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RAČUNAROM PODRŽAN SISTEM ZA MERENJE I PRIKUPLJANJE PODATAKA PRI EKSPERIMENTALNOM ISPITIVANJU TOPLOTNO-ELASTIČNOG PONAŠANJA
COMPUTER AIDED SYSTEM FOR MEASURMENT AND DATA ACQUISITION AT EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THERMAL-ELASTIC BEHAVIOUR 
Živković mr Aleksandar, Zeljković dr Milan, Borojev dr Ljubomir, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad 

Gatalo dr Ratko, Mašinski fakultet, Istočno Sarajevo
Sadržaj: U radu se prezentuje računarom podržan sistem za merenje i prikupljanje podataka pri eksperimentalnim istraživanjima vezanim za toplotno-elastično ponašanje mehaničkih struktura. Rad sadrži rezultate eksperimentalnog istraživanja ponašanja sklopa visokobrzinskog glavnog vretena, uležištenog sa dva tipa kugličnih ležištia sa kosim dodirom, pri čemu se zbog velikog broja rezultata navode samo neki i to vezani za uticaj broja obrtaja, rasporeda i tipa ležišta na toplotno-elastično ponašanje razmatranih varijanti konstrukcionih rešenja. 
Ključne reči: sistem za merenje i prikupljanje podataka, toplotno i elastično ponašanje, glavno vreteno, eksperimentalno ispitivanje, konvencionalna i hibridna ležišta 
Abstract: In the paper is presented a computer aided system for measurment and data acquisition at experimental investigation of thermal-elastic behaviour mechanical structures The paper contains results of the high-speed main spindle assembly ball bearings support with angular-contact experimental investigation. Because of the limited size of the paper, only some results related to influence of the number of revolution, arrangement and type bearing on thermo-elastic behavior of the considered design solutions are presented.
Keywords: main spindle, thermal and elastic behavior,experimental investigation , conventional and hybrid beraing system for measurment and data acquisition
1.0 UVODNA RAZMATRANJA

U cilju provere proračunom dobijenih rezultata, primenom programskih sistema baziranih na metodi konačnih elemenata ili konačnih razlika, sprovode se eksperimentalna ispitivanja. Primenom programskih sistema je teško uzeti u obzir faktore vezane za greške izrade i montaže pojedinih elemenata sklopa mehaniškog sistema što ukazuje na potrebu eksperimentalnih ispitivanja realnih sistema.
Intenzivan razvoj personalnih računara, kao i dosta pouzdanih, tačnih i pristupačnih hardverskih dodataka, modula i kartica (I/O interface), u poslednjih nekoliko godina uslovili su da sistemi za merenje bazirani na PC računarima preuzimaju primat nad skupom i specijalizovanom instrumentacijom za eksperimentalna ispitivanja, uz nižu cenu i bržu isplativost, ostvaruje se bolji kvalitet obrade podataka, veća tačnost prikupljanja podataka.

Sistemi za merenje, prikupljanje i obradu podataka u današnje vreme koristi se za automatizaciju sistema merenja kako u laboratorijskim, tako i u proizvodnim uslovima. Upotrebom ovih sistema dobijaju se uređaji sa poboljšanim upravljačkim karakteristikama i većim nivoom fleksibilnosti.
2.0 KONSTRUKCIONO REŠENJE SKLOPA GLAVNOG VRETENA

Imajući u vidu zahteve koji se postavljaju pred savremene mašine alatke, u smislu povećanja i brzohodosti i krutosti, te koncipiranje mašina tako da omogućuju kompletnu obradu (praktično stvaranje mašina za kompletnu obradu prizmatičnih obradaka - obradni centri, i mašine za kompletnu obradu rotacionih obradaka - obradni centri za struganje) želi se razviti eksperimentalni model sklopa glavnog vretena koji zadovoljavava tako široko postavljene zahteve. U tom cilju su za uležištenje glavnog vretena izabrana dva tipa kugličnih ležišta (sa čeličnim i keramičkim kuglicama) sa kosim dodirom sa uglom kontakta 15 SYMBOL 91 \f "Symbol"

