ANNALS of the ORADEA UNIVERSITY.

Fascicle of Management and Technological Engineering

SISTEM DE ACHIZITIE A TEMPERATURILOR PENTRU UN STAND

DE INCERCARE A LAGARELOR AXIALE DE ALUNECARE

loan TARCA, Naiana TARCA, Radu TARCA

Universitatea din Oradea, nelut@uoradea.ro, ntarca@uoradea.ro, rtarca@uoradea.ro

Cuvinte cheie: lagare axiale, sistem de achizitie, termocuplu, Visual Basic

Abstract. This paper presents both theoretical and practical aspects regarding data acquisition of an
experimental apparatus used to measure temperature distribution in tilting pad axial bearings. K-type
thermocouples were used as temperature sensors, the signals being conditioned with instrumentation
amplifiers and then multiplexed, in the end a National Instruments PCI-6023E 1/O board delivering signals to
be processed to a personal computer. Data acquisition software is also presented.

1.

DESCRIEREA PRINCIPIULUI $I A METODOLOGIEI DE REALIZARE A

iNCERCARILOR

Principial, studiul experimental al curgerii lubrifiantului in interstitiul fus-cuzinet
poate fi realizat printr-una din urmatoarele metode:

1.

determinarea experimentala a distributiei de temperaturi, realizata de regula pe
suprafata fixa (cuzinet), in cazul in care nu se urmaresc efectele tranzitorii ale
curgerii pe ambele suprafete (ca de exemplu variatii locale bruste de
temperatura), intrucat se poate considera cu buna aproximatie ca pe suprafata
in migcare (fus) temperatura poate fi considerata egala in toate punctele si
constanta in cazul unui regim de curgere stationar (cel dorit a fi studiat). Aceasta
distributie urmeaza sa fie comparata cu rezultatele teoretice obtinute cu ajutorul
modelului matematic si pe baza acestuia pot fi determinate restul marimilor
caracteristice procesului analizat.

. determinarea pe cale experimentala a distributiei de presiuni, restul parametrilor

putdnd fi determinati teoretic in cazul in care intre valorile masurate
experimental si cele calculate teoretic ale presiunii exista o corespondenta
univoca bine determinata;

determinarea pe cale experimentala atat a distributiei de temperaturi cat si a
celei de presiuni, urmand a verifica experimental veridicitatea modelului teoretic
si masura in care rezultatele teoretice corespund cu cele experimentale;

. determinarea pe cale experimentala a distributiei de viteze si confruntarea

valorilor experimentale cu cele teoretice, rezultate in urma calculului analitic sau
numeric din cadrul modelului matematic.

Principial, oricare dintre metodele experimentale 1, 2 sau 3 este aleasa, schema
bloc de realizare a masuratorilor este aceeasi, fiind prezentata in fig.1. [Tar 04].
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fig.1 Schema de principiu a instalatiei de masurare a
distributiei de temperaturi si/sau presiuni in lagére axiale

Senzorii de temperatura si/sau presiune se monteaza in segmentii lagarului axial
astfel incat sa poata determina valoarea temperaturii in imediata apropiere a interfetei
segment inclinat-lubrifiant, fiind dispusi intr-o retea de forma convenabild pentru
determinarea distributiei de temperaturi pe intreaga suprafata, urmarind in general liniile
de viteza constanta ale curgerii lubrifiantului.

Teoretic, acestea sunt
repartizate in cazul lagarelor radiale
ca in fig.2a iar in cazul lagarelor
axiale ca in fig.2b. Semnalele
provenite de la acesti senzori sunt

N
h preluate de un traductor de
> . masurare, care poate fi un dispozitiv
nzorit o o . .
a b de masurare, daca nivelul semnalului

) . , 3 este suficient de mare ca sa poata fi
fig.2 Dispunerea senzorilor de temperatura

si/sau presiune pe suprafata segmentului masurat, .un ampllflcator de masura.re
inclinat sau un dispozitiv de calcul analogic,

utilizat in cazul in care marimile
perturbatoare sunt de natura sa influenteze rezultatul masurarii, sau un dispozitiv de
integrare, daca se urmareste un semnal cu viteza mare de variatie si se doregte doar
valoarea sa medie pe intervalul de timp pe care se face masurarea.

