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Povzetek

V tem delu opisujemo naovanje hidravlinih merilnih celic za univerzalni kuhinjski aparat
z integrirano funkcijo tehtanja, ki jih bo mogokasneje uporabiti tudi v mre i senzorjev za
spremljanje dinamhnih lastnosti in nadzor kuhinjskega aparata. V ketrlem primeru bo
funkcija tehtanja prilagojena tehtanju yib koli in ivil (do 5kg). elimo im manjSe
merilne celice, ki ne bodo bistveno y&od obstojeih gumijastih nogic kuhinjskega aparata.

NaSa dodatno zahteva pri vgradnji merilnih celicuhinjski aparat je uporaba majhnih in
cenovno sprejemljivin merilnih celic z velikim iztoim razponom elektrnega signala.
Merilnih celic s takSnimi elenimi lastnostmi nismmasli na trgu, zato smo se odlp da
skladno z naSimi eljami razvijemo merilno celidd, je opisana v tej disertaciji. Cilj je bil
razviti merilno celico enostavne konstrukcije jmer bomo lahko dosegli ni jo ceno izdelave.
elimo tudi, da so merilne celice narejene iz starghih komponent, ki jih bo moge
enostavno izdelovati z uporabo okolju prijaznihnelogij.

Hidravli no merilno celico, ki izpolnjuje zgoraj navedenehteae, smo zasnovali in
modelirali z metodo komih elementov (MKE) pred samo sestavo in testiramnyzorcev, z
namenom izbora najprimernejSih komponent in njihodimenzij. Zahteva po enostavni
konstrukciji, uporabi standardnih komponent in ayihenostavni sestavi, nas je pripeljala do
odlo itve, da uporabimo s hidroforming tehnologijo izt kovinske mehove. Ti so lahko
narejeni iz razlinin materialov, kot so nerjave jeklo, berilijev bron, medenina ali Monel
(nikelj-bakrova zlitina). 1zbrali smo berilijev bno(CuSn8). Kovinski mehovi iz berilijevega
brona imajo vrsto dobrih lastnosti. Najpomembnegdeodli na odpornost proti koroziji,
neznaten pojav lezenja in histereze in mo nost kgpga. Polnilni medij, ki zapolnjuje
notranjost hidravline merilne celice, je v stiku z vsemi kovinskimilid@e s silicijevim
senzorskim elementom za merjenje tlaka. TakSenjmrexda biti dober elektrni izolator , ne
sme kemijsko reagirati z elementi, s katerimi jstiku, ne sme biti abraziven in mora imeti
nespremenljive fizikalne lastnosti v Sirokem tengpemem obmgu. Zaradi mo nega
neposrednega stika z nezgno silicijevo senzorsko tabletko smo izbraliksihsko olje.

Na podlagi opravljenih simulacij smo izdelali sengrototipnih hidravlinih merilnih celic.
Za merjenje tlaka tekane v hidravli ni merilni celici smo uporabili absolutne silicijev
senzorje tlaka MS7904A in MS7204A (0,4 MPa), prajalca Intersema Sensoric SA.
Vzorce smo testirali pri razlnih temperaturah in sicer pri 10 °C, 20 °C, 30 AC1D °C. Da
smo dosegli eleno natanost in ponovljivost testov, smo izdelali namengk@ravo za
karakterizacijo hidravlinih merilnih celic. Celoten nadzor poteka karaki&eije in meritve
vzorca smo izvedli s pomm programskega paketa LabVIEW.

Dosegli smo dobro olutljivost, velik odziv izhodne napetosti v odvistiosa vhodno
obremenitev. To daje dobro razmerje signal/Sum &agofavlja visoko odpornost na
elektromagnetne motnje v kuhinjskem aparatu, kaprggdnost pred klasaiimi merilnimi
celicami. Glavne karakteristike smo izmerili v gklas priporoilom OIML R 60. Dobljeni
rezultati izpolnjujejo postavljene osnovne zahteaaamene v ciljni aplikaciji.
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Abstract

This work deals with the design of a small kitchappliance with a weighing function

integrated into a control loop in order to prevembalanced movement of the appliance
during operation. In this particular case, the \Wwe&ig should be appropriate for larger
amounts (up to 5 Kkg) of ingredients. The size amaps of the load cells should be small,
similar to the existing rubber feet of the applianc

Another requirement related to the target appleais that small, low-cost load cells with
high electrical output signals are employed. Irt fawas the lack of devices complying with
these requirements that fostered the developmetiitedbad cell reported in this dissertation.
The goal was to develop a load cell with a simpestruction to cut down the costs. In
addition, the load cell should be composed of steshcdcomponents that can be easily
assembled using environment-friendly technologies.

A hydraulic load cell complying with the above r@gments was conceived and modelled
with the finite element method (FEM) prior to as®dymand testing the samples in order to
select the most suitable components and their dines. The requirements of a simple
construction and standard components that can iy easembled led to the decision to use
hydroformed metallic bellows, which are usually mad a variety of materials, like stainless
steel, phosphor bronze, brass, and Monel (nickepeoalloy). In our case phosphor bronze
(CuSn8) was selected. This material has excelesistance to corrosion and is relatively free
from creep, drift and hysteresis, and can be eaklemed. The fluid that fills the internal
space of the hydraulic load cell is in contact vaththe metallic parts and the membrane of
the silicon pressure sensor. Therefore, the fluigtnbe good electrical insulator; it must be
chemically unreactive and non-abrasive; and it niaste stable physical properties over a
broad temperature range. A silicon fluid was cholseocause of the direct contact with the
unprotected silicon pressure-sensor die.

Based on the performed simulations, a series dbpyjmes was implemented. A 0.4-MPa-
absolute silicon pressure-sensor die MS7904A and208A from Intersema Sensoric was
selected as the sensing device for measuring #ssyre of the fluid inside the hydraulic load
cell. The samples were characterized at 10 °C,(2®0 °C and 40 °C. To achieve more
accurate and repeatable tests, a special measuremece for characterising the hydraulic
load cells was built. The whole procedure for tlereise and the measurements of the test
samples was controlled and measured in the LabVéBWonment.

High response of the output voltage to the apdbed has been obtained. It ensures good
noise immunity and gives it an advantage over comoral strain-gauge load cells. The main
characteristics were measured in accordance wahfOML R 60 recommendation, and the
obtained results fulfil the requirements imposedH®ytarget application.
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1 Uvod

Univerzalni kuhinjski aparati so namenjeni obdelaziroma pripravi ivil in/ali napitkov.
Ve ina gospodinjstev uporablja kakSnega izmed univeitzaali kompaktnih kuhinjskih
aparatov (v nadaljevanju kuhinjski aparat). Z uporaazli nih priklju kov spreminjamo
namembnost kuhinjskega aparata in ga prilagodinmpygui razli nih ivil oziroma napitkov.
Pri pripravi ivil poleg kuhinjskega aparata pogospotrebujemo tudi tehtnico, zato je
smiselno, da funkcijo tehtanja integriramo v kubknjaparat.

Za izvajanje tehtanja s kuhinjskim aparatom, mararanj namestiti merilne senzorje —
merilne celice. Le te vrSijo pretvorbo tehtane masproporcionalno vrednost izhodnega
elektri nega signala, ki ga po zajemu in procesiranju peika kot rezultat tehtanja. Merilne
celice morajo biti dovolj tane, da je mo no izvajati tehtanje za gospodinjskargbe.
Meritve, ki smo jih naredili na kuhinjskih aparatrisotnih na trgu, ka ejo, da imajo le redki
taksSni aparati napako tehtanja manjSo od 1éprav jih proizvajalci sami deklarirajo kot bolj
to ne. Vgradnja merilnih celic med dnom kuhinjskegaraga in fiksno podlago, na katero je
le ta name&n, ima poglavitni prednosti v boljSi konstrukdgjihinjskega aparata in v nau
izvedbe tehtanja z njim. Neugodno pa je, da so tak@ajene merilne celice izpostavljene
preobremenitvam in mo nostim poskodb med delovanjainrokovanjem z kuhinjskim
aparatom.

Trenutno je na evropskem trgu m&upiti le nekaj kuhinjskih aparatov, s katerimi je
mogo e tudi tehtati, njihova deklarirana zmogljivost teefja pa znasa 3 kg oziroma pri
nekaterih do 6 kg. Ker pa imamo opravka tudi z ginaimi obremenitvami med delovanjem
kuhinjskega aparata, je izbor ustreznih merilnilicae ji in zahteva poglobljeno analizo ter
testiranja.

Kot bo prikazano, so se za ciljno aplikacijo izKazeot najprimernejSe hidraviie merilne
celice. Hidravlinih merilnih celic z obmgem tehtanja do 10 kg, ki bi jih lahko uporabili za
vgradnjo v kuhinjski aparat, nismo nasli v dostogmokovni literaturi, kot tudi ne v patentnih
prijavah. Komercialne hidravine merilne celice imajo merilna obnj@ nad 50 kg, kar je
bistveno ve od naSih zahtev.

elimo zasnovati univerzalno merilno celico, prinmer za ve tipov aparatov, z velikim
varnostnim faktorjem preobremenitve, malih zunangimenzij in velikim izhodnim
razponom — to je dobro obtljivostjo. Zato je bilo potrebno preStudirati edne principe in
narediti hidravlino merilno celico za merjenje majhnih mas, ki ndpila tako majhna, da jo
lahko vgradimo v/namesto obstoge gumijaste nogice kuhinjskega aparata. Pomembni
problemi, ki smo jih morali preuti pri na rtovanju, izvedbi in evalvaciji hidravinih
merilnih celic se nanasajo na zadovoljivo natenst, nelinearnost odziva, histerezo, vpliv
temperature na merilne karakteristike in izbor @tinih materialov ter konstrukcijsko
izvedbo. Za boljSe razumevanje najprej na kratkezpmamo sploSne znénosti merilnih
celic, ter naSe zahteve za merilno celico. V nagaljju podamo pregled podja merilnih
celic in nainih njihove uporabe v kuhinjskih aparatin. Na konpredstavimo potek
na rtovanja, izvedbo in merilne rezultate treh razl izvedb hidravlinih merilnih celic za
merjenje majhnih obremenitev.
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2 Merilne celice

2.1 Splosno o merilnih celicah in njihovi uporabi

Merilna celica (angl. load cell) je definirana Katetvornik sile, ki ob upoStevanju efekta
zemeljskega te nostnega posped{@ in vzgona v zraku na mestu uporabe meri maso s

pretvorbo merjene veline (mase) v drugo merljivo veino. Z merilnimi celicami, ki so zelo
precizni merilni pretvorniki, lahko merimo maso katli silo. Izraza "obremenitev" in "sila"
se pri merilnih celicah pogosto uporabljata kot@opnki, kjer se prvi pogosteje uporablja v
industriji drugi pa v raziskovalni sferi. Za mewrcelico zasledimo vérat v uporabi izraz
senzor sile. V tem delu se bomo omejili na upor&raza merilna celica, ki jo bomo
obremenjevali tako, da bomo lahko izmerili njenaine karakteristike.

Merilne celice prete no uporabljamo za tehtanjesm "srce" oziroma osnovni del vsake
tehtnice, v katero so vgrajene, obenem pa so fithwnnajbolj ob utljiv del. Merilna celica
se lahko poskoduje zaradi preobremenitve, nenadradpemenitve — Soka, prenapetostnih ali
tokovnih sunkov, napaega ravnanja (padec na tla, prijemanje za vodnikégge,
izpostavljenosti raznim kemikalijam in prekomermiibracijam. e hoemo imeti zanesljivo
tehtnico z eleno natamostjo, je potrebno merilno celico izbrati glede akeno obmoje
tehtanja, razred tmosti in okolje, v katerem bo takSna merilna cetietovala. UpoStevati je
potrebno tudi fizikalen princip konkretne izvedbeenine celice, saj imajo razhe
konstrukcije tako dolane prednosti kot tudi pomanjkljivosti.

Osnovne definicije in terminologija, uporabljandem delu, je povzeta iz mednarodnega
slovarja osnovnih in sploSnih izrazov s pogao meroslovia VIM [1] in ustreznega
izrazoslovja s podrga uradne metrologije VIML [2]. Uporabljeni so posEnjeni izrazi [3],
zaradi veje preglednosti pa so poleg slovenskih izrazowkkag podani tudi izvirni angleski
izrazi.

2.2 Karakteristike merilnih celic

Merilne celice lahko v povezavi z osnovnimi memhikarakteristikami obravnavamo kot
sploSen merilni senzor, saj tudi zanje veljajo engiloSne definicije. Da pretvorimo merjeno
vhodno veliino v izhodni signal, je obajno potrebnih ve vmesnih korakov pretvorbe.
Karakteristike merilnih senzorjev predstavljajo zvemed vhodno velino s in izhodnim
signalom S. Vhodna veliina, imenovana tudi stimulus, je v primeru merile#lic vrednost
masem oziroma sileF , s katero obremenjujemo merilno celico, kot tkazuje slika 1.
Izhodni signalS pa najvekrat predstavlja izhodna napetost.

Merilne celice so, kot ostali senzorji, podvr erszli nim napakam. Nastejmo le nekatere
najbolj znailne: nelinearnost, histereza, lezenje in tempenaefekt. VV sploSni uporabi je Se
vedno dale najbolj razSirjena uporaba merilnih celic, pridw@h so na kovinsko elasho
vzmetno telo na ustreznih mestih nanegs uporovni merilni listii (angl. strain gauge).
Uporovni merilni listii so merilniki mehanskih deformacij, ki pretvarjageformacijo
(raztezek, skrek, upogib ...) v elektrni signal in delujejo po principu piezouporovnega
efekta. Ker je merilna celica sestavljena iz ieomponent (vzmetno telo, lepilo za
pritrjevanje, uporovni merilni listi, zaSita, vodniki ...), vsaka izmed komponent v celoten
sistem prispeva dolen dele k skupni napaki.



14 Merilne celice

Poljubno vrsto merilne celice lahko v sploSnem ptadmo kot zaprto »no Skatlo«, ki
deluje z vsemi svojimi zn@dnostmi in na tak nan, da pri doloenem znanem vzbujanju
dobimo nek izhodni elektmi signal, ki ga lahko nadalje obdelujemo z elekstom vezjem.
V nadaljevanju tega poglavja bomo predstavili nefatizmed pomembnejSih sploSnih
definicij, lastnosti in parametrov, ki veljajo zanzorje [4, 5].

vhodna oz. primarna izhodi oz. sekundarni
veli ina (stimulug signal

S e—- | f(S) — S

m, F U

Slika 1: SploSna predstavitev - vhodno vielo S (stimulus) senzor pretvori v izhodni sign@l

2.2.1 Prenosna funkcija

Vsaka merilna celica ima svojo idealno ali teorsti razmerje med vhodno veho in
izhodno vrednostjo. e bi bila takSna merilna celica idealno ravana in izdelana iz idealnih
materialov, ki bi jo sestavili idealni delavci, bjen izhodni signal v vsaki t&i predstavljal
pravo (tono) vrednost njene vhodne vefie. TakSno idealno razmerje lahko predstavimo s
tabelo vrednosti, grafom ali matemai funkcijo (analitino). Idealen oziroma teoregin
odnos, ki ponazarja povezavo med izhodnim signa®m vzbujanjem na vhodu senzorja s,
predstavimo s prenosno funkcijo (angl. transfectiom) f (s) (1).

S=1(9 1)

Za ve ino senzorjev velja, da je prenosna funkcija enatinionalna, torej opisuje izhodni
signal v odvisnosti od ene vhodne viele. Prenosna funkcija je lahko linearna ali pa
nelinearna funkcija. Enodimenzionalno linearno pmero funkcijo lahko zapiSemo z eba
(2), kjer je a za etna vrednost (vrednost izhodnega signala pri regpbnjenem senzorju) in
b smerni koeficient linearne funkcije. Smerni koefit b velikokrat imenujemo tudi
ob utljivost senzorja in je v tem primeru konstanta.

S= a+ bs (2)

Nelinearen odnos med izhodno vrednostjo in vhodelb mo senzorja pa najpogosteje
aproksimiramo z logaritemsko (3), eksponentno [4)@en no prenosno funkcijo (5).

S=a+hn ¢ ©)
S= aé® (4)
S=a+3s (5)

V primeru, da prenosne funkcije ne moremo zadowwmljopisati z nobeno zgoraj
deklarirano aproksimacijsko metodo, ajno uporabimo za aproksimacijo polinomom. Za
nelinearno prenosno funkcijo altljivost ni ve konstantna kot v primeru linearne
aproksimacije (2). Za vsako vhodno vredngspa jo lahko doloimo s (6).

BEG

ds (6)
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V mnogo primerih lahko nelinearno prenosno funkcgmatramo kot linearno na
dolo enem omejenem obmjo. TakSno segmentno aproksimacijo realiziramo tada
prenosno funkcijo po segmentih zapiSemo zlireearnimi prenosnimi funkcijami.

2.2.2 Vhodni razpon

Dinami en obseg vhodne veinhe, ki ga je mo no aplicirati na nek senzor, imgmo vhodni
razpon ali na kratko razpon (angl. span). Defoje z razliko med maksimalno vrednostjo
vhodne veliine s, in minimalno (nielnim) vrednostjo vhodne velne s,,. Ovrednotimo

ga z najvisjo vrednostjo, ki jo senzor Se lahkavywe, ne da bi presegli dovoljene oziroma
deklarirane karakteristike tnosti senzorja.

2.2.3 1zhodni razpon

e na vhod senzorja dovedemo najni jo in najviSjedmost vhodne veline, potem dobimo
na izhodu temu primerno najmanjSo in najeevrednost izhodnega signala. Razliko med
skrajnima vrednostma izhodnega signala imenujemmadai razpon ali obseg (angl. full-scale
output). Pri tem je potrebno vkKljiti vsa odstopanja od idealne prenosne funkcijdosm
prikaz prenosne funkcije in polnega izhodnega raapje prikazan na sliki 2a. Tako za
merilne celice, kot za veno ostalih senzorjev je izhodna véfia obiajno napetost, v
nekaterih primerih pa je lahko tudi frekvenca, kafpenost in podobno.

idealna prenosna
funkcija

dejanska prenosna
funkcija

(a)

Slika 2: Splo3na predstavitev s podanimi mejammnadsti, za linearno (a) in nelinearno (b) prenosno
funkcijo.

2.2.4 To nost

Zelo pomembna lastnost vsakega senzorja je njetgomast (angl. accuracy). S tem dejansko
opiSemo njegovo netaost, ki je doloena kot najvga vrednost odstopanja izhodnega
signala, ki ga podaja senzor glede na idealn@atia vrednost na njegovem vhodu.

