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Sazetak

Ideja zavr$nog rada bila je prikazati djelovanje sile na gredu Didaktickog uredaja, koji ima
svrhu edukativnog pomagala. Za tu namjenu su koristene elektrootporne trake koje su instalirane
na mjerni element na¢injen od aluminija. Mjerni element je montiran na mjerni oslonac, a mjerni
oslonac na didakticki uredaj. U radu su komponente i alati koji su koristeni da bi se dobilo
zeljeno mjerenje. Provela su se ispitivanja na nekoliko mjernih elemenata, tanjih, debljih, kao i
na plastici te aluminiju. Opisane su metode za bolji odziv, odnosno detekciju napona koje mjere
elektrootporne mjerne trake, kao i spajanje pojacala sa mjernim trakama. Pred kraj rada je
obraden programski alat koji se koristi za prikaz rezultata mjerenja. Opisane su vrijednosti
funkcije sile o naponu, te su obradeni nacini spajanja kartice za akviziciju mjernih podataka na

ra¢unalo.

Abstract

The idea of the final work was to show action of force on the joist on the didactic appliance,
which has the purpose of an educational apparatus. For this purpose electrical resistance tapes
were used which were installed on a measuring element made of aluminum. The measuring
element is mounted on the measuring support, and the measuring support on the didactic device.
In the paper are the components and tools that were used to obtain the desired measurement.
Tests were performed on the several measuring elements, thinner, ticker, as well as on plastic
and aluminum. Methods for better response are described, apropos detection of voltage which is
measured with electrical resistance tapes, ass well connection of amplifiers with measuring
tapes. Towards the end of the work the software tool used to display measurment results was
processed. The values of the voltage depends of force function are described, and the ways of the

connecting the card for acquisition measurment data to a computer are discussed.

Kljuéne rijeci: Elektrootporne mjerne trake, mjerni element, mjerni oslonac, programski alat za

prikazivanje mjerenja, kartica za akviziciju mjernih podataka na rac¢unalo.

Keywords: Electrical resistance measuring tapes, measuring element, meassuring support,

software tool for displaying measurements, card for data acquisition to a computer.



Sadrzaj

1.
2.

4.

5.

6.

LU 1Y o PSSR 1
Mjerenje sile i elektrootporne MJerne trake..........ccooeveienininiineeee e 3
2.1, Metoda MJerenja Sile........coooiiiiiii e 4
2.2. Odabir MJEIMNE trAKE. .....cceeieeiecie et ra e te e e sneees 5
2.3. Sila i povezane fizikalne VEliCine.............cccveeviiiriiiiiieniieiiecie e 9
A 10 V{0 o 11 o USSP 9
FE T Y/ =T £ TI=] 1=T 1 T o | OSSPSR 10
2.6. Elektrootporni€ki teNZOMEII . ... ...eivviiiiiiiiiieiiiieriie e 11
2.7. Osnovni dijelovi elektrootpornih mjernih traka..............cccooeviiieiieiicsecce e 13
2.8. Opce znacajke elektrootpornih mjernih traka............ccooevvieiiieniiiiiiniieiieie e 14
Elektrootporne mjerne trake i [Jepila ..o s 15
3.1. Vrste ljepila za lijepljenje mjernih traka...........ccoceieiiiiiiniiiiicce e 15
3.2. Koristenje ljepila kod postavljanja mjernih traka............cocoeiiiiieiiiiieneec e 17
3.3. Montiranje mjernih elemenata na mjerni oslonac i didakti¢ki uredaj..............c.e..... 18
Upotreba Wheatsteonovog mosta za mjerenje NAPreZanja........o.ceeveeeeereereereesiesesenenns 20
4.1. Wheatsteonov most i spajanje mjernin traka............ccoocevereneniiinieieesese e 20
4.2. Metoda UravnoteZenja MOStA........eieirireereeieriesiesiestestessesresseeseeee e seessessessessessessesseenes 21
4.3. Mjerna pojacala i spajanje S mjernim trakama............ceecereerienenneneeseseeseene e 22
Prikazivanje ovisnosti napona 0 Promjeni OtPOIA........ccererererenereneeieeesie e sreanis 24
5.1. Metoda linearne iNterpOIaCIJE ......c.ooviiviiiiieieieee s 24
5.2. Kartica za akViziCiju POdataka ............cccvevieeiieiieiiec e 26
5.3. Program za prikazivanje eksperimentalnog Mjerenja .........ccococveevienenenenesnneenenn, 27
5.4. Programiranje U LabVIEW ProgramU...........ccceeieeruesieseesieseesieesseeeesseesseessesseesssessesns 28
ZAKLJUCAK. ...ttt et sttt 32



Popis koristenih kratica

SI prema francuskom nazivu Systéme International d'Unités
(Medunarodni sustav mjernih jedinica).



1. Uvod

Tema zavr$nog rada je izmjeriti djelovanje sile na aluminijski profil, gredu, pomocu
elektrootpornih traka. Svrha zavr$nog rada je prikazati upotrebu elektrootpornih traka, te
programskog alata pomocu kojeg prikazuju vrijednosti izmjerene s trakama.

Za zavr$ni rad je bilo vazno da se odabere i pravilna mjerna traka, pa su opisane vrste mjernih
traka te za Sto se koristi pojedini tip trake. Uz to je opisan tip mjerne trake koji je koristen u radu.
U radu se opisuje i spajanje pojacala sa mjernim trakama radi Sto boljeg odziva prilikom
opterec¢enja konstrukcije, tj. profila.

Za bolje shvacéanje ili podsjetnik, na pocetku su opisane fizikalne veli¢ine koje su bitne za
zavrsni rad, a to su sila, masa 1 tezina.

Opisana su ljepila pomocu kojih se lijepe mjerne trake na mjerni element, prvo na plasti¢no
ravnalo a zatim na aluminijski mjerni element. Mjerni element se montira na mjerni oslonac koji
se zatim montira na didakticki uredaj na kojeg se stavlja aluminijska profil-greda.

Nakon montiranja mjernog elementa na mjerni oslonac te montiranja na didakticki uredaj, greda
je opterecena s utezima odredenih masa. Utezi su stavljani na sredinu grede.

