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1.UvOD

Tema zavr$nog rada su mjerni pretvornici osobine, primjena i obrada signala.

U zavr$nom radu opisane su karakteristike mjernih instrumenta, podjela senzora, specifikacija
te njihova primjena u praksi. Mjerne informacije imaju veliki znacaj u tehnickim disciplinama jer
sadrze kvalitativne vrijednosti pomocu kojih se procjenjuje stanje objekta istrazivanja. Moderna
mjerenja temelje se uglavnom na pretvaranju fizic¢kih veli¢ina u elektri¢ni signal. U novije vrijeme
pojam senzor postao je uobiCajen za ove uredaje.

Velika je raSirenost upotrebe senzora od alatnih strojeva te njihovo nadgledanje, automobilska
industrija, zrakoplovima, medicini, sigurnosti (otkrivanje metalnih predmeta, oruzja i nagaznih
mina), robotizacija, automatizacija, detektori provale, zagadenja, prerada hrane, proizvodnje
tekstila, sportu.

Iz navedenog vidimo da su senzori dio nase svakodnevnice. Sa razvojem materijala i mikrotehnike
te visokim stupnjem integracije komponenata i sposobnosti obrada informacija, mozemo ocekivati
daljnji razvoj senzora u pogledu tocnosti, osjetljivosti i pouzdanosti mjerenja.

Medutim mjerni pretvaraci ili senzori nisu savrSeni sustavi. Potrebno je znati sposobnost i
nedostatak pretvaraca kako bi pravilno procijenili njihovu izvedbu. O tome detaljnije je navedeno
u podrucju pogreske mjernih pretvornika.

Na kraju je odradena vjezba primjera senzora temperature, pomaka i duljine gdje sam ustanovio
statistiCke karakteristike mjernih pretvornika te napravio statisticku analizu istih.



2.KARAKTERISTIKE INSTRUMENATA

Uvod:

U rjesavanju problema s mjerenjima korisno je imati konceptni model mjerenja.
Apstraktno gledano, instrument je uredaj koji fizicku varijablu koja nas zanima (mjerilo) pretvara
u oblik pogodan za snimanje (mjerenje). Da bi mjerenje imalo Siroko i dosljedno znacenje,
uobiCajeno je koristiti standardni sustav jedinica pomocu kojeg se mjerenje iz jednog instrumenta
moze usporediti s mjerenjem drugog. Primjer osnovnog instrumenta je ravnalo. U ovom sluéaju
mjera je duljina nekog predmeta mjerenje je broj jedinica (metara, ina itd.) koji predstavljaju
duljinu.

2.1 Jednostavan model instrumenta

Slika 2.1 prezentira generalizirani model jednostavnog instrumenta. Fizi¢ki postupak koji se mjeri
je na lijevoj strani slike i mjernu veli¢inu prikazuje vidljiva fizicka varijabla X. Imajte na umu da
promatrana varijabla X ne mora nuzno biti mjera, ve¢ jednostavno povezana s mjerenjem na neki
poznati na¢in. Na primjer, masa predmeta Cesto se mjeri postupkom vaganja, gdje je masa mjera,
ali fizicka veli¢ina mjerenja je sila koja djeluje u Zemljinom gravitacijskom polju. Postoji mnogo
mogucih fizikalnih varijabli mjerenja. Nekoliko je prikazano u tablici 2.1.

Kljuéni funkcionalni element modela instrumenta prikazanog na slici 2.1 je senzor koji ima
funkcija pretvaranja ulaza fizicke varijable u izlaz varijable signala. Signalne varijable imaju
svojstvo kojim se moze manipulirati u prijenosnom sustavu, poput elektricnog ili mehanickog
sklop. Zbog ovog svojstva varijabla signala moZze se prenijeti na izlazni uredaj ili uredaj za
snimanje koji se mogu udaljiti od senzora. Napon je u elektricnim krugovima uobicajena varijabla
signala. U mehanickom sustavu, pomak ili sila obi¢no se koriste kao varijable signala.
Ostali primjeri za varijable signala prikazane su u tablici 2.1. Izlaz signala iz senzora moZe se
prikazati, snimiti ili koristi se kao ulazni signal nekom sekundarnom uredaju ili sustavu. U
osnovnom instrumentu se signal prenosi na prikazivacki uredaj gdje mjerenje moze ocitati ljudski
promatrac.



Proces

mjerna varijabla

S

Signalna varijabla

—

Mjera

—

Displej

Sl. 2.1. Jednostavan model instrumenta [1]

Tablica 2.1. Prikaz fizikalnih i signalnih varijabli [1]

Uobicajebe Tipiéne signalne
fizicke variable variable
-Sila Napon
-Udaljenost -Struja
'Tﬁmptrah.lra _P"tislu
-Akceleracija  _gyjjetiost
-Brzina -Frekfencija
-Pritisak -Sila
-Frekfencija

-Kapacitet

-Otpor

Vrijeme

Ako je izlaz signala iz senzora mali, potrebno je pojacati prikazani izlaz na slici 2.2. Pojacani
izlaz se tada moze prenijeti na uredaj za prikaz ili snimiti, ovisno na odredenu primjenu mjerenja.
U mnogim je sluc¢ajevima je potrebno da instrument pruza digitalni signalni izlaz tako da se moze
suceliti s raCunalnim podacima ili komunikacijskim sustavom. Ako senzor ne daje digitalni izlaz,
tada se analogni izlaz senzora pretvara iz analogno u digitalni pretvara¢ (ADC) kao $to je prikazano
na slici 2.2. Digitalni signal je obi¢no poslan ra¢unalnom procesoru koji moze prikazati, pohraniti
ili prenijeti podatke kao izlaz u neki drugi sustav, koji ¢e koristiti mjerenje.

Mjerna variabla

Senzor

Analogni signal Analogni signal
— Pojaéalo_ AD
pretvarad

Digitalni signal

Sl. 2.2. Model instrumenta s pojacalom, pretvaracem i racunalnim izlazom [1]



2.2 Pasivni i aktivni senzori

Senzori pretvaraju fizicke veli¢ine u signalne veli¢ine. Senzori su Cesto pretvaraci jer su to
uredaji koji pretvaraju ulaznu energiju jednog oblika u izlaznu energiju drugog oblika.
Senzori se mogu svrstati u dvije Siroke klase, ovisno o njihovoj interakciji s okolinom
u kojoj je izvrSeno mjerenje. Pasivni senzori ne dodaju energiju kao dio mjernog postupka, ali
mogu ukloniti energije u njihovom radu. Jedan primjer pasivnog senzora je termoelement, koji
pretvara temperaturu u naponski signal. U ovom slucaju, gradijent temperature u okolini stvara
termoelektri¢ni napon koji postaje varijabla signala.

Drugi pasivni pretvaraC je mjerac tlaka gdje tlak koji se mjeri djeluje na mehanicki sustav
(dijafragma, aneroid ili Borden) koji pretvara silu tlaka u pomak, koji se moze upotrijebiti kao
signalna varijabla. Na primjer, pomicanje dijafragme moze se prenijeti mehanic¢kim prijenosnim
sustavom na pomicanje indikatorske igle na zaslonu mjeraca.

Aktivni senzori dodaju energiju mjernom okolisu kao dio mjernog postupka. Primjer aktivnog
senzora je radarski ili sonarni sustav, gdje se mijeri udaljenost do nekog objekta aktivnim
odasiljanjem radio (radar) ili akusti¢ki (sonarni) val kako bi se odrazio neki objekt i mjera njegov
raspon od senzora.

2.3. Kalibriranje

Izlazni signal (S)

- . 45
Osjetljivost aX

X
Fizigki ulaz (X)

Sl. 2.3.1. Primjer kalibracijske krivulje [1]

-

Odnos izmedu ulazne varijable fizicke mjere 1 varijable signala (izlaza) za specifi¢ni senzor
poznat je kao kalibracija senzora. Tipicno, senzor se kalibrira davanjem poznatog fizickog ulaza
u sustav i snimanjem izlaza.

Podaci su prikazani na kalibracijskoj krivulji kao $to je primjer prikazan na slici 2.3.1



Senzor ima linearni odziv za vrijednosti fizickog ulaza manje od Xo. Osjetljivost uredaja je
odredena nagibom kalibracijske krivulje. U ovom su primjeru za vrijednosti fizickog ulaza veéeg
nego Xo, kalibracijska krivulja postaje manje osjetljiva dok ne postigne granicnu vrijednost
izlaznog signala.

Takvo se ponasanje naziva zasi¢enost i senzor se ne moze koristiti za mjerenja veéa od vrijednost
njegove zasi¢enosti. U nekim slucajevima senzor neée reagirati na vrlo male vrijednosti fizickog
ulaza promjenjiva. Razlika izmedu najmanjeg i najveceg fizickog ulaza koji se pouzdano moze
izmjeriti pomocu nekog instrumenta odreduje dinamicki raspon uredaja.

2.4. lzmjena i ometanje signala

U nekim slucajevima na izlaz senzora utjecat ¢e 1 fizicke varijable koje nisu predvidene
mjerenjem. Na slici 2.4.1 X je predvidena mjera, Y je interferirajuci ulaz, a Z je modificirajuéi
ulazni. Interferencijski ulaz Y uzrokuje da senzor reagira na isti na¢in kao linearna superpozicija
od Y i namjeravana mjera X. lzmjereni izlazni signal je, dakle, kombinacija X i Y, pri ¢emu Y
ometa namjeravanu mjernu vrijednost X. Primjer ometaju¢eg unosa bi bio strukturne vibracije u
sustavu za mjerenje sile.[1]

Promjenjivi ulaz

Fizicka varijabla

X —
Yy

Ometajuci ulaz

Signalna varijabla

SENSOR ) S

S1.2.4.1. Ometajuci signali [1]

Promjena ulaza mijenja ponasSanje senzora ili mjernog sustava, mijenjajuci na taj nacin odnos ulaza
/ izlaza i kalibracija uredaja. To je shematski prikazano na slici 2.4.2. Za razli¢ite vrijednosti Z na
slici 1.5, nagib kalibracijske krivulje se mijenja. Posljedi¢no, mijenjanje Z rezultirat ¢e promjenom
prividnog mijerenja ¢ak i ako fizi¢ka ulazna varijabla X ostane konstantna. Cest primjer
modificirajuéeg ulaza je temperatura; upravo iz tog razloga postoje mnogi uredaji koji se bazdare
na odredenoj temperaturi.
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S1.2.4.2. llustracija ucinka modificirajuceg ulaza na kalibracijsku krivulju[1]

2.5 Toc¢nost i pogreske

Tocnost instrumenta definirana je kao razlika izmedu prave vrijednosti mjerene i izmjerene
vrijednosti navedene u instrumentu. Prava vrijednost se obi¢no definira u odnosu na neke
apsolutno ili dogovoreno prema standardu. Za svako pojedino mjerenje, postojat ¢e pogreska zbog
sustavnih (pristranosti) i slucajnih (buka) izvora pogreSaka. Kombinacija sustavne i1 slucajne
pogreske moze vizualizirati uzimajuéi u obzir analogiju cilja prikazanu na slici 2.5.1.

siuapa pogredia
(precanost

Sustavna pogredia
(pristranost)

S1.2.5.1. Tocnost mjerenja prikazana analogijom mete[1]



Ukupna pogreska u svakom kadru rezultat je sustavnih i slu¢ajnih pogresaka. Sustavna pogreske
rezultira grupiranjem, meci se odmicu od srediSta mete (vjerojatno uzrokovano neuskladivanjem
topovskog oruzja ili vjetra). Veli¢ina grupiranja se odreduje slu¢ajnim izvorima pogresaka i mjera
je preciznosti pucanja.