Na sliki 2 je prikazana idealna ali teoreta prenosna funkcija. V realnosti pa vsak senzor
izkazuje doloene pomanijkljivosti, ki so posledica napak v maleari napak pri izdelavi,
sprememb v materialu, toleranc in ostalih mateitiain tehnoloskih pomanikljivosti oziroma
omejitev pri izdelavi senzorja. Primer mo ne dejemprenosne funkcije je na sliki 2 prikazan
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z rdeo rto, ki v sploSnem ni linearna niti monotona. Pr&mep funkcija redko sovpada z
idealno prenosno funkcijo. Kljub vsem mo nim napakaki so prisotne, pa mora dejanski
odziv senzorja vedno le ati znotraj nekega tolersaga pasu idealne karakteristike, kar je
prikazano kot sivo oznano podroje. Meje dovoljenega odstopanja od idealne prenosne
funkcije ponazorimo z odstopanjenbtResnien odziv pa odstopa za vrednast, pri tem

pa mora vedno veljati (7).

dED Q)

Povzemimo primer senzorja, kjer je vrednost vhodele ine x. V idealnem primeru bi
bila izhodna vrednosY , kar bi ustrezalo t&i z na idealni prenosni funkciji. V realnosti pa
dobimo na izhodu vrednost', ki ustreza toki Z na realni prenosni funkciji. Ta tha
sovpada s tko z' idealne prenosne funkcije, ki big bi jo pretvorili nazaj, dejansko
ustrezala vhodni velini x'. Vrednostx' je v prikazanem primeru manjSa od vrednostin
ima zato merilni pogreSek vrednost/.

e imamo idealno prenosno funkcijo, ki ni linearf@,obi ajno tudi toleranni pas D
nelinearen in doleen s kalibracijsko krivuljo v veto kah, kot je prikazano na sliki 2b. Pri
nekaterih novejSih senzorjih, podatek s nimsti vekrat zamenjuje podatek o merilni
negotovosti, ki tako zajame naklje kot tudi sistematne vire pogreskov in ni omejen samo
z napako prenosne funkcije.

2.2.5 Napaka nelinearnosti

Napako nelinearnosti (angl. nonlinearity) lahko ikieghmo za senzorje, katerih prenosno
funkcijo je mogoe aproksimirati s premico. Nelinearnost merilneceepredstavlja najvée
odstopanje realne prenosne funkcije senzorja ghedilealen linearen odziv in se odgno
podaja v razmerju tega odstopanja proti polnemiweg@hbsNapako nelinearnosti je mogo
definirati na razline naine, odvisno od tega, kako premico »polo imo« narasno funkcijo
senzorja.

Eden od pogosto uporabljenih meov je uporaba za&tne in konne to ke, ki sta definirani
kot izhodni vrednosti pri najmanjsi in najyeobremenitvi, ter skoznju potegnemo ravimo.
Na sliki 3 je tak nan linearizacije oznaen z »l«. Pri takSni linearizaciji je napaka
nelinearnosti najmanjSa v obnjo za etne in konne to ke in obiajno najveja nekje na
sredini med tema dvema skrajnimakama — na sliki 3 oznana zL, .

Drugi mo en nain je, da za aproksimacijo uporabimo metodo naj8iankvadratov. To
storimo tako, da izmerimo ve& n) vrednosti izhodnega signata pri razli nih obremenitvah
s v dejanskem merilnem obma oziroma v celothem vhodnem razponu. Koeficienta
premice najboljSega linearnega priblika po metathjmanjSih kvadratov dolamo s
pomo jo (8) in (9), kjera predstavlja pres& e z y 0sjo inb smerni koeficient premice. Na
sliki 3 je aproksimacija z metodo najmanjSih kvadvaoznaena z »2«.

a= 1 1 1 1 (8)

b - 1 1 1 (9)
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Pri nekaterih aplikacijah je za elena y& natannost senzorja, predvsem v datmem
obsegu vhodne velne. Obiajno takSen senzor umerimo v obmw te elene boljSe
natannosti. V prikazanem primeru kalibracijsko premic8«»doloimo v to ki c, kot je
prikazano na sliki 3. Rezultat takSnegaina umerjanja je v tem, da je napaka nelinearnosti
najmanjSa v kalibracijski t&i in najve ja na zaetku in na koncu vhodnega razpona.

izhod

10C % .
zunanji

tocki

Slika 3: Prikazani trije razlni mo ni na ini linearne aproksimacija prenosne funkcije.

Ker so mo ni razlini naini dolo anja aproksimacijske premice, lahko dobimo radi
poteke premice, ki opisuje prenosno funkcijo sejazdfer so posledno zato tudi vrednosti
za napako nelinearnosti razie pri enaki obremenitvi, je potrebno vedeti, nkSea nain je
bila napaka nelinearnosti dokna.

2.2.6 Histereza

Napaka histereze je prikazana na sliki 4, kjerigana tudi napaka nelinearnosti.

100 %
G O
-c .
S histereza
N
nelinearnost
prenosna funkcija
FS
ol obremenitev s

Slika 4: Prikazani napaka nelinearnosti in napakeeteze.
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Napaka histereze senzorja (angl. hysteresis ejgoodstopanje izhodne vrednosti v isti
to ki vhodne veliine, ko se ji pribli ujemo z dveh raziih smeri. Pri isti vrednosti vhodne
veli ine, s katero obremenjujemo senzor, dobimo ragliodzive glede na to, ali smo v ko
ki jo opazujemo, priSli tako, da vrednost vhodné wee ve amo ali zmanjSujemo. Tipni
vzroki za pojav histereze so trenje in struktunmesembe v materialu.

2.2.7 Kombinirana napaka

Velikokrat proizvajalci v tehnni dokumentaciji za senzor podajajo kombinirano akap
(angl. combined error). Kombinirana napaka je nggvedstopanje od premice skozi zunanji
to ki izhodnega razpona in meritvijo pri nara i in padajoi vhodni veli ini. Kombinirana
napaka zajema napako nelinearnosti in tudi napsaterbze.

2.2.8 Lezenje

Lezenje je asovno odvisna sprememba na izhodu senzorja, pojsei kljub temu, da se
vhodna veliina ne spreminja in so pogoji okolice veas konstantni in pri konstantnem
napajanju. Lezenje (angl. creep) se meri pri obretviez maksimalno zmogljivostjo merilne
celice in izrazi v % maksimalne zmogljivosti v doémi asovni enoti (obiajno 10 minut ali
30 minut).

Pri merilnih celicah je lezenje zlasti neugodno xmerih, ko je merilna celica
obremenjena in se obremenitev le malenkostno spjamV takem primeru, e nimamo
algoritma za kompenzacijo mehanskega popoig, lahko teh majhnih sprememb v
obremenitvi ne zaznamo.

Pri natannejSem tehtanju je pojav lezenja zelo motétevilni izdelovalci tehtnic oziroma
merilnih celic vlagajo precej truda v odpravo tagaelenega pojava. Ker tega pojava ni
mo no povsem zadovoljivo odpraviti, se uporabljggmsebni algoritmi, ki na podlagi
obremenitve vnaprej izranajo, kakSen bo potek mehanskega pogua in ustrezno
korigirajo prikazano vrednost, ko zaznajo spremewir@menitve [6-8].

2.2.9 Ob utljivost

Ob utljivost (angl. sensitivity) je razmerje med spenbo izhodnega signala merilnega
senzorja v odvisnosti od spremembe vhodne wei V praksi te imo k temu, da je odziv
senzorja linearen, saj v tem primeru njegov odzpisge enostavna linearna prenosna
funkcija - S, . Ob utljivost je v takem primeru odvod prenosne fun&gi.0).

S, = % = konst (10)

Ob utljivost idealnega linearnega senzorja je konstamo vsem merilnem obmja in je
kar enaka strmini karakteristike, zato lahkasih v literaturi zasledimo tudi druge izraze, kot
sta strmina ali naklon karakteristike.

Zlasti pri simetrinih mostinih vezjih (Wheatstonov mosj}j je ob utljivost senzorja
direktno odvisna tudi od napajalne napetosti mostja vezja. Zato za merilne celice pogosto
zasledimo podatek o obitljivosti, kjer je podana ohutljivost v odvisnosti glede na napajalno
napetost. Tipina ob utljivost merilnih celic s kovinskimi uporovnimi m&imi listi i znasa
okrog S,, =2 mV/V. Razumljivo je, da napajalne napetosti ne moreoifuipno veati, pa

pa so precej standardno razsirjeni vrednosti napajsapetosti in sicer 5V ter 10 V.
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2.2.10Ponovljivost

Ponovljivost (angl. repeatability) je sposobnostime celice, da zagotavlja verno sledljivost
rezultatov v primeru, ko z istim bremenom ket in na enak nan obremenimo merilno
celico pri enakih pogojih testiranja. Napako pofiwgubti d izrazimo kot najveo razliko
od itkov izhodnega signala pri dveh izvedenih kaliljskih ciklih. Napako ponovljivosti
obi ajno izraamo v odstotkih vrednosti izhodnega rampdl1l), kjer je FS polni izhodni
razpon,D pa napaka dveh zaporednih kalibracijskih ciklov.

a = FRS&OO% (11)

Na sliki 5 je prikazana napaka ponovljivosti. Zaaknm vhodno vrednoss dobimo pri
dveh kalibracijskih ciklih razlini vrednosti za izhodno vrednost.

S & izhod
FS [100 %
A
X
FSi10C %
- O—P
0 S stimulus K

Slika 5: Napaka ponovljivosti, ki se pojavi pri dveaporednih kalibracijskih ciklih.

2.2.110stale karakteristike, ki so specifine za merilne celice

Maksimalna zmogljivos(E,.,) (angl. maximum capacity):

je najveja vrednost mase bremena, s katero lahko obrememerdno celico, ne da bi
presegli najvgi dovoljeni pogreSek merilne celice - NDP.

Maksimalna obremenitev v merilnem obmw (D, ) (angl. maximum load of the measuring
range):

je najveja vrednost mase bremena, s katerim obremenimdnoalico med umerjanjem
ali uporabo. Ta vrednost ne sme biti jaeod (E

max) '

Minimalna mrtva obremenite(E,,,) (angl. minimum dead load):
je najmanjSa vrednost mase bremena, s katero lal@menimo merilno celico, ne da bi

presegli NDP.

Minimalna obremenitev v merilnem obnjo (D, ) (angl. minimum load of the measuring

min
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range):
je hajmanjSa vrednost mase bremena, s katero obnemenerilno celico med uporabo ali
umerjanjem. Ta vrednost ne sme biti manjSalkgs .

Meja varne obremenitvég, ) (angl. safe load limit):

je maksimalna vrednost mase bremena, s katerinmo labkemenimo merilno celico brez
trajnih posledic na tehme karakteristike, deklarirane za merilno celico.

Maksimalno Stevilo kontrolnih intervalov merilnelice (n..) (angl. maximum number of
load cell verification intervals):

je maksimalno Stevilo kontrolnih intervalov, v kagdahko razdelimo merilno obmie
merilne celice, za katere velja, da napaka reaulh& sme presegati najyega dopustnega
pogresSka — NDP.

Minimalni preizkusni interval za merilno celio@,,,
interval):

je najmanjSa vrednost preizkusnega intervala (maaakatere se lahko razdeli merilno
obmo je.

) (angl. minimum load cell verification

Stevilo preizkusnih razdelkov za merilno celigm) (angl. number of load cell verification
intervals):

Je Stevilo preizkusnih razdelkov merilne celice,jik dobimo z razdelitvijo merilnega
obmo ja merilne celice.

Najve ji dopusten pogreSek (NDP) (angl. maximal permissdoror):

je ekstremna vrednost pogreska, dovoljenega s naripem mednarodne organizacije za
zakonsko metrologijo, ki se nanaSa na merilne e€@ML R 60).

Na sliki 6 so grafino prikazane nekatere izmed zgoraj opisanih karigkte Celotno
obmo je je omejeno z mejo varne obremenitig, , e to mejo prese emo, merilno celico

trajno poskodujemao.

minimalna mrtva maksimalna
obremenitev zmogljivost
(D)
. . v [}
2 maksimalno merilno obmocje 2z
N E =
s <| b > IS §
£ El |cvs =
£ ‘o &
. v [ DR
< merilno obmocje g <
c
minimalna maksimalna
obremenitev obremenitev

Slika 6: Grafien prikaz nekaterih definicij. Z merilno celico degko merimo v obm¢u med D,
in D,-

Maksimalno merilno obmge se razteza o&,,, do E,__, . Dejansko pa v praksi izrabljamo

samo merilno obmge, ki je omejeno D, in D, .

n
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2.3 Razred to nosti in razvrstitev merilnih celic po OIML priporo ilih

Merilne celice so razvréne, skladno z dose enimi metroloSkimi lastnostm#é wazrede
to nosti:

razred A
razred B
razred C
razred D

Razvrstitev merilnih celic v deklarirane razredentsti je narejena z namenom, da se
olajSa njihova uporaba v raztih sistemih, kjer se merilne celice uporabljajoraarjenje
mase. Ker se vgrajujejo v raztie sisteme, ni nujno, da je realizirani sistem akem razredu
to nosti kot uporabljena merilna celica. Prav takaatitevano, da merilni sistem za merjenje
mase uporablja merilne celice, ki bi bile predhodwerjene in deklarirane skladno z OIML
priporo ili.

Tabela 1: Maksimalno Stevilo kontrolnih intervalmerilne celice (1., ) glede na razred toosti.

razred A razred B razred C razred D
spodnja meja 50.000 5.000 500 100
zgornja meja neomejeno  100.000 10.000 1.000

2.3.1 Vrste obremenitev merilnih celic

Merilna celica so narejene za dadm nain merjenja in ni vseeno, na kakSen inamerilno
celico obremenimo. e merilno celico obremenimo na tlak, govorimo o rilaobremenitvi
(angl. compression loading).e merilno celico obremenimo z natezno silo, govorim
natezni obremenitvi (angl. tension loading). Deloe merilne celice so primerne tako za
tla ne kot tudi za natezne obremenitve, to so univeezaierilne celice. Za konzolne merilne
celice, ki so na enem mestu fiksno vpete, je ibma, da jih obremenjujemo le na en ima
OIML tudi predpisuje, da je na obremenitve merilne celice podan v dokumentadg
posebej v primeru, ko iz same konstrukcije meritedice le tega ni mo no nedvoumno
definirati. V tabeli spodaj so podani standardninisdli, s katerimi oznaijemo nain
obremenitve merilne celice.

Tabela 2: Standardizirani simboli za ozeganje dovoljene vrste obremenitev za merilno oelic

vrsta obremenitve simbol

tla na obremenitev -
natezna obremenitev
ali

konzolna (stri na ali upogibna obremenitev)
univerzalna .

2.3.2 Celotna a klasifikacija merilne celice

Merilna celica, za katero elimo podati celotno difkacijo, mora vsebovati vseh Sest
sledeih zapisov:
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. 0znako razreda tonosti

. maksimalno Stevilo kontrolnih intervalov meriloglice

. 0znako za dovoljen niaa obremenitve, e je potrebna

. omejeno temperaturno pod@uporabe, e je potrebno

. 0znako za deklarirano podje vliage

. ostale podatke, ki podrobneje podajo ostale ilmwesti; od tega so doleni obvezni
(npr. ime ali znak izdelovalca, model merilne celiserijska Stevilka in leto izdelave,, ,
E...: Ei (vse tri obremenitve morajo biti podane v ustrezaitotah g, kg ali t)v,
napajalna napetost ...

o O WDN PR

in !

Vzor en primer kompletne klasifikacije merilne celicegedan na sliki 7. Prikazani so
Mo ni zapisi, ni pa podanega primera zapisa podatkahtevanih pod t&o 6.

maksimalno $tevilo kontrolnih deklarirano podrocje vlage
intervalov merilne celice (x1000) NH
npr. 3 pomeni 3000 SH

od -5 °C do 40 °C

CH ali brez oznake
primer zapis\ /

C3 NH 1 -5/30
/ simbol za dovoljen na¢in obremenitve

oznacba razreda to¢nosti

posebno temperaturno obmoc;je
-5/30 predstavlja

A —razred A tlagna !
B — razred B 1
D —razred D !
konzolna lalil
(strizna ali upogibna)
univerzalna b
Tl

Slika 7: Primer prikaza standardnih klasifikacij @@erilno celico. Ostali podatki (t&a 6) niso
prikazani.

2.4 Kratek povzetek OIML R 60 priporo il

Merilne lastnosti in specifikacije merilnih celi, jih kupimo na trgu, so podane z ustreznimi
certifikati. TakSen mednarodno sprejet in priznantitkat je OIML R 60, izdan s strani
mednarodne organizacije za zakonsko meroslovje Ol@kganisation Internationale de
Metrologie Legale) [9]. OIML je mednarodna orgamifa za zakonsko meroslovje, ki je bila
ustanovljen leta 1955 z namenom globalne podporgaenotenje procesov zakonskega
meroslovja. Pripordla izdana s strani OIML niso obvezug vendar jih uporabljajo in
povzemajo v svoji nacionalni zakonodaji vse dr avanice, ki jih je trenutno 60, tudi 58
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pridru enih dr av lanic. Med temi dr avami so vsdanice Evropske unije (EU), Japonska,
Amerika, Rusija, Avstralija in Zdru ene dr ave Arike, e nasStejemo le najve. Testi, ki
jih opisuje OIML R 60, so omejeni izkljmo na testiranje in umerjanje merilnih celic.

V EU OIML R 60 certifikate interpretira Evropsko rzdenje za legalno meroslovje
WELMEC (European Cooperation in Legal MetrologyD].1V Zdru enih dr avah Amerike
pa NTEP (National Type Evaluation Program), ki ¢kaksen ekvivalent Evropskemu OIML.

2.4.1 Okolje in pogoji testiranja

Pred izvedbo meritev po pripoibh OIML R 60, je na lokaciji izvedbe meritev petino
preveriti potrebnost korekcije konstante te negapeska. Te ni pospeSek je deklariran kot
g =9,80665 m/&. Dejanski te ni pospesek pa po celotni zemeljdki variira, tudi do 0,8 %.
Te ni pospesSek je odvisen od lokacije in razdaljedntehtanim telesom in centrom Zemlje.
Za vsako lokacijo na zemeljski obli se lahko tepmispeSekg dolo i eksperimentalno ali pa
se izrauna [10, 11]. Za izrain te nega pospeSka se smatra &aa ki jo navaja WGS84
(World Geodetic System 1984), kot najbolj ta, kjer ob upostevanju nadmorske viSine
dobimo (12):

g :9,78032677141+ 0,00193185138639 <irt _ 3,086 10%

/10,00669437999023 it
/ - zemljepisna Sirina (°) (12)

h - nadmorska viSina (m)

Na te nostni pospeSek v manjSi meri vpliva tudi ip8&a sestava tal in reliefne zilaosti
na specifini geografski legi, vendar pa tega v sploSno koaza izraun gravitacijskega
pospeska v poljubni ti&i zemeljske oble ni moge zajeti.