in continuare semnalul va fi aplicat unui convertor analog-numeric aflat pe placa de
achizitie, care constituie interfata cu un calculator numeric utilizat pentru prelucrarea
datelor. Rolul principal al calculatorului este de a corecta valorile masurate. Necesitatea
acestei corectii este determinata de imperfectiunea constructiva a senzorilor de masurare,
sau a neconcordantei dintre caracteristica reala a senzorului si etalonarea sa, sau, in
ultima instanta pentru liniarizarea caracteristicii de masurare a acestuia.

Rezultatele pot fi stocate ca atare in fisiere de date de unde prin programe
specializate sa se realizeze analiza datelor obtinute in urma masuratorii (de exemplu
reprezentarea grafica a distributiei de temperaturi sau presiuni la diferite momente de timp
pentru un regim nestationar de functionare — inainte de atingerea regimului de lucru — sau
in regimul stationar, pentru diversi parametri luati in considerare). De asemenea, prin
intermediul unui convertor numeric-analogic (CNA) se poate transmite unui inregistrator
sau indicator valorile masurate in scopul vizualizarii lor.
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Aceasta observatie este cea care a determinat alegerea temperaturii ca parametru
principal pentru studiul fenomenelor din filmul de lubrifiant.

Principiul sistemului de achizitie a datelor este relativ simplu. Se utilizeaza un
senzor de temperatura a carui informatie este preluata si prelucrata de o placa de achizitie
si salvata intr-un figier pe calculator. Schema de principiu a sistemului de achizitie este
prezentata in fig.3.

Sistem de
conditionare

iy
‘(%F#lijzlii: o

Termocuplu Placa de achizitie Calculator

fig.3 Schema de principiu a sistemului de achizitie a temperaturilor

El este alcatuit din termocuplu, un sistem de conditionare si amplificare a
semnalului, placa de achizitie si calculatorul. in cazul de fata termocuplul este de tip K
(chromel-alumel), avand un coeficient Seebeck de aproximativ 39,48uV la 0°C. Tensiunea
de iesire a acestuia variaza neliniar cu temperatura, astfel incat este necesara o activitate
de liniarizare a valorilor masurate. Acest lucru se poate realiza prin intermediul tabelelor
sau prin intermediul unor polinoame de interpolare, indicate de NIST (Institutul American
de Stiinta si Tehnologie). Pentru termocuplul de tip K acesta este:

T=2,508355e-2-v+7,860106e-8-v*-2,503131e-10-v>+8,315270e-14-v*-1,228034e-
17-v°+9,804036e-22-v°-4,413030e-26-v'+1,057734e-30-v®-1,052755e-35-Vv°, (1)

unde temperatura T rezulta in grade Celsius iar tensiunea v este exprimata in volti,
pentru care se garanteaza o precizie a conversiei de +0,05°C pe intreg domeniul de
masura (-270°C — 1372°C). Pentru aplicatile pe calculator este utila folosirea valorii
calculate cu ajutorul polinomului, folosind direct datele obtinute prin intermediul placii de
achizitie. Intrucat termocuplul masoara diferenta de temperatura intre jonctiunea calda si
cea rece, in mod obignuit se utilizeaza o compensare a jonctiunii reci prin metode
electronice sau prin program. in cazul de fatd s-a utilizat compensarea prin program, prin
citirea temperaturii mediului ambiant cu ajutorul unui senzor integrat cu siliciu (LM35 de la
National Instruments), care s-a adunat la valoarea citita de termocuplu. Semnalul oferit de
termocuplu este foarte mic (intre1,5mV si 3,9mV pentru domeniul de temperaturi cuprins
intre 40°C si 100°C), fiind supus influentei cdmpurilor magnetice si electrice din mediu.
Reducerea perturbatiilor poate fi realizatd prin ecranarea corespunzéatoare a firelor de
legatura intre senzor si placa de achizitie, scurtarea acestora, sau utilizarea unui sistem de
conditionare a semnalului oferit de producatorul placii de achizitie [NIC96]. Studierea
modului de functionare a placii de achizitie si a manualelor de utilizare a placii [NIC98],
[NIC99], precum si a principiilor de masurare a semnalelor oferite de termocupluri [NIC96],
[Koe95], au permis realizarea unui sistem de conditionare si amplificare de conceptie
proprie [Tar04].