3. STATICKE I DINAMICKE KARAKTERISTIKE MJERNIH
PRETVORNIKA

uvoD

Mijerenje je postupak kojim se interpretiraju relevantni podaci o interesnom podruéju koristeci
sposobnost ljudskog razmisljanja da definira ono Sto se vjeruje kao novo steCeno znanje. Ove
informacije se mogu dobiti u svrhu kontrole ponasanja sustava (kao Sto je to slucaj sa
inZzenjeringom aplikacije) ili za wucenje o tome viSe (znanstvenim istrazivanjima).
Osnovni pojam potreban za razvijanje znanja naziva se podaci, a dobiva se fizickim sklopovi
poznati kao senzori koji se koriste za promatranje sustava. Informacije o uvjetima se Cesto
upotrebljava naizmjeni¢no za opisivanje subjekta koji nastaje nakon podataka iz jednog ili
obradeno je viSe senzora da bi se dobilo smislenije razumijevanje.

Najkoristeniji na¢in promatranja je upotreba ljudskih osjetila vida, osjecaja i sluha. To je Cesto
sasvim odgovarajuce ili je jedino moguce sredstvo. Medutim, u mnogim sluc¢ajevima koriste se
senzori koje je ¢ovjek osmislio da pobolj$aju ili zamijene nase prirodne senzore. Izbor i raznolikost
senzora su doista vrlo veliki. Primjeri umjetnih senzora su oni koji se koriste za mjerenje
temperature, tlaka ili duljine. Proces o¢itanja senzora Cesto se naziva pretvorbom, a vrsi se pomocu
pretvaraca. Ovi sklopovi umjetnih senzora, u kombinaciji sa sredstvima za obradu podataka,
opcenito su poznate kao (mjerna) instrumentacija.

Stupanj savrSenstva mjerenja moze se odrediti samo ako se cilj mjerenja moze definirati bez
pogreske. Instrumenti nisu potpuno pouzdani. 1z ova dva razloga, mjerni instrumenti ne mogu dati
idealne senzorske performanse. Oni se moraju odabrati tako da odgovaraju dopustenoj pogresci u
odredenoj situaciji.

Mijerenje je proces razmatranja stvarno nastalih varijabli u ekvivalentne vrijednosti. Ono $to
dobijemo kao rezultat mjerenja nije to¢no ono §to se mjeri. Odstupanja mjerenja nazivaju se
pogreskama. Dopustena je odredena koli¢ina pogreske pod uvjetom da je ispod razine tolerancije
koju u odredenoj situaciji mozemo prihvatiti.

Cesto biljezimo vrijednosti mjerenja kao da su konstantni entiteti, ali se obi¢no mijenjaju kako
vrijeme prolazi. Ove ,,dinamic¢ke* varijacije pojavit ¢e se ili kao promjene iznosa rezultata ili gdje
je mjernom instrumentu potrebno vrijeme da bi se pratile promjene rezultata.

Prije nego §to smo mogli dublje u¢i u staticke i dinamicke karakteristike, neophodno je
razumijevanje razlike u znacenju izmedu nekoliko osnovnih pojmova koji se kKoriste za opisivanje
rezultata mjerne aktivnosti.



Ispravni izrazi za upotrebu utvrdeni su u dokumentima koji se nazivaju standardima. Ustanovit ¢e
se da su knjige o instrumentaciji i izjave o performansama instrumenta Cesto koriste izraze na
razli¢ite na¢ine. Korisnici mjernih podataka trebaju biti stalno pazljivi u osiguravanju ispravne
interpretacije iznesenih izjava.

Tri popratna koncepta mjerenja koja je potrebno dobro razumjeti su diskriminacija, preciznost i
to¢nost. Oni se precesto koriste naizmjeni¢no - §to je sasvim pogresno jer oni pokrivaju sasvim
drugacije pojmove. Prilikom mjerenja najmanji prirastaj koji se moze razabrati naziva se
diskriminacijom. Diskriminacija mjerenja govori je senzor sposoban osjetiti dovoljno fine
promjene mjere. lako je diskriminacija zadovoljavajuca, vrijednost dobivena ponovljenim
mjerenjem rijetko ¢e se dogoditi da daju to¢no istu vrijednost svaki put kada se vrsi isto mjerenje
u uvjetima konstantne vrijednosti mjere. To je zato Sto u stvarnim sustavima nastaju pogreske.
Sirenje dobivenih vrijednosti ukazuje na preciznost skupa mjerenja. Rije¢ preciznost nije rije¢ koja
opisuje kvalitetu oznake mjerenja i pogresno se koristi kao takvo. Ovdje se koriste dva pojma:
ponovljivost, koja opisuje varijaciju za skup mjerenja izvrSenih u vrlo kratkom razdoblju; i
obnovljivost, sto je isti koncept, ali sad se koristi za mjerenja napravljena tijekom dugog razdoblja.
Kao ovi uvjeti opisuju ishod skupa vrijednosti, treba imati moguénost ¢itanja jedne vrijednosti za
opisivanje vrijednosti ukupnog rezultata seta. To se provodi pomocu statistiCkih metoda. To¢nost
mjerenja je blizina nekog mjerenja prema vrijednosti koja je definirana kao istinska vrijednost.

Razmotrimo zatim situaciju strijelca koji je pucao strelice u cilj kao $to je prikazano na slici.
Cilj ima sredi$nju tocku, za savrSen rezultat je pogoditi sve strelice u srediSte. Prstenovi oko mete
omogucuju nam da postavimo numericke mjere manje savrSenog pogodka

(@) Cilj koristen za gadanje strijela omoguéava
ispitivanje izraza koji se koriste za
opisivanje rezultata mjerenja

srednj vn;e \.

® drugaciji skup poloZaja strijela na metu
-]
w

S|.3.1. Setovi gadanja strijela u metu[1]



Diskriminacija je udaljenost na kojoj moZzemo samo razlikovati (tj. Diskriminirati) polozaj
jedna strelica od druge kad su vrlo blizu. Za strelicu odlucuje debljina rupe diskriminacija. Dva
bliska polozaja dvije strelice na slici 3.1 (a) ne mogu se lako razdvoyjiti.

Upotreba tanjih strelica omogucila bi odlu¢ivanje o sitnijim detaljima.

Ponovljivost se odreduje mjerenjem Sirenja vrijednosti niza strijela ispaljenih u cilj u kratkom
periodu. Sto je manji razmak, toéniji je strijelac. Strijelac na slici 3.1 (a) precizniji je od strijelca
na slici 3.1 (b). Ako se strijelac tijekom dugog perioda vracao pucati svaki dan, rezultati mozda
nece biti isti rezultatu napravljeno u kratkom periodu. Srednja vrijednost i varijanca vrijednosti
danas se nazivaju vrijednosti obnovljivost izvedbe strijelca.

Tocnost je broj koji opisuje koliko je srednja (prosjec¢na) vrijednost pogodaka s obzirom na polozaj
mete. Skup na slici 3.1 (b) je precizniji od vrijednosti postavljeno na slici 3.1 (a), jer je prosjek
blizi sredistu mete (ali manje precizan!).

Na prvi pogled mozZe se Ciniti da tri koncepta diskriminacije, preciznosti 1 tocnosti imaju svojstvo
strogi odnos u tome je bolje mjerenje uvijek ono sa sva tri aspekta koja je postignuta najvise
pristupa¢ne. Ovo nije tako. Moraju ih postaviti tako da odgovaraju potrebama aplikacije. Sada smo
u mogucnosti istraziti uobicajene pojmove koji se koriste za opisivanje staticke 1 dinamicke
performanse mjernih instrumenata.

3.1 Stati¢ke karakteristike - Ulazni izlazni odnosi

podesavanje
kalibracije

.
kentrolna mjerac otporn oxii Elektricni most
| greda = naprezanja

% RH
input

—= | Membrane

Okelina osjetliva na viagu

S1.3.1.1. Blokovski prijmjer jedne vrste senzora viaznosti[1]

Instrumentni sustavi obi¢no su izgradeni od serijske veze blokova. Mozemo ih ras¢laniti na
reprezentativni dijagram povezanih blokova. Na slici je prikazan blok dijagram senzora vlaznosti.
Senzor se aktivira ulaznim fizickim parametrom i pruza izlazni signal sljede¢em bloku koji
obraduje signal u prikladnije oblik. Svi signali imaju vremensku karakteristiku, tako da moramo
uzeti u obzir ponaSanje bloka u pojmovima i statickog 1 dinamickog stanja.



Ponasanje samog statickog rezima i kombiniranog statickog 1 dinamic¢kog rezima moze se naci
primjenom odgovarajuéeg matematickog modela svakog bloka. Matematicki opis sustava
odgovora je lako postaviti i koristiti ako svi elementi djeluju kao linearni sustavi. Ako nelinearnost
postoji u elementima, to i postaje znatno teze pruziti lako slijediti matematicko objasnjenje.

Omijer izlaza i ulaza cijelog kaskadnog lanca blokova 1, 2, 3, itd. Dan je kao:
[lzlaz] uk = Lzlaz] 1 [Lzlaz] 2 % [lzlaz] % (3_1)

ulaz ulaz ulaz ulaz

Omjer izlaza i ulaza bloka koji ukljucuje i staticke i dinamicke karakteristike poznat je kao
prijenosna funkcija G.
Guk = Gl * GZ * G3 * (3'2)

Jednadzba za G moze se napisati kao umnozak dva dijela. Jedan izrazava staticko ponasanje
bloka, to jest vrijednost koju imaju nakon §to su se svi prolazni (vremenski razli¢iti) efekti stali na
njihov konac¢ni polozaj. Drugi dio nam govori kako ta vrijednost reagira kada je blok u svom
dinami¢nom stanju. Staticki dio je poznat kao prijenosna karakteristika i ¢esto je sve §to treba biti
poznato za opis bloka.

