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SAZETAK

Cilj rada je izraditi vagu koriste¢i tenzometarski mjerni pretvornik ARD2-2153 i Arduino
UNO mikrokontroler, te provesti ispitivanje utjecaja promjene napona napajanja i temperature
mjernog pretvornika na mjernu pogresku. Opisan je princip rada senzora. Provedena je
analiza vrijednosti o¢ekivanih pogresaka. Opisane su komponente vage, njihov nacin rada i
specifikacije. Opisani su softveri koriSteni za mjerenje i prikaz mjerenja. Kako bi se odredila
to¢nost mjerenja vage i granice pogreSaka snimljene su staticke karakteristike. Na kraju su
prikazani rezultati ispitivanja utjecaja napona napajanja i temperature na mjernu pogresku

Senzora.

Kljuéne rijeci: tenzometarska traka, mjerni pretvornik, tenzometarska vaga, analiza pogresaka
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SUMMARY

Goal of the thesis is to make a strain gauge scale using an ARD2-2153 load cell and an
Arduino UNO microcontroller, and to test the influence of changes in supply voltage and
temperature on the measurement error of a load cell. The principle of operation of the load
cell is described. An analysis and modeling of the expected mesurement errors have been
performed. The components of the scale, their mode of operation and specifications are
described. The software used to measure and display the measurements is described. In order
to determine the measurement accuracy of the scale and its error limits, static characteristics
were recorded. Finally, the results of testing the influence of supply voltage and temperature

on the measurement error of the sensor are presented.

Key words: strain gauge, load cell, strain gauge scale, error analysis
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1. UvOD

Vaga je mjerni instrument za odredivanje mase. Potreba za vagom nastala je razvitkom
trgovine, a prva vaga bila je horizontalna poluga jednakih krakova postavljena na vertikalni
Stap s mjestom za polaganje masa na oba kraja te poluge. Ona mjeri masu balansiranjem
momenata. Kasnije su se razvile vage koje mjere pomocu sile. Moderne vage koriste obje
metode mjerenja, ali za razliku od starijih ina¢ica imaju puno vecu osjetljivost i rezoluciju, a

razlog tome je primjena elektronike.

Vage spadaju medu najkoristenije i najbitnije instrumente na svijetu jer ih sve industrije ili
koriste ili trebaju informaciju 0 masi necega. Imaju primjenu i u kuéanstvu, poput kuhinjske
vage za mjerenje namirnica ili vage za mjerenje vlastite mase. Danas se ve¢inom primjenjuju
vage s tenzometraskim trakama zbog svojeg jednostavnog sklopovlja i visoke osjetljivosti.
Medutim kao i kod svih realnih uredaja i one imaju odredenu gresku mjerenja. Najutjecajniji
uzroci greSaka kod tenzometarskih vaga su promjena temperature i promjena napona
napajanja. Utjecaj navedenih izvora mjernih pogresaka moguce je znacajno smanjiti samom
izvedbom vage (npr. koriStenjem konfiguracije punog mosta i stabilnog izvora napajanja) ili
provedbom kompenzacije pogresaka. Oni ne uklanjaju gresku u potpunosti, ali ju izrazito
smanjuju.

U izradi vage koristen je tenzometarski mjerni pretvornik ARD2-2153 mjernog opsega 3 kg,
mjerno pojacalo s 24 bitnim AD pretvornikom HX711 1 Arduino UNO mikrokontroler.
Rezultati mjerenja prikazuju se na LCD pokazniku i pohranjuju u tekstualnu datoteku, te se
naknadno obraduju u programskom alatu MATLAB. Provedena je analiza granica mjernih
pogresaka, implementirani simulacijski modeli i provedena mjerenja pogreSaka uzrokovanih

promjenom temperature i napona napajanja tenzometarskog mjernog pretvornika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MJERENJE TENZOMETROM

Tenzometrija je metoda za odredivanje deformacija konstrukcija ili njezinih dijelova, odnosno
njihovih linearnih produljenja. Deformacije se ne mogu direktno mjeriti, nego se mjere
posredno, mjerenjem drugih veli¢ina koje ovise o deformaciji. Mjerni uredaj naziva se
tenzometrom. Odabir odgovaraju¢eg tenzometarskog pretvornika zasniva se na sljedec¢im
parametrima: aktivna duljina unutar koje se mjeri prosje¢na deformacija, osjetljivost,
odredena najmanjom deformacijom S$to je tenzometar moze izmjeriti, podru¢je mjerenja,
odredeno najve¢om deformacijom koja se mozZe izmjeriti, te to€nost, karakterizirana
pogreskom mjerenja koja ovisi o tipu i konstrukciji tenzometra. Vrste tenzometara su:

e Mehanicki tenzometar

e  Opticki tenzometar

e  Akusti¢ni tenzometar

e Fotoelasticni tenzometar

e Elektri¢ni tenzometar

e Poluvodicki tenzometar

e Kapacitivni tenzometar

Mehanicki tenzometri mjere udaljenost izmdu dviju toCaka na povrSini pomocu sustava
poluga. Sustavom poluga stvarni se pomak na skali prikazuje do 1200 puta ve¢im. Nedostatak
im je velika mjerna duljina, nemogucnost montaze na manje pristupa¢nim mjestima i nisu
prikladni za mjerenje dinamicki optereéenih konstrukcija. Opti¢ki tenzometar Koristi
svjetlosni snop koji se reflektira od zrcala i time moze uvecavati mjerenje i do viSe tisuca
puta. Akusti¢ni tenzometar mjeri deformacije preko promjene zvucne frekvencije napete zice
koja se mijenja ovisno o deformacijama. Prednost im je dugotrajna stabilnost, ali se rijetko
primjenjuju. Fotoelasti¢ni tenzometar Kkoristi fotoelasti¢ni efekt za mjerenje deformacija. Sloj
fotoelasti¢nog materijala lijepi se na kKonstrukciju u obliku trake. Obi¢no su dugi nekoliko
centimetara, pa prikazuju prosjecnu vrijednost deformacija na toj duljini. Nisu pogodni za
odredivanje deformacija u pojedinim tockama napregnute kostrukcije. Elektri¢ni tenzometar
pretvara deformaciju u promjenu elektriénog otpora koji se moze mjeriti, 0dnosno to je senzor
koji mijenja elektri¢ni otpor uslijed deformacije. Ovaj tip tenzometra zasniva se na primjeni
tenzometarskih traka nacinjenih od otpornog materijala. Otpor tenzometarskih traka mijenja

se u ovisnosti o0 deformaciji. Poluvodic¢ki tenzometar mjeri deformacije na temelju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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piezootporni¢kog efekta i ima visoku osjetljivost. Kapacitivni tenzometar mjeri deformacije

na osnovi promjene kapaciteta kondenzatora. [1]

2.1. Tenzometarska traka

Tenzometarska traka spada u skupinu elektricnog tenzometra. Prema nacinu izrade se
razlikuju Cetiri tipa tenzometarskih traka:

e Slobodna ili nezalijepljena Zica

e Metalni ili poluvodi¢ki meandar u obliku folije

e Tankoslojni metalni otpornik

e Poluvodicki otpornik unesen difuzijskim postupkom u element od silicija
Op¢enito najzastupljenija vrsta tenzometarskih traka, koja se ujedno i koristi i nadalje opisuje
u radu, je metalni ili poluvodi¢ki meandar u obliku folije. Zica od koje se pravi otpornik ima
debljinu od 0,003 do 0,01 mm, veliki sprecifi¢ni otpor i mali temperaturni koeficijent otpora.
Na trziStu su prisutne tenzometarske trake s nominalnim otporima od 120, 300, 350, 600 i
1000 Q. Veci otpor je pozeljan kako bi se smanjilo samozagrijavanje trake uslijed protjecanja
struje kroz traku i utjecaja otpora vodova na to¢nost mjerenja. Otpornicki materijal nanosi se
na traku od plasticnog materijala koja se lijepi na mjesto deformacije i postavljaju se u

konfiguraciju zvanu Wheatstonov most.[2]

SIRINA

VERTIKALNI
[ MARKER
[ KRAJEVIPETLIE

= VANJSKE
ZICE (LINLIE)

™ UNUTRASNIE
ZICE (LINLIE)

HORIZONTALNI
MARKER

AKTIVNA
DUZINA

™ KONTAKT

[~ PODLOGA

a)

Slikal. Tenzometarska traka u obliku folije s oznakom osjetljivosti na smjer deformacije:
a) linearna, b) uzduzno popreéna, c) tri elementa, d) membranska [2]
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Prednosti tenzometarskih traka su niska cijena, male dimenzije i velika preciznost. Nedostaci
su kompliciranost ispravnog postavljanja trake na mjesto opterecenja, a kada se postavi vise

se ne moze micati sa zalijepljenog mjesta za ponovu uporabu.

