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Istrazivanja u CMTM-u obuhvataju usavrsavanje statickih karakteristika senzora ili transdjusera.
Automatizacija procesa merenja na postojecoj aparaturi pruza nam mogucnost da klasifikujemo i
analiziramo vazne informacije o uredaju koji ispitujemo. U radu su analizirani modeli kako unaprediti
proces merenja se stanovista iskoris¢enja postojece opreme.
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1. STATICKE KARAKTERISTIKE MERNIH
ELEMENATA

Merni elementi koriste se za merenje izlaznih
promenljivih veli¢ina sa kojima treba upravljati.
Merni elementi sluze da pretvore neku fizicku ve-
li¢inu, koja se meri, u neki od standardnih signala,
a oni se nazivaju jo$ i merni pretvaraci.

Merni elementi ili u novije vreme - transmiteri
se sastoje zapravo iz dva dela: primackog dela —
koji prima promene iz okoline (senzora) i pre tva-
rackog dela (transmitera). Izlaz iz mernog eleme-
nta moze biti: pneumatski, strujni, naponski ili di-
gitalni signal.

U elemente [1] statickih karakteristika mernog
elementa ubrajaju se:

e merni opseg,

e merno podrucje,
e osetljivost,

e taCnost,

e  preciznost.

Merni opseg predstavlja razliku izmedu naj-
vise 1 najnize vrednosti fizicke veli¢ine koja se mo-
ze izmeriti, dok merno podrucje predstavlja maksi-
malni merni opseg u okviru koga se dati transmiter
moze upotrebiti, odnosno kalibrisati.

2. TRANSDJUSER PRITISKA

Cip [2] koji je ugraden na metalno ku¢iste sa
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elektricnim kontaktima i gde se postupkom bondovanja
vr$i povezivanje Vitstonovog mosta sa kontaktima na
ku¢istu naziva se senzor pritiska. Na slici 1 dat je foto-
grafski prikaz standardnog senzora pritiska u proizvo-
dnji IHTM-CMTM.

Ovakvi senzori pritiska bez zastite se ne mogu ko-
ristiti u industrijskim merenjima. Stoga se senzor pri-
tiska ugraduje u zastitno metalno kuciste [3] koje Cini
konstrukciju transdjusera pritiska.

Transdjuseri pritiska [4], kao i transmiteri pritiska,
sa piezootpornim ¢ipom koriste se za merenje pritiska u
termoenergetskim postrojenjima (termoelektrana, hidro-
elektrana), slicnim procesnim postrojenjima i u avio
industriji. Na takvim mestima javljaju se nestacionarne
pojave, koje se ne mogu predvideti, a koje dovode do
kvarova i do unistenja mernih uredaja. Na tim mestima
pritisak prelazi granice mernog opsega senzora i na taj
nacin dolazi do preopterec¢enja. Generalno, piezootporni
senzori pritiska se koriste za merenje pritiska na najkri-
ti¢nijim mestima, videti sliku 1.

Slika 1 — Fotografski prikaz senzora pritiska
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Na slici 2, dat je izgled transdjusera pritiska
CMTM-a. Transdjuser pritiska se izraduje kao ne-
zavisan sklop [5] koji ¢ini samostalnu celinu, a
koji se sastoji od vise komponenata i koja ima spe-
cificnu funkceiju.

Slika 2 — Transdjuser pritiska

3. ISPITIVANJE TRANSDJUSERA

Postupak rada sa instalacijom pri ispitivanju na
mehanicko preopterecenje transdjusera pritiska:

e instalacija treba da bude formirana kao na os-
novnoj Semi uz predhodnu proveru pumpe po
posebnoj proceduri (videti sliku 3). Svi ventili
na pumpi moraju biti zatvoreni u stanju miro-
vanja instalacije, a rezervoar ulja mora biti do-
voljno pun;

e otvoriti ozraéni ventil na najvecoj geodetskoj
koti tj. ka mernoj komori (transdjuseru) kao i
procesnom ptikljucku (videti sliku 3 — pozicija
2);

e odvrnuti ventil potisnog voda pumpe (videti
slika 3 — pozicija 1.5);

e laganim pomeranjem unutar postavljenih gra-
ni¢nika, poluga (videti sliku 3 — pozicija 1.14)
ruénog mehanizma klipne predpumpe, ostva-
riti punjenje instalacije uljem preko usisnog
voda (slika 3 — pozicija 1.11), zatim potisnog
voda (slika 3 — pozicija 1.15-1.16-1.17) i kada
se na odzracnim ventilima pojavi homogeno
tecenje ulja zatvoriti iste ventile;

e daljim pomeranjem ru¢nog mehanizma pred-
pumpe zadati oko 80% potrebnog pritiska;

e Navojnim mehanizmom glavne pumpe (ili ko-
rmilo za zadavanje pritiska) dosti¢i tacnu
100% vrednost potrebnog pritiska (videti sliku
3 — pozicija 1.18);

e obaviti potrebna posmatranja i napraviti bele-
Ske o stanju ispitivanja merne komore (trans-
djusera) na ispitanim uslovima;