Primjer:

Stakleni termometar sa Zivom postavljen je u usta pacijenta. Indikacija se polako dize duz staklene
cijevi dok postigla kona¢na vrijednost, tjelesnu temperaturu 0osobe. Polagani porast koji se vidi na
indikaciji posljedica je vremena koje je potrebno da se ziva zagrije i proSiri u cijevi.
Stati¢ka osjetljivost izrazit ¢e se u toliko mnogobrojnih podjela po stupnju.

Dinamicka karakteristika ¢e biti vremenski razli¢ita funkcija koja se smjesta do jedinstva nakon
Sto su se prijelazni uéinci smirili. Potrebno je pricekati dovoljno dugo prije nego $to napravimo
oCitanje, kako se nebi uzela kriva vrijednost prije zavrsetka prijelaznog razdoblja.

Ako je senzor prva dio lanca, staticka vrijednost pojaanja za taj dio naziva se osjetljivost.
Ako senzor nije na ulazu, on je pojacalo signala. Ponekad se trenutna vrijednost signala brzo
mijenja, ali ipak je aspekt mjerenja statican. To se dogada kada se koriste izmjeni¢ni signali u
nekim oblicima instrumentacije gdje amplituda ima valni oblik.

Osjetljivost se moze utvrditi na osnovu ulaznih 1 izlaznih signala, pri ¢emu je to nagib na

grafu. Takav graf, govori mnogo o statickom ponasanju bloka. Vrijednost presretanja na osi y je
odstupna vrijednost na izlazu kada je ulazni signal postavljen na nulu. Kompenzacija obi¢no nije
Zeljena situacija 1 smatra se koli¢inom pogreske. Tamo gdje je namjerno postavljeno,

zove se pristranost. Raspon na osi X, od nule do sigurnog maksimuma za upotrebu, naziva se
izlazna vrijednost izrazena kao zona izmedu 0% i 100% vrijednosti.



stvarna krivulja

100% 1 ]

A

osjetljivost nagiba

Izlaz Izlazni raspon

gredka nelinarnost

Id=zalna linarna
offset krivulia '
T 0 Ulaz 100%

S1.3.1.2. Graf linarne staticke karkateristike[1]

3.2 Dinamié¢ke karakteristike

Mjerni sustavi koji imaju ulazne dinamicke karakteristike, ulaz im varira od trenutka do trenutka,
kao i izlaz. PonaSanje sustava u takvim uvjetima upravlja se dinami¢kim odzivom sustava, a
njegove dinamicke karakteristike elektricnih mjernih instrumenata su podijeljene na:

1. Dinamicke pogreske su razlika stvarne vrijednosti veli¢ine koja se mijenja s vremenom kada
je vrijednost naznacena instrumentom, pod uvjetom da je staticka greska jednaka nuli. Ukupna
dinamicka pogreska je fazna razlika izmedu ulaza i izlaza mjernog sustava.

2.Vjernost je sposobnost sustava da reproducira izlaz u istom obliku kao i ulaz. U definiciji
vjernost nije uklju¢eno vremensko odstupanje ili fazna razlika. Idealan bi sustav trebao imati 100%
vjernosti, a izlaz bi trebao biti isti oblik kao ulaz i ne postoji nikakva distorzija proizvedena od
strane sustava. Potrebe vjernosti su razlicite za razliCite primjene.

3.Mjerni zastoj se definira kao kaSnjenje reakcije instrumenata na promjenu u mjeri. Taj zaostatak
obi¢no prili¢éno mali, ali postaje vrlo znac¢ajan tamo gdje su potrebna mjerenja velike brzine.

Mjerno zaostajanje ima dvije vrste. Kod tipa retardacije, reakcija instrumenta zapocinje odmah
nakon $to je doslo do promjene mjere. Kod vremenskog odgadanja, odgovor sustava po¢inje nakon
mrtve zone nakon primjene ulaza.

4.Vrijeme odaziva odnosi se na njegovu sposobnost reakcije na nagle promjene amplitude
ulaznog signala. Obi¢no se specificira kao vrijeme potrebno sustavu da dode u ustaljeno stanje.
Stoga se brzina odziva promjenjuje iz poznavanja performansi sustava pod privremenim uvjetima.
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3.2.2 Dinami¢ki odziv mjernog pretvornika prvog reda
Mjerni pretvornici ¢iji se dinamicki opis moze prikazati pomocu obi¢ne linearne diferencijalne
jednadzbe I reda nazivaju se mjerni pretvornici I reda. Takva jednadzba ima oblik:
d
aq d—jt/ + agy = byx (3-1)
Tom jednadzbom moze se opisati vladanje staklenog kapljevinskog termometra.

Jednadzba dijelimo s ao i prikazujemo u obliku:

dy _
p + vy =kx (3-2)

. . b v o e
Gdjese T = % naziva vremenska konstanta, a K K = a—" statiCka osjetljivost.
2 0

3.2.3 Dinamicki odziv mjernog pretvornika drugog reda

Mijerni pretvornici ¢iji se dinami¢ki opis moze opisati lincarnom diferencijalnom jednadZzbom
drugog reda nazivaju se mjerni pretvornici I reda. Takva jednadzba ima oblik:

dy? dy
oz +a, = + ayy = byx (3-3)

Takvom jednadZbom mogu se opisati mjerni pretvornici sa dodatnim zaostajanjem, u kojima su
pojedini mehaniéki dijelovi ili tekuéina izloZeni ubrzanju.

Jednadzba (1.3) se podijeli s ao i prikazuje u ovom obliku:
1 d?y  2&dy

w_,zl.F-I_T-i_y:kx (3-4)
Gdje je:
b
K = a—o — stati¢ka osjetljivost,
0
W, = Z—Z - neprigusena fekfencija prirodnog titranja,
_ " ) .. C .
&= N koeficijent prigusenja,

ao,a1,a2 i bo -konstante karakteristi¢ne za odredeni mjerni pretvornik
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4.FAKTORI TOCNOSTI SENZORA

-Stati¢ka pogreska je definirana kao razlika izmedu izmjerene vrijednosti i stvarne vrijednosti
mjerne veli¢ine. Prava vrijednost je tocna vrijednost mjerenja koju je nemoguce dobiti. Stoga treba
uzeti u obzir pribliznu vrijednost mjerenja.

-Dinamic¢ka pogreSka je razlika izmedu prave vrijednosti mjerne veli¢ine koja se mijenja s
vremenom i vrijednosti naznacene mjernim sustavom ako se ne pretpostavlja statiCka greska.
Takoder se naziva pogreska mjerenja.

-Ponovljivost je stupanj bliskosti s kojim se moze dana vrijednost iznova mjeriti u istim mjernim
uvjetima. Navodi se u smislu ocitanja vrijednosti tijekom odredenog razdoblja.

-Mrtvo vrijeme predstavlja vrijeme koje je potrebno senzoru da iskaze promjenu mjerne veli¢ine
od trenutka promjene do prikaza na senzoru. On je nepoZeljan u brzim procesima.

-Mrtva zona najveca promjena mjerene veli¢ine, a da se ne promjeni izlazni signal iz senzora.

-Vrijeme odziva mozemo definirati kao vrijeme ptorebno da se senzor promijeni iz svoga
prethodnog stanja u kona¢nu ustaljenu vrijednost unutar raspona tolerancije ispravne nove
vrijednosti.

4.1 Obrada rezultata mjerenja
Pouzdanost senzora

Linearnost senzora je definirana kao maksimalno odstupanje stvarne izmjerene fizikalne veli¢ine
od idealne krivulje, izrazene u postocima nelinearnosti.

Idealna prijenosna
karakteristika

kmjerena vrijednost

Realna prijenosna
karakteristika

Mjerena veliéina

S1.4.1.1. Nelinearnost senzora[2]
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Rezolucija mjerenja

Predstavlja najmanju promjenu ulaznog parametra koji se moze otkriti u izlaznom signalu.
Rezolucija se moze izraziti u omjeru ¢itanja ili u apsolutnom iznosu.

Pomak senzora (offset)

}f'n

Rezolucija

S1.4.1.2. Rezolucija mjerenja[2]

Je pogreska pomaka pretvaraca.Definira se kao izlaz koji ¢e postojati kada bi trebao biti jednak
nuli. Na primjer, svjetlosni senzori jo§ mogu prikazati neki izlazni signal u potpuno tamnoj

prostoriji. Ta vrijednost predstavlja offset.

izlaz /%

klizanje nule

bez kompenzacije

s kompenzacijom

L

mijerena varijabla /% PMO

S1.4.1.3. “Autozero “ funkcija za kompenziranje klizanja nule[3]
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Tocénost senzora

Je maksimalna razlika koja ¢e postojati izmedu stvarne vrijednosti i naznacene vrijednosti na
izlazu senzora. To¢nost se moze izraziti kao postotak pune skale ili u apsolutnom iznosu.

y 4
stvarna
/ karakteristika
-
pojas T
pogreske g
- -
e
- -
K F idealna karakteristika
-~ - -
/’ ”
o -
-
> » X

Sl1.4.1.4. Prikaz odstupanja od pripadne vrijednosti[2]

Starenje senzora

Javlja se uslijed dugo trajnog koriStenja senzora; obi¢no oznacava sporu degradaciju svojstava
senzora tijekom Zivotnog vijeka elemenata senzora. Primjer: promjena konstante krutosti opruge

[2]
Histerezna pogreska

Histereza pogreska nastaje kada se instrument podvrgne ponovljenom mjerenju ulazne vrijednosti
pod slicnim uvjetima, opazamo da ucinci nekog djelovanja kasne u odnosu na to djelovanje.

histereza

~. maksimalna
histereza

Xv

S1.4.1.6. Graficki prikaz histereze[2]
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Utjecaj okoline

Prostor u kojem vr§imo mjerenje ima utjecaj na sam predmet mjerenja, izvoda¢a mjerenja i na
mjernu opremu koja se koristi za proces mjerenja. Ti utjecaji mijenjaju karakteristike mjernog
predmet. Na slici su prikazani izvori utjeaja okoline na to¢nost mjerenja.

H TEMPERATURA

VLAZNOST VIBRACUE
2 oo
: N ZRACENJE
® A
TLAK v é}‘
‘ MAGNETNO
POLIJE
STRANA TUELA \ ﬂ
U ZRAKU BUKA

SL.4.1.7. Utjecaj okoline na tocnost mjerenja|2]

Klizanje nagiba ili pogreska pojacanja (engl. Gain error) je razlika u nagibu stvarne karakteristike
i prave (idealne) karakteristike mjernog pretvornika.[3]

priginalni signal

klizanje nule

uz kompenzaciju nule

izlaz /"‘h

s iInagiba

. ”> klizanje nagiba

\J

mjerena varijabla/% PMO

S1.4.1.8. Kompenziranje klizanja nule i nagiba[3]
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Osjetljivost

Je minimalna vrijednost ulaznog parametra koji moze stvoriti prepoznatljivu izlaznu promjenu. U
nekim senzorima osjetljivost se definira kao promjena ulaznog parametra potrebna za dobivanje
standardizirane promjene na izlazu. U drugima se definira kao promjena izlaznog napona na datu
promjenu ulaznog parametra.

