +AR

Spezificna promena otpornosti
usled promene geometrije

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Princip rada merne trake

Fizkalni principi mernih traka

* Mehanicke merne trake (DMS)
* Opticke merne trake (DMS)
» Kapazitivne merne trake (DMS) (primena kod

visokih temperatura, ...)

* Piezoelektriche merne trake (DMS)
* Naparene merne trake (DMS) (tankoslojne)

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Princip rada merne trake

* Poluprovodnicke M.T.
* Visok izlazni signal

. (k~180)

* Losa linearnost

* Visoka gresSka od
temperature

« Komplikovano rukovanje
« Mali izbor tipova

Metalfolijske M.T.
Mali izlazni signal
(k~2)
(pridanasnjim
pojacivacima ne
predstavlja vise
nedostatak)

PREDNOSTI....!

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en

TRCpro Petrovaradin
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KRITERII ZA SELEKCIJU
MERNIH TRAKA

dr. Hotimir Li¢en



Kriteriji za selekciju
mernih traka

5 Konstrukcija
Zicane merne trake M. t. sa met. folijom Poluprovodnicke m. t.

a ﬁb
/—U /b /_ / , I
~ / I a [ ]
c —{ — = —c #c >d
c : & | | | 1 ¢ L ]
- s

debljina Zice: 15-25 u debljina folije: 3-5 u

Oblik i velicina
Linearne merne trake Rozete

(merenje deformacije u jednom pravcu) (merenje deformacije u dva ili tri pravca)

AL 0 0T Hottinger Baldwin Messtechnik bl contentperpack 5_ _timir Ligen
TRCpro Petrovaradin S ;



Kriteriji za selekcij
mernih traka

| B4

Oblik i velicina

+++++++++++~

Lanac mernih traka

(za odredivanje gradijenata napona)

1

Membranske rozete

(za merenje napona u membranama)

content per pack 5
SRS

L | J%&fﬁr .
Rezidualne naponske rozete 1k ~
. o o o o l:.?
(za odredivanje rezidualnih napona) g
26.05.2007 Hottinger Baldwin Me n

TRCpro Petrovaradin
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TEHNICKE KARAKTERISTIKE
MERNIH TRAKA

dr. Hotimir Li¢en



Tehnicke karakteristike m. t

Osetljivost merne trake (k-faktor)

H

4l

Zavisnost izmedu mehanicke deformacije i promene otpora za
razlicite provodnicke materijale:

24

20

ARIRg, 10730/ —=

Osetljivost merne trake se izrazava kao

_ AR/R,

i

/1 =317
’I

7 7t
e !

i VA L
FBV / }/y@: 2.0
J A =

////%25 o

%ﬁ//fﬁ—s =2.0
s=-10 ' ,o/
"\/"/

I | |

k=

g, 103mim —=

AR/R,

S =

Platinum-iridium 5/95
Steel wire, spring steel

{piano wire)
"EBureka”

"Brightray C", hard

Soft iron

"Manganin™
Nickel "0~

Al

E

@
A
]
X
+ "Brightray C", annealed
|
A
Q

AR/R

AL/l

" k-faktor

26.05.2007
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Tehnicke karakteristike m. t.
Osetljivost merne trake (k-faktor)

K - faktor razlicitih legura koje se koriste za
proizvodnju vlakna u mernoj traci:

Materijal mreZe u mernoj traci (komercijalna % ucesce u leguri k- faktor
imena)
Constantan 57 Cu, 43 Ni 2.05
Karma 73 Ni, 20 Cr, ostalo 2.1
Fet+Al
Nichrom V 80 Ni, 20 Cr. 2.2
Platina-Volfram N2 Pt, 8 W 4

Za merne trake od konstantana nelinerarna karakteristika se
Javilja u oblasti velikih deformacija iznad 150000 pum/m=15 cm/m.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Tehnicke karakteristike m. t.
Poprecna osetljivost %J ]:E@m _I

Merna traka bi trebala da menja otpor samo usled naprezanja u aktlvnom pravcu
(pravac u kome se vrsi merenje).

Ako je merna traka opterecena u svomn
aktivnom pravcu, tada je k-faktor I = AR/ R,
definisan kao - = e

l
) A v

Ako je merna traka opterecena u " q = "t Popr ecna

poprecnom pravcu, tada je od- - AR/ Ro k osetljivost
o re . t l

govarajuci k-faktor definisan kao g,

Ovaj se efekat redukuje promenom folijskih
mernih traka sa transverzalnim podebljanjima
mreze.

Zavisno od tipa merne trake i duZine mreZe merne
trake, poprecna osetljivost je ¢<0.01-0.02.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Tehnicke karakteristike m. t.
Temperaturni odziv aplicirane merne trake

Faktori koji uticu na temperaturni odziv &,

Termicko sirenje mate- Termicko sirenje samog Temperaturna
rijala komponente o, viakna merne trake o, promena el. otpora
materijala viakna
Temperaturni odziv merne trake se racuna kao merne trake o,

&y :(OZ'Jrac—an-AH

Ako su merne trake sa identicnim parametrima postavljene na merne objekte koji imaju
razliCite o, tada se dobijaju razlicite krive &,:

~
™, a . e
T of =l a) Aluminijum o, =23+ 10-° /K
[
“ .,
E .s00 / LN g X — -6
: NV b) Celik o, =12+ 10-° /K
& ~1000 \\'\ \\\ 6
Ve c) Kvarc a,=0.5° 10-° /K
-i500 A
“40 0 w0 30 120 160
26.0¢ 3, C— Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Ligen

I RCpro Petrovaradin



Tehnicke karakteristike m. t.
Temperaturno samokonpenzovane merne trake HBM_

7

Koriséenjem specijalnih tehnologija mogudce je menjati temperaturni koeficijent
elektricne otpornosti materijala vlakna merne trake.

Koeficijent o, mora biti prilagoden tako da vaZi sledece:
a, =(a, —a.) k

Potpuna kompenzacija nije ostvarljiva usled prisustva nelinearnih
Clanova, tako da se dobija

Materijal Olc
T Titanijum Ti6A14V | 8.5:10%/K
Feritni Celik 12:10°/K
P Austenitni Eelik 16:10°/K
Aluminijum AICuMg, | 23:10°%K

Ovaj vid kompenzacije uvek odgovara specificnom materijalu i odgova-rajucem
temperaturnom rangu (naznaceno na pakovanju mernih traka).

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik

dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Tehnicke karakteristike m. t.
Dinamicka merenja

Granicna frekvencija

Merne trake pokazuju odlicne karakteristike pri razlicitim
dinamickim merenjima.

