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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA
o - normalno naprezanje
E - Youngov modul elasti¢nosti
¢ — relativna deformacija
Ry — elektri¢ni otpor elektrootporne trake prije deformacije
po — specificni otpor prije deformacije
Lo —pocetna duljina elektrootporne trake
So — poprecni presjek vodica elektrootporne trake prije deformacije
AR — promjena elektri¢nog otpora elektrootporne trake
Ro — pocetni otpor trake
K — koeficijent proporcionalnosti elektrootporne trake
Ui — izlazni napon
Un — napon napajanja
¢ — deformacija
F —sila
d —duljina od hvatista do sredine elektrootporne trake
E — Youngov modul elasti¢nosti materijala Sipke
b — §irina Sipke
h — visina Sipke
[ — udaljenost od hvatiSta do pozicije nanoSenja sile
F —sila djelovanja utega
m — masa utega
g — gravitacija
A — koeficijent A za odredivanje lokalne gravitacije
B, — koeficijent B za odredivanje lokalne gravitacije
L — zemljopisna $irina
H — nadmorska visina
Ugr — nesigurnost
cosa — kosinus kuta a
F. —sila za neidealni kut
M — moment sile
r - udaljenost od referentne ravnine
y - kut pod kojim sila djeluje

a — osjetljivost, tj. koeficijent proporcionalnosti

(Pa)
(Pa)

V)
V)
(m/m=strain)
N)
(m)
(N/m2)
(m)
(m)
(m)
N)
(kg)
(m/s?)

©)
(m)
(m/s2)

(N)

(Nm)

(m)

©)
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B —izlaz kanala

Fx— sila nanesena na os X

Fy—silananesenanaos Y

F7—sila nanesena na os Z

(U/U)o — srednja vrijednost omjera napona — bez opterecenja
(U/U)so — srednja vrijednost omjera napona — sa optere¢enjem
AF — promjena napona s obzirom na silu

A(U/U) — promjena omjera napona sa opterecenjem i bez

F —ssila utega dobivena iz mase utega i gravitacije

AM — promjena napona s obzirom na moment sile

A(U/U) — promjena omjera napona sa opterecenjem i bez

F —sila utega dobivena iz mase utega i gravitacije

r —udaljenost sile od referentne povrsine senzora

siny — sinus kuta pod kojim opterecenje djeluje

(mV/V)
(N)
M)
(N)

(mV/V)
(mV/V)
M)
(mV/V)
(N)
(Nm)
(mV/V)
M)
(m)



1 UVOD

Tehnologija obrade u proizvodnji konstantno se mijenja u svim podrucjima pa tako i u
rudarstvu. Sami poceci rudarskih operacija obavljaju se robusnim strojevima kojima
upravlja iskusna radna snaga. Mineralnih sirovina koje obuhvaca eksploatacija ima puno —
od boksita i gipsa sve do tehnic¢ko-gradevnog i arhitektonsko gradevnog kamena.

Arhitektonsko-gradevni kamen ima vrlo zahtjevnu eksploataciju, zbog cilja koji je
dobivanje, velikih monolitnih blokova. Cilj obrade primarnog bloka jest dobivanje Sto vise
monolitnih blokova trzisnih kategorija (klasa). Nakon obaranja primarnog bloka na red
dolazi podjela na sve manje blokove koji su traZeni na trziStu. Tijekom cijelog procesa
eksploatacije i obrade primarnog bloka potrebno je imati i dobru opremu — strojeve.
Dobivanje primarnog bloka i prvih manjih blokova obavlja se lan¢anom sjekaCicom ili
dijamantnom zi¢nom pilom. Blokovi manjih dimenzija Cesto prolaze proces rezanja koji
omogucava dodatnu obradu te povecanje cijene. Rezanje je vrlo kompleksan proces koji se
oslanja na primjenu sile odredenim alatom na kamen. U ovom radu opisana je problematika
umjeravanja troosnog senzora za mjerenje sila kojima je podvrgnut zub lancane sjekacice
kod rezanja. Takoder prikazana je obrada i analiza podataka umjeravanja preko kojih se

moze doci do koeficijenata ovisnosti ulaznih i izlaznih veli¢ina na senzoru.



2 PROBLEMATIKA UMJERAVANJA SENZORA ZA SIMULACIJU REZANJA
STIJENA

Za prikupljanje podataka potrebno je izraditi senzor pomocu kojeg ¢e se moc¢i mjeriti
sile potrebne za izraCun utroSene energije kod rezanja. Za potrebe laboratorijskih
ispitivanja sila rezanja na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena, koristen je troosni mjerni
pretvornik sile s elektrootpornim trakama, izraden tijekom rada na doktorskoj disertaciji
Tomislava Kormana (Korman, 2014; Antoljak 2020) kao dio istrazivanja utjecaja
konstrukcijskih i radnih veli¢ina na ucinak lancane sjekacice (slika 2.1). Koristeni ureda;j
zarezanje vrlo je kompleksan, a izlazni signali senzora ovise o deformaciji senzora tijekom

rezanja 1 posljedi¢no promjene otpora elektrootpornih traka koje su na senzor zalijepljene.

Slika 2-1. Troosni mjerni pretvornik sile s elektrootpornim trakama (Korman, 2014)

Elasti¢ni elementi troosnog mjernog pretvornika sile su osmerokutni prstenovi, koji su
vijcima uévrsceni izmedu dvije metalne ploce. Na odgovaraju¢im pozicijama, ovisno koju
¢e komponentu sile rezanja mjeriti, na prstenovima su zalijepljene elektrootporne trake (slika

2.2).
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Slika 2-2. Shematski prikaz troosnog mjernog pretvornika sile s elektrootpornim tramaka (Yaldiz i
Unsagar, 2006; Korman, 2014)

Elektrootporne trake su osjetila za mjerenje deformacija, a rade na principu promijene
elektricnog otpora. Dakle, djelovanjem sila dolazi do deformacija elasti¢énih osmerokutnih
prstenova A, B, C i D. S obzirom da su elektrootporne trake zalijepljene na odgovarajuce
pozicije unutar i izvan prstenova (pozicije od 1 do 16 na slici 2-2.), zajedno s prstenovima
deformiraju se i elektrootporne trake, pri tome mijenjajuci elektri¢ni otpor. Deformacije se
odvijaju u linearno-elasticnom podrucju, odnosno u podrucju gdje vrijedi Hooke-ov zakon

za jednoosno stanje naprezanja:

oc=E - ¢ (2-1)
gdje je:
o —normalno naprezanje (Pa)
E — Youngov modul elasti¢nosti (Pa)

¢ — relativna deformacija.

Elektricni otpor elektrootporne trake prije deformacija zavisi od pocetnih dimenzija

prema jednadzbi (2-2):

Ro = po 22 2-2)



gdje je:
Ro — elektri¢ni otpor elektrootporne trake prije deformacije (€2)
po — specifiéni otpor prije deformacije (Qmm? /m)
Lo — pocetna duljina elektrootporne trake (m)

So — popreéni presjek vodica elektrootporne trake prije deformacije (m?).

Djelovanjem sile mijenja se duljina i popre¢ni presjek materijala vodica elektrootporne
trake, pa se tako mijenja i elektri¢ni otpor, koji je proporcionalan relativnoj deformaciji, a

moguce ga je izraCunati pomocu jednadzbe 2-3 (Kuhinek, 2021.):

—=K-¢ (2-3)
gdje je:

AR — promjena elektri¢nog otpora elektrootporne trake (€2)

Ro — pocetni otpor trake (Q)

K — koeficijent proporcionalnosti elektrootporne trake

Elektrootporne trake su spojene u konfiguraciju punog Wheatstone-ovog mosta, koji se
koristi za vrlo precizno mjerenje malih promjena otpora (slika 2-3.). U sluc¢aju konfiguracije
punog Wheatstone-ovog mosta izlazni napon ra¢una se pomocu jednadzbe 2.4 (Kuhinek,

2021.):

Ui=K-¢-U, (2-4)
gdje je:
U, — izlazni napon (V)

U, — napon napajanja (V).



a) b) c)

Slika 2-3. Elektricna shema Wheatstoneovog mosta za mjerenje: a) bo¢ne, b) normalne i c)
tangencijalne komponente sile rezanja (Yaldiz i Unsacar, 2006; Korman, 2014)

Na elektrootpornim trakama s oznakom V dolazi do deformacija uslijed vlacnih
naprezanja, dok kod onih s oznakom T, deformacije nastaju uslijed tla¢nih naprezanja.
Proracun konstrukcijskih veli¢ina troosnog mjernog pretvornika sile, kao i drugi detalji,
opisani su u doktorskom radu Tomislava Kormana (Korman, 2014; Antoljak, 2020).

Prethodno navedena i objasnjena konstrukcija uredaja potrebna je radi boljeg
razumijevanja principa rada alata za rezanje. Uredaj za umjeravanje sluzi kako bi se moglo
s dovoljnom preciznoSc¢u odrediti parametre sila te opterecenje na osi alata pri samoj obradi
stijene, to¢nije monolitnog bloka stijene koji je eksploatiran. Tijekom eksploatacije velikim
troSkovima smatraju se energenti koji su potrebni za provodenje cjelokupnog procesa
rudarskih aktivnosti. KoriSteni energenti naj¢es¢e su dizel i elektricna energija, a upravo
elektricna energija pogoni najvec¢i broj uredaja za zavrsnu obradu AG kamena. Uredaj za
rezanje stijena takoder pogoni elektricna energija te je vazno odrediti minimalni dovoljni
pritisak reznog alata na kamen koji se obraduje. Ukoliko se koristi prevelika sila pri obradi,
potrosnja elektricne energije nepotrebno raste te moze doci nepredvidivog i nepravilnog
pucanja kamena. Veca sila uzrokuje vecu struju kako bi otpor bio savladan i kako bi se rad
alata neometano nastavio. Povecani iznos struje znaci i vecu koli¢inu elektri¢ne energije $to
u konacénici dovodi do poveéanih troSkova postrojenja.

Tijekom prethodno provedenog umjeravanja sile su dosezale iznos od ¢ak 2000 N Sto bi
preracunato u masu iznosilo 203,94 kg. S obzirom da su kod mjerenja dobivene sile koje su
bile znacajno manje bilo bi zanimljivo vidjeti odziv senzora za manja opterecenja i usporediti

odziv za manja i veca opterecenja.



Zato je u ovom radu napravljena analiza postupka umjeravanja i dan prijedlog
umjeravanja koriStenjem preciznih utega. Obavljena je analiza svih utjecajnih veli¢ina te

izraCunat doprinos svake od njih. Postavljene su sljedece hipoteze koje su ispitane:

nanoSenje sile moguce je ostvariti koriStenjem utega,

- umjeravanje se provodi u elasticnom podrucju,

- rezultati umjeravanja su konzistentni za manje i vece sile opterecenja,

- razmak od referentne ravnine senzora do pozicije utega utjece na odziv senzora; veca
udaljenost daje isti odziv za manje opterecenje,

- odziv svake osi senzora kod umjeravanja je linearan.



2.1 Mjerenje deformacije Sipke SG trakama

Deformacija pravokutne Sipke optere¢ene masom ovisi o dimenzijama Sipke, poziciji

montaze trake, vrsti materijala Sipke te masi i1 poziciji utega na Sipci (slika 2-4.).

d

Slika 2-4. Prikaz svih elemenata Sipke vaznih za proracun deformacije pri nanosenju sile

Deformacija takve strukture moze se izraunati prema jednadzbi 2-5 (Kuhinek, 2023.):

6 F-(1-d)
~  EBh

(2-5)
gdje je:

¢ — deformacija (m/m=strain),

F —sila (N),

d —duljina od hvatista do sredine elektrootporne trake (m),

E — Young-ov modul elasti¢nosti materijala Sipke (N/m?),

b — §irina Sipke (m),

h — visina Sipke (m),

[ — udaljenost od hvatista do pozicije nanosSenja sile (m)

Za proracune je bitno znati od kojeg je materijala napravljena jer o tome ovisi Young-ov
modul elasti¢nosti. Ako se kao materijal Sipke upotrijebi ¢elik tj. aluminij, za odredene sile

se dobiju proracunate deformacije prikazane u tablici 2-1. 1 2-2. tj. na slici 2-5.



Iz proracuna i grafickog prikaza rezultata vidi se da se ¢elik manje deformira uz isto
opterecenje (Kuhinek, 2023.).

