SENZORI | MJERNI
PRETVARACI

Sto je automatika danas?

Automatsko upravljanje
+

(Procesno) racunarstvo
+

Komunikacione tehnologije

Sinergija automatike (Control), raCunarstva
(Computing) | komunikacija (Communication): C3
slozeni medusobno povezani sistem
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U sistemima automatskog upravljanja
* Senzori predstavljaju "ocCi"
@& * Komunikacijski kanali su "zivci"
¥ * Regulatori su "mozak"”

Teorija automatskog upravljanja osnova je za
kvalitetan rad tehnickih sistema!

U tehnickom sistemu koordinaciju senzora i
aktuatora obavlja algoritam upravljanja (regulator).
On predstavlja izraz znanja

automaticCara o teoriji upravljanja

U algoritmu upravljanja je stoga srz automatike!

Better Sensors “@
Provide better Vision

<+ Better Actuators =
Provide more Muscle A

& €

Better Control
Provides more finesse by combining sensors and
actuators in more intelligent ways “n

e
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MJERENJE | AUTOMATSKO
UPRAVLJANJE

¢ Merenje u automatskom upravljanju ima
prvorazredni znacaj, jer se za dobijanje neophodnih
informacija o procesima koji se odvijaju u
upravljanom objektu koriste razni mjerni uredaji.

+ Sve veca primjena raCunara i strozija ekonomska i
tehnolosSka ogranicenja koja se postavljaju na
upravljani proces predstavljaju aktuelne izazove za
konstrukciju savremenijih i taCnijih sredstava za
merenije fiziCkih veliina relevantnih za upravljanje.




Kad moZete izmjeriti ono o ¢emu govorite 1 izraziti to numericki vi tada
znate nesto o tome Kad to o ¢emu govorite ne moZete izmjeriti, ne moZete to
predstaviti numericki, vaSe znanje o tome je oskudno i nepotouno, to je
podetak znanja, vi ste se tek u mislima primakli nau¢nom saznanju .Prema
tome , ako nauka jeste mjerenje tada bez metrologije nema nauke.

William Thomson (Lord Kelvin) 1886g.

OBJEKAT TEMPERA- | PROTOK | NIVO | PRITI- | PARAMETRI | OSTALE CENA
UPRAVLIJANJA TURA SAK | MATERDUALA | VELI- | INFORMA-
CINE CUEU %

CENE
SAU

ELEKTRANE 463 129 5.7 242 50 59 33

HEMUSKA 410 13,6 126 20,3 29 96 39

POSTROIJENJA

GRADSKE 690 20 2,7 88 2.8 14,7 9

TOPLANE

POLJOPRIVR. 16,7 10,5 162 32 55 479 38

OBJEKTI

KOMADNA 90 40 40 40 60 630 10

PROIZVODNJIA

Tabela 7.1. Merenje tipicnih velitina u pojedinim oblastima upravijanja

Pojmovi

Pretvaragi (Transducers, Umformer) => Pretvaraju jednu formu energije u drugu
B Osjetnici (sensors, Messgeber) =>Pretvaraju neku fizicku velidinu u elektriénu
: Pckretacki el. (Actuators Stellglieder) => Koriste¢i neku od formi energije obavljaju rad

® binarni i analogni instrumenti se tretiraju odvojeno.

Industrijski uslovi

« temperaturni opseg komercijalni: (0°C do +70°C)
industrijski (-40°C..+85°C)
prosireni industrijski(—40°C..+125°C)
vojni (-55°C..+125°C)

* mehaniéka otpornost (udar i vibracije) EN 60068

+ zasti¢eni protiv Elektro-Magnetskih (EM)-smetnji EN 55022, EN55024)
* ponekad zasticeni od NEMP (Nuclear EM Pulse)

+ zasti¢eni od vode (IP67=potpuno zatvoreni, IP20 = normalni)

« laka montaZa i zamjena

* robustni konektori

* napajani DC-strujom (24V= baterijsko napajanje, ponekad 48V=)




" Senzori i mjerni elementi

Mijerni element izlaz @>
(Mjerni podsistem)
Izmjerena
vrijednost varijable
(mjerna vrijednost)

Tacna
vrijednost varijable

Struktura mjernog elementa (mjernog podsistema)

Mjerni element sastoji se od tipino 4 elementa

: izlaz
preqobrada it S Prikaz
signala podataka

"+ Mjerni uredaji u upravljanju primjenjuju
se na tri funkcionalno razli¢ita nacina.

| * Prvi naéin podrazumijeva primjenu
specificnin instrumenata za mjerenje
fiziCkih veliCina sa ciljem utvrdivanja
njihovih  vrijednosti u standardnim
jedinicama. Ovaj nacin, zapravo,
odreduje uobiCajenu primjenu mjernih
uredaja uopsSte. U upravljanju, ovaj
nacin primjenjuje se u kontroli kvaliteta
sirovina, proizvodnje i kontroli gotovih
proizvoda.




SEMSDR

Signal
Wariahie

DESFPLAY

mjerenje fizickih veli€ina

MERENA
FIZIEALNA
VELICINA

MEENI

Drugi nacin je primjena mjernih uredaja u funkciji
nadgledanja (monitoringa).
Instrumenti sa takvom funkcijom (slika 1.3) daju
informaciju koja Covjeku-operatoru omogucava da
preduzme odgovarajucu upravljacku akciju.

(INFOEMACIONI)

SIGNAL

OBJEKAT

UPREAVLJANTA

x

MERNI
UREDAJ

L

INDIKACTJA

Slika 1.3, Merni uredayj sa_funkecijom monitoringa




Primjena mjernih uredaja u funkciji nadgledanja (monitoringa).

Valve

&
’

Tre¢i nacin odnosi se na primjenu mernih uredaja koji su
_ sastavni dio sistema automatskog upravljanja. Struktura
Y sistema automatskog upravljanja moze biti razliita. Na slici
1.4 prikazana je strukturna blok-Sema jednokonturnog
regulacionog kola sa negativnom povratnom spregom.
Ovakav sistem automatske regulacije odrzava zeljeno
¥ kretanje regulisanog objekta, odnosno stabilizuje regulisanu
& veliginu y(f) u skladu sa zadanom (referentnom) vrijedno$éu
x(t). Mjerni uredaj mijeri trenutnu vrednost regulirane veli¢ine
y(f), a rezultat u formi mjernog signala y1(t) dolazi na
komparator, gde se poredi sa referentnom vrijednoScu.
Rezultat komparacije je regulaciona greska e(t)=x(t)-y1(t). U
zavisnosti od veliine greske, regulator na izlazu generise
manipulativni signal m(f), koji deluje na objekat kako bi se
ostvarila jednakost y(t)=x(f). Posto je izlazni sigal m(t) iz
regulatora male snage, potreban je izvrSni sistem.
Zahvaljujuci velikom energetskom pojacanju, izvrsni sistem na
svom izlazu daje signal m1(t) za neposrednu promjenu toka
energije ili materijala na objektu u smislu da e(t) — 0.




