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MERJENJE DEFORMACIJ IN UMERJANJE
DINAMOMETRA

1. NAMEN VAJE

Namen vaje je spoznati metodiko gradnje dinamometrov na osnovi elasticne deformacije z
uporabo merilnih listicev — zgradbo, izvedbe, delovanje, in nadalje tudi vezavo v merilno
verigo ter razlicne principe merjenja. Kot demonstrativni primer bo sluzil merilni sistem za
merjenje torzijskih momentov. Na vaji bodo izvedene meritve torzijskih momentov in
umerjanje dinamometra. Studentje se bodo seznanili tudi z vrednotenjem rezultatov in na

podlagi dobljenih rezultatov ovrednotili meritve — ocenili dinamometer.

2. CILJ VAJE

Dinamometer za merjenje torzijskih momentov (Slika 2.1) opremite z merilnimi listici,
zvezite jih v polnomostickovno vezavo ter mosti¢ek prikljucite na Hottingerjev ojacevalnik
KWS/II-5. Ugotovite odvisnost od¢itanih vrednosti na ojacevalcu od torzijskih obremenitev in
s tem konstanto dinamometra K (od¢/Nm) v obmocju = 150 Nm v skokih po 15 Nm s
pomocjo regresijske premice ter ugotovi natancnost dinamometra z ugotavljanjem histereze

ter izracunom korelacijskega koeficienta.



Pred pricetkom merjenja kontroliraj maksimalno obremenitev merilnega listiCa ter razmerje

med koristnim signalom in Sumom na ojacevalniku.
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Slika 2.1: Dinamometer za merjenje torzijskih momentov

3. UPORABLJENE METODE — OPIS MERILNEGA SISTEMA

Opis merilnega sistema za merjenje sil in momentov - dinamometer

Princip: delovanje sile 0z. momenta na elasti¢ni element, ki predstavlja primarni senzor in

merjenje deformacije z merilnimi listici.

ELASTICNI
ELEMENT

SHEMA MERILNEGA SISTEMA ZA MERJENJE SIL l

deformacija

MERILNI LISTICI

WHEATSTONOV
MOSTICEK

OJACEVALEC Z
NOSILNO
FREKVENCO

VOLTMETER | od¢itek U

PRIMARNI
SENZOR -

pretvori silo 0z.
moment v
deformacijo

SEKUNDARNI
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elektricni signal

MODIFIKACIJSKI
ELEMENT -
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ELEMENT ZA
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Slika 3.1: Blokovna shema demonstracijskega sistema
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Elasti¢ni senzorji za merjenje sil

1.

2.

elasti¢ni senzor pretvori silo 0z. moment v elasti¢éno deformacjo

pri izraunu elasti¢nih senzorjev je potrebno upostevati:

najmanjSo deformacijo J, ki jo povzroc¢i najmanjsa sila F; merilnega obmo¢ja z

upostevanjem razmerja med koristnim signalom in Sumom

dinamiko sistema masa - vzmet - dusilka (M-K-B), ki pogojuje uporabo dinamometra pri

dinami¢nih meritvah. Pri tem ra¢unamo transferne karakteristike, ki so pogojene predvsem

z lastno frekvenco , in faktorjem duSenja C.

(a)n > 10a)imax)

4. POTEK PRAKTICNEGA DELA VAJE

Osnovni koraki pri konstruiranju dinamometra

1.

2.

Izbor elasti¢nega elementa (primarni senzor: oblika, dimenzije, material)

Kontrola najvecje dopustne deformacije in sicer glede na najvecjo silo in glede na najvecjo

dopustno deformacijo merilnega listica.

. Kontrola glede na frekven¢ni pas sile.

. Dolocitev najmanjse deformacije elasticnega senzorja glede na najmanjso silo, ki jo zelimo

meriti.

. Izbor merilnih listi¢ev (sekundarni senzor).

. Dolocitev napajalne napetosti Wheatstonovega mostica glede na najvecji dopustni tok v

merilnem listi¢u.

[zracun merilne napetosti glede na najmanjSo deformacijo.