Kot je razvidno iz grafa na sliki 8, se dejanskntstni pospesek spreminja @780 m/$

na ekvatorju d®,832 m/$ na teaju zemeljske oble, torej za 0,53 %. Dodatno senjaase
za 0,03 % na vsakih 100 m nadmorske viSine, korvariiranje zaradi viSine dosega 0,26 %
po celotni zemeljski povrsini.



24 Merilne celice

]
=
. .-_g
Madmorska wvidina ggégéégé E

Ly reE
] [ | | 1 T

- &
| | I LLELLLLRY
| | | | i

a0

B

o

="

Aa

b1 — =

femljppisna girina
A

2t

10"

'_4_.

as

- g}

EER

E E
= oo

4 TRD
4.TES

98¢

o910
oms

Slika 8: Te nostni pospeSek v odvisnosti od geografske Sirine in nadmorskéeiZa posamezna
ve ja mesta pa so izmerjene vrednosti gravitacijskexgpeska podane v tabeli 3.

Tabela 3: Vrednost te nostnega pospesgka ve jih svetovnih mestih [11].

mesto g (m/s) mesto g (m/s) mesto g (m/s)
Amsterdam 9,813 Istanbul 9,808 Pariz ,809
Atene 9,807 Kalkuta 9,788 Rim 9,803
Auckland, NZ 9,799 Kdbenhavn 9,815 Rio de Janeir9,788
Bangkok 9,783 Kuvajt 9,793 San Francisco ,809
Bruselj 9,811 Lizbona 9,801 Singapur 9,781
Buenos Aires 9,797 London 9,812 Stockholm  ,818
Cape Town 9,796 Los Angeles 9,796 Sydney 79D,
Chichago 9,803 Madrid 9,800 Tajpej 9,790
Ciudad de Mexico 9,779 Manila 9,784 Tokio 9,798

D akarta 9,781 New York 9,802 Vancouver (B8
Frankfurt 9,810 Nikozija 9,797 Washington, D@,801
Havana 9,788 Oslo 9,819 Wellington, NZ 3,80
Helsinki 9,819 Ottawa 9,806 Zirich 9,807

e v enabo (12) vstavimo podatke za Ljubljano, to je zepi§ao Sirino/ =46,042in
nadmorsko viS§inoh=320 m, izra unamo te nostni pospeseky , =9,80615 m/§, ki pa

dejansko malo odstopa od izmerjenega za Ljubljgioje g ,=9,805931 mk. Ker

izra unana in izmerjena vrednost te nostnega pospeskamaino odstopata od deklarirane,
korekcija konstante te nega pospeska ni potrebna.

2.4.2 Potek karakterizacije merilnih celic

Merilno celico namestimo na pripravo za dodajanjentena in obremenimo B, in jo
temperaturno stabiliziramo na eleno temperaturo.
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Merilno celico 3-krat obremenimoY,, ® D,,) in razbremenimo @, ® D). Pri
vsaki spremembi obremenitve @ikamo 5 minut. Postavimo i3, in po akamo 5 minut.

Zabele imo vrednost izhodne napetosti B, .

Merilne to ke so pri dodajanju in odvzemanju obremenitve \kdnaasovnih intervalih.
Ko breme dodamo (ali odvzamemo), pkamo 10 s (za merilne celice 0 kg — 10 kg), preden
zabele imo izhodno vrednost merilne celice. Izbevensaj 5 merilnih tok, enakomerno
razporejenih med,,, in D,

V vsaki merilni toki zabele imo maso in odziv merilne celice.

Za razred tonosti C in D cikel meritev dodajanja in odvzemalmjamena ponovimo Se 2-
krat.

Ko merimo mehansko popuwnje, je potrebno predhodno merilno celico pudtituro
obremenjeno zD,,,. Nato jo obremenimo D, in beleimo asovni potek izhodnega
signala v naslednjih 30 minutah. Obvezno zabele wnednost izhoda v 20. minuti in 30.
minuti. Razlika med zatnim oditkom (pri D,,,) in katerimkoli oditkom v periodi 30

minut (ko je merilna celica obremenjendy_, ) ne sme prese 0,7xNDP. Razlika, oditana,
v 20. in 30. minuti, pa ne sme pres@,15xNDP.

Slika 9 podaja grafen prikaz poteka meritev pri posamezni temperalajprej merilno
celico 3-krat obremenimo in razbremenimo (trenieamerilne celice). Sledijo tri zaporedne
meritve, kjer postopoma dodajamo in odvzemamo &lstamena. Na koncu naredimo Se test
lezenja in test vrnitve v izhodi& pri minimalni obremenitvi. Enak test se ponowlitaa
druge temperature.e temperaturno obmje ni predpisano, potem se meri vpliv temperature
vsaj pri 5 °C, 15 °Cin 30 °C.

$ & &
by &
& -':lz’ ‘!-,g &
re] ;
e 'ﬁa‘& QQ ﬁ?
& o ] &
& & & & &
) me
:
5 min measuring time Ih 0 min 30 min

Slika 9: Priporoen potek za testiranje merilnih celic, testna pdoca po OIML R 60 — za vsako
temperaturo. Grafno je pokazan potek obremenjevanja merilne celicesu izvedbe meritve.
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3 Specifikacije in zahteve za merilno celico

3.1 SploSne zahteve

Kljub namenu, da kuhinjski aparat z dodatno funkcijehtanja prinasa dodatno
funkcionalnost, pa ostaja dejstvo da zaradi tegagne funkcije gospodinjskega aparata, tj.
obdelava ivil, v nikakor ne smejo biti okrnjeneurkcija tehtanja je v tem primeru dodatna
funkcija, ki je namenjena za la je in uporabnikujgznejSe delo pri pripravi ivil. Funkcija
tehtanja naj bo zato prilagojena za tehtanjgilvekoli in ivil, kot je na primer moka, do
skupne mase 5 kg. Funkcija tehtanja se izvaja gaimmoirujo em aparatu.

Velikost in oblika merilne celice naj bo po velikkioprimerljiva e obstojeim gumijastim
nogicam kuhinjskih aparatov oziroma naj ne bo leistvveja. Za dizajn kuhinjskih aparatov,
ki jih proizvaja BSH Hisni aparati d. 0. 0., je marna vgradnja Stirih merilnih celic v dno
aparata. Vgradnja merilnih celic med dnom apara@eiovno podlago je ugodna reSitev tudi
zato, ker je v tem primeru razvita platforma gospsttega aparata, ki omogm najla ji
nadaljnji razvoj pus& najve mo nosti za morebitne nadgradnje ali kasnejSih ffilcatije
kuhinjskega aparata. Predvidena je vgradnja stiehilnih celic v kuhinjski aparat, kjer je za
izbor ustrezne nosilnosti potrebno upoStevati maparata in njegovo dinamiko med
delovanjem.

Cilj je bil razviti hidravli no merilno celico enostavne konstrukcije iz stadddr, na trgu
dostopnih komponent, ki bo ekonomsko s prejemljiva.

e povzamemo na kratko konkretno zahteve:

vgradnja merilnih celic prinaSa dodano funkcionatraparat,

primarne funkcije aparata s tem ne smejo biti zS&rg,

funkcija tehtanja se izvaja, ko aparat miruje, prgidse mo nost mre enja senzorjev
za realizacijo naprednih funkcij gospodinjskegaraiza

robustna merilna celica, ki ne potrebuje dodatng itea med delovanjem in
manipulacijami z aparatom,

merilna celica majhnih dimenzij, ki jo lahko integmo v obstoje prostor, namenjen
gumijastim nogicam gospodinjskega aparata,

to nost primerljiva oziroma boljSa od konkurence @y,

ob utljivost ve ja kot pri merilnih celicah z folijskimi uporovninmerilnimi listi i,
princip delovanja je hidravlha merilna celica,

sprejemljiva cena in optimizacija za velikoserijgkoizvodnjo.

3.2 Dolo itev merilne celice glede na zahteve preobremenitev

Ker je merilna celica izpostavljena staiim in dinami nim obremenitvam med delovanjem in
rokovanjem z aparatom, v katerega je vgrajenapojeepno glede na okolje uporabe, tip in
kapaciteto tehtnice, izbrati merilno celico z ustre maksimalno zmogljivostjo. Splosne
formule za izbor ustrezne merilne celice ni, ga@a empirino preizkuSene enbhe in
priporoila [12]. Znana je izkustvena erm (13), po kateri lahko priblino dolamo
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priporo eno vrednost za zmogljivost merilne celice.

c=125k MW _ 1 05, 2 KT OKI _ g
N 4
kjer je:
C — priporo ena vrednost zmogljivosti nmigre celice (13)

W, — masa mrtve obremenitve (kg)
W, — masa tehtane snovi (kg)
K — faktor dinamine obremenitvel{ =1,5)

V zgornji enabi se pojavi izraz masa tehtane snovi in predsiaripso, ki jo elimo
tehtati. Masa mrtve obremenitve pa predstavlja miasobremenjuje merilne celice, ne da bi
karkoli tehtali, v naSem primeru je to masa kulkega aparata. Faktor diname
preobremenitve je dolen s tipom tehtnice. Funkcijsko najbli ja je izvexdb tehtnica v obliki
platforme, ki ima dinamien faktor preobremenitve 1,5.

e v zgornjo empirino enabo vstavimo Stevilke 5 kg za maso ki jo elimo t&ihin 5 kg
in faktor dinamine obremenitve 1,5, vgrajene pa imamo 4 merilneeealobimo, da je
priporo ena zmogljivost merilnih celic 5 kg (zaokro eno ager).

Pri vgradnji tehtnice v kuhinjski aparat je velikartva te a v primeru dinamnih
obremenitev trenutno neznanka in jo je potrebno rgwieje raziskati. Podatkov o
dolgotrajnejSih meritvah pri kuhinjskem aparatu grayenimi merilnimi celicami nismo
zasledili.
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4 Stanje podro ja

4.1 Vrste merilnih celic

Maso lahko merimo na vena inov, pet najbolj pogosto uporabljanih metod zajemge sile
te e je [4]:

1. iskanje ravnovesja med neznano silo in siloitgaiye znane ute i,

2. s pomojo merjenja pospeska telesa z znano maso, na gatdetuje neznana sila,

3. ravnovesje med neznano silo in nasprotno skteimagnetnega polja,

4. pretvorba sile v tlak teke in meritev tega tlaka,

5. z meritvijo tlane ali natezne napetosti, ki jo v nosilnem elasgim telesu povzro
delovanje neznane sile.

Dale najbolj razSirjena je metoda 5, metodi 3 in 4 g®rabljata v bolj specifnih
primerih. Metoda 3 se prete no uporablja predvsemm,tkjer se zahtevajo zelo precizna
merjenja, medtem ko je metoda 4 bolj razSirjengoecsi nih okoljih, kot so zahteve po
avtonomnem delovanju, velike obremenitve, agresimnadustrijska okolja.

Pri metodi 5 se najpogosteje uporablja princip ereg spremembe elektrnie upornosti
zaradi spremembe dol ine merilnega elementa podrapi mehanske obremenitve. Merilni
element pretvarja deformacijo (raztezek, skt upogib, itd) v elektrni signal. Deluje na
principu piezouporovnega efekta elektiih prevodnikov oz. uporov. Piezoupornost (Kelvin,
1857) je lastnost materialov, da pri mehanski de#miji spremenijo elektrno upornost.
Govorimo o uporovnih merilnih listih, ki jih glede na material delimo na:

- kovinske (folijski, tankoplastni)
- polprevodnisSke
- debeloplastne (tudi keranme)

4.1.1 Merilne celice s kovinskimi merilnimi listi i

Najbolj razSirjene so merilne celice, ki imajo nametnem kovinskem telesu namese
folijske uporovne merilne liste, kot smo e omenili. Uporabljajo princip redukeij
obremenitve, kjer glavnino obremenitve prevzameirkski vzmetni element, ki je oblikovan
tako, da se na enem ali venestih koncentrirajo tlae in/ali natezne mehanske napetosti.
Kovinski vzmetni element je narejen iz posebnihtvjekla ali aluminija z namenom
zmanjSanja negativnih vplivov, kot so staranjeefge in korozija. Uporovni merilni listi so
nameseni na mestih najv@ih mehanskih napetosti tako, da sta dva na mestiezka in dva
na mestu skka in so obiajno vezani v Wheatsonov mostiTako dose emo linearen in
ponovljiv odziv s kar najvgo ob utljivostjo za dani vhodni razpon obremenitev. Idha
diferencialna napetost mosiega vezja je poleg obremenitve vzmetnega elenuehiana Se
od napajalne napetosti mostega vezja, temperature okolicasa (staranje elementov) in Se
nekaterih drugih vplivov. Nekaj najbolj znhnih izvedb je prikazanih na sliki 10, pri vseh pa
je uporabljena folijska izvedba uporovnih meriltigti ev, ki je tudi dale najbolj razSirjena.
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Slika 10: Prikaz nekaj najbolj tignih izvedb merilnih celic s kovinskimi uporovnimiemlnimi listi i.

Prevladujejo kovinski uporovni merilni listiv folijski izvedbi, ki so podrobno opisani v
[13]. Namen tega dela ni poglobljeno obravnavamjevitste merilnih celic, je pa zaradi
njihove razsirjenosti, razlnih izvedb in namembnosti na razpolago veliko &tere [4, 14,
15].

4.1.2 Debeloplastna tehnologija

Debeloplastna tehnologija se intenzivno razvijauueljavlja v elektronski industriji vse od
konca 60-ih let prejSnjega stoletja. UspesSno sdjawg@ tudi na podroju senzorskih
elementov, zlasti senzorjev za merjenje tlaka. diar@ativno preprostega naa izdelave in
razvite tehnologije lahko proizvajalci dosegajoj@icene konnih izdelkov.

Spremembo upornosti v uporu, ki je izpostavlijen amstki deformaciji, povzrata
sprememba mehanskih dimenzij upora in spremembecifispe upornosti zaradi
mikrostrokturnih sprememb. To opisuje eba (14), kjer prvi del predstavlja prispevek zaradi
spremembe geometrije, drugi del pa prispevek zanddostrokturnih sprememb [13].
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ar_ e(l+2n) +i

R, r

R — upornost

e — relativni raztezek ("strain (14)
n — Poissonovo Stevilo

r — specifina upornost

Faktor merilnika (GF) (ponekod omenjen tudi kotteana obutljivost ali faktor gauge)
(angl. gauge factor) upora je podan kot razmerjd refativno spremembo upornosbi/ R)

in relativnim raztezkomm@l/l ):

DR
- R
GF= O (15)
|

Sprememba v geometriji prispeva k GF med 2 — 2j5jeWrednosti GF so posledica
mikrostrokturnih sprememb, ki vplivajo na sprememspecifi ni upornosti. GF pri uporih,
narejenih z debeloplastno tehnologijo se v glavrggiolie od 3 do 15 [16]. Debeloplastni
upori imajo zaradi dobre stabilnosti, nizkega terapegnega koeficienta upornosti (TKR) pod
100" 10° K' in relativno nizke cene dolene prednosti tako pred mataloplastnimi (nizek
GF, nizek TKR, visoka cena) in polprevodniSkimi vpeelik GF, visok TKR, nizka cena) —
kar je povzeto v tabeli 4.

Tabela 4: Primerjava osnovnih zilaosti za uporovne merilne lise razli nih izvedb [17, 18] .

tehnologija folijska debeloplastna polprevo#ais
GF 2 od 2 do 20 od 50 do 150
TKR (10° K™ 10 50(100) 1500

TKGF* (10° K™ 100 300 2000

dolgoro na stabilnost odlha zelo dobra dobra

cena visoka nizka nizka**

* TKGF — temperaturni koeficient GF
** proizvodnja velikega obsega

Debeloplastna tehnologija je v doémih primerih ugodna, saj zagotavlja dober kompsomi
med ceno in lastnostmi senzorjev mehanskih defajnfa@v tako je v [17] omenjena tudi
merilna celica za kuhinjsko tehtnico. Merilna calie narejena za merilno obn@ 10 g do
3000 g s tonostjo 2% polnega obsega. Debeloplastni senzoestiment mehanskih
deformacij je prilepljen na kovinski nosilec z dmiop upogibom. Slika 11 prikazuje
prototipen izdelek [17]. Kolikor nam je poznanojzdelek ni v serijski proizvodniji, ker je bil
njen razvoj ustavljen pred dokamnjem zaradi poslovnih razlogov nanka.
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Slika 11: Merilna celica s senzorjem mehanskih aeéeij, narejenim z debeloplastno tehnologijo.

Obstaja precej patentov, ki opisujejo merilne eelikaterih elastni nosilni element je
izrezan ali izsekan iz kovinske pl@&s[19-21] — govorimo o planarni merilni celici. Pri
proizvajalcu Krups e komercialno uporabljajo me&lcelice, ki so izsekane iz jeklene p®3
debeline 1,2 mm. Na kovinski nosilec je pritrjedaSpica iz korunda dimenzij 18x6 mm. Na
keramini podlagi sta natisnjena dva debeloplastna up&rasta vezana v poloven
Wheatsonov mosti Posamezen upor ima vrednost 1 KakSna cenena izvedba je vgrajena
v komercialno dostopne kuhinjske aparate z integar tehtnico, vendar so rezultati
primerjalnega testa med najslabSimi, kot je razwidn tabele 6, kjer v poglavju 4.4.4
primerjamo lastnosti komercialno dostopnih aparaoxgrajeno funkcijo tehtnice. Planarna
merilna celica izsekana iz plevine je prikazana na sliki 12.

e e, S v

£ i
]

Slika 12: Merilna celica aparata proizvajalca Krupga korundni podlagi sta natisnjena dva
debeloplastna upora (dvena pravokotnika). Korundna podlaga je nalepljea&aovinski nosilec.

Da bi se izognili lepljenju korundnega elementeawainski vzmetni element, je te nja, da
se debeloplastni uporovni mostnatisne neposredno na kovinski vzmetni elemenf16]
avtorji obravnavajo tiskanje debeloplastnih uponavkovinski vzmetni nosilec. Ker je jeklo
elektri no prevoden material, je potrebno najprej nanestacijsko plast. 1zolacijsko plast se
lahko nanese s tiskanjem dielektih past — tako imenovan postopek DOS (angl. Digtec
on—Steel) ali pa z namestitvijo folij LTCC (anglow—Temperature Cofired Ceramic) na
jeklo (TOS-Tape—on-Steel). Pri uporabi DOS postop&anajprej natisnili dielektrik na
jeklenem vzmetenem nosilcu in ga gali pri 850 #2to so natisnili prevodnik in upore ter
jih ponovno gali na 850 °C.

Problem pri postopku DOS je v tem, da je potrebisbeHtrik, kot tudi upore, gati pri
850°C. S tem se jeklenim materialom, ki se uporabljat vzmetni nosilec za merilne celice,
drasti no poslabSajo mehanske lastnosti. Vsekakor je pektaanimiv, zato se i8jo naini
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in materiali za uporovne in prevodne paste, kiibilahko gali pri nijih temperaturah
(500 °C - 700 °C).