Tablica 2-1. Prikaz proracuna svih veli¢ina na ¢eli¢nu Sipku pri optere¢enju odredenom silom

CELIK

I-d (m) b(m)

0,05 0,06481 | 2e+11 0,014 0,0045 | 2,38368E-07 0,24

0,1 0,06481 | 2e+11 | 0,02014 | 0,0045 |4,76737E-07 0,48
0,25 0,06481 | 2e+11 | 0,02014 | 0,0045 |1,19184E-06 1,19
0,5 0,06481 | 2e+11 | 0,02014 | 0,0045 | 2,38368E-06 2,38
1 0,06481 | 2e+11 | 0,02014 | 0,0045 |4,76737E-06 4,77
= 0,06481 | 2e+11 | 0,02014 | 0,0045 [ 1,90695E-05 19,07
6 0,06481 | 2e+11 | 0,02014 | 0,0045 [ 2,86042E-05 28,60
8 0,06481 | 2e+11 | 0,02014 | 0,0045 | 3,8139E-05 38,14
10 0,06481 2E+11 0,02014 | 0,0045 |4,76737€E-05 47,67

Tablica 2-2. Prikaz proracuna svih veli¢ina na aluminijsku Sipku pri optere¢enju odredenom silom

6,90E+10 | 0,02014 | 0,0045 | 6,90923E-07 0,69
6,9E+10 | 0,02014 | 0,0045 | 1,38185E-06 1,38
6,9E+10 | 0,02014 | 0,0045 | 3,45462E-06 3,45
6,9E+10 | 0,02014 | 0,0045 | 6,90923E-06 6,91
6,9E+10 | 0,02014 | 0,0045 | 1,38185E-05 13,82
6,9E+10 | 0,02014 | 0,0045 |5,52738E-05 55,27
6,9E+10 | 0,02014 | 0,0045 | 8,29108E-05 82,91
6,9E+10 | 0,02014 | 0,0045 |0,000110548 110,55
6,9E+10 | 0,02014 | 0,0045 |0,000138185 138,18

160,00

140,00

120,00

.
8
=
S

—o— CELIK
—8— ALUMINU

Deformacija (ue)
Py N 00
S S S
8 8 8

3
8

0,00
0 2 4 6 8 10 12

Sila (N)

Slika 2-5. Graf prikaza ulaznih i izlaznih podataka koji nastaju opterecenjem Sipke (zorniji prikaz
tablice 2.1 1 2.2) (Kuhinek, 2023.)

Generalno gledaju¢i razli¢iti materijali imaju razlicite oblike krivulja obzirom na
nanesenu silu, ali moze se pretpostaviti opéeniti model u linearnom podrucju koji je prikazan
na slici 2-6.



Deformacija (mikrostrain)

~__
—

Sila (N)

Slika 2-6. Graf opc¢enitog prikaza opterecenja Sipke silom i njene deformacije

Premda postoje¢i senzor nije izveden kao Sipka, napravljena je pretpostavka tj.
pojednostavljenje radi jednostavnije analize o¢ekivanih svojstava senzora i ocekivani odziv

na opterecenje silom.

2.2 Princip ostvarivanja sile utezima

Sile je moguce dobiti utezima mase koji se nalaze u gravitacijskom polju prema jednadzbi

2-6:

F=m-g (2-6)

gdje je:
F —sila (N)
m —masa utega (kg)

g — gravitacija (m/s?)

U tablici 2-3. prikazane su sile koje se mogu dobiti na nekoj poziciji (sa odredenom
gravitacijom) za utege od 0,05 kg, 0,1 kg i 0,15 kg. To su naime utezi koji su koristeni na

pocetku razmatranja ideje.



Tablica 2-3. Prikaz proracuna sile prema masi utega

m 0,05 0,1 0,15|kg
9,80653 9,80653 9,80653[m/s
F 0,49033 0,98065 1,47098(N

Q

S obzirom da su ovi utezi kod prve probe dali jako male odzive senzora (zanemarivo mali
izlazni signali) zakljuceno je da bi utezi trebali biti mase 0,5 kg 1 viSe.

Temeljem toga donesena je odluka da se nabave utezi nazivnih masa 0,5 kg, 1 kg te
2 kg. Sa utezima vecih masa dobit ¢e se proporcionalno vece sile. Spomenuti utezi koristit
¢e se u kombinacijama od 0,5 kg do 3,5 kg u razmaku od 0,5 kg za prava mjerenja. Uz pomo¢
navedenih utega trebao bi se moc¢i dovoljno dobro vidjeti odziv na svim osima tijekom

mjerenja.

2.3 Vrste i klase utega

Proizvodnja utega ovisi o njihovoj upotrebi. Moguce je proizvoditi utege s velikom
precizno$c¢u, a moguca je izrada istih s manjom preciznos¢u. Veca ili manja preciznost ovisi
o koriStenom materijalu i potrebi za §to boljim umjeravanjem. Glavni materijal za izradu
utega jest materijal gustoée 8000 kg/m> (gustoc¢a referentnog materijala referentnog utega
pri referentnoj temperaturi 20 °C) (OIML R 111-1,2004).

Vrsta utega ima nekoliko i one su: Ei, Ez, Fi, F2, M1, M2, M2.3 1 M3. Najvecéu to¢nost ima
uteg klase Ei, a najmanju klase M3. Prema tablici danoj od Medunarodne organizacije za
zakonsko mjeriteljstvo mogu se iS¢itati maksimalna dopustena odstupanja za svaku masu

utega u pojedinoj klasi (tablica 2-4.).
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Tablica 2-4. Najvece dopustene pogreske za utege (+ Am u mg)

A Nim'\m‘ Razred E, | Razred E, | Razred F, | Razred F, | Razred M, IRaznd M;_» Razred M;IRaznd M,y Razred My
5000 kg 25 000 80 000 250 000 500 000 800 000 | 1600000 | 2500000
2000 kg 10 000 30 000 100 000 200 000 300 000 600 000 | 1000000
1000 kg 1600 5000 16 000 50 000 100 000 160 000 300 000 500 000

500 kg 800 2500 8 000 25 000 50 000 80 000 160 000 250 000
200 kg 300 1 000 3 000 10 000 20 000 30 000 60 000 100 000
100 kg 160 500 1 600 5000 10 000 16 000 30000 50 000
50kg 25 80 250 800 2 500 5000 8 000 16 000 25 000
20kg 10 30 100 300 1 000 3 000 10 000
10kg 3 16 50 160 500 1 600 5000
S5kg 2,5 8.0 25 80 250 800 2500
2kg 1.0 3.0 10 30 100 300 1 000
1 kg 0.5 1.0 5.0 16 50 160 500
500 g 0,25 0.8 2.5 8.0 25 80 250
200 g 0,10 03 1.0 30 10 30 100
100 g 0,05 0,16 0.5 1.6 5.0 16 50
50g 0,03 0,10 0.3 1.0 3.0 10 30
20g 0.025 0,08 0.25 0.8 2,5 8.0 25
10g 0.020 0,06 0,20 0.6 2.0 6.0 20
S5g 0,016 0,05 0,16 0.5 1.6 5.0 15
2g 0,012 0,04 0,12 0.4 1,2 4.0 12
lg 0.010 0,03 0.10 0.3 1.0 3.0 10
500 mg 0.008 0,025 0,08 0.25 0.8 2,5
200 mg 0.006 0.020 0,06 0,20 0.6 2.0
100 mg 0,005 0,016 0,05 0.16 0.5 1.6
50 mg 0.004 0.012 0,04 0,12 0.4
20 mg 0,003 0,010 0,03 0,10 0.3
10 mg 0,003 0,008 0,025 0.08 0.25
5 mg 0.003 0.006 0,020 0,06 0.20
2 mg 0.003 0.006 0.020 0,06 0.20
1 mg 0.003 0,006 0.020 0,06 0.20

U tablici 2-4. oznacena su dopustenja odstupanja u masi za utege koji su nabavljeni za

potrebe izrade ovog rada.

2.4 Rukovanjei

wew r

iS¢enje utega

Utege je nakon koriStenja potrebno ocistiti zato Sto svako ostecenje na povrsini utega ili

bilo kakav oblik korozije, prljavstina, vlaga, otisci prstiju ili mehanicka istroSenost moze

utjecati na (ne)tocnost utega. Pravilo pri baratanju utezima je da veca klasa utega trazi

opreznije rukovanje.

Za rukovanje utezima visokih klasa napravljeni su posebni alati, kojima se uz pravilno

baratanje ne moZe nastetiti svojstvima utega. Neki od alata su pincete sa zaSticenim
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vrhovima (s karbonskim vrhom ili specijalnim silikonom), vilice, klijeSta, naprave za
podizanje, pamucne i koZne rukavice.

Utezi se mogu cistiti pomoc¢u pamucne krpe, krpom od mikrovlakana, pare ili Cetke.
Vrijeme upotrebe utega nakon ¢iS¢enja ovisi o klasi utega te nacinu na koji ¢istimo utege.
Najjednostavniji nacin kao $to je ¢iS¢enje krpom ne zahtjeva odmak vremena za koristenje
nakon ¢iS¢enja dok ¢iS¢enje utega vecih kategorija alkoholom zahtjeva i do nekoliko dana

odmaka do sljedeceg koristenja (tablica 2-5.) (Sartorius Croatia, 2023).

Tablica 2-5. Vrijeme ¢ekanja nakon ¢iS¢enja pojedine klase utega (Sartorius Croatia, 2023)

OIML klasifikacija  |E1 2 F1 [F2 do M3
Nakon ¢is¢enja

7-10 dana 3-6dana 1-2dana 1 sat
alkoholom
Nakon ¢iséenja

. 4 -6 dana 2-3dana 1dan 1 sat

destiliranom vodom
Nakon ¢iséenja krpom |1 dan 3-4sata 1 sat Odmah
Nakon ¢is¢enja

Odmah Odmah Odmah Odmah

Setkom ili mijehom

2.5 Odredivanje lokalne gravitacije

Mjesto umjeravanja senzora te obavljanja svih mjerenja bio je Laboratorij za elektri¢na
mjerenja i1 instrumentaciju (LEMI). Laboratorij se nalazi na drugom katu zgrade Rudarsko-
geolosko-naftnog fakulteta u Zagrebu — adresa Pierottijeva 6. Svi navedeni podaci vazni su
za proracun iznosa lokalne gravitacije (tablica 2-6.). Izracunati iznos lokalne gravitacije
koristen je za potrebe svih daljnjih mjerenja i1 proracuna gdje ¢e se god koristiti fizikalna
veli¢ina gravitacije (g). Kalkulator za proratun lokalne gravitacije mogucée je nacéi na
internetu (isobudgets, 2022). Za proracun lokalne gravitacije potrebni parametri su:
zemljopisna Sirina, nadmorska visina, te ve¢ zadani koeficijenti A i B.

Pomocu jednadzbe 2-7 (isobudgets, 2022):

g =9,780327(1 + Asin’L - Bisin’2L) — 3,086x10°H (2-7)
gdje je:
A — koeficijent A za odredivanje lokalne gravitacije
B, — koeficijent B za odredivanje lokalne gravitacije
L — zemljopisna Sirina (°)

H — nadmorska visina (m).
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Tablica 2-6. Prikaz rezultata proracuna lokalne gravitacije za Laboratorij za elektricna mjerenja i

instrumentaciju (LEMI)
Zemljopisna Sirina L 45,807322 N
Nadmorska visina 131 m
Koeficijent 4 A 0,0053024
Koeficijent By Big 0,0000058
Lokalna gravitacija gl 9,806526278 | m/s?
Nesigurnost Ug 0,000490326 | m/s?

2.6 Usporedba mjernih nesigurnosti uz utege F1, F2 i M1

Tijekom odluke koju vrstu utega nabaviti za ovaj rad analizirane su mjerne nesigurnosti

sile koja se ostvaruje sa tri klase utega i to su redom od najbolje prema najlosijoj F1, F2 te

MI. U tablicama 2-7. do 2-9. prikazan je prora¢un mjerne nesigurnosti za uteg mase 0,5 kg

razli¢itih kvaliteta.

