PUNTI $I TRADUCTOARE TENSOMETRICE

| NOTIUNI TEORETICE
1. INTRODUCERE

Structura generala a unui aparat electronic pentru masurarea unei marimi neelectrice
este indicat in figura 1.

In cazul puntilor tensometrice blocurile indicate in schema din figura 1 se
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Figura 1. Structura unui aparat pentru masurarea marimilor neelectrice

particularzeaza astfel
m Obiectul masurat este efortul mecanic intr-un corp elastic sau alungirea sa relativa;
® Traductorul este un tensometru cu fir metalic sau cu filament semiconductor;
m Elementul de prelucrare este fie o punte tensometrica de c.c. (pentru tensometrele

cu filament semiconductor), fie o punte tensometrica cu unda modulata (pentru
tensometrele cu fir metalic),

m [ndicatorul este un instrument electromagnetic sau numeric ce indica direct in
deformatii relative ale corpului masurat.

1.1. TENSOMETRE

Structura tipica a unui tensometru cu fir metalic este indicata in figura 2, iar a unui
tensometru cu filament semiconductor, in figura 3.
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Figura 2. Tensometru cu fir metalic
Aspectul ambelor tipuri de tensometre justifica si denumirea larg utilizata de marca

tensometrica.
Marca tensometrica se lipeste cu ajutorul unor rasini sau cimenturi speciale pe corpul
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Figura 3. Tensometru cu fir semiconductor

a carui deformatie se masoara.Deformatia ccorpului sau ceea ce este echivalent, tensiunea
mecanica se transmite in acest fel cu un randament foarte bun tensometrului.

Deosebirea intre cele doua tipuri de tensometre se afla in fenomenele fizice diferite pe
care se bazeaza functionarea lor.

La tensometrul cu fir metalic un prim factor de modificarea valorii rezistentei il
constituie variatia relativa a lungimii firului care este practic egala cu variatia relativa a
dimensiunii corpului masurat. Variatia sectiunii treansversale si variatia de rezistivitate indusa
de modificarea volumului firului metalic introduc efecte neneglijabile, care au o pondere
apropiata de cea a variatiei lungimii firului.

La tensometrul cu filament semiconductor efectele determinate de variatia
dimensiunilor sint neglijabile in comparatie ccu efectul dat de variatia de rezistivitate a
materialului semiconductor indusa de efortul mecanic.

Parametrii tensometrelor

Sensibilitatea unui tensometru este definita de relatia
(1)

Peniru un tensometru cu fir metalic, tinind cont ca raportul intre deformatia transversala
sl cea longitudinala este

AA Al
28 o2 (2)
A o

unde A este aria sectiunii transversale, | - lungimea firului, p - coeficientul lui Poisson si de
faptul ca pentru metale se poate admite o variatie de rezistivitate proportionala cu volumul
metalului:

Al /
p = pol1+m AV )= po 1+ m(1-2u)2 (3)
unde m este o constanta pentru un material dat, se obtine:
AR _AT_AA 8 _rqioue mi-2up (4)
R / A p /

Sau



Tabelul 1. Valorile tipice ale parametrilor tensometrelor

Parametrii Unitatea de  Tensometrul  Tensometrul
masurd metalic semiconductor
Sensibilitatea - 2 100"
Coeficientul de temperatura al ppmPc? +(10..20) 700...7000
rezistivitatii
Coeficientul de dilatare liniara ppm/°C 10...20 3
Domeniul de deformatii masurabil pstrainm 10000 100...3000
Toleranta asupra valorii nominale % +10 +10

Note: ' Sensibilitatea poate avea si valori negative in functie de tipul de conductivitate
si de orientarea cristalografica.
%) ppm inseamna parti pe milion, adica 10™%9%
) strain este o "unitate” de m#sura a deformatiel relative ("strain” inseamna in
limba engleza efort);
1 strain = o deformatie relativa de 1,
deci
1 strain = o deformatie relativa de 10°.

Echipament experimental utilizat:

e Unitatea de baza LabVolt - F:A:C:E:T
e Platforma Transducer Fundamentals

e Multimetru
Tensometrul folosit in lucrare este alcatuit dintr-un conductor plat, in forma de

zig-zag, montat pe o folie de suport, ca in figura de mai jos. Conductorul are la
capete pad-uri, pe care sunt lipite terminale pentru conectare.
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Fig. 4 Marca tensometrica utilizata in platforma de laborator

In practicd, tensometrul este atasat, folosind un adeziv special, pe suprafata
obiectului pe care se doreste a se realiza masurarea.



In figura de mai jos este prezentat modul de montare a tensometrului pe o
barad de metal. Orientarea tensometrului este aleasa in functie de directia pe care
efortul va fi aplicat pe bara. In acest caz, bara este fixatd la un capat, iar forta poate
fi aplicata la capatul liber, pentru a schimba pozitia barei in sus sau in jos.

