Cw?2 Przetworniki tensometryczne

1. Cel ¢wiczenia

Poznanie i przetestowanie typowych ukladéow pomiarowych, stosowanych przy pomiarach
naprezen mechanicznych tensometrami metalowymi. Wyznaczenie charakterystyk przetwarzania
dla uktadéw tensometrycznych: ¢wieré¢-mostkowych, pot-mostkowych, réznicowych. Sprawdzenie
wplywu bledu temperaturowego na pomiary napr¢zen, oraz zaprojektowanie i przetestowanie

uktadu kompensacji btgdu temperaturowego.

Przed przystapienie do realizacji ¢wiczenia student zobowigzany jest do przyswojenia wiedzy
teoretycznej znajdujacej si¢ w literaturze przedmiotu ze szczegdlnym uwzglednieniem dwoch
pozycji: ,,Laboratorium Miernictwa Wielkos$ci Nieelektrycznych” autorstwa A. Michalski, S.

Tumanski, B. Zyta. oraz ,,Przetworniki i Sensory” autorstwa A. Michalskiego.

2. Przebieg ¢wiczenia

Zadaniem studentéw jest samodzielne zestawieni uktadow pomiarowych oraz wykonanie
pomiardw i wyznaczenie charakterystyk zgodnie z programem ¢wiczenia, jak rowniez opracowanie
sprawozdania kofcowego z przygotowaniem odpowiedzi na pytania postawione w ponizszej

instrukcji.

Uwaga: Po zestawieniu ukladu pomiarowego, przed przystapieniem do dalszej pracy
konieczne jest sprawdzenie i akceptacja ukladu pomiarowego przez prowadzacego

zajecia laboratoryjne.

2.1 Stanowisko pracy
Do realizacji ¢wiczenia przeznaczone jest stanowisko wyposazone w:
e Uklad do wytwarzania odksztatcen statycznych, w sktad ktorego wchodza:
o Element odksztatcany — stalowa belka wzorcowa z naklejonymi 10 tensometrami (dwa
zestawy po 5 tensometréw) umozliwiajagcymi pomiar odksztatcen wzdtuznych oraz

porzecznych
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o Stelaz umozliwiajacy kontrolowane wytwarzanie odksztatcen statycznych belki
o Mikrometr
e Mostek tensometryczny NI 9237
e Uklad grzewczy elementu odksztalcanego
e Termometr cyfrowy
e Rezystor dekadowy
e Komputer PC z oprogramowaniem pozwalajagcym na przedstawienie wynikoéw pomiaréw w
sposob graficzny oraz wspomagajacym wykonanie sprawozdania koncowego.

¢ Instrukcje wykonania ¢wiczenia

Podstawowym elementem badanym w ¢wiczeniu jest tensometr metalowy foliowy

przedstawiony na Rys. 1.
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Rys. 1. Tensometr metalowy foliowy

Do badan sg dostepne dwa zestawy po pie¢ tensometrow tego samego typu naklejonych na
stalowej belce sprezystej umieszczonej na stelazu. Pogladowy schemat stelaza wraz z zamontowang
belka przedstawiony jest na Rys. 2. Zastosowana konstrukcja daje mozliwo$¢ zadawania
powtarzalnych odksztatcen statycznych. Wzrost naprezen (odksztalcen) powodowany jest poprzez
skrecenie Sruby stelaza w lewo, co powoduje podniesienie ruchomych trzpienie naciskajacych na

belke wzorcowa. Zainstalowany mikrometr pozwala zmierzy¢ strzatke ugiecia belki wzorcowe;.
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Rys. 2. Stelaz (1. belka wzorcowa, 2. zaciski tensometréw badanych, 3. umiejscowienie tensometréw na belce, 4.
mikrometr, 5. trzpien naciskowy, 6. pokretlo $ruby dociskowej, 7. Sruba dociskowa, 8. statyw)

Podstawowym przyrzadem pomiarowym stluzacym do okredlenia zmian rezystancji
tensometrow, w czasie pracy w ukltadzie pomiarowym, jest mostek tensometryczny. W ¢wiczeniu
uzywany jest zintegrowany z komputerem mostek tensometryczny NI 9237 osadzony w kasecie
komunikacyjnej] WLS 91 63. Mostek komunikuje¢ si¢ z komputerem za pomocg interfejsu Ethernet

przy uzyciu protokotéw TCP/IP

UWAGA
Nie wyjmowa¢ Mostka NI 9237 z kasety
W razie potrzeby zmiany konfiguracji kanatow lub wyjecie mostka

nalezy odtaczy¢ zasilanie od kasety



a) Modul mostka tensometrycznego NI 9237

o NI C Series I/O Module

NI WLS/ENET-9163 Carrier __"