Tablica 2-7. Mjerna nesigurnost utega mase 500 g klase F1

Ly . . koeficijent
veli¢ina iznos |nesigurnost| . . .| ukupno (N)
osjetljivosti
masa (kg) 0,50000( 1,4434E-06 9,80653| 1,4155E-05 5,77%
gravitacija (m/ SZ) 9,80653( 4,9000E-04 0,50000{ 2,4500E-04 99,83%
sila(N) 4,90327 2,4541E-04 0,01%
Tablica 2-8. Mjerna nesigurnost utega mase 500 g klase F2
. . . koeficijent
veli¢ina iznos [nesigurnost| | .| ukupno (N)
osjetljivosti
masa (kg) 0,50000| 4,6188E-06 9,80653| 4,5294E-05 18,18%
gravitacija (m/ sz) 9,80653| 4,9000E-04 0,50000] 2,4500E-04 98,33%
sila (N) 4,90327 2,4915E-04 0,01%
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Tablica 2-9. Mjerna nesigurnost utega mase 500 g klase M1

. . . koeficijent
velicina iznos | nesigurnost o .| ukupno (N)
osjetljivosti
masa (kg) 0,50000| 1,4434E-05 9,806530| 1,4155E-04 50,02%
gravitacija (m/ sz) 9,80653| 4,9000E-04 0,500000| 2,4500E-04 86,59%
sila (N) 4,90327 2,8295E-04 0,01%

Kada se pogleda zadnji stupac tablica 2-7. do 2-9. vidi se udio nesigurnosti pojedine
komponente u odnosu na ukupnu izraCunatu mjernu nesigurnost. Za uteg M1 doprinos mase
1 gravitacije su mjerljivi. Kod utega klase F2 masa doprinosi sa blizu 20 %. Kod utega klase
F1 doprinos mase je blizu 6 %. S obzirom da je cijena utega klase F1 zna€ajno veca od F2
odluceno je da ¢e se nabaviti uteg klase F2 gdje je jo$ uvijek najznacajnija komponenta

nesigurnosti nesigurnost gravitacije.

2.7 Mjerna nesigurnost s utezima F2

U proracunu sile s obzirom na masu utega te utjecaj gravitacije potrebno je pomocu
mjerne nesigurnosti prikazati moguca odstupanja. Vazno je vidjeti utjecaj pojedinih
komponenti na konacan rezultat, a to je prikazano u tablici 2-8. za uteg mase 0,5 kg klase
F2. U tablicama 2-10. do 2-16. prikazan je proratun mjerne nesigurnosti za utege od 0,5

kg, 1 kg i 2 kg te sve kombinacije masa koje su koristene.

Tablica 2-10. Mjerna nesigurnost utega mase 0,5 kg klase F2

Ly . . koeficijent
velicina iznos |nesigurnost| . | ukupno (N)
osjetljivosti
masa (kg) 0,50000| 4,6188E-06 9,80653| 4,5294E-05 18,18%
gravitacija (m/ %) 9,80653| 4,9000E-04 0,50000| 2,4500E-04 98,33%
sila (N) 4,90327 2,4915E-04 0,01%
Tablica 2-11. Mjerna nesigurnost utega mase 1 kg klase F2
Ly, . . koeficijent
velicina iznos [nesigurnost| | ukupno (N)
osjetljivosti
masa (kg) 1,00000( 9,2376E-06 9,80653| 9,0589E-05 18,18%
gravitacija (m/s’) 9,80653| 4,9000E-04 1,00000( 4,9000E-04 98,33%
sila (N) 9,80653 4,9830E-04 0,01%
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Tablica 2-12. Mjerna nesigurnost kombinacije utega za masu 1,5 kg klase F2

. . . koeficijent
veli¢ina iznos nesigurnost| . .| ukupno (N)
osjetljivosti
masa (kg) 1,50000{ 1,3856E-05 9,80653| 1,3588E-04 18,18%
gravitacija (m/s%) 9,80653| 4,9000E-04 1,50000| 7,3500E-04 98,33%
sila (N) 14,70980 7,4746E-04 0,01%
Tablica 2-13. Mjerna nesigurnost utega mase 2 kg klase F2
. . . koeficijent
veli¢ina iznos |nesigurnost| . . .| ukupno (N)
osjetljivosti
masa (kg) 2,00000| 1,7321E-05 9,80653| 1,6985E-04 17,08%
gravitacija ( m/sz) 9,80653| 4,9000E-04 2,00000] 9,8000E-04 98,53%
sila (N) 19,61306 9,9461E-04 0,01%
Tablica 2-14. Mjerna nesigurnost kombinacije utega za masu 2,5 kg klase F2
Ly, . , koeficijent
velic¢ina iznos |nesigurnost| . " | ukupno (N)
osjetljivosti
masa (kg) 2,50000[ 2,1939E-05 9,80653| 2,1515E-04 17,30%
gravitacija (m /52) 9,80653( 4,9000E-04 2,50000{ 1,2250E-03 98,49%
sila (N) 24,51633 1,2437E-03 0,01%
Tablica 2-15. Mjerna nesigurnost utega mase 3 kg klase F2
- . , koeficijent
velicina iznos |nesigurnost| . .| ukupno (N)
osjetljivosti
masa (kg) 3,00000| 2,6558E-05 9,80653| 2,6044E-04 17,45%
gravitacija (m/ sz) 9,80653| 4,9000E-04 3,00000| 1,4700E-03 98,47%
sila (N) 29,41959 1,4929E-03 0,01%
Tablica 2-16. Mjerna nesigurnost kombinacije utega za masu 3,5 kg klase F2
- . . koeficijent
velidina iznos nesigurnost| . . .| ukupno (N)
osjetljivosti
masa (kg) 3,50000| 3,1177E-05 9,80653| 3,0574E-04 17,55%
gravitacija (m/ s%) 9,80653| 4,9000E-04 3,50000| 1,7150E-03 98,45%
sila (N) 34,32286 1,7420E-03 0,01%

Iz proracuna u tablicama vidljivo je da se udio mjerne nesigurnosti zbog mase sa

povecanjem mase utega smanjuje. Takoder moze se zakljuciti da se na ovakav nacin moze
dobiti sila sa standardnom mjernom nesigurnosc¢u od 0,01 %.
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3 POSTUPAK UMJERAVANJA SENZORA

Novi postupak umjeravanja senzora osmisljen je na nacin da se postoje¢em senzoru skine
alat za rezanje te se dizajnira 1 napravi poseban dodatak koji ¢e pomoc¢i u stavljanju utega na
tocno odredenu poziciju (samocentriranje) sa dobrom ponovljivoséu. Ideja posebnog
dodatka je da se na njega, na odredenoj udaljenosti, mogu nanositi utezi razli¢itih masa.
Razli¢ite mase znace razliCite sile opterecenja, a s obzirom na udaljenost od referentne
ravnine senzora znace 1 razli¢ite momente sila.

Dodatak koji bi pomogao pri preciznom nanoSenju sila moze se izraditi iz metala, no
odluceno je prvo sve izraditi iz plastike pomoc¢u 3D printera, a nakon verifikacije moguce je
izraditi sve dodatke CNC ili nekom drugom obradom.

S obzirom da se na senzoru nalaze tri osi sa medusobnim kutom od 90 stupnjeva,
osmisljen je 1 dodatak koji ¢e omoguditi da se nakon prostornog pozicioniranja moze obaviti

umjeravanje svake od osi a da je medusobni kut to¢no 90 stupnjeva.

3.1 Izracun sila obzirom na masu i gravitaciju kada kut nije jednak nuli (kosinusna
pogreska)

U jednadzbi 2-6 prikazana je jednadzba za silu koju uzrokuje uteg, ali pod pretpostavkom

da je donji dio povrSine utega paralelan sa horizontom tj. da je kut a jednak O stupnjeva. To

ne mora biti tocno, pa sila koju stvara uteg, s obzirom na kut pod kojim djeluje, moze se

izraCunati jednadzbom 3-1:

F=m-g-cosa (3-1)

gdje je:
F —sila (N)
m — masa utega (kg)
g — gravitacija (m/s?)

coso — kosinus kuta.

U tablici 3-1. prikazan je proracun sila koje stvaraju mase od 0,5 kg, 1 kg, 1,5 kg, 2 kg,
2,5 kg, 3 kg te 3,5 kg pri idealnom kutu.
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Tablica 3-1. Izracun sila s obzirom na masu, gravitaciju i kut

m (kg) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
g (m/sz) 9,80653| 9,80653| 9,80653| 9,80653| 9,80653| 9,80653| 9,80653
a(9) 0 0 0 0 0 0 0
cosa 1 1 1 1 1 1 1
F (N) 49033| 9,8065( 14,7098| 19,6131| 24,5163 29,4196( 34,3228

3.1.1 Proracun sile s obzirom na kut nagiba i mjerna nesigurnost

U slucaju kada kut nije jednak nuli moguce je izraCunati koliko je manja sila koja
djeluje na senzor uz razli¢ite kutove. Za jednostavniji prikaz tablice, a uocljivu razliku
rezultata, uzete su samo tri mase utega koji djeluju pod Sest razli¢itih kutova. Utezi su
mase 0,5 kg, 1 kg te 2 kg pod kutovima od 0°, 1°, 2°, 3%, 4°1 5°.

Sila kojom uteg djeluje F' (N) izracunata je jednadzbom 2.6, a sila utega koji djeluje
pod razli¢itim kutom F¢ (N) jednadzbom 3-1. Apsolutna pogreska moze se izracunati

jednadzbom 3-2.:
Aps. pogreska = F. — F (N) (3-2)
gdje je:
F —sila za idealni kut (N)

F. —sila za neidealni kut (N)

Relativna pogreska se moze izracunati jednadzbom 3-3.:
Rel.pogreska = @- 100 (%) (3-3)

Vrijednosti dobivene za razli¢ite mase i razliCite kutove djelovanja prikazane su u tablici

3-2.
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Tablica 3-2. Proracun sile s obzirom na kut

Apsolutna Relativna
masa (kg) kut (°) F(N) F. (N) . pogreska
pogreska (N)
(%)

0 4,9033 4,9033 0,0000 0,0000

1 4,9033 4,9025| -0,0007 -0,0152

0,5 2 4,9033 4,9003| -0,0030 -0,0609
3 4,9033 4,8965| -0,0067 -0,1370

4 4,9033 4,8913| -0,0119 -0,2436

5 4,9033 4,8846| -0,0187 -0,3805

0 9,8065 9,8065 0,0000 0,0000

1 9,8065 9,8050( -0,0015 -0,0152

1 2 9,8065 9,8006( -0,0060 -0,0609
3 9,8065 9,7931( -0,0134 -0,1370

4 9,8065 9,7826( -0,0239 -0,2436

5 9,8065 9,7692( -0,0373 -0,3805

0 19,6131 19,6131 0,0000 0,0000

1 19,6131 19,6101 -0,0030 -0,0152

) 2 19,6131 19,6011 -0,0119 -0,0609
3 19,6131 19,5862| -0,0269 -0,1370

4 19,6131 19,5653| -0,0478 -0,2436

5 19,6131 19,5384 -0,0746 -0,3805

Iz proracuna je vidljivo da ¢e za odstupanja do 5 stupnjeva sila biti do 0,382 % manja.

Ako se mozZe tocno izmjeriti kut moze se obaviti racunska korekcija sile. Ogranicenje je

naravno kvaliteta mjerila za mjerenje kuta $to utjece na ukupnu mjernu nesigurnost.

Ako je kut prisutan pri podeSenju X 1Y osi, ukupno odstupanje ra¢una se iz pojedinacnog

odstupanja 1 koriStenjem Pitagorinog teorema. Navedeno je prikazano na slici 3.1.

Primjerice, ako je odstupanje od osi za X 1 Y 1 stupanj, odstupanje po osi je 0,0152 %, a

onda ukupna sila odstupa za V2 puta vise tj. odstupanje je 0,0215 % veée.

Slika 3-1. Prikaz djelovanja sile istovremeno pod dva razlicito otklonjena kuta od glavne osi
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Pri djelovanja utega pod razli¢itim kutovima u obzir treba uzeti i mjernu nesigurnost

svih pojedinih komponenti koje ulaze u proracun kako bih se uocilo i vidjelo koliko koja

komponenta utjeCe na rezultat te kod kojih veli¢ina ima smisla smanjivati mjernu

nesigurnost. U tablici 3-3. prikazani su prora¢uni mjerne nesigurnosti za kut od 0 stupnjeva

1 1 stupanj kada je nesigurnost kuta 1 stupanj uz uteg od 0,5 kg.