. NEPOSREDNO %
REFERENTNA REGULACIONA UPRAVLIJACKO TPRAVLIACKO REGULIRANA
VREDNOST GRESKA DELOVANIE DELOVANIE VELICINA

x(f) e() i mie) | izvrést | ™| 0BIERAT vir)
4-:@_' e *| sisTEM *| REGULACUE "
¥ MERNI )
NERNI SIGNAL UREDAJ MERENA VELICINA

Slika 1.4, Sorukturna blok-fema sisrema quromarske vegulacije sa negativaom povratmom spregor

Comparaior
Refarance Ermar Haater Room
value T Room
N e =mparature
Tﬂ

Temperature Measunng
denica

Kvalitet upravljanja principijelno zavisi
od karakteristika mjernog uredaja u
povratnoj grani. To znacCi da tacnost i
rezolucija regulisanja procesne
varijable nikad ne mogu biti veci od
tacnosti i rezolucije upotrebljenog
mjernog uredaja. Za ovako
strukturirane  sisteme  automatskog
upravljanja u cjelosti vazi konstatacija
da bez mjerenja nema ni upravljanja.




Digitalna obrada informacija nalazi sve vecu primjenu u
, raznim oblastima nauke i tehnike, a narodito u
¢ informaciono-mjernoj tehnici. Razlog je, u prvom redu,
u brzini djelovanja digitalnih mjernih uredaja, koji se
grade na bazi integralnih kola velikog ili srednjeg
stepena integracije. Zahvaljujuéi tome oni imaju Citav
niz prednosti u odnosu na analogne mjerne uredaje
kada su u pitanju funkcionalnost, efikasnost,
ekonomicnost, tacnost i pouzdanost. Primjena digitalnih
mjernih uredaja u upravljanju prostorno razudenim
objektima ima dodatne prednosti koje su u vezi sa
prenosom informacija na veéa rastojanja. Po svojim
funkcijama telemetrijski sistem (slika 1.5) identiCan je
lokalnom mjernom sistemu u funkciji monitoringa.
Strukturne razlike uslovljene su potrebom prenosa
iz informacija od objekta mjerenja (upravljanja) do
udaljenog mjesta, gde se te informacije obraduju
(komandni centar).

MERENA MERNI
FIZIKALNA (INFOEMACIONI) INFORMACIONI
VELICINA SIGNAL SIGNAL
OBJEKAT . MERNI Y _IPRIMARNA| VI -l — —
UPRAVLIANIA [ ™| UREPAJ [ "|0OBRADA #|PREDAINIK [+ USKLADNIK
TELEME.
: TRIJSKI
SIGNAL
LINIJA
PRENOSA
 J
PRIJEMNIK TUSKLADNIK
! ! :
I FINALNA
INDIKACLIA RECISTRACLIA OBRADA SICNALA
Slika 1.5. Struktura telemetrifshog sistema sa jednom linijom




TELEMETRIJSKI  SISTEM

Maasuned
variaie Cutput
['I'.E-EE.J?."H}! N N measurament
i . - =
i
Sansar Variahie Signal :
COMME RSO procassing |
slament |
|
I
Cutput _Usa of messursment E
dispiay/ ™~ &t remole point [~ TSignal
recarding o ' transmission
Signal 7
presantation
or racording

" Informacioni signal y kao rezultat mjerenja
fizicke veliCine x najCeSce nije pogodan za
prenos na daljinu, pa ga je potrebno u
predajniku prilagoditi tom zahtjevu, tako da se
dobije telemetrijski signal z.

Na prijemnoj strani telemetrijskog sistema
prijemnik prihvata takav signal i pretvara ga u
formu pogodnu za indikaciju, registraciju ili
obradu u racCunaru. Podjela na primarnu i

' zavrSnu  (sekundarnu) obradu signala je

uslovna, ali se moze reci da se primarna obrada
bazira na manjem, a zavrSna na veCem obimu
sracunavanja.
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Positions of the sensors in a data acquisition system

Data Acquisition System
A

- ™
Peripheral
Sensor N
Object Device
Interface |—
9]
3 AD |
2
Interface [ £ Computer
=

’—‘ Sensor
©,

Excitation
Circuit

Actuator

Senzor

* izlaz ovog elementa, koji je u kontaktu sa procesom, zavisi
od varijable koja se mijeri.

Primjeri:
Termopar, napon termopara (mV) zavisi od
temperature;

Kod uredaja za mjerenje naprezanja otpr
senzora zavisi od mehani¢kog naprezanja.

Elementi za kondicioniranje signala

izlaz iz senzora pretvara u oblik pogodan za dalju obradu
(obi¢éno jednosmijerni napon ili struju ili frekvenciju)
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Primjeri:
*mostni spoj koji pretvara promjenu impedanse u
naponsku promjenu,
*pojacalo koje pojatava mV u V
oscilator koji pretvara promjenu impedanse u
napon promjenljive frekvencije
Element za obradu signala
izlaz iz elementa za predobradu pretvara u oblik pogodan
za prikaz ili dalje koriS¢enje
Primjeri:
*A/D pretvaraci za pretvaranje napona u digitalni
oblik za ulaz u raCunar

*mikroprocesor koji izraCunava mjernu vrijednost na
bazi ulaznih digitalnih podataka ( npr. za radunanje
ukupne mase gasa na bazi protoka i gustine,
korekcija nelinearnih senzora)

Podsistem za mjerenje tezZine

Transducer (pretvarac)

,

Postoljes | Deformacija Mieme Otpor|  padonsky | @V

vV

. Ijermem Ak Pojacalo
Tacna, éelijom (Naprezanje) fiaks .

| Primameo Sekundamo \‘_h_v____,z

Senzor Predobrada signala

Izlaz Display

| (LEDA | I — e B

Izmjerena | pretvarac) (Linearizacja) pretvarac

Prikaz podataka
Obrada signala

In
i
s

Sistem

upravljama
I
12~ Sabimica
’

"

G oy eyl
'
a
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Uloga senzora u sistemima upravljanja

mjerna vrijednost
V1. [A] [92].
[H], [¥], itd.

SENZOR

m
1
®
T
®
n
a
v
®
1
i
i
i
n
a

Podjela senzora

U literaturi se mogu nadi razne podjele senzora, od

vrlo jednostavnih do sloZenih. NajCeSce se dijele po:

mjernoj velicini
specifikacijama karakteristika
nacinu detekcije

tipu pretvaranja

materijalu izrade

podrucju primjene
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Tablica 1. Klasifikacija senzora pe mjernoj velicini.

