Nazov cviCenia: Meranie mechanicky veli€in - tenzometre

Ciel’ tohoto cvicenia charakterizuje pochopenie principu ¢innosti Snima¢ov mechanickych veli¢in
s tenzometrami, poznanie moznosti kompenzacii ovplyviujucich veli¢in takéhoto merania a
praktické overenie vlastnosti tenzometrick¢ho snimaca pri deformécii nosnika (jeho priehyb) a
snimaca hmotnosti s deformacnym tenzometrickym prvkom.
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Ulohy:

1. NaStudujte zékladné vlastnosti tenzometrickych snimacov mechanickych veli¢in,

ovplyvnujice veli¢iny tohto merania, vyhodnocovacie zapojenia tenzometrov a vlastnosti
meracich ¢lenov sily a tlaku [SaP], [Rozbor tlohy -d’alej]

Vypracujte analyzu tenzometrického mostika podl'a zadania v [Rozbor ulohy]

Oboznamte sa S automatizovanym tenzometrickym pracoviskom a s jeho moznost'ami
miestneho (lokalneho a pomocou PC) a dialkového (cez internet) ovladania. Ukazka
dial’kového a miestneho merania (PC) priehybu nosnika podl'a normy STN EN 60 770.

Zmerajte prichyb nosnika prostrednictvom lokalnej mikropocita¢ovej jednotky pre aspoii
dve rozne zapojenia tenzometrov prostrednictvom lokalnej riadiacej jednotky,
vyhodnotte meranie podla STN EN 60770 aporovnajte vysledky merani
S automatizovanym meranim, bod 2.

Rozbor ulohy:

Odporovy tenzometer je snimac¢, ktorého zmena -elektrického odporu zéavisi od zmien
sposobenych jeho deforméciou. Pod pojmom deformacia, sa vzhl'adom na malé rozmery
snimaca, uvazuje len deformacia tahom alebo tlakom podl'a Hookovho zdkona, t.j. v medziach
pruznosti (vratny dej). Prevedenie je bud’ drotikové, foliové, alebo polovodi¢ové (difazne odpory,
monokrystaly) [SaP]. Typicky tvar tenzometra je na obr. 1, jeho meandrovity tvar zabezpecuje
zvysenie Citlivosti. Ak je snima¢ tvoreny N ,,zavitmi®, potom pri predlzeni o Al je celkova zmena
dizky NAL.



a)

Obr. 1. Tenzometre: a) typicky tvar foliového tenzometra, b) zapojenie tenzometrov do mostika.

Bod 2

Kolisanie teploty okolia tenzometra spdsobuje zmeny mechanickych ale aj elektrickych
parametrov celého meracieho bloku. Su to: zmena odporu tenzometra, zmena sucinitela
deformacnej citlivosti, zmena roztaznosti materialu tenzometra a namahaného materialu, zmena
parametrov podlozky a lepidla, vznik termoelektrického napitia. Aj pomerne malé zmeny teploty
spdsobuju zmeny odporu tenzometra porovnatel'né zo zmenami odporu pri namahani.

Analyza tenzometrického mostika

Uvazujme o tenzometroch zapojenych do Wheatstonovho mostika. Nominalne hodnoty vSetkych
Styroch odporov st rovnaké: R1 = R2 = R3 = R4 = R. Pri napdjani mostika konStantnym napitim
Un, bude vystupné napétie v diagonale vyvazeného mostika nulové. Pri nevyvazenom mostiku
bude jeho velrkost
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U, =U

Odpor tenzometra je dany vztahom

I
R =p§ ;. m, m, m?]
a pri¢om sa uvazuje jeho zmena bud’ deformaciou (Al,AS) alebo vplyvom poruchovej veliciny —
teploty 9 :
R =R(l+a9) |aocctoc|

Pretoze presné hodnoty ovplyvnujucich veli¢in nepozname, budeme uvazovat’ iba o zmenach
voci nominalnej hodnote R. Zmenu odporu Ri vplyvom meranej veliciny (sila, tlak) oznacime

AR, ; zmenu odporu vplyvom teploty ozna¢ime AR_.. Celkova hodnota odporu teda bude



Ri =R+ ARLi + ARTi
Znamienko zmeny odporu ARLi zavisi od typu namahania (fah — +, tlak — - ,). Ak ozna¢ime

relativau zmenu odporu od dlzky AR, ; / Ri symbolom T, ., resp. od teploty T

Ti> mOZeme zapisat

R =R{+r, +r) (2)

Zistite (odvod'te z (1) a (2)), aka je zavislost U, = f(l’,_), resp. U, = f(rT)ak su tenzometre
zapojené bud’

1. R1, Rz na hornej strane nosnika, R3, R4 na spodnej strane
(t.Jj. R1, R2 namahané na tah, R3, R4 na tlak, prip. opac¢ne).

2. R1, R4 na hornej strane nosnika, Ro, Rz na spodnej strane
(tj. dvojice AR, ;, AR , a AR

AR, 5 maju rovnaké znamienka).

L1’ L2’

Ktoré zo zapojeni je vhodné na meranie tlaku, resp. sily? Pomocky:

e Tenzometre st parovan¢ a vyberané tak, aby [, =I,=l,=I,=I

=l =l =y =1
e Po uprave vztahu (1) vyuzite pri interpretacii vysledku skutocnost’, Ze relativna zmena

odporu teplotou predstavuje asi 1% nominélnej hodnoty (tj. r; =0,01).

Vplyv teploty mozZzno vylucit kompenzaénym zapojenim napr. dalSim tenzometrom,
autokompenzaciou alebo korekciou nameranych tudajov.