. IzraCun termi¢nega Suma in kontrola razmerja koristni signal proti Sumu
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IZRACUN:

Privzete specifikacije za dinamometer

Najvecja sila, ki jo zelimo meriti Fiax =500 N

Najmanjsa sila, ki jo zelimo meriti Fuin=10N

Frekvencni pas sile Oimax = 50 rd/s

Dopustna deformacija merilnega traku €dop = 0,01

1. Izbor elasti¢nega elementa (primarni senzor: oblika, dimenzije, material)
cey {

tatica AN

megilni  Vishidi

Oblika: CEV

Dimenzije: D =0.048 m
d=0.042m
1= 05 m

R = 0.4 m (dolZina rocice)

Material: G=8,1x 10" N/m?



2. Kontrola najveéje dopustne deformacije in sicer glede na najvecjo silo in glede na

najvecjo dopustno deformacijo merilnega listica.
3 =45° (kot najvecje deformacije)

gﬁmax < gdop

16.D.sin2p
& = 'R'Fmax <¢9 N
Brmax 72-(D4 _d4)G dop

3. Kontrola glede na frekvenc¢ni pas sile.

Lastna frekvenca elasti¢nega elementa mora biti vsaj za dekado vi§ja od frekvencnega pasu

sile, da nam to omogoca merjenje dinamicne in dinami¢no staticne obremenitve.

w>10.0

I max

Upostevati moramo dinamiko sistema M-K-B in glede na to sledijo enacbe za lastno
frekvenco

_ K
a)n— M
0Z.
KT G'Ip
=N TN
\/72-(3~(D2—d2)
o, =
4.1-M

V kolikor pogoj ni izpolnjen, obicajno povecamo odpornostni moment W, , s tem pa

povecamo togost primarnega senzorja.

W - (D4—d4)-7z
P~ 16-D
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4. Dolo¢itev najmanjSe deformacije elasticnega senzorja glede na najmanjso silo, ki
jo Zelimo meriti,
16-D

gmin = 7Z'(D4 —d4)‘G ‘R- I:min

Minimalno deformacijo izraCunamo zaradi kontrole razmerja koristni signal proti termi¢nemu
Sumu, kajti glede na minimalno deformacijo racunamo tudi minimalno merilno napetost, ki

predstavlja koristni signal.

5. Izbor merilnih listiCev (sekundarni senzor).

Pri izbiri merilnih listi¢ev sta klju¢na parametra K in R.

Izbrani merilni listi¢i imajo naslednje lastnosti:

K faktor 2

normalna upornost R 120 Q

maksimalni tok skozi merilni listi¢ 0.025 A

linearni razteznostni koeficient oy, 11x10 /°C

upornostni koeficient otyge 107 /°C

maksimalna temperatura uporabe 200 °C

maksimalni raztezek 1%

maksimalna merilna frekvenca 50 kHz

normalna obremenitev na povrsino listia 20 mV/mm?*

6. Dolocditev napajalne napetosti Wheatstonovega mosti¢a glede na najvecji

dopustni tok v merilnem listi¢u.

Uy =2-R,-I

B max max

Ry - nadomestna upornost Wheatstonovega mostica

Glede na izracunano maksimalno napajalno napetost izberemo napetost, ki jo omogoca nas
ojacevalec:

UgojaCevalcaje 1,4 ali 10 V.



7. Izracun merilne napetosti glede na najmanjSo deformacijo.

Za 4 aktivne merilne listice je izracun za merilno napetost sledec:

8. Izrac¢un termi¢nega Suma in kontrola razmerja Kkoristni signal proti Sumu

Velikost motilnega signala, to je termi¢nega Suma izracunamo po sledeci enacbi:

U, =4-Af - 9-R-K

Af - Sirina frekvencnega pasu osciloskopa, s katerim ugotavljamo termi¢ni Sum = 5000 Hz
k - Bolzmanova konstanta k=1,38 x 102 J/K

9- absolutna temperatura (K) =293 K

R - upornost merilnega listica = 120 Q

out

)

koristni signal

MM

termiéni Sum

Y

Kontrola razmerja: koristni signal proti termi¢ni Sum

U
M >10
U5



5. PRIKAZ IN VREDNOTENJE IZMERJENIH REZULTATOV

Umerjanje dinamometra (stati¢no)

Doloditev Steviléne vrednosti karakteristike dinamometra.