Prilikom opterecenja s utezima mjerne trake uzrokuju promjenu napona. Dodavanjem utega

stvara se sve veca sila koja djeluje na mjerne trake, te se promjena napona moze ocitavati.

U radu je opisana i kartica za akviziciju mjernih podataka na rac¢unalo. Za tu svrhu je koristen
program Labview. U njemu je sastavljena shema za simulaciju mjerenja napona u ovisnosti o
otporu, poSto Se ne moze prikazati silu kao elektricnu veli¢inu. Sila u ovisnosti 0 naponu je
prikazana u programu Microsoft Excel kao primjer linearne interpolacije.

Kartica za akviziciju podataka na racunalo ujedno sluzi kao napajanje. Za napajanje se koristi
izvor od 5V, posto mjerne trake kao i pojacalo za pojacavanje detektiranog napona radi na tom

naponu.

U zavr$Snom radu mjerne trake mjere napon pod djelovanjem sile, odnosno kod deformacije
grede. U mnogim kontrukcijama vrijednost naprezanja je vrlo mala, pa je i u ovom slucaju
vrijednost naprezanja mala, odnosno vrijednost promjene napona je vrlo mala.

Glavni princip funkcioniranja mjerne trake je da se Zica od koje je gradena traka pod utjecajem
opterecenja deformira. Zbog promjene presjeka zice dolazi do promjene otpora mjerne trake.

Deformacija se moZe odrediti iz mjerenja promjene otpora mjerne trake.



Kao vodi¢ u mjernoj traci najcesce se koristi Zica od konstantana. Zbog svoje velike duljine, zica
je savijena vijugavo i zalijepljena izmedu dva listica plastike, tj. folije. Takva vrsta mjernih traka
naziva se folijski tenzometar.

U radu je vrlo bitno da se mjerne trake zalijepe odgovarajuc¢im lijepilom te ispravnim postupkom
lijepljenja. Koristeno je dvokomponentno ljepilo mijeSano omjerom 1:2.

Cesto je potrebno precizno izmjeriti male vrijednosti naprezanja, kao §to je sludaj u ovom
zavrsnom radu. Zbog toga je potrebno uvesti na¢in mjerenja otpora pomocéu Wheatsteonovog
mosta.

U radu je opisana metoda spajanja u Wheatstonov most, koja uvelike pomaze izmjeriti male
vrijednosti napona.

Da bi se dobila promjena napona u radu je koristena metoda uravnotezenja mosta, tzv. nul
metoda. Most se dovodi u ravnotezu promjenom otpora jednog od tri preostala otpornika.

Most je uravnotezen ako je pad napona na mjernoj dijagonali jednak nuli.



2. Mjerenje sile i elektrootporne mjerne trake

Da bi se odredila mehanicka svojstva nekog materijala ili proizvoda treba izmjeriti silu. Ako
se silu zeli izmjeriti direktnom metodom onda se koristi dinamometar. Nac¢in rada dinamometra
moze se zasnivati na razli¢itim principima. Danas se najceSc¢e koriste mehanicki, elektricni,
hidrauli¢ki i pneumatski. Analogni mjerni uredaji sile, ¢esto su nepouzdani i ograniceni jer je
prisutan faktor ljudske pogreske kod mjerenja. Cesto kod ocitavanja rezultata dolazi do gresaka.
U ovom radu sila se ne mjeri direcktnom metodom ve¢ se izra¢unava iz mase utega koja je
dodana na profil. U daljnoj obradi zavr$nog rada glavni fokus je na digitalne pretvornike i
mjerne uredaje. [1]

Elektrootporne mjerne trake su u biti senzori za mjerenje deformacija pomoc¢u promjene
elektriénog otpora. Mjerna traka je vodi¢ definiranog otpora koji je pri¢vrS€en za povrSinu
mjernog objekta. Svaka deformacija mjernog objekta uslijed opterecenja izaziva odgovarajuéu

deformaciju mjerne trake. Te ¢injenice omogucuju mjerenje promjene otpora mjerne trake.

Slika 2.1 Elektrootporna mjerna traka B F 350-3AA 80 (23) M6-X

Slika 2.1 prikazuje elektrootpornu mjernu traku gdje se zica nalazi izmedu dvije folije. Takva

mjerna traka jos se naziva folijski tenzometar.



2.1. Metoda mjerenja sile

Kod mjerenja sile razlikuju se razliCite vrste pretvornika uz uredaje razliCitih razina
kompleksnosti.

Kod definiranja sustava za mjerenje sile s obzirom na njihovu namjenu, vazno je odabrati
pravilnu vrstu pretvornika. Veéina pretvornika za mjerenje sile temelje se na odredenoj vrsti
elasticnog elementa ili na kombinaciji viSe elemenata. Elasti¢ni element se deformira pod
utjecajem sile tj. vanjskog opterecenja a sekundarni pretvornik pretvara taj signal za daljnu
obradu. Izlazni signal moze biti digitalan, elektri¢ni. To je slucaj u radu. A signal moze biti i
analogni, mehanicki, gdje se sila mjeri pomocu fizikalne skale koja mjeri progib elasti¢nog

elementa. [1]

Opterecenje
(sila)

Duljina nakon Pocetna duljina

Elastic¢ni element stlacenja

HH oI WAoo A SeH

Slika 2.2 osnovni nacin rada elasticnog elementa [1]



Mjerenje sile moze se provesti pomocu dvije metode:

e Direktna metoda: obuhvaca izravnu usporedbu s gravitacijskom silom koja je poznata

i standardne je mase. Vrijednost mase i gravitacije mora biti poznata.

¢ Indirektna metoda: obuhvaca mjerenje sile na neko tijelo, odnosno uc¢inak koji stvara
sila na neko tijelo. Primjer ove metode:
- mjerenje akceleracije tijela s poznatom
masom koje je izlozeno djelovanju sile.
- mjerenje deformacije kada se silom djeluje

na elasti¢ne elemente.