Tensometrul este orientat astfel incat sectiunile mai lungi ale conductorului sa
fie paralele cu lungimea barei. Acest montaj maximizeaza compresia sau tensiunea
tensometrului fata de forta aplicata pe bara.
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Fig. 5 Lamela cu tensometrul montat

Rezultatele masuratorilor depind si de suprafata pe care este montat
tensiometrul. De exemplu, in prima figura de mai jos, capatul liber al barei este
impins in sus. Partea de deasupra barei va fi comprimata, iar partea de dedesubt va
fi tensionata. Cand bara este impinsa in jos, cele doua efecte (compresia si
tensiunea) vor fi inversate.
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Fig. 6 Deformarile de pa fetele lamelei

Cand mai multe tensometre sunt montate pe un obiect pentru a masura
efortul Tn mai multe directii, circuitul rezultat se numeste celula de sarcina.

Valoarea nominala a rezistentei tensometrului de pe placa de lucru este
de 120Q.

In momentul de flexare maxima a barei, rezistenta se mareste cu 0,4Q. Care este
procentul maxim de variatie a rezistentei?

Din cauza valorii mici de modificare a rezistentei, se foloseste de obicei o
punte Wheatstone si un amplificator.

In figura urméatoare se afld schema bloc de pe placa de lucru. Simbolul
tensometrului este acelasi cu al unui potentiometru. Litera € indica faptul ca
rezistenta este functie de efortul mecanic.



lesirea puntii intrd intr-un convertor curent-tensiune, a carui iesire este
amplificatd de un amplificator operational. Acesta are o ajustare de ofset, pentru a
compensa eventuale erori aparute in circuit.
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Fig. 7 Schema de principiu a platformei de laborator

In figura de mai jos se afla schema circuitului implementat pe placa de lucru.
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Fig. 8 Schema electrica a platformei de laborator

_Traductorul este parte a puntii Wheatstone, impreuna cu rezistoarele R66 -
R68. In circuit sunt folositi rezistoare de precizie (toleranta 0,1%) pentru a minimiza
erorile cauzate de valoarea mica de variatie a rezistentei tensometrului.

Rezistenta nominala a tensometrului este de 120Q. Variatia maxima de 2%
se refera la toleranta tensometrului dupa ce a fost instalat pe suprafata barei. In
timpul acestui proces, rezistenta nominala a tensometrului se poate modifica.

lesirile puntii sunt conectate la un amplificator operational (U16A) cu feedback,
care este configurat ca un convertor curent-tensiune. Ecuatia de iegire a
amplificatorului operational este:

V AR Rpg
=Ry Ry
unde V este tensiunea de alimentare a puntii (+5V); Ry este rezistenta nominala a
tensometrului (120Q); Rr este rezistenta de feedback (12kQ); AR este modificare de
rezistentei datorata efortului mecanic.

Tnlocuind valorile cunoscute, ecuatia poate fi simplificata:



5 xaR x 12 kn
Vg = = 2.983 x AR
2 % 1282

Tensiunea de iegire a amplificatorului operational devine:
AMP OUT = 5 X Vg = 5 % (2.983 X AR) = 1§.42 X AR

Terminalul BRIDGE OUT din circuit este conectat la iesirea U16A. Deoarece
acesta nu are compensare de ofset, orice diferentd in punte datorata tolerantelor
rezistoarelor, drift-ului cu temperatura, etc, este amplificata la iesirea BRIDGE OUT.
Potentiometrul R105 are rol in a realiza o ajustare la zero a acestor erori.

Pentru a calibra circuitul, trebuie avut in vedere ca asupra ansamblului sa nu
fie aplicata nici o tensiune mecanica. Dupa acea, potentiometrul poate fi reglat
pentru a avea 0V la iesireca AMP OUT.

Il. DESFASURAREA LUCRARII

Partea |. Masurarea directa a variatiei rezistentei tensometrului

1. Setati multimetrul s& masoare ohmi.

2. Conectati sondele la bornele indicate in circuitul STRAIN GAUGE pentru a
masura rezistenta traductorului.

3. Ajustati ansamblul astfel incat sa nu fie aplicat stres mecanic pe capatul liber al
barei.

4. Masurati rezistenta nominala (fara stres mecanic): Ry = Q.
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Fig. 9 Amplasarea componentelor pe platforma de laborator

5. Observati valoarea rezistentei pe masura ce rotiti manerul la maxim in sens orar
(aproximativ 4 rotatii). Notati rezultatele din 0,5 in 0,5 rotatii si reprezentati grafic
dependenta rezistentei.

6. Cand ajungeti la maxim, notati rezistenta in cazul compresiei maxime: Remax) =
Q.



7. Rotiti manerul in sensul invers al acelor de ceasornic, pana la maxim
(aproximativ 8 rotatii). In acest moment, capatul liber al barei este impins in jos.
Tensiometrul este sub tensiune maxima.

8. Notati valoarea rezistentei maxime de tensiune: Ryimax) = Q.

maximum compressive strain

- . Retmaxy =0
—r - y
o o g T nominal (unstressed)
T e e Ry = 1
S iy e e
iy,

maximum tensile strain
RTimax) = i

Ati masurat rezistenta pentru trei pozitii ale barei.
9. Calculati valoarea AR in cazul compresiei maxime: ARc = Rn — Remaxy = Q.
10. Calculati valoarea AR in cazul tensiunii maxime: ARt = Ry — Rymaxy =___ Q.
11.Reveniti cu capatul barei in pozitia fara stres mecanic.
12.Retrageti conexiunile multimetrului din circuit.