Veoma mala masa, nepostojanje inercijalni sila,

Ne uticu na objekat ispitivanja,

U pogledu gornje granicne frekvencije ne postoje ogranicenja,
Sto znaci da merne trake, u slucaju da su ispravno postavljene,
prate sve dinamicke promene na objektu ispitivanja.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Tehnicke karakteristike m. t.
Dinamicka merenja

Karakteristike vezane za ispitivanje na zamor

Merne trake su se pokazale kao Vibracije doprinose povecanju
veoma pogodne za dugotrajna, elektricne otpornost merne trake
dinamicka ispitivanja kod velikog Sto je vidljivo kao dinamicko
broja ciklusa. “driftovanje” nule.

a) G b “‘W TR M ) 2 | ¥+ M.L
T ] | \\\ b\;:h(‘:}{_‘ ) i \L
P RN I £ I
E; - S| E
w - s 05
0 : _ o . i
b) . i\ '\‘_\”““\ VN - M{gms0mm/im) 010 102 w03 104 1% n|15 107 108
' \ \‘-\\“‘:\h7"‘:;-:“:’_'__M(E’“:E‘1 mm/m} : Em [ pm/m igue curves:
'E ! N Ei%\‘"“ : ' : ?=1{Ep ! Eﬁ-‘—gm——— {measuring grid)
E; ) ~__| ﬂr- : ;13[?0 -— L—— (leads)
’ | I :;?ggo
o ” vowniger waldwin Messtechnik dr. Hotimir Ligen

TRCpro Petrovaradin



Tehnicke karakteristike m. t.
Elektricno opterecenje % _I 'l:.:@ﬁ/w _|

Merna traka duZine 6 mm, Cija mreZa ima elektricni otpor 120 2 koja je
prikljucena na simetricno mosno kolo daje struju od 20.8 mA.

Ova struja usled ekstremno malog poprecnog preseka merne trake pro-izvodi
elektri¢no polje gustine 46 A/mm?.

Ovo dovodi do samozagrevanja merne trake, a proizvedena toplotna energija se
dalje prenosi na okruZenje merne trake. Sledeci parametri imaju najveci uticaj:

Napajanje mosta,

Elektricni otpor mreZe merne trake,

Velicdina i geometrija mreze merne trake,
Temperatura okruZenja,

Toplotna provodljivost materijala mernog objekta,

Toplotni kapacitet materijala mernog objekta.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Tehnicke karakteristike m. t.
Puzanje HBM

T

|

Ako je mernoj traci pridruZena staticka deformacija, tada se njen
elektric¢ni otpror menja, usprkos konstantnoj deformaciji objekta. Uzrok
ove pojave treba traZiti u reoloSkim karakteristikama vezivnog sloja i
mreZe merne trake. Puzanje se javilja usled smicajnih napona i
najizrazenije je na krajevima merne trake.

a
JAN
%T -
0 a
2T 7
0

t

—_—

Folijske merne trake poseduju bolja svojstva pri puzanju usled
svojih Sirokih zavrsetaka.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik

dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Tehnicke karakteristike m. t.
Puzanje % _I ]:E@ﬁ/w _|

Visoko precizni merni pretvaradci, bazirani na mernim trakama, koriste puzanje
mernih traka radi kompenzacije tzv. “post-elasticnog” efekta.

a
b
y o
b
0 ag| [N 0
a
0 L. 0
4
a-"Post-elasticni” efekat za materijal mernog objekta
b-Puzanje merne trake
c-Izmereni signal
26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Ostali uticaji

Tehnicke karakteristike m. t. J
HBM

Mehanicka histereza: do 0.1% pri 3000 um/m ukljucujudi i vezivni
materijal, zavisno od vezivnog materijala i od tipa, konstrukcije i velici-
ne merne trake.

SG Type -

.. ’ = 7:,

L e L
% 0 |
4 el =

-
prg : B ‘/‘h tyn 6120 | HENEERT
ZN e

esis

ARIRy —=

20

/ hyster
- o 10+ — LY 3/120 -
-1000 -500 0 © 500 1000 - R

e

g, umim—s—

ViazZnost: Zastita od viage zahteva posStovanje odgovarajuéih preporuka
proizvodaca merne opreme.

Hidrostaticki pritisak: Merne trake su u stanju da izdrze hidrostaticki
pritisak do 10000 bara.

Vakum: Odgovarajudi testovi sa mernim trakama su bez problema vr-
Seni do 10+ mbara.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



APLIKACIJA
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Postavljanje merne trake na objekat
ispitivanja

Vezivanje merne trake na merni objekat koje se izvodi lepljenjem, uz
upotrebu razlicitih vezivnih materijala, zahteva maksimalnu paZnju.

PRIMER:

26.05.2007 dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



ispitivanja H

Postavljanje merne trake na objekat

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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ELEKTRICNO POVEZIVANJE
MERNIH TRAKA

dr. Hotimir Li¢en



Wheatston-ov most

Wheatston-ov most moze biti upotrebljen za merenje elektricnog otpora:

za merenje apsolutnog iznosa otpora, poredenjem sa poznatim otporom

za merenje relativne promene elektricnog otpora

Omogucava merenje promene otpora u grani-cama 10-* A
do 107 £ 2 sa odli¢nom tacnoscu. \
Cetiri grane mosta se formiraju 1 4|V,
od otpornika R, do R, \ /
U tackama 2 i 3 se spajaju grane za napajanje y
mosta Vg jednosmernim ili naizmenicnim na- Vv,
<€ -

ponom.

U tackama 1i 4 se skida izlazni napon V, koji predstavlja merni signal.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Wheatston-ov most

Princip rada

Teorija koja sledi, pretpostavija da je otpor R, izvora napona zanemaljv i da je
unutrasnji otpor instrumenta za izlazni napon veoma veliki.

i

R:

Vl V4
Vs Vs
, Ry— ®©

R; R.

®

— Rl

d R +R
\\ 1 2

'VS V4: 'VS

Razlika ova dva napona predstavlja izlazni
napon V.

Rl _ R4 _
R+R, R, +R,

Vo:VS'[ VS'(Vl_Vat)

Ako je neizbalansiranost mosta defeinisana kao relativni izlazni napon V/V

dobija se: v R R,

V. R+R, R,+R

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik

TRCpro Petrovaradin
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Wheatston-ov most
Uslov izbalansiranosti mosta

Postoje dva slucaja kada vaZi V,=0:

a) Otpori otpornika u mostu su jednaki: R ,=R,=R ;=R
R R
R2 R3
U oba ova slucaja je V V=0, mostje “izbalansiran”. Ako otpori u mos-tu
R,...R, menjaju svoje vrednosti za odgovarajuce AR, most je “ u debalansu” i
javija se odgovarajuci izlazni napon V.

vy 1 R, +AR, B R, +AR,

R +AR +R, +AR, R, +AR,+R,+AR,

b) Odnos otpora u dve polovine mosta je isti:

Ve 4
AR

Zbog cinjenice AR, <<R; moZe se pisati Koriséenjem —=k-¢ sledi:

sledece:

v, I(ARI_ARz_AR3_AR4]

V. 4R R R R

3 4

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Wheatston-ov most

Izlazni signal sa mosta V, je funkcija:
Napona napajanja mosta Vg
k-faktora merne trake
Deformacija ili promena napona u granama mosta &,.... &,

Ako su deformacije u susednim granama istoga
znaka, one se oduzimaiju.

One se sabiraju, ako su suprotnoq znaka.

Zahvaljujudi tome, postavljanjem mernih traka u odgovarajuce grane mosta vrsi se
eliminacija raznih uticaja.