Preuili smo mo nost izdelave merilne celice, kjer bitkezmeten element uporabili kar
keramien substrat (ADs; — Rubalit 709) [22]. Simulacije smo izvedli s pragskim
paketom ANSYS za razihe naine vpetja in debeline substrata ter obremenjevanja
Simulacije kot tudi preliminarni testi so pokazalg keramien substrat kot nosilni element v
zamisljeni izvedbi 25,4 mm x 25,4 mm ni mogauporabiti. Zaradi nizke upogibne trdnosti
kerami nega substrata bi nosilni element hoPri manjSih dimenzijah pa je vprasljiva
ob utljivost senzorja. V nadaljevanju smo to idejo siilu

V zadnjem asu se zelo hitro razvija tudi tehnologija LTCCj sa veliko truda vlaga v
raziskave in razvoj 3D struktur za razle produkte kot tudi za razhie vrste senzorje. Na
podro ju merilnih celic je objavljenih nekajlankov o merilnih celicah izvedenih s ponjw
LTCC, vendar gre zaenkrat v vseh primerih za mimrsg celice z obmgem merjenja sil od
nekaj mN do nekje 15 N, kar pa za naSe potrebadesa.

4.2 Merilna celica, ki deluje na principu pretvorbe sile v tlak teko ine

4.2.1 Hidravli ne merilne celice

Hidravli ne merilne celice delujejo na principu izeie sil, kar predstavlja pretvorbo
obremenitve s silo te e v tlak fluida. Kot fluid s#¥i ajno uporablja hidravino olje, ki z
dolo enim nadtlakom zapolnjuje notranjost hidramk merilne celice. Vasih lahko za to
vrsto merilnih celic zasledimo tudi izraz hidrostat merilna celica. Tlak fluida je
proporcionalen masi, s katero obremenjujemo merdelcco. Tlak fluida lahko merimo na
razli ne naine, z mehanskim manometrom z Bourdonovo cevjo @ do najsodobnejsih
elektronskih tlanih senzorjev. V primeru uporabe mehanskega mamanmedgotovimo
popolnoma avtonomno delovanje merilne celice bgrepe po dodatnem napajanju in s tem
tudi mo nost uporabe v eksplozijsko nevarnih okgljioziroma v okoljih, kjer uporaba
elektri nega napajanja ni moga ali za elena.

Za prakti no uporabo morajo hidraviie merilne celice delovati brez pa#ja fluida s im
manjSim notranjim trenjem, da so t® in da je njihov odziv linearen. Ker so odporrze n
stati ne in dinamine preobremenitve, se najpogosteje uporabljajodustrijskih okoljih in
eksplozijsko nevarnih okoljih. Odporne so na vlagmdenzacijo, iS enje z visokotlanimi
parnimi istilci, delujejo lahko celo pod vodo. Primernetao za merjenje tlaih kot tudi
nateznih obremenitev ob ustrezni konstrukcijskedvi. Njihova poglavitna slabost je visoka
cena in v doloenih primerih zapletena vgradnja.

Prevladujeta dve izvedbi hidravtih merilnih celic. To sta izvedba z elasid
deformabilno membrano in popolnoma kovinska izvejd2d, ki sta v nadaljevanju na kratko
opisani.
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Slika 13: Prerez hidravine merilne celice z elastio deformabilno membrano

lzvedba s tako imenovano elastd deformabilno membrano se je izkazala kot zelo
popularen in uspeSen koncept hidraw merilne celice. Tipha zgradba v prerezu je
prikazana na sliki 13. Pri taksni izvedbi je hidrawa tekoina zaprta v komori, ki jo tvorijo
stene elastne deformabilne membrane, nane$¥e med batom in podno jem ohiSja. Da je
trenje im manjSe, sta med batom in cilindrom nanee® dva seta kroghih vodil. TakSna
sestava dovoljuje gibanje bata le v smeri, paralelmegovo glavno osjo. Efektivha povrSina
bata je enaka povrSini kroga, katerega premer gk erotranjemu premeru deformabilne
membrane. Ta povrSina ostaja konstantna v Sirokemogu pomikov bata, kar je osnovni
pogoj za linearnost, majhno napako histereze imdst. Pomembna odlika te vrste
hidravli nin merilnih celic je relativha neobtljivost na koliino hidravli ne tekoine v
sitemu, kar pomeni da lahko sistem za merjenjeatkgkoine preko ustrezne visokotlae
cevi speljemo na oddaljeno lokacijo. Zaradi tegtaje&na zasnova tudi relativno neotjiva
na spremembo volumna hidravie tekoine zaradi temperature.

e je takSna hidravina merilna celica pravilno instalirana in umerjejeano no dosegati
to nost do 0,25 % izhodnega obsega, vivepa je bolj realistino pri akovati tonost 0,5 %
ali 1 % izhodnega dosega, kar aijho zadostuje za izvajanje procesnih meritev wistiji.
Obi ajno se izdelujejo za obremenitve med 50 kg ino2@uni.

Glavna pomanijkljivost taksSne izvedbe je omejitepviSgega dovoljenega tlaka tekioe na
6,9 MPa zaradi elastie deformabilne membrane. To omejitev proizvajadpravljajo z
ve anjem premera, to je vanjem efektivne povrsine bata. Omejitev predstaidigprmabilna
membrana, saj je ne moremo poljubnoatezaradi procesnih zmo nosti njene izdelave.

Bolj kompleksno zgradbo, brez elastd deformabilne membrane, ima popolnoma
kovinska izvedba hidravine merilne celice. Za popolnoma kovinsko izvedbarjailno, da
vsebuje zelo majhno kolno hidravli ne tekoine. Tipi na zgradba v prerezu je prikazana na
sliki 14. 1zjemna lastnost tako narejenih hidravih merilnih celic je zmo nost prenasanja
izjemno visokih obremenitev. Proizvajalci jih izdgjo tudi v izvedbah z maksimalno
zmogljivostjo do 5.500 ton [23]. Kljub velikim ohreenitvam je sama merilna celica zelo
toga, saj se pri maksimalni obremenitvi bat apio ne poda za vekot 0,25 mm. Naravna
frekvenca hidravline merilne celice je visoka in olijno, tudi pri dinaminih procesih
tehtanja, lastna frekvenca ni problemadi.



Stanje podrga 35

obremenitvena obremenilna
krogla plosca

fleksibilna \ l jeklepa
za$Citna guma ploscica

A
[
;

:/
=M
:AI@

=)

izravnalec

@‘ izhodni

tla¢ni spoj

i,
&
zwﬂ/ |

7
7
& N\
IR

cilinder

podnozje polnilni bat hidravli¢na
ohi§ja ventil tekocina

Slika 14: Prerez hidravine merilne celice v popolnoma kovinski izvedbi.

O razli nih izvedbah hidravlinih merilnih celicah obstaja le maltankov [24-26]. V [24]
avtorji predstavijo hidravlino merilno celico, namenjeno za robotske aplikagje kateri je
bat privija en na cilinder. Slika 15 prikazuje shematski prikaerilne celice v preseku in
izdelan prototip. Na sliki 15a je bat ozea z A, ohiSje v katerem je cilinder, pa z B. N&isl
15b pa je prikazan realiziran vzorec. Z vijaki sivarili potreben nadtlak v tekmi, ko je
merilna celica neobremenjena. To omaganerjenje tlanih, kot tudi nateznih obremenitev.
Teflonsko tesnilo in primerno obdelane povrSineabtdr cilindra zagotavljajo potrebno
tesnjenje hidravline tekoine. Efektivna povrSina je odvisna od modula stishti teko ine
in modula elastinosti vijakov.

Avtor navaja, da dose ena alitljivost znaSa 720 Pa/N, merilno obn® je od 1400 kg
natezne obremenitve do 2700 kg tla obremenitve. Izmerjena napaka histereze zn834 1,
izhodnega dosega. Tako veliko napako histerezerpavalejstvo, da se volumen tekoe
lahko spreminja zaradi deformacije gumijastegail@ski je izpostavljeno velikemu tlaku
teko ine. Zaradi tega postane razmerje tlak-sila odvismh od modula elastnosti tesnila.
Prav tako pa je vzrok za napako histereze verjetdov tem, da je razmerje tlak-sila odvisno
od elastinih lastnosti vijakov, ki spajajo oba dela hidramk merilne celice. Na sliki 16 je
prikazan odziv polnega vhodnega obsega tako remiiei merilne celice, kjer je napaka
histereze dobro vidna.
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Slika 15: Shematen prikaz hidrostane merilne celice (a) in izdelan vzorec (b).
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Slika 16: Grafien prikaz odziva hidravine merilne celice za robotske aplikacije, [24].

V [25] avtor predlaga izdelavo hidrauvie merilne celice s posebno oblikovano tanko
kovinsko membrano, kar naj bi odpravilo slabostirag opisane merilne celice, torej veliko
napako histereze. V ta namen so merilno celicotovzali tako, da so lahko opustili teflonsko
tesnilo. Tako natovana hidravlina merilna celica naj bi izpolnjevala naslednjetadpgene
cilje:

merilno obmoje: 1000 kg

to nost: 0,03 % = 0,3 kg polnega merilnega dosega
temperaturno obmge: -10 °C do 50 °C

zanemarljiva napaka histereze in lezenje

kalibracija: na dve leti

Merilna celica, kot jo prikazuje slika 17, je sedjiana iz spodnjega dela v obliki vedra (3),
na zgornji strani zatesnjenega z membrano (6), nmi@da pa je tesnilo (1), ki prepreje
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odtekanje hidravlinega olja (6). Tlak v hidravinem olju merimo s senzorjem tlaka (4).
Merilno celico obremenjujemo s silo te e na koviask epu (5), ki je pritrjena v sredig
membrane. Pod obremenitvijo se kovinskip pomakne navzdol, kar povzioda se
hidravli na tekoina pod membrano prerazporedi. Ker je hidrandi tekoina ujeta v zaprtem
sistemu, ne more odte zato tlak naraste. Tlak na membrano in stri i@ § med membrano
in kovinskim epom so v ravnovesju s silo tefe, ki obremenjuje kovinskiep. Na sliki 18
je prikazana deformacija membrane, ko merilno celidremenimo s silo te e. Zunaniji
polmer membrane je ozren zr, notranji polmer membrane parz. Izdelani vzorec je imel

sledee dimenzije: h=0,5mm,r,=10cmy, = 6,21cnd = 1mm,= 2,5; (glej
sliko 17.
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Slika 17: Merilna celica z membrano (6) in kovimakiepom (5), name&nim na sredini membrane.
S pomojo senzorja (4) merimo tlak v hidrawufii teko ini (2).
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Slika 18: Ko merilno celico obremenimo s silo tde se le ta deformira.

Ravnovesje sil za kovinskep podamo z:
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T=F- Ppr}
F =mg

(16)

Pri tem velja, da jeP, tlak, ki deluje na membrano razlika med tlakomekatini in
atmosferskim tlakom.

Ps = Pﬂuid - FZlir 17)
Potek deformacije membramg(r) mora izpolniti sledee zaetne pogoje:
dw dw
r)=0; —(@.)=—1(,)=0 18
w(r) ar ) ar () (18)

Potek deformacije membrang(r) v odvisnosti od polmera dobimo s pomgo enab
(16) in (18) ter ende za deformacijo takSne membrane, ki je povzef2t Enaba (19)
podaja potek deformacije membrane v obmonotranjega polmera membrang do

zunanjega polmera membrane

F(1- n? R@1-n?
w) =8 g () + B g e )

E - modul elastinosti za membrano

n - Poissonovo Stevilo za membrano (19)
h- debelina membrane

g, in g,- funkcije odvisne od , inr

Ob predpostavki, da je tekoa nestisljiva, je volumen pod membrano konstankgob
dejstvu, da se membrana deformira. To zapiSemazen

rl

praw(ry+  2orw()r =0 (20)

r=r2

Razmerje med obremenitvijo s silo te e in tlakonbiohoo iz enab (19) in (20) kjer velja

w

Se:
P=r
Ay (21)
A, - efektivna povrSina membrane (upoStevadese deformire
A _pry (1- 48+ 65" 4% $)
" p ((3,8InG)($- ¢ 0,951 & 4 8§))
s=h (22)

s- razmerje med zunanjim in notranjim polrmm membran

Iz enabe (22) je razvidno, da je razmerje med tlakomlremenitvijo s silo te e odvisno
le od geometrije. Modul elastiosti membrane v enli izpade. Seveda to velja le, dokler
smo v podroju linearnih deformacij. Zato avtorji pakujejo da je pri takSni konstrukciji
hidravli na merilna celica neoltljiva na pojav lezenja in nima histereze — obdpiestavki,
da je hidravlina tekoina popolnoma nestisljiva.



Stanje podrga 39

Glede na opravljene meritve in iztme [25] avtorji zakljuujejo, da je eleno natamost
0,03 % s takSno konstrukcijo merilne celice magdosei. Odziv hidravli ne merilne celice
je linearen, eksperimentalno doéma obutljivost pa znaSa 48,1 Pa/N. Vpliv temperature
povzro a spremembo aktivne povrSing,, kar povzroa 0,07 % napako v temperaturnem

obmo ju 30 °C. Za zmanjSanje negativhega temperaturaptiya avtorji predlagajo mo nost
kompenzacije te napake s porjiomerjenja temperature.

Isti avtorji v [26] tudi podajajo podoben na izvedbe hidravline merilne celice, narejene

s polprevodnisko monolitno tehnologijo. Slika 19kpruje predlagano izvedbo. V tem
primeru je membrana (3) jedkana iz silicija (1)ituep na sredini je delno jedkan, da se ne
dotika dna merilne celice (4). Skozi odprtino (d)merilno celico napolnimo s tekoo. Ko

ep obremenimo s silo te e, se le ta premakne, geenseni razdaljo in s tem kapacitivhost
med epom in dnom merilne celice. Kapacitivnost il@vamo na kontaktnih (5) in (2). Prav
tako pa bi bilo moge deformacijo membrane meriti z implementiraninezauporovnimi
senzorskimi elementi. Avtorji nikjer ne omenja dejke realizacije in preizkuSanja ter
karakteristik takSne merilne celice.
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Slika 19: Predlog izvedbe silicijeve hidravle merilne celice.

4.3 SplosSne znailnosti najbolj razsirjenih vrst merilnih celic

V tabeli 5 je podan pregled najbolj razSirjenihtvreerilnih celic in njihove tipine znailnosti
[28]. Nekatere izmed njih smo na kratko opisalidago
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Tabela 5: SploSne zrignosti najbolj razSirjenih tipov merilnih celic &.

tip merilne merilno tonost prednosti slabosti

celice obmoje % FS

mehanske izvedbe

hidravli ne od 50 kg do 0,25 % velike preobremenitve kokwrla zgradba
merilne celice  do 4500 ton (0,5-1) % avtonomniowvEnje cena

pnevmatske Siroko visoka izjemno varne gsen odziv

merilne celice ne vsebuje teko potrebujejo ist in suh zrak

izvedbe z uporovnimi merilni listi i

upogibne od 5 kg 0,03 % nizka cena izpostawke merilnih listiev
merilne celice  do 2500 kg enostavna konstrukcijaabijo zaSito

stri ne od 5 kg 0,03 % odporna na stranske

merilne celice  do 2500 kg obremenitve, bolEgita

tla ne do 250 ton 0,05 % odporne na premikanje  rnizbntalno zaStena
merilne celice bremena

obro aste in od 2,5 kg premikanje bremena ni
plos ate MC do 250 ton dovoljeno

nizkoprofilne do 100 kg 1% majhne, nizka cena tiiema obremenitev brez
in tla ne MC (do tipino 25 ton) premikanja bremena

ostale izvedbe
spiralne MC 0-15ton 0,2 % odporne na izven-osne
obremenitve, Sok

opti na vlakna 0,1 % imune na RF in EM polja
visoke temperature
izjemno varne

piezoelektrine 0,03 % velika olutljivost, visoka cena
hiter odziv nelinearen odziv

Na sliki 20 je prikazana resolucija v odvisnosti m@rilnega obmdga za znailne vrste

anr e

pokrivajo merilne celice z folijskimi uporovnimi mkimi listi i. Hidravli ne merilne celice
jih prekosijo le v obmgu najve jih obremenitev
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Slika 20: Resolucija v odvisnosti od merilnega objaaa znailne vrste merilnih celic.

4.4 Na ini uporabe merilnih celic v univerzalnih kuhinjski h aparatih

Pregledali smo bazo javno dostopnih patentnih d@ntov [30] za obdobje zadnjih 20 let in
lanke, ki se navezujejo na kuhinjske aparate z motopogonom z vgrajenimi merilnimi
celicami. Pregledali smo patentne prijave v trehdrpgih, kot jih klasificira IPC
(International Patent Classification) in patentmgape koncernu B/S/H/ (Bosch and Siemens
Home Appliances Group) konkuremh podjetij v svetovnem merilu. Pregledali smadsia
podro ja IPC.

A47J — kuhinjski aparati, kavni mlini, aparati zapitke
G01G - podrge tehtanja
GO1L — podroje meritev sile, navora, mehanskih obremenitek, tléeko inah

Na trgu je mo najti nekaj kuhinjskih aparatov z vgrajenimi meimhi celicami, ki imajo
realizirano funkcijo tehtanja. Pri pregledu patentiterature in trenutnega stanja na trgu lahko
ugotovimo, da prevladujejo trije nai vgradnje merilnih celic v kuhinjske aparate.

4.4.1 Vgradnja merilnih celic med posodo aparata in ohigm aparata

Vgradnja merilnih celic med posodo aparata in @niSjaparata je podana v nekaterih
patentnih prijavah, vendar na naSem trgu Se nisastedil aparata s takSno vgradnjo merilne
celice. Merilna celica (ena ali veje vgrajena med posodo aparata in ohiSjem aparatema
nosilno strukturo aparata, [31] ali pa je v prinemblikovano dno posode vgrajenih ve
merilnih celic [32]. Platforma tehtanja je v takBm@rimeru posoda aparata, kar je ugodno,
ker je merilna celica med tehtanjem obremenjenazj$o mrtvo te o.

Pri takSnem nanu vgradnje merilnih celic se neizogibno smo z doloenimi
omejitvami, ki veljajo tako pri tehtanju kot medloanjem aparata. Pred tehtanjem je
potrebno odstraniti prikljike za obdelavo ivil v posodi, ki bi lahko ovirghroces tehtanja.
Med delovanjem aparata pa poseben mehanizem s&rbiamestitev posode na aparat in
varuje merilno celico pred morebitnimi poSkodbaiiazli preobremenitev.
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4.4.2 Vgradnja merilnih celic v podno je aparata

Aparat ali del njegove nosilne konstrukcija je peih na eno ali vemerilnih celic. Pri takSni
izvedbi je platforma tehtanja celoten aparat ozaowe ji del aparata. Potrebna nosilnost
merilnih celic mora biti dimenzionirana skladno @ inom vgradnje za maso ki jo tehtamo,
ter te o celotnega pogonskega mehanizma oziromaatgaki stalno obremenjujejo merilne
celice.