2.1.1. Wheatstoneov most

Kako bi se mijerile malene promjene otpora, tenzometarske trake se spajaju u Spoj
Wheatstoneovog mosta. Kod tenzometarskih traka Wheatstoneov most sluzi za mjerenje
relativne promjene otpora. On omogucuje da se relativne promjene otpora mjere s velikom
tocnosti. [3]

Na slici 2 su prikazane dvije ekvivalentne elektricne spojne sheme Wheatstonovog mosta.
Cetiri grane mosta sa¢injavaju Getiri otpornika R1 do Rs. Togke oznadene brojevima 2 i 3 na
mostu oznacuju napon napajanja mosta Vs, a to¢ke 1 i 4 oznacuju izlazni napon mosta Vo, KOoji

predstavlja mjereni signal. [3]

a) D) | !
{xé‘ i 2)
R R
§R‘ R?b 2 H 1 4 H.
@ D Ua o
R R

% : 362' | H R Ry a ‘
(3} ! . 5' = \
[ '

Slika 2. Dvije ekvivalentne sheme Wheatstoneovog mosta [3]

Napon napajanja Wheatstoneovog mosta Vs (odnosno Ug na slici 2 a) je konstantan i poznat,
dok je jedina nepoznata vrijednost koja se i mjeri, izlazni napon Vo. Ako most nije u ravnotezi
(tj. napon dijagonale mosta V, razli¢it od nule), to je uzrokovano razlikom napona elektri¢nih

otpora R, Rz i Rs, Rsa. Tada se izlazni napon ra¢una pomocu jednadzbe

Ry Ry )

- 1
R{+R, R3+R, @)

Vo =i
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Ako je most u ravnotezi, izlazni je napon jednak nuli i vrijedi sljedec¢a jednadzba:

e @
R, R

Kada je prisutna deformacija, otpor tenzometarske trake se mijenja za AR. Tada vrijedi:

R, + AR, R, + AR,
Vo =i ) @

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

Za mjerenje deformacije otpornici R1 i R2 moraju biti jednaki u mostu. Isto vrijedi i za
otpornike R3z i R4. Imajuéi to na umu, svode¢i jednadzbu (3) na zajedniCki nazivnik i

uklanjanjem zanemarivih faktora (ARx* ARy) zbog malih iznosa, dobiva se sljedeci izraz:

V, 17AR; AR AR AR
_0:_( 1A% A3 =t) 4)
V., 4\Ry, R, Ry Ry
nadalje se izraz AR/R zamjenjuje sa:
AR

gdje je k faktor tenzometarske trake konstantna vijednost koju proizvoda¢ trake mora navesti,
a ¢ je deformacija koja moze imati pozitivan predznak ako se radi o vlaku i negativan ako se
radi o tlaku. Tada se dobiva kona¢ni izraz:

V, k 6
é=1(51—52+53—54) ©)

Za mjerenje otpora tenzometarske trake koristi se neuravnotezeni Wheatstoneov most. 1zlazni
napon mosta je proporcionalan mjerenoj deformaciji. Na slici 3 su prikazane tri osnovne
konfiguracije mosta s tenzometarskim trakama: etvrtinski most, polumost i puni most. Sto je

vise tenzometarskih traka u mostu to je veca osjetljivost mjernog sklopa.
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Slika 3.  Konfiguracije Wheatsteonovog mosta s tenzometarskim trakama: a) éetvrtinski most,
b) polumost, c) dijagonalni polumost, d) puni most [3]

Cetvrtinski most je konfiguracija Wheatstoneovog mosta u kojemu je jedan od otpornika
zamijenjen tenzometarskom trakom. Ova se konfiguracija koristi pri deformaciji (istezanju ili
sabijanju) u jednoj osi. Kada dode do deformacije, tenzometarska ¢e traka imati otpor R + AR.

Preostala tri otpornika su konstantnog otpora. [2] JednadZba izlaznog napona tada glasi:

k (7)

Polumost se formira s dvije tenzometarske trake postavljene sa iste strane mosta ali suprotnih
predznaka deformacija prikazano na slici 3 b) ili na suprotne grane mosta jednakih predznaka
prikazano na slici 3 c¢), dok preostala dva otpornika imaju konstantne vrijednosti. l1zlazni
napon je dvostruko veéi nego kod cetvrtinskog mosta [2], a jednadZba mu glasi:

(8)

k k
Vo=Vsy(ete)=Vse
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U punom mostu sva Cetiri otpornika zamijenjena su tenzometarskim trakama. Trake su
uparene i postavljene na mjestima s jednakim naprezanjima po iznosu, a suprotnima po
predznaku. lzlazni napon je direktno proporcionalan mjerenoj deformaciji i ima dvostruko
veéu vrijednost od polumosta odnosno cCetverostruko vecu od Cetvrtinskog mosta [2], a
jednadzba mu glasi:

k 9
If},:l’si(s—l—sﬁ—sﬁ—:—:):l’;k:—: ®)

2.2.  Mjerni pretvornici s tenzometarskom trakom

Tenzometarske trake u obliku folije lijepe se na Sipke, grede ili druge komponente raznih
oblika. Ako se koristi viSe tenzometarskih traka kao Sto je prikazano na slici 4, onda je cilj
postaviti trake tako da je jedna traka podvrgnuta tlaku, a druga vlaku kod konfiguracije

polumosta, odnosno dvije podvrgnute tlaku i dvije vlaku kod konfiguracije punog mosta.

a

e
- ; zZ/B

M

Slika 4. Postavljanje tenzometarskih traka na razne pravce deformacija materijala
a) sabijanje, b) savijanje, c) smicanje, d) uvijanje [1]

Ispravno postavljanje tenzometarskih traka vrlo je bitno za pravilan rad i precizno mjerenje te
se njemu pridodaje puno paznje. PovrSina na koju se postavlja mora biti ocisc¢ena, ljepilo
mora imati svojstva Sto sli¢nija materijalu na koji se lijepi. Na trzistu postoje razni oblici

mjernih pretvornika s tenzometarskim trakama, kako je prikazano naslici 5.
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Slika 5.  Vrste mjernih pretvornika za mjerenje raznih optere¢enja u smjeru kazaljke na satu:
savijanje (gore lijevo), tlak i vlak, tlak, savijanje, i smik[4]

Trake se postavljaju na podru¢je mjernog pretvornika s najve¢im naprezanjem jer se na tome
mjestu tada nalazi i najveca deformacija. Zato neki mjerni pretvornici imaju razne oblike

provrta ili zareza kako bi se naprezanje moglo koncentrirati na jednome mjestu.

Senzori se spajaju na ulaz pojacala pomocu 4 ili 6 Zica. Kod obje vrste spoja, vodovi se
oznacavaju s +ulaz (eng. +input), -ulaz (eng. -input), +signal, -signal, a dvije dodatne Zice kod
spajanja sa 6 zica zovu se +referenca (eng. +reference), -referenca (eng. -reference). Ulaz
oznacava priklju¢ak napona napajanja mosta, signal oznacava mjereni napon na mostu, a
referenca oznaCava mjereni, stvarni napon napajanja mosta. Senzori s 4 zice su tvornicKi
kalibrirane na zadanu duzinu kako bi ispravno mijerili, zbog toga ih se ne smije rezati.
Dodatne dvije zice kod senzora sa 6 Zica mjere napon pobude na Zicama razli¢itih duljina.
Kod njih se zice smiju rezati bez ponovne kalibracije (tj. kompenzacije utjecaja otpora vodova
na iznos napona napajanja mosta) senzora i ne oslanjaju se na tvorni¢ku kalibraciju da bi

mogli ispravno raditi. [5]
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3. IZVORI GRESAKA MJERENJA TENZOMETARSKIM TRAKAMA

Realni uredaji uvijek ¢e biti popraceni nekakvim greskama, isto vrijedi i za mjerenje
tenzometarskim trakama. Postoje razni izvori greSaka i utjecaji smetnji pri mjerenju
tenzometarskim trakama koji su prikazani u tablici 1, a u tablici 2 prikazani su dijelovi zbog

kojih moze do¢i do greske mjerenja.

Tablica 1. Izvori greSaka i utjecaji smetnji na mjestu mjerenja tenzometarskim trakama [3]
Izvor greske Utjecaj smetnje
Montaza Odabir tenzometra, naéin priévr§éenja, zasStita mjernog mjesta, kvaliteta

ugradnje, lemljenje, izolacija

Mehanicko opterecenje Vibracije, udarci, kompresija, ubrzanje, zamor
Temperatura Iznos, promjena, brzina promjene
Utjecaj spojnih vodova Otpor, kapacitet i simetrinost zice, prenaponska impedancija, izolacija

Prekoracenje dopustene granice | Rastezljivost, temperaturne granice, dopusteni ciklusi opterecenja

Pneumatski i hidrauli¢ki efekti Tlak, vakuum

Kemijski efekti Vlaznost, voda, kemikalije, plinovi
Polja zracenja Ionizirajuée zracenje, utjecaj elektricnog i magnetskog polja
Svojstvo komponente Nehomogenost, anizotropni uvjeti, reoloska svojstva
Tablica 2. Dijelovi na mjestu mjerenja zbog kojih moze do¢i do greske [3]
Sastavni dio Materijal, svojstva ljepila i zavara
Tenzometarska traka Materijal otpornicke zice, materijal folije
Fiksni materijal Organsko ljepilo, keramicko sredstvo za ugradnju, zavareni spoj
Elektri¢ni spojevi Spajanje vodica, tocke lemljenja, priklju¢ne Zice
Strujni krug Cetvrtinski most, polumost, puni most
Zastitna sredstva Prekrivajuce sredstvo

Analizirati ¢e se utjecaj promjene temperature i iznosa napona napajanja mosta na to¢nost
mjerenja. Opisati ¢e se metode kompenzacije mjernih pogresaka i odrediti kona¢ne granice

pogresaka.
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3.1. Utjecaj promjene temperature

GreSske mjerenja uzrokovane temperaturom dogadati ¢e se samo prilikom promjene
temperature. Ukoliko je temperatura konstantna od pocetka do kraja mjerenja, tada ona nema
utjecaja na mjerenje (osim ukoliko je temperatura izvan temperaturnog radnog podrucja
senzora) te greSke njome ne mogu biti uzrokovane. Na promjenu temperature moze utjecati

atmosfera, direktno izlaganje izvoru topline i tok struje kroz zice (efekt samozagrijavanja).