Da bi se od mernih traka napravio Wheatston-ov most koriste se:
Aktivne merne trake aplicirane na objekat ispitivanja ili merni pretvarac

Kompenzacione merne trake (pasivni elementi koji sluze za kompenza-ciju
uticaja temperature ili drugih efekata)

Metalni (folijski) otpornici velike tacnosti i stabilnosti.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Wheatston-ov most

U primeni Wheatston-ovog mosta za eksperimentalnu analizu naponskog stanja,
samo pojedine grane mosta sadrie aktivne trake, dok ostale trake sluze samo za
kompletiranje mosta:

1/4

" Vo Vsi - E > Vo Vsi 12
l R, i i

2/ Vi | Vi

:JW i Vil b i

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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ELEMENTARNI SLUCAJEVI
OPTERECENJA i
PRIMENA MERNIH TRAKA

dr. Hotimir Li¢en



Elementarni slucajevi opterecenja
Aksijalno opterec¢enje

Veza u 1/4 most

UzduZna deformacija:

F
g =——
A-FE
Poprecna deformacija:
g :—/Ll-gl :—ILl.—
f A-E
IzZlazni napon sa mosta:
k k F
L. VOZ_.gl.VS:—.—.VS
Karakteristike 1/4 mosta: 4 4 4.

Merni signal V, je proporcionalan deformaciji &

Ne postoji mogucnost kompenzacije termickog Sirenja ol;l'ekta ispitivanja
(potrebno koristiti temperaturno kompenzujuce merne trake )

Ako se javi i opterecenje na savijanje, ono Ce biti sadriano u mernom
signalu (greska

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Elementarni slucajevi opterecenja
Aksijalno opterec¢enje

Veza u 2/4 most

R, - merna traka 1,
R; - merna traka 2,

R,,R,- otpornici

k k
Vo _Z (‘9/ "'g/) V E /'VS
k F
. Vo=———"V
Karakteristike 2/4 mosta: 2 E-A

Merni signal V, je uvecan za faktor 2 (u odnosu na 1/4 most)

Ne postoji mogucnost kompenzacije termickog Sirenja objekta ispitiva-nja (potrebno
je koristiti temperaturno kompenzujuce merne trake )

Ako se javi i optereCenje na savijanje, ono ce biti kompenzovano i na taj nacin ne
ucestvuje u mernom signalu.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Elementarni slucajevi opterecenja
Aksijalno opterecéenje

Veza u 1/2 most

R ;- merna traka 1,
R,- merna traka 2,

R;, R,- otpornici

k k
4 :Z'(E/ _51)'VS :Z'(gz +/U'51) Vs
1.3-% 13-k F
. . Vo = & Vg = ' Vs
Karakteristike 1/2 mosta: 4 4 A-FE

Merni signal V), je uveéan za 30% (u odnosu na 1/4 most)
Postoji mogucnost kompenzacije termickog Sirenja objekta ispitivanja

Ako se javi i opterecenje na savijanje, ono ce biti sadriano u mernom signalu

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Elementarni slucajevi opterecenja
Aksijalno opterecéenje

Veza u pun most

R, R, R;, R, - merne trake

k
Vo :Z'(‘?z —& T & _gz)'VS
k
:Z-(gl +U-E+E +y-gl)-VS
2.6-k 26-k F
VO — gl .VS f— . .VS
Karakteristike punog mosta: - 4 A-E

Merni signal V,, je uvecan za faktor 2.6 (u odnosu na 1/4 most)
Postoji mogudcnost kompenzacije termickog Sirenja objekta ispitivanja
Uticaj savijanja se kompenzuje

GreSke nastale usled raznih nesimetricnosti su iskompenzovane.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Elementarni slucajevi opterecenja ABM
— Savijanje
Osnovne karakteristike:
Merni signal V, je proporcionalan momentu |14
savijanja V=—"k-¢,
Nepostojanje temperaturne kompenzacije 4
e g e ;o , pe V. -k
Ako se javi i aksijalno opterecenje, ono ce biti =M, - S
sadrZano u mernom signalu 4 . W; . E

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik
TRCpro Petrovaradin
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Elementarni slucajevi opterecenja ]:':@
BM

s

Savijanje
7
AT
\\\/ ®l

¢

A 4

Osnovne karakteristike:

Merni signal V, je dvostruko veci nego u slucaju 1/4 mosta
Temperaturna kompenzacija

Ako se javi i aksijalno opterecenje, ono ce biti
kompenzirano

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Elementarni slucajevi opterecenja ]:':@
Savijanje

s
1Y)
=

Osnovne karakteristike:

Merni signal V, je 4 puta veci nego u slucaju 1/4 mosta
Postojanje temperaturne kompenzacije

Mogucnost kompenzacije normalnog napona od aksijalnog opterece-nja

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Elementarni slucajevi opterecenja e

s

Smicanje

g

Tangencijalni napon ti ugao klizanja y (mera deformacije pri smica-
nju) se ne mogu direktno meriti pomocu mernih traka.

Normalni naponi na £ 45 ° imaju svoje maksimalne vrednosti (glavni

T

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik
TRCpro Petrovaradin

naponi).

dr. Hotimir Li¢en



Elementarni slucajevi opterecenja

s
1Y)
=

Smicanje
/ \%\ 4
R, R,
1 4 \7s
v
3
V.,

< >

Osnovne karakteristike:
Merni signal V', je proporcionalan smicajnom naponu
Nepostojanje temperaturne kompenzacije

Nemogucnost kompenzovanja normalnog napona

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Elementarni slucajevi opterecenja ]:':@
Smicanje HBM

R, R,
1 4 |V,
N .
Y
3
\4

<€ 2 »

Osnovne karakteristike:
Merni signal V, je proporcionalan smicajnom naponu
Postojanje temperaturne kompenzacije

Kompenzacija normalnog napona

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Elementarni slucajevi opterecenja
Smicanje

Izlazni napon V).

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Elementarni slucajevi opterecenja
Torzija HBM

7

A Osnovne relacije:
T =2-6:G

max

Vi M,=7.-S =2¢6,G-S,

A

P

Izlazni napon V.

v
Vs :?S'k'(545+‘945)

Osnovne karakteristike: _ Vs - U imax
2 2-G

Merni signal V', je proporcionalan momentu torzije
Postojanje temperaturne kompenzacije
Smicajni naponi i normalni naponi od aksijalnog opterecéenja su iskompenzovani

Normalni napon od savijanja je takode kompenzovan

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Elementarni slucajevi opterecenja e
Torzija HBM I@

/ \ 4
R, R,
4 |V,
N A
Y
3
V,

<€ >

1

v\
»/EY\/

IZlazni napon Vy: V= % k- ( Eps+E4 + 84+ 545) =V, k- ;macx;

Osnovne karakteristike:
Merni signal V', je proporcionalan momentu torzije
Postojanje temperaturne kompenzacije

Smicajni naponi i normalni naponi od aksijalnog opterecenja ili savijanja su
iskompenzovani

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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GRESKE MERENJA |
NJIHOVA REDUKCIJA
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Redukcija i eliminacija gresaka merenja

| 7

Montiranje:

tip merne trake

metoda vezivanja mernih traka
zastita, lemljenje, izolacija

Mehanicko opterecenje:
udar
camor

Temperatura:
nivo

promena,
gradijent

Efekti vezani za provodnike:
el. otpor,
kapacitet,
simetrija

Hemiiski efekti:

vlaZnost,
uticaj raznih hemikalija,
gasovi

Polja radijacije:

neutron,
gama Zracenje
el. i magnetna polja

Pneumatika, hidraulika:

pritisak
vakum
Osobine obj. ispitivanja

anizotropija
nehomogenost

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik

dr. Hotimir Li¢en

TRCpro Petrovaradin



Temperaturna kompenzacija

Temperaturni odziv se javlja samo u slucaju da se temperatura objekta ispitivanja,
provodnika ili merne opreme menja tokom merenja.