Podjetje Ronic Industries je podalo patentno pdjaa kuhinjski aparat z eno vgrajeno
merilno celico, ki je nameg&na med dvojnim dnom aparata [33]. Podobno izvestibos
patentni prijavi zastili tudi pri podjetju Vorwerk. TakSna izvedba je aparatu Vorwerk
Thermomix TM21, kjer je merilna celica vgrajena metiSjem aparata in pogonskim
mehanizmom, na katerega je nange tudi posoda aparata [34].

Mo na je tudi izvedba z vgradnjo posebnih stranskdmzolnih nosilcev [35]. Slika 21a
prikazuje nain vpetja notranje konstrukcije na ohiSje aparatekp posebno oblikovanih
konzolnih nosilcev (39a, 39b). Na konzolna nos{&3a, 39b) so namesni uporovni merilni
listi i (40a, 40b). Na ta dva nosilca je pritrjena ceadohotranja konstrukcija aparata, ki pri
obremenitvi povzroa mehansko deformacijo konzolnih nosilcev. Kotrali¢iva uporovnim
merilnim mostiem je predvidena tudi mo nost uporabe LVDT (Lin&&riable Differential
Transformer) senzorja za merjenje pomikov (22)ajleaksSne izvedbe je prikazan na sliki

21b.
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Slika 21: Notranja konstrukcija aparata je na zimamiSje pritrjena preko dveh konzolnih nosilcev
(39a, 39b), ki se pri obremenitvi elastd deformirata.

Na trgu kuhinjskih aparatov z vgrajeno funkcijo teta previaduje izvedba vgradnje
merilnih celic v dno aparata. TakSne izvedbe imajdyisno od konstrukcije in izvedbe,
vgrajene 2, 3 ali 4 merilne celice. Podjetje Kend/oma patentiran sistem izvedbe z dvema
merilnima celicama in s posebno kovinsko konzolg][Na sliki 22 je viden prikaz takSne
konstrukcijske izvedbe in vgradnje merilnih celMerilna celica (81, 82) je pritrjena na
ohiSje aparata in posebno kovinska konzolo (71, R kovinski konzoli (71, 72) so
nameSene gumijaste nogice, ki sluijo za postavitev @parobenem pa zmanjSujejo tudi
vibracije in hrup.
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Slika 22: Kenwood-ov sistem z uporabo samo dvehimiecelic (81, 82) (Multipro Libra).

Aparate s tremi oziroma Stirimi merilnimi celicamagrajenimi v dno aparata, izdeluje tudi
Krups [37], ki v svojem patentu poleg sistema Zdaeje izkoriSa te senzorje tudi za nadzor
nad stabilnostjo aparata. Slika 23 prikazuje vgi@dmerilnih celic (15) v dno aparata.

Slika 23: V aparatu proizvajalca Krups merilne @el{15) poleg tehtanja izrabljajo tudi za nadzor
stabilnosti aparata, [37].

Tehtamo v posodi, namei na aparatu, rezultat tehtanja pa se prikazuige n
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prikazovalniku (20). Med tehtanjem je pogonska an¢h) izklopljena. Podoben na
vgradnje Stirih merilnih celic v dno aparata jequdiral tudi Guandong Xinbao Electrical EQ
[38]. Merilna celica je na eni strani pritrjena dao aparata, na drugi strani pa je nanjo
pritrjen plastien element, namenjen za pritrditev gumijaste nodieraj identien nain
vgradnje treh merilnih celic, simetno razporejenih glede na os pogonske enote in posod
aparatu Thermomix TM31 uporablja Vorwerk. Njihovegatenta za takSno izvedbo nismo
zasledili.

4.4.3 Samostojna tehtnica kot dodaten del kuhinjskega apata

Tehtnica je lahko vgrajena v aparat in se prekdlaadi podobnega mehanizma v primeru
uporabe izvlee iz ohiSja aparata [39]. TakSna vgrajena tehtpeaahko popolnoma
mehanska ali pa elektronska tehtnica. Elektronskinica lahko ima baterijsko napajanje in
lahko deluje popolnoma avtonomno. TakSenmagradnje se pojavlja predvsem pri cenejSih
kuhinjskih aparatih, pogosto narejenih na daljnesmodu. Podoben sistem ima patentiran tudi
Phillips [40], kjer je tehtnica izvedena v poselwiikovani posodi aparata, ki se namesti na
aparat, lahko pa se uporablja tudi kot samostaojeniska tehtnica.

4.4.4 Povzetek

Prikazani so trije zndini na ini vgradnje tehtnic v kuhinjske aparate. Ti tmja ini so:
vgradnja merilne celice med posodo aparata in @migparata,
vgradnja merilnih celic v podno je aparata,
samostojna tehtnica kot del kuhinjskega aparata.

Vsak izmed teh treh mo nih nenov vgradnje ima svoje prednosti in slaboste je pri
vgradnji merilne celice med posodo in ohiSjem aategodno to, da imamo majhno mrtvo
te o platforme tehtanja, je tak na vgradnje zelo neugoden v primeru, ko v posodiraa
gnetemo testo. Pri gnetenju testa se pojavljajakeebbremenitve posode aparata in
posledi no obremenitve merilnih celic. V teh primerih sljoradno rabimo dodaten mehanski
varovalni sistem, da se med delovanjem aparata$ieopuje merilnih celic. Uporaba taksnih
dodatnih varovalnih sistemov pa je najkeat uporabniku neprijazna zaradi rokovanja in
Mo nosti napanega tehtanja.

Ve ina kuhinjskih aparatov, ki jih izdeluje BSH hisparati d. o. 0., ima veyosod, ki se
namestijo na aparat oz. veriklju nih mest, kamor lahko namestimo raak posode. e
elimo imeti univerzalen sistem za tehtanje, jerpbho vgraditi merilne celice v podno je
aparata. TakSen na vgradnje podpira tudi elja, da bi v kuhinjskpaate poleg funkcije
tehtanja, vgradili Se funkcije nadzora nad deloganjaparata med gnetenjem in pripravo
testa.

V nadaljevanju se bomo omejili le na izvedbo kuslega aparata, ki ima v podno ju
aparata vgrajene merilne celice, s katerimi lah&aliziramo naSe zastavljene cilje glede
tehtanja in dodatne napredne funkcije aparata waralgoritem za napredno vodenje in
nadzor aparata. lankov na temo integracije funkcije tehtanja v kyski aparat nismo
zasledili.

V tabeli 6 so prikazani komercialno dostopni agaratvgrajeno funkcijo tehtnice [41].
Prikazani so podatki za lastnosti vgrajene tehtrikoe jih je deklariral proizvajalec. Podatki
SO povzeti iz spremne dokumentacije za posamezaratapAparate smo testirali pri sobni
temperaturi. Z vsakim aparatom smo izvedli dveivrsritev: tehtanje do 100 g in tehtanje v
polnem deklariranem merilnem dosegu. V obju@d 0 g do 100 g smo tonost preverjali v 8
merilnih to kah -- obremenitvah (0 g, 17 g, 33 g, 50 g, 6639899 g in 116 g) v obmju
od 0 g do polnega vhodnega merilnega dosega paxiréma ve merilnih to kah (0 g,
4809, 9799, 1473 g, 19709, 2467 g, 2958 g, $45849 g, 4459, 4941 g, 54559 in
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5969 g).

Vsako meritev smo ponovili trikrat, pred izvedbaks meritve smo vrednost na tehtnici
postavili na O (tariranje tehtnice). V tabeli 6 govzete deklarirane in izmerjene vrednosti
odstopanja za posamezen kuhinjski aparat z vgrdjerkeijo tehtanja.

Med vsemi primerjanimi aparati z vgrajeno tehtnijgo svoji tonosti izstopa edino
Kenwood Multipro Libra FP950, kjer je absolutna ak@ pri polnem merilnem dosegu nekje
do £0,85 %. Oba aparata, ki ju proizvaja KRUPS sfzaglede parametrov tehtanja precej
slabSa kot to deklarira sam proizvajalec, saj nagakpolnem merilnem dosegu znaSa 4,3 %
oziroma 2,6 %. Ker takSna izvedba tehtnice ni zagauporabo zanje ni zakonskih regulativ
glede tonosti in umerjanja na mestu uporabe, so takSnapasia mo na in se jih ponavadi
niti ne zavedamo.

Sama tonost kuhinjskih aparatov z vgrajeno tehtnico jédStakot pri cenenih kuhinjskih
tehtnicah, ki se prete no uporabljajo za tehtanjeil. Glede na nain tehtanja, mase
kuhinjskega aparata in nenazadnje velikega cen@vpatgska na tem segmentu proizvodov,
lahko trenutno kuhinjske aparate z vgrajeno tebtnkt dosegajo tanost +35 g (0,7 %) v
obmo ju tehtanja do 5 kg, smatramo kot zadovoljivaie.
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Tabela 6: Nekateri izmed komercialno dostopnih afpars funkcijo tehtanja. Pri vseh so merilne
celice vgrajene v podno je aparata. Podatki izairiaj proizvajal evih katalogov.

Proizvajalec Tip aparata obnm@tehtanja  tonost slika
(deklarirano) (deklarirana)

Vorwerk Thermomix TM21 10 g — 7500 g ni podatka

Izmerjeno odstopanje do 100 g: -20gdo 10 g

Izmerjeno odstopanje polni merilni doseg: -75 R8ay

Vorwerk Thermomix TM31 59g-100¢g ni podatka
100g-6kg =309 (pri 2 ki

Izmerjeno odstopanje do 100 g: -20gdo 5 g
Izmerjeno odstopanje polni merilni doseg: -15 gi0ay

Kenwood FP950 Multipro Libra 3 kg nipodatka H

Izmerjeno odstopanje do 100 g: -10gdo O g ! D]
Izmerjeno odstopanje polni merilni doseg: -25 dl8ay -_——" 2
Krups KA 9027 3 kg +25 ¢ o

Izmerjeno odstopanje do 100 g: -31gdo 8 g
Izmerjeno odstopanje polni merilni doseg: -19 dld@ g

Krups KA 8027 5kg +10g

Izmerjeno odstopanje do 100 g:-30gdo 5 g
Izmerjeno odstopanje polni merilni doseg: -33 dl80 g —
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5 Priprava merilnega okolja

Da bi lahko uspesno okarakterizirali razvite meitelice je bilo potrebno pripraviti ustrezno
merilno okolje, ki je opisano v tem poglavju.

5.1 Priprava za ro no dodajanje in odvzemanje bremena

Priprava za rano dodajanje in odvzemanje bremena, s katerim ofmgemo merilno
celico je prikazana na sliki 24. Zasnovali in izWesino jo na podlagi podobne manjSe
priprave, ki je bila namenjena meritvam faktorjariinéka (angl. gauge factor - GF) tiskanih
debeloplastnih uporov, na raziih keraminih susbstratih. V dnu priprave sta dva utora, ki
omogo a univerzalno namestitev in pritrditev merilnih icetazli nih izvedb. Za dodajanje
bremena smo izdelali tako oblikovane kovinske diska je zagotovljena samodejna
poravnava pri vertikalnem zlaganju. Naredili smodiSkov z maso 100 g in 20 diskov z
maso 250 g. Med merjenjem parametrov merilnih adibke polagamo enega vrh drugega na
platformo za obremenitev. Sestavni del obremenévaatforme je tudi igla premera 5 mm,
za tokovno obremenitev merilne celice. Igla, s kateraeafenjujemo testirane vzorce
merilnih celic, je vodena skozi dobro prilegagose odprtino, ki zagotavlja enoosno
obremenitev. Za doseganje zadovoljivih in primeittji rezultatov meritev je potrebno
konstantno dodajanje ali odvzemanje kovinskih diska obremenitev merilne celice na enak
nain, brez nenadnih sunkovitih obremenitev ali ranteaitev. TakSna priprava zagotavlja
obremenjevanje merilnih celic vedno le v nawpiosi, kar je tudi namen te priprave.

Da lahko s takSno pripravo izvajamo avtonomne werismo uporabili razvojno kartico
proizvajalca Analog Devices AD7799EV, ki je namemgkarejena za testiranje in razvoj
aplikacij z merilnimi celicami [42]. Srce razvojreegrodija je integrirano vezje AD7799 s tri-
kanalnim multipleksnim vezjem, programsko ddjiwo oja anje in 24-bitni analogno-
digitalni pretvornik. Razvojna kartica, prikazana sliki 25a, je opremljena tudi s preciznim
napajalnim vezjem, namenjenim napajanju merilneceelRazvojna kartica AD7799EV se
napaja in komunicira z osebnim wmalnikom preko USB vodila. Vse nastavitve parametr
razvojne Kkartice, kot tudi zajem in obdelava izreei) vrednosti, se izvajajo preko
namenskega programa nharejenega s programskim orodgdVIEW, ki ga proizvajalec
prilaga v kompletu. Na sliki 25b je prikazana natzoploSa, s katero nastavljamo vse
parametre razvojne kartice in v ivo spremljamogioimeritve. Po korani meritvi je podatke
meritve mogoe shraniti v tekstovno datoteko za potrebe kasrugdelave.
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Slika 24: Prikaz priprave za mo dodajanje in odvzemanje obremenitve za karageijp merilnih
celic.
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Slika 25: Razvojna kartica AD7799 (a) in programskinesnik narejen s programskim paketom
LabVIEW (b).

5.2 Priprava za avtomati no karakterizacijo merilnih celic

Zaradi ponavljajoih in dolgotrajnin meritev, Se posebej v okoljskinkatski komori, smo
naredili pripravo, ki nam omoga popolnoma samodejno in avtomab izvedbo meritev
merilnih celic. Pri nartovanju priprave smo bili omejeni z dimenzijaminkatske komore, v
kateri bo priprava namesna med izvajanjem meritev.

Ogrodje priprave, prikazano na sliki 26, je narejénaluminijastih profilov 45 mm x 45
mm. Vzdol na vrtljiva roka, ki je sestavljena konhéarno vodilo, je preko ule ajene osi
pritrjena na stranska stebrna nosilca. Za pogon gpooabili korani motor Reliance Cool
Muscle [43] z integriranim servo krmilnikom. TakSkempaktna izvedba koraega motorja
omogoa enostavno nastavljanje hitrosti in polo aja keowega motorja brez potrebnega
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dodatnega zunanjega krmilnika. Na pogon je pritrjeavojno vreteno, ki rotacijsko gibanje
pogonskega motorja spreminja v linearni pomik oleeivene plosadi. Obremenitvena

ploS ad ima 215 mm hoda, nanjo pa je mogiaamestiti razline ute i do maksimalne skupne
mase 10 kg. Tako narejena priprava omagonajmanjSi mo ni linearni pomik do 0,01 mm,
kar pomeni, da lahko vamo ali manjSamo obremenitev z natawstjo 1 grama. Testna
priprava ima tudi referemo merilno celico, ki je namedna pod testiranim vzorcem.
Uporabljena je tlana merilna celica proizvajalca Ahlborn messtecnypd K25 [44] nazivne

zmogljivosti 5 kg. Merilna celica je bila kupljenen dostavljena skupaj z overjenim
metroloSkim certifikatom. Tako konstruirana merilagtomatska merilna priprava je bila
narejena posebej za merjenje karakteristik hidrami merilnih celic za merjenje majhnih
obremenitev.

Za napajanje referene merilne celice in zajem njene izhodne napessst uporabili 24-
bitno DAQ merilni kartico proizvajalca National ingments NI937 v ohisju NI USB-9162
[45]. NI937 je namenska precizna merilna karticapgro ena s strani proizvajalca za
meritve z merilnimi celicami. Za potrebe krmiljeqmmgonske enote, meritev vzorcev in
meritev temperature pa je bila uporabljena 16-bnnédti-funkcijska DAQ merilna kartica NI
USB-6251 skupaj s SCC-68.

Slika 26: Prikaz natovane avtomatizirane priprave za karakterizagigivavli nih merilnih celic

Za krmiljenje testne priprave, napajanje merilncean zajemanje podatkov meritev, smo
uporabili programski paket LabVIEW, ki omogo objektno—grafino programiranje.
LabVIEW je zmogljiv programski paket, ki z obiliqgmdprte strojne opreme in vkljenimi
funkcijami omogoa hitro in enostavno realizacijo elenih funkcij. gomojo ustrezne
literature [46-48], smo razvili celotno programs#plikacijo potrebno za krmiljenje testne
priprave in izvedbo meritev vzorcev hidraviih merilnih celic za merjenje majhnih
obremenitev.
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Slika 27: Avtomatizirano merilno mesto za karaktacijo hidravlinih merilnih celic za merjenje
majhnih obremenitev.

Parametri za potek testiranja hidramih merilnih celic se nastavijo naelni ploSi
namensko izdelanega programa, oziroma se preberejastavitvenih datotek. Naelni
plos i, prikazani na sliki 28, sta prikazana glavna pkRlovamenjena za nastavitev in prikaz
poteka krmiljenje testne priprave in merilnega delgrikaz in zajem izmerjenih parametrov.

V zgornjem delu elne ploSe doloimo nain in potek testiranja. V zavihku nastavitve
podamo parametre za linearno os in pogonski métewi{o pulzov na vrtljaj, pomik linearne
osi, maksimalne hitrosti pomikov za r@ vodenje, treniranje merilne celice). Po eljnka
testiranje izvajamo v rmem nainu S sprotnim vpisovanjem parametrov za pomik ayag
obremenitev. V spodnjem delielne ploSe imamo ves as na razpolago vse izmerjene
vrednosti, ki jih lahko prikazujemo tudi v grafu. ¥avihku nastavitve podamo potrebne
parametre za zajem vseh vailiki jih merimo. Prav tako dolamo kam in kako se izmerjene
vrednosti zapisujejo v tekstovno datoteko. Nameuiszaizmerjenih rezultatov v tekstovno
datoteko je mo nost njihove kasnejSe analize.
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Slika 28: elna ploSa programa za avtomatio karakterizacijo hidravinih merilnih celic.

Blokovni diagram, prikazan na sliki 29, podaja seet programa za avtomatio
karakterizacijo hidravlinin merilnih celic. Program je sestavljen iz sedwghjih sklopov, ki
se lahko neodvisno izvajajo. TakSna modularna gastanogoa ve jo preglednost in la je
nadgrajevanje oz. spremembe v programski kodi. lBrogsestavljajo sledepomembnejsi
sklopi: upravljanje in kontrola testne priprave|ogkza napajanje in merjenje z referea
merilno celico, napajanje vzorca hidravie merilne celice, zajem izmerjenih parametrov
testnega vzorca, prikaz podatkov relni ploSi in zapis izmerjenih vrednosti v datoteko
meritev. Zaradi prostorske omejenosti na sliki 29nego e prikazati vseh podprogramov,
kode v vseh sekvenih oknih in vejanj v programski kodi.
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Slika 29: Blokovni diagram programa za avtomai karakterizacijo hidravlnih merilnih celic.
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5.3 Laboratorijska oprema za karakterizacijo merilnih celic

V naSem primeru potrebujemo za izvedbo potrebrstoteskladno s pripordi OIML R 60
slede o minimalno opremo:

Sistem za dodajanje in odvzemanje obremenitve manoeelico.