Postupak dovodenja pritiska na polazno (nulto)
stanje — rastereéenje instalacije:

e ru¢nim mehanizmom (slika 3 — pozicija 1.18)
glavne pumpe vratiti klip (slika 3 — pozicija
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1.17) u pocetni polozaj i time smanjiti pritisak na

nivo koga je ostvarila predpumpa;

e postepenim otvaranjem ventila barometarskog priti-
ska (slika 3 — pozicija 1.8) postepeno svesti pritisak
u instalaciji na nulu;

e otvoriti odzra¢ne ventile ka mernoj komori (trans-
djuseru) i sacekati oko 3 minuta kako bi izaslo ulje
iz merne komore;

e zatvoriti ventil na delu koji se ispituje (slika 3 — po-
zicija 1.8) kao bi se sprecilo dalje te¢enje ulja u re-
zervoar zarad sledeceg ispitivanja.

Napomena: predpumpa (slika 3 — pozicija 1.12-
1.13-1.14) i glavna pumpa (slika 3 — pozicija 1.16-1.17-
1.18) nacrtane su za 90 stepeni u zaokrenutom poloZaju,
zbog boljeg pregleda Seme.

Elementi klipne laboratorijske pumpe NP 1000, koji
su prikazani na slici 3, su: 1.1 Postolje pumpe; 1.2 Re-
zervoar pumpe sa izmenljivom filter mrezicom; 1.3 Si-
likonsko ulje (tip - DM100); 1.4 Postolje razvoda pu-
mpe; 1.5 Ventil potisnog voda; 1.6 Razvodnik 1; 1.7
Kontrolni manometar (etalon pritiska); 1.8 Ventil baro-
metarskog pritiska; 1.9 Razvodnik 2; 1.10 Vod barome-
tarskog pritiska; 1.11 Usisni vod predpumpe; 1.12 Ku-
¢iSte predpumpe sa usisnim i potisnim ventilom; 1.13
Klip predpumpe; 1.14 Poduzni mehanizam ru¢nog po-
gona predpumpe; 1.15 Potisni vod predpumpe; 1.16 Ku-
¢iste glavne pumpe; 1.17 Klip glavne pumpe; 1.18 Na-
vojni mehanizam ruénog pogona glavne pumpe (ili ko-
rmilo za zadavanje pritiska); 2. Procesni prikljucak za
vezu sa transdjuserom; 3. Transdjuser — merna komora.

Ugradeni burdonov manometar (slika 3 — pozicija
1.17) radi na principu promene razlike pritisaka izmedu
unutrasnjosti i spoljasnjosti Burdonove cevi, gde dolazi
do njene deformacije i pomeranja njenog slobodnog
kraja. Uglavnom se koriste Burdonovi manometri sa
mehani¢kim prenosom promene ugla savijanja cevi po-
mocu zupcaste poluge i zupcanika.

4. UNAPREDENIJE ISPITIVANJA

Na slici 4, data je prva verzija unapredenja apa-
rature za ispitivanje transdjusera pritiska. Ovo je verzija
sa ruénim preklopnokom i predstavlja poluautomatsko
unapredenje procesa ispitivanja transdjusera pritiska.

Na slici 4 dati su elementi koji su predmet analize
unapredenja procesa merenja, ispitivanja transdjusera
pritiska: 1) Digitalni manometar; 2) Konvertor RS 485-
RS232; 3) Razvodnik (ili merna letva); 4) Transdjuseri
pritiska; 5) Preklopnik; 6) Multimetar Agillent (A/D
konverzija); 7) PC sa aplikativnim softverom za akvi-
ziciju podataka.

