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MERENJE MEHANIMERENJE MEHANIČČKIHKIH
 VELIVELIČČINA INA 

--
 

PRIMENA MERNIH TRAKA PRIMENA MERNIH TRAKA --
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Program Program 
� Istorijski razvoj
� Primena mernih traka
� Veza napona i deformacije
� Fizikalni princip rada merne trake
� Kriterijumi za selekciju mernih traka
� Tehničke karakteristike mernih traka
� Postavljanje merne trake na objekat ispitivanja
� Wheatston-ov most
� Elementarni slučajevi opterećenja
� Eliminacija grešaka merenja
� Specijalni slučajevi opterećenja
� Davači na principu mernih traka
� Kalibracija mernih uređaja
� Merna pojačala, softvare za merenje i analizu, CATMAN
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60-ti RODJENDAN

Merne
 

trakeMerne
 

trake



26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Ličen
TRCpro Petrovaradin



26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Ličen
TRCpro Petrovaradin

ISTORIJSKI RAZVOJ
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PrimenaPrimena mernihmernih trakatraka
 IstorijaIstorija

•
 

1856:
 

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

•
 

1938:
 

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

•
 

1941:
 

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

•
 

1952:
 

Proizvodnja mernih traka kod HBM, Darmstadt
•

 
1963:

 
Proizvodnja folijskih mernih traka u HBM, DA
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San Francisco 1909
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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?
Arthur Claude Rouge
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Rouge-ov
 

senzor
 

dilatacija

Upotrebio
 

je
 

veoma
 

tanku
 

zicu, zaleopio
 

je
 u obliku

 
meandra

 
na

 
komad

 
papira

 
i sve

 
to 

zalepio
 

na
 

model koji
 

je
 

ispitivao

To je
 

bia
 

prva
 zičana

 
merna

 traka
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•
 

Uspeo
 

je
 

u razvoju
 

novog
 

tornja
 

za
 

vodu
•

 
Ponudio

 
je

 
zavrsen

 
senzor

 
patentnom

 
komitetu

 
MIT-a 

radi
 

prihvatanja
•

 
MIT je

 
procenio:

Rouge-ov
 

prvi
 standardni

 dilatometar

“we can see no commercial 
value in this device”!

Karl Hottinger radio je
 

u to vreme
 

na
 

teoriji
 

I konstrukciji
 pretvrača sa

 
Prof. Rouge-om

Rouge-ov
 

senzor
 

dilatacija
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Odgovorni

 iz

 

komiteta

 nisu

 verovali

 

u 
praktičnu

 primenu!!

PrimenaPrimena mernihmernih trakatraka
 IstorijaIstorija
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Today…..

Over 150 million strain 
gauges produced by HBM.

Now 8 million+ p.A. 
Many still hand finished!

Over 10 million 
transducers produced
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OBLASTI PRIMENE OBLASTI PRIMENE 
MERNIH TRAKAMERNIH TRAKA
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PrimenaPrimena mernihmernih trakatraka
 OblastiOblasti

 
primeneprimene

AAnaliza napona u konstrukcijamanaliza napona u konstrukcijama::

¾¾Jednoosno naponsko stanjeJednoosno naponsko stanje
¾¾Ravansko naponsko stanjeRavansko naponsko stanje
¾¾Zaostali naponiZaostali naponi
¾¾TermiTermiččki naponiki naponi
¾¾Gradijenti napona Gradijenti napona 
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PrimenaPrimena mernihmernih trakatraka
 PrimeriPrimeri

 
primeneprimene

MerenjeMerenje
 

naponanapona
 

nana
 

turbiniturbini
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PrimenaPrimena mernihmernih trakatraka
 PrimeriPrimeri

 
primeneprimene

MerenjeMerenje
 

naponanapona
 

nana
 

skijiskiji
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PrimenaPrimena mernihmernih trakatraka
 PrimeriPrimeri

 
primeneprimene

MerenjeMerenje
 

zaostalihzaostalih
 

naponanapona
 

nana
 

sudusudu
 

pod pod pritiskompritiskom
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PrimenaPrimena mernihmernih trakatraka
 OblastiOblasti

 
primeneprimene

StatiStatiččkaka, , kvazistatikvazistatiččkaka
 

i i dinamidinamiččkaka
 

merenjamerenja
 

nana
 konstrukcijamakonstrukcijama

 
i i delovimadelovima

 
mamaššinaina..

¾¾Merenje dilatacija i naponaMerenje dilatacija i napona
¾¾Merenje sile i maseMerenje sile i mase
¾¾Merenje obrtnog momentaMerenje obrtnog momenta
¾¾Merenje pritiskaMerenje pritiska
¾¾Merenje pomeranjaMerenje pomeranja
¾¾Merenje vibracijaMerenje vibracija

KonstrukcijaKonstrukcija
 

mernihmernih
 

pretvarapretvaraččaa
 

zaza
 

merenjemerenje
mehanimehaniččkihkih

 
veliveliččinaina, i to, i to::
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PrimenaPrimena mernihmernih trakatraka
 OblastiOblasti

 
primeneprimene

PretvaraPretvaraččii
 

silesile, , masemase, , momentamomenta
 

i i 
pritiskapritiska

 
--

 
HBMHBM
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MEHANIMEHANIČČKA NAPREZANJA KA NAPREZANJA 
U U 

KODKOD
 

ANALIZANALIZEE
 
ČČVRSTOVRSTOĆĆEE
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Naponi su posledica raznih uzroka:

Rezultat:
 

normalni -
 

ili
 

tangencijalni naponi u konstrukciji

...zaostali napon
...termički indukovani 

...od mehničkog 
opterćenja
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•
 

Sa
 

aspekta
 

analize
 

čvrstoće vrsta naprezanja
 

je
 nezavisna od uzroka koji do toga dovodi!

•
 

Sa aspekta pravca delovanja razlikujemo sledeća 
naponska stanja: 

•

-
 

jednoosno
 

(x)

-
 

dvoosno
 

(ravansko)
 
(x,y)

-
 

troosno
 

(prostorno)          (x,y,z)
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Pojam
 

mehaničkog naprezanja
 

σ
 

se definiše kao dejstvo 
sile na referentnoj površini

σ  =
dF
dA

Komponente

 

vektora napona  na površinskom elementu

Vektor

 

napona

Normalni napon

 

σ

Smicajni naponi

P
dA

Α2

 

τ2

Α1

 

τ1



26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Ličen
TRCpro Petrovaradin

VEZA NAPONA VEZA NAPONA 
I I 

DEFORMACIJEDEFORMACIJE

((……od dilatacije ka naponu!)od dilatacije ka naponu!)
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Jednoosno naponsko 
stanje*

* Javlja se samo kod
 

štapova operećenih na 
pritisak i/ili istezanje
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VezaVeza naponnapon--deformacijadeformacija
 JednoosnoJednoosno

 
naponskonaponsko

 
stanjestanje

( )

n n

po
p

o n

F l
A l
d d

d

σ ε

ε
ε μ

ε

Δ
= =

−
= = −

PrimerPrimer: : ŠŠtaptap
 

optereoptereććenen
 

nana
 

istezanjeistezanje--pritisakpritisak

A-površ. popr. preseka
F-sila
σn

 

-normalni

 

napon
εn

 

-deformacija
εp

 

-popr. deformacija
μ-Poissonov

 

koef.
EE--moduomoduo

 
elastielastiččnostinosti

Napon σ

Deformacija ε

d0

d

F

F

n nEσ ε= ⋅
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Jednoosno naponsko stanje

Primer:
 

Štap opterećen na 
istezanje/pritisak
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šematski prikaz deformacije ploče.

Maksimalan napona istezanja, odn.
 pritiska

 
javlja u pravcu dejstva sile.

σ1

σ1

F1

F1

Jednoosno naponsko stanje
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•

 

poznato je:
 

jednoosno stanje 
napona
• nepoznato je:

 
Iznos (veličina)

 
σ

Rešenje:
•

 
Dilatacija

 
ε

 
se neri sa jednom      

Linearnom –
 

Mernom trakom
• Proračun napona

E⋅ε=σ

F

Jednoosno naponsko stanje
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σ  =
F
A

ε  −
 

mehanička dilatacija

F
 

−
 

Sila A
 

−
 

Poprečni presek

E
 

−
 

Modul elastičnosti

Hook-ov zakon
(U prikazanoj formi važi samo za 
jednoosno stanje napona)

σ = E  ε

σ −
 

mechaničko naprezanje

Jednoosno naponsko stanje



26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Ličen
TRCpro Petrovaradin

Hooke-ova prava

 

σ=Eε1

Uzdužna dilatacija

 

ε
 

1

S
ia

/ N
az

iv
i n

ap
on

σ

Uzorak

F

F

F=0F=0

Diagram
 

sila/dilatacija

Jednoosno naponsko stanje
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Granica proporcionalnosti

Početak tečenja

F

F

F=0

Diagram
 

sila/dilatacija

S
ia

/ N
az

iv
i n

ap
on

σ

Uzorak

Uzdužna dilatacija

 

ε
 

1

Hooke-ova prava

 

σ=Eε1

Jednoosno naponsko stanje
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Uzdužna dilatacija

 

ε
 

1

Lom

0,4%

15%

Primer čelik

Početak tečenja

Granica proporcionalnosti

Hooke-ova prava

 

σ=Eε1

Diagram
 

sila/dilatacija

S
ia

/ N
az

iv
i n

ap
on

σ
Jednoosno naponsko stanje
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Priprema ispitivanja lanca

 

/ Linearne merne trake
Prenos signala telemetrijom

Jednoosno naponsko stanje
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VezaVeza naponnapon--deformacijadeformacija
 JednoosnoJednoosno

 
naponskonaponsko

 
stanjestanje

Raspored
 

napona
 

i deformacija
 

u aksijalno
 

opterećenom
 

štapu:

Naponi

 

u materijalu

 

moraju

 

biti

 

određeni

 

iz

 

izmerenih

 deformacija, korišćenjem

 

Hooke-vog

 

zakona, u slučaju

 

da

 

je

 napon

 

meren

 

u aktivnom

 

pravcu

 

sile.

U  transverzalnom

 

pravcu

 

(90o) nema

 

napona, uprkos

 

merljivim

 deformacijama

 

u tom pravcu.

ZapazitiZapaziti:

 

NaponskoNaponsko

 stanjestanje

 

jeje

 

jednoosnojednoosno, , 
dokdok

 

jeje

 

stanjestanje

 

defordefor--

 macijamacija

 

ravanskoravansko!!

015
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3015 0

15
30
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90
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45
30 15

σ=f(α)
0 15
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30150

15
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ε=f(α)α α

α

α

α

0o

0o

-90o  90o

( )

( )max

1( ) 1 cos 1
2

( ) 1 cos

of

f

ε α ε μ α μ

σ α σ α

⎡ ⎤= = − + ⋅ +⎣ ⎦

= = +



26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Ličen
TRCpro Petrovaradin

Dvoosno naponsko stanje
(ravansko)

napansko stanje sa
poznatim pravcima 

delovanja glavnih napona
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VezaVeza naponnapon--deformacijadeformacija
 DvoosnoDvoosno

 
naponskonaponsko

 
stanjestanje

U uslovima

 

ravanskog

 

stanja

 

napona, 
ekstremni

 

NORMALNI NAPONI σ1

 

i σ2

 

, se 
javljaju

 

u međusobno

 

upravnim

 

pravcima

 

1 i 2. 
Ovi

 

se naponi

 

(σ1

 

i σ2

 

) nazivaju

 

GLAVNI 
NAPONI, a odgova-rajući

 

pravci

 

(1 i 2) 
GLAVNI PRAVCI. U ovim

 

pravcima

 
SMICAJNI NAPONI su

 

jednaki

 

nuli

 

(τ=0). 

Mohr-ov

 

krug: 
grafički

 

prikaz

 napona

 

u σ-τ

 koordinatnom

 sistemu.

σ

τ

τyx

σ2

σx

σy

σ1

τyx

2ϕ
A

B

M1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

cos 2
2 2

cos 2
2 2

sin 2
2

x

y

xy yx

σ σ σ σσ

σ σ σ σσ

σ στ τ

ϕ

− ϕ

ϕ

+ −
= +

+ −
=

−
= =

σ2

σ2

σ1 σ1

σy

σx

σx

σy

τyx

τyx

τxy τxy

ϕ
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VezaVeza naponnapon--deformacijadeformacija
 DvoosnoDvoosno

 
naponskonaponsko

 
stanjestanje

OdređivanjeOdređivanje glavnihglavnih naponanapona
SluSluččajaj

 
a:a:

 
GlavniGlavni

 
pravcipravci

 
susu

 
poznatipoznati..

EfekatEfekat

 TRANSVERZALNE TRANSVERZALNE 
DEFORMACIJE se DEFORMACIJE se 
srasraččunavaunava

 

primenomprimenom

 proproššii--renerene

 

verzijeverzije

 

HookeHooke--

 ovogovog

 

zakonazakona::

PRIMER: PRIMER: SudSud
 

pod pod pritiskompritiskom

Na spoljašnjoj

 

površini

 

vlada

 

ravansko

 

na-ponsko

 stanje. Glavni

 

naponi

 

su

 

sračunati

 

primenom

 gornjih

 

obrazaca.

p
σ1

σ2

( )

( )

1 1 22

2 2 12

1

1

E

E

σ ε με
μ

σ ε με
μ

= ⋅ +
−

= ⋅ +
−

2 2

1 1

1 1
F1 F1

F2 F2
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Dvoosno-ravansko stanje napona u slučaju 
poznatih

 
pravaca

 
delovanja glavnih napona

Sile koje dovode 
do napona, 

javljaju se u dve 
normalne ose 

(90º) auf.

šematski prikaz deformacije ploče

σ2
ν 

E σ1

σ1

σ2 σ2
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Primer:
 

posuda opterećena unutrašnjim pritiskom 
kružnog poprečnog preseka

σ1

σ2
σ1

 

i
 

σ2

 

positivan

pritisak

 

P

σ1

 

>
 

σ2

Dvoosno-ravansko stanje napona u slučaju 
poznatih

 
pravaca

 
delovanja glavnih napona
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ε1

ε2

Posuda pod pritskom

•

 

poznato je:
 

dvoosno stanje i 
pravci glavnih napona
• nepoznato je:

 
Iznos

 
σ1

 

i
 

σ2

Rešenje:

( )

( )1222

2121

1
E

1
E

νε+ε
ν−

=σ

νε+ε
ν−

=σ

Dvoosno-ravansko stanje napona u slučaju 
poznatih

 
pravaca

 
delovanja glavnih napona
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XV 91
Kapslovana M.T.

XY3x ....
od

 
0,6 mm

do
 

6 mm 
Aktivne dužine

Primeri mernih traka za 
merenje dvoosnog stanja 

napona kod poznatih 
pravaca glavnih napona

Dvoosno-ravansko stanje napona u slučaju 
poznatih

 
pravaca

 
delovanja glavnih napona
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Dvoosno naponsko stanje
(ravansko)

napansko stanje sa
nepoznatim

 
pravcima 

delovanja glavnih napona
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VezaVeza naponnapon--deformacijadeformacija
 DvoosnoDvoosno

 
naponskonaponsko

 
stanjestanje

( )
( )

1,2

2
2

1 2

2 1
3 32 1

a b c

a b c
c b

E

E

ε ε εσ
μ

ε ε ε ε ε
μ

+ +
= ⋅ ±

−

− −⎛ ⎞± ⋅ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠⋅ +

OdređivanjeOdređivanje glavnihglavnih naponanapona

SluSluččajaj
 

b:b:
 

GlavniGlavni
 

pravcipravci
 

nisunisu
 

poznatipoznati..
U slučaju

 

da

 

objekat

 

merenja

 

ima

 

kompleksnu

 

geometriju/opterećenje

 

merenje

 deformacija

 

se vrši

 

u tri različita

 

pravca

 

za

 

svaku

 

mernu

 

tačku

 

(εa

 

, εb

 

, εc

 

). Ovo

 

se 
izvodi

 

korišćenjem

 

tzv. ROZETA.

0o (εa)

45o (εb)90o (εc)

0o(εa)

60o(εb)120o(εc)

( )
( ) ( )

1,2

2 2

1 2

2 1

a c

a b c b

E

E

ε εσ
μ

ε ε ε ε
μ

+
= ⋅ ±

−

± ⋅ − + −
⋅ +
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VezaVeza naponnapon--deformacijadeformacija
 DvoosnoDvoosno

 
naponskonaponsko

 
stanjestanje

OdređivanjeOdređivanje glavnihglavnih pravacapravaca
Glavni

 

pravci

 

su

 

oni

 

pravci

 

u kojima

 

se javljaju

 

glavni

 

naponi

 

σ1

 

i σ2 .

Sračunavanje

 

pomoćnog

 

ugla

 

ψ:

+-

+

-

N

D
ψ

III

III IV

Slu aj I:+N, +D

+-

+

-

N

D
ψ

III

III IV

Slu aj III:-N, -D

+-

+

-

N

D
ψ

III

III IV

Slu aj II:+N, -D

+-

+

-

N

D
ψ

III

III IV

Slu aj IV:-N, +D

ZavisnoZavisno
 

odod
 predznakapredznaka
 

N i D N i D 
dobijajudobijaju

 
se se ččetirietiri

 razlirazliččitaita
 

slusluččajaaja..