NI WLS/ENET-2000 Series Device

b) Mostek tensometryczny NI 9237 zamocowany w kasecie WLS 9163
Rys 3 mostek tensometryczny N19237 z kaseta komunikacyjna WLS 9163

Do obstugi mostka tensometrycznego stuzy dedykowany Wirtualny Przyrzad Pomiarowy
bazujacy na oprogramowaniu LabVIEW SignalExpress.  Przyrzad uruchamia si¢ ikong

umieszczong na pulpicie o nazwie Strain.
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Rys. 3.1. Panel wirtualnego przyrzadu do obstugi mostka tensometrycznego
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Aktywacji/ Deaktywacji pomiaré6w dokonuje si¢ za pomoca ikony Run/Stop. Aktualny wynik
naprezenia/wydhuzenia podany jest w oknie Waveform Chart na wykresie czasowym jak i w formie

liczbowej gdzie jednostka dobierana jest automatycznie jako mili-deformacja lub p-deforamcja.
2.2 Wyznaczenie czulosci odksztalceniowej pojedynczego tensometru

Stata tensometru K (czulos¢ odksztatlceniowa) jest podstawowym parametrem tensometru,
wigzaca zmian¢ wzgledng rezystancji tensometru z jego odksztalceniem. Mozna to wyrazi¢

nastepujacg zaleznoscig:

—=Kg¢ , (1)

gdzie: € — warto$¢ zadawanego odksztatcenia wzglednego (5 = AT) ;

| — dlugo$¢ elementu odksztatcanego;
Al — przyrost dlugosci elementu odksztatcanego

R — rezystancja tensometru;



AR — przyrost zmiany rezystancji tensometru.
Schemat uktadu pomiarowego umozliwiajacego wyznaczenie stalej tensometru przedstawiony jest

na Rys. 4.
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Rys 4. Uktad pomiarowy do wyznaczenia statej pojedynczego tensometru

Badany tensometr pracuje w uktadzie ¢wieré mostka — oznacza to, ze tylko w jednej gatezi
mostka jest wiaczony czynny tensometr (poddawany odksztatceniom), w druga gataz mostka nalezy
wlaczy¢ rezystor dekadowy o rezystancji rownej rezystancji bazowej tensometru (Rys. 4).

O ile prowadzacy nie zaleci inaczej przed przystapieniem do pomiaréw nalezy:

a) Ustawic¢ wstepne minimalne ugiecie belki wzorcowej za pomocg sruby dociskowe;.

b) Ustawi¢ wskaznik zera mikrometru odpowiadajacy aktualnemu potozeniu wskazowki

mikrometru na wartos¢ f=0.

c) Ustawi¢ warto$¢ rezystora dekadowego na 120 Q (jest to warto$¢ rezystancji bazowej

uzytych w ¢wiczeniu, tensometrow)

d) Uruchomi¢ WPP i wlaczy¢ mostek tensometrycznym poleceniem RUN

W ¢wiczeniu istnieje mozliwos¢ skorzystania z oprogramowania Wwspomagajacego.
Oprogramowanie wspomagajace badanie parametrow tensometroéw metalowych ma posta¢ arkusza
kalkulacyjnego z odpowiednim interfejsem graficznym. Uruchomienie nastepuje za posrednictwem
ikony umieszczonej na pulpicie. Po wprowadzeniu danych osobowych oraz przej$ciu testu
poczatkowego, uzyskiwany jest dostgp do panelu (Rys. 5) umozliwiajacego wprowadzenie

wynikow pomiaréw zwigzanych z wyznaczeniem statej pojedynczego tensometru.



W celu wyznaczenia czutosci odksztatceniowej pojedynczego tensometru nalezy:
a) Podtaczy¢ do uktadu pomiarowego jeden z pigciu tensometréw badanych.
b) Zanotowa¢ wyniki w protokole i wprowadzi¢ dane do arkusza kalkulacyjnego (podaé
odksztatcenie w jednostkach [mili-deforamcja])
C) Zmieni¢ wartos$¢ ugigcia srubg dociskowa o 0,3 mm
d) Powtoérzy¢ punkty a) do c) tak, aby charakterystyka przetwarzania sktadata si¢ z 10
punktow.
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1. Wyznaczanie stalej pojedynczego tensometru.
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Rys. 5. Panel wspomagajacy wyznaczenie charakterystyki przetwarzania czujnika

W identyczny sposob nalezy wyznaczy¢ czuto$¢ odksztalceniowa K dla wszystkich pieciu
tensometréw znajdujacych si¢ na belce wzorcowe;.