Promjena temperature utjeCe na rastezenje ili skupljanje materijala i tada dolazi do
temperaturnih deformacija. Faktori koji utjeCu na greSku mjerenja uzrokovani promjenom

temperature A9 su:

e Temperaturni koeficijent elektri¢ne otpornosti materijala zice tenzometarske trake,

OR
e Toplinsko Sirenje materijala na koju je postavljena tenzometarska traka, oc

e Toplinsko Sirenje materijala zice tenzometarske trake, am [3]

Priblizni izracun odziva deformacije s obzirom na promjenu temperature opisuje se izrazom:

£g = (ﬁ + ag — ay ) AD (10)

i ol
g | a aluminum o =23 - 10K
= -500|
E -6
3 b steel e =12 10K
€ -000 t ~ M,
o \\ e - iy
“ “\\ C quartz e =05 17K
1500 | . . .
=&0 0 &0 [=14] 120 160
3 in*C - -

Slika 6.  Odziv tenzometarske trake postavljene na razli¢ite materijale
(a—aluminij, b - éelik, ¢ — kvarc) s obzirom na temperaturu [3]

Primjenom odredenih metoda, moguée je smanjiti temperaturni utjecaj na odziv
tenzometarske trake.
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3.1.1. Kompenzacija temperaturnog utjecaja na Cetvrtinski most i dijagonalni
polumost koriste¢i kompenzirajuce tenzometarske trake [2, 3]

Kompenzirajuca tenzometarska traka pasivni je element prilikom mjerenja. Kako bi ispravno
kompenzirala mora imati jednaka svojstva kao i aktivna tenzometarska traka (najbolje da je iz
istog pakiranja odnosno serije), takoder se treba montirati na podlogu od istog materijala kao i
aktivna traka i to na mjesto gdje nema opterecenja, ali S time da je podvrgnuta jednakim
temperaturnim promjenama kao aktivna traka. Kod mjerenja Getvrtinskim mostom, trake su
spojene u polumost, ali zbog c¢injenice da je samo jedna traka aktivna mjerna konfiguracija
odgovara spoju Cetvrtinskog mosta. Kod mjerenja dijagonalnim polumostom, trake su spojene
u puni most, ali mjerenje funkcionira kao dijagonalni polumost. 1z modificirane jednadzbe (4)

vrijedi:

Vo 1 ‘E‘Rl + E‘Rtemp ﬂRtemp ‘E‘RS + E‘Rtemp ﬂRtemp
7 — + — (11)
s

N R, R, R R,

gdje je ARemp promjena otpora trake uzrokovana temperaturnom deformacijom, a svi
otpornici imaju isti iznos. Kod ¢éetvrtinskog mosta nema otpora tenzometarskih traka Rs i Ra.

Iz jednadzbe (11) vidi se kako se utjecaji temperaturnih deformacija poniStavaju.

R+AR{T)+AR(™)

gt

Slika7. Kompenzacija temperature s pasivnim tenzometarskim trakama [2]

3.1.2. Kompenzacija temperaturnog utjecaja na polumostu i punom mostu [2, 3]

Kompenzacija utjecaja promjene temperature polumosta i punog mosta moraju zadovoljavati

uvjete postavljanja traka. Kod ovih konfiguracija sve ¢e postavljene trake biti aktivne.

kY
—~ M
FOLIJANA GORNJOJ &
STRANI PLOCE ) S S 1.1
Mo’

FOLWJANADONIOJ
STRANI PLOCE

Slika 8. Kompenzacija temperature s aktivnim tenzometarskim trakama [2]
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Puni most najcesce je koristen kod mjernih pretvornika. U ovoj konfiguraciji mosta sva cetiri
kraka su zauzeta tenzometarskim trakama rasporedenim u neposrednoj blizini. Stoga su zice
unutar mosta vrlo kratke, a pogreska koju proizvode je vrlo mala. Za visoku to¢nost potrebno

je da su zice medusobno jednakih dimenzija i svojstava.
Kompenzacija polumosta i punog mosta radi na slican nacin. Toplinska deformacija utjece na

sve tenzometarske trake (dvije u polumostu, ¢etiri u punome mostu). Kako je prikazano

modificiranom jednadzbom (4):

Vo 1 (.*.‘:Rl +ARiemp ARy + ARty N AR3 + ARpomp AR, + .'}.Rtemp) )
7= _ _

4 R, R, R, R,

gdje je ARemp promjena otpora trake uzrokovana temperaturnom deformacijom, a svi
otpornici imaju isti iznos. Utjecaji temperaturne deformacije odnosno promjene u otporu
medusobno ¢e se ponistavati, proizvodeé¢i vrlo dobru temperaturnu kompenzaciju (kod
polumosta nema tenzometarskih otpora Rs i Rs). AKko je pretvornik podlozen neravnomjernoj
promjeni temperature (npr. zrake sunca udaraju u jednu stranu prevornika), tada je potrebno

zastititi taj dio od vanjskih utjecaja.

3.1.3. Simulacija o¢ekivane pogreske promjenom temperature
Za predvidanje pogreske potreban je podatak o materijalu tenzometarske trake. Najcesci
materijal otpornicke zice tenzometarske trake je konstantan (legura bakra i nikla). Njegov

koeficijent elektri¢ne otpornosti iznosa je ag = —7,4 - 107> K1

Simulirati ¢e se greSka mjerenja mase u rasponu temperaturne promjene od 10 °C. Simulacija
se provodi na konfiguracijama cetvrtinskog mosta i polumosta dijagonalne konfiguracije bez
kompenzacije temperature. Polumost i puni most se temperaturno automatski kompenziraju
postavljanjem u elektri¢ni spoj, pa se na njima ne moze provesti simulacija. Pretpostavka je
da se otpor mijenja samo tenzometarskim trakama, dok su ostali otpornici nepromjenjivi.

Temperaturna promjena uzrokuje promjenu otpora tenzometarske trake sljedecom

jednadzbom:

R(T) =R(Ty) - (1+ ag - (T — Ty)) (13)

gdje je R(T) — otpor trake pri temperaturi T, R(To) — otpor trake pri referentnoj temperaturi To.
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Sredivanjem jednadzbe (13) dobiva se:

‘E‘Rtemp

gdje je AReemp — razlika otpora R(T) i R(To).
Uvrstavanjem jednadzbe (14) u jednadzbu (4) dobivaju se sljedeci izrazi.

Za Cetvrtinski most:

= _ag - AT (15)

Za dijagonalni polumost:

Vo 1 (‘Q‘Rtemp ﬂRtemp) 1 (ﬂRtemp) 1

R(To) = R(To) R(Ty) )~ 2% AT (16)

2

V. 4

Kako bi se dobila vrijednost pogreske, potreban je podatak osjetljivosti mosta. On se mozZe
naci u specifikacijama tenzometarskog mjernog pretvornika u tablici 4. Osjetljivost S mosta
iznosi 1 + 0,15 mV/V. Ovaj podatak ukazuje na iznos mjernog napona Vo U 0dnosu na napon
napajanja Vs pri najvecoj radnoj masi Mmaks, u slu¢aju ARD2-2153 to je 3000 g. Iz ovih se

podataka dobiva osjetljivost mjerenja Sm na sljede¢i naéin:

Voware =S -V, = 1-5=5mV (17)
Vomaks 5 ., mV
S = - =1,667-1073 —
m mpaks 3000 g (18)

Greska, et uzrokovana promjenom temperature tada se dobiva izrazom:
Za Cetvrtinski most:

1

V,-sag AT
er = ‘157m (19)
Za dijagonalni polumost:
1
V-5 ag- AT
P S — (20)
Sm
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Na slici 9 prikazana je simulacija pomoc¢u jednadzbi (19) i (20) u rasponu temperaturne

promjene + 10 °C od referentne temperature To = 20 °C.