Za potrebe testiranja smo naredili dva sistema adajdnje in odvzemanje bremena.
Sistem za rano dodajanje in odvzemanje obremenitve je opis&nlv Zaradi predvidenih
zahtev po dolgotrajnejSem testiranju in testiranggkoljski klimatski komori smo izdelali tudi
avtomatiziran sistem za dodajanje in odvzemanjmbra, ki je podrobneje opisan v 5.2 .

Instrument za merjenje odziva merilne celice.

Ker imamo opravka s mostiimi vezji, ki na izhodu dajejo napetostni odziwsdn od
obremenitve merilne celice, za meritev uporabljaprecizne instrumente za merjenje
napetosti. Uporabljali smo sledeinstrumente:

Keithley Integra Series 2700

DAQ merilno kartico National Instruments NI USB-@28kupaj s SCC-68
DAQ merilno kartico National Instruments N19237 mgu NI USB-9162
Namensko razvojno kartico za merilne celice AD7EIAL

Stabilen vir napajanja.
Za napajanje mostiega vezja je potreben precizen in stabilen nizgetwstni vir. Pri
meritvah smo uporabljali slede napajalnike:
Hewlett-Packard system power supply 6034A 0 V- 60V 10 A, 200 W
DAQ merilno kartico National Instruments NI USB-@28kupaj s SCC-68
Namensko razvojno kartico za merilne celice AD7EAL

Klimatska okoljska komora.

Za meritve merilnih celic pri temperaturah raalh od sobne temperature, smo uporabljali
klimatsko okoljsko komoro WEISS WKA1 180/40. Polsliaaciji temperature smo zaradi
zmanjSanja vpliva vibracij, med meritvijo dodajanja odvzemanja obremenitve merilne
celice, klimatsko komoro izklopili.

Merilnik tlaka.

Za potrebe natamega merjenja tlaka pri karakterizaciji silicijevila nih tabletk in da
ugotovimo kakSen je vpliv barometnega tlak, smo uporabljali digitalni merilnik tlaka
HEISE PM z natamostjo merjenja +0,05 % v merilnem obmwdo 7 barov nadtlaka.
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6 Razvoj hidravli nih merilnih celic za merjenje majhnih obremenitev

6.1 Hidravli na merilna celica - BSH verzija 1

6.1.1 lzdelava vzorcev

Prve laboratorijske prototipe merilnih celic, vgmaijh v nogico kuhinjskega aparata, smo
naredili kot vzorne primerke skupaj s podjetiem HYB d.0.0. Sestavljeorci dimenzijsko
bistveno ne odstopajo od klasih gumijastih nogic, uporabljenih v serijski preanji. Na
kerami en substrat velikosti 7,6 mm x 7,6 mm je nareessilicijev senzor tlaka. Uporabljen
je piezouporovni silicijev senzor za merjenje abswtga tlaka nazivne vrednosti 0,1 MPa.
Kerami en substrat slu i kot nosilen element, na katerega mehansko pritrdili in bondirali
silicijevo tabletko - senzor tlaka ter prispajkétiri ice za povezavo z napajalno-merilnim
sistemom. Na sliki 30a sta prikazani dve silicijsgnzorski tabletki tlaka namei, vsaka na
svojem keraminem substratu. Na slika 30b pa so prikazani debstasljeni vzorci, kjer
gumijasti del nogice kuhinjskega aparata Se ni rsaeme

Slika 30: Senzorja tlaka na keramem substratu (a) in delno sestavljen prototipavlirme merilne
celice (b).

Prvi vzorci so bili sestavljeni v laboratoriju. #uminija smo izstru ili ohiSje za hidravino
merilno celico. Na dno izvrtine ohiSja smo pritrddkerami en substrat z namesnim
silicijevim senzorjem tlaka. Stiri ice, ki so pefne za napajanje in branje odziva
Wheatstonovega mos# implementiranega na silicijevem senzorju tlakao rispajkali na
kontakte na kerammem substratu. Stransko odprtino za izvod napajadeolnih ic smo
zatesnili z epoksidno tesnilno maso. Priblino 1¥8lumna izvrtine smo zapolnili s
silikonskim oljem tako, da je bil senzorski elemeatmerjenje tlaka potopljen v silikonskem
olju. Preostali volumen smo zapolnili s silikongkgnilno maso.

Pred dokonno izdelavo vzorcev smo najprej naredili vzorceamenom preizkusa dveh
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razli nih enokomponentni silikonskih tesnilnin mas, ta $ISE399 in prozorna silikonska
tesnilna masa termosil N-6. Meritvi odzivov obetokcev, z razlinima tesnilnima masama
sta vidni na sliki 31. Pri tesnilni masi TSE399 |48 v za etnem delu do priblino 200 g
odziv neznaten, nakar se krivulja odziva "prelomije od tod naprej precej bolj linearna kot
pri uporabi termosil N-6 silikonske tesnilne maker bodo vzorci po vgradnji obremenjeni s
te 0 aparata in bo posamezen senzor obremenjen kote300 g, ocenimo, da je silikonska
tesnilna masa TSE399 primernejSa in jo zato uporalza izdelavo nadaljnjih vzorcev.

500

v Termosil N-6

—* TSE399

T T T T T
0 200 400 600 800 1000

m (9)

Slika 31: Odziv vzorcev z razhima silikonskima zalivkama.

Prenosno funkcijo hidravinih merilnih celic, za uporabo v kuhinjskih apamagsmo
izmerili na Stirih vzorcih — taksSnih kot so prikazana sliki 30b. Prenosno funkcijo treh
vzorcev smo pomerili v 4 merilnih tkah — to je pri Stirih razlnih obremenitvah, dva
senzorja pa bolj podrobno v 9 merilnih kah , kar je razvidno s slike 32. Mosto vezje
napajamo s 7 V, merimo direktno izhodno napetose&Wionovega mostiega vezja na
silicijevem senzorju tlaka brez uporabe kompengkega vezja. Merilne celice imajo v
obmo ju obremenitve od 200 g do 1000 g dober linearerivpdrednost izhodne napetosti pa
se giblje v obmqgu od 210 mV do 540 mV.

—&— BSH-V1_Vzl —v— BSH-V1_Vzl
—e— BSH-V1_Vz3 | | | —=— BSH-V1_Vz22
5004 = 7 P R 500 —-
BSH-V1_Vz4 ; ; 1
’; 400 — ’; 400 —
S S
N—r N—r
D ] ) i
300+ 300+
200 T T T T 200 T T T T
a) 200 400 600 800 1000 b) 200 400 600 800 1000
m (g) m (g)

Slika 32: Meritev dejanske prenosne funkcije \il§tfa) in devetih merilnih tdkah (b).
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V nadaljevanju je potrebno na tako realizirano #&tirno merilno celico pritrditi Se
spodnji del obstojee gumijaste nogice kuhinjskega aparata. Vzorecakidne merilne
celice, vgrajene v nogico kuhinjskega aparata stveno veji od obstojee gumijaste nogice,
velikostna primerjava je vidna na sliki 33.

Slika 33: Hidravline merilne celice vgrajena v nogico aparata v pijene z obstojeo gumijasto
nogico.

6.1.2 Vgradnja v aparat in testiranje

Po vgradniji Stirih hidravlinin merilnih celic v nogico kuhinjskega aparata sosdoten
sistem umerili in prilagodili za potrebe izvedbenkaije tehtanja. Uporabili smo univerzalni
kuhinjski aparat, tip MUM7200, ki je prvenstvenamenjen gnetenju testa. Izhode vseh Stirih
merilnih celic smo povezali direktno na merilni teim DEWETRON, kjer smo merilne
podatke zajemali s 16-bitno merilno kartico (NI FBDIL3).

Slika 34: Dno univerzalnega kuhinjskega aparatgrajenimi hidravli nimi merilnimi celicami, ki so
oznaene (a) in aparat pripravljen za testne meritve (b)

eprav imajo vse S§tiri hidravine merilne celice podobno aliljivost, je obremenitev in
odziv posameznih hidravinih merilnih celic v aparatu med tehtanjem raz.
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Neenakomerna obremenitev je posledica nesinmetsti aparata, kar je razvidno tudi s slike
35a. Hidravlini merilni celici, vgrajeni na zadnji strani aparasta precej bolj obremenjeni
zaradi namestitve posode aparata, v katero dodagamw za tehtanje. Pri realizaciji funkcije
tehtanja z vgrajenimi hidravinimi merilnimi celicami smo hkrati zajemali odziveeh Stirih
senzorjev. Programsko smo realizirali tudi funkdgetnega niliranja tako, da smo vsaki
zajeti vrednosti odsteli vrednost nega odziva. Tako dobljeno dejanske prenosne fignkai
posamezen senzor prikazuje slika 35a. Razberemko,latla je izhodni razpon tako
realiziraninh vzorcev od 54 mV pa do 125 mV, takSmalika pa je predvsem zaradi
nesimetrine obremenitve in je pogojena s konstrukcijo olestmja kuhinjskega aparatae
seStejemo odzive vseh Stirih senzorjev, dobimond#a prenosno funkcijo za realiziran
sistem vgrajene tehtnice. Na sliki 35b sta prikazdgjanska prenosna funkcija in njena
linearna aproksimacija prenosne funkcije, razvigdage tudi napaka nelinearnosti.
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Slika 35: Odziv posamezne hidravie merilne celice v nogici aparata (a) in prikamearnosti vseh
stirih (b).

6.1.3 Povzetek za hidravlino merilno celico - BSH verzija 1

Velikost in nain vgradnje v aparat takSne izvedbe izpolnjuje npBetno zastavljene
zahteve. Ohlutljivost tako realiziranih hidravlinih merilnih celic znaSa okrog 18 mV/V, kar
je ugodno s strani konega vezja za zajem signala in ADC pretvorbe.

Napaka nelinearnosti tako realiziranega sistemdazi@ +100 g (£2 %). TakSno napako
smo potrdili tudi pri dejanskem preizkusu funkctghtanja takoj po umerjanju. Napake
histereze nismo izmerili. Funkcija tehtanja z mmenili celicami vgrajenimi v dno aparata je
bila v celoti programsko realizirana. Merilne celismo preizkusili tudi med delovanjem
aparata in spremljali odzive vgrajenih hidramih merilnih celic. Po vekratni uporabi
aparata smo opazili, da prihaja do poskodb na yzdr@ravli nih merilnih celic zaradi
preobremenitev. Glavni problem je predstavljalonfesje silikonske zalivke in mehanske
poSkodbe na lepljenem spoju gumijastega dela nogiséikonske zalivke. Prvi testi ka ejo,
da je Se veliko prostora za izboljSave ter, da genm tako zastavljen koncept miniaturnih
hidravli nih merilnih celic Se precej izboljSati.
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6.2 Hidravli na merilna celica — BSH verzija 2

6.2.1 Na rtovanje in izdelava vzorcev

Ker v predhodnem primeru nismo uspeli zagotovitiasinega tesnjenja in zadovoljivega
mehanskega spoja med gumijasto nogico in silikonsidovko, smo se odldi, da bomo
gumijasti del nogice direktno vulkanizirali na geignerilne celice. V programskem paketu
Unigraphic NX4 smo naredili 3D model hidravie merilne celice. Dali smo izdelati
namensko orodje za direktno brizganje gume na iphastohiSje merilne celice. Tako
zastavljen koncept hidravhe merilne celice integrirane v nogici kuhinjskegparata je
sestavljen iz naslednjih delov, ki so prikazanshi 36.

1 — gumijasta nogica

2 — ohisje hidravline merilne celice iz ojanega poliamida (PA66-GF30)

3 —tesnilo

4 — senzor tlaka na keramem substratu

5 — pokrov senzorja

Slika 36: Prikaz komponent hidrautie merilne celice pred sestavo.

Slika 37a v prerezu prikazuje tako realizirane imercelice. OhiSje merilne celice (2) ima
zunanji premer 27,5 mm, na katerega je direktnoringdna in vulkanizirana gumijasta
nogica (1). Gumijasta nogica je iz EPDM gume (Ethgl Propylene Diene Monomer
Rubber). Silicijev senzor absolutnega tlaka je r&aere na keramni podlagi s pritrjenim
Stiri i nim plos atim vodnikom. Ta senzorski sklop (4) pritrdimo pmakrov senzorja (5) in
zatesnimo mesto Stiri nega izvoda. Med pokrov senzorja in ohiSjem seazerjname&no
tesnilo (3). Po namestitvi pokrova senzorja, leatagehansko fiksiramo tako, da z
dvokomponentnim lepilom zatesnimo spoj med ohiSjanpokrovom senzorja. Votlino v
nogici v celoti zapolnimo s silikonskim oljem. V digem koraku je potrebno zatesniti obe
odprtini namenjeni za polnjenje s silikonskim oljefako narejena merilna celica v prototipni
izvedbi je prikazana na sliki 37b.
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b)

Slika 37: Shematski prikaz preseka hidrawi merilne celice (a) in realiziran vzorec (b). BPBuma
(1) je nabrizgan in vulkaniziran direktno na ohiSgnzorja (2). Senzorski sklop (4) je naneeSna
pokrov senzorja (5). Tesnilo (3) je namedo med ohiSjem senzorja in pokrovom senzorja.

6.2.2 Karakterizacija hidravli nih merilnih celic

Za potrebe karakterizacije merilnih celic smo iatigbripravo za merjenje merilnih celic, kot
je opisana v poglavju 5.1 . Izmerili smo karaktegkes hidravli nih merilnih celic na Stirih
vzorcih (BSH-V2_Vz1, BSH-V2_Vz2, BSH-V2_Vz3 in BSY2_Vz4). Vsak vzorec smo
pred meritvijo trikrat obremenili in razbremenitako imenovano treniranje merilne celice) v
asovnih razmakih 5 minut. Temu sledi meritev, lgato v 7 nara®jo ih in 7 padajoih
merilnih to kah oditali odziv hidravline merilne celice. Meritev smo izvedli 3-krat
zaporedoma v merilnem obnjo 200 g do 4800 g. Vse meritve smo izvajali pmperaturi
okolice 19+0,1 °C. Na slikah od 38 do 41 je prikazalziv hidravlinih merilnih celic pri
obremenjevanju in razbremenjevanju vsakega izmedenik vzorcev. Pred pretkom
meritve vrednost izhodne napetostilmamo.

Na sliki 42 so povzete izmerjene karakteristike eeg BSH-V2_Vz1, BSH-V2_Vz2,
BSH-V2_Vz3 in BSH-V2_Vz4. Pri merilnih celicah BS¥2_Vz1, BSH-V2_Vz2, BSH-
V2_Vz3 znaSa izhodni razpon okrog 100 mV, kar jerak10x ve kot pri klasi nih merilnih
celicah s kovinskimi uporovnimi listi. Linearno prenosno funkcijo smo doilb po metodi
najmanjSih kvadratov. Parametri linearne prenosimdije so podani v tabeli 7. Za merilno
celico BSH-V2_Vz1, izmerjena napaka nelinearnostasa +0,5 % napaka histereze pa
0,3 %. Merilni celici BSH-V2_Vz2 in BSH-V2_Vz3 imatpodobne karakteristike, napaka
nelinearnosti znasa ~+4,5% in napaka histereze pspjSa od 1 %. NajslabSe karakteristike
ima merilna celica BSH-V2_Vz4 kjer je izmerjena akp@ nelinearnosti +6,5 % napaka
histereze pa skoraj 3 %. Vzorci BSH-V2_Vz2, BSH-V23 in BSH-V2_Vz4 imajo slabSe
merilne karakteristike delno tudi zato, ker namrawjosti merilnih celic ni uspelo v celoti
zapolniti z silikonskim oljem.
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Slika 38: Vzorec BSH-V2_Vz1, 3x ponovljena meritdwemenjevanja in razbremenjevanja.
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Slika 39: Vzorec BSH-V2_Vz2, 3x ponovljena meritdwemenjevanja in razbremenjevanja.
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Slika 40: Vzorec BSH-V2_Vz3, 3x ponovljena meritdwemenjevanja in razbremenjevanja.
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Slika 41: Vzorec BSH-V2_Vz4, 3x ponovljena meritevarhenjevanja in razbremenjevanja.
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Slika 42: Povprge vrednost odziva 3x ponovljene meritve za vzaB&H-V2_Vz1, BSH-V2 Vz2,
BSH-V2 _Vz3 in BSH-V2_Vz4. Vrisana je prenosna fuijkcdolo ena z metodo najmanjSih
kvadratov.

Tabela 7: Parametri linearne prenosne funkcije @wle z metodo najman;jSih kvadratov.

BSH-V2_Vz1 BSH-V2_Vz2 BSH-V2_Vz3 BSH-V2_Vz4
R°=  0,99992 0,99281 0,99462 0,98251
= 0,0247 0,0198 0,0212 0,0154
a= -0,767 -4,509 -4,351 -5,216

Na hidravli ni merilni celici BSH-V2_Vz1, pri katerem smo iznienajmanjSo napako
nelinearnosti, smo v nadaljevanju izvedli 50 zapgore meritev. Merili smo odziv
hidravli ne merilne celice v 4 merilnih tkah tako pri dodajanju bremena, kot tudi pri
odvzemanja bremena. Meritve smo izvedli pri temjperakolice 19,8+0,1 °C. Na sliki 43 je,
zaradi preglednosti, vrisan le odziv vsake 10 meriRazlika med prvo in 50 meritvijo znaSa
3,5 mV, kar pri dani zatni prenosni funkciji pomeni napako ~3 %. Po pmiol 30 ciklih, se
ponovljivost precej izboljSa in posledio zmanjSa napaka. Kljub veliki vrednosti vhodnega
razpona, ki znasa do 120 mV, pa je napaka ponosglivprevelika, in nadaljnja testiranja
takSne izvedbe hidravine merilne celice opustimo.
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Slika 43: Prikaz odziva hidravine merilne celice BSH-V2_Vz1 pri 50 zaporednih tveit.