Mjerne veli¢ine Mjerne veli¢ine
Akusticke | Amplituda, faza i brzina | Opticke Amplituda, faza 1 brzina vala, indeks
vala, spektar refrakeije, emisija, refleksija
Bioloike | Tip i koncentracija Mehanicke |Pozicija (linearna i kutna), ubrzanje, sila,
biomase naprezanje, tlak, masa, gustoca, moment
tromosti, moment, brzina protoka,
protok, ¢vrstoca. oblik, viskoznost
Kemijske |Koncentracije Radijacijske | Tip, energija. intenzitet zracenja
komponenata
Elektricke | Naboj, struja, potencijal, | Toplinske | Temperatura, toplinski tok, specifiéna
napon. amplituda 1 faza toplina, toplinska vodljivost
elektrickog polja,
vodljivost 1 dr.
Magnetske | Amplituda i faza
magnetskog polja,
vodljivost 1 dr.

Tablica 2. Klasifikacija senzora po specifikacijama karakteristika.

Karakteristika
Osjetljivost Mjerno podruéje
Stabilnost (kratkoroéna 1 |Rezoluenja
dugorocéna)
Totnost Selektivnost

Brzina odziva

Okolisni uvjeti

Opterecenje

Linearnost

Histereza

Zona neosjetljivost:

Zivotni vijek

Preciznost

Cijena, velifina, tezina

itd.
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Tablica 3. Klasifikacija senzora po nacinu detekcije.

Nacin detekcije

Bioloski Toplina, temperatura

Kemijski Mehaniéki pomak 1l1 val

Elektricki, magnetski ili |Radioaktivnost, zracenje
elektromagnetski val

Tablica 4. Klasifikacija senzora po fipu pretvorbe.

Tip pretvorbe
Termoelektricki Kemijska pretvorba
Fotoelekinéki Fizikalna pretvorba
Fotomagnetski Elektrokemijska pretvorba
Magnetoelektricki Kemijski Spektroskopija
Elektromagnetska
Fizikalni Termoelasticni Biokemijska pretvorba
Elektroelasticéni Fizikalna pretvorba
Termomagnetski Pojave na ispitnim
organizmima
Termoopticki Bl Spektroskopija
Fotoelasticm




Tablica 6: Klasifikacija senzora po podrucju primjene.

Podrucje primjene

Poljoprivreda Automobili
Graditeljstvo Kuéanstvo
Elektroenergetika Meteorologija, ekologija
Medicina Zastita 1 sigurnost

Proizvodnja

Informatika, telekomunikacije

Vojska

Pomorstvo

Znanstvena istrazivanja

Rekreacija, 1gracke

Transport (isklju¢eni automobli)

Svemirska istraZzivanja

Primjer: AKCELEROMETAR

mjerna veli€ina:  ubrzanje (akceleracija)

specifikacija k-ka: osjetljivost, tatnost, preciznost,
linearnost

nacin detekcije: mehanicki (pomjeraj)

tip pretvaranja: elastoelektri¢ni

materijal izrada: neorganski izolator

podrucje primjene: automobili, brodovi, svemirski
brodovi, nau¢na mjerenja

16



Konstrukcija i proizvodnja senzora

Konstrukcija i proizvodnja senzora se moraju
spregnuto posmatrati. U proizvodnji senzora vaznu
ulogu imaju materijali:

*poluprovodnicki materijali ( na bazi Si
tehnologije)

*metalni materijali ( gdje ne mogu zadovoljiti
poluprovodnicki materijali, npr. zbog
temperaturnog podrucja platina za precizna
mjerenja temperature, bakar — berilijum za
kvalitetne opruge)

*opticka vlakna

U novije vrijeme se intezivno razvija podrucje
mikromehanike Mikrosenzori i

MikroElektrolViehanickiSistemi (MEMS)

OUTLINE DIMENSIONS
i i {mm;

nerivm shown i inches and ¢mm)

1Ll Corpak

ADXL105 Ay

TEMP
SENSOR

[

UNCOMITT ED
AMPLFIER

145 E IR0

L3 I8
"Io-mr:ml"
i
AT

T u .
o s N iy LSEATIHG [
O DO .6 TR -
CoM COM  Acur Vo Ve Viu [Eal T MR 17 frrees TP o AL

Bin T wwsiLas

PIN CONFIGURATION

N =MD CONMEST
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Opsti model mjernog elementa

i Cilj automatskog upravljanja je da se odrzava kretanje
upravljanog procesa unutar specificiranih granica, bez
obzira na uticaje koji remete odvijanje procesa.
Informacije o promjenama upravljane veli€ine koje daje
senzor, transdjuser ili mjerni pretvara¢ moraju da budu
taCne, jer je jedino na osnovu takvih informacija moguce
donositi odluke Sta i kako raditi da bi cilj upravljanja bio
dostignut. Zato se na rad informacionih sredstava
postavljaju strogi zahtjevi, izrazeni kroz tehnicke
. karakteristike uredaja. Mnogobrojne karakteristike i
njihovi pokazatelji koji postoje u praksi predstavljaju
samo pojedine aspekte opsteg zahtjeva da izlaz iz
senzora treba da je linearno proporcionalan promenama
regulisane veli€ine.

Opsti model mjernog elementa
y Karakteristike mjernog elementa:
sstatiCke
«dinamicke
sstatisticke
Static¢ke i dinamiCke karakteristike se mogu egzaktno
kvantifikovati matematicki ili graficki.

Staticke karakteristike

Mjerno podrucje (Range):

' ulazno podrucje se specificira s minimalnom i
maksimalnom vrijednoS¢u mjerene veli€ine I: 1, i |,
izlazno podrucje specificira se s minimalnom i
maksimalnom vrijednoscu izlazne veliine O: O, i O,,.,

18



Primjer: termopar moZze imati ulazno podrucje 100-
2509C, aizlazno 4-10 mV.

- Opseg (Span): maksimalna promjena na ulazu ili
izlazu,tj.:

ulazni opseg |-l (20 109 (Lo / i ))

izlazni opseg O,,.,-Onin

za gorniji primjer lmax-lmin =150°C
Omax'omin=6 mV

Linearna staticka karakteristika

— *
Ojgea=K*I+a

K = Omax — Omi a= Omin
I -7

max min

-KI

min

04 B haax-Oriini) NCIY

+
[l Daax|
o b d-:x

|
|
| I
Kl+a Y -
______ I N - I IL
I
|
|
]

A . !
Uain-COhash Tnax

o) =KI +a + N(I) (*)

i -

NV = maksimalna nelinearnost N[%] - 100
MAY Oum
U mnogim se sluéajevima O(J) (a prema tome 1 N(J)) moze 1zrazifi u obhiku

Zpolinoma (polinomska interpolacija, npr. termopar E{T)):

ol)=a,+al+al’+-+al" =S al

g=0 *
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Osjetljivost odnos promjene O s obzirom na promjenu /

GO e B
al al

Ambijentalni uticaji

Izlaz O u opstem slu€aju ne zavisi samo od ulaznog
signala nego i od uticaja ambijenta (okoline),kao §to
su: atmosferski pritisak, relativna vlaznost, napon
napajanja, temperatura okoline i dr.