RRoozzeettee 00oo//4455oo//9900oo RRoozzeettee 00oo//6600oo//112200oo

)(
2

D
Ntg

ca

acb

εε
εεε

ψ
−

−−
=

( )
)(

2
2

D
Ntg

cba

cb

εεε
εε

ψ
−−

−
=

arctan N
Dψ = ⎡ ⎤⎣ ⎦
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VezaVeza naponnapon--deformacijadeformacija
 DvoosnoDvoosno

 
naponskonaponsko

 
stanjestanje

SraSraččunavanjeunavanje
 

uglaugla
 

ϕϕ korikoriššććenjemenjem
 

sledesledeććee
 

ššemeeme::

ψ
2ϕ

ψ

2ϕ

ψ

2ϕ

ψ

2ϕ

Ugao
 

ϕ mora
 

biti
 

definisan
 

u odnosu
 

na
 osu

 
referentne

 
merne

 
trake

 
(a) u 

matematički
 

pozitivnom
 

smeru. εa

εb εc

referentni
 pravac

ϕ
a

b c

NN ≥≥00 ((++)) >>00 ((++)) ≤≤00 ((--)) <<00 ((--))
DD >>00 ((++)) ≤≤00 ((--)) <<00 ((--)) ≥≥00 ((++))

II IIII IIIIII IIVV

ϕϕ== ( )ψ+o0
2
1 ( )ψ−o180

2
1 ( )ψ+o180

2
1 ( )ψ−o360

2
1
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-Serija
 

Y-
na.pr.
Rozeta sa tri vlakna
RY3x-3/120

na.

 

pr.
Miniaturna rozata
RY81-0,6/120

M.T. za analizu dvoosnog stanjanapona kod 
nepoznatih glavnih pravaca (pravca delovanja 
glavnih napona)

Merenje se sprovodi
putem rozeta

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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Applikacija rozete 
na karoserji 
teretnog vozila

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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Merenje sa
 

rozetom 0º/45º/90
 

º

ϕ Referentna osa:
-

 
Merno vlakno

 
a

 
-

Pravac drugog glavnog napona
 

σ2,

 

leži po uglom
 

ϕ+90°

Pravac
Prvog glavnog 
napona σ1

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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Merenje rozetom
 

0º/45º/90 º

b

a

c

( )
( ) ( )22

2/1 1221 bcba
ca EE εεεε

ν
εε

ν
σ −+−⋅

+
±

+
⋅

−
=

Merna vlakna se uvek
povezuju kao tri 
nezavisna ¼

 
mosta !

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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Priključak na merno pojačalo uvek kao tri 
nezavisna ¼

 
mosta!

Merno vlakno
 

a, b, c na.pr.

 

Spider8-30

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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Primer:
 

Konzola opterećena na savijanje

Merene dilatacije:
εa

 

:
 
-47,1 µm/m 

εb

 

:
 
+74,1 µm/m

εc

 

:
 
+175,7 µm/m

Kako nastaju te vrednosti?

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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a (0°): -47,1 µm/m 

c (90°): +175,7 µm/m
b (45°): 
+74,1 µm/m

F (Prvac dejstva sile na konzoli)

DMS: RY91-6/120

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

2221

266266

2662
2/1

2
bc

2
ba

ca
2/1

mm
N7,0

mm
N2,33

101,74107,175101,74101,47

25,012
mm

N000190

2
107,175101,47

25,01
mm

N000190

12
E

21
E

−=σ=σ

⋅−⋅+⋅−⋅−⋅

⋅
+

±
⋅+⋅−

⋅
−

=σ

ε−ε+ε−ε⋅
ν+

±
ε+ε

⋅
ν−

=σ

−−−−

−−

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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N
Z2arctan

ca

cab

ε−ε
ε−ε−ε

=ψ

Problem: Višeznačnost 
tangensa!!

( )

( )

( )

( )ψ−=ϕ
⎭⎬
⎫

+≥
−<

ψ+=ϕ
⎭⎬
⎫

−<
−≤

ψ−=ϕ
⎭⎬
⎫

−≤
+>

ψ+=ϕ
⎭⎬
⎫

+>
+≥

360
2
1

)(0N
)(0Z

180
2
1

)(0N
)(0Z

180
2
1

)(0N
)(0Z

0
2
1

)(0N
)(0Z

Važi samo za

 

0º/45º/90º

 

-

 

rozete!

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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( )

03,5

)(0
)(0

108,222
106,19arctan

107,175101,47
107,175101,47101,742arctan

2arctan

6

6

66

666

ca

cab

−=ψ

−≤
+>

⋅−

⋅
=ψ

⋅−⋅−

⋅−⋅−−⋅⋅
=ψ

ε−ε
ε−ε−ε

=ψ

−

−

−−

−−−

Ψ: Pomoćni ugao

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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( )

( )

( )

( )ψ−=ϕ
⎭⎬
⎫

+≥
−<

ψ+=ϕ
⎭⎬
⎫

−<
−≤
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⎭⎬
⎫

−≤
+>
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2
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)(0Z
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2
1

)(0N
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180
2
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)(0N
)(0Z

0
2
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Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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( )

( )

5,87

03,5180
2
1

180
2
1

≈ϕ

−=ϕ

ψ−=ϕ

( )ψ−=ϕ
⎭⎬
⎫

−≤
+> 180

2
1

)(0N
)(0Z

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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Referentna osa:
Merno vlakno

 

a
Drugi glavni napon

 
σ2

 
ima

 
ugao

 
ϕ

 
+ 90°.

Pravac prvog glavnog 
napona σ1

Ugao
 

ϕ
(87,5°)

(90°)

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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Merenje sa rozetom
 

0°/60°/120°

( )2cb

2
cbacba

2/1 3
1

3
2

1
E

31
E

ε−ε+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ε−ε−ε
⋅

ν+
±

ε+ε+ε
⋅

ν−
=σ

( )
N
Z

2
3arctan

cba

cb

ε−ε−ε
ε−ε

=ψ

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan



26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Ličen
TRCpro Petrovaradin

Tip za

 

instalaciju:

Postavljanje

 

rozete

 (vlakno

 

a) paralno ili 
normalno prema 
markantnim delovima

 (Ivice, granice, ili sl.)

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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Rozeta

 

“lanac“

 

(5 Rozeta

 

po

 

nosaču):
Ko da to računa “ručno”?

Rozeta

 

“lanac“

 

(5 Rozeta

 

po

 

nosaču):
Ko da to računa “ručno”?

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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Software

Dvoosno naponsko stanje sa nepoznatim
pravcima glavnih naponan
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Simulacija opterećenja
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1000 Mernih kanala

800 mernih traka

28 davača sile

52 induktivnih davača hoda

davači temperature

1000 Mernih kanala

800 mernih traka

28 davača sile

52 induktivnih davača hoda

davači temperature
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Mobilna akvizicija 
mernih veličina sa 

merih traka na 
osovinama vozila
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Troosno (prostorno)
naponsko stanje
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Nedostatak:

 

Merne trake ne mogu meriti napone u materijalu...

 
ALI....
U trodimenzionalnom -

 

prosornom telu pod opterećenjem, maksimalni 
naponi (oni koji su sa aspekta konstrukcije najznačajniji) uvek 
pojavljuju na površini tela.

Nedostatak nije relevantan

Troosno naponsko stanje
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Zaostali naponi 
Temperaturni naponi
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DMS-Instalacija na ventilatoru
Fa. MAN –

 

teretni program
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Merenje opterećenja na pedali vozila
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zz

yy

xx

modifizierte 
Lichtmaschine

3-Komponenten-
Kraftaufnehmer
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Applikacija na 
elementima za 
vođenje kod 

šinskog vozila
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Merenje sila uležištenja kod kotrljajnog ležaja
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ZAOSTALI NAPONI

•
 

Neravnomerno hlađenje odlivaka
•

 
Na zavarima

•
 

Od mehaničke obrade (kovanje, provlačenje...)
•

 
Rezultat:  Pojava normalnih-

 
i tangencijalnih 

napona u materijalu

Nastaju kao posledica delovanja unutrašnjih sila
u materijalu

 
(bez dejstva spoljašnjih sila)
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DMS

Glodalo
 

Bušenje

maš. deo

Spezialne-M.T.

Postupak glodanja žljeba
 
Metoda zabušivanja

~ 4 ...5 mm dubina
 

~8 mm dubina

Posmak glodanja odn. bušenja
 

u
 

1/100mm-koracima
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Glodanje 
žljeba

Određivanje 
zaostalih napona
Određivanje 
zaostalih napona
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Mtoda 
zabušivanja

Određivanje 
zaostalih napona
Određivanje 
zaostalih napona
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FIZIKALNI PRINCIP FIZIKALNI PRINCIP 
DELOVANJA MERNE TRAKEDELOVANJA MERNE TRAKE
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l

d

l+

l

l
d+ d

PrincipPrincip radarada mernemerne traketrake

2

4 2
o

l l lR
F d V
ρ ρ ρ

π
= = =

U neopterećenom

 

stanju: el. otpor

 

Ro

R-Električni

 

otpor
F-Površina

 

poprečnog

 

preseka
V-Zapremina

 

otpornika
Ro

 

-Početni

 

el. otpor
Δl/l -Deformacija:ε

Merna

 

traka

 

j provodnik

 

definisane

 

otpornost

 

koji

 

je

 

pričvršćen

 

za

 

površinu

 mernog

 

objekta. Svaka

 

deformacija

 

mernog

 

objekta

 

usled

 

njegovog

 opterećenja

 

izaziva

 

odgovarajuću

 

deformaciju

 

merne

 

trake

 

što

 

sve

 

zajedno

 omogućuje

 

merenje

 

promene

 

otpora

 

merne

 

trake.

U opterećenom

 

stanju: el. otpor

 

Ro

 

+ΔR

I   mikrostruktura
Promena

 

otpora

 

usled

 

deformacije

 

i promena

 

u mikrostrukturi

 

je

 

data kao:

II  geometrija( )1
o

dR d
R

ρε μ
ρ

= + +
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P2

lo

Razlozi:
• mehaničko 
Opterećenje

• temperaturne 
promene

• oslobođeni 
zaostali naponi

P1

lo+Δl

P1

P2

lo

Opisuje translatornu promenu oblika materije
Pojam dilatacije

 
ε

Merna jedinica: u “dnevnom govoru”

 

%o

bolje: mm/m ili

 

µm/m
ε = Δl

lo

PrincipPrincip radarada mernemerne traketrake
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R0

HBM

R0

 

+ΔR

HBM

R0

 

−ΔR

HBM

Šematski prikaz
 

!

PrincipPrincip radarada mernemerne traketrake
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ε =
Δl
lo

P2

lo

P1

P2

lolo+Δl

P1

Δ R/R0

k 
ε

 
=

PrincipPrincip radarada mernemerne traketrake
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R0

 

+ΔR

Δ R =  Δ
 

ρ / ρο

Specifična promena otpornosti
usled promene volumena

Δ R/R0

 

=  Δ ρ/ρο   +    Δl/l0
 

-
 

ΔA/A0

Spezifična promena otpornosti 
usled promene geometrije

Δ R/R0

k 
ε

 
=

PrincipPrincip radarada mernemerne traketrake
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Fizkalni principi mernih traka

•
 

Mehaničke merne trake (DMS)
•

 
Optičke merne trake (DMS)

•
 

Kapazitivne merne trake
 

(DMS)
 

(primena kod 
visokih temperatura,

 

...)

•
 

Piezoelektrične merne trake (DMS)
•

 
Naparene merne trake

 
(DMS) (tankoslojne)

PrincipPrincip radarada mernemerne traketrake
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•

 

Poluprovodničke M.T.
•

 

Visok izlazni signal
•

 

(k~180)
•

 

Loša linearnost
•

 

Visoka greška od 
temperature

•

 

Komplikovano rukovanje
•

 

Mali izbor tipova
•

•
 

Metalfolijske
 

M.T.
•

 
Mali izlazni signal

 (k~2)
•

 
(pridanašnjim 
pojačivačima ne 
predstavlja više 
nedostatak)

•
 

PREDNOSTI....!

PrincipPrincip radarada mernemerne traketrake
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KRITERIJI ZA SELEKCIJU 
MERNIH TRAKA
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KriterijiKriteriji zaza selekcijuselekciju
 mernihmernih trakatraka

KonstrukcijaKonstrukcija

OblikOblik i i veliveliččinaina

ŽŽiiččaneane
 

mernemerne
 

traketrake

debljinadebljina

 

žžiceice: 15: 15--25 25 μμ

M. t. M. t. sasa
 

met.  met.  folijomfolijom

debljinadebljina

 

folijefolije: 3: 3--5 5 μμ

PoluprovodniPoluprovodniččkeke
 

m. t.m. t.

LinearneLinearne
 

mernemerne
 

traketrake
((merenjemerenje

 

deformacijedeformacije

 

u u jednomjednom

 

pravcupravcu))
RozeteRozete

((merenjemerenje

 

deformacijedeformacije

 

u u dvadva

 

iliili

 

tri tri pravcapravca))
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KriterijiKriteriji zaza selekcijuselekciju
 mernihmernih

 
trakatraka

OblikOblik i i veliveliččinaina

LanacLanac
 

mernihmernih
 

trakatraka
((zaza

 

određivanjeodređivanje

 

gradijenatagradijenata

 

naponanapona))

MembranskeMembranske
 

rozeterozete
((zaza

 

merenjemerenje

 

naponanapona

 

u u membranamamembranama))

RezidualneRezidualne
 

naponskenaponske
 

rozeterozete
((zaza

 

određivanjeodređivanje

 

rezidualnihrezidualnih

 

naponanapona))
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TEHNIČKE KARAKTERISTIKE 
MERNIH TRAKA
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TehniTehniččkeke karakteristikekarakteristike m. t. m. t. 
OsetljivostOsetljivost

 
mernemerne

 
traketrake

 
((kk--faktorfaktor))

Zavisnost

 

između mehaničke

 

deformacije

 

i promene

 

otpora

 

za

 različite

 

provodničke

 

materijale:

Osetljivost

 

merne

 

trake

 

se izražava

 

kao

kk--faktorfaktor

R RS
l l

Δ
=

Δ

0 0

0

R R R Rk
l l ε

Δ Δ= =
Δ
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TehniTehniččkeke karakteristikekarakteristike m. t. m. t. 
OsetljivostOsetljivost

 
mernemerne

 
traketrake

 
((kk--faktorfaktor))

K K --
 

faktorfaktor
 

razlirazliččitihitih
 

leguralegura
 

kojekoje
 

se se koristekoriste
 

zaza
 proizvodnjuproizvodnju

 
vlaknavlakna

 
u u mernojmernoj

 
tracitraci::

ZaZa
 

mernemerne
 

traketrake
 

odod
 

konstantanakonstantana
 

nelinerarnanelinerarna
 

karakteristikakarakteristika
 

se se 
javljajavlja

 
u u oblastioblasti

 
velikihvelikih

 
deformacijadeformacija

 
iznadiznad

 
150000 150000 μμm/m=15 cm/m.m/m=15 cm/m.

MMaatteerriijjaall mmrreežžee uu mmeerrnnoojj ttrraaccii ((kkoommeerrcciijjaallnnaa
iimmeennaa))

%% uuččeeššććee uu lleegguurrii kk-- ffaakkttoorr

CCoonnssttaannttaann 5577 CCuu,, 4433 NNii 22..0055
KKaarrmmaa 7733 NNii,, 2200 CCrr,, oossttaalloo

FFee++AAll
22..11

NNiicchhrroomm VV 8800 NNii,, 2200 CCrr.. 22..22
PPllaattiinnaa--VVoollffrraamm 9922 PPtt,, 88 WW 44
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¾¾Ako je merna traka optereAko je merna traka optereććena u ena u 
poprepopreččnom  pravcu, tada je odnom  pravcu, tada je od--
govarajugovarajućći ki k--faktor definisan kao faktor definisan kao 

aktivni
pravac

aktivni
pravac

TehniTehniččkeke karakteristikekarakteristike m. t. m. t. 
PoprePopreččnana

 
osetljivostosetljivost

0/
l

l

R Rk
ε

Δ
=

0/
t

t

R Rk
ε

Δ
=

¾¾MernaMerna trakatraka bi bi trebalatrebala dada menjamenja otporotpor samosamo usledusled naprezanjanaprezanja u u aktivnomaktivnom pravcupravcu
((pravacpravac u u komekome se se vrvrššii merenjemerenje). ). 

¾¾Ako je merna traka optereAko je merna traka optereććena u svom ena u svom 
aktivnom pravcu, tada je kaktivnom pravcu, tada je k--faktor faktor 
definisan kao definisan kao 

Poprečna 
osetljivost

Ovaj

 

se efekat

 

redukuje

 

promenom

 

folijskih

 mernih

 

traka

 

sa

 

transverzalnim

 

podebljanjima

 mreže.

Zavisno od tipa merne trake i dužine mreže merne

 trake, poprečna

 

osetljivost

 

je

 

q<0.01-0.02.

t

l

kq
k

=
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TehniTehniččkeke karakteristikekarakteristike m. t. m. t. 
TemperaturniTemperaturni

 
odzivodziv

 
apliciraneaplicirane

 
mernemerne

 
traketrake

R
c Mkθ

αε α α θ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + − ⋅Δ

Faktori
 

koji
 

utiču na temperaturni odziv εθ

Termičko

 

širenje

 

mate-

 rijala

 

komponente

 

αc

Termičko

 

širenje

 

samog

 vlakna

 

merne

 

trake

 

αM

Temperaturna

 promena

 

el. otpora

 materijala

 

vlakna

 merne

 

trake

 

αRTemperaturniTemperaturni
 

odzivodziv
 

mernemerne
 

traketrake
 

se se raraččunauna
 

kaokao

Ako

 

su

 

merne

 

trake

 

sa

 

identičnim

 

parametrima

 

postavljene

 

na

 

merne

 

objekte

 

koji

 

imaju

 
različite

 

αc

 

, tada

 

se dobijaju

 

različite

 

krive

 

εθ

 

:

a) Aluminijum

 

αc

 

=23•

 

10-6

 

/K

b) Čelik

 

αc

 

=12•

 

10-6

 

/K

c) Kvarc

 

αc

 

=0.5•

 

10-6

 

/K
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Tehničke karakteristike m. t. 
Temperaturno

 
samokonpenzovane

 
merne

 
trake

Korišćenjem

 

specijalnih

 

tehnologija

 

moguće

 

je

 

menjati

 

temperaturni

 

koeficijent

 električne

 

otpornosti

 

materijala

 

vlakna

 

merne

 

trake.

