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Analysis of exchanging of measuring
amplifiers on force transducer calibration
results

Abstract. The paper presents the influence of different
measuring amplifiers on the calibration result of the
same force transducer. The calibrations of a 1000 N
force transducer of type HBM Z30A were performed on
a 1000 N deadweight force calibration machine of ZAG
which offers 0,01 % expanded calibration uncertainty
and force generation repeatability better than 0,005 %.
For the analysis, high precision measuring amplifiers of
following types were employed: carrier frequency 225
Hz (HBM DMP41, HBM ML38B and HBM DK38),
carrier frequency 4800 Hz (HBM ML55B) and DC
excitation type (HBM MLI0B). Results are presented
for the calibration of transducer-amplifier measuring
chain, and for additional evaluation of contribution of
replacing the measuring amplifier by calibration of
each measuring amplifier using an HBM K3608
calibrator unit.

1 Uvod

Pri merjenju mehanskih veli¢in kot so sila, navor in

tlak, najpogosteje  uporabljamo pretvornike z
uporovnimi listi¢i v  kombinaciji z merilnimi
ojacevalniki, ki zagotovijo ustrezno elektri¢no

vzbujanje uporovnega mosti¢a ter zajemajo izhodno
napetost, ki je sorazmerna z vnosom mehanske
obremenitve. Pri tem uporabljamo razli¢ne tipe
merilnih ojacevalnikov z razlicnimi napetostmi in
frekvencami vzbujanja.

Menjava pretvornika in merilnega ojacevalnika z
vidika elektricne prikljucitve obicajno ne predstavlja
vecjih tezav. Tako lahko isti pretvornik enostavno
priklju¢imo na razli¢ne tipe merilnih ojacevalnikov, kar
v praksi prinasa mnogo prakti¢nih prednosti, kot so
uporaba istih pretvornikov s preciznimi laboratorijskimi
stacionarnimi  ojacevalniki in tudi z enostavnimi
prenosnimi ro¢nimi merilnimi ojacevalniki, poljubno
kombiniranje nabora pretvornikov z naborom
ojacevalnikov, kalibracija industrijskih pretvornikov v
kalibracijskih laboratorijih brez potrebe demontaze
pripadajocih merilnih ojacevalnikov in drugo.

Vendar pa moramo pri menjavi merilnih
ojacevalnikov ~ zagotoviti  ustrezno  meroslovno
sledljivost s kalibracijo vsakega merilnega ojacevalnika
in hkrati upoStevati mozen vpliv razlicnih tipov
ojacevalnikov na rezultat meritev, kjer poleg razli¢nih
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nivojev napajalnih napetosti na rezultat lahko vpliva
tudi frekvenca vzbujanja mostica pretvornika [1].

V prispevku je predstavljena primerjava kalibracije
merilnega pretvornika za silo z razli¢nimi tipi merilnih
ojaCevalnikov z razlicnimi frekvencami vzbujanja
mostica z vidika primerljivosti kalibracijskih vrednosti.

2 Merilna oprema

Kalibracije pretvornika so bile izvedene na primarnem
kalibracijske  stroju za silo z neposrednim
obremenjevanjem na utezi do 1000 N, slika 1. Stroj
predstavlja enega od referenc¢nih strojev, ki so na voljo v
Laboratoriju za metrologijo ZAG za realizacijo sile v
obmocju od 0,1 N do 2000 kN [2].
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Slika 1. Kalibracija pretvornika na referencnem
kalibracijskem stroju za silo z neposrednim obremenjevanjem
z utezmi za obmocje 10 N do 1000 N



Obmocje referencne sile, ki jo stroj lahko zagotovi,
je od 10 N do 1000 N za natezno in tla¢no
obremenjevanje z razSirjeno merilno negotovostjo sile
0,01 %, pri ¢emer pa je ponovljivost generirane sile
stroja boljSa od 0,005 %. Sledljivost generirane sile je
zagotovljena preko kalibracije mase utezi pri Uradu
Republike Slovenije za meroslovje in meritvi
teznostnega pospeska na lokaciji stroja
(g10c79,8061621 ms? + 0,0000003 ms'2), ki so ga
doloc¢ili predstavniki Fakultete za gradbeniStvo s
prenosom vrednosti z relativnim gravimetrom z
nacionalne gravimetri¢ne mreze.