13. Setati multimetrul s& masoare tensiune continua si conectati terminalele la
bornele GND (-) si BRIDGE OUT (+).

14.Introduceti un conector cu doua terminale pentru a completa circuitul puntii.

Partea a ll-a. Masurarea variatiei rezistentei tensometrului cu
ajutorul montajului experimental

1. Masurati tensiunea de la BRIDGE OUT. S-a calculat anterior o valoare de 0V
atunci cand traductorul nu are aplicat stres mecanic. Totusi, masuratoare actuala
nu este OV. De ce?

Erorile ce apar in circuitul puntii pot fi ajustate cu ajutorul potentiometrului POT din
etajul celui de-al doilea amplificator operational.

2. Mutati sonda + a multimetrului la iesirea AMP OUT. Valoarea tensiunii are trebui
sa fie OV in cazul fara tensiune mecanica. Totusi masuratoarea poate indica
valori diferite, datorita erorilor Tn circuitul puntii.

3. Realizati procedura de calibrare a circuitului puntii.

a) Rotiti manerul pentru a nu avea stres mecanic asupra barei.

b) Setati multimetrul pe tensiune continua si conectati terminalele la bornele
AMP OUT (+) si GND (-).

c) Introduceti un conector cu doua terminale pentru a completa circuitul puntii.

d) Ajustati potentiometrul pentru a avea la iegsirea AMP OUT 0V + 50mV.

e) Circuitul tensometrului este calibrat. NU modificati pozitia potentiometrului pe
parcursul lucrarii.

4. Notati pozitia punctului de pe maner (de exemplu dupa pozitia orelor ceasului).
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5. Rotiti ménerul exact o rotatie in sens trigonometric si masurati tensiunea de
iesire: Vo = V.

6. Rotiti manerul inca o rotatie in sens trigonometric (doua rotatii fata de pozitia de
start) si masurati tensiunea de iesire: Vo = V.

7. Rotiti manerul inca o rotatie in sens trigonometric (trei rotatii fata de pozitia de
start) si masurati tensiunea de iesire: Vo = V.
Notati cele trei valori intr-un tabel.

8. Calculati diferenta de tensiune electrica dintre rotatii:

OV = Y(2 turns) - V(1 turn)d
DY = V(3 turns) - Y2 turns)

9. Se repeta masuratorile pentru rotatii in sens orar.

10. Sa se reprezinte grafic Vo in functie de numarului de rotatii si sa se puna in
evidenta eventualele neliniaritati

INTREBARI

1. Care este scopul puntii si a amplificatorului in circuit?
a) sa converteasca variatia rezistentei in tensiune
b) sa mareasca iesirea relativ mica a tensometrului
c) varianta a) si varianta b)
d) nici una din variantele de mai sus.

2. Tn momentul flexarii barei, tensometrul indica:
a) efortul mecanic pe suprafata in locul in care traductorul este plasat
b) efortul mecanic pe suprafata la capatul liber la barei
c) variatie a lungimii barei
d) variatie a latimii barei

e

3. Care parametrul al tensometrului variaza in functie de efortul mecanic aplicat?
a) tensiunea
b) inductanta
c) rezistenta
d) capacitatea

4. Efortul este definit ca:
a) deformarea unui solid in urma stresului mecanic
b) deformarea unui solid fara stres mecanic
c) stresul mecanic aplicat unui solid
d) tendinta unui solid de a reveni la forma originala, atunci cand nu se mai aplica
stres mecanic asupra lui



5. Ce unitate de masura este folosita pentru efortul mecanic?
a) Inchi
b) procente
C) microstrain
d) toate cele de mai sus

6. Sensibilitatea unui tensometru este data de:
a) modulul elasticitatii
b) factorul de deformare
c) rezistenta nominala
d) raportul stres / deformare

7. Pe montajul din figura urmatoare, tensometrul va indica efortul:
a) la capatul fix al barei
b) la capatul liber al barei
c) inlocul in care tensometrul este fixat pe bara
d) in orice punct de-a lungul barei
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8. Se presupune ca circuitul din figura 8 are iesirea calibrata la OV atunci cand
asupra tensometrului nu exista stres mecanic. Daca se aplica efort mecanic,
astfel incat rezistenta cregte la 120,350, care este valoarea tensiunii la AMP
ouT?

a) 3,65V
b) 3,50V
c) 0,35V
d) 0,035V

9. Ce expresie reprezinta sensibilitatea unui tensometru?
a) AR/R
b) AL/L
c) (AR/R)/(AL/L)
d) ol/e

10. Ecuatia ce implica efortul aplicat unui solid si deformarea rezultata E = o/ e este
cunoscuta ca:
a) Legea lui Maxwell
b) Legea lui Hooke
c) Legea lui Burke
d) modulul de elasticitate

11.Ce parametru al tensometrului nu variaza atunci cand se aplica efort mecanic?
a) lungimea
b) rezistenta
c) stresul
d) factorul de deformare