Po wykonaniu pomiaréw i wpisaniu ich do formularza, istnieje mozliwo$s¢ wydrukowania
wybranych charakterystyk naciskajac klawisz [Wybér]. Druk rozpoczynamy przyciskiem [Drukuj
. Charakterystyka przedstawiona na Rys. 6 jest typowa rzeczywista charakterystyka

A—RR = Ke dla tensometru metalowego.

Przed rozpoczeciem wydruku nalezy oceni¢, czy uzyskana charakterystyka spetnia wymagania

dla tensometru metalowego, tzn. czy uzyskana czuto$¢ odksztatceniowa zawiera si¢ w granicach 1,8



— 2,6, jezeli nie, to nalezy oceni¢ co moze by¢ przyczyna widocznego odstgpstwa. Czy uzyskany
rozrzut punktéw pomiarowych jest akceptowalny. W przypadku watpliwosci co do poprawnosci

uzyskanych wynikow nalezy zglosi¢ swoje uwagi prowadzacemu zajecia.

” Pomoc

Charakterystyka przetwarzania tensometiu 1.

Wykres tensometru 1

Rys. 6. Panel edycji i wydruk charakterystyk A—: =Ke¢
Problemy:
1. Wiedzac, ze wszystkie badane tensometry sg tego samego typu zastanowié si¢ co moze
wptywac na zrdéznicowanie uzyskanych wynikow?
2. Jakie informacje dotyczace uktadu pomiarowego mozna uzyska¢ z uzyskanych
charakterystyk?

Po wydrukowaniu charakterystyk nalezy przej$¢ do poprzedniego panelu a nast¢pnie do kolejnej
czesci ¢wiczenia weiskajac klawisz .
2.3 Wyznaczenie czulos$ci odksztalceniowej dla wybranej pary tensometrow

Nastepnym punktem realizowanym w ¢wiczeniu jest wyznaczenie efektywnej czutosci

odksztatceniowej dwoch tensometrow pracujacych w uktadzie ,,pot-mostkowym”. Celem jest



zestawienie uktadu pomiarowego o wynikowej czutoéci odksztalceniowej nie mniejszej niz 4.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony jest na Rys. 7.
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Rys. 7. Uktad pomiarowy do wyznaczeniu statej dwoch tensometrow

Przed przystapieniem do pomiardéw nalezy, bazujac na wezesniej uzyskanych wynikach, wybraé

odpowiednie dwa tensometry. Nalezy uzasadni¢ dlaczego wiasnie te dwa tensometry zostaty

wybrane — wybor nie moze by¢ uzyskany na podstawie metody prob i bledow. Panel wspomagajacy

wyznaczenie czutosci odksztatceniowej pary tensometrow przedstawiony jest na Rys. 8.
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Rys. 8. Panel wspomagajacy wyznaczenie czutosci odksztatceniowej dla dwu tensometrow potaczonych réznicowo.

W celu wyznaczenia efektywnej czutosci odksztatceniowej K uktadu dwoch tensometrow:

a) Podtaczy¢ do uktadu pomiarowego wybrane tensometry zgodnie z Rys. 7.

b) Zmierzy¢ warto$¢ odksztatcenia ¢ dla aktualnego ugigcia f .

C) Zanotowa¢ wyniki w protokole i wprowadzi¢ dane do arkusza kalkulacyjnego, (podac
odksztatcenie w jednostkach [mili-deforamcja])

d) Zmieni¢ warto$¢ ugigcia belki sprezystej za pomoca $ruby dociskowej 0 0,3 mm

e) Powtorzy¢ punkty a) do e) tak, aby charakterystyka wyznaczajaca czuto$¢ odksztatceniowa K
sktadata si¢ z 10 punktow.

Przyktadowa charakterystyka prawidtowo dobranego uktadu dwoch tensometrow metalowych

przedstawiona jest na Rys. 9.

10



” Pomoc

Charakterystyka pzetwarzania dla ukladu dwach t

Wykres dwdch tensometrdw -

AR
Rys. 9. Rzeczywiste charakterystyki Y = K¢ pary tensometréw

Problemy:
1. Uzasadni¢ wybor tensometrow umozliwiajagcych uzyskanie czutosci odksztatceniowej
rownej 4.
2. Przedstawi¢ alternatywne mozliwosci uzyskania czuloéci odksztalceniowej na tym samym
poziomie.
Po wyznaczeniu charakterystyki nalezy przej$¢ do ekranu umozliwiajacego druk, wydrukowaé

wykres 1 przej$¢ do nastgpnej czesci cwiczenia weiskajac klawisz .