SYMBOL 176 \f "Symbol"

SYMBOL 93 \f "Symbol". Prečnik provrta u prednjem osloncu vretena praktično predstavlja donju granicu SYMBOL 198 \f "Symbol"55 SYMBOL 91 \f "Symbol"mmSYMBOL 93 \f "Symbol", i rezultat je konkretne namene projektovanog sklopa. Sklop glavnog vretena (sl. 1) sačinjavaju sledeći osnovni elementi: (1) glavno vreteno, (2) prednje uležištenje, (3) zadnje uležištenje, (4) čaura, (5) navrtka za fiksiranje, (6) V-prsten za zaptivanje, (7) poklopac. Sve to se montira u spoljnu čauru (pinolu) (8). Tako montiran sklop se može ugraditi u kućište prenosnika za glavno kretanje mašine alatke ili u noseću čauru (9), kako je to u konkretnom slučaju urađeno. Usavršavanje sklopa glavnog vretena je od izuzetnog značaja za visokobrzinsku obradu. Razvoj visokobrzinskih glavnih vretena je u velikoj meri uslovljen razvojem visokobrzinskih ležišta. Nova ležišta sa keramičkim kuglicama (hibridna ležišta) za uležištenje glavnih vretena postižu minimalni porast temperature uz obezbeđenje dovoljne krutosti glavnog vretena.
Eksperimentalni model (sl.2), pored sklopa glavnog vretena (1), čine pogonski elektromotor (2) koji je povezan sa frekventivnim regulatorom (7) u cilju ostvarivanja željenih brojeva obrtaja prenosnika za glavno kretanje (3), pribor postavljen na vrh sklopa glavnog vretena (4) koji omogućava postavljanje bezkontaktnih induktivnih davača pomeraja u horizontalnom i vertikalnom pravcu (5), termopara na vrhu vretena, (6) dva termopara (6) postavljena kroz pinolu na spoljašnji prsten ležišta. Termoparovi su povezani sa priključnim panelom ED1770-AP (9) a on sa A/D pretvaračem ED 300 koji se nalazi u PC računaru (10). Bezkontaktni induktivni davači pomeraja su povezani sa šestokanalnim pojačivačem “Hottinger Baldwin Messtechnik” (8) povezanim, takođe, sa priključnim panelom ED1770-AP. Priključni panel ED1770-AP je povezan A/D pretvaračem ED 300 ugradjenim u PC računaru. Maksimalni broj obrtaja elektromotora je ograničen graničnim brojem obrtaja ležišta rotora motora i u konkretnom slučaju iznosi 6300 [o/min]. Stvarni broj obrtaja glavnog vretena meren je digitalnim čitačem broja obrtaja.
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Sl.1 Konstrukciono rešenje sklopa glavnog vretena
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Sl.2 Eksperimentalni štand
3.0 IDENTIFIKACIJA TOPLOTNO-ELASTIČNOG PONAŠANA

Ispitivanje toplotno-elastičnog ponašanja sklopa glavnog vretena (ispitivanje temperatura i temperaturnih deformacija) obuhvata određivanje priraštaja temperatura na karakterističnim mestima sklopa glavnog vretena (ležištima glavnog vretena) i relativnih pomeraja elemenata koji imaju najveći uticaja na tačnost obrade (vrh glavnog vretena – spoljašnje površine vrha glavnog vretena).

3.1 Identifikacija toplotnog ponašanja
Za određivanje temperature na spoljašnjim prstenovima ležišta korišćena je metoda veštačkog termopara ugrađenog u kućište ležišta (pinolu) (sl. 3). Ugradnjom minijaturnih veštačkih termoparova u pinolu se praktično ne narušavaju stvarni uslovi rada sklopa glavnog vretena, čime se postiže visoka tačnost merenja temperature na spoljašnjoj površini spoljašnjeg prstena. Osim toga, primena veštačkog termopara je jednostavna, pouzdana i ekonomična, pri čemu nema potrebe za posebnim baždarenjem.