Metoda s elasti¢nim elementima ima vecu primjenu zbog: velikog raspona mjerenja, moguce je

kontinuirano pratiti djelovanje sile, jednostavnija uporaba i njihova otpornost. [1]

2.2. Odabir mjerne trake

Postoje dvije glavne vrste elektrootpornih mjernih traka. Podjeljene su na skupine A i B. Skupina
A se odnosi na mjerne trake koje su namjenjene za uporabu kod mjernih pretvornika, dok se kod
skupine B koriste mjerne trake neposredno na opterecenim dijelovima za mjerenje naprezanja.

U radu se koristi mjerni oslonac sa elasticnim elementom kao pretvornikom. Zbog toga se

odabire mjerna traka iz skupine A. [1]
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Slika 2.3 Znacenje oznake mjerne trake [11]

Na slici 2.2 prikazano je znacenje oznake mjerne trake koristene u radu.



B - tip mjerne trake. ( tip folije).

F - Modificirana fenolna smola. (podloga materijala).

350 - otpor mjerne trake u chmima.

3 - aktivna duljina mjerne trake.

AA - geometrija mreze vodica ili izvoda.

80 - limit radne temperature.

(23) - S.T.C. ili E.M.C. broj mjerne trake. (legura aluminija).
M6 - kod za kompenzaciju puzanja.

X — kratica za lemljenje i oziCenje. (zapeCacena standardna Zica).
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Slika 2.4 serije mjernih traka za naprezanje kod primjene pretvaraca [11]

Na slici 2.4 prikazane su serije mjernih traka te njihove specifikacije: nominalni otpor,

tolerancija otpora, faktor rastezanja, faktor otpora rastezanja, granica naprezanja, opseg radne

temperature, kompenzacija temperature, ljepila za ljepljenje mjernih traka, dorada lemljenja

podloge i standardni tipovi vodica.



2.3. Sila i povezane fizikalne veliine

Sila je fizikalna veli¢ina kojom se opisuje medudjelovanje tijela i njegove okoline gdje moze
nastati promjena brzine kretanja tijela ili promjena oblika tijela. Sila je vektorska veli¢ina i ima
zadani smjer i intezitet, a intezitet se prema SI sustavu oznacava sa jedinicom Newton ( N ).
Posto je sila u matematici vektorski predstavljena i djeluje u odredenoj tocki, mjerenje sile
ukljucuje odredivanje njene velicine i smjer djelovanja.

Takoder u radu je koristena jos jedna bitna veli¢ina a to je masa.

Masa je takoder fizikalna veli¢ina, mjera tromosti tijela a direktno je ovisna o broju i vrsti atoma
prisutnih unutar odredenog tijela. Glavna jedinica mase je kilogram ( kg ).

Tezina je sila koja djeluje na odredeno tijelo u gravitacijskom polju. TezZina je definirana kao
umnozak mase i ubrzanja uslijed djelovanja gravitacije i stoga ima jedinicu kao i sila a to je

Newton (N ). [1]

2.4. Tenzometri

Tenzometri su mjerni uredaji pomocu kojih se mjeri linijska deformacija konstrukcije, a
posredno se odreduju 1 naprezanja ili neke druge veli¢ine. Mjerenja se zasnivaju na mehanickim,
elektri¢nim, optickim ili nekim drugim ucincima koji su posljedica promjene duljine osnovnog
elementa koji mjeri deformaciju. Kod takvih promjena duljine elemenata se naj¢esce koriste
elektrootpornicki tenzometri, tj. mjerne elektrootpornicke trake.

Prema principu koji se koristi razlikuje se vise tipova tenzometara. To redom mogu biti :
elektri¢ni, mehanicki, akusticki i optic¢ki. U radu su koriSteni elektri¢ni tenzometri, i to
elektrootpornicki.

Elektri¢ni tenzometri mogu biti : elektrootpornicki, elektrokapacitivni i elektroinduktivni. [1]

Slika 2.5 elektrootporni tenzometar



2.5. Mjerni element

U radu, elektrootporne mjerne trake (tj. tenzometri) postavljale su se na mjerni element nacinjen
od aluminija. U prvom slucaju mjerne trake nisu biljezile nikakvu promjenu napona kod
opterecenja, razlog je bio da je mjerni element imao preveliki promjer. Nakon toga je isproban
mjerni element takoder nacinjen od aluminija no ovaj puta je imao manji promjer. Mjerni

element je na vrhovima imao povisenja na koja dolazi greda koja se zatim opteretila sa utezima

odredenih masa. Mjerni element se pri¢vrstio na mjerni oslonac pomocu vijaka.

Slika 2.6 mjerni element manjeg promjera nacinjen od aluminija
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2.6. Elektrootpornicki tenzometri

Elektrootpornicki tenzometri ili mjerne trake u elektrotehnici predstavljaju bilo koji vodi¢ koji
ima svoju duljinu i odredeni otpor. Kao primjer mogu Se navesti bakrene zice.[1]
Elektrootpornickim mjernim trakama se mjeri deformacija temeljem koje se zatim odreduje
vrijednost narinute sile. Da bi to funkcioniralo, odnos tj. ovisnost sile i deformacije mora biti
linearna.

Danas se najvise koriste elektrootpornicki tenzometri, kraée tenzometarske trake ili mjerne trake.
Sama metoda mjerenja pomocu elektrootpornickih tenzometara se naziva tenzometrija.

U danasnjoj elektrotehnici tenzometri predstavljaju bilo kakvu vrstu vodi¢a koji ima svoju

duljinu 1 odredeni otpor, npr. bakrene zice. Promjenom duljine Zice mjenja se elektri¢ni otpor 1
popreéni presjek zice. A RTAL
(2-1)

Sto je $tap duzi, otpor je sve veéi. Ako je popre¢ni presjek sve veéi, otpor je sve manji. Ukoliko
je vodi¢ zaljepljen na elasticni element tj.mjerni element, njegova duljina se povecava ili
smanjuje s povrSinom elasti¢nog elementa na koju se vodi¢ lijepi i na taj nacin je moguce
izmjeriti promjenu otpora i zatim preracunati silu kalibracijom mjernog uredaja.