Splosno:

IN

OUT

Umerjanje:

Merjenje:

Izradunana karakteristika:

K=

ouT
=tga

IN

K - ojacanje sistema

MS

IN - znan kalibracijski signal
OUT - odc¢itujemo izhodni signal
MS - dolo¢amo karakteristiko merilnega sistema

IN - neznan (merjena veli¢ina)

OUT - od¢itujemo izhodni signal
MS - karakteristika merilnega sistema je znana

Merjenje:

IN :1OUT
K

OUT=Uo
A

Izhodna
napetost
gjacewvaln,

(vl

srednji | od&itek (mg)

histerezna zanka

/

IN = Fkac

znana sila teZe
kalibracijskih uteZi[N]

M [Nm |

I~ regresijska premica



Histerezna zanka

Histerezno zanko dobimo, ¢e zasledujemo izstopni signal z veckratnim postopnim
obremenjevanjem testiranega dinamometra od 0 do Mty,y, nadalje od Mty do Mty in

kon¢no razbremenjevanjem do 0. Histereza je eno izmed meril natan¢nosti dinamometra.

Regresijska premica

Linearna enacba nam omogoci preprosto vrednotenje eksperimentalnih rezultatov

Enacba regresijske premice:
Y=a,+a-X

=ZYZX2—ZXZ(XY) . =nZ(XY)—ZxZY
ny X2 -(3x) Loy xe-(Ix)

Y

Eh)

regresijska premica

Korelacijski koeficient

S pomocjo korelacijskega koeficienta ryy, ki je definiran s kvocientom korelacijskega
momenta Ky, ter standardnima deviacijama s in sy, ugotavljamo deterministi¢nost funkcijske

ZV¢eZe.

Korelacijski koeficient je definiran z enacbo:

- Y (XY)-=D XY
y \/[nZ x:-(¥ X)2Hn2Y2 —(ZY)Z]
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6. KOMENTAR — VPRASANJA ZA RAZMISLEK

- Zgradba merilnih listi¢ev?

- Princip delovanja merilnih listiev?

- Faktor ojacanja merilnih listicev?

- Koraki pri konstruiranju dinamometrov?

- Kaj je potrebno paziti pri konstruiranju dinamometrov?

- Kako obvladujemo vpliv upogiba pri merjenju torzijskih meritev v tovrstnih merilnih
sistemih?

- Kako obvladujemo vpliv temperature pri tovrstnih meritvah?

- Nacini vrednotenja rezultatov — kaj nam pove histerezna zanka in korelacijski
koeficient in kako ju dolo¢imo?

-10 -



DODATEK — TEORETICNE OSNOVE

Merilni trakovi

a Merilni trakovi so senzorji ki pretvorijo deformacije v elektri¢ne signale.

a Merilne listice se uporablja za merjenje malih deformacj, raztezkov ali napetosti v
strojnih delih in elementih pod statiénimi in dinami¢nimi obremenitvami.

Princip delovanja

Prevodna Zica dolzine L in preseka A s specifi¢no upornostjo p ima upornost R:

R=P
A

¢e to zico obremenimo na nateg ali tlak se spremeni njegova upornost.

Izpeljava faktorja ojacanja K za merilne listice.
spremembo upornosti dobimo z diferenciranjem zgornje enacbe:

A(p.dL + L.dp) - p.LdA

dR = X

volumen Zice je
V=A.L

in njegov diferencial je
dV =AdL + LdA

velja tudi
dV=L(1+ e)A.(l-e p)*-AL

kjer je raztezek

in p = Poissnova konstanta.

Ker je raztezek zelo majhen lahko zapiSemo

(1 —S.ﬂ)z ~1-2¢e.u
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in z upoStevanjem tega lahko zapiSemo

dV = Alg(1-2p) = AdL + LdA
sledi:

AdL(1 —2p) =AdL + LdA
in

2pAdL = LdA

R p-AdL+LAd p+2uAdLp

d A2

Sedaj sledi
_ p.dL(1+2,u) . Ldp

dR
A A
Izraz za relativno spremembo upornosti dobimo z deljenjem z
R-LP
A
in dobimo
daR _ d_L(1 +2u) + dp
R L Yo,
Ce to enacbo delimo z
dL
L
dobimo faktor ojacitve K
K = % =1+ 2/“ + M
dL/L dL/L

1. ¢len tega izraza pomeni spremembo upornosti R zaradi spremembe dolZine L
2. Clen tega izraza pomeni spremembo upornosti R zaradi spremembe preseka A

3. Clen tega izraza pomeni spremembo upornosti R zaradi spremembe piezoupornosti

Faktor K je odvisen od materiala, ki ga uporabljamo za merilne listice.