In scopul minimizarii erorilor de mdsurare, suplimentar, la inceputul fiecarei
masuratori se executd o compensare a tensiunii de decalaj (offset) de la intrarea in
amplificatorul placii de achizitie. Aceasta tensiune este stocata temporar in memoria RAM
a calculatorului pentru fiecare tandem amplificator de instrumentatie — canal multiplexor.
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2. PLANIFICAREA S| DESFASURAREA EXPERIMENTULUI

Experimentul consta in achizitia temperaturilor din imediata apropiere a stratului
limita de lubrifiant de la interfata segment-lubrifiant. Preluarea temperaturii s-a realizat prin
intermediul unor termocupluri Chromel-Alumel (tip K) de 1,5mm diametru.

Semnalele masurate au fost preluate de o placa de achizitie de tip PCI6023-E
produsa de National Instruments si, in urma prelucrarii, stocate pe hard-disc, conform
schemei de lucru din fig.4, pentru fiecare din cele 48 experimente mentionate anterior.

Principalele probleme care au
trebuit rezolvate in aceasta faza si

tal ¢ ) lurilor: - frecventa de achizitie

- etalonarea termocuplurilor; - durata achizitiei
- stabilirea ratei de - offsetul fiecarei termocuple
esantionare a semnalului. —
- stabilirea perioadei de citire v
a datelor oferite de Achizitia a 100 de valori
termocupluri. Intrucat a fost de la fiecare termoculpu
utilizata o singura intrare a =i 1 Y

T . o eluare citire la A

placii si numarul punctelor de urmétorul f(?('f(“,'“' rlne_duel pentru
masurd este 16, s-a realizat interval de timp © valor
multiplexarea citirii, ceea ce a 4 Y
scazut  performantele  de Salvarea  datelor

prelucrate pe disc

viteza Tn achizitia datelor ale
placii, fara efecte asupra

masuratorilor, intrucat .

oo . o -a scurs timpu
marimile masurate au fost de achizitie?
stationare. Pentru
minimizarea erorilor de citire
s-au realizat in perioada de |Pre|ucrare date|

100 de citiri ale valorii
temperaturii unui termocuplu
la fiecare achizitie, valoarea
inscrisa in fisier fiind media fig.4 Schema desfagurarii unui experiment
aritmetica a valorilor
mentinute in sirul de masuratori, dupa eliminarea celor necorespunzatoare utilizand
criteriul lui Chouvenet. Numarul total de citiri in perioada de minim 1 secunda este
de 16 termocupluri x 100 citiri = 1600 citiri/secunda. Se poate observa ca frecventa
citirilor nu produce incarcarea la capacitate a placii.
- stabilirea frecventei de achizitie a datelor. Pentru a permite realizarea unui regim
stationar de lucru, intre douéa citiri consecutive s-a efectuat o “pauza de uniformizare”,
necesara pentru reducerea influentei fluctuatilor temperaturii in timpul functionarii.
Totodata este utila obtinerea unui numar cat mai mare de masuratori in cadrul aceluiasi
regim de functionare. Pentru a realiza un compromis intre acuratetea masuratorilor si
timpul alocat functionarii modelului, s-au efectuat, dupé intrarea ansamblului in regim de
functionare stationar (modificarea temperaturii cu mai putin de 1°C/5min.) 100 citiri de la
fiecare termocuplu la un interval de 1 minut, timp de 100 de minute. Astfel s-au obtinut 100
de valori medii ale citirilor pentru fiecare termocuplu, in cadrul unui experiment. Fiecare
experiment s-a repetat de 3 ori, in conditii pe cat posibil identice ale valorilor marimilor
caracteristice ale mediului inconjurator (temperatura, umiditate, presiune, etc.).
Pentru preluarea datelor de la termocupluri prin intermediul placii PCI-6023E s-a
realizat un program in Visual Basic care permite concomitent cu preluarea datelor

| Afisare rezultate |
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salvarea lor intr-o baza de date ACCESS, in vederea manipularii lor ulterioare intr-un mod
facil. O captura a interfetei de achizitie este prezentata in fig.5.