Zona neosjetljivosti (dead-band)

Definira se kao raspon razli€itih ulaznih vrijednosti nad kojima nema promjene izlazne vrijednosti.

> X
. Zona
neosjetljivosti

S1.4.1.9. Zona neosjetljivosti senzora ,, Dead band “[2]
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4.2 Klasifikacija mjernih pogreSaka

Tablica 4.2.1. Podjela mjernih pogresaka [2]

vrste pogresaka karakter pogreSaka

deterministiCke vehikog
1Znosa

L. || grube pogreske

sistemske deterministiCke najtesce
pogreike malog 1znosa

stohastitke najCesée

3. | slutajne pogreske :
: malog 1znosa

Grube pogreske nastaju zbog pogreske u koriStenju instrumenata, izraCunavanju rezultata
mjerenja ili biljezenju podataka. Primjer grube pogreske je ocitavanje polozaja otklona
instrumenta na krivoj mjernoj skali. Rezltati s ovakvim pogreskama vidljivo odudaraju od ostalih,
ako je ucinjeno vise mjerenja. Njih se iskljuCuje iz analize.

Sistemske pogreSke su razvrstane u tri kategrorije: pogreske instrumenata, utjecaj okoline,
pogreske opazanja.

Pogreske instrumenata pojavljuju se zbog pogresne konstrukcije mjernih instrumenata. Do tih
pogresaka moze do¢i zbog histereze ili trenja. Ove vrste pogreSaka ukljucuju i krivu upotrebu
instrumenata. Mozemo ih smanjiti i ukkloniti provjerom i poboljSanjem instrumenata.

Pogreske opazanja nastaju zbog pogresnog ocitavanja rezultata. Postoje mnogi uzroci pogreSaka u
promatranju, na primjer pokaziva¢ voltmetra resetira se malo iznad povrSine ljestvice.[4]

Slucajne pogreSke pogreska koja je uzrokovana naglom promjenom atmosferskog stanja i
umorom radne osobe.Te su pogreske ili pozitivne ili negativne. Primjer slucajnih pogresaka je
promjene vlage, neocekivane promjene temperature i promjena napona. Ove vrste pogreSaka
ostaju 1 nakon uklanjanja sustavne pogreske, medutim mogu se umanjiti uzimajuci prosjek velikog
broja mjerenja. Razvojem mjernih metoda i instrumenata postize se manji utjecaj pogresaka no
one su uvjijek teoretski i u praksi prisutne. Upotrebom staticke metode radimo procjenu pravih
vrijednosti mjerenih veli¢ina, te u velikoj mjeri smanjiti utjecaj pogresaka.[2]
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5. SENZORI | OBRADA SIGNALA

Mjerenje je vazan podsustav mehatronickog sustava. Njegova glavna funkcija je prikupljanje
podataka o statusu sustava i slanje podataka mikroprocesoru koji vrsi kontrolu cijelog sustava.
Mijerni sustav sastoji se od senzora, pretvaraca i uredaja za obradu signala. Danas je na trziStu
dostupan veliki broj ovih elemenata i uredaja. Nuzno je poznavanje principa rada cesto koristenih
senzora kako bi odabrali prikladan za zeljenu primjenu.

Senzori u proizvodnji koriste se u osnovi da bi ih automatski izvrsili proizvodne operacije kao
i aktivnosti pracenja procesa. Senzorna tehnologija ima sljedece vazne prednosti u transformaciji
konvencionalne proizvodnje jedinice u modernu.

1. Senzori alarmiraju operatore sustava zbog kvara bilo kojeg dijela proizvodnog sustava. Pomaze
operatorima da uklone kvar 1 zastoj cijelog sustava, dijelujuci preventivno.

2. Smanjuje potrebu za kvalificiranim i iskusnim radnicima.

3. Moze se postici ultra precizna kvaliteta proizvoda.

5.1 Senzori, pretvaraci specifikacija

Senzor

Definiran je kao element koji je u izravnom dodiru s mjernom veli¢inom i daje izlazni signal
ovisan o0 njezinu iznosu. Prema Instrument Society of America, senzor se moze definirati
kao [1] “A device which provides a usable output in response to a specified measurand. ("Ureda;j
koji pruza iskoristivi izlaz kao odgovor na zadanu mjeru”)
Ovdje je izlaz obicno elektricna veli¢ina a mjera je fizicka veli¢ina.

Transduktor

Moze se definirati i kao uredaj koji pretvara signal iz jednog oblika energije u drugi oblik. Zica
konstantanske legure (legura bakra-nikla 55-45%) moze se nazvati senzorom jer se mogu osjetiti
promjene u mehanickom pomaku (napetost ili kompresija) kao promjena elektriénog otpora.

Specifikacije senzora / pretvaraca

Pretvaraci ili mjerni sustavi nisu savrSeni sustavi. Potrebno je znati sposobnost i nedostatak
pretvaraca ili mjerenih sustava kako bi pravilno procijenili njihovu izvedbu. Brojne su performanse
povezane sa parametrima pretvaraca ili mjernog sustava. Ti se parametri nazivaju specifikacije
senzora. One upozoravaju korisnika o odstupanjima od idealnog ponasanja senzora. Navedene su
specifikacije sustava senzora / pretvaraca.
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1. Raspon (eng. Offset)

Raspon senzora ukazuje na granice izmedu kojih ulaz moze varirati. Na primjer, termoelement za
mjerenje temperature moze imati raspon 25-225 ° C.

2. Razmak (eng. Span)

Razmak je razlika izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti ulaza. Tako, gore spomenuti
termoelement ima raspon od 200 ° C.

3. Pogreska (eng. Error)

Pogreska je razlika izmedu rezultata mjerenja i stvarne vrijednosti koja se mjeri. Senzor moze dati
ocitavanje pomaka od 29,8 mm, ako je stvarni pomak iznosio 30 mm, tada je greska —0,2 mm.

4. Preciznost (eng. Accuracy)

Tocnost se definira kao bliskost slaganja mjernih vrijednosti iste veli¢ine primjenom
viSekratnoga mjernog postupka u propisanim uvjetima. Piezoelektri¢ni pretvarac koji se koristi
za procjenu pojave dinamickog pritiska povezane s eksplozijama, pulsacijama ili dinamikom
tla¢nih uvjeta u motorima, raketnim motorima, kompresorima i drugim uredajima pod tlakom.
Mogu otkriti pritiske izmedu 0,7 KPa do 70MPa. Ako je specificiran s to¢nos¢u od oko + 1%
pune skale, tada se oCitanje moze ocekivati da ¢e biti + 0,7 MPa

5. Osjetljivost (eng. Sensitivity)
Osjetljivost senzora definira se kao omjer promjene izlazne vrijednosti senzora prema promjeni

ulazne vrijednosti po jedinici koja uzrokuje promjenu na izlazu. Na primjer, termoelement opce
namjene moze imati osjetljivost 41 uV /° C
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6. Nelinarnost (eng. Nonlinearity)

Nelinearnost ozna¢ava maksimalno odstupanje stvarne izmjerene krivulje od idealne krivulje
senzora.

O(opseqg) max promjena
na ulazu ili izlazu
-

Imax* ax

Mjerna krivulja
Idealna krivulja

Izlaz

Maksimalna
pogreska

Ulaz
S1.5.1.1. Pogreska kod nelinarne krivulje [5]

Na slici je prikazan odnos izmedu idealne, ili najmanje kvadratne linije, crte i stvarne izmjerene
ili kalibracijske linije. Linearnost se ¢esto navodi u smislu postotka nelinearnosti, koji je definiran
kao omjer maksimalnog odstupanja ulaza i maksimalni unos cijele skale

Staticka nelinearnost definirana jednadZbom ovisi o mjernoj okolini, ukljucuju¢i temperaturu,
vibracije, razinu zvu¢ne buke i vlaZnost. Stoga je vazno znati pod kojim uvjetima specifikacija

vrijedi.
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7. Histereza (eng. Hysteresis)
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Odredeni raspon
S1.5.1.2. Pogreska histerezne krivulje [5]

Histereza predstavlja gresku senzora, koja je definirana kao maksimalna razlika na izlazu bilo koje
vrijednosti mjerenja unutar odredenog raspona senzora. Na slici je prikazana pogreska histereze
koja se mogla dogoditi tijekom mjerenja temperature pomoc¢u termoelementa. Vrijednost histereze
se uobiCajeno navode kao pozitivni ili negativni postotak odredenog raspona unosa.

8. Rezolucija (eng. Resolution)

Rezolucija je najmanja otkrivena inkrementalna promjena ulaznog parametra koja moze biti
otkrivena u izlaznom signalu. Rezolucija se moZe izraziti ili u omjeru ili apsolutno.

Na primjer, ako LVDT senzor mjeri pomak do 20 mm i pruza izlaz kao broj izmedu 1 i 100

tada je razlucivost senzorskih uredaja 0,2 mm.

9. Stabilnost (eng. Stability)

Stabilnost je sposobnost senzorskih uredaja da daju isti rezultat, kada je unos konstantan tijekom
odredenog vremenskog razdoblja. 1zraz "drift" Koristi se za oznacavanje promjene na izlazu koji
se pojavljuje u odredenom vremenskom periodu. Izrazava se kao postotak cijelog raspona izlaza.
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10. Neutralna zona (eng. Deadband/neutral zone)

Neutralna zona ili mrtvi prostor pretvaraca je raspon ulaznih vrijednosti za koji nema izlaza. Mrtvo
vrijeme senzornog uredaja je vremensko trajanje od primjena ulaza dok se izlaz ne po¢ne reagirati
ili mijenjati.

11. Ponovljivost (eng. Repeatability)

Odreduje sposobnost senzora da daje isti izlaz za ponovljive primjene iste ulazne vrijednosti.
Obicno se izrazava kao postotak ukupnog ucinka:

Ponovljivost = (zadane maksimalne - minimalne vrijednosti) X 100/ puni raspon

12. Vrijeme odaziva (eng. Response time)

Vrijeme odgovora opisuje brzinu promjene u izlazu pri postepenoj promjeni mjera. Uvijek se
specificira s naznakom koraka ulaza i izlaza, raspona za koji je definirano vrijeme odziva.