Pretvornik sile, ki je bil vklju¢en v merilno verigo, je
precizni pretvornik sile z uporovnimi listi¢i proizvajalca
HBM, tip Z30A, nazivne obremenitve 1000 N in
izhodnim signalom 2 mV/V pri nazivni obremenitvi.
Ceprav merilni pretvornik omogoga obremenjevanje
tako v tla¢ni kot v natezni smeri, so bile vse meritve
izvedene z obremenjevanjem izklju¢no v tlacéni smeri,
brez vmesnega obremenjevanja pretvornika v natezni
smeri, kar bi lahko negativno vplivalo na rezultate
meritev.

Merilni ojacevalniki, na katere je bil prikljucen
pretvornik sile, so bili izbrani iz nabora merilnih
ojacevalnikov, ki se uporabljajo pri kalibriranju v
Laboratoriju za metrologijo ZAG. V analizo so bili
vkljueni razlicni merilni ojacevalniki z napetostjo
vzbujanja mosti¢a 5 V in nazivnim obmoc¢jem do 2,5
mV/V. Uporabljeni merilni ojacevalnik so bili:

- merilni oja¢evalnik HBM DMP41 z izmeni¢no
frekvenco vzbujanja 225 Hz in locljivostjo 1
nV/V

- merilni ojacevalni modul HBM ML38B v
sistemu HBM MGCplus z izmeni¢no
frekvenco n vzbujanja 225 Hz in lo¢ljivostjo 1
nV/V,

- merilni ojacevalni HBM DK38 z izmeni¢no
frekvenco vzbujanja 225 Hz in lo¢ljivostjo 10
nV/V,

- merilni ojacevalni modul HBM MLS55B v
sistemu HBM MGCplus z izmeni¢no
frekvenco vzbujanja 4800 Hz in loc¢ljivostjo 10
nV/V,

- merilni ojacevalni modul HBM MLIOB v
sistemu HBM MGCplus z enosmerno
frekvenco vzbujanja in lo¢ljivostjo 10 nV/V.

Na ojacevalnikih so bile izbrane ustrezne nastavitve
filtra za stabilno od¢itavanje vrednosti (filter 0,5 Hz
Bessel, ali primerljivo, kjer so ojacevalnik to
omogocali).

Vsi merilni ojacevalniki so bili pred meritvami
kalibrirani. Za kalibracijo merilnih ojacevalnikov je bila
uporabljena kalibracijska enota HBM K3608, ki
omogoca kalibriranje  merilnih  ojacevalnikov z
enosmerno napetostjo vzbujanja (DC) in izmeni¢no
napetostjo vzbujanja do 5 kHz. Enota je bila kalibrirana
za obmocje 2 mV/V za DC vzbujanje in frekvenco
vzbujanja 225 Hz in 4800 Hz.
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3 Kalibracijski postopek

Postopek kalibracije pretvornika temelji na mednarodno
veljavnem standardu za kalibriranje pretvornikov sile
ISO 376 [3], pri cemer so bile meritve izvedene le pri
zacetni rotaciji pretvornika. Pri vseh meritvah je bil
pretvornik sile namescen v kalibracijski stroj v istem
polozaju, da bi izlo¢ili ¢im ve¢ morebitnih mehanskih
vplivov na spremembe izmerjenih vrednosti sile. Po
predobremenitvi do nazivne vrednosti je sledilo osem
kalibracijskih tock od 100 N do 1000 N. Za vsak
ojacevalnik je bila kalibracija izvedena z dvema
serijama naras¢ajocih vrednosti sile.