Najcesce za vodice sluze materijali legure bakra i nikla, nikla i kroma, nikla, kroma i molidbena i
legure platine i volframa. Mjerne trake se mogu podijeliti na nekoliko vrsta s obzirom na njihovu
primjenu. Trake se razlikuju po smjeru naprezanja kojemu su podvrgnute, na taj nain da se
smjer duzine vodica poklapa sa smjerom polja naprezanja. [1]

U eksperimentu su koristene mjerne trake od tanke folije koje se koriste za mjerenje sile jer
imaju prednost pred drugim vrstama traka.

Vodi¢i napravljeni iz razli¢itth materijala pokazuju razli¢ite odnose izmedu deformacije 1
promjene otpora. Promjene otpora vodica koje nastaju zbog deformacija su male, ali se to¢no

mogu izmjeriti pomocu Wheatsteonovog mosta.

Ihnearmne T - rozete dvositruko smicne
= - - " =
UMl ~ -
° V |I
AL - —
- ~
| - - i —a

Slika 2.7. Tipovi elektrootpornih traka [1]
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Mjerne trake od folije se najcesce koriste za mjerenje sile. Kod mjerenja elektrootporni¢kim
trakama meduzavisnost deformacija i naprezanja smatra se linearnom, zbog toga jer se mjerenja

na konstrukcijama provode u linearno-elasticnom podrucju, tj. u podru¢ju u kojem vrijedi

Hookeov zakon. Hookeov zakon za jednoosno stanje naprezanjaglasi: 0 = E - €. [6]

(2-2)
Gdje je 6 — normalno naprezanje na mjestu mjerenja na konstrukciji ( N/mm: ).
¢ — deformacija mjernog objekta na mjestu mjerne trake ( um/m).
R
<3
-’.
R:
\ B 9.
i ==t F

4
L +A/F

Slika 2.8 deformacije kod rastezanja Stapa kruznog presjeka ( Zica tenzometra) [5]

Na slici 2.2 je prikazana jedna od Zica od koje je sastavljena mjerna traka odnosno tenzometar.

Kod Zice mjerne trake (koja ima duljinu 1 1 promjer d), postoji ovisnost izmedu duljinske 1

popre¢ne deformacije, te prilikom opterecenja za rastezanje vrijede izrazi, slika 2.2. : [5]
e Al y.p=Ad ad___ Al
= — = —P - = 5 —=-P - -—,
1’4 d’' d l
(2-3)

Gdje je: v — Poissonov faktor (Poissonov omjer) za izotropne materijale: 0 <v <0,5. Kod

opterecenja uslijed promjene duljine Zice mjerne trake mijenja se njen elektricni otpor, a mjenja

2
se i popre¢ni presieck A = T d- 1 I struktura materijala zice trake. [6]

(2-4)
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Lo

Otpor Zice tenzometra jest: Rg = p - 1 Q
0
(2-5)
m do? . L

Ay = povrs$ina presjeka Zice
(2-6)

R = L=p- 1 Q

L a P w-d?’

(2-7)

2.7. Osnovni dijelovi elektrootpornih mjernih traka

Mjerna traka sastoji od baze, mjerne mreZice 1 zaStite. Baza mora biti Sto tanja da bi bila blize
mjernom elementu na koji se lijepi. Materijal za izradu baze, ovisno o temperaturi primjene
moze biti papir (120°C), bakelit ( do 250°C), epoksidna smola (do 200°C) ili metal (iznad
250°C).

Mjerne mreZice se najceS¢e danas izraduju od tanke folije, fotokemijskim postupkom. Mjerne
mrezice imaju standardizirane otpore od : 120Q, 350Q, 600Q i 1000Q. Duljine mrezica su
obi¢no od 0.3mm do 150mm. Razvoj mjernih traka se ubrzao posljednih godina pronalaskom
novih slitina koje se koriste za izradu vodica.

Materijali koji se koriste za izradu mrezica su : konstantan, nikrom, kromel C, izoelastik, platina,

platina — iridij/volfram te razni poluvodiéi. [1]
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2.8. Opée znacajke elektrootpornih mjernih traka

Svi mjerni uredaji imaju svoje prednosti i nedostatke, pa tako i mjerne trake, unato¢ tome §to se

Cesto koriste u podruc¢ju tenzometarskih mjerenja.

Prednosti :

e Visoka preciznost mjerenja linijskih deformacija

¢ Moguénost mjerenja u Sirokom rasponu temperatura i razli¢itim uvjetima okoline
e Mogucénost mjerenja linijskih deformacija u viSe tocaka s vise traka istovremeno
e Mogu¢énost lijepljena na razli¢ite vrste povrSina i materijala

¢ Moguénost mjerenja viSeosnog stanja naprezanja u jednoj tocki

e Visoka pouzdanost i osjetljivost, mala masa i niska cijena

Nedostaci:

e U vecini sluc¢ajeva imaju jednokratnu uporabu

e Mjerenje linijskih deformacija u uskom podrucju sa jednom trakom bez informacija

0 stanju naprezanja u okolini.
e Zahtijevaju pojacanje signala zbog niske razine izlaznog signala
e Uglavnom je moguce samo povrSinsko mjerenje deformacija

e Nemaju mogucnost pojedina¢nog bazdarenja [1]
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3. Elektrootporne mjerne trake i lijepila

U proslom poglavlju opisano je kako funkcioniraju i za Sto sluze elektrootporne mjerne
trake. Kako bi mjerne trake mogle pravilno 1 uinkovito mjeriti male deformacije prilikom
deformiranja konstrukcije treba ih pravilno zalijepiti na povrSinu opterec¢ene konstrukcije.

Mjerne trake se lijepe pomocu posebnih ljepila na aluminijski mjerni element. U radu je prvo
isproban rad mjernih traka na plasti¢cnom ravnalu pa se mjerne trake lijepe na plasticni mjerni
element. Ljepilo mora biti takvih svojstva da osigura dobro prianjanje mjernih traka, kako bi
trake mogle nesmetano i pravilno izmjeriti promjenu deformacije, tj. promjenu napona prilikom

promjene deformacije grede.