Koeficijent

 

αR

 

mora

 

biti

 

prilagođen

 

tako

 

da

 

važi

 

sledeće:

Potpuna
 

kompenzacija
 

nije
 

ostvarljiva
 

usled
 

prisustva
 

nelinearnih
 članova, tako

 
da

 
se dobija

Ovaj

 

vid

 

kompenzacije

 

uvek

 

odgovara

 

specifičnom

 

materijalu

 

i odgova-rajućem

 temperaturnom

 

rangu

 

(naznačeno

 

na

 

pakovanju

 

mernih

 

traka).

( )R M C kα α α= − ⋅

MMaatteerriijjaall ααCC

TTiittaanniijjuumm TTii66AA1144VV 88..55⋅⋅1100--66//KK
FFeerriittnnii ččeelliikk 1122⋅⋅1100--66//KK

AAuusstteenniittnnii ččeelliikk 1166⋅⋅1100--66//KK
AAlluummiinniijjuumm AAllCCuuMMgg22 2233⋅⋅1100--66//KK
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TehniTehniččkeke karakteristikekarakteristike m. t. m. t. 
DinamiDinamiččkaka

 
merenjamerenja

GraniGraniččnana frekvencijafrekvencija

MerneMerne
 

traketrake
 

pokazujupokazuju
 

odliodliččnene
 

karakteristikekarakteristike
 

pripri
 

razlirazliččitimitim
 dinamidinamiččkimkim

 
merenjimamerenjima..

))VeomaVeoma mala mala masamasa, , nepostojanjenepostojanje inercijalniinercijalni silasila,,

))NeNe utiutiččuu nana objekatobjekat ispitivanjaispitivanja,,

))U U pogledupogledu gornjegornje granigraniččnene frekvencijefrekvencije nene postojepostoje ograniograniččenjaenja, , 
šštoto zznanaččii dada mernemerne traketrake, u , u slusluččajuaju dada susu ispravnoispravno postavljenepostavljene, , 
prate prate svesve dinamidinamiččkeke promenepromene nana objektuobjektu ispitivanjaispitivanja..
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TehniTehniččkeke karakteristikekarakteristike m. t.m. t.
 DinamiDinamiččkaka

 
merenjamerenja

KarakteristikeKarakteristike vezanevezane zaza ispitivanjeispitivanje nana zamorzamor

¾Merne trake su se pokazale kao
veoma pogodne za dugotrajna, 
dinamička ispitivanja kod velikog
broja ciklusa. 

¾Vibracije doprinose povećanju
električne otpornost merne trake
što je vidljivo kao dinamičko
“driftovanje” nule.
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TehniTehniččkeke karakteristikekarakteristike m. t. m. t. 
ElektriElektriččnono

 
optereoptereććenjeenje

Merna

 

traka

 

dužine

 

6 mm, čija

 

mreža

 

ima

 

električni

 

otpor

 

120 Ω koja

 

je

 priključena na simetrično

 

mosno

 

kolo

 

daje

 

struju

 

od

 

20.8 mA.

Ova struja

 

usled

 

ekstremno

 

malog

 

poprečnog

 

preseka

 

merne

 

trake

 

pro-izvodi

 električno

 

polje

 

gustine

 

46 A/mm2.

Ovo

 

dovodi

 

do samozagrevanja

 

merne

 

trake, a proizvedena

 

toplotna

 

energija

 

se 
dalje

 

prenosi

 

na

 

okruženje

 

merne

 

trake. Sledeći

 

parametri

 

imaju

 

najveći

 

uticaj:
)Napajanje mosta,
)Električni otpor mreže merne trake,
)Veličina i geometrija mreže merne trake,
)Temperatura okruženja,
)Toplotna provodljivost materijala mernog objekta,
)Toplotni kapacitet materijala mernog objekta.
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TehniTehniččkeke karakteristikekarakteristike m. t. m. t. 
PuzanjePuzanje

Ako

 

je

 

mernoj

 

traci

 

pridružena

 

statička

 

deformacija, tada

 

se njen

 električni

 

otpror

 

menja, usprkos

 

konstantnoj

 

deformaciji

 

objekta. Uzrok

 ove

 

pojave

 

treba

 

tražiti

 

u reološkim

 

karakteristikama

 

vezivnog

 

sloja

 

i 
mreže

 

merne

 

trake. Puzanje

 

se javlja

 

usled

 

smicajnih

 

napona

 

i 
najizraženije

 

je

 

na

 

krajevima

 

merne

 

trake. 

FolijskeFolijske
 

mernemerne
 

traketrake
 

posedujuposeduju
 

boljabolja
 

svojstvasvojstva
 

pripri
 

puzanjupuzanju
 

usledusled
 svojihsvojih

 
šširokih zavrirokih završšetaka.etaka.

a

0

0

a
b

ε

ε

t

b
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TehniTehniččkeke karakteristikekarakteristike m. t. m. t. 
PuzanjePuzanje

Visoko

 

precizni

 

merni

 

pretvarači, bazirani

 

na

 

mernim

 

trakama, koriste

 

puzanje

 mernih

 

traka

 

radi

 

kompenzacije

 

tzv. “post-elastičnog”

 

efekta.

a

0

0
t

b

c

to

a-”Post-elastični”

 

efekat

 

za

 

materijal

 

mernog

 

objekta
b-Puzanje

 

merne

 

trake
c-Izmereni

 

signal

a

0

0

a
b

ε

ε

t

b
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TehniTehniččkeke karakteristikekarakteristike m. t. m. t. 
OstaliOstali

 
uticajiuticaji

Mehanička histereza: do 0.1% pri 3000 μm/m uključujući i vezivni 
materijal, zavisno od vezivnog materijala i od tipa, konstrukcije i veliči-

 ne merne trake.

Vlažnost: Zaštita od vlage zahteva poštovanje odgovarajućih preporuka 
proizvođača merne opreme.

Hidrostatički pritisak: Merne trake su u stanju da izdrže hidrostatički 
pritisak do 10000 bara.

Vakum: Odgovarajući testovi sa mernim trakama su bez problema vr-

 šeni do 10-7

 

mbara.
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APLIKACIJA
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PostavljanjePostavljanje mernemerne traketrake nana objekatobjekat
 ispitivanjaispitivanja

VezivanjeVezivanje
 

mernemerne
 

traketrake
 

nana
 

mernimerni
 

objekatobjekat
 

kojekoje
 

se se izvodiizvodi
 

lepljenjemlepljenjem, , uzuz
 upotrebuupotrebu

 
razlirazliččitihitih

 
vezivnihvezivnih

 
materijalamaterijala, , zahtevazahteva

 
maksimalnumaksimalnu

 
papažžnjunju..

PRIMERPRIMER::
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PostavljanjePostavljanje mernemerne traketrake nana objekatobjekat
 ispitivanjaispitivanja

VezivniVezivni materijalimaterijali

HladnoHladno
 

vevezujuzujućći lepkovii lepkovi
LepkoviLepkovi

 
kojikoji

 
se se vezujuvezuju

 
nana

 
toplomtoplom

KeramiKeramiččkiki
 

gitgit

VezivanjeVezivanje
 

tataččkastimkastim
 

zavarimazavarima

PostavljanjePostavljanje mernemerne traketrake ukljuuključčujeuje::

¾¾ČČiiššććenjeenje ((mehanimehaniččkoko, , hemijskohemijsko))

¾¾VezivanjeVezivanje ((razlirazliččitimitim lepkovimalepkovima))

¾¾LemljenjeLemljenje ((kontrolakontrola temperturetemperture pomopomoććuu terminalaterminala zaza lemljenjelemljenje))

¾¾ProveraProvera ((vizuelnavizuelna, , otporotpor izolacijeizolacije))

¾¾ZaZašštitatita ((mehanimehaniččkaka, , hemijskahemijska) ) 
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ELEKTRIČNO POVEZIVANJE 
MERNIH TRAKA
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WheatstonWheatston--ovov mostmost
Wheatston-ov

 

most može

 

biti

 

upotrebljen

 

za

 

merenje

 

električnog

 

otpora:
• za

 

merenje

 

apsolutnog

 

iznosa

 

otpora, poređenjem

 

sa

 

poznatim

 

otporom
• za

 

merenje

 

relativne

 

promene

 

električnog

 

otpora

Omogućava

 

merenje

 

promene

 

otpora

 

u grani-cama

 

10-4

 do 10-7

 

Ω/ Ω sa

 

odličnom

 

tačnošću.

Četiri

 

grane

 

mosta

 

se formiraju

 od

 

otpornika

 

R1

 

do R4

 

.

U tačkama

 

2 i 3 se spajaju

 

grane

 

za

 

napajanje

 mosta

 

VS

 

jednosmernim

 

ili

 

naizmeničnim

 

na-

 ponom.

U tačkama

 

1 i 4 se skida

 

izlazni

 

napon

 

Vo

 

koji

 

predstavlja

 

merni

 

signal.

1 4

2

3
Vo

Vs

R4R1

R2 R3
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1 4

3

2

R1

R2

R3

R4

V1 V4

V0

VS

G
VS

R6

WheatstonWheatston--ovov mostmost
 PrincipPrincip

 
radarada

( )1 4
0 1 4

1 2 4 3
S S

R RV V V V V
R R R R

⎛ ⎞
= ⋅ − = ⋅ −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

0 1 4

1 2 4 3S

V R R
V R R R R

= −
+ +

1
1

1 2
S

RV V
R R

= ⋅
+

Teorija

 

koja

 

sledi, pretpostavlja

 

da

 

je

 

otpor

 

Rg

 

izvora

 

napona

 

zanemaljv

 

i da

 

je

 unutrašnji

 

otpor

 

instrumenta

 

za

 

izlazni

 

napon

 

veoma

 

veliki.

Ako

 

je

 

neizbalansiranost

 

mosta

 

defeinisana

 

kao

 

relativni

 

izlazni

 

napon

 

V0

 

/VS  
dobija

 

se:

Razlika

 

ova dva

 

napona

 

predstavlja

 

izlazni

 napon

 

V0

 

.

4
4

4 3
S

RV V
R R

= ⋅
+
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b) b) OdnosOdnos
 

otporaotpora
 

u u dvedve
 

polovinepolovine
 

mostamosta
 

jeje
 

istiisti::

Zbog

 

činjenice

 

ΔRi

 

<<Ri

 

može

 

se pisati

 sledeće:

WheatstonWheatston--ovov mostmost
 UslovUslov

 
izbalansiranostiizbalansiranosti

 
mosta

1 4

2 3

R R
R R

=

0 1 1 4 4

1 1 2 2 4 4 3 3

1
4S

V R R R R
V R R R R R R R R

⎛ ⎞+ Δ + Δ
= −⎜ ⎟+ Δ + + Δ + Δ + + Δ⎝ ⎠

0 31 2 4

1 2 3 4

1
4S

V RR R R
V R R R R

⎛ ⎞ΔΔ Δ Δ
= − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

PostojePostoje
 

dvadva
 

slusluččajaaja
 

kadakada
 

vavažžii
 

VV00

 

=0:=0:

a) a) OtporiOtpori
 

otpornikaotpornika
 

u u mostumostu
 

susu
 

jednakijednaki: R: R11

 

=R=R22

 

=R=R33

 

=R=R44

U oba

 

ova slučaja

 

je

 

V0

 

/VS

 

=0,  most je

 

“izbalansiran”. Ako

 

otpori

 

u mos-tu

 R1

 

…R4

 

menjaju

 

svoje

 

vrednosti

 

za

 

odgovarajuće

 

ΔR, most je

 

“

 

u debalansu”

 

i 
javlja

 

se odgovarajući

 

izlazni

 

napon

 

V0 .

Korišćenjem sledi: 

( )4321
0

4
εεεε −+−=

k
V
V

S

R k
R

εΔ
= ⋅
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WheatstonWheatston--ovov mostmost
Izlazni signal sa mosta Vo

 

je funkcija:
• Napona napajan

 

ja mosta VS
• k-faktora merne trake
• Deformacija ili promena napona u granama mosta ε1

 

…. ε2

Ako su deformacije u susednim granama istoga

 
znaka, one se oduzimaju.

One se sabiraju, ako su suprotnog znaka.

ZahvaljujuZahvaljujuććii

 

tome, tome, postavljanjempostavljanjem

 

mernihmernih

 

trakatraka

 

u u odgovarajuodgovarajuććee

 

granegrane

 

mostamosta

 

vrvrššii

 

se se 
eliminacijaeliminacija

 

raznihraznih

 

uticajauticaja..

Da bi se od mernih traka napravio Wheatston-ov most koriste se:
• Aktivne

 

merne trake aplicirane na objekat ispitivanja ili merni pretvarač
•

 

Kompenzacione

 

merne trake (pasivni elementi koji služe za kompenza-ciju 
uticaja temperature ili drugih efekata)
• Metalni (folijski) otpornici velike tačnosti i stabilnosti.

( )4321
0

4
εεεε −+−=

k
V
V

S
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WheatstonWheatston--ovov mostmost
U primeni

 

Wheatston-ovog

 

mosta

 

za

 

eksperimentalnu

 

analizu

 

naponskog

 

stanja, 
samo

 

pojedine

 

grane

 

mosta

 

sadrže

 

aktivne

 

trake, dok

 

ostale

 

trake

 

služe

 

samo

 

za

 
kompletiranje

 

mosta:

1/41/4

2/42/4

1/21/2

1/11/1

R1

R2 R3

R4

V0 VS

R1

R2 R3

R4

V0 VS

R1

R3 R2

R4

V0 VS

R1

R2

V0

R3

R4

VS
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ELEMENTARNI SLUČAJEVI 
OPTEREĆENJA i 

PRIMENA MERNIH TRAKA
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ElementarniElementarni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 AksijalnoAksijalno

 
optereoptereććenjeenje

VezaVeza u 1/4 mostu 1/4 most
UzduUzdužžnana

 
deformacijadeformacija::

EA
F

l ⋅
=ε

PoprePopreččnana
 

deformacijadeformacija::

EA
F

lt ⋅
⋅−=⋅−= μεμε

IzlazniIzlazni
 

naponnapon
 

sasa
 

mostamosta::

SSl V
EA

FkVkV ⋅
⋅

⋅=⋅⋅=
440 ε

Karakteristike

 

1/4 mosta:
• Merni

 

signal V0

 

je

 

proporcionalan

 

deformaciji

 

εl

•

 

Ne

 

postoji

 

mogućnost

 

kompenzacije

 

termičkog

 

širenja

 

objekta

 

ispitivanja

 
(potrebno

 

koristiti

 

temperaturno

 

kompenzujuće merne trake )
•

 

Ako

 

se javi

 

i opterećenje

 

na

 

savijanje, ono

 

će

 

biti

 

sadržano

 

u mernom

 
signalu

 

(greška)
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ElementarniElementarni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 AksijalnoAksijalno

 
optereoptereććenjeenje

VezaVeza u 2/4 mostu 2/4 most
RR1 1 --

 
mernamerna

 
trakatraka

 
1,1,

RR3 3 --
 

mernamerna
 

trakatraka
 

2,2,
RR2,2,

 

,R,R4 4 --
 

otporniciotpornici

IzlazniIzlazni
 

naponnapon
 

VV00

 

: : 

( )

S

SlSll

V
AE

FkV

VkVkV

⋅
⋅

⋅=

⋅⋅=⋅+⋅=

2

24

0

0 εεε

Karakteristike

 

2/4 mosta:
•Merni

 

signal V0

 

je

 

uvećan za  faktor 2 (u odnosu na 1/4 most)
•Ne

 

postoji

 

mogućnost

 

kompenzacije

 

termičkog

 

širenja

 

objekta

 

ispitiva-nja

 

(potrebno

 
je

 

koristiti

 

temperaturno

 

kompenzujuće merne trake )
•Ako

 

se javi

 

i opterećenje

 

na

 

savijanje, ono

 

će

 

biti

 

kompenzovano

 

i na

 

taj

 

način

 

ne

 
učestvuje

 

u mernom

 

signalu.
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ElementarniElementarni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 AksijalnoAksijalno

 
optereoptereććenjeenje

VezaVeza u 1/2 mostu 1/2 most

RR11

 

--
 

mernamerna
 

trakatraka
 

1,1,
RR22

 

--
 

mernamerna
 

trakatraka
 

2,2,
RR33

 

, R, R4 4 --
 

otporniciotpornici
IzlazniIzlazni

 
naponnapon

 
VV00

 

: : 

( ) ( )

SSl

SllStl

V
EA

FkVkV

VkVkV

⋅
⋅

⋅
⋅

=⋅⋅
⋅

=

⋅⋅+⋅=⋅−⋅=

4
3.1

4
3.1

44

0

0

ε

εμεεε

Karakteristike

 

1/2 mosta:
• Merni

 

signal V0

 

je

 

uvećan za  30% (u odnosu na 1/4 most)
• Postoji

 

mogućnost

 

kompenzacije

 

termičkog

 

širenja

 

objekta

 

ispitivanja
• Ako

 

se javi

 

i opterećenje

 

na

 

savijanje, ono

 

će

 

biti

 

sadržano

 

u mernom

 

signalu
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ElementarniElementarni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 AksijalnoAksijalno

 
optereoptereććenjeenje

VezaVeza u pun mostu pun most
RR11

 