Realizarea unei masurari (achizitia temperaturii de la cele 16 termocupluri impreuna
cu cea a temperaturii mediului ambiant) se face manual, prin intermediul butonului de
comanda START, butonul STOP fiind utilizat pentru anularea inregistrarii citirilor. El poate
fi eficient numai daca a fost apasat inainte de terminarea achizitiei temperaturii

termocuplului 16.

im. Continuous Acquizition 4
Device: Canal: . 5 /
] = b atime citita IW IK
P T[zs0a4sezzs | [° [2eomdmenzzs |
> [-ze084930225  [10[2.8084980225
-1.15 3 [z0e4980225  [11]2 2084980225
3 4 [-28004980225  [12]2.8084980225 6
N 5 [-2e004930225  [1o]2.8084920225
6 [-2.8084980225  [14]-2,8084980225
1.25 | | 728004930225 [15]2.8084980225
0 10000 oooon | |2 [-2.8084980225  [16]-2.8084380225
Start | P CAuit | Help
§ — I 7

Fig.5. Interfata programului de achizitie a datelor. 1. Buton incremental de
selectare a dispozitivului de achizitie; 2 Caseta de vizualizare a canalului pe
care se realizaeza achizitia; 3. Fereastrad de vizualizare grafica a semnalului
achizitionat; 4. Casetd de vizualizare a marimii citite curent;5 Casetd de
vizualizare a numarului achizitiei; 6 Casete de vizualizare a celor 16 marimi
citite (temperaturile termocuplurilor); 7 Caseta de vizualizare a temperaturii
mediului ambiant