Tablica 3-3. Prikaz proracuna mjerne nesigurnosti obzirom na masu, gravitaciju i kut djelovanja

sile utega

1.slucaj nesigurnost koef.osj ukupno
masa(kg) 0,500000| 4,619E-06 9,806526 4,5294E-05
gravitacija (m/s%) 9,806526| 4,900E-04 0,5 2,4500E-04
cosa 0 1 0 0
sila (N) 4,903263 2,4915E-04

2.slucaj nesigurnost koef.osj ukupno
masa(kg) 0,500000| 4,619E-06 9,805033 4,5288E-05
gravitacija (m/s%) 9,806526| 4,900E-04 0,499924 2,4496E-04
cosa 1 1 0,085574 8,5574E-02
sila (N) 4,902516 8,5574E-02

Iz analize prikazane u tablici 3-3. vidi se da je mjerna nesigurnost znac¢ajno porasla u

drugom slucaju tablice i da je priprema te pozicioniranje iznimno vazno prije obavljanja

postupka umjeravanja.

3.2 Utjecaj udaljenosti utega od referentne ravnine senzora

Senzor ima dio na koji se montira zub. Taj dio je udaljen za 20 mm od ploce iza koje su

montirani prstenovi. S obzirom da visina zuba nije ista kod svih zubi moze se ocekivati

razlicit odziv senzora ovisno o tome koji se zub koristi za rezanje. To znaci da uteg neke

mase na nekoj udaljenosti od referentne ravnine stvara moment sukladno jednadzbi 3-4:

gdje je:

M — moment sile (Nm)

M=r-F-siny

r - udaljenost od referentne ravnine (m)

F —sila djelovanja utega (N)

y - kut pod kojim sila djeluje (°)

(3-4)
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Kada je udaljenost od referentne ravnine drugacija, odzive bi trebalo prilagoditi tj.
preracunati. Samo tako se moze korigirati utjecaj visine zuba na odziv senzora.

Na slici 3-2. prikazana je skica navedenoga. Sila F primijenjena na udaljenosti X1 od
referentne ravnine stvara neki moment i deformaciju na senzoru. Sila F> primijenjena na X>

od referentne ravnine takoder stvara neki moment i deformaciju.

Slika 3-2. Prikaz djelovanja sile istovremeno pod dva razlicito otklonjena kuta od glavne osi

Za istu deformaciju potreban je isti moment, §to znaci da je na vecoj udaljenosti potrebna
manja sila. Izracun sile F temeljem poznate sile F> te udaljenosti X; i X2 moze se obaviti
koristenjem jednadzbe 3-5:

X.
Fi=F X_i (3-5)

Navedeno se odnosi samo na X 1 Y os senzora. Kod Z osi senzora optere¢enje utegom ne
uzrokuje moment i savijanje.

Na slici 3-3. prikazan je bo¢ni pogled na senzor sa dimenzijama. Uz pretpostavku da je
lijeva ploca ekvivalentna ploci sa slike 3.2. referentna ravnina (gdje se montira zub ili

dodatak za umjeravanje) je na 72 mm od desnog ruba lijeve ploce.
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72

Slika 3-3. Skica dijelova senzora i dimenzije (u milimetrima)

3.2.1 Mjerna nesigurnost

Mjerna nesigurnost utjecaja udaljenosti utega od referentne ravnine senzora prikazana je
u tablici 3-4. Tablica sadrzi sve veli¢ine koje u medusobnom odnosu pridonose mjernoj
nesigurnosti momenta sile. Pretpostavka je da se udaljenost moZe odrediti sa tocnos¢u od

+ 0,05 mm.

Tablica 3-4. Prikaz proracuna mjerne nesigurnosti za utjecaj udaljenosti utega od senzora za 0,5 kg

- . . koeficijent
velicina iznos nesigurnost e . ukupno
osjetljivosti
masa (kg) 0,5 4,6188E-06 | 0,465810175 | 2,151E-06 1,51%
gravitacija (m/s?) 9,80653 0,00049 0,02375 | 1,164E-05 8,19%
kut (y) 90 1| 1,42672E-17 | 1,427E-17 0,00%
udaljenost (m) 0,0475 2,88675E-05 4,903265 | 1,415E-04 99,65%
moment (Nm) 20,96146 1,420E-04
- . . koeficijent
velicina iznos nesigurnost e . ukupno
osjetljivosti
masa (kg) 0,5 4,6188E-06 | 0,46573923 | 2,151E-06 0,05%
gravitacija (m/s?) 9,80653 0,00049 | 0,023746383 | 1,164E-05 0,29%
kut (y) 89 1| 0,004064754 | 4,065E-03 99,94%
udaljenost (m) 0,0475 2,88675E-05 | 4,902518209 | 1,415E-04 3,48%
moment (Nm) 20,72855 4,067E-03
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U gornjem dijelu tablice 3-4. vidi se da mjerenje udaljenosti ima najve¢i doprinos mjernoj
nesigurnosti kada je kut idealan. U donjem proracunu vidi se da je najveca komponenta

nesigurnosti dolazi opet od kuta.
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4 MATEMATICKA OBRADA PODATAKA ZA ODREBPIVANJE
KOEFICIJENATA SENZORA

Senzor istovremeno mjeri sile na tri osi mjerenjem signala na tri neovisna kanala.
Opterecenje silom primijenjeno na jednu os senzora uzrokovat ¢e signal na pripadnom
kanalu. Medutim 1 drugi mjerni kanali takoder ¢e reagirati na to opterecenje kojima su uzrok
nesavrSenosti kod izrade senzora. Ako je ta reakcija ponovljiva za bilo koje opterecenje ili
kombinaciju opterecenja to znaci da je te efekte moguce matemati¢ki uzeti u obzir te
medusobne ovisnosti korigirati kao da ih nema. Zato je umjeravanje senzora zamisljeno kao
metoda kompenzacije medusobnog utjecaja koja ukljucuje matematicko manipuliranje
podacima sa izlaza troosnog senzora sile kako bi se ispravili medusobni utjecaji. To znaci
da se primjerenom primjenom optereéenja tijekom postupka umjeravanja i biljeZenjem
izlaznih signala svakog kanala uz ta opterecenja, moze stvoriti matrica senzora. Navedeni
postupak je detaljnije objasnjen u nastavku (Schrand, 2007).

U ovom slucaju troosni senzor s tri kanala sile umjeren je primjenom poznatog
opterecenja na poznatoj udaljenosti na svakoj od triju osi uz biljezenje izlaznih signala svih
kanala. Kada se umjeravanje provede sa vise razliCitih opterecenja na istoj osi, mogu se
dobiti koeficijenti proporcionalnosti za sve tri osi. Postupak se ponavlja tri puta, za svaku od
triju osi. Pojedino umjeravanje stvara prvu prijenosnu funkciju za senzor. Drugim rije¢ima,
izlaz kanala B, jednak je osjetljivosti @ (mV/V po jedinici optere¢enja) pomnozen sa silom

opterecenja F prema jednadzbi 4-1:

B=a-F (4-1)

gdje je:
B —izlaz kanala (mV/V)
a — osjetljivost, tj. koeficijent proporcionalnosti (mV/V)/N)
F —sila (N).

Istovremeno mjere se signali sa sva tri izlaza (tri kanala zato §to se mjere opterecenja po

X, Y i Z osi). Iz navedenoga slijede jednadzbe 4-2 do 4-4:

BFx =daj - Fx (4'2)
Br:=az - F (4-4)
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Iz ovog skupa jednadzbi moguce je odrediti prijenosne funkcije (pomocu koeficijenata
ai, as, az,...) za svaku os podjelom izlaza senzora s primijenjenim optere¢enjem. Ovaj isti
postupak koristit ¢e se za proracun iz podataka umjeravanja za preostale dvije osi senzora.
Koriste¢i teoriju superpozicije, mogu se kombinirati kako bi se dobile izlazne jednadzbe (4-

5 do 4-7) koje potpuno opisuju izlaz senzora za sva primijenjena opterecenja.

Bpe=a;-Fx+tax Fy+as-F. (4-5)
Bry=aq -Fx+as-Fytas F: (4-6)
BFz=a7‘Fx+a8'Fy+a9'Fz (4_7)

4.1 Metoda inverzne matrice

Niz jednadzbi 4-5 do 4-7 moze se rijesiti koriste¢i ono §to se naziva metodom inverzne
matrice. U osnovi, to je tehnika koja "invertira" jednadzbe, tako da se umjesto racunanja
izlaznih signala temeljem poznatih ulaznih sila, kao §to je gore opisano, racunaju ulazne sile
temeljem poznatih tj. izmjerenih izlaznih signala. Osnova je izraCun inverzne matrice
senzora.

Umjeren senzor isporucuje se sa podacima o matrici senzora. Primjer je matrica koja je
dobivena tijekom obrade podataka iz podataka umjeravanja M3 s za raspon masa 3,5 kg u

pozitivnom i negativnom smjeru:

—3,4774-107°>  2,2647-107° 5,8226-10°°
Miss =14 1,5029-10"> —7,0104-10"> 1,1544-107°
—5,8455-107°% —1,4649-10"% —9,6871-107°

B=M-F
Inverz matrice My s:

—3,2990-10* -1,0613-10* —-2,1093-103
Mi3,5_1 =4-7,0378-10% —1,6525-10* —6,1995 107
2,0971-103 8,9032-10> —1,0186-10*

F=M1-B
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Matrica M, za raspon masa 2 kg u pozitivnom i negativnom smjeru:

—3,2723-107°>  2,2134-107° 5,7877 - 10~°
Mi, =1 1,4351-10™> —6,7391-10"> 1,4175-107°
—6,7905-107% —2,0022-10"® —1,0658-10"*

Inverz matrice M,:

—3,5171-10* —1,1490-10* —-2,0628-103
Miz_l =4{-7,4395-10° —1,7263-10* —6,3361- 10
2,3807 - 103 1,0564-10% —9,2396- 103

F=M1-B

S ovim inverznim matricama mogu se izracunati sile iz nekog seta izmjerenih podataka

senzora koji su dobiveni kod tog opterecenja. PoCinjemo s inverznom matricom MJ_,3‘5_1 1

jednadzbom:

F=M"1-B
E| ]-3,2990-10* -1,0613-10* -2,1093-103| |Bx
F|=1-70378-10®° -1,6525-10* —6,1995- 102" |Br

E, 2,0971-103 8,9032-10%> —1,0186-10* |Bg

Konkretno koriStenje se moze pokazati na primjeru. Recimo da se u nekom trenutku,

dobiju sljedeca ocitanja sa senzora:

Br=-5,5638 -10~* mV/V (4-8)
Bry=2,4047-107* mV/V (4-9)
Br-=-93528 - 10° mV/V (4-10)
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Kako bi se izracunala sila Fx koja mora biti prisutna kako bi se dobila ta tri ocitanja,
potrebno je pomnoziti elemente prvog retka inverzne matrice s pojedinacnim o¢itanjima koja

su zabiljeZena te ih zbrojiti:

F.=(—3,2990-10* * —5,5638-10* )+ (—1,0613 - 10* * 2,4047-10*) + ( —2,1093 -
103 *9,3528-10°)=1,6:10' N

Na sli¢an nacin, preostala dva optere¢enja se mogu izracunati izvrSavanjem istih operacija

na preostala dva retka inverzne matrice. Sveukupno rezultati iznose:

Fx=1,6-10'N (4-11)
Fy= -62,18695-10"1 N (4-12)
Fz=0N (4-13)

U stvarnoj primjeni, ove izraCune moze se postaviti da se izvrSavaju u stvarnom vremenu
putem sustava za prikupljanje podataka ili upravljackog sustava ili se mogu izvrsiti
postprocesuiranjem podataka nakon S$to je test zavrSen koriStenjem programa za proracun

tablica.
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5 RAZVOJ DODATKA ZA UMJERAVANJE

Senzor za rezanje stijene tocnije obradu AG kamena nije moguce dobro umjeriti bez
dodatnog elementa. Dodatni element zamisljen je kao malo postolje na koje stanu utezi svih
prethodno navedenih masa. Kako bi se dodatak to¢no konstruirao potrebno je bilo dobiti
dimenzije utora na senzoru. Utor na senzoru ima i dio s vijkom koji sluzi za ucvrséenje.

Nakon svih izmjerenih dimenzija utora na senzoru bilo je potrebno dizajnirati dodatak u
raCunalnom programu. Dodatak je izraden u programu 123D Design. 123D Design je
besplatni program koji se koristi za 3D modeliranje. Nakon izrade modela, model se
eksportira u STL format te se onda u programu Z-Suite obavlja priprema datoteke za ispis
3D printerom Zortrax M200. Tijekom izrade modela utvrdene su razne poteSkoce
uzrokovane softverskim ograni¢enjima te je bilo potrebno izraditi nekoliko verzija kako bi
sve u potpunosti odgovaralo predvidenom utoru. Na slikama 5-1. do 5-5. prikazane su faze

dizajniranja jednog od elemenata koji su izradeni.