, R, R22

 

, R, R33

 

, R, R44

 

--
 

merne trakemerne trake
IzlazniIzlazni

 
naponnapon

 
VV00

 

: : 
( )

( )

SSl

Sllll

Stltl

V
EA

FkVkV

Vk

VkV

⋅
⋅

⋅
⋅

=⋅⋅
⋅

=

⋅⋅++⋅+⋅=

⋅−+−⋅=

4
6.2

4
6.2

4

4

0

0

ε

εμεεμε

εεεε

Karakteristike

 

punog

 

mosta:
• Merni

 

signal V0

 

je

 

uvećan za  faktor 2.6 (u odnosu na 1/4 most)
• Postoji

 

mogućnost

 

kompenzacije

 

termičkog

 

širenja

 

objekta

 

ispitivanja
• Uticaj

 

savijanja

 

se kompenzuje
• Greške

 

nastale usled raznih nesimetričnosti su iskompenzovane.
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ElementarniElementarni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 SavijanjeSavijanje

RR11

 

--
 

mernamerna
 

trakatraka
 

1,1,
RR22

 

,R,R33

 

, R, R4 4 --
 

otporniciotpornici
UzduUzdužžnana

 
def. def. mernemerne

 
traketrake::

EW
LF

EW
M

E bb

bx
xl ⋅

⋅
=

⋅
==

σε

PoprePopreččnana
 

def. def. mernemerne
 

traketrake::

xlxq εμε ⋅−=
IzlazniIzlazni

 
naponnapon

 
VV00

 

: : Osnovne

 

karakteristike:
•Merni

 

signal V0

 

je

 

proporcionalan momentu 
savijanja
•Nepostojanje

 

temperaturne

 

kompenzacije
•Ako

 

se javi

 

i aksijalno

 

opterećenje, ono

 

će

 

biti

 
sadržano

 

u mernom

 

signalu

VezaVeza u 1/4 mostu 1/4 most

1 4

2

3
Vo

Vs

R4R1

R2 R3

Sg1

L

x
Fb

0 4

4

S
xl

S
b

b

V
V k

V k
M

W E

ε= ⋅ ⋅

⋅
= ⋅

⋅ ⋅
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ElementarniElementarni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 SavijanjeSavijanje

VezaVeza u 1/2 mostu 1/2 most

1 4

2

3
Vo

Vs

R4R1

R2 R3

Sg1

x
Fb

Sg2

RR11

 

--
 

mernamerna
 

trakatraka
 

1,1,
RR22

 

--
 

mernamerna
 

trakatraka
 

2,2,
RR33

 

, R, R4 4 --
 

otporniciotpornici

IzlazniIzlazni
 

naponnapon
 

VV00

 

: : 

( )

EW
kVM

kVV

b

S
b

xx
S

⋅⋅
⋅

⋅=

+⋅⋅=

2

40 εε
Osnovne

 

karakteristike:
• Merni

 

signal V0

 

je

 

dvostruko veći nego u slučaju 1/4 mosta
• Temperaturna

 

kompenzacija
•

 

Ako

 

se javi

 

i aksijalno

 

opterećenje, ono

 

će

 

biti

 
kompenzirano
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ElementarniElementarni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 SavijanjeSavijanje

1 4

2

3
Vo

Vs

R4R1

R2 R3

Sg1,Sg3

x
Fb

Sg2,Sg4

VezaVeza u pun mostu pun most

RR11

 

, R, R22

 

, R, R33

 

, R, R44

 

--
 

merne trakemerne trake
IzlazniIzlazni

 
naponnapon

 
VV00

 

: : 

( )

EW
kVM

kVV

b

S
b

xxxx
S

⋅
⋅

=

+++⋅⋅= εεεε
40

Osnovne

 

karakteristike:
• Merni

 

signal V0

 

je

 

4 puta veći nego u slučaju 1/4 mosta
• Postojanje

 

temperaturne

 

kompenzacije
• Mogućnost

 

kompenzacije

 

normalnog

 

napona

 

od

 

aksijalnog

 

optereće-nja
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ElementarniElementarni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 SmicanjeSmicanje

KonzolniKonzolni nosanosačč
F1

F2

L

Tangencijalni

 

napon

 

τ i ugao

 

klizanja

 

γ (mera

 

deformacije

 

pri

 

smica-

 nju) se ne

 

mogu

 

direktno

 

meriti

 

pomoću mernih traka.

Normalni

 

naponi

 

na

 

± 45 o

 

imaju

 

svoje

 

maksimalne

 

vrednosti

 

(glavni

 naponi).

γτε ⋅==
2
1

245 G
GG ⋅⋅=⋅= 452 εγτ
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ElementarniElementarni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 SmicanjeSmicanje

VezaVeza u 1/4 mostu 1/4 most

1 4

2

3
Vo

Vs

R4R1

R2 R3

Fb

450

IzlazniIzlazni
 

naponnapon
 

VV00

 

: : 

G
kV

kVV

S

S

⋅
⋅⋅=

⋅⋅=

24

4 450

τ

ε

Osnovne

 

karakteristike:
•Merni

 

signal V0

 

je

 

proporcionalan smicajnom naponu
•Nepostojanje

 

temperaturne

 

kompenzacije
•Nemogućnost

 

kompenzovanja

 

normalnog

 

napona
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ElementarniElementarni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 SmicanjeSmicanje

VezaVeza u 1/2 mostu 1/2 most

1 4

2

3
Vo

Vs

R4R1

R2 R3

Fb

450

Sg2 Sg1

IzlazniIzlazni
 

naponnapon
 

VV00

 

: : 

( )

G
kV

kVV

S

S

⋅
⋅⋅=

+⋅⋅=

22

4 45450

τ

εε

Osnovne

 

karakteristike:
• Merni

 

signal V0

 

je

 

proporcionalan smicajnom naponu
• Postojanje

 

temperaturne

 

kompenzacije
• Kompenzacija

 

normalnog

 

napona
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ElementarniElementarni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 SmicanjeSmicanje

VezaVeza u pun mostu pun most

1 4

2

3
Vo

Vs

R4R1

R2 R3

Fb

Sg2 Sg1

Sg3
Sg4

IzlazniIzlazni
 

naponnapon
 

VV00

 

: : 

( )
G

kVkVV S
S

⋅
⋅⋅=+++⋅⋅=
24 454545450

τεεεε
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ElementarniElementarni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 TorzijaTorzija

max 45

max 45

2
2d p p

G
M S G S

τ ε
τ ε

= ⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ ⋅

Osnovne

 

karakteristike:
• Merni

 

signal V0

 

je

 

proporcionalan momentu torzije
• Postojanje

 

temperaturne

 

kompenzacije
• Smicajni

 

naponi

 

i normalni

 

naponi

 

od

 

aksijalnog

 

opterećenja

 

su

 

iskompenzovani
• Normalni

 

napon

 

od

 

savijanja

 

je

 

takođe

 

kompenzovan

VezaVeza u 1/2 mostu 1/2 most
OsnovneOsnovne

 
relacijerelacije::

IzlazniIzlazni
 

naponnapon
 

VV00

 

::

1 4

2

3
Vo

Vs

R4R1

R2 R3

450

Sg2

Sg1
Md

( )0 45 45

max

4

2 2

S

S

VV k

V k
G

ε ε

τ

= ⋅ ⋅ +

= ⋅ ⋅
⋅
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Elementarni slučajevi opterećenja
 Torzija

VezaVeza u pun mostu pun most

1 4

2

3
Vo

Vs

R4R1

R2 R3

Md

Sg2

Sg1

Sg3

Sg4

IzlazniIzlazni
 

naponnapon
 

VV00

 

::
Osnovne

 

karakteristike:
• Merni

 

signal V0

 

je

 

proporcionalan momentu torzije
• Postojanje

 

temperaturne

 

kompenzacije
•

 

Smicajni

 

naponi

 

i normalni

 

naponi

 

od

 

aksijalnog

 

opterećenja

 

ili

 

savijanja

 

su

 
iskompenzovani

( ) max
0 45 45 45 454 2

S
S

VV k V k
G

τε ε ε ε= ⋅ ⋅ + + + = ⋅ ⋅
⋅
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GREŠKE MERENJA I 
NJIHOVA REDUKCIJA
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RedukcijaRedukcija i i eliminacijaeliminacija gregreššaka merenjaaka merenja

IzvoriIzvori gregreššakaakaMontiranje:
•tip merne trake
•metoda vezivanja mernih traka
•zaštita, lemljenje, izolacija

Mehaničko opterećenje:
•udar
• zamor

Temperatura:
•nivo
• promena, 
•gradijent

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

Hemijski efekti:
•vlažnost,
•uticaj raznih hemikalija,
•gasovi

Polja radijacije:
•neutron,
•gama zračenje
•el. i magnetna polja

Pneumatika, hidraulika:
•pritisak
•vakum
Osobine obj. ispitivanja
•anizotropija
•nehomogenost



26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Ličen
TRCpro Petrovaradin

R3

R4

G1

2

3

TemperaturnaTemperaturna kompenzacijakompenzacija
Temperaturni

 

odziv

 

se javlja

 

samo

 

u slučaju

 

da

 

se temperatura

 

objekta

 

ispitivanja, 
provodnika

 

ili

 

merne

 

opreme

 

menja

 

tokom

 

merenja.

a) a) UticajUticaj temperature temperature kodkod primeneprimene 1/4 1/4 mostamosta

• Primenjuje

 

se u eksperimentalnoj

 

analizi

 

napona
• Primena

 

temperturno

 

kompenzirane

 

merne

 

trake

Temp. Temp. odzivodziv

 

usledusled

 

zagrevzagrev. . provodnikaprovodnika

ρ ρ --

 

Spec. Spec. provodnostprovodnost

 

materijalamaterijala

 

provodnprovodn..
ααrlrl

 

--

 

TemperaturaTemperatura

 

provodnikaprovodnika
ΔΔθθ

 

--

 

PromenaPromena

 

temperaturetemperature

ll

 

--

 

DuDužžinaina

 

provodnikaprovodnika
A A --

 

PovrPovrššinaina

 

poprepoprečč. . presekapreseka

 

provodnprovodn..
RRsgsg

 

--

 

El. El. otporotpor

 

mernemerne

 

traketrake
k k --

 

k k faktorfaktor

 

mernemerne

 

traketrake

( ) ( )6rl
iα

sg

ρ×l/A×α ×Δθε = ×10 μm/m
k × R +ρ×l/A
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TemperaturnaTemperaturna kompenzacijakompenzacija

b) Temp. b) Temp. kompkomp. . primenomprimenom ““trotrožžilnogilnog”” 1/4 1/4 mostamosta
KompenzacijaKompenzacija

 

temp. temp. odzivaodziva

 

provodnikaprovodnika

 

povezivanjempovezivanjem

 

susednihsusednih

 

granagrana

 

mostamosta..

R3

R4

G1

2

3

ε

θ

θ

R2

DvoDvožžilnailna

 

vezaveza: : spoljnispoljni

 

i i povratnipovratni

 provodnikprovodnik

 

susu

 

vezanivezani

 

sasa

 

mernommernom

 trakomtrakom..

R3

R4

G1

2

3

ε

θ

θ

R2
θ

TroTrožžilnailna

 

vezaveza: : spoljnispoljni

 

provodnikprovodnik

 

u u vezivezi

 sasa

 

m.t, m.t, povratnipovratni

 

provodnikprovodnik

 

u u vezivezi

 

sasa

 kompenzatorskimkompenzatorskim

 

otpornikomotpornikom

 

RR22

 

. . 
U U ciljucilju

 

potpunepotpune

 

kompenzacijekompenzacije, , spoljnispoljni

 

i i povratnipovratni

 

provodniciprovodnici

 

morajumoraju

 

imatiimati

 

identiidentiččnene

 

fizifiziččkeke

 
karakteristikekarakteristike

 

tjtj. . dudužžinuinu, , poprepopreččnini

 

presekpresek, temp. , temp. koeficijentkoeficijent

 

i i istuistu

 

temperaturutemperaturu. . 
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TemperaturnaTemperaturna kompenzacijakompenzacija

b) Temp. b) Temp. kompkomp. . primenomprimenom 1/4 1/4 mostamosta sasa kompenzacionimkompenzacionim
 mernimmernim trakamatrakama

R3

R4

G1

2

3

θ

θ

θ

εmech+εtherm

εtherm

MT1

komp.
 MT R3

R4

G1

2

3

θ

θ

θ

εmech+εtherm

εtherm

θ

MT1

komp.
 MT

Kompenzacija

 

se postiže

 

korišćenjem

 

kompenzacione

 

merne

 

trake

 

sa

 

istim

 karakteristikama

 

kao

 

i aktivna

 

m.t.  koja

 

je

 

postavljena

 

u neopterećenu

 

zonu

 strukture.

thermmech1 ε+ε=εDeform. Deform. kojukoju

 

registrujeregistruje

 

MT1:MT1:

Deform. Deform. kojukoju

 

registrujeregistruje

 

kompkomp. MT1:. MT1: therm2 ε=ε ( ) ( )thermthermmech1 ε−ε+ε=ε
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UticajUticaj otporaotpora vodovavodova
•

 

Otpor

 

vodova

 

može da dovede do debalansa

 

mosta i čak da onemogući balansiranje 
mosta.
•

 

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

a) 1/4 mosta) 1/4 most

R3

R4

G1

2

3

R2

R6 0
R5 oo

RL1.1

RL1.2

Rsg

JednaJednaččinaina
 

mostamosta
 

dajedaje::

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Δ
⋅=

sg

sg

S R
R

V
V

4
10

k
R
R

sg

sg ⋅=
Δ

ε

U slučaju

 

da

 

postoji

 otpor

 

vodova:
k

RRR
R

LsgL

sg ⋅<
++

Δ
ε

2,11,1

IzlazniIzlazni signal signal 
sasa mosmostta a jeje

 isuviisuviššee malimali !!
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UticajUticaj otporaotpora vodovavodova

PRIMER:PRIMER:
Provodnik

 

dužine

 

100 m ( 2 bakarna

 

jezgra, po

 

100 m svako) sa

 

pop-rečnim

 
presekom

 

jezgra

 

0.5 mm2

 

u četvrt

 

mostu, tj. otpori

 

provodnika

 

su

 

u serijskoj

 

vezi

 
sa

 

otporima

 

mernih

 

traka, daje

 

grešku

 

od:

• 5.8%  sa

 

otporom

 

merne

 

trake

 

od

 

120Ω,
• 1.8%  sa

 

otporom

 

merne

 

trake

 

od

 

350Ω,
• 1.2%  sa

 

otporom

 

merne

 

trake

 

od

 

600Ω..

Sa poprečnim

 

presekom

 

jezgra

 

od

 

0.14 mm2, greške

 

merenja

 

iznose:
• 17.5%  sa

 

otporom

 

merne

 

trake

 

od

 

120Ω,
• 6.8%  sa

 

otporom

 

merne

 

trake

 

od

 

350Ω,
• 3.7%  sa

 

otporom

 

merne

 

trake

 

od

 

600Ω..
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UticajUticaj otporaotpora vodovavodova

Korekcija

 

izmerene greške se izvodi uz odgovarajući dijagram, a 
korišćenjem sledeće formule:

.%.
%100
otppokazi ⋅= εε

εε --
 

tataččnana
 

vrednostvrednost

εεi i --
 

pokazanapokazana
 

vrednostvrednost
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UticajUticaj otporaotpora vodovavodova

b) 1/4 most u b) 1/4 most u ““trotrožžilnojilnoj”” vezivezi
Sa 1/4 mostom

 

u “trožilnoj”

 

vezi, jedino

 

je

 

izlazni

 

provodnik

 

u rednoj

 

vezi

 

sa

 mernom

 

trakom:

R3

R4

G1

2

3
R2 R5 oo R6 0

RL1

RL5

Rsg

RL2

sg

Lsg
i R

RR 1+
⋅= εε

Povratni

 

otpor

 

RL2

 

je

 

lociran

 

u pasivnoj

 

grani

 

mosta, tako

 

da

 

nema

 

uticaja

 

na

 rezultate

 

merenja.
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EliminacijaEliminacija efekataefekata kablovakablova
 primenomprimenom specijalnihspecijalnih kolakola

U cilju

 

eliminacije

 

efekata

 

kablova, HBM  je

 

razvio

 

tzv. “KREUZER-ovo

 

KOLO”

 

i 
“PROŠIRENO KREUZER-ovo

 

KOLO”.

Napon

 

napajanja

 

mosta

 

Vs

 

predstavlja

 referentni

 

napon

 

za

 

pojačala

 

A2

 

i A3

 

koji

 koriguje

 

njihov

 

izlaz

 

sve

 

dok

 

napon

 pada. Kompenzacija

 

se vrši

 

kroz

 

kont-

 rolne

 

linije

 

ΔV2

 

i ΔV3

 

. Na taj

 

na-čin, se 
most u svakom

 

trenutku

 

napaja

 

tačnim

 naponom

 

Vs

 

.

Ovo

 

se kolo

 

može

 

koristiti

 

za:
¾ četvrt-most
¾ polu-most
¾ pun most
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EliminacijaEliminacija efekataefekata kablovakablova
 primenomprimenom specijalnihspecijalnih kolakola

Drugi

 

vid

 

eliminacije

 

efekata

 

kablova

 

je

 

korišćenje ŠESTOŽILNE VEZE kod 
primene punog mosta:
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SPECIJALNI SLUČAJEVI 
OPTEREĆENJA i 

PRIMENA MERNIH TRAKA
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SpecijalniSpecijalni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 NehomogenoNehomogeno

 
poljepolje

 
naponanapona

Nehomogeno

 

polje

 

napon/deformacija

 

se javlja

 

pri

 

postojanju

 

koncen-tracija

 

napona, 
merenja

 

na

 

drvetu, betonu, kompozitnim

 

materijalima

 

itd.