3. PROGRAMUL DE ACHIZITIE A DATELOR

Baza de pornire pentru realizarea programului de achizitie a datelor a constituit-o
documentatia oferita de National Instruments legata de utilizarea placii de achizitie PCI-
6023E si a manualului de utilizare a placilor de achizitie realizate de firma pentru
calculatoare PC [NIC98], [NIC00]. Schema bloc a placii de achizitie este compusa in
principal dintr-un multiplexor analogic de 8/16 canale, care esantioneaza semnalele de
intrare multiple, astfel incat masuratorile efectuate sa poata fi prelucrate de un singur
amplificator de instrumentatie cu castig programabil. Pot fi multiplexate 16 canale in modul
de intrare asimetric (specific semnalelor de nivel mare, neinfluentate de factorii
perturbatori de mediu), sau 8 canale in mod diferential, care este modul indicat de
fabricant pentru semnale de nivel scazut, in scopul realizarii rejectiei de mod comun a
semnalului masurat si de reducere a perturbatiilor din mediu. Intrucat semnalele oferite de
termocupluri au un nivel de aproximativ 40uV/°C, este neaparat necesara utilizarea
modului diferential de intrare. In acest scop s-a utilizat un multiplexor de configuratie
proprie, care sa poata organiza cele 16 semnale de intrare de la senzorii de temperatura.
Tindnd cont de necesitatea acestei particularitati de functionare, s-a ales varianta
multiplexarii celor 16 semnale oferite de termocupluri cu un multiplexor comandat de
calculator, utilizadnd Tn acest mod o singura intrare diferentiala. Ca atare, programarea
placii de achizitie a fost facuta astfel incat sa poata prelua semnalele multiplexate pe o
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singura intrare diferentiala, pentru comoditatea manevrarii conectorilor aceasta fiind cea
simbolizata in schema prezentata de firma [NIC98] cu ACHS5, in tandem cu intrarea ACH13,
pentru realizarea configuratiei diferentiale. O a doua intrare diferentiala a fost programata
pentru achizitionarea temperaturii mediului ambiant, tot in mod diferential. Sincronizarea
citirilor cu ajutorul multiplexorului a fost realizata prin intermediul programului, prin
generarea unui cuvant de patru biti la porturile de intrare/iesire ale placii de achizitie (DIOO-
DIO3), necesar pentru selectarea uneia dintre cele 16 intrari la iesirea multiplexorului catre
calculator. Programul realizeaz& secventele de comanda astfel: la lansarea programului
are loc crearea bazei de date si a tabelului de salvare a datelor (procedura Form Load),
prin intermediul lansarii in executie a procedurilor CreareDB, respectiv AddTable;
apasarea butonului de comanda Start de pe interfata utilizator lanseaza in executie
procedura Start Click, gi procedura Masurari. Aceasta procedura adauga cele doua
canale de achizitie 5 si 6, precizeaza numarul de scanari realizate si frecventa acestora
(1000 Hz), dupa care apeleaza procedura de formare a cuvantului de comanda a
multiplexorului Digit (1ngNr), i achizitia datelor la cele doua canale, conform codului
generat pentru citire. Apelul procedurii SaveData permite salvarea datelor in tabelul creat
in baza de date la momentul lansarii programului in executie. Citirea efectiva a datelor,
realizarea mediei lor si conversia in grade Celsius a tensiunii citite, precum si afisarea
valorilor masurate in cele 16 casete de text ale interfetei corespunzatoare celor 16
termocuple, respectiv in caseta de afisare a temperaturii mediului Tnconjurator, se
realizeaza in procedura CWAI1 Progress. Tot aici se realizeaza un apel la subrutina
Digit Tn scopul incrementarii cuvantului de comanda al multiplexorului, pentru realizarea
conexiunii la urmatorul termocuplu. Daca in timpul citirii datelor apar diverse incidente,
procesul citirii poate fi intrerupt prin intermediul butonului Stop de pe interfata utilizator.
Acest lucru previne salvarea datelor citite in baza de date, daca butonul a fost accesat
inainte de citirea ultimei valori a termocuplului. Procesul de citire se intrerupe la
terminarea unui ciclu de citire, putand fi reluat printr-o noua apasare a butonului Start.
lesirea din program se face prin actionarea butonului Quit.

Rezultatele masuratorilor sunt stocate intr-un tabel dintr-o baza de date ACCESS,
sub forma de mai jos (tab.1).

Baza de date este identificata prin nume, in cadrul caruia este specificata data si
ora deschiderii ei (corespunzator datei de realizare a primei masuratori din cadrul
experimentului), de exemplu 10 9 05 12 43.mdb, indicand faptul ca experimentul a
fost realizat in 10 sept 2005, prima masurare a celor 16 temperaturi incheindu-se la ora
12:43. Acest lucru poate fi verificat in ultima coloana din tabel, in care este trecuta ora de
realizare a fiecarei masuratori. Structura tabelului este urmatoarea: prima coloana arata
numarul masuratorii realizate. O masurare este reprezentata de totalitatea achizitiilor
realizate la cele 16 termocupluri, pentru fiecare termocuplu fiind achizitionate 100 de
valori, carora li se realizeaza media aritmetica dupa ce au fost eliminate valorile
necorespunzatoare. Cele 16 achizitii ale unei masuratori sunt stocate pe cate o coloana,
incepand cu coloana a treia, impreuna cu data si valorile coloanei a doua formand o
inregistrare in baza de date. in coloana a doua este trecutd valoarea temperaturii
punctului rece al termocuplului, necesara pentru masurarea corecta a temperaturii, citita
pe un canal separat al placii de achizitie.