Slika 5-1. Dizajn probnog dodatka korak 1

Slika 5-2. Dizajn probnog dodatka korak 2
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Slika 5-3. Dizajn probnog dodatka korak 3

Slika 5-4. Dizajn probnog dodatka u 123D Design programu pogled 1

Slika 5-5. Dizajn dodatka u 123D Design programu pogled 2

Nakon zavrSetka dodatak je isprintan na 3D printeru ZORTRAX M200 (slika 5-6.).
Dodatak je izraden od plastike tipa Z-ABS sa visinom sloja od 0,19 mm.
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zortrax

Slika 5-6. 3D printer ZORTRAX M200

Prednost izrade dodatka od plastike (slike 5-7. do 5-10.) je znacajnije manja cijena i
znacajno manja masa naspram mogucih metalnih varijanti. Nedostatak je ve¢a moguénost

progiba Sto utjece na kut pod kojim djeluje uteg.

Slika 5-7. Isprintani model probnog dodatka pogled 1
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Slika 5-8. Isprintani model probnog dodatka pogled 2

Slika 5-9. Isprintani model probnog dodatka pogled 3

Slika 5-10. Isprintani model probnog dodatka pogled 4

Nakon isprintanog modela probnog dodatka uocene su prilike za poboljSanja koja su
koriStena za izradu novog dodatka. Takoder, kako su morali biti koriSteni ve¢i utezi i dodatak

je morao imati vece dimenzije. Izraden je 3D model novog dodatka (C model — slika 5-11. i
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slika 5-12.), a na slici 5-13. prije samog vadenja iz 3D printera. Slika 5-14. prikazuje C

model pri¢vrséen za prihvat na senzoru.

Slika 5-11. 3D model C dodatka pogled 1

Slika 5-12. 3D model C dodatka pogled 2
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Slika 5-14. C dodatak pricvrs¢en za prihvat na senzoru

C dodatak bolje odgovara dimenzijama utega i prihvatu senzora koji igraju vaznu ulogu
u tome koji ¢e se utezi koristiti. Novim elementom omogucena je upotreba utega od 2 kg
dok na modelu probnog elementa to nije bilo moguce.

Nazalost kod modeliranja je napravljena greSka pa se centar kruznica za smjestaj utega
na X 1Y osi nije nalazio na istoj udaljenosti od referente ravnine, §to je uoc¢eno tek nakon
obavljenog umjeravanja i kod provodenja analize. Zato je izraden novi model ali on nije

koristen kod izrade ovog rada. Navedeno je uzeto u obzir kod analize podataka.
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Uz C dodatak napravljen je i EC dodatak (slika 5-15. i slika 5-16.) koji je sastavljen od
dva seta kruznica (vidljivo na slici 5-17.), ali na razli¢itim udaljenostima od referentne
ravnine senzora. Njime je bilo testirano kako udaljenost smjesStaja utega, u odnosu na
referentnu ravan, utjeCe na odziv senzora i provjeru hipoteze da razmak utjeCe na odziv
senzora.

Na slici 5-18. je prikazano opterecenja EC dodatka utegom mase 1 kg. Na taj se nacin s

razli¢itim masama opterec¢ivao dodatak C 1 dodatak EC.

Slika 5-15. Isprogramirani model EC dodatka pogled 1

Slika 5-16. Isprogramirani model EC dodatka pogled 2
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Slika 5-17. Dodatak EC pri¢vr$¢en na senzor

Slika 5-18. Optere¢enje EC dodatka utegom neke mase

Postavljanje senzora na Skripac, za koje je senzor ucvrséen kako bi se provelo mjerenje,
predstavlja izazov zbog namjeStanja senzora. Senzor treba prvo montirati paralelno sa
horizontom (u X 1Y osi) prije nanoSenja utega. S obzirom da bi to moglo utjecati na rezultate
predlaze se sljedece rjesenje u obliku jo$ jednog dodatka koji bi omogucio da se nakon
pocetnog namjestanja umjeravanje moze provesti na sve tri osi bez potrebe za namjestanjem

na Skripcu. Napravljen je 3D model dodatka, no nije izraden. Procijenjeno je da bi takav
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model bilo nemoguce izraditi CNC strojem tj. da bi prikladna metoda izrade bila potopna
elektroerozija sa zicom. Navedeni prihvatni dodatak je prikazan na slici 5-19. i slici 5-20.
Prihvatni dodatak se stavlja u stegu preko donjeg dijela dodatka koji vidljiv na slici 5-20.
Postavljanjem prihvatnog dodatka u stegu dodatak je potrebno nivelirati. Nakon niveliranja
senzor je moguce staviti u tri polozaja koji predstavljaju tri osi — X, Y i Z 0s. Prednost ovog
dodatka je ta da kada se jednom nivelira, niveliran je za sve tri osi. Utori na dodatku
postavljeni su pod kutom od 90° upravo kao §to su u prostoru i X, Y i Z os. KoriStenjem
ovog dodatka izbjegava se pojedinacno niveliranje senzora za sve tri osi. Prihvatni dodatak

omogucava da pokus traje krace i da su rezultati precizniji.

Slika 5-19. Isprogramirani model prihvatnog dodatka pogled 1

Slika 5-20. Isprogramirani model prihvatnog dodatka pogled 2

35



5.1 Centar mase

U ovom poglavlju raspravljat ¢e se o centru mase dodatnog elementa koji se koristi za
umjeravanje. Poznavanje toCne pozicije centra mase je bitno za provedbu postupka
umjeravanja tj. utjecaja koji to ima kod analize podataka. Centar mase je specifi¢na tocka za
ovaj sklop zato §to vijak, uteg i dodatak nemaju istu udaljenost od referentne ravnine.
Ovisnost momenta sile o udaljenosti od referentne ravnine prikazan je ve¢ prije u poglavlju

3.2.

Izracun centra mase elementa proveden je u raCunalnom programu AutoCAD 2022.
Ucitani model elementa bilo je potrebno oznaciti i kroz njega provesti naredbu MASSPROP.
Pomoc¢u naredbe MASSPROP izraCunate su potrebne velicine, a to su volumen elementa te
centar mase s obzirom na X, Y 1 Z os (uokvireno na slici 5-21.). Na slici 5-21. s lijeve strane
elementa oznacene su koordinatne osi. Os X oznacena je crvenom bojom na slici 5-21., os

Y zelene je boje. Os Z oznacena je plavom bojom.

---------------- SOLIDS B T

Mass: 218868.5911
Ealume: 218868.5911 |

: 9.89000 -- 74.6000
: 9.e@e0 -- 78.4017
: 9.8000 -- 56.5110

Bounding box:

: 37.3000

X

Y

Z
Centroid: X
Y: 39.1848
Z
X
Y
Z

: 29.8768
: 675608784.0001
: 642392753.7309
: 840457475.6426
Products of inertia: XY: -319896713.2380
YZ: -248395744.2945
ZX: -237377131.8292
Radii of gyration: X: 55.5592
Y: 54.1762
Z: 61.9678
Principal moments and X-Y-Z directions about centroid:

Moments of inertia:

Slika 5-21. Volumen elementa te centar mase s obziromna X, Y i Z os
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Prema izracunu racunalnog programa dobiveni su podaci u milimetrima. Dimenzije tijela
su 74,6000 mm po osi X, 78,4017 mm po osi Y te 56,5110 mm po osi Z. Volumen tijela
iznosi 218 868.5911 mm?, a koordinate centra mase su (37,3000; 39,1848; 29,0768).
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6 MJERENJA

Mjerenja potrebna za provedbu rada odradena su u Laboratorij za elektricna mjerenja 1
instrumentaciju (LEMI). Senzor je prvo potrebno dobro montirati odnosno osigurati i to tako
da se pod utjecajem mase utega tocnije sile koju on proizvodi senzor ne pomice. Pomicanje
senzora moze dovesti do krivih o€itanja, a time 1 do krivih rezultata. Senzor smo prikljucili
na uredaj za prikupljanje podataka HBM QuantumX MX840A (slika 6-1.). Uredaj ima osam
kanala za ulazne signale, ali za potrebe mjerenja koriStena su samo Cetiri. Od toga tri za

senzor i jedan kanal za LVDT za neka od mjerenja.

Slika 6-1. Uredaj za prikupljanje podataka HBM QuantumX MX840A (dva pogleda)

Promjene u signalu uvjetovane su promjenom otpora elektrootpornih traka. Sila je prvo
nanijeta na X os oznacena crvenom bojom. Drugo nanoSenje sile na os Y oznaceno je plavom

bojom. Trece nanosenje sile na os Z oznaceno je zelenom bojom.
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Slika 6-2. Prikaz odredivanja osi nanosenjem silom

Sile su nanesene rukom i tocan iznos nije poznat no dovoljan je da se odrede osi 1 uoci
razlika u odzivu signala. Okviri crvene boje predstavljaju promjenu na osi X, okvir plave
boje os Y te okvir zelene boje os Z. Na slici su oznacena po dva okvira svake boje koja isticu
prethodno navedene parametre.

Nakon odredenja osi potrebno je daljnjim koracima obaviti umjeravanje pojedinacnih osi
1 odrediti razliku signala koji se dobiju na sva tri kanala kod opterec¢enja utezima razlic¢itih

masa.

39



6.1 Osnovna obrada podataka mjerenja

Kod obavljanja umjeravanja dobit ¢e se signali poput onih prikazanih na slici 6-3. Signal
¢e biti na nekoj pocetnoj vrijednosti prije postavljanja utega, nakon toga ¢e se promijeniti na
neku drugu razinu i nakon skidanja utega, signal ¢e se ponovno vratiti na istu ili slicnu
pocetnu vrijednost.

Prvo je potrebno uociti da imamo dijelove signala sa sli¢nim vrijednostima u duljem
vremenskom periodu. Prvi uocljivi dio oznafen zelenom bojom predstavlja senzor bez
opterec¢enja dok je drugi dio sa optere¢enjem oznacen crvenom bojom.

Za vrijeme kada nema promjene u masi utega nekada ¢e do¢i do manjih fluktuacija kojima
su uzrok slucajne pogreske koje se javljaju u procesu mjerenja.

Zeleni i crveni dio signala se usrednjava kako bi se dobio jedan broj i posljedi¢no razlika
tih brojeva.

Zeleni dio signala moze se oznaciti sa oznakom (U/U)go i predstavlja srednju vrijednost
svih uzoraka omjera napona prikupljenih kada senzor nije optereen utegom. Crveni dio
signala moze se oznaciti oznakom (U/U)so 1 predstavlja srednju vrijednost svih uzoraka
omjera napona prikupljenih kada je senzor opterecen utegom.

Raspon podataka iz kojih se racuna srednja vrijednost je odabran za svako mjerenje da se
koristi samo dio koji nema znacajnih promjena tj. da se ne koriste mjerenja koja znacajno
odstupaju od ostalih (outlieri).

Srednju vrijednost intervala bez i sa optere¢enjem senzora proracunali smo pomocu
funkcije AVERAGE u Microsoft Office Excel-u. Nakon proracuna dvije srednje vrijednosti
moze se odrediti delta (A) to¢nije promjena signala bez opterecenja i sa optere¢enjem.

Vrijednost delta racuna se pomocu jednadzbe 6-1:

U U U
A (E) = (E)BO - (5)50 (6-1)
gdje je:
(U/U)Bo — srednja vrijednost omjera napona — bez opterecenja (mV/V)

(U/U)so — srednja vrijednost omjera napona — sa opterecenjem (mV/V)
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QX Assistant Diagram (clck here to edit)
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Slika 6-3. Prikaz razlike signala koje Salje senzor bez i sa optere¢enjem pri optereéenju osi X sa

utegom 0,5kg

Promjena (A) je osnovna veli¢ina koja se dalje koristi, a to je promjena srednje vrijednosti

signala u odnosu na nanesenu silu (masa utega pretvorena je u silu u N) i razli¢ite momente

(masa utega i udaljenost odreduju moment u Nm).
NanoSenjem utega razliCitih masa postizemo 1 razlicite sile koje smo racunali prema

jednadzbi 2-6 dok smo momente sila racunali pomocu jednadzbe 3-4. Promjena omjera

napona s obzirom na silu utega racuna se koriStenjem jednadzbe 6-2:

_ A/U) _ Au/Y) (6-2)
F m-g

AF

gdje je:
AF — promjena napona s obzirom na silu (N)

A(U/U) — promjena omjera napona sa opterecenjem i bez (mV/V)

F —sila utega dobivena iz mase utega i gravitacije (N)

m — masa utega (kg)

g — gravitacija (m/s?).

