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Eksperimenti i simulacije

Realizacija savremenih eksperimentalnih istrazivanja obavlja se
formiranjem tkzv. akvizicije podataka merenja (DAQ).

DAQ obuhvata:

-Detekciju odredenih velicina u obliku signala (senzori);
-Obrada signala (kondicioniranje);

-Transformaciju signala (pretvaraci A/D konverzija);
-Sakupljanje podataka eksperimenata;

-Obrada i skladistenje podataka
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ulazni signali

izlazni signali
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Sta je DAQ sistem?

Primenjeni softver (LabVIEW)

Softver za organizaciju merenja
(NI-DAQmXx)
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Detektori ulaznog signala

ulazni signali
o __
{ Davadi i senzori za pracene veliCine:
;J_I LI -Senzori i pretvaraci za pomeranje;

-Opterecenije (sile i momenti);
- Senzori i detektori pritiska;

-Senzori i detektori za temperaturu...

Vecina pomenutih detektora i davaca zasnovana je na principu mernih
traka, kao jednim od osnovnih principa na kojima je zasnovan rad senzora
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Senzori i pretvaraCi pomeranja

Robust, precise, relishle:

Inductive displacement transducers, ideal for use in industry.

Displacement transducers

Measurement principle
Design
Probe

Mon-linearity 02 % or OL1%
Cable electronics, e
0.5V.10V output =
Mominal (rated] measuring range Imm
{displacement)

1040 mam
mm
Special characteristics -Bood temperature

stahility
- Large measuring range
... for your application

Important in numerous applications of
pracess control: measuring displacement.

assemhly

Production of specialist
compoReRs for automeorive
suppliers: HEM momitors

Plunger

025 or DU1 %
optional

Zmm

E0Imm

- Good temperature

stability

(3 | inductive

Probe

0.2%
=]

2mm

10mm

-\ery compact design

(Jual &y assuramce in decfro-
mechamical press sypstems



Senzori i pretvaraci za silu
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Force tramsducers uze ez LUnohd SLE7 0A cz2 CoB
Measurement principle @5..,“ gauges
Direction of force Ten=ile and compressive Pressure
Design } 3 $ d
i =
) ] | =
Mon-linearity 0.3 | ] a2 05 {ela = 0.2 0E
MNominal trﬂtu} foree 50 N 50 N
EDD N D0 M EOO0 N
1 kN 135 kN Sy
50 kN 50 kN 50 kN
10 kN
k N 00 kN 00 kN
500 kM

Sp!{:i.al characteristics -Versatile - Miniabure - Lateral - Highly - High dynam- - Hermetically - Hermetically - Miniatur=

us3ge, main foroe trans- force- coempact ic osdillation sealed sealed foroe

wmes Test ducers rsensithe - Aobust wridth -Analog e o el transducers

kenches - Preci PR ik

-TEDS TeCIsE OLS Lt ight
- Double OV _ 10W or
hridg: dmb .
design 20mA
-TEDS

... for your applications

Safely and relisbly determining forces...
8 must in numerous applications:

Cracking comporents
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Senzori i pretvaraci za silu
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Senzori i pretvaraci za silu i moment

Reliable and shways technologically

. s
unbeaten: HEM's analog and digital

P —
torque transducers. - - ﬁ'i

C
“ anq"e S = i

ll Piezoelectric Measurement principle ['d_is"ﬂi" qauges
[l Signal transmission Contactles:
| = Tk | LF
'fp\" IV
A ﬁ Shaft stub Shaift stub Flange
| Friction locking Friction locking
1 1
Mominal (rated) speed 10000 rpm G000 rpm | 18000 rpm
Dutput signal: £10V 2EV- 1048 mA &IED.H!P kHz
Tmm or TV
Output signal: 350 increments/ _ 1,024 increments/
Speedjangle of rotation rewolution revalution
Option, Coupling yes yes | yes
Mon-lineari al 0.3 003
5 kM i |
0 kN Nominal (rated) torque 01 N-m
120 kN 4 L
N-m W0 Wem
M MN-m
n 1 EN-m
700 kN
kN-m
- Extremely - Extremely
stiff compact 10 kN-m
- Ko mominal - No nominal
[rated] dis- frated] dis- . i .
placement placement Special characteristics - Torgue and speed -Voltage cutput - |Digital measured
mensurement WAL TSN
- Calfrated - Mourtin - Current curtput
e ai:: = i - High measuring
availatie et
- Measurement
’ ' flange
.J"_'f ... for your applications
Smooth production:
Torque recording in process control.
Ensuring produd quality Trareable amd reliokle:
with piczodedric sensors Function festing of compoments
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Senzori i pretvaraci pritiska

