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1. UVOD

U proucavanju zakonitosti pojava i procesa u prirodi i tehnickim sistemima
eksperiment se koristi, ve¢ vise vekova, kao jedan od osnovnih gnoseoloskih metoda. To je
razlog Sto se eksperimentu pridaje znacajno mesto u nauci. Prema nekim procenama oko
80-90% istrazivaca u oblasti tehnoloSkih sistema bavi se eksperimentalnim istraZivanjima
procesa u ovim sistemima. Nauka proucava samo ono §to se moZe izmeriti, treba,
medutim, izdvojiti ono $to zasluzuje da bude izmereno; treba, dakle, izvrSiti, Sto potpunije,
planiranje eksperimentalnog istraZivanja. Dakle, jedna od vaZnih faza eksperimentalnog
istrazivanja je merenje. Savremena industrija se, takodje, ne moZe zamisliti bez primene
merenja, koje je u svim industrijskim granama neodvojivo povezano sa tehnoloSkim
procesima na kojima bazira proizvodnja. Automatika, koja narocito karakteriSe danasnji
stepen razvoja, dobija sve svoje pokretacke impulse preko merenja.

Za racionalno izvodenje merenja i postizanje odgovarajuce, planom eksperimenta
utvrdene, eksploatacione tacnosti potrebno je poznavanje teorije greSaka, poznavanje
svojstava medijuma koji se meri, kao i fizicko-hemijske zakonitosti, na kojim baziraju
primenjene merne metode.

Pri merenju mehanickih, fizickih, hemijskih, geometrijskih i drugih neelektri¢nih
veli¢ina koristimo dve grupe uredaja:

- merne instrumente za neelektri¢na merenja neelektri¢nih veli¢ina i
- merne instrumente za elektricna merenja neelektri¢nih veliCina.

Merni instrumenti za elektricna merenja neelektri¢nih veli¢ina pruzaju daleko Sire
mogucnosti, u odnosu na cisto mehanicke postupke. Kod ovih uredaja merenje se vrsi
transformacijom veli¢ine koju merimo u neku primarnu elektri¢nu veli¢inu.

Dakle, promena ulazne fizicke veli¢ine implicira odgovarajuéu promenu izlazne
elektricne veli¢ine. To moZe biti npr. promena otpora, elektricnog napona, elektricne
struje, kapaciteta, induktivnosti itd.

Osnovni element mernog kola, je pretvara¢ merne veliine (pretvara¢, davac,
senzor itd. ). Prema nacinu dejstva razlikujemo dve grupe pretvaraca. Prvu grupu Cine tzv.
pasivni pretvaraci, kod kojih promena ulazne mehanicke veli¢ine izaziva odgovarajucu
promenu elektriéne veli¢ine (omski pretvaraci-merne trake, induktivni, kapacitivni). Druga
grupa predstavlja aktivne pretvarace, u kojima se proizvodi elektriéna veli¢ina pod
dejstvom merne veli¢ine (piezoelektri¢ni pretvaraci).

Zatim se vrSi obrada primarne elektri¢ne veliine (pojac¢avanje, linearizacija itd. ) i
pretvara u normalizovanu elektricnu veli¢inu, najéeS¢e u strujnom ili naponskom obliku.



Ovaj signal se moZe direktno ocitavati na odgovarajuéem instrumentu ili se vodi u uredaj
za registrovanje gde se zapisuje zakon promene merne velicine.

Veliki deo problema u masinstvu Cesto reSavamo primenom tenzometrije, Ciji se
metod zasniva na izu€avanju i merenju deformacija, Sto u vecini slucajeva daje moguénosti
za ocenu naponsko-deformacionog stanja. Metode i sredstva tenzometrije su brojne i mogu
se podeliti na sledece grupe: rentgenske, polarizaciono-opticke, Mauarovih traka, krtih
prevlaka, galvanskih prevlaka, i metode zasnovane na pretvaranju deformacije povrSine
objekta ispitivanja pomocu tenzometra i tenzometrijskih pretvaraca, kojima pripadaju,
pored ostalih, i elektri¢ni tenzometri.

U daljem izlaganju zadrzaCemo se samo na karakteristikama i sredstvima za
merenje pritiska, §to je i cilj ovog rada.



ZAKLJUCAK

U ovom radu objaSnjena su opSta pitanja konstruisanja i odredivanja
karakteristika snimaca za merenje pritisaka. Prikazane su, u opStim crtama, karakteristike i
greSke sredstava elektrotenzometrije, a zatim je detaljnije razmotrena vazna faza u toku
eksploatacije snimaca, baZdarenje snimaca.