Promjena omjera napona s obzirom na moment sile dobivena je pomocu jednadzbe 6-3:

AM = AU/D) _ Aw/Y) (6-3)
M rF-siny

gdje je:
AM — promjena omjera napona s obzirom na moment sile (Nm)
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A(U/U) — promjena omjera napona sa opterecenjem i bez (mV/V)
F — sila utega dobivena iz mase utega i gravitacije (N)
r —udaljenost sile od referentne povrsine senzora (m)

siny — sinus kuta pod kojim opterecenje djeluje

6.2 Rezultati mjerenja s C dodatkom za umjeravanje

Pravo umjeravanje senzora izvedeno je kombinacijom utega masa 0,5 kg, 1 kg te 2 kg.
Mjerenja su izvedena u pozitivnom i negativnom smjeru (vidljivo na slici 5-14.) djelovanju
utega obzirom na orijentaciju osi X i Y te u pozitivhom smjeru osi Z. Raspored osi i smjer
opterecenja utega moguce je vidjeti na slici 5-14. koja sluzi za bolje razumijevanje ispod

navedenih rezultata.

6.2.1 Rezultati mjerenja pri nanoSenju utega na osi X

Tablica 6.1. prikazuje rezultate umjeravanja senzora pri nanosenju utega na X os sa silama
od - 3,5 kg do 3,5 kg. Predznak upucuje na smjer djelovanja utega koji opterecuje os. Na

slikama 6-4. do 6-6. prikazani su ti podaci graficki.

Tablica 6-1. Rezultati umjeravanja za X os sa silama od - 3,5 kg do 3,5 kg

Masa utega (kg) Ukupna masa (kg) X (mV/V) Y (mV/V) Z(mV/V)
-3,5 -3,6424 1,2701E-03| -8,2790E-04| -2,0204E-04
-3 -3,1424 1,0743E-03| -7,1001E-04| -1,7195E-04
-2,5 -2,6424 8,9464E-04 -5,9568E-04| -1,4018E-04
-2 -2,1424 7,1943E-04| -4,7633E-04| -1,1807E-04
-1,5 -1,6424 5,3100E-04 -3,5097E-04| -9,4634E-05
-1 -1,1424 3,5505E-04| -2,3399E-04| -5,5647E-05
-0,5 -0,6424 1,6983E-04| -1,1702E-04| -2,6373E-05
0,5 0,6424 -1,6929E-04|  1,1704E-04|  3,4502E-05
1 1,1424 -3,5149E-04 2,3772E-04 6,6263E-05
1,5 1,6424 -5,0506E-04|  3,6564E-04 1,0009E-04
2 2,1424 -7,0551E-04 4,7729E-04 1,2652E-04
2,5 2,6424 -8,9715E-04| 5,8693E-04 1,5577E-04
3 3,1424 -1,0872E-03 6,9997E-04 1,9034E-04
3,5 3,6424 -1,3053E-03| 7,9617E-04| 2,1686E-04
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1,5000E-03

1,0000E-03

5,0000E-04

y =-0,0003x - 5E-07
R? =0,9981

—e— X (mV/V)

0,0000E+00

-5,0000E-04

A(U/U) mV/V

-1,0000E-03

-1,5000E-03
6 -4 -2

0
Masa (kg)

Slika 6-4. Graficki prikaz tablice 6.1 za X os

1,0000E-03
8,0000E-04
6,0000E-04
4,0000E-04
2,0000E-04
0,0000E+00
-2,0000E-04
-4,0000E-04
-6,0000E-04
-8,0000E-04
-1,0000E-03

A(UJU) mV/V

Masa (kg)

Slika 6-5. Graficki prikaz tablice 6.1 za Y os

2,5000E-04
2,0000E-04
1,5000E-04
1,0000E-04
5,0000E-05
0,0000E+00
-5,0000E-05
-1,0000E-04
-1,5000E-04
-2,0000E-04
-2,5000E-04

y = 6E-05x + GE-06
R? =0,9991

A(UJU) mv/V

Masa (kg)

Slika 6-6. Graficki prikaz tablice 6.1 za Z os

y £0,0002x - 2E-06
R%=0,9993

......... Linearna (X
(mV/V))