Izmerjene vrednosti so bila nato preracunane glede
na dejansko obcutljivost z odStevanjem nicelne
vrednosti pri vsaki seriji. Za vsak ojacevalnik je bila
izraCunana srednja vrednost preracunanih vrednosti in
podana kot kalibrirana vrednost za posamezno
kalibracijsko tocko.

Vsak ojacevalnik je bil priklju¢en na pretvornik vsaj
eno uro, za temperaturno stabilizacijo. Prav tako je bil
vsak ojaCevalnik pred meritvijo kalibriran s kalibrirno
enoto HBM K3608 pri 0 mV/V in nazivni vrednosti
obmocja 2 mV/V.

Kalibracija ojacevalnika je osnova za zagotovitev
primerljivosti saj doloca dejansko obcutljivost
ojacevalnika. Na osnovi kalibracije ojacevalnika lahko
uposStevamo linearno korekcijo rezultatov glede na
obcutljivost ojacevalnika:

S (1)

kjer je Xj,- korigirana vrednost prikaza ojacevalnika
Xump glede na razmerje kalibrirane  vrednosti
obcutljivosti kalibrirne enote pri 2 mV/V S, ter
rezultata kalibracije obcutljivosti ojacevalnika pri 2
mV/V S,

Za primerjavo rezultatov predstavljajo referen¢éno
vrednost ~ rezultati  kalibracije ~ pretvornika  z
ojacevalnikom DMP41, kot najbolj§im moznim
ojacevalnikom [4]. Rezultati ostalih ojacevalnikov so
predstavljeni relativno glede na kalibracijo z
ojacevalnikom DMP41.

Kalibracija pretvornika z ojac¢evalnikom ML38B je
bila izvedena trikrat za oceno dolgotrajne stabilnosti
primerjave.

4 Rezultati

Rezultati meritev istega pretvornika sile z razli¢nimi
merilnimi ojacevalniki so prikazani na sliki 2. Slika
prikazuje relativno odstopanje vrednosti za posamezni
merilni ojacevalnik od merilnega ojacevalnika DMP41.
V tem primer so vrednosti za posamezni ojacevalnik
samostojne in neodvisne in predstavljajo rezultat
kalibracije za posamezno merilno verigo pretvornik-
ojacevalnik.



3,0E-04
s
g 2,0E-04 o
s 4 "‘l--ﬁ}--ﬂ-w_~
© -
o 1,0E-04 et |
T
°
: \
()]
£ 0,0E+00 ) r —~
s I A S —
2
[Z]
k]
S -1,0€-04
c
2
=
5
2 -2,0E-04
—6—ML38_1 —@- ML55 —<—DK38
—#—ML38_2 ML10B ML38_3
-3,0E-04 : x . .
0 200 400 600 800 1000
Sila (N)

Slika 2. Primerjava rezultatov kalibracije za merilno verigo
pretvornik-ojacevalnik

Na videz dobro ujemanje rezultatov v tem primeru
kaze na dokaj dobro nastavitev obcutljivosti merilnih
ojacevalnikov, vendar pa sledljivost rezultatov samih
ojacevalnikov ni zagotovljena, zato dobro ujemanje
lahko smatramo kot naklju¢je. Tudi ¢e bi bila
odstopanja bistveno veéja, bi bili rezultati enako
veljavni in korektni, saj je rezultat kalibracije neodvisen
od tipa ojacevalnika ali njegovega pogreska.