Primenjuje se u eksperimentalnoj analizi napona
Primena temperturno kompenzirane merne trake

Temp. odziv usled zagrev. provodnika

_ pxVAXxa,xA0
kx(R,, +pxVA)

g,

10

x10° (pm/m)

[l - DuZina provodnika

A - Povrsina poprec. preseka provodn.
R,, - El. otpor merne trake

k - k faktor merne trake

p - Spec. provodnost materijala provodn.

a,;- Temperatura provodnika
AO - Promena temperature

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



DvoZilna veza: spoljni i povratni TroZilna veza: spoljni provodnik u vezi
provodnik su vezani sa mernom sa m.t, povratni provodnik u vezi sa
trakom. kompenzatorskim otpornikom R,

U cilju potpune kompenzacije, spoljni i povratni provodnici moraju imati identicne fizicke
karakteristike tj. duZinu, poprecni presek, temp. koeficijent i istu temperaturu.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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wa

Kompenzacija se postiZe koriSéenjem kompenzacione merne trake sa istim
karakteristikama kao i aktivna m.t. koja je postavljena u neoptereéenu zonu
strukture.

Deform. koju registruje MTI1:

Deform. koju registruje komp. MT1:

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Uticaj otpora vodova HBMJ |R¥4 _I

Otpor vodova moZe da dovede do debalansa mosta i cak da onemogudci balansiranje
mosta.

Otpor vodova smanjuje el. signal proizveden od strane mernih traka (napajanje
mosta) i pri tome predstavlja izrazit izvor greSaka merenja.

U slucaju da postoji >
otpor vodova:

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Uticaj otpora vodova HBMJ |R¥4 _I

Provodnik duZine 100 m ( 2 bakarna jezgra, po 100 m svako) sa pop-recnim
presekom jezgra 0.5 mm? u Cetvrt mostu, tj. otpori provodnika su u serijskoj vezi
sa otporima mernih traka, daje gresku od:

5.8% sa otporom merne trake od 1202,
1.8% sa otporom merne trake od 35042,
1.2% sa otporom merne trake od 6002.

Sa poprecnim presekom jezgra od 0.14 mm?, greSke merenja iznose:
17.5% sa otporom merne trake od 1202,
6.8% sa otporom merne trake od 35042,
3.7% sa otporom merne trake od 600(2.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Uticaj otpora vodova

H

Korekcija izmerene greske se izvodi uz odgovarajuci dijagram, a

koriséenjem sledece formule:

10
L o ag _
Rss 130 -
08
R 38 . |
Reg 350 - O

&

=
[**)
=3
kL

RL}RSG' QIR -—=
R

S

e
]
!

76

\

50 60 70 80 910 100
residual value °fc —
. . L 4 .
=60 ~40 -30 -20 -10 0
loss of signal °f, —
26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Uticaj otpora vodova e (TE|

Sa 1/4 mostom u “troZilnoj” vezi, jedino je izlazni provodnik u rednoj vezi sa
J J J p J

mernom trakom:
’B/

Povratni otpor R, , je lociran u pasivnoj grani mosta, tako da nema uticaja na
rezultate merenja.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Eliminacija efekata kablova
primenom specijalnih kola

U cilju eliminacije efekata kablova, HBM je razvio tzv. “KREUZER-ovo KOLO” i

“PROSIRENO KREUZER-ovo KOLO”.,

supply lead 2 Pl—g

—

| -
——

L

IR s I

sensing leads 2’

/

%TS{E HSG; ’?SG:;

measuring lead 1

Napon napajanja mosta V, predstavlja
referentni napon za pojacala A, i A; koji
koriguje njihov izlaz sve dok napon
pada. Kompenzacija se vrsi kroz kont-
rolne linije AV, i AV ,. Na taj na-Cin, se
most u svakom trenutku napaja tacnim
naponom V.

Ovo se kolo moZe koristiti za:

|
] sensing lead 3 C\"etvrt-mOSt
i polu-most
Supplyleads s pun most
26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Eliminacija efekata kablova

primenom specijalnih kola HBWM

Drugi vid eliminacije efekata kablova je koriséenje SESTOZILNE VEZE kod
primene punog mosta:

- — —— — S —— ol —

Instrument

Transducer

N

TRCpro Petrovaradin
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SPECIJALNI SLUCAJEVI
OPTERECENUJA i
PRIMENA MERNIH TRAKA

dr. Hotimir Li¢en



Specijalni slucajevi opterecenja W
Nehomogeno polje napona HBM _I

7

Nehomogeno polje napon/deformacija se javlja pri postojanju koncen-tracija napona,
merenja na drvetu, betonu, kompozitnim materijalima itd.

{ J s
.l
=18 B it ba |
] h PRt
i

{——-—

—

1 ey
—& Ex
£l

II
- a
-€ i) o L_:

|
] | Vi i Pl £
ii_,
= b

M.t. pokazuje osrednjenu vrednost zavisno od duZine vlakna

Vrsne vrednosti se dobijaju koriscenjem ekstremno kratkih m.t.

Za odredivanje gradijenata napona koriste se lanci mernih traka

[

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Specijalni slucajevi opterecenja I_dJ T /mJ
Ravansko stanje napona HBM )

Koriste se 0°/90° rozete

Koriste se 0°/45°/90° ili rozete 0°/60°/120°

9200 9!00 9!0° e 9’D°§50 9|0°£5,, 9|0° 45° 9054|5 °0°
|, ==10" (e % g vy he
=10 “H_E_ o [ Nz ’ o | AP

| v~ star Y-45° ~ fan oW

PIVRVNRVIVY Hvwnyer waldwin viessiecnnik
TRCpro Petrovaradin



Specijalni slucajevi opterecenja T
Odredivanje zaostalih napona HBM_

Ova metoda daje informaciju o iznosu zaostalih napona ispod povrSine objekta
ispitivanja. Da bi se oni i odredili, potrebno je poznavati relak-sacione funkcije k, i k,
koje su funkcije od dubine izbusSenog prstena.

feaagresl K omorn”!

Krldrh r It OIT. ———

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Specijalni slucajevi opterecenja -
Odredivanje zaostalih napona HBMJ ]:E@/ J

Pri ovoj metodi se na povrsini objekta, gde odreduju zaostali naponi, urezuje Zljeba
odredene dubine (7). Na taj se nacin izaziva relaksacija zaostalih napona.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Specijalni slucajevi opterecenja
Odredivanje zaostalih napona HBM_

et ) | ARt o .

777777 7 -_" 7 ; % a, b, c - measfurlng grids
A LSS TR "4 d -drill bushing

GAAI SIS SIS IS SIS,

Izbuseni otvor prekida tok sila na povrSini, i tako dovodi do relaksaci-je
materijala oko otvora.