—e— Y (mV/V)

~~~~~~~~~ Linearna (Y
(mV/V))

—8— Z (mV/V)

--------- Linearna (Z
(mVv/V))
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6.2.2 Rezultati mjerenja pri nanoSenju utega na osi Y

Tablica 6-2. prikazuje rezultate umjeravanja senzora pri nanoSenju utega na Y os sa

silama od - 3,5 kg do 3,5 kg. Na slikama 6-7. do 6-9. prikazani su ti podaci graficki.

Tablica 6-2. Rezultati umjeravanja za Y os sa silama od 3,5 kg do 3,5 kg

Masa utega (kg) Ukupna masa (kg) X (mV/V) Y (mV/V) Z (mV/V)

-3,5 -3,54663 1,2701E-03| -8,2790E-04| -2,0204E-04
-3 -3,04663 1,0743E-03| -7,1001E-04| -1,7195E-04
-2,5 -2,54663 8,9464E-04| -5,9568E-04| -1,4018E-04
-2 -2,04663 7,1943E-04| -4,7633E-04| -1,1807E-04
-15 -1,54663 5,3100E-04| -3,5097E-04| -9,4634E-05
-1 -1,04663 3,5505E-04| -2,3399E-04| -5,5647E-05
-0,5 -0,54663 1,6983E-04| -1,1702E-04| -2,6373E-05
0,5 0,54663 -1,6929E-04 1,1704E-04 3,4502E-05
1 1,04663 -3,5149E-04 2,3772E-04 6,6263E-05
15 1,54663 -5,0506E-04 3,6564E-04 1,0009E-04
2 2,04663 -7,0551E-04 4,7729E-04 1,2652E-04
2,5 2,54663 -8,9715E-04 5,8693E-04 1,5577E-04
3 3,04663 -1,0872E-03 6,9997E-04 1,9034E-04
3,5 3,54663 -1,3053E-03 7,9617E-04 2,1686E-04

6,0000E-04

4,0000E-04

2,0000E-04

0,0000E+00

-2,0000E-04

A(U/U) mV/V

-4,0000E-04

-6,0000E-04

-8,0000E-04

y =0,0001x- 3E-06
R% =0,9986

—— X (MmV/V)

-+« Linearna (X

(mV/V))

Slika 6-7. Graficki prikaz tablice 6.2 za X os
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3,0000E-03
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1,0000E-03

0,0000E+00

A(UJU) mV/V
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-3,0000E-03
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Slika 6-8. Graficki prikaz tablice 6.2 za Y os
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Slika 6-9. Graficki prikaz tablice 6.2 za Z os

0
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6.2.3 Rezultati mjerenja pri nanosenju utega na osi Z

Tablica 6-3. prikazuje rezultate umjeravanja senzora pri nanosenju utega na Z os sa silama

od 0,5 kg do 3,5 kg. Na slikama 6-10. do 6-12. prikazani su ti podaci graficki.

Tablica 6-3. Rezultati umjeravanja za Z os sa silama od 0 kg do 3,5 kg

Masa utega (kg) Ukupna masa (kg) X (mV/V) Y (mV/V) Z (mV/V)
0,5 0,6424 -2,8238E-05 4,2421E-07| -5,1917E-04
1 1,1424 -6,4225E-05| -1,0767E-05| -1,0415E-03
1,5 1,6424 -1,0082E-04| -1,7625E-05| -1,5634E-03
2 2,1424 -1,2703E-04| -3,0015E-05| -2,0871E-03
2,5 2,6424 -1,4634E-04| -2,6776E-05| -2,6099E-03
3 3,1424 -1,6681E-04| -2,6754E-05| -3,1330E-03
3,5 3,6424 -2,4296E-04| -8,1154E-05| -3,6546E-03
5,0000E-05
0,0000E+00
-5,0000E-05
>
Z -1,0000E-04 —e— X (mV/V)
g -1,5000E-04
< -2,0000€-04 y =-6E-05x + 7E-06 ke T Linearna (X
! R?=0,9715 (mV/V))
-2,5000E-04
-3,0000E-04
0 1 2 3 4
Masa (kg)

Slika 6-10. Graficki prikaz tablice 6.3 za X os
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1,0000E-05 |
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-7,0000E-05

-8,0000E-05

-9,0000E-05
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Slika 6-11. Graficki prikaz tablice 6.3 za Y os
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5,0000E-04
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Slika 6-12. Graficki prikaz tablice 6.3 za Z os
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6.3 Rezultati mjerenja s EC dodatkom za umjeravanje

EC dodatak izraden je kako bi se obavila usporedba odziva kada se uteg smjesti na dvije

razli¢ite udaljenosti u odnosu na referentnu ravan senzora. Dodatka je napravljen tako da se

navedena provjera obavlja za os Y. To je omogucilo da dodatak bude znatno manjih

dimenzija. Provedeno je mjerenje sa masama u rasponu od 0,5 kg do 2 kg.

6.3.1 Rezultati mjerenja pri nanoSenju utega na manjoj udaljenosti

U tablici 6-4. prikazani su rezultati mjerenja kada je uteg stavljen na manjoj udaljenosti

tj. blize skracene oznake EC-B. U tablici 6-5. prikazani su koriSteni parametri.

Tablica 6-4. Rezultati mjerenja EC-B

Masa utega (kg) Ukupna masa (kg) X (mV/V) Y (mV/V) Z(mV/V)
0,5 0,6067 7,3604E-05| -3,5897E-04 1,6266E-05
1 1,1067 1,5429E-04| -7,2039E-04| 2,9992E-05
15 1,6067 2,2572E-04( -1,0845E-03 3,6388E-05
2 2,1067 3,0260E-04| -1,4360E-03 4,9491E-05
K(o,5do2) -1,67E-05 7,56E-05 4,25E-06
30,5 do2) 1,52E-04|  -7,19E-04 2,12E-05
Podaci iz tablice 6-4. prikazani su na slici 6-13.
4,0000E-04
2,0000E-04 ./‘/*/—.
0,0000E+00 ® e ® _
-2,0000E-04
> -4,0000E-04 —o—X (mV/V)
E "SR00E03 —e—Y (mV/V)
g -8,0000E-04
S -1,0000E-03 —8—7 (mV/V)
-1,2000E-03
-1,4000E-03
-1,6000E-03
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Masa (kg)

Slika 6-13. Rezultati mjerenja EC-B
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Tablica 6-5. KoriSteni parametri kod mjerenja EC-B

udaljenost X1 (ref) 72 mm
delta dodatak 27,5 mm
udaljenost X2 (uteg) 99,5 mm
gravitacija 9,806526278 m/s2
masa dodatka 94,1 ¢g
masa vijka 12,6 g

U tablici 6-6. prikazani su rezultati mjerenja kada je uteg stavljen na vecoj udaljenosti tj.

dalje skra¢ene oznake EC-D. U tablici 6-7. prikazani su koriSteni parametri.

Tablica 6-6. Rezultati mjerenja EC-D

Masa utega (kg) Ukupna masa (kg) X (mV/V) Y (mV/V) Z(mV/V)
0,5 0,6067 9,4041E-05| -2,6475E-04 1,7557E-05
1 1,1067 1,8399E-04| -5,3736E-04| 3,1289E-05
15 1,6067 2,7316E-04| -8,1471E-04 5,3111E-05
2 2,1067 3,7401E-04| -1,0566E-03 6,8400E-05
K(0,5 do2) -2,08E-05 5,156-05|  -4,72E-06
3(0,5 do2) 1,86E-04|  -5,31E-04 3,49E-05

Podaci iz tablice 6-6. prikazani su na slici 6-14.
6,0000E-04

4,0000E-04

0,0000E+00

—8— X (mV/V)
-2,0000E-04

-4,0000E-04 ——Y (mV/V)

A(U/U) mV/V

-6,0000E-04 —8—7 (mV/V)
-8,0000E-04
-1,0000E-03

-1,2000E-03
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Masa (kg)

Slika 6-14. Rezultati mjerenja EC-B
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Tablica 6-7. KoriSteni parametri kod mjerenja EC-D

udaljenost X1 (ref) 72 mm
delta dodatak 57,5 mm
udaljenost X2 (uteg) 129,5 mm
gravitacija 9,806526278 m/s2
masa dodatka 94,1¢g
masa vijka 12,6 ¢g
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7 ANALIZA

KoriStenjem metode inverza matrice te podataka za rezultate mjerenja iz 6. poglavlja
mogu se izracunati koeficijenti senzora. Prvenstveno je potrebno na temelju koeficijenata za
X, Y i Z os napraviti matricu koja je veli¢ine 3 puta 3. Svaki red sadrzava informacije vezane
za prosjecni odziv senzora X, Y 1 Z osi na svaki stupac predstavlja jednu od osi. Napravljena
je analiza dva raspona: raspon od -3,5 kg do +3,5 kg te raspon od -2 kg do +2 kg.

Matrica sadrzava podatke o omjeru napona (izlaznog 1 ulaznog) u mjernoj jedinci mV/V,
Sto se uvijek mjeri kao signali senzora, a temelji se na radu djelovanja elektrootpornih traka
Sto je objasnjeno u 2. poglavlju. S obzirom na to da se opterecenje nanosi utezima odredenih
masa te njihovom kombinacijom, u matricu se unose vrijednosti prosjecnih odziva senzora
uz odredeno opterecenje na svaku od osi.

Nakon dobivenih podataka potrebno je pomocu poznatih koeficijenata i unosa veli¢ine
signalau mV/V dobiti opterecenje tocnije silu u N. Nakon dobivene sile moguce je izraCunati
1 opterecenje u kilogramima.

Upravo za drugi korak potrebno je napraviti inverz pocetne matrice kako bi se pomocu
nje dobili reverzni (inverzni) koeficijenti potrebni za izracun sila temeljem izmjerenih

signala na kanalima senzora.
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7.1 Analiza mjerenja — X os

U tablici 7-1. prikazani su podaci pri opterecenju X osi utezima od 3,5 kg u oba smjera
obzirom na orijentaciju osi.

Koristenjem podataka mjerenja razli€itih optereéenja i odziva izracunati su koeficijenti
pravca metodom najmanjih kvadrata (K koji predstavlja odsjecak na y osi i a koji predstavlja
nagib pravca). U donjem dijelu tablice 7-1. prikazani su koeficijenti K iz cjelokupnog
raspona podataka te dodatno za manji raspon podataka. Koeficijenti a predstavljaju prvi red
matrice senzora.

Kao X veli¢ina izracunata je sila iz ukupne mase. Naime, osim utega dodatak takoder ima
neku masu. Takoder to vrijedi i1 za vijak kojim se dodatak pri¢vrS¢uje na senzor. Zato se
racuna ukupna masa koja je jednaka zbroju. Sila F predstavlja silu na poziciji tj. udaljenosti
od referentne ravnine uvjetovane dodatkom napravljenog za umjeravanje. Udaljenost X2

iznosi 104,5 mm (75 mm + 32,5 mm).

Tablica 7-1. Prikaz sile opterecenja i odziva signala na svim osima pri opterecenju X osi

Sila F2 (N) X (mV/V) Y (mV/V) Z (mV/V)
-35,71929131|  1,2701E-03|  -8,2790E-04| -2,0204E-04
-30,81602818|  1,0743E-03|  -7,1001E-04| -1,7195E-04
-25,91276504|  8,9464E-04|  -5,9568E-04| -1,4018E-04

-21,0095019|  7,1943E-04|  -4,7633E-04| -1,1807E-04
-16,10623876|  5,3100E-04|  -3,5097E-04| -9,4634E-05
-11,20297562|  3,5505E-04|  -2,3399E-04| -5,5647E-05
-6,299712481|  1,6983E-04|  -1,1702E-04| -2,6373E-05

6,299712481| -1,6929E-04 1,1704E-04|  3,4502E-05
11,20297562| -3,5149E-04 2,3772E-04|  6,6263E-05
16,10623876| -5,0506E-04|  3,6564E-04|  1,0009E-04

21,0095019| -7,0551E-04|  4,7729E-04|  1,2652E-04

2591276504 -8,9715E-04|  5,8693E-04| 1,5577E-04

30,81602818| -1,0872E-03 6,9997E-04|  1,9034E-04
35,71929131| -1,3053E-03 7,9617E-04|  2,1686E-04
Kiasdoss)| — -4,72E-07 -2,22E-06 5,82E-06
a3s5d03s)|  -3,48E-05 2,26E-05 5,82E-06
K(2do2) 5,50E-06 2,42E-06 4,08E-06
a2de2|  -3,27E-05 2,21E-05 5,79E-06

APS. 2,05E-06 -5,13E-07|  -3,49E-08

REL. -5,90% -2,27% -0,60%
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7.2 Analiza mjerenja — Y os

U tablici 7-2. prikazani su podaci pri optereCenju Y osi utezima od 3,5 kg u oba smjera
obzirom na orijentaciju osi. MoZze se uociti da svaka od osi daje prosjecnu vrijednostu mV/V
1 ona vrijedi za prosje¢no opterecenje senzora kroz sva mjerenja.

Koristenjem podataka mjerenja razli€itih optere¢enja i odziva izracunati su koeficijenti
pravca metodom najmanjih kvadrata (K koji predstavlja odsjecak na y osi i a koji predstavlja
nagib pravca). U donjem dijelu tablice 7-2. prikazani su koeficijenti iz cjelokupnog raspona

podataka te dodatno za manji raspon podataka. Koeficijenti a predstavljaju drugi red matrice

sénzora.

Udaljenost Y> iznosi 99,5 mm (75 mm + 27,5 mm).

Tablica 7-2. Prikaz sile opterecenja i odziva signala na svim osima pri optere¢enju Y osi

Sila F2 (N) X (mV/V) Y (mV/V) Z (mV/V)
-34,78012029| 1,2701E-03|  -8,2790E-04| -2,0204E-04
-29,87685715|  1,0743E-03|  -7,1001E-04| -1,7195E-04
-24,97359401| 8,9464E-04|  -59568E-04| -1,4018E-04
-20,07033088|  7,1943E-04|  -4,7633E-04| -1,1807E-04
-15,16706774|  573100E-04|  -3,5097E-04| -9,4634E-05
-10,2638046|  3,5505E-04|  -2,3399E-04| -5,5647E-05
-5,360541459|  1,6983E-04|  -1,1702E-04| -2,6373E-05
5,360541459| -1,6929E-04 1,1704E-04|  3,4502E-05
10,2638046| -3,5149E-04 2,3772E-04|  6,6263E-05
15,16706774| -5,0506E-04 3,6564E-04|  1,0009E-04
20,07033088| -7,0551E-04 4,7729E-04|  1,2652E-04
24,97359401| -8,9715E-04 5,8693E-04|  1,5577E-04
29,87685715| -1,0872E-03 6,9997E-04|  1,9034E-04
34,78012029| -1,3053E-03 7,9617E-04|  2,1686E-04
K(3.5 do 3.5) -4,72E-07 -2,22E-06 5,82E-06
335 do 3.5) -3,61E-05 2,35E-05 6,04E-06
K(-2 do 2 5,50E-06 6,14E-06 3,45E-06
3(2do2) -3,48E-05 -6,76E-01 2,61E-01




7.3 Analiza mjerenja — Z os

U tablici 7-3. prikazani su podaci pri optere¢enju Z osi utezima od 0,5 kg do 3,5 kg samo
u pozitivhom smjeru s obzirom na orijentaciju osi.

Koristenjem podataka mjerenja razli€itih optereéenja i odziva izracunati su koeficijenti
pravca metodom najmanjih kvadrata (K koji predstavlja odsjecak na y osi i a koji predstavlja
nagib pravca). U donjem dijelu tablice 7-3. prikazani su koeficijenti iz cjelokupnog raspona
podataka te dodatno za manji raspon podataka. Koeficijenti a predstavljaju trec¢i red matrice

sénzora.

Tablica 7-3. Prikaz sile opterecenja i odziva signala na svim osima pri opterecenju Z osi

| siar2(n) | xmvv) | Ymvw) | zmvyv) |
6,299712481| -2,8238E-05 4,2421E-07| -51917E-04
11,20297562| -6,4225E-05|  -1,0767E-05| -1,0415E-03
16,10623876| -1,0082E-04|  -1,7625E-05| -1,5634E-03
21,0095019| -1,2703E-04|  -3,0015E-05| -2,0871E-03
2591276504 -1,4634E-04|  -2,6776E-05| -2,6099E-03
30,81602818| -1,6681E-04|  -2,6754E-05| -3,1330E-03
35,71929131| -2,4296E-04|  -8,1154E-05| -3,6546E-03
Kios do 35) -5,28E-06 6,04E-07 -9,35E-05
3005 do 3.5 -5,85E-06 -1,46E-06 -9,69E-05
Kio.s do 2) 1,26E-05 1,28E-05 -9,51E-05

3005 do 2) -6,79E-06 -2,00E-06 -1,07E-04
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7.4 Analiza mjerenja EC dodatkom

Umjeravanje sa EC dodatkom, kako je ve¢ objaSnjeno, obavljeno je samo za Y os. U
tablici 7-4. prikazane su izraCunate sile koje stvara uteg te podaci sa kanala za blizu i dalju
poziciju. Na dnu se nalazi omjer koeficijenata proporcionalnosti. 1z rezultata se vidi su