Ako jednacina (*) vazi za standardne uslove nece
vaziti za izmijenjene uslove. Potrebno je izvrsiti
njenu modifikaciju kako bi se te promjene uzele u
obzir.

Postoje dva osnovna tipa ambijentalnog uticaja

modifikovani ulaz /,, prouzrokuje linearnu promjenu
osjetljivosti elemenata

interferirajuci ulaz /;

Os O,
A =0

5l =K+KMJ'~/,";M"“ Z.croblas=a+l{',{,/// I=0

Ty=0

Zerobias = a

_ (a) (b)

a) efekt modificirajuceg ulaza b) efekt interferirajuceg ulaza
ET—=(E+E Iy ¥

O=KI+a+N()—=50 5 0= K[+a+N(I)+K, I, I+ K1,
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¥

STATICKA
KARAKTERISTIKA,
SA DRIFTOM

NULE

¥ ¥
STATICKA
STATICKA KARAKTERISTI

KARAKTERISTIKA SA DRIFTOM
SADRIFTOM OSETLIJIVOSTI

OSETLJIVOSTI IDRIFTOM

) N

NOMINALNA NOMINALNA NOMINAINA
STATICKA STATICKA STATICKA
KARAKTERISTIKA KARAKTERISTIKA KARAKTERISTIKA
x X X
a) b) c)

Slika 8.3. Nestabilnost staticke kavakteristike: a) drift nule, b) drift osetljivosti,

¢) kombinovani drift

Osljetljivost na poremecaje odreduje uticaj vanjskih
delovanja, prije svega temperature, na staticku
karakteristiku senzora. Ovi uticaji najéeSce se izrazavaju
kao drift nule i drift osetljivosti.

Drift je promjena (nestabilnost) statiCke karakteristike i,
uopste, metrolosSkih parametara senzora koji se nalazi u
uobi€ajenim uslovima upotrebe, u toku duzeg vremenskog
perioda. Obi¢no se izrazava u procentima opsega.

Drift nule opisuje promjene (nestabilnosti) ocitavanja izlaza
za nultu vrijednost ulaznog signala koje nastaju delovanjem
vanjskih faktora. Drift nule obi¢no se izraZzava u jedinicama
mjerene veli€ine po jedinici temperature, s obzirom da je
temperatura dominantan vanjski uticaj. Efekt drifta nule
odrazava se na pomicanje statiCke karakteristike duz
ordinate (slika 8.3a).

Drift osjetljivosti odreduje vrijednost sa kojom se osjetljivost
senzora mijenja u zavisnosti od vanjskih uticaja. Efekat
drifta osetljivosti odrazava se kao promjena nagiba staticke
karakteristike (slika 8.3b). Temperaturni drift osetljivosti
izrazava se kao odnos jedinica izlaza i jedinica ulaza na
temperaturnom intervalu 1 °C.

Drift nule i drift osetljivosti mogu delovati istovremeno, pa u
tom slucaju staticka karakteristika izgleda kao na slici 8.3c.
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Histerezis

e e —

]

—
]
z
£
:.-
]

H(D = Oy, - O(Dyy

za datu vrijednost ulaza I(nput) izlaz O(utput) moze
biti razli¢it zavisno da li I(nput) raste ili opada.
Histerezis je razlika izmedu te dvije vriednosti

output

Zasiéenje — granica opsega prelazak u
nelinearnu karakteristiku

stimulus

0" g
linear span

saturation

22



Zona neosjetljivosti (Dead-Band)

MRTVA ZONA- neosjetljivost senzora na
specificni opseg promjene ulaznog signala

output |

stimulus

dead pand

Rezolucija namanja promjena ulaza koja izaziva
promjenu izlaza

izlaz se mijenja skokovito pri kontinualnoj promjeni
ulaza

My = =—=—=- R

Q0000

— x —»|
' 1

—= 100

MAY DME-«'

Zi¢ani potenciometar , A/D konverzija
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Habanje i staranje

Ovi efekti uzrokuju promjenu karakteristika lagano i
sistematski tokom zivotnog vijeka elementa

PR.: promjena konstante krutosti opruge, promjena
konstanti u termoparu (zbog hemijskih promjena u
metalu termopara).

| Mjerna greska i tacnost

| i stvarne vrijednosti O,y., Mjerene veli€ine

Kako je stvarna vrijednost mjerene veliCine nepoznata
© definiSu se granice mjerne greske h.

a P
L r
Oparf-———— === ———— v
MANX] — L/b '
S| L i
Y LG i
e 1 /yﬁ i
‘ // / ] [
Opea4—— 0 — 7 e : —
AL e : |
t - o |
// < l i
i | I
el
o } I
IR * [ * )
haim Tyiax pear
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| Definisane granice greske obuhvataju efekte

¥ nelinearnosti, histerezisa i rezolucije u mnogim
 savremenim senzorima i pretvaragima, koji su
! pojedinacno mali.

ProizvodacC deklariSe da za bilo koju promjenu vrijednosti
l, izlaz O biti unutar intervala +h oko idealne vrijednosti
Oi4eal Mjerene veli€ine, tj. idealne statiCke karakteristike
mjernog elementa.

| Ovaj se iskaz moZe zamijeniti statistiCkim izrazom
pomocu funkcije gustine vjerovatnoée p(O). Raspodjela
¢ funkcije gustine raspodjele je pravougaona u ovom

. slucaju M
— za O, —h<0O<0_ +h
2h
pl(O) =+ za O>0,, +h
0 za O<0,, —h

| Granicama mjerne greSke oznacava se taénost senzora

' Kod modernih senzora se umjesto tacnosti ¢esto definise
mjerna nesigurnost (measurement uncertainity).

karakteristike, mjerna nesigurnost obuhvata sve
sistemske i sluCajne greske.

Uopsteni model mjernog elementa

Ako efekti histerezisa i rezolucije nijesu prisutni u
elementu, ali su prisutni ambijentalni efekti i drugi
efekti nelinearnosti, izlaz O u stacionarnom stanju
moze se opisati pomocu

O =KI+a+ N+ Kyhd + Kl
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O =KI+a+ N + Kulad + K

Modif)fingil“ iy Interfering

Input

Gis) H——0O

{Uredaj za mjerenje naprezanja — zanemaren nelinearni
efekt i dinamika

T Enwironmental
Temperature

Strain e

Neopterec¢en mjerni ¢lan ima otpor 100Q.

i na naprezanje i na otpor mjerenja

Koeficijent mjerenja je 2 102, temperatura okoline utice
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Dinamicke karakteristike

Kada je mjerni element dio sistema upravljanja
naj¢esce ga nije dovoljno opisati njegovom
statiCkom karakteristikom, ve¢ je neophodno uzeti i
njegove dinamiCke karakteristike.