Analizom karakteristike standardnih vrsta termoparova usvojen je termopar na bazi NiCr i Ni. Termopar NiCr-Ni ima široko temperaturno područje merenja, malo vreme odziva, praktično linearnu zavisnost temperature i termonapona. 

3.2 Identifikacija elastičnog ponašanja
Identifikacija elastičnog ponašanja sklopa visokobrzinskog glavnog vretena, u ovom radu, podrazumeva određivanje pomeraja usled toplotnog opterećenja (sl.3). Ispitivanje je vršeno pri obrtanju glavnog vretena induktivnim bezkontaktnim davačima u vertikalnom i horizontalnom pravcu .
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Sl.3 Postavljenje termoparova i beskontaktnih davača na vrhu vretena
Promenom rastojanja između davača i objekta koji se ispituje menja se induktivnost u kalemu. Glavna frekvencija je 8 [kHz]. Merenje se obično ostvaruje sa jednim aktivnim i drugim pasivnim davačem. Veća osetljivost i linearnost se ostvaruje primenom dva aktivna davača, postavljena sa obe strane objekta koji se ispituje. U ravnotežnom stanju su davači na rastojanju ∆
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, dok se pri pomeranju objekta rastojanje menja za ∆. Linearnost zavisi od početnog rastojanja kako je prikazano na slici 4
Pre početka merenja izvršeno je baždarenje merne instrumentacije, odnosno induktivnih davača. Za baždarenje instrumentacije (pretvaranje napona u pomeraj) je korišćena metoda višestruko ponovljenog opterećenja pri poznatoj vrednosti statičke sile opterećenja i rasterećenja. Osnovne karakteristike ove metode su mogućnost analize pojave histerezisa (sl. 5) i određivanje veličina neophodnih za sastavljanje bilansa pomeraja. Baždarenje je izvršeno u vertikalnom i horizontalnom pravcu i to u oba smera dejstva opterećenja.

Pri baždarenju instrumentacije (pretvaranje napona u pomeraj), pri poznatoj vrednosti statičke sile opterećenja i rasterećenja, na eksperimentalnom modelu je postavljen komparator sa vlaknom koji je fiksiran za nepokretne elemente sklopa glavnog vretena. U konus glavnog vretena postavljen je trn sa konusom preko kojeg je vršeno opterećenje i rasterećenje za slučaj opterećenja u vertikalnom pravcu, dok je pri baždarenju u horizontalnom pravcu na trn učvršćena nerastegljiva traka koja je prebačena preko kotura (trenje u koturu je zanemareno). Zazori između induktivnih bezkontaktnih davača pomeraja i vrha glavnog vretena su isti i podešeni primenom listića za kontrolu zazora (špijuna). Pre početka baždarenja u vertikalnom i horizontalnom pravcu komparator i pojačivač na kome su prikazane električne veličine, su podešene na nultu vrednost. Metoda se sastoji u tome da se vreteno optereti određenom poznatom statičkom silom naniže (tegom Q). Opterećenje vretena se vrši sa više različitih statičkih sila (sa tegovima različitih masa) i za svaku vrednost statičke sile očitavaju se i zapisuju podaci sa komparatora i A/D pretvarača.
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Sl.4 Induktivni bezkonkaktni davači i karakteristika linearnosti
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Sl.5 Zavisnost pomeraja od napona u vertikalnom pravcu

4.0 SISTEM ZA MERENJE I PRIKUPLJANJE PODATAKA

Na slici 6 prikazan je model računarom podržanog sistema za merenje, prikupljanje i obradu podataka kod ispitivanog sklopa visokobrzinskog glavnog vretena. Sistem čine sledeći elementi: sklop glavnog vretena (eksperimentalni štand); senzori (davači); hardverski deo za prihvatanje podataka (A/D pretvarač); računarski sistem; programska podrška; periferne jedinice za praćenje, prikupljanje, obradu i memorisanje podataka.