omjeri nekada veci od 100 %, a nekada manji.

Tablica 7-4. Prikaz odziva signala sile na mjestu gdje se stavlja uteg

Sila F2 (N) XB (mV/V) YB (mV/V) ZB (mV/V)
5949619493  7,3604E-05|  -3,5897E-04]  1,6266E-05
10,85288263| 1,5429E-04]  -7,2039E-04|  2,9992E-05
15,75614577| 2,2572E-04]  -1,0845E-03|  3,6388E-05
20,65940891| 3,0260E-04]  -1,4360E-03] 4,9491E-05

a0sd0z| 1,5467E-05|  -7,3322E-05|  2,1633E-06
Sila na mjestu gdje se stavlja uteg

Sila F2 (N) XD (mV/V) YD (mV/V) ZD (mV/V)
5949619493 9,4041E-05|  -2,6475E-04] 1,7557E-05
10,85288263| 1,8399E-04|  -53736E-04| 3,1289E-05
15,75614577| 2,7316E-04|  -8,1471E-04| 5,3111E-05
20,65940891| 3,7401E-04|  -1,0566E-03] 6,8400E-05

| 30sdon| 1,8948E-05|  -54103E-05|  3,5558E-06
X Y z
ap/ag 122,50% 73,79% 164,37%

U tablici 7-5. prikazane su izracunate sile F izraCunate za poziciju referentne ravnine. Na
dnu se takoder nalazi omjer koeficijenata proporcionalnosti. Iz rezultata se vidi su omjeri

opet nekada ve¢i od 100 %, a nekada manji.
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Tablica 7-5. Prikaz odziva signala sile na referentnoj ravnini senzora

Sila F1 (N) XB (mV/V) YB (mV/V) ZB (mV/V)
8,222043604 7,3604E-05| -3,5897E-04 1,6266E-05
14,99808086 1,5429E-04| -7,2039E-04 2,9992E-05
21,77411811 2,2572E-04| -1,0845E-03 3,6388E-05
28,55015537 3,0260E-04| -1,4360E-03 4,9491E-05

(0,5 do 2) 1,1193E-05 -5,3057E-05 1,5654E-06
Sila na referentnoj ravnini senzora

Sila F1 (N) XD (mV/V) YD (mV/V) ZD (mV/V)
10,70105173 9,4041E-05| -2,6475E-04 1,7557E-05
19,52011529 1,8399E-04| -5,3736E-04 3,1289E-05
28,33917885 2,7316E-04| -8,1471E-04 5,3111E-05
37,15824241 3,7401E-04| -1,0566E-03 6,8400E-05

(0,5 do 2) 1,0535E-05( -3,0081E-05 1,9770E-06
X Y Z
ag 94,12% 56,69% 126,30%

Graficki prikaz rezultata iz tablice 7-5. prikazan je na slici 7-1.

6,0000E-04
4,0000E-04
2,0000E-04
0,0000E+00
-2,0000E-04
-4,0000E-04

-6,0000E-04

A(U/U) mV/V

-8,0000E-04
-1,0000E-03
-1,2000E-03
-1,4000E-03

-1,6000E-03

15

20

25

Sila F; (N)

Slika 7-1. Graficki prikaz tablice 7.4 1 7.5

30 35

40

—8— XB (mV/V)

—@—YB (mV/V)

—8— 7B (mV/V)

—8— XD (mV/V)

—8—YD (mV/V)

—8— 7D (mV/V)

56



S obzirom da su oba mjerenja svedena na poziciju referentne ravnine dobiveni rezultati
su neocekivani jer je ocekivano da ¢e se podaci bolje slagati.

Prva mogucénost za ovakav rezultat je da sve pretpostavke koje su ranije navedene nisu
ispravne.

Druga moguénost je da koeficijent nagiba ovisi o poziciji smjestaja utega i da bi za svaki
zub trebalo napraviti umjeravanje na njegovoj visini te za njega koristiti pripadnu matricu.
Ukratko, koliko zubiju toliko matrica.

Predlaze se ponoviti mjerenje sa vise razli¢itih EC dodataka sa razli¢itim pomacima i
napraviti usporedbu.

Ako je ovo sve to¢no, moguce je da je dizajn senzora prekompleksan radi cega je tesko
ili gotovo nemoguce proces karakterizacije odziva senzora obaviti na jedan nacin i onda
ekstrapolirati za malo drugacije uvjete uporabe. Takoder, moguce je da se javljaju momenti

zakreta kod senzora.

7.5 Utjecaj raspona umjeravanja na rezultate proracuna mjerene veliine

Jedna od hipoteza rada je da ¢e odziv senzora biti slican za manje i vece raspone
umjeravanja. To se mozZe testirati na na¢in da se za razli¢ite raspone naprave matrice senzora
te da se napravi usporedba postupaka dobivanja mjernih rezultata i odredi apsolutna
pogreska. Usporedba, koja je prikazana u ovom dijelu rada, se sastoji od izrade simuliranog
signala (sila) na svim osima gdje se taj signal mnozi sa matricom senzora da bi se izracunali
odzivi senzora u mV/V. Nakon toga se odzivi senzora mnoze sa inverzom matrice kako bi
se izraCunale sile 1 napravila usporedba. Pri tome se moze koristiti matrica i inverz dobiven
uz isti raspon umjeravanja. Nakon toga koriStene su matrica za jedan raspon i inverz matrice
za drugi raspon.

Simulirani signal senzora prikazan je na slici 7-2. te je on jednak za sve slucajeve koji ¢e

biti promatrani.
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Slika 7-2. Sile simuliranog signala

7.5.1 Simulacija — prvi slucaj

U tablici 7-6. prikazana je matrica i inverz matrice senzora za raspon umjeravanja od

-3,5 kg do +3,5 kg. U jednadzbi matrice na vrhu tablice A predstavlja ulazni signal, a B

izlazni signal.

Tablica 7-6. Prikaz matrice i njenog inverza za raspon -3,5 kg do +3,5 kg (prvi slucaj)

Matrica za B=M-A
(.35 do 3,5) -3,48E-05 2,26E-05 5,82E-06
a(35d035| 1,50291E-05| -7,01044E-05 1,15443E-06
a(.35d0 35| -5,84552E-06| -1,46489E-06( -9,68714E-05
Inverz matrice za koristenje A=M*-B
a(35d035| -3,2990E+04| -1,0613E+04| -2,1093E+03
a(35d035| -7,0378E+03| -1,6525E+04| -6,1995E+02
a(35d03s| 2,0971E+03|  8,9032E+02| -1,0186E+04

U tablici 7-7. 1 na slici 7-3. prikazani su svi koraci proracuna te na kraju apsolutna pogreska

prvog slucaja proracuna.
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Slika 7-3. Graficki prikaz tablice 7.5

U tablici 7-7. vidljivo je kako su apsolutne pogreske ispod + 2 -10"° N $to se moze
smatrati zanemarivim. Tako male pogreske znace da ¢e se kod koriStenja matrice 1 inverz

iste matrice (za simulirani signal) za oba dijela proracuna dobiti gotovo identi¢ne rezultate.

7.5.2 Simulacija — drugi slucaj

U tablici 7-8. prikazana je matrica i inverz matrice senzora za raspon umjeravanja od
-2 kg do +2 kg. U jednadzbi matrice na vrhu tablice A predstavlja ulazni signal, a B izlazni

signal.

Tablica 7-8. Prikaz matrice i njenog inverza za raspon -2 kg do +2 kg (drugi slucaj)

Matrica za B=M-A

A(2do2) -3,27E-05 2,21E-05 5,79E-06

A2do2| 1,43509E-05[ -6,73911E-05( 1,41748E-06

A(2do2)| -6,79052E-06| -2,00222E-06{ -0,000106576
Inverz matrice za koristenje A=M".B

a2do2)| -3,5171E+04[ -1,1490E+04| -2,0628E+03

a2doz)| -74395E+03[ -1,7263E+04| -6,3361E+02

a2do2| 2,3807E+03 1,0564E+03| -9,2396E+03

U tablici 7-9. i na slici 7-5. prikazani su svi koraci proracuna te na kraju apsolutna pogreska

drugog slucaja proracuna.
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Slika 7-4. Graficki prikaz tablice 7.9

U drugom je slucaju takoder vidljivo da se uzimanjem istih koeficijenata dobivaju vrlo
male greske. Razlika je ispod + 4 -1071° N $to se moZe smatrati zanemarivim.

U ovom slucaju takoder se moze zakljuciti da se kod koriStenja matrice i inverz iste
matrice za oba dijela proracuna dobiti gotovo identi¢ne rezultate.

Prethodno je prikazano koriStenja matrice 1 njenog pripadnog inverza za veci raspon
podataka i manji raspon podataka. U nastavku je prikazan proracun kada se koristi matrica
za veci raspon, a nakon toga inverz matrice za manji raspon (slucaj 3).

Za kraj napravljen je proracun kada se koristi matrica za manji raspon a nakon toga inverz

matrice za veci raspon (slucaj 4).

7.5.3 Simulacija — tredi slucaj

U tablici 7-10. prikazana je matrica i inverz matrice senzora koji se koristi u tre¢em
slucaju. Ovdje je koriSten veéi raspon za prora¢un matrice, a manji raspon za proracun
inverza matrice. U jednadzbi matrice na vrhu tablice A predstavlja ulazni signal, a B izlazni

signal.
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Tablica 7-10. Prikaz matrice i inverza matrice koristenih za treci slucaj

Matrica za B=M-A

a(-3,5 do 3,5) -3,48E-05 2,26E-05 5,82E-06
a(35do3s)| 1,50291E-05| -7,01044E-05| 1,15443E-06
3(35do3s)| -5,84552E-06| -1,46489E-06| -9,68714E-05
Inverz matrice za koristenje A=M".B
a2do2)| -3,5171E+04| -1,1490E+04| -2,0628E+03
a2do2)| -74395E+03| -1,7263E+04| -6,3361E+02
a.2do2)| 2,3807E+03| 1,0564E+03| -9,2396E+03

U tablici 7-11. i na slici 7-4. prikazani su svi koraci proracuna te na kraju apsolutna pogreska

tre¢eg slucaja proracuna.
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Slika 7-5. Graficki prikaz tablice 7.11

U tre¢em slucaju apsolutna pogreska se nalazi u rasponu do + 2 N §to nije zanemarivo.

Radi se o pogresci od oko 10 %.

7.5.4 Simulacija — ¢etvrti slucaj

U tablici 7-12. prikazana je matrica i1 inverz matrice senzora koji se koristi u cetvrtom
slucaju. Ovdje je koriSten manji raspon za proracun matrice, a veci raspon za proracun
inverza matrice U jednadzbi matrice na vrhu tablice A predstavlja ulazni signal a B izlazni

signal.

Tablica 7-12. Prikaz matrice i inverza matrice koristenih za Cetvrti slucaj

Matrica za B=M-A

a(-2 do 2) -3,27E-05 2,21E-05 5,79E-06
a2do2)| 1,43509E-05| -6,73911E-05 1,41748E-06
a(2do 2)| -6,79052E-06| -2,00222E-06( -0,000106576
Inverz matrice za koristenje A=M"B
a(-35d03,5| -3,2990E+04| -1,0613E+04| -2,1093E+03
a(-35d03,5| -7,0378E+03| -1,6525E+04| -6,1995E+02
a(35d035| 2,0971E+03| 8,9032E+02| -1,0186E+04

U tablici 7-13. i na slici 7-6. prikazani su svi koraci proracuna te na kraju apsolutna pogreska

Cetvrtog slucaja proracuna.
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Apsolutna pogreska (N)
o
(9]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Broj uzorka

Slika 7-6. Graficki prikaz tablice 7.13

U cetvrtom slucaju apsolutna pogreska se takoder nalazi u rasponu do + 2 N Sto nije

zanemarivo. Radi se o pogresci od oko 10 %.

Nakon cetiri prikazana primjera moze se zakljuciti da je bolje ako se koristi matrica

dobivena iz nekog raspona umjeravanja i njen inverz se proracunava istim tim rasponom.
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8 ZAKLJUCAK

Umyjeravanje senzora za mjerenje sile pri obradi AG kamena slozene je problematike. U
ovom radu obavljena je analiza mjernog postupka, dan je prijedlog kako se umjeravanje
moze obaviti na precizan nacin ubuduée. Obavljena je mjeriteljska analiza predlozenog
rjesenja te je obavljeno umjeravanje i analiza dobivenih podataka.

Osnova je postizanje zeljenih sila utezima precizne mase u gravitacijskom polju.

U analizi vrsta utega odabrana je F2 klasa utega radi zadovoljavajuce tocnosti uz
prihvatljiviju cijenu od F1 klase utega.

Analizirana je mjerna nesigurnost kod neidealnog kuta Sto je pokazalo da je kut tj.
njegovo poznavanje iznimno bitno. To se moZe rijeSiti nabavom dvoosnog preciznog
inklinometra.

Dodaci za umjeravanje su modelirani kao 3D objekti te dio njih je izraden na 3D printeru
iz plastike. Razumno je pretpostaviti da pri nanoSenju vecih sila dolazi do deformiranja
dodataka, a time 1 promjene kuta pod kojim se nanosi sila. Za buduce korake potrebno je
dodatke izraditi u metalu koji ¢e se manje deformirati.

U radu je takoder prikazano kako se moZe odrediti centar mase dodatka Sto se moZze
koristiti kod preracunavanja odziva senzora na referentnu ravninu. Navedeno nije detaljnije
razradeno u ovom radu te ostaje kao jedan od buducih koraka.

Mjerenja su pokazala da je odziv ve¢inom linearne ovisnosti izlaznih signala u odnosu na
nanesene sile. Odstupanja bi trebalo pomnije razmotriti tj. ponoviti mjerenja. Naime,
prikazani rezultati u radu predstavljaju jedno umjeravanje. Za odredivanje ponovljivosti
nuzno je umjeravanje ponoviti vise puta.

Jedna od hipoteza rada je bila da se odziv moZe svesti na referentnu ravninu i po potrebi
modificirati ovisno o visini zuba koji se koristi. Navedeno nije dokazano tj. dobiveni su
rezultati drugaciji od ocekivanih. To je takoder jedna od aktivnosti koja ¢e se morati dodatno
razmotriti u buducnosti.

Rezultat postupka umjeravanja je matrica senzora kojom se u obzir uzimaju neidealni
odzivi senzora tj. promjena signala na drugim osima osim one koja se umjerava. Iz podataka
su izraCunate matrice senzora i to za veci pa zatim za manji raspon. Napravljena je analiza
Sto se dogodi ako se koristi matrica dobivena sa ve¢im rasponom, a zatim inverz dobiven sa
manjim rasponom i obrnuto. Oboje je jedan testni set pokazalo znacajnija odstupanja od

10 % te se navedeno ne preporuca.
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Ostaje jos obaviti usporedbu postupka kada se koristi matrica dobivena iz raspona
opterecenja oko 35 N i prije obavljenih 2000 N. Osnovno nacelo mjeriteljstva da nije dobro
imati instrument umjeren na velikom rasponu, a koristiti ga na malom rasponu ulazne
veli€ine.

Uzrok dijela problema moguca je kompleksna izvedba senzora sa viSe prstenova 1 utjecaj
nesavrsenosti izvedbe na prikazan nacin. Predlaze se razmotriti druge dizajne senzora gdje
bi se kompleksnost i moguci uzroci problema smanjili. Jedna moguénost prikazana je na

slict 8-1.

Graniénik prihvata
\ Prihvat zuba

\

Dio za prihvat Dio koji se deformira
u stroj (smjestaj elektrootpornih traka)

Slika 8-1. Okvirni prijedlog novog dizajna senzora

Na dio koji se deformira se mogu zalijepiti duple trake, sveukupno cetiri duplih traka.

Signali osi X bi se dobili iz dvije nasuprotno montirane trake. Isto vrijedi za os Y. Signal

osi Z bi se dobio iz po jedne trake na svakoj od duplih traka.
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