Vrijeme od priklju¢enja na napajanje do trenutka
spremnosti mjernog elementa za rad sa
deklarisanim karakteristikama naziva se vrijeme
zagrijavanja (warm-up time)

Frekvencijski odziv (Frequency response)
pokazuje brzinu odziva mjernog elementa na
promjenu mjerene veli€ine. lzrazava se u jedinicama
Hz ili rad/sec.

Degrees
4B i
0 —
—any
.20 Amplitudd
\ 0
=d4() :\__‘ -6
Phase
-6} -120
-180
0.1 1 1 1K) 1HMX)

Normalized Frequency (Log scale)

Gornja grani¢na frekvencija (upper cutoff frequency)
definisana je kao frekvencija na kojoj normirana amplitudna
frekvencijska karakteristika mjernog elementa poprimi
vrijednost -3 dB.
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Prelazna karakteristika

Pokazuje brzinu odziva mjernog elementa, kao i frekvencijska
karakteristika, ali u vremenskom podrucju. Obi¢no je zadato
vrijeme porasta, tj. vrijeme za koje izlaz poprimi 90% (100%)
stacionarne vrijednosti.

i
N
W}

u L

1]
-

Za mjerne elemente s prenosnom funkcijom prvog reda
zadaje se vremenska konstanta T

$=5,(1-e*7)

zat=T S=0.63S,

Veza izmedu grani¢ne frekvencije i vremenske konstante
mjernog ¢lana:

0.159

fc:
&

Donja grani¢na frekvencija (Lower cutoff frequency) f,: Najniza
frekvencija promjene mjerene veli€ine koju mjerni ¢lan moze
procesirati. Senzori za koje nije f, = 0 mogu se opisati prelaznom
karakteristikom:

§=8 (1-e"")e” *. — Ovisenzori ne mogu postici
stacionarno stanje.
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Mjerena veli¢ina

-

Fazna karakteristika

Pokazuje kasnjenje izlaza mjernog elementa za
stvarnom vrijednoSc¢u u stepenima ili u radijanima.
Rezonantna frekvencija

Pojavljuje se kod mjernih elemenata s prenosnom
funkcijom drugog (ili viSeg) reda.

Radna frekvencija senzora mora biti ograni¢ena;
ispod 60% rezonantne frekvencije.

Nekim je senzorima rezonantna frekvencija radna

frekvencija. Npr. senzor za detekciju loma u staklu.
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PriguSenje (Damping)
. Progresivno prigu$enje oscilacija kod senzora
prijenosne funkije drugog ili viseg reda.

S
% i -‘_‘underdumped
) |

critica.’v damped

overdam ned

time

Ponovljivost mjerenja — preciznost senzora

Statisticke promjene na izlazu mjernoga ¢lana
(elementa) s vremenom — ponovljivost (repeatability).

4 v . T:,z kc_mstantm ulaz mjernoga
¢lana 1zlaz s vremenom varira.
run Nije ostvarena ponovljivost.
s: - et rietrie S mi run 2 : = ; g
| ® Greska ponovljivosti definide
se kao:
stimulus (5 s A 1000/0
T o r
0 - FS FS
s




| & Izostanak ponovljivosti uzrokovan je sluajnim efektima u mjernom
¢lanu (npr. toplotni Sum, plastiénost materyjala) 1 u okolini mjernoga
¢lana.

e Ako ambijentalni ulazi I, 1 Jy slucajno variraju, tada ¢e slu¢ajno varirati 1 1zlag
O (temperatura, vlaznost; napon napajanja).

d » Ponovljivoséu myerenja definde se preciznest senzera. Vaino je uoéiti

razliku 1zmedu taénosti 1 preciznosti, koja je 1lustrovana na sljedecoj slict:

6 o

Dobra taénost Loga tatnost Dobra taénost
Loga preciznost Dobra preciznost Dobra preciznost

| Mjerna nesigurnost

: @ Kako je vecC reCeno, mjerna vrijednost je samo
aproksimacija stvarne vrijednosti mjerene
veli€ine, bez obzira kolika je tacnost mjerenja.

e Dakle, rezultat mjerenja mozZe se smatrati cjelovitim
tek ako mu je pridruZzena vrijednost mjerne nesigurnosti.

e Prema propisima medunarodnog komiteta CIPM
(Committee for Weights and Measures), mjernoj

A nesigurnosti doprinose mnogobrojni ¢inioci, ali se mogu
! grupisati u dva skupa:

A: Cinioci koji se procjenjuju statistiCkim metodama;
B: Cinioci koji se procjenjuju drugim metodama.
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e Granica izmedu ove dvije grupe nije potpuno jasna.
Uopsteno, komponente A mjerne nesigurnosti proizlaze iz
slu€ajnih efekata, a komponente B mjerne nesigurnosti iz
sistemskih efekata.

e Nesigurnost tipa A specificira se standardnom devijacijom o.
Za i -tu komponentu mjerne nesigurnosti tipa A mjerna
nesigurnost u; = o;.

e Procjena nesigurnosti tipa B obi€éno se zasniva na nau¢nim
procjenama na temelju svih dostupnih relevantnih informacija,
npr. na temelju:

¢ pro$lih mjernih vrijednosti,

¢ iskustva s odgovarajuéim senzorom ili opSteg poznavanja
svojstava i ponadnja senzora, materijala, instrumentacije;

+ specifikacija proizvodaca,

¢ podataka dobijenim umjeravanjem senzora te

¢ nesigurnosti pridruZenih referentnim podacima iz
priruénika.

e Kada se nacini procjena oba tipa nesigurnosti, one se

trebaju zdruziti u kombinovanu standardnu
nesigurnost (engl. combined standard unceartinity),
Sto se Cini prema tzv. zakonu propagacije nesigurnosti
(engl. law of propagation of uncertainity):

IR 1l Tl (FEER T i SRR o

gdje je n broj komponenata mjerne nesigurnosti.
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Primjer: Mierna nesigurnost elefironsiog termometra s termistorom:

Izvor mjerne nesigurnosti Standardna nesigurnot °C Tip
Umijeravanie senzora 0.03 B
Mjerne greske

Ponovljivost mjerenja 0.02 A
Mijerni Sum senzora 0.01 A
Sum pojacala 0.005 A
Starenje senzora 0.025 B
Toplotn: gubici kroz spojne Zice 0.01 A
Dinamickagreska zbog tromosti senzora 0.005 B
Temperaturna nestabilnost objekta mjerenja 0.04 A
Prenosni Sum 0.01 A
Odstupanje od linearne statiéke karakteristike 0.02 B
Ambijentalni uticaji

Napon napajanja 0.01 A
Otpornici u mosnom spoju 0.01 A
Dielektriéni gubici u kondenzatoru A/D pretvornik 0.00 B
Digitalna rezolucija 0.01 A
Kombinovana standardna nesigurnost 0.068

| 2. Senzori

|+ Senzor je prvi element (od Cetiri elementa) u
mjernom podsistemu.