Odgovarajuca rozeta 0°/45°/90° je pozicionirana na mernoj tacci i
registruje referentne vrednosti €. (€, &, &)

Nakon Sto se otvor izbusi, mere odgovarajuce vrednost deformacija, u oznaci
&y Razlika deformacija pre i posle buSenja otvora predstavlja deformaciju
relaksacije:

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Specijalni slucajevi opterecenja

| WL

Odredivanje zaostalih napona HBM 4
E E

O, = —H-(Aga +A50)iﬁ‘\/(A5a —Ag, )2 +(Aga +Ag, —Ag, )2

26.05.200i .
TRCpro Petrovaradin
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Specijalni slucajevi opterecenja —| &=z
Odredivanje zaostalih napona BN

Aparatura za odredivanje zaostalih napona MTS3000

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Specijalni slucajevi opterecenja
Odredivanje zaostalih napona

Odredivanje zaostalih napona na sudu pod pritiskom

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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IZRADA PRETVARACA
ZA MERENJE MEHANICKIH
VELICINA

dr. Hotimir Li¢en



Davacyi na principu mernih traka

Fizikalna velicina (masa, sila, pritisak...) koja se meri deluje na ele-
ment. Merna traka koja je primenjena na povrsinu elementa i vezana u
Wheatston-ov most transformise deformaciju elementa u elektricni sig-
nal.

Prednosti

*Qdlicna linearnost, histereza i mogucnost kompenzacije merne trake u
okviru Wheatston-ovog mosta.

-Zanemarljiva masa i velicina merne trake dozvoljava pracenje
procesa koji se odigravaju sa visokim frekvencijama

-Mogucnosti merenja kako statickih, tako i dinamickih velicina,
*Qdlicni preduslovi za kompenzaciju temperaturnih efekata,
*Jednostavna konsrukcija,

*Dugotrajnost davaca, odlicne karakteristike pri ispitivanju na zamor.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Davaci na principu mernih traka |

Mane

> Oblast primene: obicno do 200°C ( merni pretvaraci za specijalne
namene idu do 350°C)

*Relativno slab izlazni signal (k=2). Primena samo u stabilnim uslo-
vima,

~QOsetljivost na tzv. parazitska opterecenja,

-Zahtevaju hermeticku zastitu, kako bi se izolovali od efekata viage.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Davacy na principy mermnin raka |
Analiza konstruxcija davaca

Davacdi sile
Sa Cisto mehanickog stanovista, “elasticni element” je najkriticniji. Re-
lacija sila-deformacija mora biti linearna.

- - ) 1

> Visoka sopstvena lfrekvencija > Jednostavna instalacija mernih
(velika krutost, mala masa) traka

> Izlazni signal nivoa 2mV/V tj. > Jednostavna geometrija (dobra
1000 am/m deformacije tehnologié'nostf

> Uniformna raspodela deformacije » ZaStita od preapterecenja

u na mernaj traci .
J > Neosetljivost na promenu napadne

> Isti nivo izl. signala u svim mernim  tacke opterecenja
trakama

. o > Mala pomeranja nakon
> Maksimalna deformacija se javija opterecivanja (geometrijska
u okviru merne trake nelinearnost)

7

> Jednodeina konstrukcija Ispored temperatuere
o og elemé |r icen

) '/ 7 Wiibi 7
Hottinger Baldwin M ik’ 3%
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Eliminacija membranskog
napona,

Zastita od preopterecenja.

Princip dvostrukog savijanja,

Znatna osetljivost na poloZaj
napadne tacke opterecenja i
njegov smer.

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Simetricnost konstrukcije,

Eliminisan je uticaj svih
neaksijalnih opterecenja.

“Biokularni” elasticni ele-
ment

| |
26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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Deformacija usled aksi- Kompleksni oblik (problemi

Jalno opterecenja i savijanja, u proizvodnji),
Zastita od preapterecenja. Smanjena osetljivost na
neaksijalna opterecenja..—

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Smicajne merne celije

Mala pomeranja, odlicna linearnost

Mala osetljivost na promenu poloZaja opterecenja

P

| | Redukcija uticaja

savijanja pomocu
odabira profila sa
velikom savojnom

—

!A
P iA

T~

A-A |
/
pa |
| Snliicajni
napon

krutosc¢u (I-proffil)

Poboljsana konstrukcija putem eliminacije
uticaja savojnih napona u oblasti gde je
postavljena merna traka

Smicajne merne Celije nisu pogodne za

\
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 merenje malih opterecenja. Tip HBM

T

VA 7&%}%@;3@006dﬂw- 1000 kN. dr. Hotimir Licen

ro Petrovaradin



=
28

IS LA \.ﬁ
/ _

S .IIlW.l\I\lJI”__. V_. o=
= Q
e T, RN

L0
correses _“ TR,
NN
=3=>4%1
N o
N B st

a)

c

©
0
3
=
£
==

)

Hottinger Baldwin Messtechnik
TRCpro Petrovaradin

A

RRANARANRRRNN NN

| — P

26.05.20(




H

A E iy,

AT YAV AV oy .
#ﬁmﬁr ﬁﬁ"‘ ST
ST e e SviETATi o S g )
SRl RN

oY Al
N A
i,

FAVATANSAATATANEN
SR
. -
< NIOTAR AL i I A,
L TR e e
ik ¢ T e 1

EN3T3 5.3
HOUV 21 1996
ZE:19: 22
ELEMENT 3
TYFE MM

X =_E74
TE o=-_ 5062
20 =.5165
*DIBT=51.655

*F  =dl

*EZF =45
B-23=-Z3.13
2-EUTTEER

TWIND=2Z
TEo=-1
DIST=E61.575
¥ =42l

aF =&4.5
Z-EUFFEER

TIND=2

27 =1
DIST=E0.532
¥ =42l

2 =E4.5%
Z-EUFFEER

26.05.2007

v
O re

Diskretizovan iﬂmrggggeg

dvadca sile od 100kN

trovaradin

dr. Hotimir Li¢en



ANSTS 5.3

MAY 14 12237
10:54:11

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV [AVG)

145 6393
Z08.867
Z7Z.035
3350203
398,271
46l.54
5Z4.702
£27.876
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dr. Hatimir Licen

dsticnom elementu davaca
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PATH PLOT
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Davacy na principy mermnin raka |
Analiza konstruxcija davaca

Izbor materijala davaca

Osnovni zantevi:
»>Sitnozrna, homogena struktura,
> Visoka elasticna deformabilnost, linearnost i tacka tecenja,

» Malo puzanje, tj. nepostojanje promene deformacije cak i za
dugotrajna opterecenja (“prilagodavanje puzanju’),

» Mala histereza,
» Dobra temperaturna provodiljivost,
» Mali temperaturni koeficijent Young-ovog modula elasticnosti,

» Dobra obradivost

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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avacy na principy mermnimn fmjm
Analiza xonstruxcija davace

U tabeli koja sledi, dat je pregled uobicajno koriscenih materijala za
proizvodnju elasticnih elemenata, kao i njihove karakteristike.

Nemetalni materijali u ovom kontekstu nisu bitni te tako nisu ni
navedeni u tabeli.