-12 -



Z znanim faktorjem ojacanja K lahko z merjenjem dR/R ugotovimo velikost raztezka in s tem
tudi napetosti v materialu.

gzd—L, a:g.E:d—LE
L L

E.....modul elasti¢nosti

Pri konstrukciji merilnega sistema z merilnimi listi¢i le-te izbiramo glede na primerno
vrednost K in R.

Osnovne zahteve za merilne listice:
1. upornost merilne Zice mora biti dovolj velika in

2. merilni trak mora dobro slediti deformacijam merjenega objekta.

Izvedbe merilnih listicev

a Merilni listi¢i so najpogosteje v izvedbi kot zi¢ni merilni listi¢i (ravninsko ali spiralno
navitje) ali pa kot folijski merilni listi¢.

a Najbolj pogost material, ki se uporablja za merilne listi¢e je konstantan, to je legura z
visoko specifi¢no upornostjo.

a Standardni merilni listi¢i so uporabni do temperature okrog 200 °C.

Lepljenje merilnih listiCev na elasti¢ni element

Nemescanje merilnih trakov je klju¢nega pomena za zanesljivost merilnih rezultatov, kajti
merilni listi¢i morajo dobro slediti deformaciji elasti¢nega elementa. Lepila za merilne listice
predpisSe proizvajalec in so odvisna od samih merilnih listiev in od okolja v katerem jih

uporabljamo.

Postopek namescanja merilnih listicev:
1. Priprava povrSine na katero bomo namestili merilne listice
U ¢iscenje (s smirkovim papirjem da dosezemo zahtevano hrapavost)
U razmaséevanje povrsine
2. Lepljenje merilnih listicev na povrsSino (ne sme biti zracnih mehur¢kov med povrsino in

listicem)

- 13-



3. Prikljucitev merilnih listicev

4. Zascita merilnih listiCev z zaS¢itno plastjo (pred vlago, mas¢obami, kemikalijami,...)

Izra¢un nadomestnih upornosti v Wheatstonovem mosticu

1. Nadomestna upornost na sti¢is¢ih A-C ali B-D (slika) je enaka:
I rm_cni .
1R R}
Un — fi"}
—A | IRm~= Ce¢—0
— Lpd
I
Ly S, B
Imax
_2R-2R 4
Y 2R+2R 4

U, = Ry-2:Ihnax ; na posameznem listi¢u je omejen tok [ax.

2. Nadomestna upornost na A-B ali B-C ali C-D ali A-D pa je potem:

B

—e A De——

_IR-3R
N IR +3R

3
4
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Dolocitev merilne napetosti za razli¢na Stevila aktivnih merilnih listi¢ev

za 1 aktivni merilni listi¢

Uy = %UB.K.g
za 2 aktivna merilna listica
U, = 1UB.K £
2
za 4 aktivne merilne listie
U, =U; Ke

Pol — mosti¢kovna vezava merilnih trakov:

SENZOR<———H——->OJACEVALNIK

<«—2rna
4///SSSS‘::::_—_-Q

Rz

rdecu

Vezava merilnih listiCev v Wheatstonov mosti¢ek

Mosti¢ne vezave merilnih trakov izvedemo v obliki Cetrtmosta, polmosta ali v obliki

popolnega Wheatstonovega mostica.
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Analiza Wheatstonovega mostica
Napajalna napetost mostica je lahko enosmerna ali izmeni¢na. Princip merjenja z mosti¢em je

lahko merjenje z nicelno ali odklonsko metodo.

V primeru, da je mosti¢ v ravnotezju je napetost med B in D enaka Ugp=0. To pomeni, da
mora biti razmerje uporov enako:

& = &

R, R,
Ce spremenimo vrednost upornosti R; je mosti¢ iz ravnoteZja in skozi kazalni element tece

tok 1p.

Polmostickovna vezava

dva sta aktivna in prilepljena na elasti¢ni element ter registrirata spremembo dolzine zaradi
spremembe zunanjih mehanskih obremenitev in spremembe temperature, ostala dva pa sta
pasivna ter ju veckrat nadomescata stalna upora v ojacevalniku.