» Senzor je u kontaktu s procesom i uzima energiju iz
¢ procesa ili
¢ mjernoga podsistema.

* Na ulazu senzora je ta¢na (prava) vrijednost, izlaz iz
' senzora zavisi od te ulazne vrijednosti.

* Postoji Siroki spektar senzora baziranih na raznim
fizickim (i hemijskim) nacelima.

* Postoji i raznolikost u klasifikaciji senzora, npr.
klasifikacija prema izlaznom signalu senzora :

4 elektriéni izlaz;

¢ mehanicki izlaz.
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| + Senzori s elektriénim izlaznim signalom:
¢ pasivni;
¢ aktivni.

* Pasivni senzori zahtijevaju spoljasnji napon napajanja
da bi se dobio izlazni elektri¢ni signal (napon ili struja).

Primjeri:
¢ otpornicki senzori;
+ kapacitivha senzori;
4 induktivna senzori.

* Aktivni senzori ne zahtijevaju spoljasnji napon
napajanja.

Primjeri:
¢ elektromagnetski senzori;
+ termoelektriéni senzori.

P « Senzori s mehanickim izlazom obi¢no se koriste kao
 primarni element; a sekundarni senzorski element, koji
: slijedi, ima izlazni elektri¢ni signal (npr. mjerenje
naprezanja).

« Zavisno od primjene, senzori mogu biti konstrukcijski
i proizvodno izvedeni na razli€ite nacine.

 Senzori se moraju kalibrisati (umjeravati) i u
{ odredenim primjenama povremeno kalibrisati.

1 » Isto tako, zavisno o primjeni, razlikuju se klase

senzora (za industrijsku tehniku, npr. procesnu tehniku

ili proizvodnu tehniku, senzori za precizne primjene,
senzori u uredajima Siroke primjene).
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Sklopovi za obradu koji se koriste za senzore

Postoji na¢elno 5 grupa sklopova koji se koriste za
senzore:

mjerni sklopovi (spojevi) bez pojacavaca;
linearna mjerna pojacala;

analogna ra¢unarska pojacala (funkcijska
pojacala);

4. A/D pretvaraci;

5. mikroracéunari.

wn =

1. mjerni sklopovi (spojevi) bez pojacavaca

Spojevi za pretvaranje promjene otpora, induktiviteta
ili kapaciteta u naponski signal (mosni spojevi).

" 2. linearni mjerni pojacavaci i
™\ 3. analogni raéunarski pojaéavadi (funkcijski
. pojacavadi):
PojaCavaju male naponske signale u napone ili struje
vecega iznosa.

4. A/D pretvaraci

A/D pretvaraci koji rade na razli¢itim principima; izbor
A/D pretvaraca s obzirom na rezoluciju i brzinu
pretvranja zavisi od tacnosti senzora i o njegovim
dinamickim karakteristikama.

5. mikroracunari

procesori (mikrokontroleri), a u slozenijim
primjenama DSP.
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{ - U procesnoj industriji joS uvijek dominiraju sklopovi za
obradu koji signal senzora pretvaraju u strujni signal
4-20 mA.

Ovi se sklopovi nazivaju mjerni pretvaraci.

* U buducnosti ¢e se znacajnije koristiti senzori s
integrisanom obradom signala:
¢+ inteligentni senzor (smart sensors ili
integrated intelligent sensors)
svojstva:
- obavlja logi¢ke funkcije;
- komunicira s jednim uredajem ili s viSe
uredaja (npr. direktnim spojem na sabirnici);
- donosi odluke koris¢enjem (npr. na temelju
fuzzy logike).
Umjeravanje senzora
Cilj: Iskljuciti uticaj rasipanja uslovljenih
proizvodnjom (posti¢i ponovljivost).

Zahtjevi za izbor senzora

* Najvazniji se zahtjevi odnose na sljede¢a svojstva

(karakteristike):

¢ staticke karakteristike (prije objasnjeno);

¢ uticaji okoline, npr. temperaturni elektromagnetski
uticaji (prije objasnjeno);

¢ dinamicke karakteristike (prije objasnjeno);

¢ pouzdanost i ekonomicnost.

Oblici signala senzora
&4 Oblici signala senzora zavise od principa rada na kojem
5 je senzor zasnovan, kao i o zahtjevima za obradu tih
signala:

¢ amplitudno analogni (analogni);

+ frekvencijsko analogni (frekvencijski) —

primjena u porastu;
+ digitalni.
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! 2.1. Otpornicki senzorski elementi

4 2.1.1. Otpornicki elementi za mjerenje temperature
Otpornicki termometri (RTD — Resistance Thermometer
Devices)

g . Otpor veéine metala znacajno raste s porastom
temperature: (u podrucju =100 do +800°C)

RiQ]I=R, (1+aT+BT2+yT3+...)

¢ R,[Q] — otpor pri referentnoj temperaturi T, = 0°C ili
T,=20°C — tada se u gornjem izrazu umjesto T
koristi AT=T—T,,.

¢ q, B, y... - temperaturni koeficijenti elektricnoga otpora
metala

* Obi¢no vrijedi aproksimacija:
R;[Q]= R, (1 +aT) - zanemaren nelinearni ¢lan

» Kao metal naj¢escée se koristi platina (za zahtjevnije
primjene),

¢ dobra linearnost u podrucju -200°C do +800°C

+ hemijski je otporna

¢ otpornicki senzor temperature oznacen sa PT 100.
Pri 0°C ima otpor 100Q.

» Takode se koristi i volfram, a nikal i bakar za manje
zahtjevne primjene.
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£
Ry Nicke!

6 Copper

Platinum

1

LT TR (R TR TR 1 (R
Otporno-temperaturne kavakterisiike Platine, Bakva i Nikla.

Karakteristike RTD-ova

* Najtacniji mjerni senzori temperature;

» Potrebna je kompenzacija otpora vodova;

* Relativno spora dinamika — vremenska
konstanta 1-40 s.
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Otpornicki senzor temperature u mosnom spoju

Bridge circuit in
control room

e I
—: R(‘ |
' AN ’
L VWL
i Dummy leads ! Ry =Ry +2Rc
: RC' | Rr=Ry (1 +aT)
H RAAAS : R: =Ry + ER(
Rreg i B ) -
! A AR Ay Ry = 100R
______ _ ! Sensorleads | Ry = 100(R, +2R.)
Sensor on : - Vs R,
—_— e al
: Em~T00 Ry + 20
I
I

Senzor temperature u mosnom spoju (R - otpor kabla
spojnih Zica otporni¢koga senzora).