Pressure transducers P3 Industrial Class P2V FRAPF MBs
Measurement principle [E'l Strain gauges
Mon-linearity 0.1%5 or 0.2% 02%: _ 0.3% 0_3% 1%
Integrated electronics ~ 0.5V .. 10V or ~ 0.5V ... WV or
4mA _ I0mA dmA _ 20mA
Mominal (rated) measuring range - — —
500 bar EDD bar
100 bar
bar
3000 bar 1000 bar
Special characteristics - Pr100 for temperature - Analog output - Compact design Analog output

compensation

- Low mass - Compact design

... for your application

Pressure measurement during
process monitoring.

Precise confral of exfreme pressures

9/25 in warerje cuffing



Merne trake

Merne trake koje se koriste za merenje deformacija. One su jedan od
NajceSce koris¢enih mernih pretvaraca, jer su jeftine, neznatne krutosti i
male duzine. Moze se koristiti za merenja staticki i dinamicki opterecenih
konstrukcija. Merne trake se jos koriste i kao pretvaraci za merenje sile,
pritiska, obrtnog momenta, ubrzanja i tsl.

Razvoj merenih traka se veze za sam kraj 19-og i poCetak 20-og veka.
1856. godine Lord William Thompson opisuje efekat proporcionalne
promene Omovog otpora kod bakarnih provodnika pri izduzenju, pri tome
ne primenivsi to u prakti¢noj primeni. 1938. godine su dva naucnika,
E.E. Simons i A.C. Ruge nezavisno jedan od drugog dosli do slichog
otkrica. Profesor A.C. Ruge je konstruisao svoju prvu mernu traku
reSavajuci problem tornja za vodu koji ¢e biti otporan na zemljotrese,
kao i mogucnost merenja dinamickih naprezanja na vrhu tog tornja.

-1941. Baldwin-Southwark Co. SAD prva
masovna proizvodnju mernih traka.

-1952. HBM iz Darmstadt-a, koji 1963. god.
uvodi u masovnu proizvodnju i folijske
merne trake.
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Merne trake

Merna traka se sastoji od zice savijene nekoliko puta a zatim zalepljene
posebnim lepkom na njen noseci element koji moze biti od papira,

sinteticke mase, metalne folije i slicno.
Savijena zica se preko noseceg elementa lepi na konstrukciju koja'je
izlozena delovanju opterecenja usled Cega se deformise.

Savijene kartice Dufinatrake | Savijene kartice

A
\

i
Sirina trake | |-

j=— GRID —»{ Y -
WIDTH . P
| Provodnici
[ )
Resetka

—

1

GAUGE
LENGTH
N Baza trake (oslonac)
OVERALL Tanka zastitna prevlaka
PATTERN
LENGTH
Elasticno tijelo
MATRIX (Generator deformacija)
LENGTH
| L4
i Y
|
- OVERALL -

PATTERN WIDTH

Provodnik

- MATRIX WIDTH - Ljepilo (Adheziv)

Izbusena metalna
otporna folija
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Merne trake

