POMIAR SIt | NAPR EZEN MECHANICZNYCH

1. CEL CWICZENIA:

Celemc¢wiczenia jest zapoznaniegst przetwornikami i uktadami stosowanymi do pomiaru

sit, mas i napyzen mechanicznych.

2. PRZETWORNIKI SIt. | NAPR EZEN

Sita jest wielkdcig fizyczrmg, ktOra mierzy s¢ paosrednio poprzez pomiar skutkdéw jej
dziatania. Skutki dziatania sity megby¢ skutkami dynamicznymi lub statycznymi.
Dynamicznym skutkiem dziatania sity jest ruch ciataodpowiednim przipieszeniem lub
odksztatcenie ciata zmienne w czasie. Skutki stagcto odksztatcenia stale w czasie. Do
pomiaru sit wykorzystuje siobiekty odksztatcalne sgtyscie wraz z czujnikami odksztalte
lub czujnikami przypieszenia. Przetworniki do pomiaru sit mgolgy¢ wykorzystywane do
pomiaru masy wzgtu na liniowy zwazek pom¢dzy mas i sita cigzkosci.

Najczsciej do pomiaru odksztatge statycznych wykorzystywane g sparametryczne
przetworniki rezystancyjne oraz magnet@sgpste, natomiast do pomiaru sit dynamicznych

wykorzystuje st generacyjne czujniki piezoelektryczne.

Przetwornik tensometryczny (tensometr)

Tensometr jest przetwornikiem pomiarowym przeznagamo do pomiaru nhapgen
mechanicznych. Zbudowany jest ze cienkiej¢&yste] warstwy izolacyjnej, na Kkipr
naniesiono warstgv metalicza — folic metalova lub rzadziej drut oporowy. Przetwornik
przyklejany jest do badanego obiektu odpowiednimjekh. Warstwa izolacyjna powinna
wraz z Kklejem przenosi napezenie badanego obiektu na element rezystancyjny.
Odksztatcenie obiektu powoduje odksztalcenie temsamco za tym idzie zmigarwymiaréw
geometrycznycliciezki metalowej. Rezystancgxiezki metalowej jest funkgj rezystywndci
metalup oraz jego dtuggri | i pola przekrojus:

Rzplg. (2)



Dla odksztatcé sprzystych sciezki, w zakresie stosowaldoi prawa Hooka, zmienia ¢i

dhugaic¢ sciezki i jej pole przekroju. Nagtzeniee, definiowane nagpujaco:

E=—, (2)

ok, 3)

Stata k nosi nazw czutdsici odksztatlceniowej tensometru i dla typowych tenstrow
foliowych ma warté¢ rzedu 2. Czuté¢ tensometru mma zwikszye konstrukcyjnie stosag
szereg cienkicBciezek utazonych rownolegle i pgkzonych szeregowo w sposéb pokazany
na rys.l. Taki tensometr charakteryzuje gonadto dig czutdicia na napgzenie wzdha

sciezek, oraz praktycznie zer@mwma napgzenia poprzeczne.

Rys.1. Przyktadowy ksztadtiezek rezystancyjnych tensometru foliowego

Wykonywane g takze tzw. rozety tensometryczne stangse ukiad tensometrow
umieszczonych na jednym podtoi usytuowanych pod odpowiednimtem wzgtdem siebie
(np. dwa tensometry poditem 9C lub trzy pod katem 12} Takie tensometry unibwiaja
pomiary napgzen w réznych kierunkach. Typowe tensometry foliowe powiérde od 2

do10 mn. Pozwalaj one na pomiary nagten o wartgciach maksymalnie do kilku procent.

Istotny wplyw na wiaciwosci tensometru ma temperatura. Zmiany temperaturygamo

skutkow& zmianami geometrycznymi obiektu badanego jak | egon tensometru.



Temperatura wywoluje tak zmiany rezystancjiciezki rezystancyjnej oraz przewodow
pomiarowych. Wplyw temperatury na tensometr zma zminimalizowa stosujc
odpowiednie materiaty konstrukcyjrgciezki rezystancyjne wykonywane sa ogoét ze stopu
miedzi i niklu w proporcjach 55% do 45% zwanegodtantanem. Konstantan charakteryzuje
sic temperaturowym wspoétczynnikiem rezystancji rowngn®0002 K, temperaturowym
wspétczynnikiem rozszerzalga liniowej réwnym 14,9 x 18 K oraz rezystywnia
réwna 4.9 x 10° Q-m. Wykorzystuje si cha: na razie w niewielkim stopniu nowoczesne
odmiany konstantanu: stopy typu A i P oraz stoputyfarma, charakteryzage se¢ tzw.
samokompensacja temperatugoWwodiaze tensometréw wykonywane jeststo z poliimidu

lub wzmocnionej widknem szklanyaywicy epoksydowo-fenolowej.