6.3 Hidravli na merilna celica - BSH verzija 3

Ker meritve v obeh predhodno izdelanih in testinamvedbah hidravlinin merilnih celic za
merjenje majhnih obremenitev ka ejo na precejSrgpako nelinearnosti in histereze, smo se
Z namenom izboljSanja teh parametrov otil@a uporabo hiroformiranih kovinskih mehov.
Taksni kovinski mehovi so izdelani iz tankih kow s cevi, ki ob izboru ustreznega
materiala in oblikovanju reber zagotavljajo potrelpro nost in ivljenjsko dobo. Postopek
preoblikovanja cevi s pomm teko ega medija pod visokim tlakom v eleno obliko se
imenuje hidroforming — hidroformirani kovinski meho Ker v nadaljevanju govorimo le
kovinskih mehovih, narejenih s tem postopkom, bom@z hidroformiran najvekrat
izpus ali. Najpogostejsi materiali, iz katerih so narejekovinski mehovi, so nerjavno jeklo,
berilijev bron, medenina, Monel in druge posebngng. Na trgu je prisotnih vge Stevilo
proizvajalcev, ki izdelujejo kovinske mehove nalrazejSih oblik in namembnosti. Izbrali
smo kovinske mehove proizvajalca Hydroflex [50]. Paedviden namen uporabe je
najprimernejsSi material berilijev bron (CuSn8), kera odli no korozijsko obstojnost in je
priporo ljiv za uporabo pri stiku z vodo, vlago, olji inakoljih s poveano vlago. Kovinski
mehovi, narejeni iz berilijevega brona, so zeld#ta z malim lezenjem in histerezo, poleg
tega pa je kovinske mehove iz berilijevega brongene spajkati, kar je ugodno za izdelavo
vzorcev.

Hidravli na merilna celica za merjenje majhnih obremeniteye namenjena za vgradnjo
v kuhinjske aparate, bo sestavljena iz sldd&omponent, prikazanih na sliki 44. Senzorska
tabletka za merjenje absolutnega tlaka je pritrj@naondirana na podno je ohiSja TO-39, in
skupaj sestavljata senzorski sklop (1). Senzorkkipspride name&n v odprtino spodnje
plos e (2). Med spodnjo in zgornjo plas (4) bo prispajkan kovinski meh (3) izdelan s
postopkom hidroforminga. Spodnja plaSje po osnovnih zunanjih dimenzijah enaka kot
zgornja s to razliko, da ima dodatno izvrtino zaneatitev senzorskega sklopa. Zgornja
plos a ima dodatno v sredid nameSeno kovinsko kroglico, ki bo zagotavljala kmvno
obremenitev hidravine merilne celice. Za potrebe modeliranja naredu@o3D modelov,
kjer kot izhodiSe vzamemo podatke za kovinske mehove iz katalogaag@menjenega
proizvajalca z zunanjim premerom od 14,3 mm do 238 Debeline sten kovinskih mehov
iz kataloga so 1,0 mm, 1,127 mm in 1,5mm, kar saopwmrabili pri modeliranju in
simulacijah. Zunanji premer zgornje in spodnje pto$a naj bo 1 mm v@ kot zunaniji
premer kovinskega mehu.
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Slika 44: Eksplozijska risba, ki prikazuje sest@irévli ne merilne celice

6.3.1 Simulacija hidravli ne merilne celice z metodo komih elementov (MKE)

Pojavi v hidravlini merilni celici za merjenje malih mas pri obrengeyanju in vplivi
okoljskih parametrov so odvisni od vepremenljivk in jih je zato v realnem okolju te ko
popisati in kontrolirati. Za pomopri raziskavah in vrednotenju le teh je smotrnorapiti
programske pakete, ki s ponj@ numeri nih izra unov na podlagi metode kamh elementov
(MKE) simulirajo dogajanje pri razlnih mehanskih in temperaturnih procesih.
Simulacije realnih modelov z metodo kaih elementov predstavljajo sodoben innkovit
pristop k reSevanju tako linearnih kot nelinearpitoblemov, s katerimi se stigemo v
realnem okolju. Simulacije z MKE postajajo vedndjbwepogresljive pri snovanju novih
izdelkov, saj z njihovo pomgo problem prestavimo v navidezno uaalnisko okolje, ga tam
preverimo in po potrebi optimiziramo. Najye prednosti uporabe analiz v digitalnem okolju
so sledee:

e v fazi konstruiranja proizvoda je mo no ocenijegove lastnosti,

MKE lahko uporabimo za predhodne napovedi te avkmmn nem izdelku in s tem

zmanjSamo Stevilo korakov 'poskus-napaka-poskudéjanskem sistemu,

s pomojo numerinih simulacij lahko bistveno skrajSamo celoteas potreben za

razvoja novih izdelkov,

optimiziramo tehnoloSke postopke in hkrati paw®o kvaliteto izdelkov,

numeri no simuliranje je pomembno orodje pri uvedbiagnega in enirstva.

Za izvedbo analize modela hidravie merilne celice za merjenje majhnih mas z linearn
elasti no parametrino analizo s pomgo MKE si postavimo slede zahteve:
Geometrijo posameznih sestavnih delov se lahkdazadeoljubnem 3D programskem okolju
in uvozi v programsko okolje ANSYS. Matemati model naj bo sestavljen tako, da je
mogo e spreminjati snovno dimenzijske parametre modelavgak posamezen del, ki
sestavlja model hidravine merilne celice. To pomeni, da je mogapreminjati minimalno
vsaj:
notranji in zunanji premer kovinskega mehu, delzebtene, notranji in zunanji radij
ukrivljenosti reber,
za etno in konno temperaturo simulacije,
materialne lastnosti trdnih sestavnih delov, ki mapisane z linearnim zakonom
(Hookov zakon),
polnilni medij (fluid), ki je opisan kot »skoraj«estisljiv (popolnoma nestisljiv
polniini medij vodi v numerino nestabilnost in bistveno otei konvergenco
simulacije),
Stevilo vzmetnih reber kovinskega mehu je magspremeniti z izdelavo nove
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oziroma spremembo obstogegeometrije modela.
Numeri na analiza je zaradi upoStevanja in lastnosti pwga medija nelinearna.

Kot rezultat analize matematiega modela hidravinega senzorja z MKE elimo dobiti:
potek krivulje v F-P diagramu, ki podaja odvisntlska (P) v senzorju glede na
delujo o zunanjo silo te e na senzgF),
potek krivulje v T-P diagramu, ki podaja odvisntlaka (P) v senzorju v odvisnosti
od temperaturdT),

napetost na izhodu hidravtiega senzorja v odvisnosti od temperature in detugile
na senzor,

napetostno polje v sestavnih elementih senzorja,

deformacijsko polje sestavnih elementov senzorja.

6.3.2 lzvedba analize z metodo komih elementov

Geometrijski model hidravine merilne celice za merjenje malih obremenitekgzan na
sliki 45a, je sestavljen iz 5 kosov. Geometrijskodali so narejeni v naravni velikosti v
programskem paketu Unigraphics NX4 in direktno wro v okolje numerinega programa
ANSYS. Model moramo postaviti tako, da je postavigesno simetrino glede na globalno z-
0s. Zaradi simetrnosti modela lahko le tega prere emo v ravnini Zgt je prikazano na
sliki 45a. V nadaljevanju ga prere emo Se v z-xmiav in tako nam ostane za simulacijo le
1/4 modela, na katerem je mogoizvesti enake izrane, kot na celotnem modelu ob
bistvenem prihranku procesorske mon potrebnem asu za reSitev modela. Na obeh
ravninah z-y in z-x dolamo ustrezne robne pogoje zaradi simetosti. Prav tako smo z
namenom poenostavitve modela in pohitritve iareov naredili dve poenostavitvi, za kateri
smatramo, da imata na kam izraun minimalen vpliv. Na modelu niso uposStevani kdaita
izvodi TO-39 ohiSja, vse spajkane spoje pa v motteo zlepimo. Na sliki 45b je prikaz 1/4
modela z naslednjimi oznanimi komponentami: 1 - podno je ohisja TO-39, 3podnja
plos a, 3 - hidroformiran kovinski meh, 4 - zgornja$l®, 5 — prostor predviden za kovinsko
kroglico in 6 - senzorska tabletka za merjenjkala

Slika 45: Geometrija senzorja za merjenje sileergeu (a) in ¥ modela z izdelano mre o (b).

Model, ki ga elimo analizirati, je potrebno razidelha posamezne elemente raalh
geometrijskih oblik (pravokotnik, trikotnik ...). Téelementi so med seboj povezani preko
vozlis in tvorijo celoto. Vsak element ima polje in vazh, ki imajo v postavljenem
koordinatnem sistemu spremenljive ali fiksne kooate. Pod vplivom zunanje obremenitve,
ki se prenaSa preko vozliSse ti elementi deformirajo oziroma premikajo. rRil@ in sile v
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sosednjih elementih so med seboj povezane in ssiwelWsak element ima dokne enabe,

s katerimi so pomiki posameznih koznotraj elementa enoho dolo ljivi s pomiki njegovih
vozlis . Z reSitvijo teh end dobimo simulacijo preoblikovanja modela pri danih
obremenitvah in pomikih. Natanost simulacije oziroma natamost izraunov je v veliki
meri odvisna od izbire oblike in velikosti elementare e ter drugih vhodnih podatkov.

Najve ji problem predstavlja izdelava primerne mre e koin elementov, zlasti za tanke
stene kovinskega mehu. Za kreiranje visoko kakaososinre e, je potrebno uporabiti
napredne metode generiranja mre e [51]. Stene lei@ga mehu so po debelini prekrite s
Stirimi elementi, in 15 elementi po 1/4 obsega,vptako pa smo doldli tudi Stevilo
elementov na vodoravnih povrSinah in na polkro aiglih reber kovinskega mehu. Mre a
modela, prikazanega na sliki 45b, je tako sesta&ljg 19.346 elementov, ki imajo 66.331
vozlis . Za izdelavo mree so bili uporabljeni elementiSjega reda, SOLID186 in
SOLID187. Vsakemu elementu modela smo didiltudi materialne lastnosti, ki so zbrane in
podane v tabeli 8.

Tabela 8: Materialni podatki uporabljeni pri simzijah hidravli ne merilne celice [52, 53].

material E g a K b

(GP) (x16 /K) (GPa) (x10/K)
CuSnl2 105 0,3 18 / /
CuSn8 110 0,34 18,2 / /
jeklo 200 0,3 10,4 / /
silicij 165 0,22 3,5 / /
silikonsko olje / / / 1 9,4
Kjer je:

E —modul elastnosti (Youngov modul)
g—Poissonovo razmerje

a —linearni koeficient termnega raztezka
K —modul stisljivosti medija

b —volumski koeficient razteznosti.

Izdelali smo namenski makro program, ki opisujegsthosti tekane, s katero je
napolnjena notranjost hidravtie merilne celice, v programski kodi APDL, ki joarpblja
ANSYS (angl. Parametmi Design Language — APDL). Naloga narejenega mgkovojna.
V prvi vrsti poskrbi za izdelavo ustrezne mre eekd ini. Pri tem upoSteva, da se tekm
dotika vseh predhodno definiranih povrSin v notoatij senzorja, to so vsi kovinski deli in
silicijev senzor tlaka. V nadaljevanju pa izvajaaizine matematnega modela. Dokono
reSitev dobimo po ve zaporednih iteracijah, katerih maksimalno Steudébko vnaprej
omejimo. Praksa je pokazala, da lahko nas mateematnodel reSimo v 15 iteracijah. Zaradi
la jega spreminjanja parametrov imamo mo nost, daoghovnih parametrov za makro
podajamo v kontrolnem oknu programskega paketauraen ne analize ANSYS. Primer
podanih parametrov za vzoi model je podan v tabeli 9.
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Tabela 9: Parametri, ki jih potrebuje makro prienegnju matematnega modela z MKE.

argument vrednost enota komentar

Argl 0 postavitev globalnega koordinatnegtesis
Arg2 1000 (MPa) modul stisljivosti medija

Arg3 22 (°C) zaetna (izhodisna) temperatura

Arg4 30 (°C) konna temperatura

Arg5 940000 (2/°C) volumski koeficient raztezngs10®)

Arg6 300 (kPa) za&tna (izhodisna) vrednost tlaka v mediju
Arg7 40 (kPa) dovoljeni korak spremembe tlakiexaciji
Arg8 30 Stevilo korakov iteracij za iztan modela

Kot e omenjeno, bo tekana, ki zapolnjuje notranjost hidraviie merilne celice za
merjenje malih mas, v stiku z vsemi kovinskimi delisilicijevo tabletko za merjenje tlaka.
Zato mora imeti izbrana tekime visoko elektrino upornost, ne sme kemb reagirati z
materiali s katerimi je v kontaktu, imeti mora dmig no stabilne fizikalne lastnosti v
Sirokem temperaturnem obnjo. Vsem tem zahtevam ustrezajo silikonska oljasdkilahko
tudi v neposrednem stiku s silicijevim senzorjeakd, etudi ta ni v izvedbi za negostoljubna
okolja. Predvideli smo uporabo silikonskega oljadkéa AK-100 [52].

6.3.3 Rezultati simulacij z metodo kon nih elementov

Z za etnimi simulacijami smo izbrali najprimernejSo kelst kovinskega mehu. Na podlagi
preliminarnih izraunov za modele z razhimi dimenzijami kovinskih mehov smo se odIb
za izvedbo z zunanjim premerom 19,1 mm. Kovinskihmt@ksne velikosti ustreza
zastavljenim ciljem kome velikosti izdelane hidravine merilne celice.

Rezultat analize modela hidravie merilne celice z MKE nam omogp vpogled v
sledee izra unane vrednosti:

tabelarien izraun vrednosti tlaka v senzorju v odvisnosti obrermenhidravli ne
merilne celice,
tabelarien izraun vrednosti tlaka v senzorju v odvisnosti od sprg®p e se
temperature,
tabelarien izraun vrednosti tlaka v senzorju v odvisnosti od spngsip e se
temperature in obremenitve,
napetostno polje v sestavnih elementih senzorja,
deformacijsko polje sestavnih elementov senzorja.

Kot smo e omenili, iskanje reSitve poteka iterailv korakih, kjer izraunane vrednosti
konvergirajo h konni resitvi. Simulacija je korana, ko program izvede predpisano Stevilo
iteracij oziroma, ko je napaka dveh zaporednimattgmanjSa od vrednosti, ki jo doimo.
Slika 46 prikazuje potek izrana tlaka v fluidu hidravline merilne celice pri 10 °C in tlai
obremenitvi s silo 5 N. rna krivulja prikazuje potek izrananega tlaka v vsaki od 15-ih
iteracij, rdea krivulja pa napako med dvema zaporednima itenanj
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Slika 46: Primer poteka iterativnega reSevanjaribliggvanja pravi vrednosti. Z rd® je prikazana
napaka dveh zaporednih iteracij.

Simulirali smo tri razline kovinske mehove iz berilijevega brona CuSn8 mamjim
premerom 19,2 mm, notranjim premerom 12,1 mm inetleb stene 0,1 mm, 0,127 mm in
0,15 mm. Za vsak model smo izvedli simulacijskiaizmn pri obremenitvi s silo 5 N, 20 N,
35 N in 50 N in pri temperaturah 10 °C, 20 °C, 80ifi 40 °C.

Zbrani rezultati simulacij z MKE za kovinski mehta#ine 0,127 mm, so prikazani na sliki
47. Prikazan je tlak v hidravii merilni celici in njegova odvisnost od razlih obremenitev
pri razli nih temperaturah. Viden je temperaturi vpliv nacdwrest nielnega tlaka, vendar pa
simulacija ka e, da se olbtljivost ne spremeni, zato lahko predvidevamo tetaperaturna
kompenzacija ne bo prestavljala jle problemov. Temperaturna odvisnost otjivosti in
temperaturnega mega odziva silicijevega senzorja tlaka pri simiilac upoStevana.

Simulacije ka ejo, da je pri najbolj neugodnih pgigpto je obremenitev pri maksimalni
zmogljivosti (E, ) in temperaturo okolice 40 °C, tlak v teka merilne celice 0,27 MPa. Pri

predvideni obremenitvi v dejanskem merilnem objud D, ) pa tlak v tekoini merilne

celice ne presega 0,18 MPa. Ker je hidroformiranirkgki meh izdelan za nazivno vrednost
0,35 MPa, imamo dovolj rezerve tudi ob morebitniitkotrajnih preobremenitvah.
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Slika 47: Tlak v fluidu hidravline merilne celice pri razlinih obremenitvah. Simulacija za 0,127 mm
debelo steno kovinskega mehu.

Simulirali smo ekvivalentne (von Mises) in posame#omponente napetostnega polja,
komponente polja relativhega raztezka in deforrskoijpolje za vse komponente hidrank
merilne celice. Primer izrana za hidravlino merilno celico s kovinskim mehom debeline
0,127 mm pri tlane obremenitve 35 N in temperaturi 30 °C je podatabeli 10, kjer so
zabele ene maksimalne vrednosti. Simulacije ka €ja,so napetosti in deformacije v zgornji
in spodnji ploSi hidravli nih merilne celice komaj zaznavne. To ponuja motnuaknadne
optimizacije pri zmanjSanju porabe materiala iranje cene, ki pa je v tej fazi nismo izvajali
zaradi rone izdelave vzorcev. Ekvivalentno napetostno pdahjeekvivalenten relativen
raztezek v nobenem od elementov hidrandi merilne celice ne presegata dopustnih
vrednosti. Tako narejena hidravia merilna celica je zelo toga, deformacija pri aredki
obremenitvi ni veja od 0,025 mm. Ob upoStevanju vpliva temperatuaegep pri akovana
deformacija do 0,15 mm. Zaradi temperaturnega km#fia razteznosti predvsem fluida, ki
je, kot je razvidno iz tabele 8, priblino 17 krae ji kot razteznostni koeficient ostalih
materialov, ki sestavljajo hidravho merilno celico.

Slika 48: (a) Porazdelitev ekvivalentnih (von Misespetosti v komponentah hidravie merilne
celice z 0,127 mm debelo steno hidroformiranegarnsikega mehu pri 30 °C in tlai obremenitvi
35 N. Desno (b) pa je prikazana deformacija.

Na sliki 48a je prikazano ekvivalentno napetostnojep na sliki 48b pa prikaz
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deformacijskega polja za simuliran model hidrawi merilne celice. Deformacije pri 10 °C
in 20 °C ima negativno vrednost (skk), ker je izhodisha vrednost za simulacije 22 °C.

Tabela 10: Simulirani rezultati za ekvivalentner(\Mises) napetosti in ekvivalenten relativen
raztezek in deformacijo. Zapisane so maksimalndngsti.

F T mehanske napetosti mehanska deformacija enspnba viSine
(von Mises kriterij) (von Mises kriterij) merilne celice

(N) (°C) (MPa) (mm/mm) (mm)

5 10 30,4 2,76x10 6,41x10°

20 10 53,0 4,82x10 7,01x102

35 10 75,6 6,88x1D 7,61x102

50 10 98,7 8,97x1D 7,32x10°2

5 20 11,3 1,02x1D 1,22x102

20 20 34,3 2,77x10 1,89x102

35 20 57,4 5,21x1D 2,56x102

50 20 80,5 7,32x10 3,25x107

5 30 25,5 2,31x1D 3,95x10

20 30 45,1 4,10x10 3,39x1C0

35 30 65,8 5,89x1D 2,83x10

50 30 84,5 7,68x10 2,35x10°

5 40 49,2 4,48x10 9,15x1C0

20 40 68,9 6,26x1D 8,58x1(0

35 40 88,7 8,06x1D 8,06x1C0

50 40 108,0 9,83x10 7,46%x10

Slika 49 prikazuje rezultate simulacije za sprememiBine hidravline merilne celice pri
razli nih obremenitvah in temperaturah. Vrisani sta sgraiyi viSine hidravline merilne
celice za dve razlni debelini kovinskega mehu, in sicer za 0,127 mr@,1.5 mm. Simulacije
SO izvedene za obremenitve 5 N, 20 N, 35 N in 5@riNemperaturah okolice 10 °C, 20 °C,
30 °Cin 40 °C.
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Slika 49: Deformacija hidravine merilne celice za debelini kovinskega mehu Orh#Yin 0,15 mm
pri razli nih obremenitvah in temperaturah.