1} 4 N
"~ 3 g‘z R

Callender arrangement

m
: T DVM _
- —

Constant Current 4-wire circuit

3-WIRE BRIDGE

100 W RTD

4-WIRE BRIDGE
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Termistori:

» Senzori temperature nacinjena od poluprovodnickih
materijala nazivaju se termistorima
(poluprovodnicki otporni€ki senzori).

» Koriste se materijali u obliku smjesa sulfida,
selenida ili oksida metala, npr. magnezijum, nikal,
kobalt, bakar, Zeljezo, uran.

Npr.

¢+ vrijednost otpora opada s porastom temperature
(imaju NTC);

¢ mala vremenska konstanta;

¢ veca osjetljivost od otpornickih termometara;

¢ osjetljivost na strujno opterecenje;

¢ postoje termistorii s PTC. Y

R, = Ke®

Re otpor pri temperaturi © Kelvina; K, B — konstante termistora

=3000°K

1 0k 6 T

XN N p=40007K
AN\

” )
[ X
=tan®

G
200 . \::,a.-...:_—_-_—-—'—'—‘_'_,'—_
100 — 1 ~1T

_T —— —

T I T

] 10 20 30 40 50 60 70 &0 ag 100

temperature, °C
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{ 2.1.2. Metalni i poluprovodniéki otporniéki senzori
deformacije

|« Deformacija moze biti mjera mehani¢koga naprezanja
(npr. za mjerenje sile, pritiska, momenta).

Podsjetnik:

» Sile koje djeluju na tijelo i nalaze se u ravnotezi
prouzrokuju deformaciju tijela:

B ¢ deformacija — istezanjem,izvlaCenjem

¢ deformacija — sabijanjem.

» Sila koja djeluje na jedini¢nu povrSinu tijela zove se
naprezanje:

a:g [N/cmz]

electrodes I

polymer T \

AR

] kL 40 i 2] L] 1l o 10n

RH (%)
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¢ Ako je o sa pozitivnim predznakom, onda je to
naprezanje vucenjem — izaziva istezanje.

¢ AKo je 0 sa negativnim predznakom, onda je to
naprezanje stezanjem — uzrokuje sabijanje.

* Dakle, efekt prinudnog naprezanje je deformacija:

Al
E=—
[
* Ovdje se radi o uzduznoj (longitudinalnoj) deformaciji
(deformaciji duz smjera naprezanja).
» Odnos izmedu naprezanja i deformacije naziva se
modul elasti¢nosti:

E = g =oc=E¢ Hukov zakon
&

N - Cesto se modul elastiénosti naziva Youngovim modulom E za
linearno sabijanje ili istezanje.

e ———————,

* Izvlagenje : Povecanje duZine tijela uzrokuje smanjenje
poprecnoga presjeka A, tj. smanjuje se debljina i
Sirina. Posljedica toga je popre¢na deformacija &
(transverzalna)

+ Sabijanje: PostiZe se suprotan efekt u odnosu na
izvladenje




* Odnos izmedu uzduzne i popre¢ne deformacije izrazen je
relacijom:
€-|- == VSL

v (M) - Poissonov odnos (broj) (vrijednost: 0,25 — 0,4 za vecinu
metala)

* Otpor deformisanoga tijela (elementa), naCinjenog od metala ili
poluprovodnika mijenja s deformacijom
(strain gauge - deformirajuéi element, rastezno tijelo):

R=2
A

gdje je:

I - duzina elementa; p- specificni otpor; A -poprecni presjek

» Pod djelovanjem naprezanja mijenja se otpor za iznos AR:

ap™ Fapy ¢ ap
M:iﬁ Al+ e—RJAA+‘a—RIAp
a8l ) \ &4, \ 8o )
A_R:}—}A?—p—{ﬁd'l'iﬂp R=£; Ry E=£_£+A_p
4 A& A A R 1 4 p
M A
—=—+—=2¢, = 2E,
A w £ £
5 x AR A
Slijedi: ?=sl__—2(—va_,_):——p piezootpornicki efekt
2
£ 109
AR 1A
g=eR—Ry —_ = faetyy m 0
Re g p

* G — gauge factor (mjerni faktor); Zav=0,3 je G=2.0
===> Promjena otpora linearna s deformacijom:
A R=RoGe
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* Tipi¢an primjer: Ro= 120 Q, G=2i€ =1 ppm

AR=R_ Ge_= (120Q )(2)(1 106 ) =0.00024Q
AR 0.00024
R 120

=2-10"°=0.0002%

+ Materijali i tehnologija izrade deformirajucih elemenata
(“Advance”: 54% Cu, 44% Ni, 1% Mn).

* Poluprovodnicki deformirajuci elementi imaju piezootpornicki
¢lan veliki — G time postaje veliko

» Uobi¢ajen materijal je silicij dopiran malom koli¢inom
materijala “P” tipa ili “N” tipa.

ZaP: G=100do 175; ZaN: G =-100 do -140

* Prednost u odnosu na metalne deform. elemente: veéa
osjetljivost.

* Nedostatak: veca osjetljivost na promjenu temperature.

Sirina mjerne trake Podloga
& A
: =g
o > L
- = » 4

» Smjestaj (montaza) (uzduz aktivhe ose) — uputstva
proizvodaca

+ Ovi otporni€ki senzori spajaju se u mosne spojeve (otklonske).
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Metal

Basic
capacitance

Dielectric

d |— kapacitet plocastoga kondenzatora C = f'(g, A4, d)

¢ 5, — apsolutna dielektricka konstanta
vakuuma &, = 8.854*10" F/m:

¢ : —relativna dielektricka konstanta dielektrika;

¢ A[mz] —povrsina plo€e:  d[m] — razmak medu plo¢ama.

+ Kapacitivni senzorski element za mjerenje pomaka:

a) promjenljivo rastojanje

nelinearna zavisnost; koriS¢enje mosnoga spoja; potrebna je
kompenzacija nelinearnosti.
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[ b) promjenljiva povriina

-— C= EGE(A—AA).’.

[ —_ d
: 1 T‘ Ad = wx;

-+ X {Q- d e
li : l C=—(4—wx)
L _ d

# ¢) promjenljivi dielektrik
E, > £; C= Fo?) A1+E‘:;3AQ:

A =wxi 4, =w(l - x);
£

C=

w
;_ (&0— (5, — 5 )x)

E d) kapacitivni senzor pritiska

. # Jedna ploca je fiksirana. druga
e l P l ploca je izvedena kao kruzna
7 Lo dijafragma.