Moduo Temper. Koeficijent
- Broj elastiCnosti koeticijent termickog |
Zakd N o G Napomene
S materyjala | (N/mm2) modula Sirenja Napomen
elastiénosti
51 CrV4 1,2241 210000 -26 11 Korodira
1,4534 207000 -19 11 Nerdajuci
celik
CuBe 2,1247 130000 -35 17 -
3,1355 73000 -38 23 -
26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
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avacy na principy mernin raxka
Analiza xonstruxcija davace ’

Kompenzacija pomeranja nule usled promene temperature

>Pol]:ql{a pomeranja nule nastaje usled nesimetrije komponenti temperaturno
osetljivih otpornika unutar mosta (prikljucni terminali, temperaturne

karakteristike mernih traka itd)

» Kompenzacija se ostvaruje uvodenjem dodatnog temperaturno osetljivog
otpornika u granu most, obicno od bakra ili nikla

» Otpornik obicno mora imati istu zavisnost od temperature kao i asimetrija koja
dovodi do pojave zavisnost nula signala od temperature.

Sracunavanje otpora za kompenzaciju “drift"-a nule:

| In diesem Zweig

st = TCpn ~temperaturni koefeicijent

5 > TkO auftrennen
ST | L I_\Ura k@mpenzator Skog otpornika

[~— In diesem Zweig
bei negativem
Tk0 auftrennen

3aldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
ro Petrovaradin




Davacy na principu mermin traxa |
Analiza xonstruxcija davace

Kompenzacija pocetnog debalansa mosta

> Pocetni debalans mora biti uklonjen,

> Debalans je prouzrokovan zbog asimetrije nastale
susled povezivanja na prikljucne terminale,

*usled nejednakosti karakteristika mernih traka,

*usled nesimetrije nastale postavljanjem otpornika za kom-
penzaciju “drifta” nule usled promene temperature

> Korekcija se vrsi umetanjem temperaturno neosetljivog otpornika (ili otpornika
sa istim temperaturnim koeficijentom kao i merna traka, npr. konstantan)

In diesem Zweig
bei negativer
Briickenverstimmung

" R -otpor merne trake

In diesem Zweig vy
bei positiver
Brickenverstimmung
auftrennen
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Davacy na principy mermnin raka |
Analiza konstruxcija davaca

Podesavanje osetljivosti davaca

» Davaci su obicno tako konstruisani da proizvode 2mV/V izlaznog sig-
nala pri nominalnom opterecenju (~1000pm/m deformacije objekta is-
pitivanja).

» Elasticni element bi trebao biti tako dimenzionisan da u neizbalan-

sirom stanju pod nominalnim opterecenjem proizvodi signal veci od
2mV/V, npr. 2.4mV/V).

» Izlazni signal se doteruje umetanjem fiksnog otpornika sa niskim
temperaturnim koeficijentom u izlazne vodove.

R -Zahtevani otpor za balansiranje
R - otpor mosta
K -Osetljivost davaca pre balansiranja

26.05.2007 wAsgrefdsetliivast davaca nakon bglansizanja

TRCpro Petrovaradin
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KALIBRACIJA
MERNOG SISTEMA
SA MERNIM TRAKAMA
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Referentna XE
vrednost

E, =1(x)

.05.2007 Xe Hottinger Baldwin Me a 5w ok dr. Hotimir Li¢en
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R, - paralelni otpor

> - R - otpor merne trake

Merno Indikator R, - ukupan otpor
Most pojacalo

26.05.2007 Hottinger Raldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en

TRILro PhiHlaradio



Raloracyja mermimn uredaja
Metodi xalibracije

C) Kalibracija primenom kalibracione jedinice
Primenjuje se za kalibraciju kompletnog mernog lanca.

MreZa visoko preciznih otpornika simulira debalans mosta koji stize sa
mernog pretvaraca

» Tacnost 0.025% za tip K3607

> Efekti kablova su iskompenzovani
d) Kalibracija visoke tacnosti u proizvodnji davaca

£ yBH]

Merno Digitalni
Most pojacalo indikator

> Nije adekvatna u eksperimentalnoj analizi naponskog stanja

> Kompenzuje uticaje svih clanova mernog lanca, ukljucujudi i merni
pretygrag (davac)

Hottinger Baldwin Messtechnik

dr. Hotimir Licen
TRCpro Petrovaradin
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MERNA POJACALA
| PRIMENA
KOD MERNIH TRAKA

dr. Hotimir Li¢en



Merna pojacala

Uloga mernog pojacala

» Merna traka je pasivan merni sistem
»>Signal sa mosta je u mV/V

> Na pr.: pri napajanju od 5 V pri 2mV/V, signal iznosi 10mV pri
punom opsegu (opterecanju).

» POTREBNO je pojacanje!!

» POTREBNQO JE napajanje pretvaraca

» POTREBNQO JE podesavanje osetljivosti

» POTREBNQO JE balansiranje mosta

» POTREBNA JE interna kalibracija

» POTREBNA je kompenzacija u 1/2 i 1/1 mostu

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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TRANSDUCER CONDITIONING INDICATION

Aditional

Brid_ge_ functional units
excitation

Voltage or @
current
18888

Qutput stage

O_

+/- 10V
— 0..20 mA WA I 5
L 4..20 mA
Sensitivity
Funkcije pojacala: Dodatne funkcije:
*Napajanje mosta *Automatsko tariranje
*Podesavanje nule (Balansiranje) e Filtriranje
*Podesavanje pojacanja *Memorisanje vrsnih vrednosti
“Kalibracija < Diferenciranje, integracija ...
26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Licen

TRCpro Petrovaradin



Transducer Amplifier

R1

Constant
voltage
source

R-balancing
taring

» Uticaj temperature na “drift” nule je znacajan
* Diferencijalno kolo za redukciju “drifta” nule

» Primena temperaturno osetljivih otpornika za temperaturne efekte

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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AAmpIitude (%)

1 - Termicki naponi
2 - Mrezna frekvencija
100 B - Korisni opseg

..................................... -
L

2

 jednostavnost « osetljivost na smetnje

« Siroki frekventni opseg “primena.ogranicena na otpornicke davace

TRCpro Petrovaradin



: Low-pass Power
CF lifie
Sensor e i filter amplifier

SH = D= Y=
®

|+

Oscilator
mechanical quantity
. BNENERE
| ) J |_| L| U L output signal
. ] -10...0..+19V
ampln"ed 5|gnal residual carrier <20 mA

| Amplifier \ r low-pass filter output stage '
LT \/
BYavans @@fﬁwﬂﬂv-v [ & > -
transcmcér / demodulator W \ ' \
bridge excitation output signal ao? s

ft d smoothong the signal
voltage otfransducer rectified signal (the polarity (integ?ation) g

of the output signal depending
on the phase position of the
input sianal)




Amplitudna modulacija predstavlja mnoZenje osnovnog signala (koji nosi informaciju)
sa “nosacem”, konstantne amplitude i frekvencije.

os(1) (1) os(t) A, sin(wst) A, sin(w. t)
= -
A, sin(ws 1) T IZLAZNI SIGNAL
OSNOVINI SIGMAL @l iosD
Magnitude‘ Magnilude‘
A f=====7 B [
Sledi da se kao rezultat modulacije, u - o > !C’w
frekventnom spektru javiljaju tzv. BOCNE
.o ' >
KOMPONENTE oko centralne frekvencije: —
@-0, 1 OO, T |
Angleh ©O—®s O+ s &
26.05.2007 Hottinger Baldwin Messt = T J_ >
TRCpro Petrovarad 90




SG, AR @ 0-10 cps

Amplitudna modulacija pomera

= oo “frekvencije koje nose korisnu
AC informaciju” (0-10 cps) u drugi deo

> pojacalo frekventnog opsega. Prenosna
o oo funkcija pojacala eliminira niske i
visoke frekventne komponente.