Zmiana rezystancji tensometru mierzona jest na @gahstosowaniem czteroramiennego
mostka niezrownowamnego. W uktadzie mostka stosuje g@den, dwa lub cztery czujniki
tensometryczne wtzone w miejsce rezystorow mostka. Pozostate regyshostka maj
jednakowe wartci rezystancjiR rowne rezystancjRy nienape¢zonego tensometru. Mostek
zasilany jest napciem statym lub przemiennyldz. Jezeli na tensometr nie dziata napenie

wowczas mostek pozostaje w stanie rownowagi igeapiwyjsciowe jest zerowe.

Rys.2. Niezrownowzony mostek tensometryczny

W przypadku zastosowania jednego czujnika po apyshiu dodatniego lub ujemnego

napgzeniaARy napkcie wyjsciowe mostka,y, ma wartéé:
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Uwzgledniajgc rownanie (3) wyrzenie (4) mana zapisé nastpujaco:
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a zatem jest ono proporcjonalne do mgaenia. Mostek niezrownowany dla niewielkich
zmian rezystancji wygpujacych w tensometrach jest liniowym przetwornikiem iam

rezystancji na nagcie.

Korzystry cecly mostkow niezrownowanych jest maliwos¢ kompensacji wptywu
temperatury na rezystagciensometru. Rezystor ydzony pomg¢dzy punkty C i B mostka
zastpuje s¢ tensometrem nienagranym, o identycznych parametrach jak tensometr
pomiarowy. Tensometr ten nazywany jest tensomek@mpensacyjnym i znajdujegsw tej
samej temperaturze, w ktorej znajdujetensometr pomiarowy (aktywny). Catkowita zmiana
rezystancji tensometru aktywnego jest summiany temperaturowej i pochagzj od
napezenia. Zmiana rezystancji tensometru kompensacyjngggi wyhcznie zmiag
temperaturow. Mostek w zakresie niewielkich zmian rezystanefigometru mma uzné za
przetwornik liniowy. Zgodnie z zasaduperpozycji nagcie wyjciowe mostka jest sum

odpowiedzi mostka na zmiany temperaturavi®($) i pochodace od napyzeniaAR(¢).
U,, (0R, (5)+ 0R () =U,, (oR, (9) +U,, (R (¢)). ©

Z punktu widzenia zmian temperaturowych mostek ptage stale w rownowadze, poniewa

niezalenie od temperatury spetnione jest rownanie réwnowagstka:
AR, (9)R = AR, (9)R. (6)

Napiecie wyjsciowe mostka jest z punktu widzenia temperaturiestarowe. Inaczej moae
temperatura nie wptywa na wagénapkcia wyjsciowego.



Oprocz tensometrow metalowych buduje sowniez tensometry potprzewodnikowe, w
ktorych wykorzystuje si efekt piezorezystywny. Napranie materialu piezorezystywnego
powoduje sila zmiarg rezystancji. Czul®  odksztatceniowa tensometrow
potprzewodnikowych jest edu 100 (maksymalnie 200). Do wad tensometréw
potprzewodnikowych mmna zalicz¢ nieliniowos¢ i silng zaleznos¢  rezystancji  od

temperatury oraz wgz cere.

Tensometry wykorzystywaneg slo pomiarow naggen w budownictwie i mechanice. W
odpowiednim ukfadzie mechanicznym tensometry poajyala pomiar sit i mas.

Przetwornik magnetosgtysty

Przetworniki magnetosgryste wykorzystuj zaleznos¢ przenikalngci magnetycznej od sity
dziatapcej na rdzé. Jest to zjawisko tzw. odwroconej magnetostrykejiane zjawiskiem
Villariego. Przenikaln& magnetyczna rdzenia jest funkgjdziatapcej na niego sity:

u=1(F). (7)

Czujnik sktada si ze rdzenia oraz dwéch cewek: wzbudeaj i pomiarowej usytuowanych
wzgledem siebie pod gtem 90 jak na rys.3. Cewka wzbudzap jest zasilana giem
sinusoidalnie przemiennym. Rozktad pola magnetyganev rdzeniu zmienia &i po
przytlozeniu do niego sity ze wzgllu na zmniejszenie przenikakod magnetycznej w
kierunku dziatania sity oraz zgkszenie przenikalrgi w kierunku poprzecznym do kierunku

jej dziatania. Wywotuje to zmiagnwarta¢ napecia indukowanego w cewce odbiorczej.

Rys.3. Budowa czujnika magnetosprstego.



Przetworniki magnetosgityste charakteryzugj sie duzag czuldscia oraz odpornécia na
przecizenie. Dostarczgjsygnatdow pomiarowych o stosunkowozdpwartadci na wygciu i
charakteryzuj sic mah impedancj wyjsciowa. Wykorzystywane g do budowy czujnikdéw
duwzych sit oraz mas. Charakterystyki czujnikbw magspkgzystych g liniowe w
pocatkowym zakresie, paniej stap sie nieliniowe. Dodatkowo charakterystyka
przetwarzania przetwornika charakteryzuje Isisterez - napecie wyjsciowe dla tej samej
sity maze przyjmowé dwie r&zne wartdci w zalenosci od wartdci sity dzialapcej

uprzednio.

