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POREDENJE ODZIVAVPIEZOELEKTRI(VjNIH I
INDUKTIVNIH DAVACA UBRZANJA NA
MEHANICKE UDARE I POSTPROCESNO
DOBIJANJE POMERANJA

UDC: 531.113 : 531.353

U ovom radu razmatrano je merenje ubrzanja nastalih usled mehanickih udara i post-

procesno izracunavanje pomaka. Rezultati i zapaZanja iz realnih opita eksperimentalno su
provereni na etalonskim masSinama za vibracije i potrese. Na osnovu uporedenja zakljuceno
Jje da je za merenje ubrzanja (na konstrukciji borbenog vozila) usled mehanic¢kih udara bolje
koristiti induktivne davace i da izracunavanje pomaka iz izrazito aperiodic¢nih signala ubrza-
nja nije relevantno.

Kljucne reci: merenja, mehanicki udari, ubrzanje, pomeranje.

THE COMPARISON OF THE RESPONSE OF PIEZOELECTRIC AND
INDUCTIVE ACCELERATION GAUGES ON MECHANICAL IMPACTS
AND THE POSTPROCESUAL OBTAINING OF DISPLACEMENT

Summary:

This paper presents measuring the acceleration of mechanical impacts and the
postprocesual calculating of displacement. The results and observations of the tests have
been evaluated on machines for vibrations and quakes. The following conclusions were
drawn out of comparisons: it is better to use inductive transducers for the acceleration
measurement of combat vehicles chassis beacuse of mechanical impacts; the displacement

calculation from high aperiodical acceleration signals is not relevant.

Key words: measurements, mechanical impacts, acceleration, displacement.

Uvod

Pri merenju mehanic¢kih veli¢ina
uobicajeno je da se vibracije do 1000 Hz
(oscilacije) mere induktivnim davac¢ima
ubrzanja u kojima pomeranje inercijalne
mase tega menja magnetnu permeabil-
nost. Osim merenja pojava niskih u¢esta-
nosti, njihova prednost, ili mana, jeste $to
mere ubrzanja i pri zakretanju mernog
objekta. UopS$te, za merenje vibracija u
Sirem opsegu ucestanosti piezoelektriéni
davaci su neophodni.

Deo konstruktorskih ispitivanja pro-
totipa jednog sredstva naoruZanja odno-

sio se na proveru odgovarajuéih proracu-
na elasti¢nih karakteristika konstrukcije
nadgradenog vozila. Istovremeno, vriena
su merenja preko dvadeset mehanic¢kih
veli¢éina modularnim , inteligentnim*
mernim sistemom MGCplus (HBM) po-
drzanim namenskim mernim softverom —
CATMAN. Budu¢i da su za konstrukcij-
ske proradune veoma vaZna pomeranja
teleskopskih krakova nosece konstrukcije
pri ispaljenju projektila, veliki deo mere-
nih veli¢ina bila su ubrzanja iz kojih je
postprocesno, dvostrukom integracijom,
trebalo dobiti odgovarajua pomeranja.
Namenski induktivni davaci pomeranja
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nisu, zbog svojih dimenzija i oblika, mo-
gli da se upotrebe, a snimanje brzim TV
sistemom obuhvatalo je samo platformu.
Posto je u pitanju ,,skup eksperiment
(ispaljivanje projektila) — mehani¢ki udar
velike amplitude i kratkog trajanja, radi
uspesnosti merenja i uporedenja izmere-
nih vrednosti maksimalnih amplituda, na
nekoliko istih mernih mesta ubrzanje se
merilo istovremeno induktivnim (HBM
B12/500, B12/200) i piezoelektriénim
(B&K 4731) davacima.

Zahtevana brzina merenja, grani¢na
frekvencija, kao i nac¢in pri¢vr§éenja za
metalnu konstrukciju bili su identi¢ni za
sve davace.

Istovremeno merenje ubrzanja
induktivnim i piezoelektri¢nim
davadima

U toku realnih opita, pod istovetnim
uslovima merenja u realnom vremenu i
sa pravilno uradenom kalibracijom, mak-
simalne amplitude ubrzanja mehanic¢kih
udara izmerene piezoelektriénim davadi-
ma bile su veée od istih izmerenih induk-
tivnim dava¢ima.