ASpektar merne trake

Spektar nosaca

CO» [ 0)»
10 cps 3000 cps AAmpIitude (%) Frekv. kor. inform.
Frekv. smetnji / |
, Frekv. odziv pojacala
]
i
1
26.05.2007 Hottinger Be . ’

Trepre 00 CPS 2990 3010 ®



« Odlicna “neosetljivost” na visoko i nisko-frekventne smetnje
 Visoka stabilnost

*Univerzalnost u primeni (induktivni sistem)

Amplitud
« Kompleksnost A Ampiituca
» Ogranic¢enje frekventnog opsega e I [ |
(ca 40% od “noseée” frekvencije) 2 o |
I |
1 |
1 |
| I
1 1
I |
' »
B frekvencija

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechi f
TRCpro Petrovaradin r
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DC 225 Hz 5 kHz 50 kHz

STATISTICKI PODACI

DINAMICKI PODACI

UTICAJ SMETNJI

TACNOST 0.2do 0.05 0.2 do 0.0005 0.2do 0.1

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Us,(225 Hz) |

Sp Sp
7y < L »
U'! U K
0 Balansiranje
/ nule
Most Most za
davaca nuliranje

Nula

Promena pojacanja signala, linearnost pojacala i napajanje mernog
pretvaraca nemaju uticaja na izmerenu vrednost.

Visoka tacnost pri statickim i “kvazistatickim” merenjima.
Primena u kalibracione svrhe (DK38, tacnhost 0.0025%).

Instrumenti za nuliranje nemaju naponski (V) ili strujni (A) izlaz.
Bai%loﬁzsociran]e se vrsi ruéno it Bfmwm i Mespiachok dr. Hotimir Licen



Calibration Zero Range/ Low-pass Output
signal adjustment amplification stage

Switch Switch&Pot Switch&Pot Switch

N
N

Nepostojanje kontrole od strane racunara
«Jedino,je moguce rucno upravljativessccni dr. Hotimir Licen

TRCpro Petrovaradin




Calibration Zero Range/ Low-pass Output
signal adjustment  amplification stage

K

eKomplikovana struktura /\
ePotrebna visoka rezolucija D/A\/

konvertora

+10V

Merni opseg: *+0.1 mV/V...£2.5 mV/V

Display: 10.000 digita
Balans nule: 100% od max. mernog opsega )

1 digit prikazane vrednosti za najmanji merni

opseg: 0.1 mV/V/10.000 d = 10 nV/V >
:I:Zb 2@0\5/.4}({7= S mV/V (Opseg) Hottinger Baldwin Messtee,{mik dr. Hotimir Licen

TRCpro Petrovaradin



mV/V +-10V

VA

0111001

0101111

0101101
0100101

>,

A

—»|CPU

D

01001....

Umesto signala proporcionalnog
naponu, proces je prikazan
diskretnim - digitalizovanim
vrednostima, Sto rezultira u gubitku
dela informacija.

Numericke vrednosti imaju konacnu
rezoluciju, koja zavisi od broja
bitova.

Za prenos, memorisanje,
procesiranje numerickih vrednosti
potreban je racunar odredeniog

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messléalpa Clteta - perfoma nSir_ Hotimir Li¢en

TRCpro Petrovaradin



Transducer  Switch  Amplifier A/D conv. Memory

@ W primena za staticke i
kvazistaticke procese na

= A / Digital : : :
!/_ S 4= # Sotal 4 vecem broju mernih mesta

value brzina merenja zavisna
- T~ od broja aktivnih mernih
° ang kanala
n jeftino resenje
Indication ; 1 measuring cycle 4
Zerocpmp,
Channel | Channel | Channel Last Iin::railzlzgon Channel
1 2 3 | e channel | calibration 1
2 Channel 1 AChanneI 2
switchin amplifier o
enine stabill::lz;tiun A/D | memorisation
26.05.2007 Hottinger Baldwin M

TRCpro Petrov: | time



SG SG Induct. Thermo- Thermo- External
1/4,1/2  transducer transd. meter element  voltage

Transducer @7 @ ’—g‘ $® m J_l__
w0 ¢ ¢ ( -
’_/,' —

| I
e [oV[oV]e ] [

225Hz |5 kHzl J DC

A
D
I
CPU
Printer Ports Digital

26.05.2007 Terminal indication dr. Hotimir Li¢en



Potrebni anti-
aliasing filtri

Visoka cena po
kanalu

Value to be

measured computer

Sensor Amplifier Anti-alias Sampl.

converter
filter & Multiplexer
hol
Nema potrebe za
anti-aliasing
filtrima
to Sve predhOSti
computer

A/C pojacala

Value to be
measured

Sensor Amplifier A/D
converter

dr. Hotimir Li¢en



VISOKA REZOLUCIJA!

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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Merna pojacaia
Visoka rezolucija

50 um trke na 100 m
< 5 cm puta: Ljubljana - Darmstadt

0.009 s ove prezentacije
0.5 g od 1000 kg

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin




merna pojacaia
Visoka rezolucija

Mamut = 1t

Leptir = 5 ¢

DMP 40

& S
_Dil :'::;: [.:. RHEEH S&Ed
" e |

pn@ @ @@ @ 4 e aj_i o

i
HHPFEE | |
F

- B S - . -
Merna celija I

Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en

26.05.2007
TRCpro Petrovaradin



Merni opseg davaca
overflow 1?

100%

75% — v

30%
20%
0% —]

-60%

-100%

niska rezolucija !?

Sa 20 - bithom rezolucijom uvek mozemo koristiti pun opseg!! "




ANALOGUE PART DIGITAL PART

DIGITAL SIGNAL PROCESING |

: |
I
! Filtering Temp. comp. I
: ED E{> ! Mean value Creep correct. ! E>
+ Zero Hyst. correct. !
+ Tara Peak value :
! i

Sensitivity Limit value

...............................