6.4 Prototipni vzorci hidravli nih merilnih celic — BSH-V3

6.4.1 Merjenje tlaka v hidravli ni merilni celici

Meritev tlaka tekoine, ki zapolnjuje notranjost hidraviie merilne celice je potrebno izmeriti
v notranjosti hidravline merilne celic. Zaradi prostorskih omejitev iregvidenega nana
vgradnje je najprimernejSi izbor piezouporovnedeigvega senzorja tlaka v izvedbi za
merjenje absolutnega tlaka.

Kot primernega smo izbrali silicijeve senzorje #adS7904A in MS7204A, proizvajalca
Intersema Sensoric. Silicijev senzor tlaka MS790#a zelo majhno napako nelinearnosti in
histereze, MS7204A pa je primeren za negostoljubk@ja, ima pa tudi implementirano
diodo, ki je namenjena za meritev temperature. Mekazmed tipinih vrednosti izbranega
senzorskega obeh senzorskih elementov so prikazeaieeli 11.

Tabela 11: Tipine karakteristike za MS7904A in MS7204A silicijei@ no tabletko [54, 55].

parameter (MS7904A IMS7204A) min. tipp maks.
delovni tlak (MPa) 0/0 0,4/0,4
delovno temperaturno obrmje (°C) -40/-40 125/150
upornost mostnega vezja (kOhm) 3,0/3,0 3,4/3,4 3,8/3,8
polni izhodni razpon (FS) (mV) 120/120 150/150 180/180
ni elni odziv (mV) -40/-40 0/0 40/40
napaka linearnost (% FS) +0,05/+0,15 +0,12/+0
napaka histereza (% FS) -/-0,2 +0,05/- +0,25/
temp. koef. ninega odziva (uV/°C)-80/-80 80/80

diode forvard voltage (V) -/0,550

temp.koef. diode (mV/°C) -/-2,2

Absoluten senzor tlaka, z merami 1,58 mm x 1, 7201 mm smo pritrdili na
podno je ohiSja TO-39 epoksidnim lepilom in ga boat na kontaktne izvode — slika 50 .
Tako narejenemu senzorskemu delu pred dakonvgradnjo izmerimo Se linearno in

histerezno karakteristiko.

Senzorje tlake, namedne na podno ju TO-39 ohiSja, smo med meritvijo eatii v
namensko izdelano tlao komoro. Med meritvijo so bili vzorci potopljewisilikonsko olje.
Napako nelinearnosti in napako histereze smo iZmerinjihovem nazivhem merilnem
obmo ju, to je do 0,4 MPa nadtlaka. $sno smo merili tri vzorce. Nadtlak smo nastaviali
preciznim regulatorjem tlaka (SMC IR 2000-F02) i gditavali z digitalnim merilnikom
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tlaka (HEISE PM). Merilno okolje je prikazano niksbl. 1zhodna napetost v odvisnosti od
tlaka pa je prikazana na sliki 52. Vsak vzorec semoerili v 9 merilnih tokah — to je pri
razli nih tla nih obremenitvah.

Sika 50: Silicijev senzor tlaka MS7204A nam&3 na podno ju TO-39 ohisja.

Povprena vrednost nelne izhodne napetosti je 30,2 mV in iaraa obutljivost za
senzorje je v povprgu 392,93 mV/MPa. Analiza meritev je pokazala, da rjapaka
nelinearnosti in histereze v nazivnem objuomerjenja tlaka manjSa kot 0,05 % kar je za
naso aplikacijo povsem dovolj.

Slika 51: Merilno okolje za karakterizacijo senzainselementov pred dokono vgradnjo.
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Slika 52: 1zhodne napetost silicijevih senzorjeaki MS7904A. Napake nelinearnosti in histereze so
pri vseh karakteriziranih vzorcih pod deklarirantipi nimi vrednostmi, ki jih podaja proizvajalec.

6.4.2 Merjenje temperaturnega odziva:

Vsak senzor MS7204A pred vgradnjo Se temperatuanakkeriziramo pri 10 °C in 40 °C
vmes ni potrebno saj je temperaturen odziv dovogdren za naSe potrebe. Za napajanje
difundirane diode je potrebno narediti vezje s kanim napajanjem po pripofibh od
50 A do 100 A. Mismo uporabili vezje REF200, ki je precizni aggnik za 100 A .

Za vsak senzor tako dolono prenosno funkcijo za meritev temperature, s @gm
integrirane diode na silicijevem senzorskem elemnent
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Slika 53: Izhodne napetost silicijevih senzorj@kd v odvisnosti od temperature.
6.4.3 Temperaturna odvisnost ni ne napetosti in obutljivosti silicijevega senzorja
tlaka

Pred vgradnjo smo izmerili tri vzorce glede na temapurno odvisnost parametrov
silicijevega senzorja tlaka. Meritev je izvedenaraku za MS7204A.
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Ker Se niso vgrajeni v senzor smo jih karakterlziala ni komori v hazivhem obmgu,
to je od 0 Mpa do 0,4 MPa.
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Slika 54: MS7204A_Vz1 izhodna napetost v odvisnodtbbremenitve in temperature.
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Slika 55: MS7204A_Vz2 izhodna napetost v odvisnodtobremenitve in temperature.
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Slika 56: MS7204A_Vz3 izhodna napetost v odvisnodtbbremenitve in temperature.

Pri spremembi temperature za 30 °C (v objmd0 °C do 40 °C), se zmanjSa abjivost
silicijeve senzorske tabletke med 6,5 % za MS7204A in 6,3 % za MS7204A Vz2 in
MS7204A Vz3.

6.4.4 lzdelava vzorcev

Na podlagi izvedenih simulacij smo izbrali ustrekoenponente in naredili serijo 10 vzorcev.
Ker smo vzorce izdelali v laboratoriju, so bili §p&omponent, ki sestavljajo ohiSje
hidravli ne merilne celice, rano spajkani. Posamezne komponente hidraglimerilne celice
so prikazane na sliki 57a, sestavljene merilnaaga je prikazana na sliki 57b, naneta je
tudi kontaktna letvica za la jo izvedbo meritevi Rrdelavi vzorcev smo uporabljali dva tipa
silicijevega senzorja tlaka, MS7904A ima manjSo akap nelinearnosti, MS7204A pa je
silicijev senzor tlaka, namenjen za uporabo v agnegih okoljih ter ima implementirano
diodo, s pomgo katere je mogae meriti temperaturo silicijeve tabletke.

Slika 57: (a) Posamezne komponente in (b) izddhgshavli na merilna celica.

Hidravli na merilna celica je sestavljena na sleda in. Zgornja in spodnja ploa sta
narejeni iz CuSnl12 palice premera 30 mm. V sregjpiadnje plose smo naredili izvrtino
premera 7,7 mm, v katero kasneje namestimo podnoh&ja TO-39 z name8nim
silicijevim senzorskim elementom tlaka. Dodatna rtidpa s premerom 2 mm je namenjena
polnjenju senzorja s silikonskim oljem. V sredimgjoznje ploSe je prostor za 2,4 mm jekla
kroglico, namenjeno zmanjSanju stranskih obremermpte izvedbi meritev v testni pripravi..
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Hidroformiran kovinski meh iz berilijevega brona 8B je vzet iz standardnega asortimana
proizvajalca Hydroflex. Za naSe vzorce smo upordbkSnega z petimi rebri, z zunanjim
premerom 19,1 mm, notranji premer 12,4 mm in déldao debelino stene 0,127 mm.

Notranjost hidravlinih merilne celice smo popolnoma napolnili z Wack&K-100
silikonskim oljem. Vzorke smo polnili z silikonskim oljem v vakuumski pasokjer smo z
vakuumsko rpalko ustvarili absolutni tlak 0,01 Pa. Po polperodprtino mehansko
zatesnimo, da prepreno iztekanje silikonskega olja.

6.4.5 Karakterizacija prototipov

Pri karakterizaciji smo izmerili najpomembnejSetasti realiziranih prototipov: to so napaka
nelinearnost, napaka histereze, whivost in ponovljivost. Za napako nelinearnosti
upoStevamo odstopanje od idealne prenosne funkgije, dolo imo po metodi najmanjsSih
kvadratov. Obutljivost je razmerje med spremembo v odzivu meriktelice za podano
spremembo vhodne velihe. Vsak vzorec najprej »treniramo« -- to pomela, hidravli no
merilno celico 3-krat obremenimo in razbremeninggk od teh ciklov pa traja 5 minut. Nato
sledi meritev vzorca in sicer ga izmerimo trikzajpored, kot je priporeno v OIML R 60.
Za izraun napake nelinearnosti in napake histereze vzameowpreje treh zaporedno
izmerjenih meritev.
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Slika 58: Vzorec BSH-V3_Vz1, 3x ponovljena meritdwremenjevanja in razbremenjevanja.

Na sliki 58 je so prikazane tipia karakteristika hidravine merilne celice pri trikrat
ponovljeni meritvi pri sobni temperaturi 20,9+0@.°Na sliki 59 pa je grafho predstavljen
potek napake nelinearnosti in histereze. Napakaewhosti znaSa = 7 g, napaka histereze pa
3 g v maksimalnem merilnem obmo — to je do 4,8 kg.
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Slika 59: Vzorec BSH-V3_Vz1, absolutna napaka iemr mase zaradi napaka nelinearnosti in
histereze.

Na sliki 60 so prikazane karakteristike 7 vzordawsmo jih izmerili pri sobni temperaturi.
Prikazana karakteristika za vsak vzorec je poyprieeh zaporednih meritev.

Na sliki 61 pa so prikazani prikazane karakterestik vzorcev, izmerjenih v klimatski
okoljski komori pri 40 °C. Pri nobenem od izmerjenizorcev dejanska napaka v nobeni
izmed merilnih tok ne prese e absolutne napake £10 g v maksimalnenimam obmoju.
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Slika 60: Vsi vzorci izmerjeni pri sobni temperatur
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Slika 61: Vsi vzorci izmerjeni pri 40 °C v okoljskiimatski komori.

6.4.6 Karakterizacija merilnih celic v dejanskem merilnem obmo ju

Ker ima aparat maso 5 kg pomeni, @ato delimo na 4 senzorske elemente je vsak v @snov
obremenjen z izhodigo obremenitvijo 1250 g. Maso ki jo elimo tehtqta je 5 kg ki se
porazdeli med te 4 merilne celice, zaokro imo nawzigp predpostavimo da bo merilna celica
obremenjena z 1600 g.e predpostavimo, da bodo v aparatu vse hidnaglmerilne celice
simetri no obremenjene potem bo dejansko merilno olpgmnasalo od 1250 g do 2850 g.
Na sliki spodaj je prikaz izmerjenih karakteristik vzorec pri razlnih temperaturah. Pri
vsaki temperaturi je merilna celica trikrat izmege v graf pa je vrisana povpra vrednost
treh zaporednih meritev. Pri zajemu podatkov merjee programsko uporabljena funkcija
tariranja za kontrolno merilno celico in firanja za testiran vzorec.
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Slika 62: Vzorec BSH-V3_Vz6 izmerjen pri temperaid °C, 20 °C, 30 °C in 40 °C.

Na sliki 63 je grafino predstavljen potek absolutne napake nelinearmostistereze za
vzorec BSH-V3 Vz6 pri 20 °C. Napaka nelinearnostt kudi histereze v dejanskem
merilnem obmoju znaSa pod +1 g. Potrebna funkcija temperatuorepenzacije prenosnih
funkcij pri teh meritvah Se ni bila realizirana.
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Slika 63: Prikaz napake nelinearnosti in histereaevzorec BSH-V3_Vz6 v dejanskem merilnem
obmo ju.

6.4.7 Vpliv barometri nega tlaka

Vpliv zra nega tlaka na taksno izvedbo je jv&ot pri klasi nih merilnih celicah.

Meritev smo izvedli v hermetno zaprti komori prikazani na sliki 51, kjer lahkastavljamo
podtlak in nadtlak od -150 mbar do 150 mbar gledeokoliski zrani tlak. Zaradi omejitve
prostora smo lahko obremenili najve 8 malimi obremenilnimi diski to je do najv820 g.
Merili smo pri treh obremenitvah in sicer pri 0 81,0 g in 820 g.

Na sliki 64a je prikazana izmerjena vrednost odpnaazli nih obremenitvah in razlnih
tlakih. V primeru, da izhodno vrednost hidravie merilne celice nliramo pred prietkom
meritve, se karakteristike izhodne vrednosti praii pokrijejo ena preko druge. Napaka
zaradi spremebe parametrov prenosne funkcije jemmina in znasa manj kot £0,5 g
absolutne napake, kar pa dejansko predstavlja napekilnega sistema.

P
—o—Vz7 0g —o—Vz7 09

—0—Vz7_310g —0—Vz7_310g
—— V278209 40 —a—Vz7_820g

150 -100 -50 0 50 100 150 -10
a) P (mbar) b) P (mbar)

Slika 64: Povprene vrednosti 3x izmerjenega vzorca pri obremeni@ah 310 g in 820 g in tlaku v
preizkusni komori pri -150 mbar do 150 mbar gledetlak okolice. Merjeno brez uporabe funkcije
ni liranja (a) in z uporabo funkcije diranja (b)

Tabela 12: Parametri linearne prenosne funkcije @oli z metodo najman;jSih kvadratov.

BSH-V3_Vz7@0 g BSH-V3_Vz7@310 g BSH-V3_Vz7@820 g
R=  0,999994 0,999998 0,999999
b= 0,03936 0,03938 0,03937

a= -0,0033 -0,0019 -0,0042
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Vrednost R je enaka oziroma bolj$a kot 0,999994 kar pomenjedarakti no napaka
nelinearnosti zanemarljiva oziroma v meji zmo nasieritev. Vpliv barometrinega tlaka ni
problematien in ga z enostavno funkcijo hranja pred izvedbo meritve lahko v celoti
odpravimo.
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7 Zaklju ek

Zadani cilj doktorskega dela je bil razvoj majhnistrezno konstruiranih hidravhih
merilnih celic, ki bodo dovolj robustne, zadovogjito ne, z napako nelinearnosti ne je
kot 0,7 %, temperaturno irasovno stabilne in kot take primerne za vgradnjoporabo v
aparatih za namene tehtanja v merilnem ohmao 5 kg. Doseganje navedenega cilja je
pomembno s tr no razvojnega vidika za proizvajdB®H Hisni aparati, d. 0. o., pri iskanju
ustrezne reSitve pa so bili dose eni tehtni razisloi rezultati predstavljeni v tej disertaciji.

V okviru doktorskega dela je bil narejen preglegaalenih sorodnih reSitev, narejena je bila
tudi primerjalna analiza obstojé proizvodov na evropskem tr ifi. Izdelana je bila analiza
mo nih tehnoloskih reSitev, ki je pokazala, da g izpolnitev danih zahtev najprimernejsSa
hidravli na merilna celica.

Hidravli ne merilne celice za merjenje mase z merilnim ohem do 50 kg v literaturi niso
poznane, kot tudi ne konstrukcijski principi za f$&nin poenostavljene (cenejSe) izvedbe.
Osnovne merilne karakteristike, kot npr. nelineatnohistereza, asovna stabilnosti,
dinami na odzivnost, vpliv staranja in utrujanja materigla izpostavljenosti dinamnim
obremenitvam v primeru vgradnje v podobne aparatdostopni literaturi Se niso bile
obravnavane.

Med pomembnejSe rezultate doktorskega dela izpipeta:

zasnovo modela merilne hidravie celice, sestavljene iz standardnih, cenenih
komponent, ki jih je mo no dobiti na trid, ki zagotavlja ustrezno dovolj, majhno

napako nelinearnosti in omogo preliminarno Studijo temperaturnega vpliva in
analizo mehanskih lastnosti v odvisnosti od obratwen

pridobljeno pogloblieno znanje (know-how) izdelal&dravli ne merilne celice
vklju no z izbiro ustreznih komponent, materialov in pp&bv, ki je rezultiralo v
prototipni seriji merilnih celic z odInimi karakteristikami, vkljuno z majhno napako
nelinearnosti, majhno napako histereze in velikihobdnim razponom,

izvedbo hidravline merilne celice za merilno obnje do 5 kg, kar predstavlja
pomembno razSiritev spodnje meje merilnega oljanbidravli nih merilnih celic, ki
pa ima za posledico potencialno mo nost njihoveadmje v izdelke Siroke potroSnje.
Posebej, ker takih merilnih celic ni na tr i§

Pomembnost dose enih reSitev potrjuje objavanka v reviji Sensors ki je uvrSena v
zgornji kvartal faktorja vpliva. Opisane reSitve @go ajo izvedbo mre e merilnih celic za
spremljanje dinamhih lastnosti kuhinjskega aparata in njegov intligi nadzor.

V povezavi z raziskovalnimi dose ki sta bili vlio emn priznani dve mednarodni patentni
prijavi, W02010010144 (Al) in W0O2010010125 (Al), ke nanaSata na izvedbo merilne
celice, njihovo zgradbo in uporabo.
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Abstract: In this paper we present a hydraulic load cell made from hydroformed metallic

bellows. The load cell was designed for a small kitchen appliance with the weighing

function integrated into the composite control and protection of the appliance. It is a
simple, low-cost solution with small dimensions and represents an alternative to the
existing hydraulic load cells in industrial use. A good non-linearity and a small hysteresis
were achieved. The influence of temperature leads to an error of 7.5%, which can be
compensated for by software to meet the requirements of the target application.

Keywords: Hydraulic load cell; FEM, sensor; weighing

1. Introduction

Load cells or force sensors are the heart of a weighing instrument. They are, in fact, force
transducers that convert a load or a force into an electrical signal. The"lgadfsand “force” can be
regarded as synonyms and are both used in industry and academia. There are various methods ft
measuring force [1]. However, among modern force sensors (load cells), by far the most commonly
used method is to measure the strain produced in an elastic member by the unknown force. Typica
representatives include strain-gauge-based load cells of various designsending beam, shear
beam, S-beam, canister, ring, button and others. In general, they cover a typical sensing range
from 0.1 N to over 1D N and their inaccuracy over the full scale (FS) is 0.003% to 1% [2,3].
















