Razlika maksimalnih amplituda ape-
riodi¢nih signala snimljenih induktivnim
1 piezoelektri¢nim davacima, zahtevala je
(pre odluke o validnom rezultatu) da se
merenja ubrzanja sa istom kombi-
nacijom davaca iz realnih opita urade u
laboratorijskim uslovima.

Ubrzanja su, istovremeno, merena
sa induktivnim HBM B12/200 (&ija je
radna frekvencija do 100 Hz, a maksi-
malno ubrzanje do 200 m/s?) i B12/500
(¢ija je r. f. do 200 Hz, a maks. ubrzanje
do 1000 m/s*) dava¢ima i piezoelektri¢-

nim davadem B&K 4371 (¢ija je r. f. do
60 kHz, a maks. ubrzanje do 1000
km/s?). Prvi deo laboratorijskih merenja
odnosio se na merenje ubrzanja mehanic-
kih udara generisanih na masini za meha-
ni¢ke udare i potrese. Uporedni odzivi na
,.vestacki® mehanic¢ki udar amplitude od
100 m/s? prikazani su na slici 1.
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SI. 1 — Odzivi davaca ubrzanja na etalonski
mehanicki udar od 100 m/s*

Razlika izmerenih maksimalnih
vrednosti ubrzanja za zadate amplitude
mehani¢kih udara od 100, 140 i 180 m/s?
prikazana je na slici 2.
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SI. 2 — Razlika izmerenih maksimalnih amplituda za
zadate mehanicke udare

Za mehanicke udare zadatih vrednosti
piezo-elektri¢ni davaci registruju velike
pikove i prvi reaguju, ali najpribliZzniju
vrednost zadatoj amplitudi daje najinertni-
ji dava¢ B12/200.
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Drugi deo laboratorijskih merenja
odnosio se na merenje konstantnih verti-
kalnih ubrzanja, npr. 7,5 m/s* za (5 do
20) Hz i 50 m/s* za (20 do 100 do 180)
Hz generisanih vibracionim uredajem.
Uporedne karakteristike davaca prikaza-
ne su na slikama 3 i 4.
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SI. 3 — Uporedne karakteristike davaca za
konstantno vertikalno ubrzanje od 7,5 m/s’
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SI. 4 — Uporedne karakteristike davaca za
konstantno vertikalno ubrzanje od 50 m/s’

Sa slika 3 1 4 vidi se da piezoelektri-
¢ni davaé najbolje prati zadato konstan-
tno ubrzanje, a posle njega B12/500, iako
se radi 0 minimumu mernog opsega za
razliku od dava¢a B12/200 kome je to
normalni radni opseg.

Ovo =zapazanje je kontradiktorno
onom iz prvog merenja, §to upucuje na to

da za merenje konstantnih ubrzanja vise
odgovaraju piezoelektri¢ni, a za merenje
ubrzanja mehani¢kih udara induktivni
davaci.

Postprocesno izraCunavanje
pomaka iz izmerenih ubrzanja

Nakon snimljenih aperiodi¢nih sig-
nala ubrzanja konstrukcijskih delova (tele-
skopskih krakova i platforme), kao na slici
5, u postprocesnoj analizi CATMAN-a,
prvim integraljenjem signala ubrzanja do-
bijena je vremenski pomerena brzina, koja
priblizno zadrzava oblik ubrzanja.

Integraljenjem signala brzine dobi-
jen je signal pomeranja (slika 6), koji je
vremenski pomeren u odnosu na signal
ubrzanja.

Kod vec¢ine snimljenih aperiodi¢nih
signala ubrzanja, pri realnim opitima,
matemati¢ki dobijen signal pomeranja
nema ocekivani oblik i ne zavr$ava se u
nuli nakon prestanka pojave.