3.1 Vrste ljepila za lijepljenje mjernih traka

Za lijepljenje mjernih traka preporucuju se dvije osnovne vrste lijepila: RS cijanoakrilat i RS
brzo prianjajuci epoksi. Vazno je da se odabere prava vrsta lijepila, posto mjerne trake reagiraju
na bilo kakvo opterecenje a razlike u koeficjentu toplinskog Sirenja izmedu materijala mjernog
elementa te materijala mjernih traka mogu izazvati fiktivna opterecenja.

U radu se koristi lijepilo tvrtke BCM SENSOR. Model lijepila je B610, a lijepilo je
dvokomponentno. To znaci da su grupa A i grupa B ljepila izmjesane u pravilnom omjeru kako
bi se dobilo idealno sredstvo za lijepljenje elektrootporninh mjernih traka. Ova vrsta ljepila spada
u skupinu brzo prianjajucih epoksa.

B610- grupa A je neto mase 5g dok je grupa B neto mase 10g. Ove dvije komponente ljepila se
mjeSaju u omjeru A:B=1:2.

Model ljepila B610 ima visoku otpornost na naprezanje, znaci da se koristi za osjetljive senzore
kao Sto su elektrootporne mjerne trake. Ako se pravilno ljepilo izmjesa te nanese na mjesto gdje
dolaze mjerne trake, morao bi se osigurati vrlo ¢vrsti spoj sa elementom na koji se lijepe, te bi
spoj morao biti dugorocan.

Temperature na kojim se primjenjuje ljepilo dugoroc¢no je: od -220°C do +220°C , a kratkotrajno
od -220°C do +300°C .

Osim pravilnog umjeSavanja dvokomponentnog ljepila vazno je i pravilno postaviti mjernu traku
na mjerni element. Ljepilo se mora pritisnuti pritiskom otprilike od 1-3 bara kod temperature od
135°C i pritisak se mora drzati 2 sata. Rok valjanosti ljepila je 6 mjeseci na sobnoj temperaturi ili
12 mjeseci na temperaturi od 4-8°C. Za uvid koja ljepila se koriste za odredene mjerne elemente

koristi se tablica u kojoj su prikazane sve bitne informacije za pojedine vrste ljepila.
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Mod Karakteristike Operacijska Primjena Stanje Rok valjanosti
el temperatura postavljan
ja
A60 Visoke performanse, -270 °C +370°C Izvrsno prianjanje Trakice 6 mjeseci na
0
dvokomponentno, brzo svih vrsta BCM postaviti na 2.4 C .
12 mjeseci na
suSenje, niska mjernih trakica, lijepilo i 2C 7a
viskoznost. specijalna drzati ih 2h jednokomponent
preporuka za na 135°C, no
proizvodnju pod
preciznih pritiskom od
pretvarada. 1-3 bara.
A70 Lako za rukovanje, -196 °C +120°C Za kratkotrajne 1 minuta na 6 mjeseci na
cijanoakrilat. analize. sobnoj sobnoj
temp.pod temp.,12mj.na
pritiskom temp.od 4~8°C.
prsta.
AT71 Visoka -60 °C +250°C Lijepljenje OKG i | 60 min.na 8 mjeseci na
viskoznost,dobra ECI serije mjeraca 80°C pod 10°C.
stabilnost,Siroki naprezanja. pritiskom od
temp.raspon. 1~3 bara.
B610 Dvokomponentno Dugorocno od - lIzvrsno 2h na 135°
ljepilo,visoka 220°~+200°C kratkoro | prianjanje svih pod
otpornost na ¢no od -230°~300°C. vrsta BCM pritiskom ) )
o 6 mjeseci na
naprezanje,izvrsna mjeraca od 1~3 ]
. sobnoj temp.12
ponovljivost,dugoro¢ naprezanja,poseb bara. o
_ mjeseci od
na stabilnost. no se
4~8°C.
preporucuje za
izradu preciznih
senzora.
B710 | Jednokomponentno,vis Dugoroc¢no od - 2h na 8 mjeseci na 4°C.
. 60°~+250°C Dobro za
oka radna temp;izvrsna N o 100°C,nako
d b] kratkorocno Od - pr|anJanJe SVIh . 2h
ugorocna stabilnost. o o n toga 2h na
70°~+300°C. vrsta mjeraca J
) 150°C od
naprezanja.
1~3 bara.
B611 | Dvokomponentno,viso Dugoro¢no od - Za 24h na 10 mjeseci na
30°~+60°C - . .
ka sposobnost Kratkorofno - kompenzacijske sobnoj sobnoj
izolacije. 40°—+80°C. otpornike. temperaturi temperaturi.
od 1~3 bara.

Tablica 3.1 Vrste ljepila te njihove glavne znacajke
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Vezano za tablicu 3.1, za dvokomponentna ljepila rok valjanosti se odnosi na svaku
komponentu zasebno, ne odnosi se na promijesane komponente ljepila. Jednom kad se
komponente promjesaju rok valjanosti se znatno skracuje. Ne preporucuje se izmjesati dvije
komponente lijepila te ih zatim uskladistiti.

Za sobnu temperaturu se podrazumjeva 25 °C.

3.2 KoriStenje ljepila kod postavljanja mjernih traka

Glavni zadatak kod postavljanja mjerne trake na mjerni element je osigurati dobar omjer dvije
komponte ljepila. Nakon sto se ljepilo promje$a u omjeru A:B = 1:2 , o¢isti Se povrsina mjernog
elementa na koji se zele mjerne trake zalijepiti. PovrSinu mjernog elementa se odisti
razrjedivacem te se dobro posusi. Nakon toga izmjesano ljepilo nanese se s kistom na povrSinu
mjernog elementa. Mjerna traka se pritisne s teflonskom folijom i drzi kako bi se ostvarila Sto
bolja veza sa mjernim elementom. Toplina pritiska prsta poboljSsava i ostvaruje dobru vezu

mjernih traka i mjernog elementa.

teflonska
folija
iti kit

Slika 3.1 Postavljanje mjerne trake na mjerni element (mjerni objekt) [4]

Ako se mjeri na vise mjesta konstrukcije, potrebno je sva ta mjerna mjesta spojiti pomocu
preklopnika na zajednicki most, gdje se jedna po jedna mjerna traka ukljucuje u krug mjernog
mosta i pri tome se biljezi deformacija kod odredenog opterecenja. Te vrijednosti se oduzimaju
ili zbrajaju s vrijednostima koje su kod neopterecenog stanja i na taj nadin se odreduje

deformacija na svim mjestima, tj. mjernim tockama ispitivanog objekta.
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Mijerenjem glavnih deformacija €1 i €2 pomo¢u Hookeov zakona mogu se izraCunati glavna

naprezanja ol i 62 u ispitnoj toc¢ki konstrukcije temeljem izraza: [6]

ol = 1—vaz (e1 +V,.€2)

3-1)

E
o2 = — (e2+V,.01)

(3-2)

gdje je : E — modul elasti¢nosti; vp — Poissonov koeficijent.