Prin punerea in corespondenta a numelui figierului (datei de realizare a
experimentului) cu parametrii utilizati conform programului de incercari, se obtin rezultatele
testelor care se pot supune prelucrarii.
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tab.1 Rezultatele unei masuratori
| D | Text | S1 | s2 | s3 | sS4 | S5 | S6 | s7 | S8 | s9 | $10 | S11 | S12 | S13 | S14 | S15 | S16 | Ora |
1 17,7 6,0 8,7 2,0 24,8 25,5 1,8 5,6 3,8 7,5 12,7 13,5 15,1 5,4 8,8 9,5 6,7 12:43:50

2 19,1 0,9 5,9 6,2 26,1 257 135 40 7,7 6,1 13,1 6,9 0,5 55 58 3,7 8,1 12:43:53
3 151 7,4 1,8 53 246 245 92 7,8 8,0 5,6 11,3 0,1 53 8,3 7,9 9,5 3,1 12:43:56
4 186 1,9 105 75 266 249 95 6,5 6,5 6,5 166 103 133 3,0 3,7 71 8,4 12:43:59
5 19,0 59 6,0 136 26,3 254 94 4,9 4,3 6,8 1,3 57 135 33 6,3 55 7,8 12:44:02
6 21,3 26,5 241 259 228 219 224 236 240 253 50 235 220 254 | 259 26,0 243 12:45:41
7 21,2 232 209 183 213 223 231 258 208 @234 230 226 124 251 255 234 226 12:46:36
8 196 223 190 223 220 215 229 220 217 194 228 20,7 409 239 213 234 232 @ 12:46:55
9 189 230 196 | 248 249 234 214 198 196 | 345 224 214 243 228 | 206 219 180 12:47:.04
0 211 234 163 | 226 | 21,9 218 207 248 228 240 184 | 280 284 253 234 235 257 12:47:11
1 208 294 206 | 211 | 203 206 214 229 201 141 212 201 245 224 239 21,3 22,0 12:47:19
12 211 | 26,6 | 20,2 175 214 21,3 | 89 225 240 20,0 201 247 278 200 158 21,56 | 22,0 @ 12:47:42

Prelucrarea consta in principal din doua activitati: punerea in concordanta a
numelui figierului cu conditile de masurare, respectiv realizarea bazei informationale
necesare verificarii si interpretdrii rezultatelor. Tn acest scop se identificd in tabele
momentele de inceput ale functionarii in regim stationar (conditia fiind cea de modificare
cu mai putin de 1°C intr-o perioada de 5 minute a temperaturii filmului de lubrifiant), dupa
care sunt eliminate din date valorile corespunzatoare regimului tranzitoriu, de intrare in
regim. Restul valorilor ramase sunt supuse din nou procesului de conditionare, dupa care
urmeaza realizarea mediilor citirilor efectuate pentru fiecare termocuplu. Se obtine astfel
un vector de dimensiune 16 care contine valorile medii ale temperaturilor citite in timpul
regimului stationar de functionare. Din acest vector se reface matricea 4x4
corespunzatoare punctelor de citire, care se salveaza pentru realizarea verificarii
rezultatelor. Rezultatul final al activitatii de Tncercare a lagarului va consta in 48 de
asemenea fisiere, corespunzator planificarii experimentului.

4. CONCLUZII

Tcml?eratura Tem]‘)cratlu‘a
e1a e1a
40 20 20 0 &0 10 20 30 40 a0
o ESTi)
+20 <20
raza raza
430 430
£40 Hfao
S =50 i 150
a Calculat b Masurat

fig.6 Distributia de temperaturi pentrun=0,04Ns/m2; W=500N, n=1000rot/min

Sistemul de achizitie a temperaturilor din filmul de lubrifiant din interstitiul fus-
cuzinet permite vizualizarea facila a distributiei de temperaturi din filmul portant al unui
lagar axial. S-a incercat simplificarea la maximum a sistemului de conditionare si achizitie,
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fara a impieta asupra acuratetei masurarilor efectuate. Rezultatele achizitilor au fost
comparate cu cele obtinute pe cale teoretica, prin integrarea ecuatiilor lui Reynolds si a
energiei, dupa metodologia prezentata in [Tar98], in fig.6 prezentandu-se graficele
corespunzatoare celor doua metode. Poate fi observatda o buna corespondenta intre
valorile determinate experimental (b) si cele determinate prin integrare numerica (a).
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