2.4 Badanie wyplywu temperatury na pojedynczy tensometr

W tym punkcie ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ wpltyw temperatury na prace pojedynczego
tensometru. Zmiany temperatury elementu badanego uzyskiwane beda poprzez nagrzewanie belki
wzorcowej pragdem przemiennym o natezeniu 0k. 100A.

Do badan nalezy wybra¢ jeden z wczesniej badanych tensometrow charakteryzujacych sie

11



czutoscig odksztatceniowg zblizong do 2. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony jest na Rys.

10.

Uktad grzewczy podtaczony do belki wzorcowe;j
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Rys. 10. Uktad do badania wplywu temperatury na prace pojedynczego tensometru

O ile prowadzacy nie zaleci inaczej, w celu wyznaczenia charakterystyki A—RR = f(T) przy

&=

a)
b)
c)

d)

9)

h)

constans nalezy:

Zestawi¢ schemat pomiarowy zgodnie z Rys. 10.

Ustawi¢ wartos¢ rezystora dekadowego na 120 Q

Wiaczy¢ termometr cyfrowy — sprawdzi¢ czy czujnik termometru znajduje si¢ na belce
WZOorcowej

Ustawi¢ wstepne ugigcie belki wzorcowej, strzatka ugigcia f powinna znajdowaé sie w
okolicach ' ugigcia maksymalnego. Przez caly czas trwania pomiarow kontrolowaé, aby
ugiecie pozostawalo na staty poziomie. Ewentualne zmiany strzatki ugiecia, korygowac¢ w miarg
potrzeby $ruba dociskowa.

Uruchomi¢ mostek, odczyta¢ warto$¢ odksztatcenia

Zanotowa¢ warto$¢ odksztatcenia poczatkowego w protokole i arkuszu kalkulacyjnym, (podaé
odksztatcenie w jednostkach [mili-deforamcja])

W celu podgrzania belki ustawi¢ pokretto autotransformatora na warto§¢ 100 (co spowoduje, Ze
przez belke poplynie prad rzedu 100A).

Po podgrzaniu belki 0 3°C w stosunku do temperatury poczatkowej, skorygowaé ugiecie — o ile
si¢ zmienito.

Zmierzy¢ odksztatcenie, zanotowac¢ w protokole 1 arkuszu kalkulacyjnym, (poda¢ odksztatcenie
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i) Powtorzyé punkt h) i) do czasu osiagniecia przez belke temperatury ok. 45°C

w jednostkach [mili-deforamcja])

Po wyznaczeniu charakterystyki koniecznie ustawi¢ pokretlo

autotransformatora na wartos¢ zero !!!

Panel wspomagajacy wyznaczenie wptywu temperatury na prac¢ pojedynczego tensometru Wraz z

przyktadowymi wynikami przedstawiony jest na Rys. 11.
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Rys. 11. Panel wspomagajacy wyznaczenie wptywu temperatury na prac¢ pojedynczego tensometru.

Problemy:

Przyktadowa charakterystyka A—;

12.

1.

Wyznaczy¢ temperaturowy wspotczynnik rezystancji dla badanego tensometru, porownaé z

termorezystorem platynowym.

Przeanalizowa¢ mozliwosci pomiaru napr¢zen pojedynczym tensometrem w $rodowisku o

zmiennej temperaturze.

f(T) dla tensometru metalowego przedstawiona jest na Rys.
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” Pomoc

Charakterystyka tensometiu 1.

== Cofnij Wkres tensometru 1

. AR
Rys. 12 Panel przedstawiajacy charakterystyke ? =f (T)

Po wyznaczeniu charakterystyki nalezy przejs¢ do ekranu umozliwiajacego druk,
przeanalizowa¢ poprawno$¢ uzyskanych rezultatow. Po akceptacji, wydrukowaé wykres i przejs¢

do nastepnej czeSci ¢wiczenia weiskajac klawisz .

2.5 Badanie wplywu temperatury dla dwéch tensometrow w ukladzie pét-mostka.
Do wyznaczenia wptywu temperatury na prace dwoch tensometréw pracujacych w uktadzie pot-

mostkowym nalezy wybra¢ te same tensometry, co w punkcie 2.2 ¢wiczeni, 1 wlaczy¢ je do uktadu

zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 13.
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Uktad grzewczy podtgczony do belki wzorcowej
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Rys. 13. Uktad pomiarowy do wyznaczenia wyptywu temperatury na pracg dwoch tensometrow

O ile prowadzacy nie zaleci inaczej w celu wyznaczenia charakterystyki A—Flj =f (T) przy

& = constans nalezy:

a)

b)

d)

Zestawi¢ schemat pomiarowy zgodnie z Rys. 13, pamigtajac o wlaczeniu odpowiednich
tensometrow.