• M.t. pokazuje

 

osrednjenu

 

vrednost

 

zavisno

 

od

 

dužine

 

vlakna
• Vršne

 

vrednosti

 

se dobijaju

 

korišćenjem

 

ekstremno

 

kratkih

 

m.t.
• Za

 

određivanje

 

gradijenata

 

napona

 

koriste

 

se lanci

 

mernih

 

traka
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SpecijalniSpecijalni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 RavanskoRavansko

 
stanjestanje

 
naponanapona

SluSluččajaj a: a: glavniglavni pravcipravci susu poznatipoznati::
¾Koriste se 0o/90o rozete

SluSluččajaj b: b: glavniglavni pravcipravci susu nepoznatinepoznati::
¾Koriste se 0o/45o/90o ili rozete 0o/60o/120o
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SpecijalniSpecijalni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 OdređivanjeOdređivanje

 
zaostalihzaostalih

 
naponanapona

Ova metoda

 

daje

 

informaciju

 

o iznosu

 

zaostalih

 

napona

 

ispod

 

površine

 

objekta

 ispitivanja. Da

 

bi se oni

 

i odredili, potrebno

 

je

 

poznavati

 

relak-sacione

 

funkcije

 

k1

 

i k2

 
koje

 

su

 

funkcije

 

od

 

dubine

 

izbušenog

 

prstena.
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SpecijalniSpecijalni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 OdređivanjeOdređivanje

 
zaostalihzaostalih

 
naponanapona

b: b: MetodMetod prstenprsten--jezgrojezgro

Pri

 

ovoj

 

metodi

 

se na

 

površini

 

objekta, gde

 

određuju

 

zaostali

 

naponi, urezuje

 

žljeba

 određene dubine (z). Na taj se način

 

izaziva

 

relaksacija

 

zaostalih

 

napona.
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SpecijalniSpecijalni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 OdređivanjeOdređivanje

 
zaostalihzaostalih

 
naponanapona

a: a: MetodMetod bubuššenjaenja otvoraotvora

•
 

Izbušeni

 

otvor

 

prekida

 

tok

 

sila

 

na

 

površini, i tako

 

dovodi

 

do relaksaci-je

 
materijala

 

oko

 

otvora.
•

 
Odgovarajuća rozeta 0o/45o/90o

 

je

 

pozicionirana

 

na

 

mernoj

 

tačci

 

i 
registruje

 

referentne

 

vrednosti

 

εr

 

(εa εb

 

εc

 

)

Nakon

 

što

 

se otvor

 

izbuši, mere odgovarajuće

 

vrednost

 

deformacija, u oznaci

 εd

 

. Razlika

 

deformacija

 

pre i posle

 

bušenja

 

otvora

 

predstavlja

 

deformaciju

 relaksacije:

rd ε−ε=εΔ
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SpecijalniSpecijalni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 OdređivanjeOdređivanje

 
zaostalihzaostalih

 
naponanapona

GlavniGlavni
 

normalninormalni
 

naponinaponi
 

se se tadatada
 

određujuodređuju
 

kaokao::

A i B A i B susu
 

konstantekonstante
 

kojekoje
 

zavisezavise
 

odod
 

veliveliččineine
 

primenjeneprimenjene
 

rozeterozete..

( ) ( ) ( )2 2
1,2 4 4a c a c a c b

E E
A B

σ ε ε ε ε ε ε ε= − ⋅ Δ + Δ ± ⋅ Δ − Δ + Δ + Δ − Δ
⋅ ⋅
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SpecijalniSpecijalni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 OdređivanjeOdređivanje

 
zaostalihzaostalih

 
naponanapona

AparaturaAparatura
 

zaza
 

određivanjeodređivanje
 

zaostalihzaostalih
 

naponanapona
 

MTS3000MTS3000
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SpecijalniSpecijalni slusluččajeviajevi optereoptereććenjaenja
 OdređivanjeOdređivanje

 
zaostalihzaostalih

 
naponanapona

OdređivanjeOdređivanje
 

zaostalihzaostalih
 

naponanapona
 

nana
 

sudusudu
 

pod pod pritiskompritiskom
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IZRADA PRETVARAČA 
ZA MERENJE MEHANIČKIH 

VELIČINA
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DavaDavaččii nana principuprincipu mernihmernih trakatraka

FizikalnaFizikalna
 

veliveliččinaina
 

((masamasa, , silasila, , pritisakpritisak……) ) kojakoja
 

se se merimeri
 

delujedeluje
 

nana
 

eleele--
 mentment. . MernaMerna

 
trakatraka

 
kojakoja

 
jeje

 
primenjenaprimenjena

 
nana

 
povrpovrššinuinu

 
elementaelementa

 
i i vezanavezana

 
u u 

WheatstonWheatston--ovov
 

most most transformitransformiššee
 

deformacijudeformaciju
 

elementaelementa
 

u u elektrielektriččnini
 

sigsig--
 nalnal..

PrednostiPrednosti
••OdliOdliččnana

 
linearnostlinearnost, , histerezahistereza

 
i i mogumoguććnostnost

 
kompenzacijekompenzacije

 
mernemerne

 
traketrake

 
u  u  

okviruokviru
 

WheatstonWheatston--ovogovog
 

mostamosta..
••ZanemarljivaZanemarljiva

 
masamasa

 
i i veliveliččinaina

 
mernemerne

 
traketrake

 
dozvoljavadozvoljava

 
prapraććenjeenje

 procesaprocesa
 

kojikoji
 

se se odigravajuodigravaju
 

sasa
 

visokimvisokim
 

frekvencijamafrekvencijama
••MoguMoguććnostinosti

 
merenjamerenja

 
kakokako

 
statistatiččkihkih, , takotako

 
i i dinamidinamiččkihkih

 
veliveliččinaina,,

••OdliOdliččnini
 

preduslovipreduslovi
 

zaza
 

kompenzacijukompenzaciju
 

temperaturnihtemperaturnih
 

efekataefekata,,
••JednostavnaJednostavna

 
konsrukcijakonsrukcija,,

••DugotrajnostDugotrajnost
 

davadavaččaa, , odliodliččnene
 

karakteristikekarakteristike
 

pripri
 

ispitivanjuispitivanju
 

nana
 

zamorzamor..
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ManeMane

••
 

Oblast Oblast primeneprimene: : obiobiččnono
 

do 200do 200ooC ( C ( mernimerni
 

pretvarapretvaraččii
 

zaza
 

specijalnespecijalne
 namenenamene

 
iduidu

 
do 350do 350ooC)C)

••RelativnoRelativno
 

slab slab izlazniizlazni
 

signal (k=2). signal (k=2). PrimenaPrimena
 

samosamo
 

u u stabilnimstabilnim
 

uslouslo--
 vimavima,,

••OsetljivostOsetljivost
 

nana
 

tzvtzv. . parazitskaparazitska
 

optereoptereććenjaenja,,
••ZahtevajuZahtevaju

 
hermetihermetiččkuku

 
zazašštitutitu, , kakokako

 
bi se bi se izolovaliizolovali

 
odod

 
efekataefekata

 
vlagevlage..
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

DavaDavaččii silesile
Sa Sa ččistoisto

 
mehanimehaniččkogkog

 
stanovistanovišštata, , ““elastielastiččnini

 
elementelement””

 
jeje

 
najkritinajkritiččnijiniji. Re. Re--

 lacijalacija
 

silasila--deformacijadeformacija
 

moramora
 

bitibiti
 

linearnalinearna. . 

Normalni napon Savojni napon Smicajni napon

••
 

VisokaVisoka
 

sopstvenasopstvena
 

frekvencijafrekvencija
 

((velikavelika
 

krutostkrutost, mala , mala masamasa))
••

 
IzlazniIzlazni

 
signal signal nivoanivoa

 
2mV/V 2mV/V tjtj. . 

10001000μμm/m m/m deformacijedeformacije
••

 
UniformnaUniformna

 
raspodelaraspodela

 
deformacijedeformacije

 
u u nana

 
mernojmernoj

 
tracitraci

••
 

IstiIsti
 

nivonivo
 

izlizl. . signalasignala
 

u u svimsvim
 

mernimmernim
 

trakamatrakama
••

 
MaksimalnaMaksimalna

 
deformacijadeformacija

 
se se javljajavlja

 
u u okviruokviru

 
mernemerne

 
traketrake

•• JednodelnaJednodelna
 

konstrukcijakonstrukcija

••
 

JednostavnaJednostavna
 

instalacijainstalacija
 

mernihmernih
 

trakatraka
••

 
JednostavnaJednostavna

 
geometrijageometrija

 
(dobra (dobra 

tehnologitehnologiččnostnost))
•• ZaZašštitatita

 
odod

 
preopterepreoptereććenjaenja

••
 

NeosetljivostNeosetljivost
 

nana
 

promenupromenu
 

napadnenapadne
 

tataččkeke
 

optereoptereććenjaenja
••

 
Mala Mala pomeranjapomeranja

 
nakonnakon

 
optereoptereććivanjaivanja

 
((geometrijskageometrijska

 
nelinearnostnelinearnost))
••

 
UniformniUniformni

 
rasporedraspored

 
temperatueretemperatuere

 
unutarunutar

 
elastielastiččnognog

 
elementaelementa
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

SavojniSavojni elementielementi

aa)                                         b)                    )                                         b)                    c)c)
SlikaSlika

 
a) a) prikazujeprikazuje

 
konzolnokonzolno

 
oslonjenioslonjeni

 
davadavačč

 
silesile. . SlikaSlika

 
b) b) prikazujeprikazuje

 
usavrusavr--

 ššenuenu
 

konstrukcijukonstrukciju
 

davadavaččaa
 

((koncetracijakoncetracija
 

naponanapona
 

u u zonizoni
 

mernihmernih
 

trakatraka, , izvrizvr--
 ššenaena

 
jeje

 
redukcijaredukcija

 
pomeranjapomeranja

 
davadavaččaa, a , a nivonivo

 
deformacijadeformacija

 
jeje

 
ostaoostao

 
nepromeneprome--

 njennjen). U ). U izvedbiizvedbi
 

c) c) jeje
 

postignutopostignuto
 

smanjenjesmanjenje
 

masemase
 

davadavaččaa
 

tjtj. . povepoveććanaana
 

mumu
 jeje

 
sopstvenasopstvena

 
frekvencijafrekvencija..

VariranjemVariranjem
 

šširineirine
 

nosanosaččaa
 postignutapostignuta

 
jeje

 
uniformnauniformna

 raspodelaraspodela
 

deformacijadeformacija..
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

RezultatRezultat::
¾¾KonstrukcijaKonstrukcija davadavaččaa jeje komplikovanijakomplikovanija (u (u odnosuodnosu nana popoččetnuetnu varijavarija--
ntuntu: : slikaslika a),a),
¾¾PojediniPojedini popožželjnieljni atributiatributi davadavaččaa i i daljedalje nedostajunedostaju..
KompleksniKompleksni savojnisavojni elementielementi

P
T C C T

L

PxL/8

¾¾VisokaVisoka krutostkrutost davadavačča,a,
¾¾Pravolinijska putanja napadne Pravolinijska putanja napadne 
tataččke optereke optereććenja,enja,
¾¾Postojanje membrane uzrokuje Postojanje membrane uzrokuje 
nelinearnost.nelinearnost.
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

T

TC

C

¾¾PrincipPrincip dvostrukogdvostrukog savijanjasavijanja,,
¾¾ZnatnaZnatna osetljivostosetljivost nana polopoložžajaj
napadnenapadne tataččkeke optereoptereććenjaenja i i 
njegovnjegov smersmer. . 

¾¾EliminacijaEliminacija membranskogmembranskog
naponanapona,,
¾¾ZaZašštitatita odod preopterepreoptereććenjaenja..

T TC C

P

P
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

T C

C T

a)

TC
CT

b) ¾¾SimetriSimetriččnostnost konstrukcijekonstrukcije,,
¾¾EliminisanEliminisan jeje uticajuticaj svihsvih
neaksijalnihneaksijalnih optereoptereććenjaenja..

T C

C T

¾¾““BiokularniBiokularni”” elastielastiččnini eleele--
mentment
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

PrstenoviPrstenovi

T C C T

DavaDavaččii
 

u u oblikuobliku
 

prsteprste--
 nova nova dajudaju

 
uniformnuuniformnu

 raspodeluraspodelu
 

deformacijadeformacija
 u u oblastioblasti

 
mernemerne

 
traketrake..

ModifikacijaModifikacija 11

T C C T

C C

T

T

¾¾JednaostavnaJednaostavna iziz--
radarada
¾¾PoboljPoboljššanaana linealinea--
rnostrnost
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DavaDavaččii nana principuprincipu mernihmernih trakatraka
 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

ModifikacijaModifikacija 22

T TC C

¾¾DeformacijaDeformacija usledusled aksiaksi--
jalnojalno optereoptereććenjaenja i i savijanjasavijanja, , 
¾¾ZaZašštitatita odod preopterepreoptereććenjaenja..

T TC C

ModifikacijaModifikacija 33

¾¾KompleksniKompleksni oblikoblik ((problemiproblemi
u u proizvodnjiproizvodnji),),
¾¾SmanjenaSmanjena osetljivostosetljivost nana
neaksijalnaneaksijalna optereoptereććenjaenja....
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

SmicajneSmicajne mernemerne ććelijeelije
PrednostiPrednosti:: ¾¾Mala Mala pomeranjapomeranja, , odliodliččnana linearnostlinearnost

¾¾Mala Mala osetljivostosetljivost nana promenupromenu polopoložžajaaja optereoptereććenjaenja
¾¾RedukcijaRedukcija uticajauticaja
savijanjasavijanja pomopomoććuu
odabiraodabira profilaprofila sasa
velikomvelikom savojnomsavojnom
krutokrutoššććuu (I(I--profilprofil))

¾¾PoboljPoboljššanaana konstrukcijakonstrukcija putemputem eliminacijeeliminacije
uticajauticaja savojnihsavojnih naponanapona u u oblastioblasti gdegde jeje
postavljenapostavljena mernamerna trakatraka
¾¾SmicajneSmicajne mernemerne ććelijeelije nisunisu pogodnepogodne zaza
merenjemerenje malihmalih optereoptereććenjaenja. Tip HBM . Tip HBM 
Z7&Z7&Z15 500 daNZ15 500 daN--1000 kN.1000 kN.

A

A
P

Savojni
napon

Smicajni
napon

A-A

P

Savojni
napon
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

AksijalnoAksijalno
 optereoptereććeneene ććelijeelije ¾¾JednostavnaJednostavna konstrukcijakonstrukcija,,

¾¾PogodnePogodne zaza velikavelika optereoptereććenjaenja..
DaDa

 
bi se bi se redukovaliredukovali

 
efektiefekti

 prouzrokovaniprouzrokovani
 

usledusled
 

uticajauticaja
 

savojnihsavojnih
 naponanapona, , koristekoriste

 
se se davadavaččii

 
u u oblikuobliku

 tankozidnihtankozidnih
 

cilindaracilindara, , sasa
 

poprepopreččnimnim
 presekompresekom

 
H H oblikaoblika..
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 ProraProraččun davaun davačča a --

 
MKE (ANSYS 5.3)MKE (ANSYS 5.3)

DiskretizovaniDiskretizovani
 

model model davadavaččaa
 

silesile
 

odod
 

100kN100kN
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naponinaponi

 
nana

 
elastielastiččnomnom

 
elementuelementu

 
davadavaččaa

DavaDavaččii nana principuprincipu mernihmernih trakatraka
 ProraProraččun davaun davačča a --

 
MKE (ANSYS 5.3)MKE (ANSYS 5.3)
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radijalnihradijalnih

 
deformacijadeformacija

 
nana

 
povrpovrššiniini

 
elastielastiččnognog

 
elementaelementa

DavaDavaččii nana principuprincipu mernihmernih trakatraka
 ProraProraččun davaun davačča a --

 
MKE (ANSYS 5.3)MKE (ANSYS 5.3)
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

DavaDavačči momentai momenta
DavaDavaččii

 
momentamomenta

 
nana

 
bazibazi

 
mernihmernih

 
trakatraka

 
sluslužžee

 
zaza

 
merenjemerenje

 
glavnihglavnih

 
defordefor--

 macijamacija
 

nastalihnastalih
 

usledusled
 

obrtnogobrtnog
 

momentamomenta..