Signal ubrzanja sa slike 5, u odnosu
na druge snimljene signale ubrzanja iz
realnih opita, ima duze trajanje i manju
amplitudu, zbog ¢ega matematicki dobi-
jeno pomeranje ima o¢ekivane vrednosti.
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SI. 5 — Signal ubrzanja dobijen pri realnom opitu
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SI. 6 — Brzina i pomeraj matematicki dobijeni iz
ubrzanja pri realnom opitu

Radi provere rezultata pomeranja,
dobijenih iz realnih opita, uradeno je po-
meranje iz ubrzanja ,,ve$tackih* meha-
ni¢kih udara zadatih amplituda (100
m/s?, 140 m/s? i 180 m/s?).

Na slici 7 prikazani su brzina i pome-
ranje, dobijeni postprocesnim integralje-
njem signala sa slike 1.

Dobijen je diskutabilan pomak, kao
i za vecinu realnih opita, iako je uvek
prethodno na svim signalima ubrzanja is-
filtrirana jednosmerna komponenta (koja
uti¢e na nagib krive brzine i pomaka).

Analizom snimljenih signala ubrza-
nja i postprocesnom obradom dobijenih
signala brzine i pomeranja moZe se za-
kljugiti da se za izrazito aperiodi¢ne sig-
nale ubrzanja malog trajanja i velike am-
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SI. 7 — Brzina i pomeraj iz ubrzanja ,, vestackog
mehanickog udara amplitude 100 m/s’ (sa slike 1)

plitude ne moze uvek dobiti realan po-
mak. Postoji grani¢na vrednost odnosa
amplituda — trajanje kod koje dobijeni
rezultati pomeranja u vremenu imaju
smisla. Za mehani¢ke udare amplituda
veéih od 100 m/s*, a trajanja manjih od
500 ms, nepouzdano je postprocesno ma-
tematic¢ko odredivanje krive pomeranja.

Tako, na primer, za ,,vestacki* udar
od 100 m/s?, trajanja 170 ms (slika 1), iz-
racunate vrednosti brzine i pomeranja ne-
maju smisla (slika 7), dok se pri udaru,
¢ije ubrzanje dostize maksimalnu ampli-
tudu 70 m/s* i trajanje do 700 ms (slika
5), dobijaju ocekivani rezultati pomera-
nja dela konstrukcije vozila (slika 6).

Zakljucak

Rezultati merenja  maksimalne
amplitude ubrzanja mehani¢kih udara pri
ispaljenju projektila, dobijeni merenjem
induktivnim dava¢ima na delovima kon-
strukcije, vise odgovaraju realnim oceki-
vanjima izdrZljivosti same konstrukcije.

Dijagrami pomeranja, dobijeni ma-
tematicki, postprocesnom obradom izra-
zito aperiodi¢nih signala ubrzanja meha-
nic¢kih udara pri opaljenju ne odgovaraju
realnim vrednostima i obliku.

Induktivni davagdi su inertniji od pie-
zoelektri¢nih, ne prate veoma brze poja-
ve velikih amplituda, registruju bo¢na
ubrzanja, tj. nisu strogo zahtevni za me-
renje u pravcu pojave, a izvrSiocu daju
vecu sigurnost u ta¢nost rezultata mere-
nja, jer se gravitaciona kalibracija od 0
m/s* do 20 m/s* unosi neposredno pre po-
¢etka merenja.

Piezoelektri¢ni davaci registruju ve-
oma brze pojave, ali samo ako je dava¢
pravilno postavljen u pravcu pojave, Ci-
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me je njihova upotreba ograni¢ena, naro- ~ Liferatura:

¢ito kod viseosnih vibracija koje nastaju [1] Harris, C. M.: Shock and vibration handbook, McGSraw
. . . Hill, New York 1976.
kod vozila pri kretanju. Za ovakva mere-  [2] Briiel & Kijaer: Mechanical vibration and shock measure-

: : fatits : ments, october 1980.
nja potrebno Je korlstlt} troosne piezoe- (3] HBM. Operating manual - B12.
lektriéne davace ubrzanJ a. [4] Popovi¢, M.: Senzori i merenja, VETS Beograd, 1994.
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