Prikazana vezava zagotavlja, da je merjena napetost odvisna le od deformacij zaradi vpliva

zunanje sile.
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Up U, — napajalna napetost
Uwm — merjena napetost

YUp AR U, s

2 R 2
Polnomosti¢kovna vezava
Polnomostickovna vezava v Wheatstonov mosti¢ek so vezani §tirje aktivni merilni listici.
Tovrstna vezava kompenzira tisti del navideznih raztezkov pri spremembi temperature na
merjenem mestu, ki nastanejo zaradi razlicnih linearnih razteznostnih koeficientov merilnega
listi¢a in objekta.
Merilni listi¢i so tipizirani na srednje vrednosti razteznostnih koeficientov najpogosteje

uporabljenih materialov elasti¢nega elementa.

“n U, — napajalna napetost
Upm — merjena napetost

Pojavi, ki spremljajo uporabo merilnih listicev
Vpliv temperature

Temperatura predstavlja modifikacijski input v merilnih sistemih v katerih uporabljamo

merilne listice.
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Vzrok
zaradi termicnih raztezkov ali skrCkov materiala (primarnega senzorja) na katerem so
prilepljeni merilni listi¢i pride do dodatnih mehanskih napetosti, ki niso rezultat mehanskih

obremenitev

Posledica
premik ali drift nicliSca karakteristike med obremenitvijo, ki jo merimo in izhodne napetosti,

ki je posledica spremembe upornosti.

Odpravljanje vpliva temperature - temperaturna kompenzacija
Eden od nacinov temperaturne kompenzacije je merjenje deformacij s pomocjo ve¢ merilnih

listiev, ki jih namestimo na merilno mesto, ter jih zveZemo v primerno mosti¢kovno vezavo.

Primer 1:
Temperaturno kompenzacijo doseZemo z namestitvijo slepega merilnega traku R, na nosilec
z enakim razteznostnim koeficientom. kot ga ima orodje.
a4 = merjenje eile Fz 2z morlintm
Fr trakom Rl {n generimnje dodatne

toplote ma meriinem mesiy

® = vezave mertinth trakae h' Ry v
R _Whentsmoy Mo Stidex

4'¢7 ¢ = ¥OLIY MmpETEtuie M NiL1isde
2 '
/ % N
77 2
Siepl 1T e Ri Ry
iafam materie . P’ L
“w Kot R,
1 4§ [72Y
R Re
1% drift nictics raragi 3 Ry, = Fkana wpore
o vpliva temoefdlule
7 . il "
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Termic¢ni Sum - Johnsonov efekt

Zaradi naklju¢nega nihanja prostih elektronov, ki so posledica temperature v vodniku pride
do termiénega $uma, ki se izraza v koristnem signalu kot motilni del signala. Ce je koristni
signal zelo majhen v primerjavi s termi¢nim Sumom meritve raztezka s pomocjo merilnih

listiCev niso mogoce. Zaradi tega je pri konstruiranju nujna kontrola termi¢nega Suma.

Velikost motilnega signala, to je termi¢nega Suma izraCunamo po sledeci enacbi:

U, =4 Af-9-R K

Af - §irina frekvencnega pasu osciloskopa, s katerim ugotavljamo termi¢ni Sum
k - Bolzmanova konstanta k=1,38 x 102 J/K
9- absolutna temperatura (K)

R - upornost merilnega listica

Kontrola razmerja koristni signal in termi¢ni Sum >> 10

out

koristni signal

termiéni Sum

Y
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Zahteve pri konstruiranju dinamometrov:

a majhna merilna pot oz. deformacija primarnega senzorja (merilni postopek ne sme

vplivati na parametre procesa ali pojava),

a dimenzije primarnega senzorja (omejen prostor, dinami¢ne meritve - masa ¢im

manjsa da je lastna frekvenca ¢im vis§ja),

a konstrukcija in vpetje primarnega senzorja, ki ne dopusca mehanske histereze (popaci

merilni rezultat),
veliko merilno obmocje,
zahtevana natan¢nost (zelimo ¢im manj$o napako),

odgovarjajoce dinami¢ne karakteristike z ozirom na ¢asovni potek sile, ki jo merimo

(lastna frekvenca in dusenje),
neodvisnost merjenja komponent sil Fx, Fy, ..,
lahko in enostavno umerjanje,

robustnost konstrukcije,

O 0O 0O O

enostavno posluZevanje.
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