1500 T |
— Cetvrtinski most

——dijagonalni polumost

1000

500

apsolutna greska [g]
o

-1000

-1500 | | | | | | | | |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

temperatura [°C]

Slika 9.  Simulacija gre§ke mjerenja u ovisnosti promjene temperature do 10 °C

1z izraza (19) i (20) vidljivo je da greska mjerenja uzrokovane promjenom temperature ne
ovisi 0 mjerenoj masi. Sa slike 9 vidi se kako porastom temperature raste i greska mjerenja, s
time da bi mjerena masa pokazivala sve manju i manju vrijednost mjerenja zbog negativnog
koeficijenta elektri¢ne otpornosti konstantana. Takoder se vidi kako dijagonalni polumost ima
dva puta vecéu osjetljivost nego Cetvrtinski most (zbog same konfiguracije), jer je greSka do
koje dolazi dva puta veca. Oc¢ekivana greska kod Cetvrtinskog mosta pri promjeni temperature
od 10 °C iznosi oko -555 g, a kod dijagonalnog polumosta -1110 g, odnosno greska se mijenja

za -55,5 g/°C kod cetvrtinskog mosta, a za -111 g/°C kod dijagonalnog polumosta.

3.2.  Utjecaj promjene napona napajanja

Promjena napona napajanja moze biti uzrokovana slabljenjem izvora napajanja (baterije),

losim kontaktom, korozijom zice, ostecenja na zici, zagrijavanjem zice i duljinom zice.
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3.2.1. Kompenzacija otpora vodova Koriste¢i tri Zice [3]

Tenzometarske trake su u Wheatstonovom krugu spojene s dvije zice. Te dvije zice osjetljive

su na temperaturu i tada mijenjaju svoj otpor. Kako bi se greSka smanjila, uvodi se jo$ jedna

Ve
z1Cca.

Ry e m e m 4

— ) . !

! R,

Bo Ll |

Rs Rig ! |

I

L — Rs—> |

R [JR ) [ :

I

Slika 10. Cetvrtinski most s tri Zice [2]

Treca Zica spojena je direktno na mjerni instrument, stoga ova Zica ima jako malu struju i
utjecaj njegovog otpora je zanemariv zbog puno veceg iznosa otpora mjernog instrumenta.
Jedino otpor Rr1 na slici 10 ima utjecaj na mjereni signal. Kako bi ova konfiguracija $to bolje

radila, dimenzije i svojstva zica trebaju biti medusobno §to sli¢nija.

3.2.2. Simulacija ocekivane pogreske promjenom napajanja

Iz jednadZbe (6):

%:%(51—52 +e3 — &)

vidi se da je omjer izlaznog napona i ulaznog napona jednak umnosku faktora tenzometarske
trake i naprezanjima tenzometarskih traka. Konstantna vrijednost optere¢enja zbog konstantne
mase uzrokovati ¢e konstantnu vrijednosti deformacije. 1z toga se dolazi do pretpostavke da
¢e promjena ulaznog napona biti jednaka promjeni izlaznog mjerenog napona. Odnosno za
promjenu ulaznog napona od 10 % doci ¢e do promjene od 10 % izlaznog napona. Kako je
izlazni napon samo pretvoreni oblik mjerenog signala, iz toga se dobiva da ¢e granica
pogreske mjerenja biti 10 % mjerene mase za 10 % promjene ulaznog napona. Znaci da ce
greSka ovisiti 0 vrijednosti mjerene mase te ¢e proporcionalnim povecanjem mjerene mase
proporcionalno rasti greska. GreSka mjerenja promjenom napona napajanja se racuna
jednadzbom (21):

m
E =
U7 U

- AU (21)

gdje je eu — greska mjerenja promjenom napona, m — stvarna masa, Uka — Napon napajanja

tijekom kalibracije i AU — promjena napona.
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0 simulacija signala u odnosu na promjenu napona napajanja
T T T T T T

greska mjerene mase [%]
(9]
T
\
|

/ | | | | | | I | |
-10 -9 -8 7 -6 -5 -4 3 2 -1 0
promjena napona napajanja [%]

Slika 11. Simulacija promjene greSke mjerene mase s obzirom na smanjenje napona napajanja
do 10%
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4. KOMPONENTE POSTAVA

Komponente postava vage su:

Arduino UNO - programabilna plocica s 20 ulaznih pinova
ARD2-2153 — tenzometarski mjerni pretvornik

HX711 ADC - 24 bitni analogno digitalni pretvornik s poja¢alom
16x2 LCD - pokaznik rezultata mjerenja

Potenciometar — 10 kQ

Gumb (x2)

Slika 12. 3D postav vage modeliran u CatiaV5

Gumb2 Gumb1

. Potenciometar

HX711 ADC i
pojacalo

LCD 16x2

Slika 13. Shema povezivanja komponenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.1. Mikrokontroler Arduino UNO

Mikrokontroler je kompaktni integrirani krug dizajniran za upravljanje odredenim radom u
ugradenom sustavu. Ukljucuje procesore, memoriju i ulazno izlazne jedinice na jednom cipu.
U osnovi su minijaturna osobna racunala osmisljena za kontrolu malih znacajki vecih
komponenata, bez operativnog sustava. On Salje i prima signale, odreduje kada ¢e koja

komponenta raditi i time je najvaznija komponenta cijelog sustava.

Za projekt je odabrana mikrokontrolerska plo¢ica Arduino UNO s ugradenim 8 bitnim
mikrokontrolerom Atmega328P s odgovaraju¢éim komponentama koje omoguéavaju
programiranje i povezivanje s raznim senzorima, aktuatorima i sl. lzrada Arduino plocica
zapocela je 2005 godine u Italiji kao alat namijenjen za studente. Jednostavan je za koristenje,
a uz to je otvorenog koda (eng. open-source) programabilna plocica §to ju ¢ini cijenovno

pristupa¢nom i popularnim izborom za stvaranje vlastitih projekata.

Tablica 3. Arduino UNO tehni¢ke specifikacije [6]

Mikrokontroler Atmega328P
Radni napon 5V
Preporuceni ulazni napon 7-12V
Raspon ulaznog napona 6-20 V
Digitalni ulazno izlazni pinovi 14
Analogni ulazni pinovi 6
Istosmjerna struja po pinu 20 mA
Flash memorija 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1KB
Frekvencija sata 16 MHz
DuzZina 68,6 mm
Sirina 53,4 mm
Masa 259

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Slika 14. Arduino UNO [6]

4.2.  Mjerni pretvornik ARD2-2153

Na metalnu gredu zalijepljene su tenzometarske trake iznad i ispod provrta radi koncentracije
naprezanja. Tenzometarske trake postavljene su u puni most. Radi tako da se jedan kraj
ucvrsti, a na drugi se postavi masa, pa se uslijed savijanja grede deformacija pretvori u

elektri¢ni signal koji se onda moze obraditi.

Tablica 4. ARD2-2153 tehnicke specifikacije [7]

Nazivno opterecenje 3 kg
Radni napon 3do12VvDC
Maksimalni radni napon 15Vv DC
Osjetljivost mosta 1+0,15mV/V
Nelinearnost 0,03% p.s.
Kasnjenje 0,03 % p.s.
Ponovljivost 0,03 % p.s.
Puzanje (5 min) 0,03 % p.s.
Utjecaj temperature okolisa 0,01 % p.s./°C
Utjecaj temperature na nulu 0,05 % p.s./°C
Napon posmaka (eng. offset) +0,1000 mV/V
Izlazna impedancija 1000+ 10 % Q
Ulazna impedancija 1115+ 10 % Q
Otpor izolacije 1000 MQ
Sigurno preopterecenje 150 % p.s.
Ekstremno preopterecenje 200 % p.s.
Radna temperatura -20 do 60 °C
Dimenzije 80 mm x 12,7 mm x 12,7 mm

*p.s. — pune skale (3 kg)
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C o
) N
g,
Slika 15. Senzor mase ARD2-2153 [7]

4.3. Pojacalo HX711

Izlazni napon Wheatstoneovog mosta se mijenja u rasponu od pV do mV. U usporedbi s
ulaznim naponom, ovaj je napon jako mali. Da bi se signal mogao ocitati i obradivati
potrebno je pojacalo koje pretvara taj mali izlazni napon u neku vecu vrijednost.

HX711 je precizni 24 bitni analogno digitalni pretvornik s pojacalom koji se primjenjuje za
vage i u industrijskom upravljanju s direktnim spojem sa senzorom mosta. Zbog visoke
osjetljivosti, prilikom rada moze doé¢i do Suma mjerenja. Radni napon je u rasponu od 2,6 V
do 5,5 V, a potrosnja struje je manja od 1,5 mA. Konstruiran je za uporabu s tenzometarskim
vagama tako da direktno komunicira s mostom. Frekvencija slanja signala moze biti 10 Hz ili

80 Hz, odnosno vremenski moze biti 0,1 sekundu ili 0,0125 sekundi. [8]

J.Tt' T

el m
E-

lel
{ e =

HBQ‘EDUU.

Slika 16. Analogno digitalni pretvornik i pojac¢alo HX711 [9]

Ulazni multiplekser bira kanal A ili B. Kanal A moze dati pojacanje signala 64 ili 128 puta.
Ukoliko daje pojacanje 64 tada pripada diferencijalni napon pune skale od +40 mV, a
pojacanju od 128 pripada diferencijalni napon pune skale od £20 mV. B kanal ima fiksno

pojacanje signala 32 puta i pripada mu diferencijalni napon pune skale od £80 mV. [8]
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4.4. LCD zaslon

Za prikaz mjerenja mase Kkoristi se 16x2 LCD zaslon, 16x2 ozna¢ava da zaslon ima 16 stupaca
i 2 retka, $to znaci da se sastoji od svukupno 32 znaka, a svaki od znakova je sa¢injen od 5x8
piksela. Zaslon moze prikazivati brojeve i slova. Radi na naponu izmedu 4,7 Vi 5,3 V. [10]
Za komunikaciju s Arduinom zahtijeva 6 digitalnih pinova na Arduinovoj plo¢ici, 2 pina za
napajanje od 5 V, dva pina mase i jedan potenciometar od 10 kQ. Potenciometar sluzi kako bi

se dobio Zeljeni kontrast na samome zaslonu.