Przetworniki piezoelektryczne

W przetwornikach piezoelektrycznych wykorzystywgast zjawisko generacji tadunku w
materiale piezoelektrycznym poddanym dziataniu .sifpo budowy przetwornikdéw
piezoelektrycznych wykorzystuje ¢sikwarc, turmalin oraz materialy ceramiczne i sole.

Generowany fadune® jest proporcjonalny do sitly:

Q=cF. (8)

tadunek gromadzony w przetworniku jestsélezybko roztadowywany przez impedancj
uktadu pomiarowego wspélpragapgo z przetwornikiem, a zatem przetwornik
magnetospzysty nie mae by wykorzystywany do pomiaru sit statycznych. W porach

sit zmiennych w czasie fadunek jest na zbe® odbudowywany. Przetworniki
piezoelektryczne wykorzystujeesilo pomiaru sit zmiennych w czasie @gsiotliwosciach do
60 kHz. Budowanesgspodobnie jak w przypadku tensometrow czujnikizeloe z dwdéch lub

trzech przetwornikéw unmiwiajgce pomiary kierunkowe.

3. PROGRAM CWICZENIA

1. Dolgczye  woltomierz  cyfrowy do  zaciskbw  w§giowych  mostka
tensometrycznego.

2. Wybrat wzmocnienie wzmacniacza rowne 1.

3. Wybrat zakres miliwoltomierza cyfrowego ngpia statego 200 mV.

4. Zalczy¢ mostek tensometryczny.



5. Sprowadzt mostek do stanu réwnowagi za porpocpotencjometru
wieloobrotowego.

6. Wyznaczy charakterysty& napecia wyjsciowego w funkcji masy doktadanej na
szalle przetwornika. Maszmienia& wykorzystugc ciezarki 500 gramowe.

7. Wybrat wzmocnienie wzmacniacza rowne 10.

8. Ponownie sprowad&i mostek do stanu réwnowagi za pomggotencjometru
wieloobrotowego.

9. Wyznaczy charakterysty& napecia wyjsciowego w funkcji masy doktadanej na
szalle przetwornika.

10.Wybrat wzmocnienie wzmachniacza réwne 100.

11.Wybrat zakres miliwoltomierza cyfrowego ngpia statego 2 V.

12.Sprowadzt mostek do stanu réwnowagi za pomocpotencjometru
wieloobrotowego.

13.Wyznaczy charakterystyk napkecia wyjsciowego w funkcji masy doktadanej na
szalk przetwornika.

14.W sprawozdaniu wyznaczyproste modelowe dla wzmochid, 10, 100 metagd
regresji liniowej. Narysow@a charakterystyki modelowe i wrysowapunkty
pomiarowe. Porowrganieliniowasé i czutas¢ uktadu dla ranych wzmocnie.

15.Dotaczy¢ zaciski ZASILANIE do wyjcia transformatora sepagaggo zgodnie ze
wskazaniami prowadzego. Szeregowo z zaciskami gy} amperomierz
cyfrowy napecia przemiennego na zakresie 2 A.

16.Do zaciskow WYSCIE dohczyé woltomierz cyfrowy nagicia przemiennego na
zakresie 2V.

17.Dla prdu zasilgcego rzdu 400 mA wyznaczy charakterystyk napkcia
wyjsciowego w funkcji masy. Ma@szadawa ci¢zarkami 500 g. Charakterystyk
wyznaczy zwickszapc obchzenie szalki a nagbnie zmniejszac mas. Po
wyznaczeniu charakterystyki na szalgotazy¢ nieznag mag i zapisa napkcie
wyjsciowe.

18.Pomiary zgodnie z punktem poprzednim wykomta pgdu zasilagcego 600 i
800 mA.

19.Na szalce umieic mag ok. 2 kg. Wyznaczy charakterystyk napkcia
wyjsciowego w funkcji pgdu zasilagcego. Charakterystgk wyznaczy

zwickszapc i zmniejszajc prad zasilagcy.



20.W sprawozdaniu wykidi ¢ charakterystyki napcia wyjsciowego w funkcji masy
dla odpowiednich pddéw. Graficznie dla kalego pgdu wyznaczy mas
nieznanego erarka wraz z granicaznwartascia btedu wynikapcego z histerezy.
Narysowa charakterystyk napecia wyjsciowego w funkcji pgdu zasilagcego.
Ocent wptyw pradu zasilagcego na pomiary przetwornikiem oraz waét@radu

dopuszczalnego przetwornika.

4. PYTANIA KONTROLNE:

1. Jakie skutki wywotuje sita?

2. Wyjasni¢ zasag pomiaru napmzen mechanicznych  przetwornikiem
tensometrycznym.

3. W jaki spos6b kompensujezsivptyw temperatury na tensometr?

4. Wyijasni¢ zasad dziatania przetwornika magnetospystego.

5. Dlaczego przetworniki piezoelektryczne nie nads¢ do pomiaru sit zmiennych

W czasie?
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