3.3 Montiranje mjernih elemenata na mjerni oslonac i didakticki uredaj

Mjerni element sluzi kao podloga za elektrootporne mjerne trake. Opisano je postavljanje
mjernih traka na mjerni element, a sada se opisuje i postupak montiranja mjernog elementa na
mjerni oslonac, kao i montiranje mjernog oslonca na didakticki uredaj.

Mjerni elementi se montiraju na mjerni oslonac koji je izraden od plastike. Mjerni elementi
pomocu vijaka se pri¢vrste na mjerne oslonce koji imaju utore gdje dolaze vijci.

Vazno je znati da mjerni elementi kad se stegnu budu u zraku, kako bi mjerne trake koje leze na
njima pravilno mjerile silu, odnosno napon. Mjerni elementi imaju istaknuti gornji dio na koji
dolazi greda. Nakon toga mjerni oslonac se montira na didakticki uredaj za mjerenje sile, tj.

deformacije grede.

18



Slika 3.2 Mjerni element i elektrootporne mjerne trake

Slika 3.2 prikazuje mjerne elektrootporne trake postavljene na mjerni element nacinjen od
aluminija. Na slici se vidi da su izvodi mjernih traka izolirani kako nebi dotakli mjerni element i

izazvali kratki spoj.

Slika 3.3 Didakticki uredaj za mjerenje djelovanja sile

Slika 3.3 prikazuje didakticki uredaj koji sluzi kao edukativno pomagalo koje omogucuje
prakti¢nu primjenu teorije. Didaktic¢ki uredaji moraju omoguciti sigurnu i prakti¢nu uporabu kod

rukovanja i rada na eksperimentu.
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4. Upotreba Wheatsteonovog mosta kod mjerenja naprezanja

4.1 Wheatsteonov most i spajanje mjernih traka

Za mjerenje promjene otpora tenzometra AR ponajvi$e se rabe potenciometri i mjerni most.
Za spajanje traka u Wheatsteon-ov mjerni most koriste se mjerne trake koje su aktivne te
nalijepljene na predmet ispitivanja ili dinamometar, kompenzirajuce trake i metalni (folijski)
otpornici koji su velike to¢nosti 1 stabilnosti.

Wheatsteonov most omogucuje vrlo preciznu metodu odredivanja vrijednosti nepoznatog otpora.
Koristi se za mjerenje otpora tenzometara, tj. mjernih traka, koji su vrlo maleni, a temelji se na

uravnotezenju mjernog mosta ili postizanju stanja u kojem kroz dijagonalu mosta ne tece struja.

R1 R4

R4
Jednazba ravnoteze mosta— = — R1 = R2—
R2 R3 R3

(4-1)
Ravnoteza se postize promjenom otpora promjenjivog otpornika. Metoda uravnotezenja poblize
je opisana u sljede¢em poglavlju.
U ovoj metodi se usporeduju nepoznata vrijednost otpora sa poznatim vrijednostima otpora.
U mjernom uredaju sa Wheatsteonovim mostom sva Cetiri otpornika mogu biti aktivna. Tj. na
mjestima otpornika nalaze se mjerne trake. Takva izvedba spajanja mjernih traka se zove puni
most.
Sve Cetiri grane mosta na mjestima otpornika imaju mjerne trake (tenzometre), prethodno
nalijepljene na mjernom elementu, objektu. Dvije i dvije grane mosta imaju iste deformacije ali

suprotnog predznaka.
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Slika 4.1 Wheatsteonov puni mjerni most [4]

Iz primjera slike 4.1 moze se mjereni signal na izlazu odnosno mjerena deformacija odrediti iz
izraza:Um=U0-E-4-€= Uy k- — e= 2. Im

4 k U

(4-2)

Napon je mjeren tako da se spoji voltmetar izmedu tocaka 1 i 4. Napajanje od 5V dovodi se
1izmedu tocaka 2 1 3.
Napon je 5V, zbog toga jer mjerne trake kao i pojacalo koje se spaja s njima, rade na tom
naponu.
Za probnu verziju pokusa koristen je pretvara¢ napona 220/5.5V, dok je za kona¢nu verziju

pokusa, za napajanje, koristena kartica za akviziciju podataka.

4.2 Metoda uravnoteZenja mosta

Da bi se dobila promjena otpora koristena je metoda uravnotezenja mosta, tzv. nul metoda. Vrsi
se na taj naCin da se most dovede u ravnoteZu promjenom poznatog otpora, jednog od tri

preostala otpornika. Most je uravnoteZen ako je pad napona na mjernoj dijagonali jednak nuli.
R1 R3

Uvjet za to je: 22" Ra promjenom otpora R1 most viSe nije u ravnoteZi.
(4-3)
R1+A4R1 R4
—  — (4-4)
R2 R3
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Da bi se ponovno uspostavila ravnoteza u mostu treba promjeniti otpor jednom od otpornika,

npr. R4 , i to se ¢ini tako da se doda poznati otpor.
R1+AR1 _ R4+ARpy

Nakon uravnotezenja mosta slijedi :

R2 R3
(4-5)
Iz Gega se dobije : ART = 2—2 (R4 + AR,) — R1
(4-6)
Za slutaj R1=R2=R3=R4 slijedi : AR1 = AR,
(4-7)

4.3 Mjerna pojacala i spajanje s mjernim trakama

Spajanjem mjernih traka u puni most dobije se bolja osjetljivost na deformacije koje se dogadaju
prilikom opterecenja grede. Medutim ponekad ni takav spoj nije dovoljan za prikazivanje
promjene deformacije pod utjecajem opterecenja, odnosno promjene napona pod utjecajem
promjene otpora. Zato je u strujni krug spojeno i mjerno pojacalo kako bi dobili $to veci raspon
napona na izlazu kod promjene otpora.