¾¾DavaDavaččii momentamomenta u u oblikuobliku punogpunog vratilavratila sluslužžee zaza merenjemerenje velikihvelikih momo--
menatamenata..
¾¾DavaDavaččii u u izvedbiizvedbi tankozidnihtankozidnih vratilavratila imajuimaju veveććee savojnesavojne krutostikrutosti u u 
odnosuodnosu nana punapuna vratilavratila..
¾¾ZaZa merenjemerenje malihmalih momenatamomenata, , tankozidnitankozidni davadavaččii ““krstastogkrstastog”” poprepoprečč--
nognog presekapreseka dajudaju visokvisok nivonivo deformacijadeformacija i i visokuvisoku savojnusavojnu krutostkrutost..
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DavaDavaččii nana principuprincipu mernihmernih trakatraka
 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

DavaDavačč
 

obrtnogobrtnog
 

momentamomenta
 

--
 

HBMHBM



26.05.2007 Hottinger Baldwin Messtechnik dr. Hotimir Ličen
TRCpro Petrovaradin
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

SistemSistem
 transmisijetransmisije

 signalasignala

R4R3

R2 R1

ε ε
ε ε

R5

θ

R7 R9 R8

3 2 1 4 5

Kalibracija

Napajanje Izlaz

Rotor

Stator

Klizni prstenovi

Cetkice

E
F
G

A
B
C
D

UB

UA
U

f

= 15
kHz

Rotor Kuciste
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

DavaDavačči pritiskai pritiska
DDavaavačči pritiska koriste dva tipa elastii pritiska koriste dva tipa elastiččnih elemenata:nih elemenata:
¾¾CevastuCevastu formuformu el. el. elementaelementa,,
¾¾ElastElast. . elementeelemente oblikaoblika dijafragmedijafragme

I I tangencijalnitangencijalni
 

i i aksijalniaksijalni
 

naponinaponi
 

susu
 pozitivnipozitivni, , madamada

 
razlirazliččitogitog

 
nivoanivoa

 
i i takotako

 dajudajuććii
 

malimali
 

izlazniizlazni
 

signal.signal.
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

IzborIzbor materijalamaterijala davadavaččaa

OsnovniOsnovni
 

zahtevizahtevi::

¾¾SitnozrnaSitnozrna, , homogenahomogena strukturastruktura,,

¾¾VisokaVisoka elastielastiččnana deformabilnostdeformabilnost, , linearnostlinearnost i i tataččkaka teteččenjaenja,,

¾¾MaloMalo puzanjepuzanje, , tjtj. . nepostojanjenepostojanje promenepromene deformacijedeformacije ččakak i i zaza
dugotrajnadugotrajna optereoptereććenjaenja ((““prilagođavanjeprilagođavanje puzanjupuzanju””),),

¾¾Mala Mala histerezahistereza,,

¾¾Dobra Dobra temperaturnatemperaturna provodljivostprovodljivost,,

¾¾Mali Mali temperaturnitemperaturni koeficijentkoeficijent YoungYoung--ovogovog modulamodula elastielastiččnostinosti,,

¾¾Dobra Dobra obradivostobradivost
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

FamilijaFamilija
 

davadavaččaa
 

sile/masesile/mase
 

--
 

HBMHBM
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

OOzznnaakkaa
BBrroojj

mmaatteerriijjaallaa

MMoodduuoo
eellaassttiiččnnoossttii
((NN//mmmm22))

TTeemmppeerr..
kkooeeffiicciijjeenntt

mmoodduullaa
eellaassttiiččnnoossttii

KKooeeffiicciijjeenntt
tteerrmmiiččkkoogg

ššiirreennjjaa NNaappoommeennee

Čelik za
opruge

5511  CCrrVV44 11,,22224411 221100000000 --2266 1111 KKoorrooddiirraa

Čelik za
opruge

X5CrNiCu
Nb1744

11,,44558844 220077000000 --1199 1111 NNeerrđđaajjuuććii
ččeelliikk

Bakar-
Berilijum

CCuuBBee 22,,11224477 113300000000 --3355 1177 --

Aluminijum AlCuMg2 33,,11335555 7733000000 --5588 2233 --

U U tabelitabeli
 

kojakoja
 

sledisledi, , datdat
 

jeje
 

pregledpregled
 

uobiuobiččajnoajno
 

korikoriššććenihenih
 

materijalamaterijala
 

zaza
 proizvodnjuproizvodnju

 
elastielastiččnihnih

 
elemenataelemenata, , kaokao

 
i i njihovenjihove

 
karakteristikekarakteristike. . 

NemetalniNemetalni
 

materijalimaterijali
 

u u ovomovom
 

kontekstukontekstu
 

nisunisu
 

bitnibitni
 

tete
 

takotako
 

nisunisu
 

nini
 navedeninavedeni

 
u u tabelitabeli..
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

KonstrukcijaKonstrukcija kolakola

ElektriElektriččnono
 

kolokolo
 

u u davadavaččuu
 

moramora
 

dada
 iskompenzujeiskompenzuje

 
sledesledeććee

 
uticajeuticaje::

¾¾pomeranjepomeranje nulenule usledusled promenepromene tete--
mperaturemperature ( ( TCTCoo ))
¾¾popoččetnietni debalansdebalans mostamosta
¾¾zavisnostzavisnost osetljivostiosetljivosti davadavaččaa odod tete--
mperaturemperature ( ( TCTCcc ))
¾¾podepodeššavanjeavanje osetljivostiosetljivosti i i nominanomina--
lnelne vrednostivrednosti davadavaččaa..

VS

Vo

R0

Rθ0

R2

R4

R3

R1

RE

RθΕ

SveSve
 

se se ovoovo
 

postipostižžee
 

primenomprimenom
 

uvođenjemuvođenjem
 

tzvtzv.  .  fiksnihfiksnih
 

iliili
 

temperaturnotemperaturno
 osetljivihosetljivih

 
otpornikaotpornika

 
u u WheatstonWheatston--ovov

 
most.most.
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

KompenzacijaKompenzacija pomeranjapomeranja nulenule usledusled promenepromene temperaturetemperature
¾¾PojavaPojava pomeranjapomeranja nulenule nastajenastaje usledusled nesimetrijenesimetrije komponentikomponenti temperaturnotemperaturno
osetljivihosetljivih otpornikaotpornika unutarunutar mostamosta ((prikljupriključčnini terminaliterminali, , temperaturnetemperaturne
karakteristikekarakteristike mernihmernih trakatraka itditd))
¾¾KompenzacijaKompenzacija se se ostvarujeostvaruje uvođenjemuvođenjem dodatnogdodatnog temperaturnotemperaturno osetljivogosetljivog
otpornikaotpornika u u granugranu most, most, obiobiččnono odod bakrabakra iliili niklanikla))
¾¾OtpornikOtpornik obiobiččnono moramora imatiimati istuistu zavisnostzavisnost odod temperature temperature kaokao i i asimetrijaasimetrija kojakoja
dovodidovodi do do pojavepojave zavisnostzavisnost nulanula signalasignala odod temperature.temperature.
SraSraččunavanjeunavanje otporaotpora zaza kompenzacijukompenzaciju ““driftdrift””--a a nulenule::

1
1 2

TN

sg
NT TCt

R
R

⋅Δ

⋅
⋅=

ε

TCTCTN1TN1

 

--temperaturni temperaturni koefeicijentkoefeicijent
 kompenzatorskogkompenzatorskog

 
otpornikaotpornika
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 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

KompenzacijaKompenzacija popoččetnogetnog debalansadebalansa mostamosta
¾¾PoPoččetnietni debalansdebalans moramora bitibiti uklonjenuklonjen,,
¾¾DebalansDebalans jeje prouzrokovanprouzrokovan zbogzbog asimetrijeasimetrije nastalenastale

¾¾KorekcijaKorekcija se se vrvrššii umetanjemumetanjem temperaturnotemperaturno neosetljivogneosetljivog otpornikaotpornika ((iliili otpornikaotpornika
sasa istimistim temperaturnimtemperaturnim koeficijentomkoeficijentom kaokao i i mernamerna trakatraka, , nprnpr. . konstantankonstantan))

yyusledusled povezivanjapovezivanja nana prikljupriključčnene terminaleterminale,,
yyusledusled nejednakostinejednakosti karakteristikakarakteristika mernihmernih trakatraka,,
yyusledusled nesimetrijenesimetrije nastalenastale postavljanjempostavljanjem otpornikaotpornika zaza komkom--
penzacijupenzaciju ““driftadrifta”” nulenule usledusled promenepromene temperaturetemperature

sgNA RR ⋅⋅= ε21

RRsgsg

 

--otporotpor
 

mernemerne
 

traketrake
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DavaDavaččii nana principuprincipu mernihmernih trakatraka
 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

KompenzacijaKompenzacija zavisnostizavisnosti osetljivostosetljivost davadavaččaa odod temperaturetemperature
¾¾TemperaturnaTemperaturna zavisnostzavisnost nastajenastaje zbogzbog

¾¾KompenzacijaKompenzacija se se postipostižžee umetanjemumetanjem temperaturnotemperaturno osetljivogosetljivog otpornikaotpornika u u 
uvodneuvodne vodovevodove mostamosta..

¾¾NapajanjeNapajanje mostamosta se se smanjujesmanjuje sasa povepoveććanjemanjem temperature.temperature.

yyZbogZbog temperaturnetemperaturne zavisnostizavisnosti YoungYoung--ovogovog modulamodula elastielastiččnognog elementaelementa
yyTemperaturneTemperaturne zavisnostzavisnost kk--faktorafaktora mernemerne traketrake

θ
θ

Δ⋅
Δ

=
1

1
TC

TC TK
RR

ΔΔRR--
 

temperaturnotemperaturno
 

zavisnazavisna
 promenapromena

 
otporaotpora

TKTKTC1TC1

 

--temperaturni temperaturni koeficikoefici--
 jentjent

 
kompenzatorskogkompenzatorskog

 
otporaotpora
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DavaDavaččii nana principuprincipu mernihmernih trakatraka
 AnalizaAnaliza

 
konstrukcijakonstrukcija

 
davadavaččaa

PodePodeššavanje osetljivosti davaavanje osetljivosti davaččaa

¾¾DavaDavaččii susu obiobiččnono takotako konstruisanikonstruisani dada proizvodeproizvode 2mV/V 2mV/V izlaznogizlaznog sigsig--
nalanala pripri nominalnomnominalnom optereoptereććenjuenju ((≈≈10001000μμm/m m/m deformacijedeformacije objektaobjekta isis--
pitivanjapitivanja).).

¾¾ElastiElastiččnini element bi element bi trebaotrebao bitibiti takotako dimenzionisandimenzionisan dada u u neizbalanneizbalan--
siromsirom stanjustanju pod pod nominalnimnominalnim optereoptereććenjemenjem proizvodiproizvodi signal signal veveććii odod
2mV/V, 2mV/V, nprnpr. 2.4mV/V).. 2.4mV/V).

¾¾IzlazniIzlazni signal se signal se doterujedoteruje umetanjemumetanjem fiksnogfiksnog otpornikaotpornika sasa niskimniskim
temperaturnimtemperaturnim koeficijentomkoeficijentom u u izlazneizlazne vodovevodove..

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅= 1

2

1

K
KRR BE

RREE

 

--ZahtevaniZahtevani
 

otporotpor
 

zaza
 

balansiranjebalansiranje
RRBB

 

--
 

otporotpor
 

mostamosta
KK11

 

--Osetljivost Osetljivost davadavaččaa
 

pre pre balansiranjabalansiranja
KK22

 

--
 

OsetljivostOsetljivost
 

davadavaččaa
 

nakonnakon
 

balansiranjabalansiranja
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KALIBRACIJA 
MERNOG SISTEMA 

SA MERNIM TRAKAMA
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KalibracijaKalibracija mernihmernih uređajauređaja

EliminacijaEliminacija
 

sistematskesistematske
 

gregrešškeke
 

se se postipostižžee
 

postupkompostupkom
 

kalibracijekalibracije..
ZaZa

 
razlikurazliku

 
odod

 
slusluččajneajne

 
gregrešškeke, , sistematskasistematska

 
gregrešškaka

 
imaima

 
definisandefinisan

 
znakznak

 
i i 

ponovljivponovljiv
 

karakterkarakter. . KalibracijaKalibracija
 

se se izvodiizvodi: : 

korikoriššććenjemenjem
 

uređajauređaja
zaza

 
kalibracijukalibraciju

XEReferentna
vrednost

Uredjaj koji se
kalibrise

XE

Kalibracioni uredjaj
(referenca)

Uredjaj koji se
kalibrisekorikoriššććenjemenjem

 
poznatepoznate, , 

referentnereferentne
 

vrednostivrednosti

Xa

Xe

Xa

Xe

Es

)x(fES =
KalibracijaKalibracija, , popo

 
pravilupravilu

 
moramora

 
dada

 obuhvatiobuhvati
 

kompletankompletan
 

mernimerni
 

opsegopseg
 uređajauređaja. . TakođeTakođe, , onaona

 
moramora

 
bitibiti

 izvedenaizvedena
 

samosamo
 

popo
 

određenimodređenim
 uslovimauslovima

 
okolineokoline..
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KalibracijaKalibracija mernihmernih uređajauređaja
 MetodiMetodi

 
kalibracijekalibracije

a) a) KalibracijaKalibracija primenomprimenom internoginternog kalibracionogkalibracionog signalasignala iziz
 mernogmernog pojapojaččalaala

MernoMerno
 

kolokolo
 

se se napajanapaja
 

sasa
 

prethodnoprethodno
 

definisanimdefinisanim
 

signalomsignalom..

Referentni
 signalMost

Merno
pojacalo

1mV/V

BitnoBitno::
 

1 mV/V=Z6/10t=5t1 mV/V=Z6/10t=5t
OsnovneOsnovne

 
karakteristikekarakteristike::

¾¾ nepostojanjenepostojanje kompenzacijekompenzacije gubitkagubitka osetljivostiosetljivosti usledusled provodnikaprovodnika
¾¾ prilagođavanjeprilagođavanje pojapojaččanjaanja AA
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KalibracijaKalibracija mernihmernih uređajauređaja
 MetodiMetodi

 
kalibracijekalibracije

b) Shunt b) Shunt kalibracijakalibracija

Most
Merno
pojacalo

Indikator

Rp

RRpp

 

--
 

paralelniparalelni
 

otporotpor
R R --

 
otporotpor

 
mernemerne

 
traketrake

RRrr

 

--
 

ukupanukupan
 

otporotpor

⎟
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⎠
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⎜
⎜
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4
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R
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4
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S

0
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0
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4
1

V
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⋅=
p

p
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R

+

⋅
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RR p >> 6

p

p* 101
RR

R
k
1

⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

+
=ε

ZaZa
 

nprnpr. R=120. R=120ΩΩ, , RRpp

 

=120k=120kΩΩ, k=2, k=2
m/m500

101
120000120

120000
2
1 6*

μ−≈

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
=ε

OvomOvom
 

metodommetodom
 

susu
 

uzeteuzete
 

u u obzirobzir
 

svesve
 

veliveliččineine
 

kalibracijekalibracije. . NisuNisu
 

uzeteuzete
 

u u 
obziraobzira

 
samosamo

 
mehanimehaniččkeke

 
karakteristikekarakteristike

 
samogsamog

 
pretvarapretvaraččaa..
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KalibracijaKalibracija mernihmernih uređajauređaja
 MetodiMetodi

 
kalibracijekalibracije

C) C) KalibracijaKalibracija primenomprimenom kalibracionekalibracione jedinicejedinice
PrimenjujePrimenjuje

 
se se zaza

 
kalibracijukalibraciju

 
kompletnogkompletnog

 
mernogmernog

 
lancalanca..

MreMrežžaa
 

visokovisoko
 

preciznihpreciznih
 

otpornikaotpornika
 

simulirasimulira
 

debalansdebalans
 

mostamosta
 

kojikoji
 

stistižžee
 

sasa
 mernogmernog

 
pretvarapretvaraččaa

•• TaTaččnostnost
 

0.025% 0.025% zaza
 

tip K3607tip K3607
•• EfektiEfekti

 
kablovakablova

 
susu

 
iskompenzovaniiskompenzovani

d) d) KalibracijaKalibracija visokevisoke tataččnosti u proizvodnji davanosti u proizvodnji davaččaa

Most
Merno
pojacalo

-8.8 .8 .8 .