Već je rečeno da se pri obrtanju glavnog vretena direktno meri temperatura na ležištima i vrhu glavnog vretena, kao i pomeraji na vrhu glavnog vretena. Ove veličine se mere primenom opisanih davača (senzora) koji fizičke veličine (temperaturu i pomeraje) pretvaraju u električni napon.
Kako je tačnost sistema za merenje u direktnoj zavisnosti od kvaliteta signala, vrši se pripremanje mernog signala tj. skaliranje, pojačavanje, linearizacija, filtriranje, prigušivanje itd. Najvažnija funkcija u pripremanju signala je njegovo pojačavanje, čime se omogućava A/D konverzija sa mnogo snažnijim signalom. U konkretnom slučaju, pri merenju temperature se dobijene vrednosti termonapona, mada veoma malih vrednosti od 0 do 50 [mV], direktno uvode u A/D pretvarača, obzirom da ista raspolaže sa programskim pojačanjem. Kod merenja pomeraja, primenom bezkontaktnih davača i pojačavača " Hottinger Baldwin Messtechnik" tipa KWS 6A-5, vrši se pretvaranje, pojačavanje i skaliranje izlaznih vrednosti.

Hardver za prihvatanje podataka čine priključni panel i A/D pretvarača. Priključni panel služi za prihvatanje mernih vodova. Panel raspolaže sa mogućnošću priključenja 16 nesimetričnih i 8 diferencijalnih analognih ulaznih signala. Svaki kanal je uzemljen preko otpornika od 100 kΩ, koji ima ulogu povratnog voda za struju predpolarizacije multipleksera. Na priključnom panelu ugrađen je temperaturski senzor za slučaj da se pri merenju temperature primenom termopara koristi kompenzacija "hladnog" spoja termopara. Veza između priključnog panela i A/D pretvarača, koji je ugrađen u slot PC računara ostvaruje se pomoću kabela ED350-K.
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Sl. 6 Prikaz sistema za merenje, obradu i prikupljanje podataka

Da bi se omogućilo prikupljanje i kontrola podataka bilo kog sistema neophodna je odgovarajuća programska podrška. U načelu postoje tri načina za formiranje progama za akvizicione sisteme bazirane na PC računarima: programiranje na nivou hardvera; programiranje na nivou programskih drajvera; programiranje gotovim programskim paketima.
U prikazanom modelu sistema za prikupljanje i kontrolu podataka koristi se programski sistem Labtech Notebook koji obezbeđuje direktnu upotrebu uz mogućnost promene  parametara vezanih za prikupljanje podataka potrebama korisnika.
5.0 ANALIZA REZULTATA 

Primenom prikazane metodologije izvršeno je istovremeno merenje temperature na prednjim ležištima, vrhu vretena i pomeraja na vrhu glavnog vretena. Kako je merenje temperature i pomeraja izvedeno pomoću mernog sistema, to je koristeći njegove mogućnosti izvršen niz merenja (za svaki broj obrtaja i varijantu uležištenja merenje je izvedeno dva puta) sa velikim brojem izmerenih podataka. U radu se, zbog ograničenog prostora, prikazuju samo razultati za minimalni i maksimalni broj obrtaja za razmatrane tipove ležišta i "O" varijantu uležištenja.
Zbog neizbežne greške merenja i pojave šumova, a u cilju što tačnije interpetacije rezultata, izvršena je interpolacija srednjih vrednosti merenja odgovarajućim matematičkim funkcijama. 

5.1 Analiza rezultata toplotnog ponašanja
Analiza rezultata topotnog ponašanja obuhvata srednje interpolirane vrednosti temperatura na mestu prednjeg uležištenja i vrha vretena. Vrednosti temperatura se mogu interpolirati eksponencijalnom funkcijom oblika:
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(1)