T
A

COMPUTER INTERFACE

Malo pojacanje, nema potrebe za podesavanjem mernog podrucja
Nisko-pojasno filtriranje (nema potrebe za anti-aliasing filtrima)
Digitalno procesiranje podataka: TOTALNA KONTROLA!!
Kontrola-primenom-racunara

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Nema gubitka informacija
Integracioni postupak
Prigusenje visokih frekvencija
Rezolucija do max. 24 bita

Frekvencija konvezije 38400
Hz

GATE ARAY tehnologija

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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Gornja granica za rezoluciju je odredena termickim Sumom otpornika (V)
(tenzometrijskog pretvaraca). k - Boltzmanova konstanta (1.28x10-23 JK-1)

R - Elektr. otpor davaca 350 Q
V p— 8 ‘ / T R B T - Apsolutna temperatura 293 K

B - Frekventni opseg u Hz

Sa osetljivosti davaca S=2 mV/v i napajanjem U=5V :>

Resolution limits
1.00E+07 -

1 - S/N kriva davaca

1.00E+06 -

Resolution

3 - HBM, A/D konverter

1.00E+05 ~

1.00E+04 T T T ]
1 10 100 1000 10000 dr. Hotimir Li¢en

Frequency [Hz]
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Calibration  Zero Range/ Low-pass Output
signal adjustment  amplification stage

D

Switch Switch&Pot Switch&Pot Switch

26.05.2007
TRCpro Petro

Signal conditioning

dr. Hotimir Li¢en




~/ E; Signal conditioning ,

CPU

MLxx

High speed link

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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O

Conditioning

HIGH SPEED LINK
MLXX\ A Lxx \ A MLXX\ A

PC A A
CARD CPU D CPU D

Conditioning

Conditioning

/ / /

£/ 10V £/ 10V £/ 10V

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin




Modularna arhitektura (pojacivacki
moduli 2-16 kanala, zavisno od tipa
kucista, AC ili DC napajanje mosta)

e Dva +/~ 19V za svaki kanal

* 9600 H? ocitavanje po kanalu, 20-bit
rezolucija

* RS232C, RS485, IEEE 488

Svi poznati senzori se

I I
I I
uzoraka u poseban buffer . mogu prikljucitina |
I I
I |

» Ugradjen PC moZe pohraniti 700.000

sistem !

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin




Merna pojacala
Sistem SPIDER: LOW-COST resenje

Spider 8
° ; o 0
el
O] RS.232.C
>
2| AID : 4 channel e —
e T . : standard '
8 | "
f> “lAaD|— o3|
£ 10V 7 '
printer port
o CPU to PC
PR L - Sl
£ 10
T 2050 upto4d
B optional
" channels to the next
TE o Spiders or
o [> printer
S AD o 7 |
H A0V T 2

e 16-bit rezolucija

2y

8 inputfoutputs

* 9600 Hz sampling rate p.c.,

un
[
=
=
w
LI .
g
[
=
un
[or]
H

26.05.2007 ottinger Baldwin Messtechnik

TRCpro Petrovaradin
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WORKSHOP

ANALIZA GRESKE

dr. Hotimir Li¢en



GRUBE GRESKE:
Nekorektno popvezivanje mernih traka,
Nekorektno rukovanje mernim uredajem
Nesagledavanje svih uticaja
GresSke u oCitavanju

POMOC!? Nema pomoéi: ili uo¢avanje ili neupotrebljivi rezultati

SISTEMATSKE GRESKE
NetaCnost mernog sistema
Sistematski uticaji okoline

POMOC!? Kalibracija mernog sistema; Rekalibracija

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



SLUCAJNE GRESKE:
SluCajni uticaji,
Nepouzdanost merne opreme, nestabilnost
Slu€ajni uticaju u mernom procesu
Uticaj Coveka

POMOC!? Povavljanje merenja (eksperimenta), statistika

DINAMICKE GRESKE
Inertnost mernog sistema u odnosu na proces
Amplitudne i1 fazne greske

POMOC!? Analizirati prenosnu funkciju sistema, uskladiti

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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al) GreSka mernog pretvaraca

> Tolerancija k faktora merne trake fi=1%
a2) Greska mernog pojacala (primer) £,=0.05%
a3) GresSka indikacije

> GreSka digitalne indikacije fi=2 1digit = 0.17%
a4) Greska od opterecenja

> Greska u masi tegova [,=0.1%

» Greska u napadnoj tacki opterecenja

(150 mm sile i ose merne trake) £ 0.5 mm f5=0.33%

a3) GreSka elektricnog povizivanja, kablovi.... f=0.1%

Verovatna sistematska greska merenja

2(75500_1 + Sql"t (2' }PIZ) =+ Wyﬁgﬁwgﬂf 3124_ f:;’ 2eiinnn 1;1 2) = + JHP G4
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b) GreSka koja potice od uzorka
> Greska u Sirini b= £ 0.6 mm od 20 mm f=3%
> Greska u debljini h = £ 0.5 mm od 2 mm [5=2.5%

Greska u debljini je kvadrirana jer debljina u izrazima za proracun
napona savijanja ucestvuje sa kvadratom (W = bh?/6).

Suzorka=2 Sqrt (3*+2 - 2.5%) =+ 4.46 %

¢) Greska koja potice od materijala (Kod odredivanja napona!l!)

Vrednosti modula elasticnosti za razlicite materijale koji se vade iz
tablica predstavljaju srednje vrednosti niza izmerenih modula elastic-
nosti.

> Greska od modula elasti¢nosti f=3%

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Analiza greske J TCx

Sistematska greska H £

Korekcija sistematske greske:

Merena dilatacija € g

Merno viakno

Stvarna dilatacija &
E=& 0.5h /(0.5h + e) |

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin
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» Greske mernog pretvaraca,

*Greske mernog pojacala

*Greske instrumenta (procena 1/10 podeoka)

Kao i:

* greske koje poticu od opterecenja

~greske koje poticu od elektricnog kola (otpor kablova)

Ukupna sistematska greska se racuna kao geometrijska suma
individualnih sistematskih gresaka:

= Lsqrt(Cf2) == sqrt(Zf 2+ 2+ [ [,2)
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ANALIZIRAMO:
Klasu tacnosti (K)

Izmerenu vrednost dilatacije pri nominalnom opterecenju: € nom
STATISTICKA ANALIZA izmerenih vrednosti

Izmerene vrednosti podleZu Gaus-ovoj raspodeli pod uslovom da su
odstupanja vrednosti Cisto slucajnog karaktera!

Na bazi datog broja uzoraka moZemo formirati histogrtam.

N

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



U idealnim uslovima, kada N27., dobija se Gaus-ova
distribucija. Tu vazi:

A

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
TRCpro Petrovaradin



Standardna devijacija je najznacajniji faktor za sracunavanje devijaci-
je individualnih, izmerenih velicina od njihove srednje vrednosti.

s=sqrt(2(s; - €,)*/(n-1))
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TRCpro Petrovaradin
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Kao rezultat merenja se Cesto uzima srednja vrednost serije rezultata
, Sto nije pravilno osim ako je broj uzoraka beskonacno velik!

U realnim uslovima govorimo o za
odredene parametre (sr. vrednost, stand. odstupanje, klasu tacnosti....
itd.), koje zavise od broja uzoraka

Za te PROCENE je moguce je odrediti dve granice: gornju i dolnju,
koje definisu tzv. u kojem ce leZati stvarna
velicina sa sa nekom verovatnocom P.

Granice poverenja se racunaju iz raspodele, sa
oznakom 1, i standardne devijacije s:

&, -t °s/sqrt(n) &, Tt s/sqrt(n)
Donja granica Gornja granica
poverenja poverenja

Faktoirzavisi od odabrane stisSticke Sidiirnosti I’ i broja uz0rukKi
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e

y =g, - F % (t/sqrt(n) - s +f) za neku verovatnoéu P

* y =izmerena velicina

* &, = srednja vrednost izmerenih uzoraka 2 (¢;/ n)
» F = poznata sistematska greska

* t/sqrt(n) = interval poverenja srednje vrednosti
 f=ukupna sistematska greska svih uticaja

e P =vyerovatnoca

26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Li¢en
I2Cpro Pefiivarf Jit
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Nezavisno od poloZaja napadne tacke sile
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