Modul za mjerenje savijanja koristi senzor oznake BF350 za mjerenje mehanickih savijanja u
¢vrstim materijalima. Modul ukljucuje podesivi krug pojacala koji ga ¢ini pogodnim za spajanje
izravno na ADC ulaz mikrokontrolera i zahtijeva samo jedno napajanje.

Mjerno pojacalo koje se Koristi spaja se na napon 5V isto kao i mjerna traka. Na pojacalu je

indikator napajanja sa plavom led diodom. Sto je visi stupanj savijanja to je veéi izlazni napon.

Glavni podaci za koristeno pojacalo su:
MODEL: BF350 — 3AA/1.5AA
KOEF. OSJETLJIVOSTI: 2.0
OGRANICENJE NAPREZANIJA: 2%
MATERIJAL ZICE NA POJACALU: Konstantan
OTPOR: 350 Q
NAPON: 5V

Napajanje dolazi iz pretvarac¢a napona 220V/5V 1 spaja se na oznaku VCC za polaritet plus, a na

oznaku GND na mjernom pojacalu spaja se polaritet minus. Tre¢a oznaka je OUT i na nju je
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spojen Voltmetar. Plus polaritet se spaja na oznaku OUT a minus polaritet se spaja na minus
napajanja.

Na ulaz pojacala direktno se spaja mjerna traka. Ovakav spoj se izveo u labaratoriju na
plastiénom ravnalu. Savijanjem ravnala utvrdilo se mjenjanje otpora. Promjena otpora je bila

dosta malena, oko 0.3 V.

N

Slika 4.2 Mjerno pojacalo model BF350 34A4/1.544

Na slici je prikazano mjerno pojacalo , tj. modul koji je Koristen za pojacanje signala prilikom

deformacije, tj .savijanja grede.
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5. Prikazivanje ovisnosti napona o promjeni otpora

5.1 Metoda linearne interpolacije

Linearna interpolacija je metoda kojom se odreduju vrijednosti funkcije izmedu dvije zadane
vrijednosti, a funkcija se aproksimira pravcem. U radu je koriStena ova metoda kako bi se dobilo
prikazivanje vrijednosti na pravcu. Stavljeni su eksperimentalni podaci koji su dobiveni za
odredena stanja i dani su u tablici.

Linearna interpolacija zasniva se na pretpostavci da su dvije poznate tocke povezane pravcem, tj.
funkcija koja povezuje te dvije tocke je linearizirana i zamjenjena je jednazbom pravca.

S obzirom da se eksperimentalni podaci ne mogu dobiti za sva moguéa stanja, u tu svrhu se
koristi interpolacija za procjenu vrijednosti fukcije za to¢ke koje nisu dane u tablici.

U tablici su podaci napona mjernih traka, u ovisnosti o otporu prilikom deformacije mjernog

elementa. [7]

OTPOR (Q) NAPON (V)
0 0
350 5
349,8 5,1
349,9 5,05
350,1 4,95
350,2 4,85

Tabela 5.1 Izmjerene vrijednosti kod savijanja mjernog elementa
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Slika 5.1 Prikaz izmjerenih vrijednosti na grafu u Excelu

Na slici 5.1 prikazan je graf ovisnosti napona o otporu. Otpor predstavlja deformaciju mjerne
trake kod savijanja plasticnog ravnala. Vidi se da nije dobivena prevelika promjena napona i

otpora.

Excel za razliku od nekih drugih programa za analizu nema ugradenu funkciju za linearnu

interpolaciju, ali se tabli¢ni podaci mogu interpolirati pomoc¢u Excela.
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5.2 Kartica za akviziciju podataka

Koristena je viSenamjenska kartica za akviziciju podataka, model 6210, proizvoda¢a National
Instruments. Sluzi za prikazivanje eksperimentalnog mjerenja u programskom paketu Labview.
Osim toga sluzi za napajanje mjernih traka te pojacala. Uredaj je idealan za testiranje, kontrolu te
dizajnerske aplikacije. USB 6210 ima lagano mehani¢ko kudiste.

Za analogni ulaz glavne specifikacije su da kartica ima 8 diferencijalnih kanala te 16

pojedinac¢nih. Maksimum jednog kanala je 250 ks/s . Takoder maksimum svih kanala je 250 ks/s.

Ulazni raspon napona je ; 0.2V, ; 1V, ; 5V, ; 10V. Maksimalni radni napon za analogne ulaze

; 10.4V. Kartica ima rezoluciju od 16 bitova Sto zna¢i da analogno digitalni pretvornik

amplitudu ulaznog signala moze podijeliti na 65536 razina.
Digitalno ulazno izlazne linije koriste se za slanje digitalnih signala (stanje 1 ili stanje 0). Na

izlazu se dobiva odredena razina napona kako bi se odredila primljena vrijednost. [8]

]

NI USB-6210
TE Fnpats. 16-5it. 250 kSos. Multifunctsce o

U

100 Eey

B g o

Slika 5.2 Kartica za akviziciju podataka USB-6210
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5.3 Program za prikazivanje eksperimentalnog mjerenja

Labview je inZenjerski program za aplikacije koje zahtjevaju ispitivanje, mjerenje i kontrolu sa
brzim pristupom hardveru i podacima.

Labview nudi graficki pristup programiranju koji pomaze vizualizirati svaki aspekt aplikacije,
ukljucujuéi konfiguraciju hardvera, podatke mjerenja i uklanjanje pogreSaka. Ovakva
vizualizacija olakSava integraciju mjernog hardvera od bilo kojeg dobavljaca te razvija algoritme
za analizu podataka i razvijanje korisnickih sucelja za inzenjering.