Radi boljeg sagledavanja rezultata u nastavku se daje grafički prikaz porasta temperature u zavisnosti od vremena za različite brojeve obrtaja, tipove ležišta i varijante uležištenja.
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Sl.7. Porast temperature tokom vremena za konvekcionalna ležišta za varijantu uležištenja "O na rastojanju" pri n=2800 [o/min]
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Sl.8 Porast temperature tokom vremena za konvekcionalna ležišta za varijantu uležištenja "O na rastojanju" pri n=5600 [o/min]
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Sl. 9. Porast temperature tokom vremena za hibridna ležišta za varijantu uležištenja "O  na rastojanju" pri n=2800 [o/min]
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Sl. 10. Porast temperature tokom vremena za hibridna ležišta za varijantu uležištenja "O  na rastojanju" pri n=6300 [o/min]
Poredeći rezultate porasta temperature na ležištima u prednjem osloncu može se konstatovati da prvo ležište u prednjem osloncu (gledano od vrha vretena) ima veću temperaturu nego drugo ležište u prednjem osloncu za 4 do 6 [%] u zavisnosti od broja obrtaja.
Analizirajući porast temperature prednjeg ( konvencionolnog i hibridnog) ležišta može se zaključiti da hibridna ležišta imaju manji porast temperature do 20 [%] u zavisnosti od broja obrtaja. Ovo je posledica manje količine razvijene toplote na ležištu, kao i manjeg koeficijenta toplotnog širenja hibridnih ležišta.

Promenom broja obrtaja temperatura na vrhu vretena se veoma malo menja u toku rada (obrtanja) vretena, usled odvođenja toplote putem prinudne konvekcije sa vrha vretena, tek u trenutku zaustavljanja glavnog vretena dolazi do znatnog porasta temperature na vrhu vretena. 

Merenjem temperature na pinoli na mestu prednjeg ležišta i analizom rezultata merenja temperature na vrhu glavnog vretena, može se zaključiti, da većina razvijene toplote na prednjem ležištu u trenutku zaustavljanja vretena odlazi preko vrha glavnog vretena, jer nakon isključivanja vretena temperatura na pinoli opada zajedno sa temperaturom na ležištu dok temperatura na vrhu vretenu raste do određenog trenutka nakon čega nastaje blagi pad temperature.
5.1 Analiza rezultata elastičnog ponašanja ponašanja
Analizom rezultata elastičnog ponašanja su obuhvaćene srednje interpolirane vrednosti pomeraja na vrhu glavnog vretena.
Sa dijagrama na slici 11 se može zaključiti da raspored ležišta utiče na pomeraje vrha vretena. Pomeraji u radijalnom pravcu (vertikalnoj ravni) kod varijante uležištenja "X na rastojanju" su za 11 do 35 [%] veći nego kod varijante uležištenja "O na rastojanju". Kod hibridnih ležišta su takođe manji pomeraji na vrhu vretena kod varijante uležištenja "O na rastojanju" za 26 [%] pri n=2800 [o/min]; 17 [%] pri n=3550 [o/min]; 10 [%] pri n= 4550; 26 [%] pri n= 5600[o/min]; i 29 [%] pri n=6300 [o/min]. Poređenjem rezultata pomeraja kod konvencionalnih i hibridnih ležišta može se zaključiti da su kod uležištenja hibridnim ležištima manji pomeraji vrha glavnog vretena oko 20 [%] na višim brojevima obrtaja (dmn>326250 mm/min), dok pri nižim brojevima obrtaja (dmn<326250 mm/min) ta razlika iznosi oko 5 [%].
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Sl. 11. Prikaz zavisnosti pomeraja na vrhu vretena tokom vremena od broja obrtaja za razmatrane tipove ležišta i varijante uležištenja


6.0 ZAKLJUČAK
Sumirajući rezultate izvedenih istraživanja, može se konstatovati da je u radu predstavljen računarom podržan sistem za merenje i prikupljanje podataka pri eksperimentalnim ispitivanjima mehaničkih struktura. Razvijeni računarom podržani sistem se može koristiti i za praćenje toplotno-elastičnog ponašanja, ovakvih sklopva u eksploataciji. 
Prezentirani sistem je verifikovan na skopu glavnog vretena. Kako je u radu konstatovano, značaj sklopa glavnog vretena u strukturi mašine alatke je vrlo veliki i pred njega se postavlja niz zahteva, a kao najznačajni su ograničeni porast temperature na prednjem ležištu, i što manji pomeraji na vrhu vretena. Na konkretnim primerima razmatranih vrsta ležišta određen je uticaj broja obrtaja na toplotno-elastično ponašanje sklopa viokobrzinskog glavnog vretena.
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