4.2 Klasifikacija senzora

Senzori se mogu svrstati u razliCite skupine prema ¢imbenicima kao §to su podrucje primjene,
nacelo pretvorbe, energetska domena mjere i termodinamicka razmatranja.[5]
Detaljna klasifikacija senzora s obzirom na njihovu primjenu u proizvodnji je podjeljena

A. Senzori pomaka, polozaja i blizine

* Potenciometar

* Element s napretkom

* Kapacitivni element

* Diferencijalni transformatori
* Senzori blizine struje

* Induktivni blizinski prekidac
* Opticki koderi

* Pneumatski senzori

* Prekidaci blizine (magnetski)
* Hallov senzori

B. Brzina i gibanje
* Povecani koder

* Tahogenerator
* Piroelektri¢ni senzori
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C. Sila
* opterecenje Celije opterecenja

D. Tlak tekuéine

* Membranski mjera¢ tlaka

* Kapsule, mehovi, tlaéne cijevi
* Piezoelektri¢ni senzori

» Taktilni senzor

E. Protok tekucine
* Ploc¢a s otvorima
* Mjerac turbine

F. Razina tekudine
* Pluta
* Diferencijalni tlak

G. Temperatura

* Bimetalne trake

* Otporni detektori temperature
* Termistori

* Termo-diode i tranzistori

* Termoparovi

* Senzori svjetla

* Foto diode

* Foto otpornici

* Foto tranzistor

23



6. SENZORI POMAKA I POLOZAJA

Pomicni senzori U 0snovi se koriste za mjerenje pomaka objekta. Senzori poloZaja koriste se za
odredivanje poloZaja objekta u odnosu na neku referentnu to¢ku. Senzori blizine vrsta su senzora
polozaja i koriste se za pracenje predmeta kako se nebi odmaknio na kriticnu udaljenost od
pretvaraca.

6.1.Senzori pomaka

6.1.1 Potenciometarski sensor

Smijer linearnog gibanja

Smijer rotacije

- zavojnica

potenciometar

terminali

] _: otporna traka

’L bubanj s navojem

brisac

S1.6.1.1.1. Prikaz potenciometarskog senzora za mjerenje linearnog pomaka [5]

Na slici prikazana je konstrukcija senzora potenciometra s rotacijskim tipom, koja se koristi za
mjerenje linearnog pomak. Potenciometar moze biti linearnog ili kutnog tipa. Djeluje na principu
pretvaranja mehanickog pomaka u elektri¢ni signal. Senzor ima otpornicki element i Klizni kontakt
(brisa¢). Kliza¢ krece se duz ovog vodljivog tijela, djeluju¢i kao pomic¢ni elektri¢ni kontakt.
Predmet ¢iji se pomak treba izmjeriti povezan je s klizacem koristeci

* okretno vratilo (za kutni pomak)
* pokretna Sipka (za linearni pomak)
» kabel koji se tijekom rada stalno rasteze
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Otporni element je ZiCana namotana traka ili provodna plastika. Namot se sastoji od velikog broja
otpornicke zice. Zica namotana ima razlucivosti reda + 0,01%, dok provodljiva plastika moZze imati
razlucivosti oko 0,1 pm

Primjena potenciometra

Ovi senzori se prije svega koriste u upravljackim sustavima s povratnom petljom da pokretni
dio ili komponenta dosegnu zadani poloza;.
Obicno se koriste za upravljanje alatnim strojevima, diza¢ima, sklopovima razine tekucine,
viljuskari, komande za upravljanje prigusivac¢ima automobila. U proizvodnji, oni se koriste u
kontrola strojeva za injekcijsko lijevanje, strojeva za obradu drveta, tiskanje, prskanje, robotika
itd. Takoder se koriste u racunalno nadziranom sportske opreme.

6.1.2 Mjeraci napetosti

Naprezanje u elementu je omjer promjene duljine u smjeru optereéenja do izvorne duljine
elementa. Napon mijenja otpor R na element.

ARR=G¢ (6-1)

gdje je G konstanta proporcionalnosti i naziva se faktorom kalibra. Opéenito, the
vrijednost G iznosi izmedu dva i Cetiri, a otpori se uzimaju reda veli¢ine 100 Q.

Mjerac otpora slijedi princip promjene otpornosti prema vrijednosti jednadzbe (6-1).

Ove folije su izradene od konstantanske legure (bakar-nikal 55-45% legura), vezane na podlogu
od plastike (ployimid) i oja¢ane staklenim vlaknima. Kako se radni komad mijenja

oblik zbog vanjskog opterecenja, mijenja se otpor otpornog elementa. Ova promjena otpora
moze se otkriti pomoc¢u Wheatstone-ovog mosta otpora prikazana na slici.
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S1.6.1.2.1. Wheatstoneov most [5]

U uravnotezenom mostu mozemo imati odnos,

R, _ Kx ]
R R (6-2)
gdje je Rx otpor elemenata za mjerenje naprezanja, R2 podesivi otpornik, R1 i R3 su poznati
otpornici stalne vrijednosti. Ako je odnos dve otpornosti u poznatoj grani (R2/R1) jednak odnosu
dvije otpornosti u nepoznatoj grani (Rx/R3), onda je napon izmedu dva ¢vora jednak nuli i
elektri¢na struja nece proticati izmedu ¢vorova. R2 se mjenja sve dok se ne postigne ovaj uvjet.

Primjene

Mjeraci napetosti se koriste u eksperimentalnoj analizi stresa, dijagnozi i analizi kvarova. U
osnovi se Kkoriste za dokazno ispitivanje, mjerenje zaostalih napona i vibracija, zakretnog
momenta, mjerenje savijanja i odgiba, kompresije i zatezanja te mjerenje naprezanja.
Prvenstveno se koriste kao senzori za alatne strojeve i sigurnost u automobilima. Konkretno, oni
se koriste za mjerenje sile u alatnim strojevima, hidraulicke ili pneumatske prese i kao senzori
udara u zrakoplovnim vozilima.
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6.2 Senzor na bazi kapaciteta

Kapacitivni senzor je tip beskontaktnog senzora i prvenstveno se koristi za mjerenje linearnog
pomaka od nekoliko milimetara do stotina milimetara. Sastoji se od tri plo¢e, pri ¢emu gornji par
¢ini jedan kondenzator, a donji par drugi.

Linearni pomak moze imati dva oblika:

a) jedna se plo¢a pomice tako da se mjenja razmak izmedu ploca
b) mijenja se podrucje preklapanja zbog pomaka.

Ploca 1 I ] E | Ploement
}
Ploa 2 I ) S—— | |

Ploca 3 [ LI 1 I I:l |

Senzor kapacitivnog elementa s tri ploée mjerenje pomaka putem promjene u
odvajanpu ploca

Plota1 | ]

. ) H
Ploga 2 { i ]

Ploga3 | : ]

U

mjerenje pemaka kroz promjenu
podruja prekiapanja

S1.6.2.1. Mjerenje pomaka pomocu kapacitivnog senzora [5]

Na slici je prikazana je shema senzora kapacitivnog clementa s tri ploce i mjerenje pomaka
mehanickog elementa spojenog na plo¢u dva. Kapacitet C paralelnog kondenzatora ploce je dan
sa

C= srsoi (6-3)

gdje je er relativna propusnost dielektrika izmedu ploca, ¢o dielektri¢na konstanta vakuma,
S povrsina dviju jednakih metalnih ploca i d razmak imedu ploca.

Primjena kapacitivnih senzora

* Nadzor razine dovodnog spremnika
* Upravljanje crpkom u maloj posudi
« Nadzor nivoa masti
* Kontrola nivoa tekuéina
* Mjeriteljske aplikacije
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6.3 Linearni varijabilni diferencijalni transformator (LVDT)

Vrh sonde Kablovi

Vratilo Opruga Jezgra =g

i
l " TTYYYYS —:
P o T e 1 |

5—1—
A e e e e e —t ‘

N - A
/ \\\‘

Primarna zavojnica  Sekundarna zavojnica

S1.6.3.1. Konstrukcija LVDT senzora [5]

Linearni varijabilni diferencijalni transformator (LVDT) primarni je pretvara¢ za mjerenje
linearnog pomaka s ulaznim rasponom od oko + 2 do + 400 mm.
Ima pogresku nelinearnosti + 0,25% punog raspona.

Slika pokazuje konstrukcija LVDT senzora. Ima tri zavojnice simetri¢no rasporedene duz
izolirane cijevi. SrediSnja zavojnica je primarna zavojnica, a ostale dvije su sekundarne
zavojnice. Sekundarni svici povezani su u seriju na takav na¢in da njihovi krajevi suprotstavljeni
se jedni drugima. Unutar izlirane cijevi se nalazi magnetska jezgra pri¢vrs¢ena na element ¢iji se
pomaci prate.

LVDT pokazuje dobru ponovljivost i obnovljivost. Obi¢no se koristi kao senzor apsolutnog
poloZaja. Budu¢i da nema kontakta ili klizanja izmedu uredaja sastavni elementi senzora, vrlo je
pouzdan. Ovi senzori jesu potpuno zapeCaceni i Siroko se Koriste u servomehanizmima,
automatizirano mjerenje u alatnim strojevima.

Primjena LVDT senzora

* Za dobivanje povratne informaciju o pomaku hidraulickih cilindara

» Za kontroliranje teZine i debljine lijekova, tj. tableta

» Za automatsko ispitivanje kona¢nih dimenzija proizvoda za pakiranje

« Za mjerenje udaljenosti metala koji se priblizavaju tijekom postupka varenja
+ Kontinuirano pratiti razinu tekuc¢ine kao dio sustava za otkrivanje curenja

* Za otkrivanje broja nov¢anih rauna koje izdaje bankomat
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7. SENZORI BLIZINE

7.1 Senzori blizine vrtloZne struje

Magnetsko polje visoke frekfencije

U

~ Krug  lzlazni krug
C detektora
amplitude

-0 m o =
—

$ 1
|

Oscilacijski krug

2 3

S1.7.1.1. Shematski prikaz senzora blizine [5]

Senzori blizine vrtlozne struje koriste se za otkrivanje nemagnetskih, ali provodljivih
materijala. SadrZe zavojnicu, oscilator, detektor i okida¢ sklopa. Na slici je prikazana konstrukcija
blizinske sklopke.

Kada se kroz ovu zavojnicu provede izmjeni¢na struja, izmjeni¢éno magnetsko polje se generira.
Ako metalni predmet dolazi u neposrednoj blizini zavojnice, onda vrtlog struje se induciraju u
objektu zbog magnetskog polja. Ove vrtlozne struje stvaraju vlastito magnetsko polje koje
iskrivljuje magnetsko polje odgovorno za njihovu generaciju. Kao rezultat, mijenja se impedancija
zavojnice, pa tako i amplitude izmjeni¢ne struje. Ovo se moZe koristiti za aktiviranje prekidaca na
nekim unaprijed utvrdenim razinama promjene struje. Senzori strujne struje relativno su jeftini, u
dostupni u vrlo malim dimenzijama, pouzdani su i imaju visoku osjetljivost za male pomake.