Digitalni
indikator

F

•• NijeNije
 

adekvatnaadekvatna
 

u u eksperimentalnojeksperimentalnoj
 

analizianalizi
 

naponskognaponskog
 

stanjastanja

••
 

KompenzujeKompenzuje
 

uticajeuticaje
 

svihsvih
 

ččlanovalanova
 

mernogmernog
 

lancalanca, , ukljuuključčujuujuććii
 

i i mernimerni
 pretvarapretvaračč

 
((davadavačč))
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I posle  60 godina:
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MERNA POJAČALA 
I PRIMENA 

KOD MERNIH TRAKA
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MernaMerna pojapojaččalaala

UlogaUloga mernogmernog pojapojaččalaala

¾¾MernaMerna trakatraka jeje pasivanpasivan mernimerni sistemsistem
¾¾Signal Signal sasa mostamosta jeje u  mV/Vu  mV/V
¾¾ Na pr.: Na pr.: pripri napajanjunapajanju odod 5V, 5V, pripri 2mV/V, signal 2mV/V, signal iznosiiznosi 10mV 10mV pripri
punompunom opseguopsegu ((optereoptereččanjuanju)! )! 
¾¾POTREBNO POTREBNO jeje pojapojaččanjeanje!!!!
¾¾POTREBNO JE POTREBNO JE napajanjenapajanje pretvarapretvaraččaa
¾¾POTREBNO JE POTREBNO JE podepodeššavanjeavanje osetljivostiosetljivosti
¾¾POTREBNO JE POTREBNO JE balansiranjebalansiranje mostamosta
¾¾POTREBNA JE POTREBNA JE internainterna kalibracijakalibracija
¾¾POTREBNA POTREBNA jeje kompenzacijakompenzacija u 1/2 i 1/1 u 1/2 i 1/1 mostumostu
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MernaMerna pojapojaččalaala
 OpOpšštata

 
strukturastruktura

Blok Blok ššemaema klasiklasiččnognog analognoganalognog pojapojaččalaala

FunkcijeFunkcije
 

pojapojaččalaala::
••NapajanjeNapajanje

 

mostamosta
••PodePodeššavanjeavanje

 

nulenule

 

((BalansiranjeBalansiranje))
••PodePodeššavanjeavanje

 

pojapojaččanjaanja
••KalibracijaKalibracija

DodatneDodatne
 

funkcijefunkcije::
••AutomatskoAutomatsko

 

tariranjetariranje
••FiltriranjeFiltriranje
••MemorisanjeMemorisanje

 

vrvrššnihnih

 

vrednostivrednosti
••DiferenciranjeDiferenciranje, , integracijaintegracija

 

......
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MernaMerna pojapojaččalaala
 DC DC pojapojaččalaala

•• UticajUticaj
 

temperature temperature nana
 

““driftdrift””
 

nulenule
 

jeje
 

znaznaččajanajan

•• DiferencijalnoDiferencijalno
 

kolokolo
 

zaza
 

redukcijuredukciju
 

““driftadrifta””
 

nulenule

•• PrimenaPrimena
 

temperaturnotemperaturno
 

osetljivihosetljivih
 

otpornikaotpornika
 

zaza
 

temperaturnetemperaturne
 

efekteefekte

NAPAJANJE NAPAJANJE mostamosta::
DC DC naponnapon
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MernaMerna pojapojaččalaala
 OpsegOpseg

 
i i smetnjesmetnje

 
DC DC pojapojaččalaala

PrednostiPrednosti::
•• jednostavnostjednostavnost

•• šširokiiroki

 

frekventnifrekventni

 

opsegopseg

Mane:Mane:
•• osetljivostosetljivost

 

nana

 

smetnjesmetnje

•• primenaprimena

 

ograniograniččenaena

 

nana

 

otporniotporniččkeke

 

davadavaččee

FrekventnaFrekventna
 

karakteristikakarakteristika
 

--
 

prenosnaprenosna
 

funkcijafunkcija

f (Hz)
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MernaMerna pojapojaččalaala
 AC AC pojapojaččalaala

NAPAJANJE NAPAJANJE mostamosta: AC : AC naponnapon
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AmplitudnaAmplitudna modulacijamodulacija
 FrekventniFrekventni

 
spektarspektar

AmplitudnaAmplitudna

 

modulacijamodulacija

 

predstavljapredstavlja

 

mnomnožženjeenje

 

osnovnogosnovnog

 

signalasignala

 

((kojikoji

 

nosinosi

 

informacijuinformaciju))

 sasa

 

““nosanosaččemem””, , konstantnekonstantne

 

amplitude i amplitude i frekvencijefrekvencije.. 90

2

90

2
2

−⋅ω−ω

⋅

+

+⋅ω−ω

⋅

=

⋅ω+ω−

⋅ω−ω

⋅

=

t)sin(AA

t)sin(AA

]t)cos(

t)[cos(AAOUTPUT

SC

SC

SC

SC

SC

SC

SC

Sledi da se kao rezultat modulacije, u Sledi da se kao rezultat modulacije, u 
frekventnom spektru  javljaju tzv. BOfrekventnom spektru  javljaju tzv. BOČČNE NE 

KOMPONENTE oko centralne frekvencije: KOMPONENTE oko centralne frekvencije: 
ωωcc

 

--ωωss

 

i i ωωcc

 

++ωωss

 

..
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AmplitudnaAmplitudna modulacijamodulacija
 FrekventniFrekventni

 
spektarspektar

AmplitudnaAmplitudna

 

modulacijamodulacija

 

pomerapomera

 ““frekvencijefrekvencije

 

kojekoje

 

nose nose korisnukorisnu

 informacijuinformaciju””

 

(0(0--10 cps) u 10 cps) u drugidrugi

 

deodeo

 frekventnogfrekventnog

 

opsegaopsega. . PrenosnaPrenosna

 funkcijafunkcija

 

pojapojaččalaala

 

eliminiraeliminira

 

niskeniske

 

i i 
visokevisoke

 

frekventnefrekventne

 

komponentekomponente..
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MernaMerna pojapojaččalaala
 AC AC pojapojaččalaala

OsnovneOsnovne
 

karakteristikekarakteristike
 

AC AC pojapojaččalaala::
PrednostiPrednosti::
•• OdliOdliččnana

 

““neosetljivostneosetljivost””

 

nana

 

visokovisoko

 

i i niskonisko--frekventnefrekventne

 

smetnjesmetnje

•• VisokaVisoka

 

stabilnoststabilnost

••UniverzalnostUniverzalnost

 

u u primeniprimeni

 

((induktivniinduktivni

 

sistemsistem))

Mane:Mane:
•• KompleksnostKompleksnost

••

 

OgraniOgraniččenjeenje

 

frekventnogfrekventnog

 

opsegaopsega

 (ca 40% (ca 40% odod

 

““nosenoseććee””

 

frekvencijefrekvencije))
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MernaMerna pojapojaččalaala
 TipoviTipovi

 
pojapojaččalaala

 
--

 
komparacijakomparacija

Kriterijum za selekciju DC 225 Hz 5 kHz 50 kHz

MERNI PRETVARAČ

Merne trake + + + +

Induktivni davači - - + +

Pt 100 + + + +

STATISTIČKI PODACI

Stabilnost nule osrednja vrlo dobra dobra osrednja

Stabilnost pojačanja vrlo dobra vrlo dobra dobra osrednja

Linearnost vrlo dobra vrlo dobra dobra dobra

Rezolucija osrednja vrlo dobra vrlo dobra dobra

DINAMIČKI PODACI

fg – frekventni opseg >10 kHz 0….9 Hz 0….1000 Hz 0….10 kHz

“Stop” odziv vrlo dobar …… osrednji vrlo dobar

UTICAJ SMETNJI

Termo – naponi da ne ne ne

Pobuda od 50 Hz da ne ne ne

Nisko – frekventne
smetnje

da niska ne ne

TAČNOST 0.2 do 0.05 0.2 do 0.0005 0.2 do 0.1 0.25
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MernaMerna pojapojaččalaala
 KompenKompenzatorizatori

••

 

PromenaPromena

 

pojapojaččanjaanja

 

signalasignala, , linearnostlinearnost

 

pojapojaččalaala

 

i i napajanjenapajanje

 

mernogmernog

 
pretvarapretvaraččaa

 

nemajunemaju

 

uticajauticaja

 

nana

 

izmerenuizmerenu

 

vrednostvrednost..

•• VisokaVisoka

 

tataččnostnost

 

pripri

 

statistatiččkimkim

 

i i ““kvazistatikvazistatiččkimkim””

 

merenjimamerenjima..

•• PrimenaPrimena

 

u u kalibracionekalibracione

 

svrhesvrhe

 

(DK38, (DK38, tataččnostnost

 

0.0025%).0.0025%).

•• InstrumentiInstrumenti

 

zaza

 

nuliranjenuliranje

 

nemajunemaju

 

naponskinaponski

 

(V) (V) iliili

 

strujnistrujni

 

(A) (A) izlazizlaz..

•• BalansiranjeBalansiranje

 

se se vrvrššii

 

ruruččnono

 

iliili

 

automatskiautomatski..

ŠŠemaema

 

kompenzatorskogkompenzatorskog

 

kolakola
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MernaMerna pojapojaččalaala
 AnalognaAnalogna

 
pojapojaččalaala

KonvencionalnaKonvencionalna

 

strukturastruktura

 

analognoganalognog

 

pojapojaččalaala

OsnovneOsnovne

 

karakteristikekarakteristike::
••NepostojanjeNepostojanje

 

kontrolekontrole

 

odod

 

stranestrane

 

raraččunaraunara
••JedinoJedino

 

jeje

 

mogumoguććee

 

ruruččnono

 

upravljatiupravljati
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MernaMerna pojapojaččalaala
 RaRaččunaromunarom

 
kontrolisanakontrolisana

 
pojapojaččalaala

OsnovneOsnovne

 

karakteristikekarakteristike::
••KomplikovanaKomplikovana

 

strukturastruktura
••PotrebnaPotrebna

 

visokavisoka

 

rezolucijarezolucija

 

D/A D/A 
konvertorakonvertora

InkrementInkrement

 

D/A D/A konverterakonvertera::

IlustracijaIlustracija

 

potrebnepotrebne

 

D/A D/A rezolucijerezolucije

MerniMerni

 

opsegopseg:  :  ±±0.1 mV/V0.1 mV/V……±±2.5 mV/V2.5 mV/V
Display: 10.000 Display: 10.000 digitadigita
BalansBalans

 

nulenule: 100% : 100% odod

 

max. max. mernogmernog

 

opsegaopsega

1 digit 1 digit prikazaneprikazane

 

vrednostivrednosti

 

zaza

 

najmanjinajmanji

 

mernimerni
opsegopseg: 0.1 mV/V/10.000 d = 10 : 0.1 mV/V/10.000 d = 10 nVnV/V/V

MaksimalniMaksimalni

 

mernimerni

 

opsegopseg::
±±2.5 mV/V = 5 mV/V (2.5 mV/V = 5 mV/V (opsegopseg))

PotrebnaPotrebna

 

D/A D/A rezolucijarezolucija
5 mV/V  / 10 5 mV/V  / 10 nVnV/V/V

500.000 500.000 inkremenatainkremenata
(ca 19 (ca 19 bitabita!)!)
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MernaMerna pojapojaččalaala
 DigitalnaDigitalna

 
pojapojaččalaala

JednostavnaJednostavna

 

strukturastruktura

 

digitalnogdigitalnog

 

pojapojaččalaala

OsnovneOsnovne

 

karakteristikekarakteristike
••UmestoUmesto

 

signalasignala

 

proporcionalnogproporcionalnog

 naponunaponu, , procesproces

 

jeje

 

prikazanprikazan

 diskretnimdiskretnim

 

--

 

digitalizovanimdigitalizovanim

 vrednostimavrednostima, , šštoto

 

rezultirarezultira

 

u u gubitkugubitku

 deladela

 

informacijainformacija..
••NumeriNumeriččkeke

 

vrednostivrednosti

 

imajuimaju

 

konakonaččnunu

 rezolucijurezoluciju, , kojakoja

 

zavisizavisi

 

odod

 

brojabroja

 bitovabitova..
••ZaZa

 

prenosprenos, , memorisanjememorisanje, , 
procesiranjeprocesiranje

 

numerinumeriččkihkih

 

vrednostivrednosti

 potrebanpotreban

 

jeje

 

raraččunarunar

 

određeniogodređeniog

 kapacitetakapaciteta

 

--

 

perfomansiperfomansi..
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MernaMerna pojapojaččalaala
 AkvizicijskiAkvizicijski

 
sistemisistemi

KlasiKlasiččnana

 

strukturastruktura

 

akvizicijskogakvizicijskog

 

sistemasistema

OsnovneOsnovne

 

karakteristikekarakteristike
••

 

primenaprimena

 

zaza

 

statistatiččkeke

 

i i 
kvazistatikvazistatiččkeke

 

proceseprocese

 

nana

 
veveććemem

 

brojubroju

 

mernihmernih

 

mestamesta
••

 

brzinabrzina

 

merenjamerenja

 

zavisnazavisna

 
odod

 

brojabroja

 

aktivnihaktivnih

 

mernihmernih

 
kanalakanala
•• jeftinojeftino

 

rereššenjeenje
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MernaMerna pojapojaččalaala
 ViViššekanalniekanalni

 
akvizicijskiakvizicijski

 
sistemisistemi

 
UPM 100UPM 100
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MernaMerna pojapojaččalaala
 PojaPojaččalaala

 
zaza

 
merenjemerenje

 
dinamidinamiččkihkih

 
procesaprocesa

a) a) StrukturaStruktura

 

““MULTIPLEXMULTIPLEX””

 

sistemasistema
••

 

PotrebniPotrebni

 

antianti--

 
aliasing aliasing filtrifiltri
••

 

VisokaVisoka

 

cenacena

 

popo

 
kanalukanalu

b) b) StrukturaStruktura

 

““PARALELNOGPARALELNOG””

 

sistemasistema
••

 

NemaNema

 

potrebepotrebe

 

zaza

 
antianti--aliasing aliasing 
filtrimafiltrima
••

 

SveSve

 

prednostiprednosti

 
A/C A/C pojapojaččalaala
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MernaMerna pojapojaččalaala
 RezolucijaRezolucija

Pitanje
 

rezolucije:           

VISOKA REZOLUCIJA!

2.000.000 KORAKA

za
 

2 mV/V
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MernaMerna pojapojaččalaala
 VisokaVisoka

 
rezolucijarezolucija: ZA: ZAŠŠTO?TO?

Merno
 

vlakno:
 

x0

 

= 3 mm
Izduženje

 
pri

 
nom. opterećenju:   Δx = 3 μm

Parc. izduženje
 

od
 

1/2.000.000:         Δ Δx= 0.0015 nm
Adequatno

 
1% prečnika

 
of atoma

 
Heliuma
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MernaMerna pojapojaččalaala
 VisokaVisoka

 
rezolucijarezolucija

z 50 μm trke
 

na
 

100 m
z < 5 cm puta: Ljubljana -

 
Darmstadt     

z 0.009 s ove
 

prezentacije
z 0.5 g od

 
1000 kg

1
 Koliko

 
je

 
?

 2.000.000 
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MernaMerna pojapojaččalaala
 VisokaVisoka

 
rezolucijarezolucija

Mamut
 

=  1 t

Leptir
 

=  5 g

Merna

 

ćelija

DMP 40DMP 40
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MernaMerna pojapojaččalaala
 VisokaVisoka

 
rezolucijarezolucija: ZA: ZAŠŠTO?TO?

Sa 20 -

 

bitnom

 

rezolucijom

 

uvek

 

možemo

 

koristiti

 

pun opseg!!Sa 20 -

 

bitnom

 

rezolucijom

 

uvek

 

možemo

 

koristiti

 

pun opseg!!

-100%

Merni

 

opseg

 

davača

100%

20%
0%

-60%

30%

75%

overflow !?

niska
 

rezolucija
 

!?
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MernaMerna pojapojaččalaala
 StrukturaStruktura

 
raraččunaromunarom

 
kontrolisanihkontrolisanih

 
pojapojaččalaala

OsnovneOsnovne

 

karakteristikekarakteristike

•• Malo pojaMalo pojaččanje, nema potrebe za podeanje, nema potrebe za podeššavanjem mernog podruavanjem mernog područčjaja
•• NiskoNisko--pojasno filtriranje (nema potrebe za antipojasno filtriranje (nema potrebe za anti--aliasing filtrima)aliasing filtrima)
•• Digitalno procesiranje podataka: TOTALNA KONTROLA!!Digitalno procesiranje podataka: TOTALNA KONTROLA!!
•• Kontrola primenom raKontrola primenom raččunaraunara
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MernaMerna pojapojaččalaala
 PrincipiPrincipi

 
A/D A/D konverzijekonverzije

MPDM MPDM principprincip
 

odod
 

HBM (MultiHBM (Multi--PulsePulse--
 

DauermodulationDauermodulation))

•• NemaNema

 

gubitkagubitka

 

informacijainformacija

•• IntegracioniIntegracioni

 

postupakpostupak

•• PriguPriguššenjeenje

 

visokihvisokih

 

frekvencijafrekvencija

•• RezolucijaRezolucija

 

do max. 24 do max. 24 bitabita

••

 

FrekvencijaFrekvencija

 

konvezijekonvezije

 

38400 38400 
HzHz

•• GATE ARAY GATE ARAY tehnologijatehnologija

GateGate
ArrayArray

RRee

izlazizlaz

RRdd

grubo
fino
din

TT

RRgg

RRgg

 

*512*512

IntegratorIntegrator
UUee
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MernaMerna pojapojaččalaala
 TaTaččnostnost

 
i i rezolucijarezolucija

 
A/D A/D konverzijekonverzije

GornjaGornja

 

granicagranica

 

zaza

 

rezolucijurezoluciju

 

jeje

 

određenaodređena

 

termitermiččkimkim

 

ššumomumom

 

otpornikaotpornika

 

(V) (V) 
((tenzometrijskogtenzometrijskog

 

pretvarapretvaraččaa).).

BRTk8V =
k k --

 

BoltzmanovaBoltzmanova

 

konstantakonstanta

 

(1.28x10(1.28x10--2323

 

JKJK--11))
R R --

 

ElektrElektr. . otporotpor

 

davadavaččaa

 

350 350 ΩΩ
T T --

 

ApsolutnaApsolutna

 

temperaturatemperatura

 

293 K293 K
B B --

 

FrekventniFrekventni

 

opsegopseg

 

u Hzu Hz

Sa Sa osetljivostiosetljivosti

 

davadavaččaa

 

S=2 mV/v i S=2 mV/v i napajanjemnapajanjem

 

U=5 VU=5 V

mV10SUU

nVB10U

sig

n

==

=

MPDMMPDM

33

22
11

44

Resolution limits

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

1.00E+07

1 10 100 1000 10000

Frequency [Hz]

R
es

ol
ut

io
n 

1 1 --

 

S/N S/N krivakriva

 

davadavaččaa

3 3 --

 

HBM, A/D HBM, A/D konverterkonverter
11 22
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MernaMerna pojapojaččalaala
 Nova Nova tehnikatehnika

 
i i tehnologijatehnologija

CPU

A
D A

D
SignalSignal Signal conditioning ValueValue
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MernaMerna pojapojaččalaala
 StrukturaStruktura

 
sistemasistema

 
MGCplusMGCplus

CPU

A
D A

DSignal Signal conditioning Value

MLxx

High speed link

Command bus
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MernaMerna pojapojaččalaala
 StrukturaStruktura

 
MGCplusMGCplus

 
sistemasistema

ConditioningConditioning

D
A

+/-

 

10 V

CPUCPU

PCPCPC

PCPCPC
PC 

CARD
PC PC 

CARDCARD D
A

ConditioningConditioning

D
A

+/-

 

10 V

ConditioningConditioning

D
A

+/-

 

10 V

CPUCPU CPUCPU D
A

D
A

HIGH SPEED LINKHIGH SPEED LINK

MLxx MLxx MLxx

CP32
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MernaMerna pojapojaččalaala
 MGCplusMGCplus: : VisokaVisoka

 
perfekcijaperfekcija

MGC MGC --
 

plus:plus:

••ModularnaModularna
 

arhitekturaarhitektura
 

((pojapojaččivaivaččkiki
 modulimoduli

 
22--16 16 kanalakanala, , zavisnozavisno

 
odod

 
tipatipa

 kukuććiišštata, AC , AC iliili
 

DC DC napajanjenapajanje
 

mostamosta))

•• DvaDva
 

+/+/--
 

19V 19V zaza
 

svakisvaki
 

kanalkanal

••
 

9600 Hz 9600 Hz ooččitavanjeitavanje
 

popo
 

kanalukanalu, 20, 20--bit bit 
rezolucijarezolucija

•• RS232C, RS485, IEEE 488RS232C, RS485, IEEE 488

••
 

UgradjenUgradjen
 

PC PC momožžee
 

pohranitipohraniti
 

700.000 700.000 
uzorakauzoraka

 
u u posebanposeban

 
bufferbuffer

SviSvi
 

poznatipoznati
 

senzorisenzori
 

se se 
mogumogu

 
prikljupriključčitiiti

 
nana

 sistemsistem
 

!!
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Merna pojačala
 Sistem

 
SPIDER: LOW-COST rešenje

SPIDER 8:SPIDER 8:

•• 9600 Hz  sampling rate p.c., 9600 Hz  sampling rate p.c., 
•• 1616--bit bit rezolucijarezolucija
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WORKSHOP
 

ANALIZA GREŠKE
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AnalizaAnaliza gregrešškeke

¾¾GRUBE GREGRUBE GREŠŠKE: KE: 
¾Nekorektno popvezivanje mernih traka,
¾Nekorektno rukovanje mernim uređajem
¾Nesagledavanje svih uticaja
¾Greške u očitavanju

POMOĆ!?
 