-Promena elektricnog otpora po jedinici duzine mora biti relativho velika
i veliki koeficijent osetljivosti,
-Veliki specificni otpor kako bi se relativno malom duzinom zice dobio
pretvarac velike otpornosti,
-Duzina zice u odnosu na poprecni presek treba da bude sto veca
kako bi sila po jedinici povrSine poprecnog preseka bila sto manja.
Ovaj zahtev se moze ispuniti i sa zicom Ciji precCnik ne prelazi 0,025 mm
-Temperaturni koeficijent Zice treba da bude sto manji, kako bi se sto
lakSe izbegli uticaji promene okolne temperature na otpornost
pretvaraca, problem se prevazilazi koristenjem kompenzacionih traka
-Izvodi merne trake treba da se lako leme sa bakrom i da spoju daju
minimalnu termoelektromotornu silu
-Merna traka treba da bude jednako osetljiva pri merenju naprezanja
u oba smera,

HBM

HBM

Promena otpornosti trake sa
promenom dilatacije

dR /R
E=——
k

Ro Ro +AR Ro —AR
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Merne trake

Jednoosno naponsko stanje

o=¢-E
F AIH on o
o, =— Hukov zakon o
A
d l 6 Deformacija i
=T TE
£
y=—-2~=
gl’l
A — povrSina poprecnog preseka
0 - napon Ep = 7 =—V-&,
en — deformacija u pravcu opterecenja 0

gp — poprecna deformacija
v- Puasonov koeficijent
E- Modul elasticnosti
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Primena mernih traka -zupcanici

Fig. 3.2-7: Stramn measurement with strain gage chains in the tooth root of 2 gearwheel, from 3-4.
2) mounted strain gage with matchstick to give a companson of s1ze
b1 completed zage installation, ready for measurement

Fig 3.2-7 illustrates an example of the application of strain gage chains for the deternu-
nation of the stress distribution in the rounded section at the root of a gearwheel tooth
[3-4). Here, the tangential and transverse strains were measured with 5 chains at 50 points
on the root of the tooth.

GAGE LOCATIONS

Fiz. 3.2-8: Tangenhal stresses in the rounded section of the root of a pearwheel tooth.
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Primena mernih traka
drugi masinski elementi
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Merne trake — dvoosno naponsko stanje

U slu¢ajevima ispitivanja objekata kod kojih su poznati pravci glavnih
Napona, transferzalna deformacija se moze izracunati prosirenim obrascem
Hukovog zakona:

o, = (&, + UE,)

1—u’

E
0, = 1—#2 (&, + ue)

Na primeru posude pod pritiskom, na ¢ijoj povrsSini vlada ravansko
naponsko stanje, mozemo odrediti napone pomoc¢u primene ovih obrazaca.

A4
SSLSS LSS LSS LSS IS LSS Lo

O1i O2 positivan
O1 > 02 G2
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Merne trake — dvoosno naponsko stanje

Odredivanje glavnih napona u sluCajevima kad glavni pravci nisu poznati,
a objekat ima kompleksnu geometriju ili opterecenje, vrsi se merenjem
deformacija u tri razlicita pravca za svaku mernu tacku (&a, &b, &c).

Ovaj nacin merenja se vrsSi koristenjem rozeta.

90°( 5})‘ 45°(&y)

Nacin postaviljanja mernih traka u rozete, / .

. . . 0°(&,)

kod merenja napona kod nepoznatih glavnih - >
pravaca, moze biti razliCit. Jedan od nacina je serija Y

Merna vlakna se uvek povezuju kao
tri nezavisna 1/4 mosta. Naponi

se izracunavaju po modifikovanom
obrascu za nepoznate glavne pravce

E &€ +¢& E
e T4 J(E —e) +(e —€)*
l_ﬂ 2 \/5(1_'_#) \/( a b> ( c b>

O, =
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Kalibracija (bazdarenje) merenja brzine obrtanja

Da bi se broj obrtaja glavnog vratila mogao precizno zadati i kontrolisati
u tokuizvodenja eksperimenta potrebno je prethodno definisati
karakteristiku frekventnog regulatora. Radi utvrdivanja tacne zavisnosti
broja obrtaja od frekvencije koriscena su dva postupka, pomocu
mehanickog tahometra i osciloskopom, pa su dobijene karakteristike:

O nrucno

5000 - ® nosciloskop

4000 n, osciloskop = 72.5f - 49.3

3000 -

n,rucno=71.2f-61.3 I

2000

broj obrtaja n, o/min

1000

frekvencija f, Hz
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Kalibracija (bazdarenje) teretnica

Posto je zadrzan ve¢ provereni nacin odredivanja koeficijenta trenja preko velicine momenta trenja,
potrebno izvrsiti bazdarenje dinamometara i odredivanje konstanti leve i desne teretnice uredaja.
Svaki od dinamometara se sastoji od elasticnog ¢elicnog lima na kome su zalepljene po Cetiri
merne trake koje su povezane u pun merni most.