Primjene senzora blizine struje

» Automatizacija koja zahtijeva precizno mjesto

* Nadgledanje alatnih strojeva

« ZavrSna montaza precizne opreme poput diskovnih pogona
* Nadzor pogonskog vratila

* Mjerenja vibracija
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7.2 Induktivni blizinski prekidac

e

S1.7.2.1. Induktivni blizinski prekidac¢ M12

Induktivne blizinske sklopke u osnovi se koriste za otkrivanje metalnih predmeta. Na slici
prikazana je konstrukcija induktivne blizinske sklopke. Induktivni senzor blizine ima Cetiri
komponente; zavojnica, oscilator, detekcijski krug I izlazni krug.

Induktivne blizinske sklopke u osnovi se koriste za otkrivanje metalnih predmeta. Izmjeni¢na
struja na zavojnici generira magnetsko polje. Kad se metalni predmet blizi kraju zavojnice,
induktivnost zavojnice se mijenja. To se neprekidno prati krugom koji aktivira prekida¢ kada dode
do unaprijed postavljene vrijednosti promjene induktivnosti.

Primjene induktivnih blizinskih sklopki

« Industrijska automatizacija: brojanje proizvoda tijekom proizvodnje ili prijenosa
* Sigurnost: otkrivanje metalnih predmeta, oruzja, nagaznih mina
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7.2.2. Induktivni blizinski prekidac M30

Na slici prikazan je niz konfiguracija kontaktnog tipa prekidaca koji se koristi u automatizaciji
proizvodnje. To su mali elektri¢ni prekidaci koji zahtijevaju fizicki kontakt i malu operativnu silu
za zatvaranje kontakata. U osnovi se koriste na transportnim sustavima za otkrivanje prisutnosti

predmeta na transportnoj traci.

Prekidat za rad

-
Preklopni kontakt

Rad na principu peluge
S1.7.2.3. Konstrukcija blizinskih prekidaca [5]

Uredaji za emitovanje fotografija kao Sto su diode za svjetlo (LED) 1 fotoosjetljive

uredaji poput foto dioda i foto tranzistora koriste se u kombinaciji sa blizinskim pretvara¢ima
djeluju kao uredaji za otkrivanje blizine.
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7.3 Opticki enkoderi

LED Light sensor
C—h— N - Quter track
C e . -d ] — Middle track

D . . D Inner track

Shaft

Disc

S1.7.3.1. Kontrukcija i rad optickog enkodera [5]

Opticki koderi pruzaju digitalni izlaz kao rezultat linearnog / kutnog pomaka. Oni se Siroko
koriste u servo motorima za mjerenje rotacije vratila.
Na slici je prikazana konstrukcija optickog enkodera. Sastoji se od diska s tri koncentri¢ne staze
jednako rasporedenih rupa. Tri se svjetlosna senzora koristi za otkrivanje prolaska svjetlosti kroz
rupe. Ovi senzori proizvode elektriéne impulse koji daju kutni pomak mehanic¢kog elementa, npr.
vratilo na koji je montiran opticki enkoder. Unutarnja staza ima samo jednu rupu koja se koristi
kao referentno mjesto na disku. Rupe na srednjem kolosijeku su uklonjene od rupa vanjskog
kolosijeka za polovicu §irine rupe. Ovaj raspored odreduje smjer rotacije diska. Kad se disk rotira
u smjeru kazaljke na satu, impulsi u vanjskoj stazi vode prema unutarnjem; u smjeru suprotnom
od kazaljke na satu, oni zaostaju.
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7.4 Pneumatski senzori

Predmet blokira izlazak zraka i tako
Zrak se povlaci iz otvora i tako povetama tiak x suxiav

pada tlak u sustavu

- ~
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- Rast tlaka | 8
L4 v
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Port A - PortA ’

Ulaz zraka niskog tlaka Ulaz zraka niskog tlaka

S1.7.4.1. Rad pneutatskog senzora [5]

Pneumatski senzori koriste se za mjerenje pomaka i za o¢itanje udaljenosti objekta u blizini.
Premjestanje i blizina transformiraju se u promjenu tlaka zraka. Na slici prikazana je shema
konstrukcije i rad takvog senzora. Sastoji se od tri luka. Dozvoljen je zrak niskog tlaka za bijeg
kroz luku A. U nedostatku prepreka, ovaj niski tlak zrak izlazi i pritom smanjuje tlak u luci B.
Medutim, kad objekt ometa zrak niskog tlaka (luka A), dolazi do porasta tlaka u izlazu otvor B.
Ovaj porast tlaka kalibrira se za mjerenje pomaka ili za aktiviranje prekida¢. Ti se senzori koriste
u robotiziranju, pneumatici i za alate u CNC strojevima.
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7.5 Hallov senzor

Magnet

Magnetsko polje J \ H

Stalni protok ~ Hallov napon
struje v

{ -1

DC napajanje
S1.7.6.1. Princip rada hallovog senzora [5]

Na slici prikazan je princip rada Hallovog senzora. Hall efekt senzori rade na principu da kad
snop Cestica naboja prode kroz magnetsko polje, sile djeluju na Cestice, a struja ne tece ravnom
linijom. Tako ¢e se jedna strana diska negativno nabiti i druga ¢e strana biti pozitivna.

Ovo odvajanje naboja generira razliku potencijala koja je mjera udaljenosti magnetskog polja od
disk kroz koji prolazi struja.

Tipi¢na primjena Hallove senzora je mjerenje razine tekucine u spremniku. Spremnik se sastoji
od plovka sa stalnim magnetom na koji je pricvr§é¢en njegov vrh. U kuciste je ugraden elektricni
krug s diskom koji nosi struju. Kada se razina tekucine poveca, magnet ¢e se pribliziti disku i
stvara se razlika potencijala. Ovaj napon aktivira prekida¢ za zaustavljanje uslaska tekucine u
spremnik. Ti se senzori koriste za mjerenje pomaka i otkrivanje poloZaj objekta.
Opseg Hallovih senzora je vrlo Sirok. Uredaj se koristi u takvim krugovima gdje je potrebno
mjerenje bez kontakta. Sto se ti¢e automobila, Hallov senzor sluzi za mjerenje kuta raspodjele ili
radilice, a takoder je pronaSao njegovu primjenu u sustavu paljenja, $to ukazuje na trenutak
stvaranja iskre. [7]
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8.SENZORI ZA BRZINU, KRETANJE, SILU | PRITISAK

8.1 Tahogenerator

g

— e e

- = -

5
SRR
S1.8.1.1. Tahogenerator motora za ves masinu
Za najjednostavniji naCin pretvorbe izmjerene kutne brzine u linearnu vrijednost koristimo

tahogenerator. Tahogeneratori rade u praznog hodu s jako malom snagom i strujom, radi toga su
malih dimenzija. Fiksirani su na osovinu elektromotora i koriste za nadzor brzine.

Zavojnica

Q 2 [1 L ]Magnet

Zup&anik
S1.8.1.2. Princip rada Tahogeneratora [5]

I1zlaz

Princip rada istosmjernog tahogeneratora isti je kao i istosmjernog generator, temelji se na
principu Faradayeva zakona elektromagnetske indukcije. Drugi nacin radi na naéelu vrtloznih
struja, pri ¢emu rotirajuci stalni magnet zakrece metalnu plocu pridrzavanu oprugom, u kojoj je
proizvedena sila mjera brzine vrtnje. Jacina induciranog EMP ovisi 0 brzini promjene veze
magnetskog polja s vodicem.
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8.2 Piroelektri¢ni senzori

Ovi senzori rade na principu piroelektricnosti. Svojstvo nekih materijala da se pri promjeni

temperature elektricno polariziraju,

proporcionalna promjeni temperature. [8]

a pritom je koli¢ina nastalog elektricnog naboja

U prisutnosti elektricnog polja kada se takav kristalni material zagrijava, njegovi elektri¢ni
dipoli se redaju prema liniji kao S§to je prikazano na slici. To se naziva polarizacijom. Nakon
hladenja, sustav materijal zadrzava svoju polarizaciju. U nedostatku elektricnog polja, kada se
takav polariziran materijal podvrgne infracrvenom zracenju, njegova polarizacija se smanjuje.
Ovaj pojava je mjera otkrivanja kretanja nekog predmeta.

S

+

.

N

]:,
T
SN

S1.8.2.1. Princip piroelektricnosti [5]

Primjena piroelektri¢nih senzora

* detektor provale

* Optotermalni detektor
* Detektor zagadenja

* Senzor poloZaja

» Studije solarnih stanica
* Analiza motora
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8.3 Senzor sile

Senzori sile rade na principu promjene elektri¢nog otpora. Kada mehanicki element podlijeze
napetosti ili kompresiji elektricna otpornost materijala se mijenja. To se koristi za mjerenje sile
koja djeluje na element.

Sastoji se od cilindri¢ne cijevi na kojoj su pri¢vrséeni mjeraci za zatezanje. Optereéenje na gornji
dio cilindra uzrokuje promjenu elektri¢cnog otpora. Opc¢enito senzori sile se koriste za mjerenje sila
do 10 MN. Nelinearnost i pogreske ovog pretvaraca su + 0,03% i+ 0,02%

Opterecenje

‘ Sila

- o
Fyerens . jerenje
aprezanja

[— ' Rs R; |

1

Opterecenje ;
S1.8.3.1. Senzor sile [5]
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8.4 Tlak tekucine

Opcentito, taktilni senzori koriste se za osjet dodira vrhova prstiju robota na objekt. Koriste se i
u proizvodnji vizualnih zaslona osjetljivin na dodir prikazivacke jedinice (VDU) CNC alatnih
strojeva.

Pritisak sile

PVDF

' Izlaz
A.C. input L R — -

Soft film PVDF
S1.8.4.1. Shematski prikaz taktilnog senzora [5]

Na slici je prikazana konstrukcija taktilnih senzora na bazi piezoelektricnog polivinililiden-
fluorida (PVDF). Ima dva PVDF sloja razdvojeni mekim filmom koji prenosi vibracije.
Izmjeni¢na struja nanosi se na donji PVDF sloj koji stvara vibracije zbog reverznih
piezoeleketriénih efekata. Ove se vibracije prenose u gornji PVDF sloj preko mekog filma. Te
vibracije uzrokuju izmjeni¢ni napon preko gornjeg PVDF sloja. Kada se neki pritisak potisne na
gornji PVDF sloj vibracije utjecu i na promjene izlaznog napona. To pokrece prekidac ili akciju u
robotima ili dodirnim zaslonima.