~ é—' # Dijafragma je elastiéni senzorski
R elment koji se podize (ugiba)
C = pod ufjecajem pritiska.

¢ Izobli¢enje y na odabranome radijusu je:

). 5 B AC (1-v)a’
_v=7( ij(a‘—r‘)P —=7j3
16Et — | C  16Edt

d — pocetni razmak ploéa:  E — Youngov broj.
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e) Kapacitivni senzor nivoa
+ Dwva koncentriéna metalna cilindra.
+ U prostoms izmedu cilindara tecnost do visine /.

1 + Alko je tecnost neprovodna, onda je za dat1 oblik
cilindara (Evazaia=1):
2aseh 2ms (I-h)
_ o ¢ P
b i e g E 'r' b )y 'r' b :
R m{ 2| (=
1 it La) \a,
i Dot M e . %
e -
A e 275, p, ,
e O~ \[-_(5—1) )]
L (b
et R In! —
el |
] \a
iy Napomena:
s , 4 kapacitivni senzori ne sadrZe Eiste kapacitete, nego
+ Kapacitivni SENZOT mvoa 1otpore u paralell (5to reprezeatira dielekincke

vgraduje se U nmaizmjenicni mMOSNi  gypitie):
napon ili v kolo elekirifnog N

chciliton kapaciteti kabla koji spajaju senzor sa sklopom za

obradu.

((} )
P )

¢ Elektri¢no kolo: U =IR
e Magnetomotorna sila: F,,=IN; gdje je N - broj zavoja namota

magnetomotorna sila -amper navoj




Amperov zakon

« Cirkulacija se dobije iz integrala preko ja¢ine magnetskog polja H
duz zatvorene putanje:

iN = § H dx

» Za magnetsko kolo na slici je:

IN=H,x+H,x,,

gdje je:
H, — ja¢ina magnetskoga polja u vazduSnom procjepu:
Hy — jacina magnetskoga polja u Zeljezu (magnetskome materijalu)

» Uz pretpostavku zanemarenoga rasipanja, fluks ® u vazdusnom
procjepu jednak je fluksu u magnetskom materijalu.

e Izrazimo cirkulaciju pomocu fluksa. Za to nam trebaju izrazi za
magnetsku indukciju

o

@ @
B =—=uH: B =—=uuH_:
] HiL, P ML,

A

+ tp=4m [nH/cm] - apsolutna permeabilnost;
¢ =1  -relativna permeabilnost magnetskoga materijala.

o 7Za Ar=Ap—=A slijedi

d ) 1
IN =—(x +—- — |[P=iNpud —
."'lf.)“i lrfr (.r—x—“:]
1'“‘.-

e Prema zakonu indukcije slijedi izraz za indukovani napon:




)

a5 d? _}szﬂ (D =W

o at dt dai (1‘—i}
-f"l

Wi A 5 A 1 |

ﬁ; = W_‘Ifﬁﬁ{( T

= xﬂ.‘ 1_,‘”, |
.'”, LY x.ﬂ..' /'I

L:

e Uz L (x=0) =L, slijjedi:

=———]— nelinearna zavisnost!

¢ Nelinearnost se kompenzira spajanjem induktivnih senzora u *“push-

pull™ spoj
L
[ coce I

;""“ __;"'"F-_.r__" ¥
_.__:h___f,;; —————————————— f — —— Centre line
f

(T

L8

Dva induktivna senzora u “push-pull” spaju.

i njihovim povezivanjem u mosni spoj .
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2.4. Elektromagnetski senzorski elementi

» Koriste se npr. za mjerenje linearne ili ugaone brzine. ¢
Temelje se na zakonu indukcije:

do
uin - .

dt

* U nekom elektromagnetskom elementu mijenjaju se fluks
@, uslijed pomjeranja, kojega treba izmijeriti.

* Dakle, indukovani napon zavisi od pomjeraja.

e Primjer: Tahogenerator s promjenljivom reluktansom ( “pick-up ™)
e Magnetske * Uspostavlja se
) - UE:\\. A magnetske kolo preko
Feromagnetski = Sy =
i e . . permanentnog magneta,
materijal -~} 5 - i :
] == vazduSnog  procjepa
il - B 1 tocka.
"‘} 17"\{\) i i E;rn;;n:—n'.njt.\“-\ . Magneron_loroma srl;
Na.zuh]jemke[.aﬁ ®ljezo magmet (AMMS} je vremenski
m= i konstantna 1 zavist od
o Zhslsamnece: jacine magnetskoga
A -I; polja permanentnog
RT3 magneta.
Ched VAT M
Pl
%W e MMS
* Reluktancija magnetskoga kola =zavisi o iznosu = R
vazduinog procjepa izmedu tocka 1 polnoga nastavka. i
¢ Kada je zub nazubljenog tocka blizu polnoga nastavka,
reluktasa je mimimalna, a potom raste kada se zub |(I) =a+bcos mE)|
udalyuje.




: : dd dd dO dd
e Indukovani napon je: U =-W—=-W———=- @
dt dO dt d®

e Buduci je i —bmsmmO| moze se pisati:
d

]

u_ = +Wbmesin met

gdje je:
U, =Wbme . amplituda indukovanoga napona;
mao
fi= Em - frekvencija indukovanoga napona.

e T amplituda i frekvencija proporcionalne su ugaonoj brzini tocka.
¢ U principu se @ da odrediti iz amplitude i frekvencije.
o Preferira se odredivanje w iz frekvencije.

e Npr. Ovaj princip mjerenja brzine koristi se u turbinskim mjernim
elementima protoka.

ZAKLJUCAK

Mijerne informacije imaju veliki zna¢aj u nauc¢nim i tehnickim
disciplinama jer sadrze kvantitativne vrijednosti pomocu kojih
se procjenjuju stanja objekta istrazivanja.

Moderna mjerenja baziraju se uglavnom na pretvaranju fizickih
veli€ina u elektricni signal.

Pojac¢anje i obrada elektricnog signala, daljinski prenos i
oCitavanje rezultata su usavrSeni, a uz to se postize visok
metroloski kvalitet u pogledu tacnosti, osjetljivosti i
pouzdanosti mjerenja.

Pretvaranje mehanickih, hemijskih, biloskih i procesnih veli¢ina
u elektriéni signal vrSi se pomocu razli¢itih davaca, pretvaraca,
transdjusera, transmitera i dr.

U novije vreme za ove uredaje ustalio se termin senzor, Sto je
koincidiralo sa razvojem materijala i tehnologija, primjenom
mikromehanike i visokog stepena integracije komponenata, te
velikim moguc¢nostima u obradi informacija pomocu sredstava
mikroelektronike.
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