45. Gumbi

Gumbi se koriste za aktiviranje odredenog dijela koda na Arduinu. Pritiskom na gumb

povezuju se dvije tocke u strujnome krugu.
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5. SOFTVERI KORISTENI U RADU

Softver je neopipljivi dio racunala u koje se ubrajaju programi i podatci na racunalu.
Prethodno navedene komponente spadaju u hardverski dio i potreban im je softveri kako bi

radili ono za §to su namjenjeni.

5.1. Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) softver je namijenjen za pisanje,
kompajliranje i u¢itavanje koda na Arduino plo¢icu. Kod je baziran na C i C++ programskim
jezicima. Glavne stavke rada programa su naredbe setup() i loop() bez kojih program ne moze
raditi. Za rad s raznim hardverskim dijelovima prije navedene dvije naredbe pozivaju se
knjiznice. Knjiznice su datoteke pisane u C ili C++ jezicima, a kako je otvorenog koda ljudi
sami pisu i dijele besplatno s drugima.

U naredbu setup() postavljaju se ulazno izlazni pinovi konekciju s gumbima, LCD zaslonom,
senzorima... deklariraju se varijable tipa int, float, string... i pozivaju se potrebne knjiznice
(npr. za rad s LCD zaslonom poziva se knjiznica #include <LiquidCrystal.h>). Naredba se
izvrSava samo jednom i to odmah nakon pokretanja ili ponovnog pokretanja Arduina. Kada se
naredba izvrS$i kod prelazi na naredbu loop(). U naredbu loop() ulazno izlazni pinovi
kontroliraju se pomo¢u naredbi if(), for(), while() i sl. Loop() naredba je beskonacna petlja te
se izvrsava sve dok Arduino ima izvor napajanja ili se kod ponovno ne pokrene. Naredba se

koristi za aktivnu kontrolu Arduino plocice.

5.2. CoolTerm

CoolTerm je program koji pomocu serijskog prikljucka razmjenjuje podatke s hardverom
povezanim na serijske portove kao $to su servo kontroleri, GPS prijemnici, mikrokontroleri...
Program je napisan u Xojou. Program sluzi i za zapisivanje razmijenjenih podataka u
tekstualnu datoteku (.txt). [11]

Program se koristio za spremanje rezultata u tekstualnu (.txt) datoteku. Prilikom uklju¢ivanja
trazi serijski prikljucak, ako nema prikljucka program ne¢e moci raditi dokle god se ne spoji
prikljucak i ucita u program, tada ¢e u donjem lijeovm kutu programa pisati ,,Disconnected.

Pokretanje programa zapisanog na Arduino moze se pokrenuti iz CoolTerm programa klikom
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na gumb ,,Connect”. U donjem lijevom kutu programa ¢e tada pisati ,,Connected, kao i

vrijeme konekcije. Za tekstualno zapisivanje podataka klikne se na gumb ,,Connection® na
alatnoj traci, ,,Capture to Text/Binary File“ i ,Start”. Kada zapisivanje viSe nije potrebno
moze se pauzirati ili prekinuti klikom na ,,Pause* odnosno ,,Stop“.

| o Untitled 0 - o X | o Untitled_0 - o x

file Edit Connection View Window Help File Edit | Connection View Window Help

o) > o = =
@ &8 Ll Connect ek
afn ¢ * X (% - e i b= @
{ New Open S: Ccon lear Data | Options | View Hex = Help New Op .-E: Options. i+l JOnS | ViewHex | Help
[
il Flush Serial Port Ctrl+F
[ ] sendsting CirisT
Capture to Text/Binary File & CirleR

No Serial Ports found No Serial Ports found
Disconnecte

Slika 17. CoolTerm pocetni prozor (lijevo) i po¢etak zapisivanja u tekstualnu datoteku (desno)

53. MATLAB

Za iscrtavanje grafova i obradu mjerenja zapisanih u tekstualne datoteke koristio se
MATLAB. MATLAB kod se pise u Editoru, tu se deklariraju varijable, pisu funkcije (poput if
uvjetne funkcije ili plot funkcije za iscrtavanje grafova) i petlje (poput for i while). Pritiskom
na gumb Run kod se izvr$ava, a sve vrijednosti zapisuju se u Workspaceu. Command Window
sluzi za pojedinac¢no ispisivanje rezultata ili pozivanja funkcija.

MATLAB je numericko racunalno okruZenje primarno namijenjeno za numeri¢ku analizu,
razvijeno od tvrtke MathWorks. MATLAB omogucuje manipulaciju matrica, crtanje funkcija
I podataka, implementaciju algoritama, stvaranje korisnickih sucelja i povezivanje s
programima napisanim na drugim jezicima. [12]

Profesor sa sveucilista iz Novog Meksika, Cleve Moler, u kasnim 1970-im zapoceo je razvoj
MATLAB-a inspiriran Fortranskim paketima LINPACK i EISPACK s ciljem primjene u
matri¢noj teoriji, linearnoj algebri i numeric¢koj analizi. 1984. godine Moler zajedno s Jack
Littleom MATLAB napisali su u C programskom jeziku i osnovali MathWorks. MATLAB su
najprije usvojili istrazivaci i radnici u kontrolnom inZenjerstvu, ali brzo se po¢eo primjenjivati
i U drugim granama znanosti. Danas se koristi u obrazovanju, posebice u poducavanju

linearne algebre i u numeric¢koj analizi te je popularna i medu znanstvenicima koji se bave

obradom slika. [12]
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6. RAD VAGE

Vaga prikazuje masu u gramima do 3000 g. Rezolucija joj je 0,01 g. Osmisljena je tako da se
na kuku objesi masa za mjerenje i mjerni pretvornik pretvara deformaciju uzrokovanu

savijanjem u signal.

Vaga se prilikom svakog novog napajanja mora kalibrirati, a na LCD zaslonu ispisivati ¢e se
»postaviti masu za kalibraciju* tek se tada kalibracijska masa moze postaviti, nikako prije jer
¢e inaCe ta masa biti jednaka masi nule. Zavrsetkom kalibracije ispisivati ¢e se ,,Kalibracija
Gotova“. Kalibriranje je postupak podesavanja instrumenta kojim se uspostavlja odnos
izmedu vrijednosti mjernih veli¢ina koje pokazuje neki mjerni sustav kako bi vaga ispravno
radila. Za rad vage s tenzometarskim mjernim pretvornikom treba povezati signal koji daje
mjerni pretvornik na Arduino i postavljenu masu na vagi. Kalibracija vage provodi se
postavljanjem kalibracijske mase na vagu, definirane u Arduino kodu. Nakon kalibracije masa

se dobiva na sljede¢i nadin:

Mgal — Mo (22)

—U. -
e Ukal — Up

gdje je m — mjerena masa, mka — Kalibracijska masa, mp — masa nule, Uy, — napon mosta

mjerene mase, Uka — nNapon mosta kalibracijske mase, Uo — napon mosta mase nule.

Slika 18. Prikaz mjerenja mase utega od 1000 g
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Ukoliko je mjerena masa veca od 3000 g, na LCD zaslonu ispisivati ¢e se poruka ,,Error

Prevelika masa*.

S pritiskom na gumbe oznacene na slici 13, mogu se aktivirati dvije funkcije. Pritiskom na
gumb 1 aktivirati ¢e se funkcija tare kojom se trenutna vrijednost mase postavlja na nulu bez
obzira ima li postavljene mase na mjernom pretvorniku. Ukoliko stvarna masa bude vec¢a od
3000 g, a na LCD-u se treba prikazivati manja vrijednost, opet ¢e se ispisivati poruka ,,Error
Prevelika masa“. Ukoliko se ponovno pritisne na ovaj gumb, ponovno se pokazuje vrijednost

stvarne mase.

Gumb 2 aktivira ponovnu kalibraciju ukoliko iz nekog razloga tijekom rada vage vrijednosti
pokazuju preveliko odstupanje. Kod ove kalibracije kalibracijska masa se mora staviti prije
same kalibracije inace se ne¢e moci ispravno Kalibrirati, a postavljanje kalibracijske mase

prije kalibracije ukazivati ¢e na trenutnu gresku vage.

Na slici 19 prikazan je dijagram toka rada vage koji simboli¢no prikazuje proces nacina rada
vage.