Digitalni manometar (slika 5 — pozicija 1) sa RS
485 komunikacijom. Kao unapredenje u odnosu na si-
stem sa mehani¢kim manometrom, moze se koristiti di-
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Slika 3 — Sematski prikaz klipne laboratorijske pumpe NP1000, proizvodnje Burdon

gitalni manometar ,,Keller LEX-1¢ (www.keller-
druck.com). Posebna pogodnost ovog manometra
je to Sto ima moguénost komunikacije sa racu-
narom putem RS 485 protokola. Na taj nacin se
moze u racunaru o€itavati izmereni, odnosno zada-
ni pritisak. Digitalni manometar ,,Lex-1” (videti
sliku 4) je mikroprocesorski kontrolisan digitalni
merni instrument visoke klase te¢nosti. Pritisak se
meri dva puta u sekundi i prikazuje na displeju.
Gornji displej prikazuje trenutnu vrednost pritiska,
a donji displej prikazuje maksimalnu i minimalnu
izmerenu vrednost od momenta poslednjeg rese-
tovanja.
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Slika 4 — Fotografski prikaz digitalnog manometra
Keller LEX-1
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Merna letva (slika 5 — pozicija 3). Merna letva je
debelozidna metalna cev na koju su postavljeni priklju-
¢ci za transdjusere, kao i1 prikljucak za dovod pritiska.
Broj prikljucaka na koji se postavljaju transdjuseri je
proizvoljan u zavisnosti gde se merna letva koristi. Naj-
¢eS¢e merne letve imaju 3,5 i 10 prikljucaka, ali nije
retko da to bude i vise.

Slika 5 — Sema unapredene aparature za ispitivanje
transdjusera pritiska na mehanicko preoptere-
Cenje
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Digitalni multimetar visoke klase tacnosti
Agilent 34410A. Multimetrom se meri izlazni
napon transdjusera. Komunikacija multimetra sa
racunarom je putem USB veze (slika 5 — pozicija
6)

PC sa akvizicijijom izmerenih rezultata (slika
5 — pozicija 7). Akvizicija podataka-rezultata me-
renja se vrsi na sledeéi nacin:

e izlazni napon sa transdjusera merimo pomocu
digitalnog multimetra ,,Agilent”, visoke klase
taCnosti;

e izmerene vrednosti multimetar prosleduje ra-
¢unaru putem USB veze;

e u racunaru se te vrednosti upisuju u odredeni
fajl, a kasnije se vrsi njihova analiza.

Upotrebom aparature, u rezimu preopterecenja
transdjusera, njegova izlazna karakteristika, napon
treba da bude nakon odredenog vremena konsta-
ntan. Ujedno, ova aparatura sluzi da se ispita pro-
izvedena mala serija transdjusera, kao i moguénost
da izdrzi rad u rezimu zadatog preopterecenja.

Senzori su na ovoj aparaturi, mnogo ranije,
mereni na predopterecenje do 700 bar. U radu [6]
opisano je merenje koje je na mali broj uzoraka,
tako da nema statistickih podataka o svim utica-
jnim faktorima koji uti¢i ili koji bi mogli uticati na
kvalitet izrade senzora i/ili transdjusera. UopSteno
sve zavisi od tehnologije proizvodnje ¢ipova.

Ranija namena aparature je bila ispitivanje se-
nzora na mehani¢ko opterecenje, jer nema po-
dataka koji govore o tome koji je to red veliCine
koji senzor moze da izdrzi. Ujedno ovo je bila me-
toda ispitivanja izdrzljivosti senzora do razaranja,
$to svakako nije ekonomski isplativo.

Verzija sa potpunim automatizovanjem mere-
nja moze se izvesti na vise nacina, od kojih su dva
najpristupacnija i prihvatljiva na osnovu postojece
opreme CMTM-a uz male tehni¢ke dorade:

I modul - Signal sa senzora vodi se na analogni
ulaz akvizicione kartice (www.ni.com), kojom se
upravlja preko racunara i softvera. Akviziciona ka-
rtica (videti sliku 6) je putem USB veze spojena sa
racunarom, a izmerane vrednosti ispisuju se na ek-
ranu, odnosno tabeli u okviru softvera. U ovom
sluc¢aju ta¢nost merenja zavisi od rezolucije A/D
konvertora na kartici.

Dobra strana ovakvog reSenja, pored same
automatizacije procesa merenja, je moguénost pri-
jema vise vrsta analognih signala (milivoltni, mili-
amperski i omski).