8.5 Pizoelektri¢ni sensor

Piezoelektri¢ni senzor koristi se za mjerenje tlaka, ubrzanja i dinamicke sile poput oscilacija,
udara ili kompresije 1 napetosti velike brzine. Kvarc je primjer materijala koji sadrzi
piezoelektri¢ne ionske kristale. Primjenom sile ili pritiska ovi se materijali istezu ili komprimiraju.
Za vrijeme tog procesa naboj nad materijalom se mijenja i preraspodjeljuje. Jedna strana materijala
postaje pozitivno nabijen, a druga negativno nabijena.

Naboj g na povrsini proporcionalan je koli¢ini X za koju su naboji bili raseljeni. Pomak je
proporcionalan sili. Stoga moZemo pisati,

q = kx = sF (8-1)

gdje je k konstanta i S konstanta koja se naziva osjetljivost naboja.
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9.SENZORI TEMPERATURE | SVJETLA

Temperatura utjeCe na mehanicki sustav u smislu Sirenja ili kontrakcije krutih tvari, tekucéina
ili plinova, promjena elektri¢nog otpora vodi¢a, poluvodica. Senzori temperature kao §to su
bimetalne trake, termoparovi, termistori imaju Siroku upotrebu u nadgledanju procesa proizvodnje
poput lijevanja, obrade i rezanja metala.

9.1 Bimetalne trake

Materijal visokog
koeficijenta ’
ekspanzije

Materijal niskog
koeficijenta

ekspanzije Podesavanje
/ temperature

Bimetalna traka

Meko Zelijezo

Mali magnet
S1.9.1.1. Izrada i rad bimetalne trake [5]

Bimetalne trake koriste se kao termicki prekidac za kontrolu temperature ili topline u
proizvodnom procesu ili sustavu. Sadrzi dvije razli¢ite metalne trake povezane zajedno. Metali
imaju razli¢ite koeficijente ekspanzije. Prilikom zagrijavanja traka se savije zajedno s metalom
koji koji ima ve¢i koeficijent ekspanzije.

Na slici je prikazan tipi¢an raspored bimetalne trake koja se koristi s magnetom za postavljanje.
Kako se trake savijaju, meko Zeljezo dolazi sve blize malom magnetu. U slo¢aju dodira magneta i
trake elektri¢ni krug se zatvara i pali se alarm. Na ovaj nacin bimetalne trake pomazu u zastiti
pregrijavanja materijala iznad prethodno postavljene vrijednosti temperature. Bimetali se
primjenjuju 1 u zaStitnim sklopkama, glacalima, suSilima za kosu, pe¢nicama i mnogim drugim
elektrotoplinskim uredajima.
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9.2 Detektori temperature otpora (“Resistance temperature detectors”RTD)

RTD-ovi rade na principu da se elektricni otpor metala mijenja zbog promjena njegove
temperature. Pri zagrijavanju metala povecava se njihova otpornost i slijedi linearni odnos kao sto

je prikazano na slici. Korelacija je

gdje je Rt otpor pri temperaturi T (°C) i RO je temperatura pri 0 ° C i « je konstanta za metal zvan
temperaturnim koeficijentom otpora. Senzor se obi¢no izraduje tako da ima otpor od 100 Q na 0°C

Temperature (°C)

S1.9.2.1. Karakteristika RTD materijala [5]

RTD se koriste u obliku tankih limova, Zi¢anih namota ili zavojnice. Obi¢no su napravljeni od
metala poput platine, nikla ili nikl-bakrovih legura.
Primjene :

* Servis za klimatizaciju i hladenje

* Prerada hrane

* Pe¢i 1 rostilji

* Proizvodnja tekstila

* Obrada plastike

* Petrokemijska obrada

* Mikro elektronika

* Mjerenje temperature zraka, plina i tekuc¢ina u cijevima i spremnicima
* Mjerenje temperature ispusnih plinova
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9.3 Termistori

Termistori slijede princip smanjenja otpora s pove¢anjem temperatura. Materijal koji se koristi
u termistoru je opcenito poluvodi¢ki material kao $to je sinterovani metalni oksid (mjesavine
metalnih oksida, kroma, kobalta, Zeljeza, mangan i nikal) ili dopirana polikristalna keramika koja
sadrzi barijev titanat (BaTiO3) i drugi spojevi. Kako se temperatura poluvodickog materijala
poveéava, proporcialnose broj elektrona koji se mogu kretati pove¢ava. Sto rezultira visu struju u
materijalu i smanjeni otpor. Termistori su robusni i male dimenzije. Oni pokazuju nelinearne
karakteristike.[8]

@

<

S1.9.3.1. Termistor

Termistori su dostupni u obliku kuglice (presani disk), sonde ili ¢ipa. Slika prikazuje konstrukciju
termistora tipa kuglice. Ima malu perlu dimenzija od 0,5 mm do 5 mm obloZena keramickim ili
staklenim materijalom. Perla je spojena na elektri¢ni krug kroz dva vodi¢a. Za zastitu od okolisa,
vodovi se nalaze u cijevi od nehrdajuceg Celika.

Primjena termistora

» Za pracenje temperature rashladne tekucine ili temperature ulja unutar motora

* Za nadzor temperature inkubatora

* Termistori se koriste u modernim digitalnim termostatima

* Za pracenje temperature baterije tijekom punjenja

* Za nadzor temperature vrucih krajeva 3D pisaca

« Za odrzavanje ispravne temperature u industriji rukovanja i prerade hrane

* Za kontrolu rada potroSackih uredaja poput tostera, aparata za kavu, hladnjaka, zamrzivaca,
susila za kosu itd.
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9.4 Senzori svjetla

Senzor svjetla je uredaj koji se koristi za otkrivanje svjetlosti. Postoje razlicite vrste senzora
svijetla kao $to su fotocelija/fotoresistor i foto diode koji se koriste u proizvodnji i druge
industrijske primjene.

Fotoresistor se takoder naziva i otpornikom na svjetlost (Light dependent resistor-LDR). Ima
otpornik ¢iji otpor se smanjuje s povecanjem intenziteta upadne svjetlosti. Napravljen je od
visokog poluprovodni¢ki materijal otpornosti, kadmij sulfid (CdS). Otpor CdS fotoresist se
povecava smanjenjem koli¢ine svjetlosti koja pada na njega.

Elektrode

YV \/
Provodenje smole

Inkapsulacija smole

Olovne Zice

S1.9.4.1. Konstrukcija fotosenzora [5]

Na slici je prikazana je konstrukcija foto otpornika. Zavojnica CdS otpornika je montirana na
keramickoj podlozi. Ovaj je sklop oblozen smolastim materijalom. Osjetljive elektrode zavojnice
povezane su na upravljacki sustav putem olovnih zica. Na pojavu svjetla visokog intenziteta na
elektrodama, otpor otpornika svitka smanjuje se. Taj otpor ¢e se dalje koristiti za generiranje
odgovarajuceg signala od strane mikroprocesor preko olovnih Zica. Fotoresistori se koriste u
znanosti i u gotovo svim granama industrije radi kontrole,

sigurnosti, zabave, reprodukcije zvuka, inspekcija i mjerenja.

Primjene foto otpornika

* Racunala, bezi¢ni telefoni i televizori koriste senzore ambijentalnog svjetla za

automatsku kontrolu svjetline zaslona

» Skeneri barkoda koji se koriste u prodavaonicama rade pomoc¢u tehnologije senzora svjetla
+ U svemiru i robotizaciji: za kontrolirane i vodene pokrete vozila i

roboti. Senzor svjetla omogucéava robotu da otkriva svjetlost. Roboti mogu biti
programirani na specificnu reakciju ako se otkrije odredena koli¢ina svjetlosti.

» Automatski bljeskalica za fotoaparat

* Kontrola industrijskih procesa
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9.5 Fotodiode

Fotodiode su uredaji koji pretvaraju upadnu svjetlost u elektricnu energiju. Poluvodicki
elektronicki element u kojem svjetlost (i blisko elektromagnetsko zracenje) uzrokuje
unutarnji fotoelektri¢ni efekt u zapornome sloju poluvodickoga kristala (PN-prijelaz). Tako se s
promjenom  osvjetlienja  mijenja  njegova  vodljivost, pa se fotodioda rabi
kao fotodetektor. Fotodioda je vrsta poluvodicke diode pn spoja koja radi s intezitetom svjetlosti
koja pada na njega u stanju obrnutog pristranosti. [9]

Fotodiode su jedna od vrsta fotodetektora, koja svjetlost pretvara u struja ili napon. To su obi¢ne
poluvodicke diode.

P aktivna zona I L
Fremaz od silicijevog nitrida

Si0,
difuzijska maska

,

P-N
cwor

i — — — —

-~ N tip silikona

M+
strazni kontak

Podruéje iscrpljivanja Metalna Ielzatoda

S1.9.5.1. Konstrukcija foto diode [5]

Na slici je prikazana konstrukcija foto diode. Izgradena je od monokristalni silikonski dijelova. To
je p-n uredaj za spajanje. Gornji sloj je p sloj, koji se formira toplinskom difuzijom ili ionskom
implantacijom metala kao karbon. Svjetlost zraci na prednjoj povrsini, anodi, dok je straznja

povrsina katoda. Svjetlosti na anodi stvara tok elektrona kroz p-n spoj koji je mjera intenziteta
svjetlosti.

Primjena foto diode

Kamera: Mjeraci svjetla, automatska kontrola zatvaraca, automatsko fokusiranje
Medicina: CAT skeneri - X-detektiva, pulsni oksimetri, analizatori ¢estica krvi
Industrija: Skeneri za bar kod, kontrola osvjetljenja, ekonderi, senzori poloZaja, prinderi
Sigurnosna oprema: Detektori dima, monitori plamena, sigurnosna inspekcijska oprema
Automobili: Zatamnjenje prednjih svjetala, kontrola klime-detektor sunceve svjetlosti
Komunikacije: Opticke veze, opticke komunikacije, opticki daljinski upravljac
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10. VJEZBA MJERENJA STATICKE KARAKTERISTIKE

Izvodimo mijerenja i snimanje statistiCke karakteristike na mjernim pretvornicima temperature
(termootpornici), elektromagnetskim  (diferencijalni  transformator) 1 fotoelektri¢nim
(fotootpornik) mjernim pretvornicima.

Staticke karakteristike se ne mijenjaju s vremenom, a dobiju se pobudivanjem odredene
promjene na pretvorniku te se nakon ustaljivanja sustava u stacionarnom stanju odreduje nastala
promjena izlazne veli¢ine. Idealna staticka karakteristika prikazuje linearni rast izlazne veli¢ine iz
pretvornika pri linearnom rastu ulazne veli¢ine u mjerni pretvornik. Ako se pretvorniku mijenja
osjetljivost na ulaznu veli¢inu,mjenja mu se i nagib idealne ulazno-izlazne karakteristike.