W
ey

W
masa <3000 g
DA
WV
Pritisak gumba 2

NE
W

DA
W

Prikaz mase
Prikaz mase tare

Prikaz mjerenja

Slika 19. Dijagram toka rada vage
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7. EKSPERIMENTALNA ANALIZA MJERNIH POGRESAKA

Postav vage je osmisljen tako da se na kraju mjernog pretvornika ARD2-2153 postavi kuka i
objesi zeljena masa. Kod vjeSanja mase dolazi do njihanja koje uzrokuje promjenu u
mjerenju. Kako bi njihanje i Sum imali $to manji utjecaj na mjerenje, dobiveni rezultati
mjerenja se usrednjavaju. Usrednjavanje je postupak uzimanja odredenog broja mjerenja i

uzimanja srednjeg rezultata kao stvarno mjerenje. Moze se definirati kao:

_ ym; (23)
m=——
n

gdje je m - srednja vrijednost mjerene mase, m; — masa mjerenog uzorka i n - broj mjerenja.

Na slici 20 je prikazan utjecaj usrednjavanja na rezultat mjerenja. Koristene su mase od 0 g,
999,72 g i1 1998,92 g, a kao broj mjerenja za usrednjavanje se uzimaju: jedno mjerenje (bez
usrednjavanja), 10, 20 i 30 mjerenja.

utjecaj usrednjavanja na mjerenje
a) \ I
c
©
1)
©
£
- 10 uzoraka za usrednjavanje 20 uzoraka za usrednjavanje 30 uzoraka za usrednjavanje‘ -
0 2 4 6 8 10 12 14 16
vrijeme mjerenja [s]
b) 1000.5 — T T T T 1 1
© \ A [ \ / -
1]
©
S
2002
= 2000 f
=) [
C) @ 1998
2 1996 | |
1994

vrijeme mijerenja [s]

Slika 20. Utjecaj usrednjavanja na mjerenje a) neoptereéena vaga, b) mjerenje mase utega od
999,72 g, ¢) mjerenje mase utega od 1998,92 g

U tablici 5 su prikazane vrijenosti standardne devijacije gore prikazanih rezultata. Standardna
je devijacija prosje¢no standardno odstupanje vrijednosti od aritmeticke sredine. Sto je

vrijednost manja time je i odstupanje manje. Standardna je devijacija definirana izrazom:

N
1 _ (24)
ou= iy
i=
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Tablica 5. Standardna devijacija mjerenja usrednjavanjem na jednom mjerenju za svaku masu

Bez usrednjavanja | 10 usrednjavanja | 20 usrednjavanja | 30 usrednjavanja
0g 0,1556 g 0,0450 g 0,0405¢ 0,0312¢g
999,72 ¢ 0,2452 g 0,0685 g 0,0667 g 0,0616 g
1998,92 g 24232 ¢ 0,2550 g 0,2040 g 0,1341¢g

Na sljede¢im slikama prikazane su apsolutne pogreske mjerenja na ukupno 20 mjerenja za
mase od Og, 1000 g i 2000 g po 5 za svaki broj usrednjavanja. Apsolutna pogreska je

odstupanje mjerene vrijednosti od stvarne i rauna se izrazom:

(25)

Mg = Mpy; —M

gdje je m, — apsolutna pogreska, m — stvarna vrijednost mase, mmj — mjerena vrijednost mase.

vrijeme mjerenja [s]

vrijeme mjerenja [s]

) 10 usrednjavanja Okg na 5 mjerenja

— _bez usrednjavanja Okg na 5 mjerenja —

= 2 =

@ @

X X

27 W

o <

je2} je2} — - .

g g [ e
= 3

[e] [e]

8. 8.

© 0 10 20 30 ® 0 10 20 30

vrijeme mjerenja [s]

S 9 20 usrednjavanja Okg na 5 mjerenja S 9 30 usrednjavanja 0kg na 5 mjerenja
] ]
X X
a ?
N R [ Y S —
s 0 = = == e I/ c—7-1[T— ——
= =
3 3
[*] [=}
1% 1723
e-2 S-2

0 10 20 30 0 10 20 30

vrijeme mjerenja [s] vrijeme mjerenja [s]

Slika 21. Utjecaj broja usrednjavanja na masi od 0 g
S 4 bez usrednjavanja 1kg na 5 mjerenja S 4 10 usrednjavanja 1kg na 5 mjerenja
] s
,3 2 »g 2
o th Vi > —

0 i) =
g \om wjﬁw (‘m“” v g
= 2T 3
2, | . a ‘
® 10 20 30 o 10 20 30

vrijeme mjerenja [s] vrijeme mjerenja [s]

S 4 20 usrednjavanja 1kg na 5 mjerenja S 4 30 usrednjavanja 1kg na 5 mjerenja
w 2 w 2
o o
o I — o _ _ L S _
g O ———— — g 0 -
= o =
52 )
2, 2,
® o 10 20 30 o 10 20 30

vrijeme mjerenja [s]

Slika 22. Utjecaj broja usrednjavanja na masi od 1000 g
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10 20
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Slika 23. Utjecaj broja usrednjavanja na masi od 2000 g

30

30

Tablica 6. Prosjecna standardna devijacija mjerenja usrednjavanjem

Bez usrednjavanja 10 usrednjavanja 20 usrednjavanja 30 usrednjavanja
0g 0,1528 g 0,1121g 0,1012 g 0,1050 g
1000 g 0,3270 ¢ 0,0802 g 0,0851 ¢ 0,1442 g
2000 g 0,5672 g 0,1711¢g 0,0964 g 0,1309 g

Vrijeme uzorkovanja vage odredeno je vremenom komunikacije svih komponenata i
izvrSenjem Arduinovog koda, a iznosi oko 88,5 ms. Za svrhu mjerenja mase ova vrijednost je
premala jer je promjena vrijednosti mjerene mase prebrza. Osim toga kao $to je vidljivo iz
gornjih slika i tablice, utjecaj njihanja i Sum remeti mjerenje. Stoga uzimajuci u obzir vrijeme
dobivanja rezultata i preciznost uzima se 20 usrednjavanja za rad vage. Povratna informacija

vage tada se dobiva priblizno svakih 1,77 s (1770 ms).

7.1. Stati¢ke karakteristike

Kao provjera toc¢nosti i ispravnog rada vage provodi se mjerenje ve¢ od prije poznatih masa.
Izmjerene su mase 6 utega na vagi Mettler Toledo JE3002GE koja ima kapacitet od 3200 g i
rezoluciju od 0,01 g. Proizvoda¢ garantira maksimalnu gresku od 0,02 g Sto ovu vagu ¢ini
jako preciznom. Od 6 utega jedan se koristio kao kalibracija, a ostali su sluzili za mjerenje
kao samostalni utezi ili u kombinaciji od vise utega odjednom. Provedena su 10 mjerenja na
14 zadanih masa, te dodatno bez mase. Prikaz mjerenja nalazi se na slici 24, gdje je crvenom
bojom oznacena vrijednost referentnih masa, a plavom rezultati mjerene mase. Prosjecno

mjerenje, prosjecna i apsolutna greska dane su u tablici 7
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Staticke karakteristike
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Slika 24. Stati¢ke karakteristike vage a) poklapanje vrijednosti mjerenja u odnosu na
referentne vrijednosti b) apsolutna pogreska vage u odnosu na referentnu masu

Tablica 7. Greske mjerenja poznatih masa

Mettler Toledo Prosjecna izmjerena Srednja greska Maksimalna Relativna
JE3002GE masa greska greska
Og -0,24 g -0,24 g 0,33 ¢ -

999,72 g 999,81 ¢ 0,099 0,17g 0,017 %

1246,17 g 1245,78 g -0,39¢g 0,529 0,042 %
1247,55 g 1247,29 g -0,26 g 0,379 0,030 %
1254,71 g 1255,10 g 0,399 0,509 0,040 %
1998,92 g 1998,63 g -0,29¢9 0,459 0,023 %
2245,89 g 2245359 -0,54 ¢ 0,639 0,028 %
2247,27 g 2246,83 g -0,44 ¢ 0,619 0,027 %
2254,43 g 2253,75¢ -0,68 g 0,779 0,034 %
249372 g 2493,15¢ -0,57 g 0,789 0,031 %
2500,88 g 2500,04 g -0,84 ¢ 1,309 0,052 %
2998,64 g 2998,03 g -0,61g 0,689 0,023 %
3245,09 g 3243,42 g -1.69¢g 1,779 0,055 %
3253,63 9 3252,28 9 -1,35¢9 1,699 0,052 %
3500,60 g 3499,13¢g -1,47 9 1,689 0,048 %
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Makimalna greska je najvece odstupanje mjerenja od stvarne vrijednosti. Relativna greska je

maksimalna greska podijeljena s stvarnom vrijednosti i moze se prikazivati u postotcima:

Memax (26)
=100 9
m &

Iz prilozene tablice vidljivo je da je vaga mjerila masu vrlo blisku stvarnoj masi. Prosjec¢ni

Merel =

rezulat mjerenja masa unutar je 1,69 g, dok maksimalna greska iznosi 1,77 g. Takoder je
vidljivo da porastom mase rastu i greske, a razlog tome je nelinearnost tenzometarskih traka.

Zbog toga je bitna relativna greska. Granice gresaka nalaze se unutar 2 g.