U radu mjerni hardver je bila NI kartica za akviziciju podataka USB 6210 koja je opisana u
prethodnom poglavlju. Kartica se preko USB kabla spaja tj. prikljucuje na racunalo. Pojavljuje
se NI Device Monitor te se odabere Configure and test this device opcija.

Nakon detekcije priklju¢enog hardvera, NI Device Monitor sluzi kao precica do NI Labviewa te
pokretanja NI Max programa, kao i otvaranje panela za testiranje NI DAQ uredaja.

Labview program se sastoji od dva prozora. Sivi prozor naziva Front Panel sluzi kao korisnicko

sucelje za Labview dok bijeli prozor naziva Block Diagram sluzi za prikazivanje funkcijskog

grafickog koda.

Bl Untiied 2 Front Panel

File Edt View Project Operate Tooks Window Help File Ednt View Project Operate Tools Window Help @
. -
H- s A P2

DE W Y 95 wad o 15ptAppication Fort v | Sov hov G- S

D @ (01 [ 15ptApplicatenFent v | Sov Jov 28w Dyl Search

TR

Front panel = Block
Diagram

Slika 5.3 Izgled glavnog sucelja programa Labview
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5.4 Programiranje u Labview programu

Programiranje je pocelo s otvaranjem novog virtualnog instrumenta (V1) u block diagramu. U
block diagram je postavljen DAQ Assistant. Konfiguracijski alat koji vodi do jednostavnih
mjerenja u programu. Pomoc¢u njega su povezane mjerne trake u program.

U opcijama DAQ assistant odabran je analogni signal, gdje je zatim ponuden izbor mjernih

traka. Kada su odabrane mjerne trake, pojavljuje se prozor sa postavkama.

Press Esc‘ to exit full screen
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Slika 5.4 Prikaz prozora za postavke mjernih traka

U postavkama su parametri za raspon ulaznog signala, koji je ostavljen na ve¢ odabranim
vrijednostima 1 i -1. Zatim koeficijent osjetljivosti mjernih traka koji je postavljen na vrijednost
2, te otpor mjernih traka koji je postavljen na 350 Q. Nakon toga odabran je izvor uzbude kao
vanjski, odnosno eksterni. Napon mjernih traka stavljen je na 5V, te konfiguracija odnosno spoj
mjernih traka postavljen je na puni most.

Zatim pod Device omogucena je kalibracija sporednog voda i omogucena je da naprezanje
pocinje od 00.0V.
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Slika 5.5 Kalibracija sporednog voda te postavljanje mjerenja na nulu

Nakon upisivanja svih postavki za kalibraciju mjernih traka, izvrSena je kalibracija. Pritisnuto je

kalibriranje, te je sustav odradio posao kalibriranja mjernih traka.

1
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Slika 5.6 Mjerenje i kalibracija mjernih traka
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Nakon izvr§enog mjerenja i kalibracije mjernih traka vraca se u Block Diagram gdje je kreirana
kontrola za broj mjerenja tj.uzorkovanja, Create control.

Broj mjerenja ovisi o utezima koji su stavljani na gredu kako bi ju opteretili. Svaki uteg ima
svoju odredenu masu te je odredeno sa koliko utega se isprobavalo opteretiti gredu kako bi se
dobila promjena napona. Pocelo se stavljati utege od najmanjih masa do najvecih.

Takoder napravila se i jedna kontrola za stopu uzorkovanja, takoder odredena prema masi utega.

Nakon kreiranja dviju kontrola postavljen je graf za prikazivanje rada trake, Create Graph
Indicator.

Ga1k 52 652 210 O ) 231 ]

€0 €0 00 1000
Time

Slika 5.7 Kreiranje kontrola za broj i stopu mjerenja te graf za prikazivanje rada trake
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Masa utega (kg) Otpor (Q) Napon (V)
1 350 5
3 350,05 4,975
5 350,1 4,95
7 350,14 4,9

350,14

350,12

350,1

350,08

350,06

Otpor (Q)

350,04

350,02

350

349,98

4,88

Tabela 5.1 Rezultati mjerenja opterecenja grede s utezima zadanih masa

4,9 4,92 4,94

4,96 4,98 5 5,02

Napon (V)

Slika 5.8 Rezultati mjerenja opterecenja grede sa utezima zadanih masa

Na slici 5.8. graficki je prikazana ovisnost promjene napona o otporu dodavanjem utega zadanih

masa. |z grafa je vidljivo da promjena napona nije velika.
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6. Zakljucak

Mijerio se progib optere¢ene grede, aluminijskog profila, pomoc¢u didakti¢ckog uredaja.

Elektrootporne mjerne trake detektiraju svaku promjenu napona prilikom djelovanja sile, tj.
nekog otpora.

Vodi¢i u mjernim trakicama mogu biti napravljeni iz razli¢itih materijala, pa pokazuju razlicite
odnose izmedu deformacije i promjene otpora tj.naprezanja. Promjene otpora vodica koje nastaju
zbog deformacije su relativno male ali se to¢no mogu izmjeriti pomo¢u Wheatsteonovog mosta.
Neke od glavnih prednosti mjernih traka su da imaju dosta visoku preciznost mjerenja linijskih
deformacija te visoku pouzdanost, zatim malu masu te nisku cijenu. Dok sa druge strane imaju i
neke nedostatke npr. ve¢inom koriste za jednokratnu uporabu te zahtjevaju pojacanje signala
zbog niske razine izlaznog signala.

Da bi mjerne trake pravilno i to¢no biljezile promjenu deformacija tj. promjenu napona, moraju

se dobro i pravilno postaviti, zalijepiti na mjerni element. Vazno je i koristiti pravilno lijepilo.
Vrlo precizna metoda mjerenja vrijednosti nepoznatog otpora je Wheatsteonov most. Takva
metoda se koristi za mjerenje otpora tenzometra, tj.mjerne trake koji su vrlo maleni, a temelji se

na uravnotezenju mosta.

Za prikaz eksperimentalnog mjerenja naprezanja koristio se programski paket Labview.

U Varazdinu, 06.10.2020

Hadjar Franjo
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