Nema
 

pomoći: ili
 

uočavanje
 

ili
 

neupotrebljivi
 

rezultati

¾¾SISTEMATSKE GRESISTEMATSKE GREŠŠKEKE
¾¾NetaNetaččnostnost mernogmernog sistemasistema
¾¾SistematskiSistematski uticajiuticaji okolineokoline

POMOĆ!?
 

Kalibracija
 

mernog
 

sistema; Rekalibracija
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AnalizaAnaliza gregrešškeke

¾¾SLUSLUČČAJNE GREAJNE GREŠŠKE: KE: 
¾Slučajni uticaji,
¾Nepouzdanost merne opreme, nestabilnost
¾Slučajni uticaju u mernom procesu
¾Uticaj čoveka

POMOĆ!?
 

Povavljanje
 

merenja
 

(eksperimenta), statistika

¾¾DINAMIDINAMIČČKE GREKE GREŠŠKEKE
¾¾InertnostInertnost mernogmernog sistemasistema u u odnosuodnosu nana procesproces
¾¾AmplitudneAmplitudne i i faznefazne gregrešškeke

POMOĆ!?
 

Analizirati
 

prenosnu
 

funkciju
 

sistema, uskladiti
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AnalizaAnaliza gregrešškaka
 MoguMoguććaa

 
sistematskasistematska

 
gregrešškaka

a1) a1) GreGrešškaka
 

mernogmernog
 

pretvarapretvaraččaa
¾¾ TolerancijaTolerancija k k faktorafaktora mernemerne traketrake ff11=1%=1%

a2) a2) GreGrešškaka
 

mernogmernog
 

pojapojaččalaala
 

(primer)                                 (primer)                                 ff22

 

=0.05%=0.05%

a3) a3) GreGrešškaka
 

indikacijeindikacije
¾¾ GreGrešškaka digitalnedigitalne indikacijeindikacije ff33==±± 1digit = 0.171digit = 0.17%%

a4) a4) GreGrešškaka
 

odod
 

optereoptereććenjaenja
¾¾ GreGrešškaka u u masimasi tegovategova ff44=0.1%=0.1%
¾¾ GreGrešškaka u u napadnojnapadnoj tataččkiki optereoptereććenjaenja

(150 mm  (150 mm  silesile
 

i i oseose
 

mernemerne
 

traketrake) ) ±± 0.5 mm0.5 mm
 

ff55

 

=0.33%=0.33%
a5) a5) GreGrešškaka

 
elektrielektriččnognog

 
povizivanjapovizivanja, , kablovikablovi…….                            .                            ff66

 

=0.1%=0.1%

VerovatnaVerovatna
 

sistematskasistematska
 

gregrešškaka
 

merenjamerenja
f f ee

 

== ± ± sqrtsqrt
 

((ΣΣ ffii

 

22) =) =±± sqrtsqrt
 

((ΣΣ ff11

 

22++
 

ff22

 

22++
 

ff33

 

22…………. . ffnn

 

22) = ) = ±± 1.02 %1.02 %
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AnalizaAnaliza gregreššakaaka
 MoguMoguććee

 
sistematskesistematske

 
gregrešškeke

 
uzorkauzorka

 
i i 

materijalamaterijala
b) b) GreGrešškaka

 
kojakoja

 
potipotiččee

 
odod

 
uzorkauzorka

¾¾ GreGrešškaka u u šširiniirini b = b = ±± 0.6 mm 0.6 mm odod 20 mm                f20 mm                f77=3%=3%

¾¾ GreGrešškaka u u debljinidebljini h = h = ±± 0.5 mm 0.5 mm odod 2 mm           f2 mm           f88=2.5%=2.5%

GreGrešškaka
 

u u debljinidebljini
 

jeje
 

kvadriranakvadrirana
 

jerjer
 

debljinadebljina
 

u u izrazimaizrazima
 

zaza
 

proraproraččunun
 naponanapona

 
savijanjasavijanja

 
uuččestvujeestvuje

 
sasa

 
kvadratomkvadratom

 
(W = bh(W = bh22/6)./6).

ffuzorkauzorka

 

==±± sqrtsqrt
 

( 3( 322+2 +2 ··
 

2.52.52 2 ) = ) = ±± 4.46 %4.46 %

c) c) GreGrešškaka
 

kojakoja
 

potipotiččee
 

odod
 

materijalamaterijala
 

((KodKod
 

odreodređivanja naponađivanja napona!!)!!)
VrednostiVrednosti

 
modulamodula

 
elastielastiččnostinosti

 
zaza

 
razlirazliččiteite

 
materijalematerijale

 
kojikoji

 
se se vadevade

 
iziz

 tablicatablica
 

predstavljajupredstavljaju
 

srednjesrednje
 

vrednostivrednosti
 

nizaniza
 

izmerenihizmerenih
 

modulamodula
 

elastielastičč--
 nostinosti. . 

¾¾ GreGrešškaka odod modulamodula elastielastiččnostinosti ffEE=3%=3%
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AnalizaAnaliza gregrešškeke
 SistematskaSistematska

 
gregrešškaka

¾¾KorekcijaKorekcija sistematskesistematske gregrešškeke::

ee
MernoMerno

 
vlaknovlakno

MerenaMerena
 

dilatacijadilatacija
 

εε gg

StvarnaStvarna
 

dilatacijadilatacija
 

εε
εε = = εεgg

 
0.5h /(0.5h + e)0.5h /(0.5h + e)

UzorakUzorak hh
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AnalizaAnaliza gregreššakaaka
 ProcenjenaProcenjena

 
sistematskasistematska

 
gregrešškaka

•• GreGrešškeke
 

mernogmernog
 

pretvarapretvaraččaa,,
••GreGrešškeke

 
mernogmernog

 
pojapojaččalaala

••GreGrešškeke
 

instrumentainstrumenta
 

((procenaprocena
 

1/10 1/10 podeokapodeoka))
Kao i:Kao i:
•• gregrešškeke

 
kojekoje

 
potipotiččuu

 
odod

 
optereoptereććenjaenja

••gregrešškeke
 

kojekoje
 

potipotiččuu
 

odod
 

elektrielektriččnognog
 

kola (kola (otporotpor
 

kablovakablova))

UkupnaUkupna
 

sistematskasistematska
 

gregrešškaka
 

se se raraččunauna
 

kaokao
 

geometrijskageometrijska
 

sumasuma
 individualnihindividualnih

 
sistematskihsistematskih

 
gregreššakaaka::

f=f= ± ± sqrt(sqrt(ΣΣffii

 

22)=)=±± sqrt(sqrt(ΣΣff11

 

22++
 

ff22

 

22++
 

ff33

 

22…………. . ffnn

 

22))
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AnalizaAnaliza gregrešškeke
 SluSluččajnaajna

 
gregrešškaka

¾¾ANALIZIRAMO:ANALIZIRAMO:
¾¾KlasuKlasu tataččnostinosti (K)(K)

¾¾IzmerenuIzmerenu vrednostvrednost dilatacijedilatacije pripri nominalnomnominalnom optereoptereććenjuenju: : εε nomnom
¾¾STATISTISTATISTIČČKA ANALIZA KA ANALIZA izmerenihizmerenih vrednostivrednosti
IzmereneIzmerene

 
vrednostivrednosti

 
podlepodležžuu

 
GausGaus--ovojovoj

 
raspodeliraspodeli

 
pod pod uslovomuslovom

 
dada

 
susu

 odstupanjaodstupanja
 

vrednostivrednosti
 

ččistoisto
 

slusluččajnogajnog
 

karakterakaraktera!!
Na Na bazibazi

 
datogdatog

 
brojabroja

 
uzorakauzoraka

 
momožžemoemo

 
formiratiformirati

 
histogrtamhistogrtam..

NN

x          x          
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••
 

U U idealnimidealnim
 

uslovimauslovima, , kadakada
 

NN2∃:2∃:, , dobijadobija
 

se se GausGaus--ova ova 
distribucijadistribucija. . TuTu

 
vavažžii::

AnalizaAnaliza gregrešškeke
 SluSluččajnaajna

 
gregrešškaka

63,8% 63,8% vrednostivrednosti
 

leležžii
 

u u nutarnutar
 

6611σσ

95,4% 95,4% vrednostivrednosti
 

leležžii
 

unutarunutar
 

6622σσ

99,7% 99,7% vrednostivrednosti
 

leležžii
 

unutarunutar
 

6633σσ

6611σσ
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AnalizaAnaliza gregreššakaaka
 StandardnaStandardna

 
devijacijadevijacija

StandardnaStandardna
 

devijacijadevijacija
 

jeje
 

najznanajznaččajnijiajniji
 

faktorfaktor
 

zaza
 

srasraččunavanjeunavanje
 

devijacidevijaci--
 jeje

 
individualnihindividualnih, , izmerenihizmerenih

 
veliveliččinaina

 
odod

 
njihovenjihove

 
srednjesrednje

 
vrednostivrednosti..

••εεsrsr

 

±± 11σσ ÖÖ P=68.3%               P=68.3%               TO ZNATO ZNAČČI (primer):I (primer):

••εεsrsr

 

±± 22σσ ÖÖ P=95.4%P=95.4% 95.4% 95.4% svihsvih izmerenihizmerenih

••εεsrsr

 

±± 33σσ ÖÖ P=99.7%P=99.7% veliveliččinaina leležžee unutarunutar podrupodruččjaja

••εεsrsr

 

±± 1.961.96σσ ÖÖ P=95%P=95% εεsrsr ±± 22σσ

••εεsrsr

 

±± 2.582.58σσ ÖÖ P=99%P=99%

ss=sqrt(=sqrt(ΣΣ((εεii

 

--
 

εεsrsr

 

))22// (n(n--1))1))
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AnalizaAnaliza gregreššakaaka
 IntervInterv. . poverenjapoverenja

 
sr. sr. vrednostivrednosti

 
merenemerene

 veliveliččineine
••

 
Kao Kao rezultatrezultat

 
merenjamerenja

 
se se ččestoesto

 
uzimauzima

 
srednjasrednja

 
vrednostvrednost

 
serijeserije

 
rezultatarezultata

 εεsrsr

 

, , šštoto
 

nijenije
 

pravilnopravilno
 

osimosim
 

akoako
 

jeje
 

brojbroj
 

uzorakauzoraka
 

beskonabeskonaččnono
 

velikvelik!!
••

 
U U realnimrealnim

 
uslovimauslovima

 
govorimogovorimo

 
o o STATISTISTATISTIČČKIM PROCENAMAKIM PROCENAMA

 
zaza

 određeneodređene
 

parametreparametre
 

(sr. (sr. vrednostvrednost, stand. , stand. odstupanjeodstupanje, , klasuklasu
 

tataččnostinosti……. . 
itditd.), .), kojekoje

 
zavisezavise

 
odod

 
brojabroja

 
uzorakauzoraka

••
 

ZaZa
 

tete
 

PROCENE PROCENE jeje
 

mogumoguććee
 

jeje
 

odreditiodrediti
 

dvedve
 

granicegranice: : gornjugornju
 

i i dolnjudolnju, , 
kojekoje

 
definidefiniššuu

 
tzvtzv. . INTERVAL POVERENJAINTERVAL POVERENJA

 
u u kojemkojem

 
ććee

 
leležžatiati

 
stvarnastvarna

 veliveliččinaina
 

sasa
 

sasa
 

nekomnekom
 

verovatnoverovatnoććomom
 

P.P.

DonjaDonja

 

granicagranica

 poverenjapoverenja
Interval Interval poverenjapoverenja GornjaGornja

 

granicagranica

 poverenjapoverenja

GraniceGranice
 

poverenjapoverenja
 

se se raraččunajuunaju
 

iziz
 

STUDENTOVESTUDENTOVE
 

raspodeleraspodele, , sasa
 oznakomoznakom

 
tt, i , i standardnestandardne

 
devijacijedevijacije

 
ss: : 

FaktorFaktor
 

tt
 

zavisizavisi
 

odod
 

odabraneodabrane
 

statististatističčkeke
 

sigurnostisigurnosti
 

PP
 

i i brojabroja
 

uzorakauzoraka
 

nn..

εεsrsr

 

--
 

t t ··s/sqrt(n)s/sqrt(n) εεsrsr

 

++
 

t t ··s/sqrt(n)s/sqrt(n)±± t t ··s/sqrt(n)s/sqrt(n)
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V red n o s ti za  t i  t /sq r t(n )
In te rv a l p o ve ren ja  (1 -α )B ro j

u z o ra k a 6 8 % 9 5 % 9 9 %
t t/sq r t(n ) t t/sq r t(n ) t t/sq r t(n )

2 1 .8 4 1 .3 0 1 2 .7 8 .9 8 6 3 .7 4 5 .0

3 1 .3 2 0 .7 6 4 .3 2 .4 8 9 .9 5 .7

4 1 .2 0 0 .6 0 3 .2 1 .5 9 5 .8 2 .9

5 1 .1 5 0 .5 1 2 .8 1 .2 4 4 .6 2 .1

6 1 .1 1 0 .4 5 2 .6 1 .0 5 4 .0 1 .7

8 1 .0 8 0 .3 8 2 .4 0 .8 4 3 .5 1 .2

1 0 1 .0 6 0 .3 4 2 .3 0 .7 1 3 .3 1 .0

2 0 1 .0 3 0 .2 3 2 .1 0 .4 8 2 .9 0 .6

2 0 0 1 .0 0 0 .0 7 1 .9 7 0 .1 4 2 .6 0 .2

AnalizaAnaliza gregreššakaaka
 IntervInterv. . poverenjapoverenja

 
sr. sr. vrednostivrednosti

 
merenemerene

 veliveliččineine
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AnalizaAnaliza gregreššakaaka
 KonaKonaččanan

 
prikazprikaz

 
izmerenihizmerenih

 
veliveliččinaina

y = y = εεsrsr

 

--
 

F F ±± ((t/sqrt(nt/sqrt(n) ) ··
 

s +f) s +f) zaza
 

nekuneku
 

verovatnoverovatnoććuu
 

PP

•• y = y = izmerenaizmerena
 

veliveliččinaina

•• εεsrsr

 

= = srednjasrednja
 

vrednostvrednost
 

izmerenihizmerenih
 

uzorakauzoraka
 

ΣΣ ((εε ii

 

/ n)/ n)

•• F = F = poznatapoznata
 

sistematskasistematska
 

gregrešškaka

•• t/sqrt(nt/sqrt(n) = interval ) = interval poverenjapoverenja
 

srednjesrednje
 

vrednostivrednosti

•• f = f = ukupnaukupna
 

sistematskasistematska
 

gregrešškaka
 

svihsvih
 

uticajauticaja

•• P = P = verovatnoverovatnoććaa

POSTOJI VEROVATNOPOSTOJI VEROVATNOĆĆA OD 95%, DA  IZMERENA A OD 95%, DA  IZMERENA 

DILTACIJA DILTACIJA εε NE ODSTUPA OD STVARNE DILATACIJE: NE ODSTUPA OD STVARNE DILATACIJE: 

εε == εε srsr ±± 0.48 2 s0.48 2 s
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PROBLEM: PROBLEM: RealizovatiRealizovati
 

konzolukonzolu
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merenjemerenje
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bitibiti

 
osetljivaosetljiva

 
nana

 
polopoložžajaj

 
napadnenapadne

 
tataččkeke..

ZADATAKZADATAK

FF

REREŠŠENJE: ENJE: DiferencijalnaDiferencijalna
 

konzolakonzola::

FF

Signal = F (lSignal = F (l11
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ll11 ll22
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DiferencijalnaDiferencijalna konzolakonzola

εεaa

 

= = εε11

 

--
 

εε22

 

+ + εε33

 

--
 

εε44

NezavisnoNezavisno
 

odod
 

polopoložžajaaja
 

napadnenapadne
 

tataččkeke
 

silesile
εε11

 

--
 

εε2 2 = const.= const.
εε33

 

--
 

εε4 4 = const.= const.

εε22

εε11VezaVeza
 

u 1/2, (1/1) most:u 1/2, (1/1) most:

εε44

εε44
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