Rezultat je veljaven le za celotno merilno verigo, saj
vpliva pretvornika ni mogoce lociti od vpliva
ojacevalnika. Merilna negotovost kalibracije za celotno
merilno verigo znasa od v tem primeru 0,01 % do 0,02
%. Na podlagi rezultatov lahko za uporabljene
ojacevalnike zagotovimo zamenljivost z enotnimi
referenénimi vrednostmi (npr. vrednosti kalibracije z
ojacevalnikom DMP41), ¢e upostevamo, da pri tem
lahko povzro¢imo pogresek do 0,03 %. Druga moznost
je korekcija rezultatov (ali justiranje ojacevalnikov), s
katero bi prilagodili kazanje razli¢nih ojacevalnikov na
enake referenéne vrednosti. V vsakem primeru rezultati
in ugotovitve veljajo samo za ojacevalnike, ki so bili
predmet analize, rezultati drugih ojacevalnikov istega
tipa bi lahko bili popolnoma razli¢ni zaradi drugacne
nastavitve obcutljivosti ojacevalnika.

Ce zelimo v splosnem na ustrezen nadin primerjati
rezultate ojacevalnikov, tudi v primeru, da uporabimo
ojacevalnik, ki ni bil vkljucen v analizo, moramo najprej
vsakega izmed njih kalibrirati s kalibracijsko enoto za
napetostno razmerje. Na ta nacin lahko vrednotimo
ojacevalnike loCeno od pretvornika.

Primerjavo rezultatov kalibracije pretvornika z
razlicnimi ojacevalniki, kjer upoStevamo rezultate
kalibracije posameznega ojacevalnika, prikazuje slika 3.
V rezultatih je vkljucena korekcija odstopanja vrednosti
vsakega ojacevalnika, s cimer zagotovimo, da so
rezultati primerljivi in kazejo dejanski vpliv merilnega
ojacevalnika na rezultat merilne verige. S tem izpolnimo
predpogoj za njihovo zamenjavo, ki bi veljala na
splosno, za katerikoli kalibriran ojacevalnik..
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1z slike je razvidno, da se rezultati ojacevalnikov
ML38B in DK38 dejansko dobro ujemajo =z
ojacevalnikom DMP41. Ker imajo vsi trije ojacevalniki
enako izmeni¢no napetost vzbujanja mostia s
frekvenco 225 Hz, je rezultat v skladu s pricakovanji.
Ujemanje ojacevalnikov ML38B in DMP41 je znotraj
odstopanja 0,003 %, tudi po trikratni ponovitvi
kalibracije. Odstopanje ojacevalnika DK38 je nekoliko
veéje, predvsem v spodnjem delu obmocja na racun
slabSe locljivosti, vendar pa ostaja v vecjem delu
obmocja znotraj meje 0,005 %.
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Slika 3. Primerjava rezultatov kalibracije pretvornika sile za
posamezni ojacevalnik

Kalibracija  pretvornika  sile z  merilnim
ojacevalnikom MLI10B =z enosmernim vzbujanjem
izkazuje vecje odstopanje od rezultatov ojacevalnika
DMP41 kot ojacevalniki s frekvenco vzbujanja 225 Hz.
Odstopanje za ta tip ojacevalnika je bilo v razponu od
0,002 % do 0,02 %.

Tudi kalibracija pretvornika sile z merilnim
ojacevalnikom MLS55B z izmeni¢nim vzbujanjem 4800
Hz izkazuje veéje odstopanje od rezultatov ojacevalnika
DMP41 kot ojacevalniki s frekvenco vzbujanja 225 Hz.
Odstopanje presega tudi odstopanje ojacevalnika
MLI10B in zna$a od 0,01 % do 0,02 %.

Podobnost slike 2 in slike 3 izhaja iz preteklih
kalibracij, vrednotenj in analiz ojacevalnikov [5,6].
Ojacevalniki so bili ocitno v preteklosti ustrezno
justirani, kar posledi¢no omogoca majhna odstopanja na
sliki 2. V primeru slabo nastavljenih ojacevalnikov bi
bila razlika med slikama bistveno bolj izrazita.