Prema principu rada, pretvaraci za merenje pritiska dele se na tri osnovne grupe, a
to su:

- piezoelektri¢ni davaci pritiska

- induktivni pretvaraci pritiska i

- omski pretvaraci pritiska.

Piezoelektri¢ni davaci pritiska se koriste za merenje brzo promenljivog pritiska, gde
se zahteva visoko-frekfentni odziv (kod nekih konstrukcija iznad 500 kHz), ili gde se zahteva
odgovarajuce kratko vreme odziva.

Kod piezoelektricnih davaca za merenje brzo promenljivog pritiska postavlja se
problem osetljivosti na ubrzanje. Membrana i drugi elementi, koji su u kontaktu sa
piezoelektricnim elementom, pri ubrzanom kretanju deluju inercijalnim silama na plocicu
izazivajudi signal smetnje.

Induktivni pretvaraCi daju dobre rezultate i pri statickim i pri kvazistatickim
merenjima. Posto su, obi¢no, smesteni u metalna kuciSta (magnetske Stirove), zasticeni su
od uticaja spoljasnjih elektromagnetskih polja, S§to, uz veliku osetljivost merenja,
omogucava Siroku primenu induktivnih pretvarata u mernim i kontrolnim sistemima.
Predstavnik ove grupe je induktivni pretvara¢ za merenje pritiska P-11 koji je u radu
detaljnije opisan.

Elasticni merni elementi u obliku debelozidne cevi, izradene od kvalitetnog Celika,
nalaze Cestu primenu za merenje srednjih i velikih sila. Na boku stuba treba du budu zalepljene
najmanje Cetiri identi¢ne merne trake. Kod dinamometara, koji se primenjuju za praktiCna merenja,
lepi se osam i viSe memih traka postavljenih u vertikalnom i horizontalnom poloZaju i rasporedenih
po obimu elasticnog memog elementa. Na taj nacin se kompenzuje uticaj eventualnog krivljenja
7bog neaksialnog delovanja sile, kao i zbog individualnih razlika karakteristika traka.

Elasti¢ne ljuske se Siroko primenjuju kao elasti¢ni elementi kod mnogih masina i
uredaja, gde se koriste kao elasticni merni elementi, elasti¢ni zaptivaci, temperaturski
kompenzatori, distantni elementi itd.

Kada se primenjuju kao elasti¢ni merni elementi, elasti¢ne ljuske se izraduju u
obliku membrana (kruZne elasticne ljuske, ¢vrsto ukljeStene po obimu), membranskih
Caura i kompenzacionih cevi. Membrane se, prema obliku, dele na: ravne, talasaste, i
talasaste sa iviénim rebrom. Cesto se talasaste membrane sa ivi¢nim rebrom spajaju u
membransku cCauru. U dosta sluCajeva na srediSnjem delu membrane je zalepljena,
zalemljena ili zavarena kruta plocica (tzv. kruti centar, kruto srediSte), koja sluzi za
povezivanje membrane (kao primarnog pretvaraca) sa sekundarnim pretvaracem. Kada



membrana sluZi kao element za zaptivanje, tada je precnik krutog centra samo neSto manji
od radnog prec¢nika membrane. Kod uredaja, kod kojih je potrebno skokovito premestanje
krutog centra membrane pri dostizanju pritiska odredene vrednosti, primenjuju se
ispupcene membrane (najcesSée sferi¢nog oblika). Pri opteredenju membrane sa ispupcene
strane dolazi do gubitka stabilnosti i skokovite promene smera ugiba, ¢ime se ostvaruje
funkcija ukljuci (ili iskljuci).

Talasastim membrana se postiZu dva osnovna cilja: povefava se elastiCnost
membrane u radijalnom pravcu (povedava se radni hod) i omogucava se promena
karakteristike membrane na racun promene visine i oblika rebara. NajviSe se koriste
talasaste membrane sa: testerastim, trapezoidnim, sinusoidnim i aperiodi¢nim rebrima, ali i
talasaste membrane sa torusnim i cilindri¢nim ivi¢nim rebrom.