Losa strana ogleda se u visokoj ceni auto-
matizacije merenja signala transdjusera i senzora
baziranih na Vitstonovom mostu. Problem je u to-
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me §to je potrebno napajanje Vitstonovog mosta izvo-
rom konstantne struje

]

NETRUMENTS

/
I f 4 .
i)
g

Slika 6 - Primer akvizicione kartice NI USB-9219

II modul - U ovoj slucaju signal sa senzora vodi se
na distribucioni uredaj kojim upravlja racunar. Taj
uredaj vrsi odabir senzora ¢iji signal Zelimo da merimo.
Posto je baziran na Solid State relejima, distribucioni
uredaj (DC — distribution controler), omogucuje da se
koristi spoljni izvod napajanja Vitstonovog mosta i to za
sve senzore koji se ispituju. Sa DC-a se signal vodi u
digitalni multimetar visoke klase ta¢nosti (Agilent), koji
je spojen sa raCunarom putem USB veze. Prilikom me-
renja desava se sledece:

e klikom miSa na odredeno polje u softveru, ra¢unar

Salje signal DC-u koji aktivira releje,

e odredeni senzor dobija napajanje, a njegov izlazni
signal belezi se na digitalnom multimetru

e digitalni multimetar prosleduje izmerene vrednosti
racunaru u digitalnom obliku

e racunar preuzima i upisuje podatke o merenju u ta-
belu odredenu aplikativnim softverom.

Ovaj postupak se ponavlja sve dok se ne zavrSe me-
renja svih prikljucenih senzora. Posto je digitalni mu-
Itimetar taj koji Salje raCunaru izmerene vrednosti, is-
klju¢ivo od njegovih karakteristika zavisi tacnost mere-
nja kao 1 vrste signala koji se mogu meriti.

5. ZAKLJUCAK

Poslovnu funkciju [7] svakog preduzeca ¢ine istra-
Zivanje i razvoj, jer je to funkcija koja zajedno sa kva-
litetom i marketingom c¢ini okosnicu rasta i razvoja
preduzeca. U razvijenim zemljama sveta su rasprostra-
njene firme sa maloserijskim tipom proizvodnje, a koje
su visokotehnoloski opremljene. Narocito je vazno
ista¢i da te firme imaju snaznu podr$ku u savremenim
tehnoloskim dostignué¢ima ¢iji se rezultati ogledaju u
realizaciji novog tehnoloskog postupka ili proizvoda.

Podizanje vecéeg stepena kontrole i finalizacije pro-
izvoda pri maloseriskoj proizvodnji transdjusera postize
se:

e koriS¢enjem najsavremenije opreme za merenje, ko-
ntrolisanje i ispitivanje;
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e stalnim poboljSanjem svih tehnoloskih procesa
u preduzecu;

e dobrom komunikacijom kako internom tako i
eksternom u procesu proizvodnje i

e stalnom obukom kadrova, pra¢enjem i prime-
nom najnovijih dostignu¢a iz odgovarajucih
oblasti.

U cilju razvoja i lansiranja novog proizvoda,
kao i efikasnog sprovodenja realizacije proizvo-
dnog programa IHTM-CMTM-a potrebno je os-
tvariti:

e razvoj automatizovanih mernih metoda u pro-
izvodni program CMTM-a;

e poboljsanje postoje¢ih mernih metoda u
smislu pobolj$anja karakteristika prozvoda;
snizavanje troskova proizvodnje;

e pronalazenje novih podrucja primene meto-
da/proizvoda.

Postoje¢a oprema namece nam pitanje da li
smo sigurni da takva oprema zadovoljava uslove
koje standard nalaze i1 propisuje. Automatizacija
procesa merenja ima veoma vaznu ulogu u pru-
zanju pomo¢i da sakupimo, sortiramo i analizi-
ramo vazne informacije, kako za uredaje kojima se
vr§i proces merenja, tako 1 za one koje imamo po-
trebu da merimo.

6. ZAHVALNICA

Ovaj rad je nastao u okviru projekta TR 32008
,,Mikro, nano-sistemi i senzori za primenu u ele-
ktroprivredi, procesnoj industriji i zastiti zivotne
sredine” kod Ministarstva za prosvetu i nauku.
Automatizacija procesa merenja i kontrole senzora
(transdjusera) i/ili transmitera ima za cilj da proi-
zvodi CMTM-a budu metroloski ispitani i da budu
Sto kvalitetniji u eksploatacionim uslovima. Ovo je
sve u okviru podprojekta TR 32008, koji glasi: ,,R-
zvoj specificnih uredaja koriS¢enjem sopstvenih
rezultata u oblasti senzora i transmitera”.
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MODEL OF IMPROVEMENT TRANSDJUCERS IN SMALL SERIES PRODUCTION

Research in CMTM improves the development of static characteristic sensors or transducers.
Automation of measurements with existing interface gives us the ability to classify and analyze
important information about the device we are studing. This paper analyzes the models to improve the
measurement process on existing equipment.

Key words: sensor, transducer, automatization, data acquisition, control measurements
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