7.2.  Utjecaj promjene temperature

Na slici 25 je prikazano mjerenje mase prilikom zagrijavanja i hladenja mjernog pretvornika
ARD?2-2153, Bosch fen puhalom vru¢eg zraka. S obzirom da mjerni pretvornik ima gornju
granicu rada na temperaturi od 60 °C, fen je postavljen na puhanje od 50 °C. Temperaturna
promjena mjerila se pomo¢u OMNI-AMP 1IB termo¢lanka i pojacala tipa J §to oznacava da je
jedna od vodljivih Zica napravljena od Zeljeza, a druga od konstantana (legura bakra i nikla) te
da ima mjerni raspon od -40 °C do 750 °C. Koristi se u laboratorijima zbog svoje robusnosti i
preciznosti. Ima vlastito baterijsko napajanje koje traje preko 500 h, a moguénost pojacanja
signala mu je do 100 puta. Vodljive Zice postvljene su na gredu senzora i promjenom
temperature mijenja se elektri¢ni napon zbog razlike u temperaturama dvaju materijala zica.

Napon medu zicama na temperaturama od 0 °C do 350 °C nalazi se u prilogu.

Slika 25. Mjerenje mjerne pogreske uslijed promjene temperature

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Alen Lackovié

Zavrs$ni rad

Ovisnost mjerenja o temperaturi
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Slika 26. Temperaturna ovisnost mjerenja neoptereéene vage
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Slika 27. Temperaturna ovisnost mjerenja utega mase 1000 g
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Ovisnost mjerenja o temperaturi
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Slika 28. Temperaturna ovisnost mjerenja utega mase 2000 g

2500

Na prvim dijelovima slika 26, 27 i 28 (otprilike izmedu 700 i 1000 sekundi) vidi se skokovita

promjena u mjerenju mase. Nagli skokovi i padovi uzrokovani su samom cirkulacijom zraka i

neravnomjernim zagrijavanjem gornjih i donjih tenzometarskih traka. Drugi dio slike

prikazuje hladenje pri sobnoj temperaturi od 23 °C. Na tome dijelu nema velikih skokova u

mjerenju, te ¢e se taj dio dalje obradivati kao pravi utjecaj temperature na greSsku mjerenja

Senzora.

GreSka mjerenja u odnosu na promjenu temperature
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Slika 29. Greska mjerenja u odnosu na promjenu temperature

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Alen Lackovié Zavrs$ni rad

lako je u podpoglavlju 3.1.2 receno da se puni most sam temperaturno kompenzira, svejedno
dolazi do pogresaka promjenom temperature. Razlog tome moze biti odstupanje medusobnih
svojstava traka, koje uzrokuje veéu odnosno manju promjenu otpora nego kod ostalih traka, a

samim time uzrokuje neravnotezu mosta.

Povecanjem temperature pogreska se povecava u negativnome smjeru odnosno signal
povecanjem temperature slabi. Taj trend je prikazan i u simulaciji u podpoglavlju 3.1.3.
Razlog tome je smanjenje otpora traka zbog koeficijenta elektricnog otpora konstantana.
Porastom promjene temperature raste i greska mjerenja. Mjerenjem je dobivena promjena
pogreske mjerenja od -1,5 g/°C za 0 g i 2000 g, a za 1000 g dobivena promjena greske
mjerenja od -1 g/°C, §to su puno manje vrijednosti od onih provedenih simulacijom. Vidljivo
je da promjenom temperature greska ne ovisi o opterecenju odnosno objeSenoj masi kao §to je
I pretpostavljeno simulacijom, ali je posmak (eng. offset) ovisan 0 masi i veceg je iznosa za
veée optereCenje. Takoder je vidljivo iz slike 29 i da se hladenjem natrag na sobnu
temperaturu greSka vage ne vraca u nulu jer temperaturni gradijent nije jednak na pojedinim

mjestima senzora, pa je potrebno dulje vrijeme kako bi se sustav smirio.

7.3. Utjecaj promjene napona napajanja

Promjena napona ulaza Wheatstoneovog mosta kontroliralo se shemom prikazanoj na slici 30.
Promjenom otpora potenciometra mijenja se iznos ulaznog napona mosta. Vrjednosti
elemenata u strujnome krugu su: R=1000 Q, R:=20000 Q, R,=500 Q, U=5 V, a x je
koeficijent u rasponu od 0 do 1. Ako je x=0 napon Up=U, a povecanjem vrijednosti x napon
Uy se smanjuje. Postavljanjem otpornika tih vrijednosti R1 i Rp ulazni napon mosta Up moze
se mijenjati od 5V do 3,28 V.

J_E{p(l-x) Us
Rp "
L |Re*x R
N
RS,
R
1
Slika 30. Shema strujnog kruga Kkoris$tenog za promjenu ulaznog napona na

Wheatsoneovom mostu
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Gorsnji otpor potenciometra i promjena napona mosta

Dogji otpor potenciometra i promjena napona mosta
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Slika 31.

donji otpor potenciometra (Rp*x) [©2]

Promjena otpora potenciometra i njegov utjecaj na promjenu ulaznog napona
mosta Uy

Na slici 32 prikazan je utjecaj ulaznog napona mosta u rasponu od 5,1 V do 4,5 V, §to pokriva

viSe od 10 % promjene ulaznog napona, na gresku mjerenja vage. Mjerenja su dobivena na

masama od 0 g, 1000 g i 2000 g. Dobiveni rezultati mijenjaju se ovisno 0 naponu u trenutku

kalibracije. Ovdje je kalibracijski napon bio iznosa 5,101 V.

0 7L1tj7e(iaﬂarﬂ1jine Epgﬁ nagg[eéikuinierenjé 0 Utjecaj Rromjene papona "? gresku rnjerenja
1+
50 - 2F
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Slika 32. Greska mjerenja u odnosu na promjenu napona napajanja kod mjerenja bez
mase, mase od 1000 g i 2000 g
Tablica 8. Promjena oéitanja mjerenja uzrokovane promjenom ulaznog napona mosta
5,101V 5,000 V 4,900 V 4,802 V 4,701V 4,599 V 4501V
Og -0,75¢ -1,60 g -2,10¢g -2,80 ¢ -3,50 g -4,50 g
1000 g 979,759 958,70 g 938,40 ¢ 917,609 897,109 876,80 ¢
199950 g | 1959,159 | 1918,609g | 1878,85g | 1837909 | 1797459 | 1757,80¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje

34



Alen Lackovié Zavrs$ni rad

Rezultati promjene napona napajanja prikazuju linearnu promjenu mjerenja mase. Takoder je
vidljivo da i mjerenja mase 0 g uzrokuje promjenu mjerenja. Razlog tome je postavljena
¢elicna kuka na koju se objesi masa, zbog koje se most ne nalazi u ravnotezi, pa signal ima
prostora smanjivati se. Kuka donosi i ve¢u promjenu mjerenja i kod drugih masa iz istog
razloga. Greska mjerenja uvrstavanjem Kalibracijskog napona od 5,101 V u jednadZzbu (21)
kreée se prema izrazu:

£y =%-5U = 0,196 -m- AU (27)
gdje je m - masa utega i kuke.
Ako se uzme da je masa kuke jednaka 40 g, tada se uvrStavanjem te vrijednosti u formulu (27)
greska mjerenja za 0 g mijenja za 7,8 g/V, za 1000 g se mijenja za 203,9 g/V i1 za 1999,5 g se
mijenja za 399,8 g/V. Utjecaj promjene napona na gresku mjerenja tada izgleda kao na slici
33.

0 Utjecaj promjene napona na greSku mjerenja

1+
2+
2T 1k |
) — Tkg
>
© 4t —2kg| |
x
'3
o 5
©
s
5 6
o
7+
8
9+
-10 : ‘ ‘ ‘
-10 -8 -6 -4 -2 0
relativna promjena napona [%]
Slika 33. Utjecaj promjene napona na gre§ku mjerenja mase 1000 g i 2000 g, uz uzimanje

u obzir mase kuke od 40 g

Dakle iz slike je vidljivo da pri promjeni napona u iznosu od 10 % dobiva se greska mjerenja
u iznosu od 10 % stvarne mase. Iz tablice 8 izvla¢i se podatak da se greSka za 0 g prosje¢no
mijenja za 7,5 g/V, za 1000 g se prosje¢no mijenja za 205,3 g/V i za 1999,5 g se prosjecno
mijenja za 402,8 g/V. Zbog utjecaja Suma i njihanja, moze se uzeti kako su te vrijednosti

slicne. Dobiveni rezultati odgovaraju predvidanjima iz poglavlja 3.2.2.
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8. ZAKLJUCAK

U izradi vage koristen je tenzometarski mjerni pretvornik ARD2-2153 mjernog opsega 3 kg,
mjerno pojacalo s 24 bitnim AD pretvornikom HX711 i Arduino UNO mikrokontroler.
Rezultati mjerenja se prikazuju na LCD pokazniku i pohranjuju u tekstualnu datoteku.
Prednost koriStenja Arduino mikrokontrolera je njegova niska cijena, vrlo opSirna korisnicka
dokumentacija i brojni primjeri koji olakSavaju rad i ubrzavaju razvoj novih rjeSenja i
projekata.