Kod najveceg broja otpornih pretvaraca kao sekundarni pretvaracki elementi
koriste se merne trake. Princip rada merne trake zasniva se na tenzootropnom efektu, tj.
promeni otpornosti metalne Zice (provodnika) pri njenom istezanju, $to je uocio lord
Kelvin jos§ 1856. godine. Prve Zicane merne trake izumeo je 25-ogodiS$nji americki inZenjer
Edvard Simons 1936. godine, a patentirao ih je 1942. godine. Prve merne trake bile su od
Zica, a danas se proizvode od metalne folije, tankog filma ili poluprovodnika. Merna traka
je sastavljena od visestruko savijene metalne folije, koja ¢ini mernu reSetku, lepi se izmedu
nosaca reSetke (koji mora da bude dobar izolator i ne sme da bude higroskopan) i zastitnog
pokrivaca (koji se obi¢no izraduju od providne plasti¢ne mase), tako da se dobije pretvarac
u obliku pravougaonika. DuZina merne reSetke se kreée, poc¢ev od 0.8 mm, preko 2, 6, 10,
20, pa do 500 mm. Debljina merne trake iznosi, u zavisnosti od veli¢ine trake, od 0.05 do
0.2 mm, a teZina merne trake je reda veli¢ine 0.1,0.2 g. Trake se, pomocu lepkova na bazi
epoksidnih smola, pri¢vrS¢uju na povrSinu objekta merenja, ili primarni elastini merni
element. Lepljenjem se ostvaruje ¢vrst spoj trake i podloge, tako da su deformacije, koje
nastaju na objektu u pravcu duZine merne trake, prakti¢no jednake deformaciji trake.

Merna traka, u prvoj aproksimaciji, reaguje na deformacije u pravcu duZine, a ne i
na deformacije u pravcu Sirine merne trake. To se objaSnjava ¢injenicom da je uzduZni
presek metalne folije mnogo veéi od popreCnog preseka, pa lepak, kojim je traka
pri¢vrséena za podlogu, moZe u punoj meri da prenese deformaciju po duZini, ali ne i po
Sirini merne reSetke. Princip rada merne trake zasniva se na poznatom zakonu, da otpornost
provodnika zavisi od njegovih dimenzija (povrSine popre¢nog preseka i duZine) i
specifi¢ne otpornosti materijala od koga je izraden.

Zavisno od promene veli¢ina koje se mere, razlikuju se staticka, kvazistaticka i
dinamicka merenja.

Staticke merne veli¢ine se karakteriSu nepromenljivo$¢u merne velicine za vreme
mernog procesa. Medutim, najcescée se izvode kvazistaticka merenja, pri kojima se merna
veli¢ina menja veoma sporo. Pri ovim merenjima nastaju vrlo male promene otpornosti.
Zbog toga se koristi mostni spoj, tj. veéi broj mernih traka se ugraduje u grane mernog
mosta. Odredenim rasporedom mernih traka moZe da se postigne povecanje osetljivosti i
kompenzacija od eventualnih negativnih uticaja (na primer, temperature).

Dinamicka merenja obuhvataju brZe promenljive, kao i merne veli¢ine koje



periodi¢no osciluju. I za dinamicka merenja se koristi merni most, ali mora da se koristi i
uredaj za beleZenje i prikazivanje merene veliCine.

Najjednostavniji i najpoznatiji merni most izumeo je engleski fiziar ser Carls
Vitston (Sir Charles Wheatston) 1843. godine. Ovaj most je pogodan za merenje malih
promena jedne otpornosti, a samim tim i za odredivanje promene otpornosti merne trake. S
obzirom da je deformacija linearno proporcionalna promeni otpornosti, proistice da se
merenjem promene otpornosti moZe odrediti promena deformacije na posmatranom mestu
objekta merenja. Cetri grane mosta stvaraju se otpornicima od R; do R4. Ako se na tacke 2
i 3, tzv. "napojnu dijagonalu", dovede poznat napon U, tada se izmedu tacaka 1 i 4
("merna dijagonala") formira izlazni napon mosta Uj, ¢ija vrednost zavisi od odnosa
otpornosti R /R 1 R4 /Rj.

Kod mernih pretvaraca, gde postoje zahtevi za velikom tacno$c¢u, sve trake u
mernom mostu treba da reaguju na dejstvo merene fizicke veliCine, tj. da budu "aktivne".
Most sa sve Cetiri aktivne merne trake naziva se puni most. U analizi napona i deformacija
mogu da se primene merni mostovi sa jednom aktivnom mernom trakom (tzv. ¢etvrt most)
ili sa dve aktivne merne trake (polu most). Cetvrt most treba izbegavati, jer ne mogu da se
elimini$u negativni uticaji razlicitih vrsta.

U stvari, uvek se koristi puni most, s tim da je broj aktivnih traka na objektu
merenja razlicit, dok se deo mosta koji nedostaje dopunjava otpornicima, koji se nalaze u
pojacavacu.