Pri rezultatih slike 3 je potrebno dodatno upostevati
tudi prispevek merilne negotovosti kalibracije merilnih
ojacevalnikov, kjer =znaSa Ze razSirjena merilna
negotovost kalibrirne enote 20 nV/V za frekvenco
vzbujanja 225 Hz, 330 nV/V za frekvenco vzbujanja
4800 Hz in 200 nV/V za enosmerno napetost vzbujanja
mostica. To je tudi prevladujo¢ prispevek koncne
kalibracije ojacevalnikov.

Merilna negotovost pri menjavi ojacevalnikov je v
vsakem primeru visja kot pri kalibraciji pretvornika sile
skupaj z ojacevalnikom saj moramo upoStevati



prispevke merilne negotovosti kalibracije obeh
ojaCevalnikov — ojacevalnika, ki je bil uporabljen pri
kalibraciji pretvornika in ojacevalnika, ki je uporabljen
pri nadaljnjih meritvah. Poslediéno se negotovost
rezultatov ojacevalnikov s frekvenco vzbujanja 225 Hz
poveca priblizno za faktor 2 (predvsem zaradi povecane
relativne merilne negotovosti pri spodnji kalibracijski
vrednosti), pri ojacevalnikih s frekvenco vzbujanja 4800
Hz in enosmernim vzbujanjem pa je povecanje bistveno
vedje, kot kaze slika 4.
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Slika 4. Relativno odstopanje pri menjavi merilnega
ojacevalnika s pripadajo¢o merilno negotovostjo

Pri ojadevalnikih z enosmernim vzbujanjem doseze
razSirjena merilna negotovost ve¢ kot 0,1 %, pri
ojacevalnikih s frekvenco vzbujanja 4800 Hz pa doseze
merilna negotovost skoraj 0,2 %, kar je povecanje
merilne negotovosti za faktor 10 glede na negotovost
kalibracije merilne verige.

Izboljsanje konéne razsirjene merilne negotovosti v
teh primerih bi lahko sicer dosegli z dodatnim
vrednotenjem linearnosti ojacevalnikov, na primer z
uporabo kombinatornega postopka kalibracije merilnih
ojacevalnikov [7,8] ali drugih postopkov preverjanja
linearnosti ojacevalnikov [9,10].

5 Zakljucek

V prispevku so podani primeri kalibracije istega
merilnega pretvornika sile z razli¢nimi tipi merilnih
ojaCevalnikov. Rezultati so analizirani kot rezultat
kalibracije merilne verige pretvornik-ojacevalnik in
dodatno z wuposStevanjem kalibracije posameznega
ojacevalnika s kalibrirano enoto za napetostno razmerje.

1z rezultatov kalibracije merilne verige je razvidno,
da za primer uporabljenih ojacevalnikov je moZna
menjava ojacevalnika, vendar z upoStevanjem
poveCanega pogreSka pri uporabi merilne verige. V
primeru uporabe drugih ojacevalnikov ni mozno
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napovedati rezultatov brez predhodne kalibracije
pretvornika z novim ojacevalnikom.

Pri sploSnem primeru menjave ojacevalnikov pa
moramo najprej zagotoviti kalibracijo posameznega
ojacevalnika in upoStevati potrebne korekcije.
Kalibrirna enota za napetostno razmerje mora biti
kalibrirana za vse uporabljene frekvence vzbujana.
Primerjava oziroma kalibracija ojacevalnikov z
nekalibrirano enoto je sicer tudi mozna, vendar samo za
isto frekvenco vzbujanja in za primerjavo vseh
ojacevalnikov z isto kalibrirno enoto in v kratkem
¢asovnem obdobju..

V vsakem primeru moramo ovrednotiti dodatne
prispevke merilne negotovosti, ki izhaja iz menjave
merilnega ojacevalnika. Prispevek merilne negotovosti
kalibracije ojacevalnika pri menjavi ojacevalnikov
bistveno presega merilno negotovost pri kalibraciji
merilne verige pretvornik-ojacevalnik.
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