Pod bazdarenjem dinamometara podrazumeva se zadavanje opterec¢enja pomocéu tegova i
istovremeno ocitavanje mernog uredaja sa mernim trakama.

Rezultat bazdarenja dinamometara ¢ine dve prave koje predstavljaju karakteristike teretnica:

0.4

— leva teretnica /

£ oo <
=3
|_
o .
desna teretnica
0.1 _ _
< Kd_tg xd_0,00523
() 7\’|
kd
0-0 T T T I
0 20 40 60 80

otklon kazalike s
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Kalibracija (bazdarenje) teretnica
Primer: princip merenja trenja

Osnovna ideja je merenje vrednosti koeficijenta trenja preko velicine momenta trenja klizanja
na povrsSini dodira rukavca i ¢aure lezaja. Moment trenja klizanja je reaktivni moment
Suprostavljanja klizanju rukavca koji se obré¢e u ¢auri poroznog kliznog lezaja, pri ¢emu je on
opterec¢en radijalnom silom i nalazi se u stanju mirovanja:
d
T =F —
H H 2
Posto se bazdarenjem dinamometara obe teretnice uredaja izracunaju njihove konstante (Ki k),

moguce je odrediti veli¢inu momenta trenja u zavisnosti od otklona kazaljke instrumenta ():
Tﬂ =K, ;s

Na osnovu velicine sile trenja moze se izra¢unati koeficijent trenja:

_F, 2Ks
W d-w

U

gde je W - radijalna sila koja opterecuje ¢auru lezaja.
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Povezivanje mernih traka u Wheatston-ov: most

Vs - napajanje mosta jednosmernim ili naizmenicnim naponom

Vo -izlazni napon koji predstavlja merni signal

2
//\ A
R1 R4
Most je u ravnotezi (balansu) 1 4 |V.
Vo / Vs=0 \/
R2 R3
Y
3
\Y%

U dva slucaja:

- > o

- Vrednosti otpora otpornika u mostu su jednaki: R1= R2= R3= R4

- Odnos otpora otpornika u dve polovine mosta je isti: R1/ R2= R3/ R4
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Povezivanje mernih traka u Wheatston-oy: most

Ukoliko otpornici u mostu menjaju svoje vrednosti otpora R1 do R4,
za neku odredenu vrednost dR, tada kazemo da je most u debalansu
i javlja se odredeni izlazni napon Vo

2
Most nije u ravnotezi (balansu) R, R A
Vo/ Vs # 0 )
1
V, 1 R+dR  R,+dR, Vs
V. 4\ R +dR +R,+dR, R,+dR,+R,+dR, =
B
Uz pretpostavku da je dRi << Ri : gf
-€ = >
V, 1(dR dR, dR, dR,
Vo 4 R R, R, R,
Koristenjem relacije d_R:k.g imamo konacan izraz:
R V, k
Koeficijenta osetljivosti trake k v —1(51 —&,+&-¢,)
S
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Povezivanje mernih traka u Wheatston-ov: most

Normalni naponi

B - pojacanje mernog mosta

s - pokazivanje mernog instrumenta
s=B-&

Ako uzmemo da je pokazivanje
Instrumenta izlazni napon /napajanje

Vo k
s=—=—¢
V. 4

Moze se reci da je:
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Povezivanje mernih traka u Wheatston-oy: most

Tangentni naponi
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Merne trake — racunski primeri

Primeri: izraCunavanje napona i deformacija pomocu mernih traka

Primer za savijanje Primer za uvijanje

7 N v | N
a Y s J_ ]
b ? 7&5{}

1
y '459\/

— Ul=
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