Prethodno je pokazano, da se klasi¢nim punim Vitstonovim mostom, prikazanim
na slikama, moZe da otkloni negativan uticaj temperature. Medutim, pri merenju je
potrebno: ponistiti i negativne uticaje zbog promene modula elastiCnosti; omoguditi
podeSavanje osetljivosti mosta; omoguditi takozvano tariranje mosta, ako je potrebno;
omoguciti bazdarenje (kalibraciju) i slicno. Ovo moze da se ostvari sloZenijim mostovima
sa mernim trakama.

Najcesce greske merenja jesu: greSske merenja nastale zbog odstupanja pravca
lepljenja trake u odnosu na pravac deformacije (zbog koso postavljene merne trake) i
greske zbog nepostovanja pravila predznaka.

Pomocu merne trake mere se deformacije u pravcu u kome je traka postavljena.
Za jednostavnije oblike mernih objekata i slucajeve opterecenja nije teSko odrediti pravac,
u kome treba postaviti mernu traku da bi se izmerio glavni (najveci) napon, tj. deformacija.
Tada se na mernom objektu postavljaju tri merne trake pod poznatim uglovima.

Da bi se izbegle greSke pri postavljanju traka, svi proizvodaci mernih traka na
standardnoj mernoj traci crticama oznacavaju glavne pravce. Osim toga, proizvode i merne
trake za merenje u dva pravca pod 90°, za merenje pod uglom od 45° u odnosu na uzduznu
osu, Sto se koristi pri merenju deformacija od momenta uvijanja; rozete, tj. tri merne trake
na jednom nosa¢u medusobno postavljene pod uglovima 0/45/90° ili 0/60/120°, kao i
specijalne rozete, lance rozeta i lance mernih traka za merenje deformacija na mestima
bliskim jedno drugom.

Dozvoljena je zamena mesta mernih traka, pod uslovom da sve merne trake imaju
istu nazivnu otpornost. Zamena se ne moZze obaviti, ako se koristi polumost ili ¢etvrt most,



jer se kod ovih spojeva u mernom pojac¢avacu kao dopuna nalazi ugraden polu most ili tri
Cetvrtine mosta. Priklju¢na mesta pojedinih mernih traka mogu da se zanemare, jer su bez
uticaja na merni signal. Bira se ona vrsta prikljucka koja omogucava najkrade veze
(provodnike). Pri zameni mesta priklju¢aka, menja se predznak mernog signala, ali ostaje
isti po apsolutnoj vrednosti. Predznak i iznos ostaju isti ako istovremeno prikljucci 2 i 3,
kaoi 114 zamene mesta.

Za vreme merenja u pojedinim granama Vitstonovog mosta moZe da dode do
promena, koje nisu posledica promene deformacija, ve¢ su posledica poremecajnih
dejstava (temperatura, vlaznost, magnetsko polje, duZina provodnika itd.). Merne trake
treba zaStiti od uticaja poremecajnih dejstava, a ako to nije mogude, poremecajna dejstva
treba na odgovarajuéi nacin ponistiti, tj. kompenzovati. Najces¢i poremecaji nastaju zbog:
promena temperature za vreme merenja, primene merne trake sa drugacijom nazivnom
vrednos$c¢u otpornosti i velike duZine provodnika.

Standardne merne trake se koriste za temperature od -20°C do 70°C. Postoje
visoko-temperaturne merne trake, koje mogu da se primene do 600°C.

Uticaj povecanja temperature pri merenju ogleda se u:
- povecanju otpornosti merne resetke,

- porastu izduZenja objekta merenja i

- porastu izduzZenja merne reSetke.

Ovi uticaji se ispoljavaju kao prividno izduZenje, koje se sabira sa izduZenjem,
nastalum zbog mehanickog opterecenja.

Jedan od wuobicajnih nacina temperaturske kompenzacije je primena tzv.
kompenzacione (slepe) merne trake. Postoje dva nacina primene kompenzacione trake.

Prvi nacin se sastoji u dodavanju jo$ jedne merne trake, koja se lepi na pomoéni
objekt, koji je od istog materijala kao i objekt merenja i u neposrednoj je blizini objekta
merenja (tako da su u svakom trenutku temperature obeju traka prakti¢no jednake), ali nije
mehanicki optere¢en. Kod drugog nacina, kompenzaciona traka se lepi na specijlnu
plocicu, koja prenosi temperturu, a ne i deformaciju, jer je sa povr§inom objekta merenja
spojena na kraju gde se ne nalazi kompenzaciona traka.