Wilaczy¢ termometr cyfrowy — sprawdzi¢ czy temperatura belki jest zblizona do
temperatury pokojowej, jesli jest wyzsza w zwigzku ze wczesniejszymi badaniami, poczekac
na ostygnigcie belki.

Ustawi¢ wstepne ugigcie belki wzorcowej, strzatka ugiccia f powinna znajdowaé si¢ w
granicach 2 ugigcia maksymalnego. Przez caly czas trwania pomiarow kontrolowaé, aby
ugigcie pozostawalo na stalty poziomie. Korygowa¢ w miar¢ potrzeby naprezenie Srubg
dociskowa.

Wilaczy¢ mostek i1 odczyta¢ wartos¢ odksztatcenia

W celu podgrzania belki ustawi¢ pokretto autotransformatora na wartos¢ 100. Po podgrzaniu
belki 0 3°C skorygowa¢ ugiecie — 0 ile uleglo zmianie w stosunku do ugiecia wstepnego.
Zmierzy¢ odksztalcenie, zanotowac w protokole i arkuszu kalkulacyjnym, (poda¢ odksztatcenie

w jednostkach [mili-deforamcjal)
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g) Powtérzyé punkt e) i f) do czasu osiagnigcia przez belke temperatury ok. 45°C.

Panel wspomagajacy wyznaczenie wplywu temperatury na prace dwoch tensometrow

przedstawiony jest na Rys. 14.
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Rys. 14. Panel wspomagajacy wyznaczenie wptywu temperatury na prace dwoch tensometréw

Wydruk charakterystyki mozliwy jest dzigki panelowi przedstawionemu na rysunku 15.
|[Fan |

ARR [od] Charakterystyka tensometrow.

<< Cofnij 4§ Wykres dwéch ' - T°Cl|

AR
Rys. 15. Panel charakterystyk z przykladowa rzeczywista charakterystyka ? =f (T) uktadu dwoch tensometrow

Po wyznaczeniu charakterystyki koniecznie ustawi¢ pokretlo

autotransformatora na wartos¢ zero !!!
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Mozliwe jest rowniez wydrukowanie wykresu  poroOwnawczego, charakterystyk
odzwierciedlajacych wptyw temperatury na prace jednego i dwoch tensometrow, poprzez wybranie
na panelu (Rys 15 — okno informacyjne) opcji wykres porownawczy. W nowo otwartym oknie
(Rys. 16) nalezy wybra¢ charakterystyki przewidziane do wspdlnego wykreslenia. Na Rys. 17.

zaprezentowano przyktadowy wykres pordwnawczy.

Wybierz Wykresy do wspdlnego wyrysowania. _?lll

[V wykres tensometru 1

I Wiykres tensometru 2
I Wykres tensometru 3 ‘Luiu;_]
I~ Wykres tensometru 4
™ Wykres tensometru 5
I~ wykres tensometru 6
I wWykres tensometru 7
I Wykres tensometru 8

[V Wiykres dia uktadu tensometrdw

Rys. 16 Panel wyboru charakterystyk do wspdlnego wyrysowania

| Pomac |

ARR [Vao] 'Wykres porownawczy.

——Tensometr 1

——Tensomstry

< Cofnij Drukujwylres | Wybierz wykres | | Wykres pordwnawczy - T['C]

Rys. 17 Przyktadowy wykres porownawczy

Problemy:
1. Wyjasni¢ wpltyw zmian temperatury na prac¢ uktadu pot-mostka wykorzystujagcego dwa
czynne tensometry.
2. Dokona¢ oceny mozliwo$ci zastosowania, w rzeczywistych warunkach, badanych uktadéw

pomiarowych (z jednym i dwom tensometrami)
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3. Oszacowa¢ przebieg charakterystyk dla uktadu pelnego

wykorzystujacego roznoimienne odksztalcenia.

3. Sprawozdanie

W sprawozdaniu powinny znalez¢ sig:

Schematy uktadéw pomiarowych;

Wyniki pomiarow;

Wydrukowane charakterystyki;

Odpowiedzi na pytania zawarte w instrukcji;

Whioski wlasne i spostrzezenia.

mostka tensometrycznego

Po wykonaniu sprawozdania nalezy wylaczy¢é przyrzady pomiarowe oraz komputer,

Sprawozdanie przekaza¢ prowadzacemu zajgcia laboratoryjne.
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