Iz simulacijske analize i eksperimentalnih mjerenja evidentno je kako s promjenom napona
napajanja senzora, greSka mjerenja linearno raste. Promjenom napona napajanja za 10 %,
rezultirati ¢e pogreskom mjerenja mase iznosa 10 %. Pritom je apsolutna pogreska tim veca,
Sto je veca mjerena masa. Pogreske mjerenja uslijed promjene napona napajanja moguce je
znacajno smanjiti koristenjem 6-zZi¢nog spoja mjernog mosta ili smanjenjem otpora vodica
priklju¢nih vodova (deblje 1 krace Zice).

Temeljem mjerenja uoceno je kako temperaturni utjecaj na gresku mjerenja nije ovisan o masi
koja se mijeri. Simulacijska analiza i mjerenje pokazali su slican trend porasta mjerne
pogreske s porastom temperature, iako je simulacijska analiza provedena uz znacajna
pojednostavljenja, za Cetvrtinski i dijagonalni polumost. Ove pogreske je moguce izbjeci
ukoliko se tenzometarska vaga koristi u istim uvjetima tijekom eksploatacije kao i kod
kalibracije. Postoje razli¢ite metode kompenzacije temperaturnog utjecaja kojima se izrazito

smanjuje greSka mjerenja te se pazljivim montiranjem sustava moze posti¢i velika tocnost.
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PRILOZI

. Arduino kod

Il.  Tablica napona termoclanka tipa J
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Arduino kod

finclude <Q2HXT71l.h>
finclude <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal led(2, 32, 4, 5, €&, 7);

const byte hx711 _data_pin = 8;

const byte hx711 clock pin = 9;

int tara gumb = 10;

int kalib_gumb = 11;

02HX711 hx711({hx711 data pin, hx711 clock pin);

ffint tsl; //za mjerenje sekunde

float kal_masa = 1000; // iznos kalibrirane mase u gramima (unaprijed odrediti)
long x1 = 0L;

long x0 = 0L;

float usred = 20; //broj uzoraka za usrednjavanje

float tara = 0;

bool tara_aktivirana = false;

bool kalib aktivirana = falss;

int mod=l;

void setup() {
Serial.begin (9600} ;
pinMode (tara_gumb, INEFUT_PULLUP) ;
pinMode (kalib gumb, INPUT PULLUF) ;
led.begin(le, 2);
delay (2000) ;

for (int 1=0;i<int (usred);i++)
{

delay(10);

x0+=hx71l.resad();
}

x0/=long({usred) ;

led.clear () ;
lcd.setCursox (0, 0);

led.print ("Postavi masu za");
lecd.setCursor (0, 1) ;

led.print ("kalibraciju™);
delay (300);

int 1 = 1;

while (trus)
{
if (hx711l.read()<=x0+10000)
{
1
else
{
i++;
delay (2000) ;
for (int j=0;j<int (usred);j++)

{
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x1+=hx711.re=ad () ;
}
xl/=long (usred) ;

break;

}

led.clear();
led.zetCursoxr (0, 0) ;
led.print ("Ralibracija™);
led. setCursor (0, 1) ;

led.print ("Gotova™) ;

Bl

void loop() {
ffwhile (millis () >=1000+tsl) { //koridteno za temperaturno mjerenje u razmaku 1 sekunds
long ocitanje = 0;
for (int j=0;j<int (usred) ;j++)
{
ocitanje+=hx71l.re=ad();

1

ocitanje/=long (usred) ;

// int sensorValus = analogRead(Z5); //koristeno za temperaturno mjerenje
/S int tsl=millis () ; //koristeno za temperaturno mjerenije
// Serial.println(sensorvalus); //koriZtenc za temperaturnoc mijsrenje

float omjl=(£float) {ocitanje-x0);
float omj2=(float) (x1-x0);
float omj=omjl/omj2;

float masa=kal masa*omj;

1f (abs(masa)<=3000)

{

led.cleax () ;

led.setCursor (0, 0) ;

led.print ("Masa (g)");

led.ssetCursox(0,1);

led.print (masa) ;

led.print (" g");

}

else

{
led.clearx () ;
led.setCursox (0,0);
led.print ("Error™);
led.setCursor (0,1);
led.print ("Prevelika masa");

1

kalib aktivirana=digitalRead(kalib gumb) ;

if (kalik aktivirana==LOW)

{

xl = 0L;

led.cleaxr () ;

led.setCursox (0, 0);

led.print ("Postavi masu za");

led. setCursor (0, 1) ;

led.print ("kalibraciju");

delay (500) ;

int k=1;
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for{int 1i=0;i<2;i++){
if (hx71l.read()<x0+10000)
{
k=0;
1
else
{
1++;
delay (2000);
for (int j=0;j<int {usred);j++)
{
x1+=hx711.read () ;
}
x1l/=long{usred);
k=10;

}

led.clear () ;
led.setCursor (0, 0);
led.print {"Kalibracija™);
led.ssetCursor (0,1);
led.print ("Gotova™);

}

tara aktivirana=digitalRead(tara gumb) ;
if (tara_aktivirana==LOW)
{
tara—-masa;
mod=mod-1;
tara_ aktivirana=false;
1f (mod<0)
{

mod=1;

if (mad==0)

{
lcd.cleazx () ;
led.setCursoxr (0, 0);
led.print ("Masa");
led.setCursoxr (0, 1) ;

led.print (masa—tara);

led.print{" g");
t

else if (mod==1)

{
led.clear () ;
led.setCursor (0, 0) ;
led.print ("Masa") ;
led.setlursor (0, 1) ;
led.print (masa) ;

led.print (" g");

/1)

// zavrietak while petlje
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Alen Lackovié Zavrs$ni rad

Tablica napona termoclanka tipa J

AV R R~ /)
INSTRUMENTS
ITS-90 Table for Type J Thermocouple (Ref Junction 0°C) http://reotemp.com
J O T e L S e )
Thermoelectric Voltage in mV
0 0.000 0.050 0.101 0.151 0.202 0.253 0.303 0.354 0.405 0.456 0.507
10 0.507 0.558 0.609 0.660 0711 0.762 0.814 0.865 0916 0.968 1.019
20 1.019 1071 1122 1174 1.226 12717 1329 1.381 1433 1.485 1.537
30 1.537 1.589 1.641 1.693 1.745 1.797 1.849 1.902 1.954 2.006 2.059
40 2059 2111 2.164 2216 2269 2322 2374 2427 2480 2532 2.585
50 2585 2638 2691 2744 2797 2.850 2.903 2.956 3.009 3.062 3.116
60 3116 3.169 3222 3275 3329 3382 3436 3489 3543 359 3.650
70 3.650 3.703 3.757 3.810 3.864 3918 397 4.025 4.079 4133 4.187
80 4.187 4240 4.294 4.348 4.402 4.456 4510 4.564 4618 4672 4726
90 4726 4781 4835 4.889 4.943 4.997 5.052 5.106 5.160 5215 5.269

100 5.269 5323 5.378 5432 5487 5.541 5.595 5.650 5705 5759 5814
110 5814 5.868 5923 5977 6.032 6.087 6.141 6.196 6261 6.306 6.360
120 6.360 6415 6.470 6.525 6.579 6.634 6.689 6.744 6.799 6.854 6.909
130 6.909 6.964 7.019 7.074 7.129 7.184 7.239 7.294 7.349 7404 7.459
140 7.459 7514 7.569 7.624 7679 7734 7.789 7.844 7.900 7.955 8.010

150 8.010 8.065 8.120 8175 8231 8.286 8.341 8.396 8.452 8.507 8.562
160 8.562 8618 8673 8.728 8.783 8.839 8.894 8.949 9.005 9.060 9.115
170 9.115 9171 9.226 9.282 9.337 9.392 9.448 9.503 9.559 9.614 9.669
180 9.669 9.725 9.780 9.836 9.891 9947 10002 10057 10113  10.168  10.224
190 10224 10279 10335 10390 10446 10501 10557 10612 10668 10723 10.779

200 10779 10834 10890 10945 11.001 11056 11112 11167 11223 11278 11334
210 11334 11389 11445 11501 11556 11612 11667 11723 11778 11834 11889
220 11889 11945 12000 12056 12111 12167 12222 12278 12334 12389 12445
230 12445 12500 12556 12611 12667 12722 12778 12833 12889 12944  13.000
240 13000 13056 13111 13167 13222 13278 13333 13389 13444 13500 13.555

250 13555 13611 13666 13722 13777 13833 13888 13944 13999 14055 14110
260 14110 14166  14.221 14277 14332 14388 14443 14499 14554 14609 14665
270 14665 14720 14776 14831 14887 14942 14998 15053 15109 15164 15219

280 15219 15275 15330 15386 15441 15496 15552 15607 15663 15718 15773
290 15773 15829 15884 15940 15995 16050 16.106 16161 16216 16272 16.327
300 16327 16383 16438 16493 16549 16604 16659 16715 16770 16825 16.881

310 16.881 16936  16.991 17.046 17102 17157 17212 17268 17323 17.378 17434

320 17434 17489 17544 17599 17655 17.710 17.765 17820 17.876 17.931  17.986
330 17.986 18041 18097 18152 18207 18262 18.318 18373 18428 18483 18538
340 18538 18594 18649 18704 18759 18814 18870 18925 18980 19.035  19.090
°c 0 1 2 ok 4 5 6 i 8 9 10
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