Uticaj temperature nema znacaja kod primene punog mosta, jer je svaka merna
traka izloZena istoj temperaturskoj promeni, pa je termicki deo ukupnog izduZenja u svakoj
mernoj traci isti i ima isti predznak, $to znaci da je uticaj temperature kod primene punog
mosta eliminisan.

Cesto je pri merenju merno mesto udaljeno od uredaja za pojacanje i belezenje. U
tom sluc¢aju mora da se uzme u obzir faktor korekcije s obzirom na duZinu provodnika a.
Pored te korekcije, Cesto je potrebna korekcija s obzirom na nazivnu otpornost merne
trake, jer prethodno izvedeni izrazi vaZe za nazivne otpornosti mernih traka od 120 W,
kojima su prilagodeni merni pojacavaci.

Za sluCaj da se koriste merne trake druge nazivne otpornosti, potrebno je
prethodne izraze korigovati faktorom korekcije C, koji uzima u obzir tu promenu. Vrednost
faktora korekcije daju proizvodaci merne opreme.



Potrebno je Cesto izvoditi baZzdarenje instrumenta. Za vrlo tacna merenja potrebno je
bazdariti instrument pre i posle ispitivanja. Obi¢no se instrumenti bazdare za Sto viSe mernih
tataka za celo podrudje promenljivosti i to najpre u jednom smeru, npr. povecavanjem
veli¢ina, a onda u obrnutom smeru. Merodavna je srednja vrednost, dobijena od viSe
merenja, koja se dobija primenom metode najmanjih kvadrata. Bazdarenje pretvaraca moze
se realizovati mehanickim i elektri¢nim putem.

Staticko baZdarenje pretvaraca pritiska vrSi se delovanjem niza pritisaka razlic¢itih
vrednosti, dobijenih na hidrauli¢kim presama (ako je radna sredina pretvaraca te¢nost), a
koji se kontroliSu pomocu oglednih manometara.

Specificnost odredivanja dinamickih osobina pretvara¢a mehanickih veli¢ina sa
mernim trakama uslovljena je, pre svega time, Sto ovi pretvaraci, za razliku od drugih
pretvaraca koji se koriste u tenzometriji, po pravilu imaju dobro izraZenu rezonantnu
frekfenciju, Osim toga, dobijanje graduisanih signala u obliku mehanickih veli¢ina u
odredenom opsegu frekfenci veoma je specifi¢no.

Dinamicka svojstva pretvaraca mehanickih veli¢ina mogu biti, do odredenog stepena
tacnosti, odredena slede¢im karakteristikama: sopstvenom frekfencijom osetljivog elementa
pretvaraca, prelaznom karakteristikom ili elektromehanickom vremenskom konstantom
pretvaraca, amplitudno-frekfentnim i faznofrekfentnim karakteristikama pretvaraca.

Dinamic¢ko baZdarenje pretvaraca pritiska vr$i se kako delovanjem jedini¢nog
odskoc¢nog pritiska, tako i sinusnog impulsa.



LITERATURA i web site-ovi

. Ranci¢ B., Sistemi za merenje, prikupljanje i obradu podataka I deo - MaSinski fakultet,
Nis, 2005.

. Hoffmann K., Eine Einfiihrung in die Technik des Messens mit Dehnungsmefstreifen,
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, 1987.

. Stoiljkovi¢ V., Merenje mehanickih velic¢ina elektricnim putem, Univerzitet u Nisu -
Masinski fakultet, NiS, 1980.

. Milovancev S., Zbirka zadataka iz elektricnih merenja neelektiri¢nih veli¢ina,
Univerzitet u Novom Sadu - Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, 2001.

. Risti¢ B., Metrologija - strujno-tehni¢ka merenja, Univerzitet u NiSu - MaSinski fakultet,
Nis, 1981.

. Grupa autora pod redakcijom Savi¢ Z., InZenjersko masSinski priru¢nik, Knjiga I, drugo
izdanje, Zavod za udZbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1992.

. Grupa autora pod redakcijom Savi¢ Z., InZenjersko masSinski priru¢nik, Knjiga III, drugo
izdanje, Zavod za udZbenike i nastavna sredstva, Beograd, 1992.

. Stankovi¢ D., Fizicko-tehnicka merenja, Nau¢na knjiga, Beograd, 1987.

. Norton H. N., Sensor and analyzer handbook, Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs,
New York, 1982.

10. Floyd L.T., Buchla D., Fundamentals of Analog Circuits, Second Edition, Prentice
Hall, Upper Saddle River, New Jersey & Columbus, Ohio, 2002.

www.hbm.com

www.omega.com

www.smdsensors.com

www.vishay.com

www.blh.de
www.windmill.co.uk

www.philips.com