Karakteristika pretvornika nije linearna nego nelinearna krivulja, ne dobiva se linearna ovisnost
izlazne veli¢ine o ulaznoj nego nelinearna. Odmak od linearnosti stvara problem u radu s
pretvornicima te se radi linearizacija karakteristike — zamjena nelinarne funkcije pravcom.

Linearizirani pravac ima oblik:

y=a-x+b (10-1)

Koeficijent a se zove staticka osjetljivost a definira se odnosom promjene izlazne i ulazne veli¢ine:

_ 4y )
a= T (10-2)
Paremetri a 1 b odreduju se izrazima:
_ Xxiyi-nxy i
b = —inz_n‘x_z (10-3)
a=y-bx (10-4)

Standardna devijacija regresije:

1
o= \/H (Cy; — aZxiyi)
Koeficijent varijacije regresije:

O
Ve = —- 100
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10.1 Mjerenje temperature

Popis opreme:

-Elektri¢ni grija¢

-Metalna posuda

-Termometar

-Otporno osjetilo Pt100

-lzvor izmjeni¢nog napona 220V / 50Hz

Postupak:
U metalnu posudi se nalazi voda koji postupno zagrijavamo i pratimo promjenu otpora, pomocu
sonde termometra i multimetra.

Mijerenje otpora pomocu termootpornika PTM-120

Pravac regresije R=f(T) ovisnosti otpora o temperaturi

za PTM-120
160
140 . .
120 /
: g y =0,3802x + 100,81
g 100 RT=0,9924
o
80
g
G &0
40
20
0
0 10 20 30 a0 50 60 70 20 %0 100

TEMPERATURA (°C)
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50 137 12330 8100 18769
80 1315 10520 G400 1729225
70 127 BES0 4900 16129
60 125 7500 3600 15625
a0 121 6050 2500 14641
40 115,5 4620 16000 1334025
35 115 4025 1225 13225
30 112,5 3375 900 12656,25
25 111 2775 625 12321
480 1095,5 b0O0RS 20850 133998,8
b =2xi-yi—n-x-y=0’391

YxZ—n-x?

a=y-b- x=100,86

1
o= \/H (Zy; — aZxiyi) = 1,221

Oy
Vg = ; 100 = 1,0031
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10.2 Mjerenje pomaka

Popis opreme:

-Diferencijalni transformator
-Digitalni Voltmetar

-Izvor izmjeni¢nog napona 0-15 V AC
-Ravnalo

Mjerenje pomaka pomocu diferencijalnog transformatora

Primar sekundara je prikljuen na izmjeni¢ni napon 10 V. Za 10 razli¢itih polozaja feromagnetske
jezgre, oCitavamo napon na voltmetru.
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I{cm)
u(v)
I{cm)
u(v)

NAPON (V)

-50 -40
-2,04 -1,32

50 40
4,43 4,17

-30 -20
-0,61 0
30 20
3,75 3,09

10
2,36

0 10
4,31 4,1
0 -10
1,64 1

3,53

0,26

30 a0
2,85 2,16
-30 -40
-0,51 1,11

Mjerenje pomaka pomocu diferencijalnog transformatora

-40

-20

6

5

4

-3
DULINA (CM)

20

XiYi Xin2 Yin2

50 4,43 221,5 2500 19,6243
40 4,17 166,8 1600 17,3889
30 3,75 1125 900 14,0625
20 3,09 61,3 400 9,5481
10 2,36 23,6 100 5,5696
0 1.64 0 0 2,6896
-10 1 -10 100 1
-20 0,26 -5,2 400 0,0676
-30 -0,51 15,3 500 0,2601
-40 -1,11 44.4 1600 1,2321
-50 -1,83 91,5 2500 3,3489
0 17,25 722,2 11000 74,7923
p= LYY 6657

Yx?—n-x2

a=y-b-x=1568

1
o= H(ZYi — aXxiyi) = 1,639

o]
Vg = —

y

-100 = 1,0451

v=0,0657x+ 1,5682

40

R*=19932

1,45
-50
1,83
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10.3 Mjerenje duljine
Popis opreme:

-Zarulja 220V

-Fotootpornik

-Stalak za zarulju

-Stalak za fotootpornik

-Celi¢na mjerna traka

-Izvor izmjeni¢nog promjenjivog napona 0-230V

Mjerenje duljine pomocu fotootpora
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Podizemo napon na zarulji do srednje jacine svijetla (oko 110V). Pomicemo stalak fotootpora u
ravnini sa zaruljom i o¢itavamo otpor sa ommetra svakih 10cm razmaka od 10cm do 100cm.
Obrnuti postupak je ponovljen za vrijednosti od 100cm od 10cm.

d{cmy) 10 20 30 a0 50 60 70 80 30 100
R{C2) 1,06 3,18 5,48 7,87 10,85 13,21 15,75 16,75 17,9 15,25
d{cm) 100 90 80 70 60 30 40 30 20 10
R{C2) 15,5 17,15 15,72 14,51 12,69 10,6 3 5,57 3,29 1,1

Mjerenje duljine pomocu fotootpora

]
i

¥=0,1898x + 0,3

Rz=0,9113
20
g 15
5
5 10
5
0
0 20 40 60 80 100 120
DULIINA (€M)
Xi Yi Xivi Xin2 Yin2

10 1,06 10,6 100 1,1236

20 3,18 63,6 400 10,1124

30 3,48 164,4 900 30,0304

40 7,87 314,8 1600 61,9369

a0 10,85 42,5 2500 117,7225

60 13,31 798,6 3600 1771561

70 15,75 1102,5 4300 248,0625

a0 16,75 1340 6400 280,5625

90 17,9 1611 8100 320,41

100 15,25 1525 10000 232,5625

550 107,4 473 38500 1479,679,

b=2xi-yi—n-x-y
Yx?—n-x2

= 0,1898

a=y-bx=03

1
o= H(ZYi — aZxiyi) = 1,7053

Oy
vs =100 = 1587
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ZAKLJUCAK

Promatramo li senzore vidimo da se tehnologija neprekidno razvija i postaje sve privlaénija
razli¢itim sektorima. Od praéenja okolisa do osiguranja nase sigurnosti, senzorska tehnologija brzo
prozima svaki aspekt naseg zivota. Tehnologija pametnih senzora nasla je put i u nase domove.
Danas senzori mogu prikupiti sve podatke potrebne za kontrolu naseg doma. Od praéenja energije
koje troSimo, kvalitete zraka u zatvorenom ili kontrola osvjetljenja ili ozvucenja. Tri najbitnije
stavke razvoja senzora u buduénosti su minijaturizacija, digitalizacija i fuzija senzora. Mnoge
aplikacije primjene senzora zahtijevaju male dimenzije bez pada njihovih performansi 1 ustede
energije. Prelazak na digitalizaciju vazan je za pametne senzore koji ne samo $to biljeze podatke,
vec ih 1 interpretiraju za razliite aplikacije. Fuzija senzora predstavlja tre¢i trend u razvoju senzora
1 odnosi se na pracenje podataka vise senzora kombiniranih kako bi dobili ve¢i broj podataka za
potrebe odredenog sustava. Potreba za mjerenjem viSe vrsta podataka zahtjeva razvoj multi-
senzorskih elemenata. Ta tri trenda se preklapaju sa potrebom za veé¢im ucinkom 1 nizim
troSkovima.

Danas se povecava potreba za senzore pritiska u medicini, dronovima, kucanskim aparatima 1
transportu. Mnoge od ovih aplikacija takoder zahtijevaju temperaturno ispitivanje. Nadzor stanja
automobila, kao 1 baterija velike snage koje se sada koriste za opskrbu elektricnom energijom te
medicina predstavljaju vazna trzista za razvoj senzora temperature. Trece klju¢no podrucje senzor
sila s primjenama u zrakoplovstvu, medicinskim instrumentima, dizalima i novoj generaciji
elektricnih motora velike snage. Takoder, uoCavamo rastucu potrebu za senzorima polozaja u
razli¢itim primjenama kao S§to su sustavi za rukovanjem novce, industrijska oprema, automobilski
sustavi 1 medicinski uredaji.
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SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada je bio obraditi 0sobine mjernih pretvornika, njihovu primjenu iobradu
signala. Mjerenja se provode u svim granama industrija te ovisno o potrebi koriste odredene
senzore. Mjerni pretvornike tj. senzore susre¢emo u svakodnevnom zivotu od kucanstva(osjetilni
senzor-lampa na dodir,dugme lifta), u automobilima (parkirni senzor,senzor temperature motora i
rashladne tekucine,senzor brzine), sigurnosti (detektori metalnih predmeta, oruzja i nagaznih
mina),medicini itd.

Trenutni razvoj senzora tezi povecanju slozenosti senzorskih sustava. Kombinacija vece
fleksibilnosti i ekonomi¢nosti, omogucila je da se veliki sofisticirani sustavi za obranu signala
svode na mikroelektronski Cip.(pr. Pametni senzori imaju pretvorbu, pojacavanje signala,
filtriranje 1 drugo obradu na jednom uredaju). [z perspektive krajnjeg korisnika senzorski se sustav
¢ini jednostavnijim Cak 1 sa pove¢anom funkcionalnos$¢u i unutarnjom sloZenoscu sustava.

Razvijanjem senzora tezi se dobiti Sto manje senzore te da su viSefunkcionalni (ostvaruje se
ugradjom mikroprocesora). Uz mogucénosti koje se pruzaju upotrebom senzora moguce je jeftino
i efikasno osmisliti donedavno nezamisliva rjeSenja.

Kljuéne rijeci: Senzori, staticke karakteristike, dinamicke karakteristike, pomak, pogreske,
temperature, nelinarnost

ABSTRACT

Aim of this final paper was to study the properties of measuring transducers, their application
and signal processing. Measurements are made in all industries and use specific sensors depending
on need. Measuring converters, ie. sensors are encountered in everyday life from household
(sensitivity sensors for elevator button or touch lamp switch), in cars (parking sensor, engine and
coolant temperature sensor, speed sensor), safety (detectors of metal objects, weapons and land
mines), in medicine and so on. Current sensor development is tending toward increased complexity
in sensor systems. Combination of higher flexibility and lower production cost, allows large and
sophisticated signal processing systems to be reduced to a microelectronic chip (example- smart
sensors have transduction, signal amplifaction, filtering, and other processing on a single
substrate). From perspective of the end user sensor system now appears simpler even with its
increased functionality and internal complexity.

Developing sensors we want to get smaller dimensions with more functionality (its achieved by
installing a microprocessor). With the capabilities provided by the use of sensors, it is possible to
design inexpensive and efficiently sensors we couldn’t even think about.

Key words: Sensor, statics characteristics, dynamic characteristics, shift, error, temperature,
nonlinearity.
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