Bod 3
Pracovisko s tenzometrickymi snima¢mi

Ako pruzny c¢len bol vybraty nosnik z hlinikovej zliatiny (duralu) na ocelovej konstrukcii
deformacného zariadenia. Ota¢anim skrutkovnice na konstrukcii posobi sila na koncoch nosnika
smerom nadol a ohyba nosnik okolo opornych bodov konstrukcie. Stred nosnika stupa smerom
nahor a tento zdvih predstavuje merana veli¢éinu a je merany ruci¢kovym pmetrom —
odchylkomerom (obr.2)

Obr. 2. Ocel'ova konstrukcia s duralovym nosnikom

V naSom pripade je maximalna deformacia t.j. priehyb (zdvih) nosnika 1 mm. Zdvih indikuje
ru¢i¢ka odchylkometra, s rozliSenim 0.01mm.

Na nosniku su nalepené foliové (zelené) a polovodi¢ové (zIté) tenzometre podl'a obr.3. Oba maju
svoje vyhody aj nevyhody. Polovodi¢ové st priblizne 50-krat citlivejSie, no maji nelinedrnu
prevodovu charakteristiku. Tenzometre na hornej strane nosnika si namahané tahom a
tenzometre na dolnej strane nosnika tlakom.

Popis zapojenia meracich kanalov:

Pre jednoduchsSiu orientaciu je schéma rozdelend do blokov obsahujucich d’alSie schémy t.j.
schémy meracich kanalov a schému zdroja. Zdroj s jednosmernym napédtim Unap = +15V napédja
vSetky integrované prevodniky AD693 v kazdom meracom kandli a zaroven je zdrojom pre
pradové slucky (4+20mA) kandlov A az E, t.j. pouzité je dvoj-vodi¢ové pripojenie prevodnikov.
Cez zdroj stabilného napédtia su napajané vSetky mostiky s konStantnym napétim U = +10V.
Podl'a poziadaviek pouzivatela existuje moznost’ vol'by meranej veliiny a to bud’ pradu alebo
napdtia. Pre tuto vol'bu sluzi prepina¢ S1 (na doske plosného spoja), ktory v polohe '0' poskytuje
pradovy vystup, v polohe '1' napatovy vystup (nezasahovat’, zvoleny je prudovy!!!). Napitovy
vystup je realizovany zaradenim odporu do prudovej slucky. Dalsi popis je uvedeny len



informacia pre ,,zvedavych konstruktérov*, tj. povodné — neautomatizované riesenie vystupov.
Nasledne k volbe jednotiek je potrebné pripajat ampérmeter alebo voltmeter (zndzornené
prepinatom S2). Poslednym prepina¢om S3 (realizovany je skrinkou so zasuvacimi svorkami) je
mozné zvolit' si merany kanal. Vystupné signaly z kanalov a napajanie kanalov Ungp je
realizované kablom cez konektor CANNON 15.

Rwr : Rzp [Rip

stred
aktivnych
miiezok

stred
nosnika

stred
aktivnych
mrieZok

pajkovacie
plasky

Z4dmm

pohlad z hornej strany nosnika pohl'ad z dolnej strany nosnika

Obr. 3. Rozmiestnenie tenzometrov na nosniku
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Obr. 4. Celkova schéma zapojenie vSetkych meracich kanalov v pévodnom (,,ruénom*) prevedeni vyhodnocovania

Jednotlivé kanaly obsahuji tenzometre oznacené rovnakym pismenom ako nazov kanalu (napr.
kandl A obsahuje tenzometre R1A, R2A, R3A, R4A). Tenzometre v kazdom kanali s zapojené
do mostika a diferencialne napitie je privadzané do prevodnika AD693.
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Tab. 1 Prehlad vlastnosti nalepenych tenzometrov

Tenzometre

Kovové - foliové

Polovodicovy

Typ

KFC-2-D1-23

KFC-5-350-C1-23

KSP-2-E3

Odpor R [Q]

119.9+0.4

350+0.6

110+£2%

Sudinitel
deformacnej
citlivosti K

211

2.1£1%

124£3%

Teplotny sucinitel
deformacnej
citlivosti o ko, u
[1/°C]

-0.14%

Teplotny sucinitel’
elektrického odporu

a RO, v [pm/m/°C]

1.8

1.8

13.8

Sucinitel’ teplotnej
rozt’aznosti
materialu
tenzometra o s
[wm/m/°C]

722

Vyrobca

Kyowa Tokyo

Kyowa Tokyo

Kyowa Tokyo

Max. relativne
prediZenie € [pm/m]

+3000

+3000

+2000

Dizka aktivnej
mriezky [mm]

Poznamka

tepelna kompenzacia
pre namahany
materidl -
hlinik(23um/m/°C)

tepelna kompenzacia
pre namahany
material -
hlinik(23pum/m/°C)




Tab. 2. Vlastnosti kanalov a jednotlivych snimac¢ov v mostiku

Vlastnosti kazdého tenzometra
zapojené¢ho v mostiku
Kanal Pocet Material Odpor Tvar | Vystupny | Teplotna Iné
aktivnych [Q] rozsah | kompenz.
tenzometrov (e=0) meracieho
vV mostiku kanala
[MA]
A 4 kov(Ni+Cu) | 349 |pozdizny| 4+20 ano -
Zzapojenim
B 2 kov(Ni+Cu) | 349 |pozdizny| 4+12 ano-
zapojenim
C 1 kov(Ni+Cu) 349 | pozdizny 4+8 nie
D 1 kov(Ni+Cu) | 120 |zdruzeny-| 4+8 Ano— | steplotnou
kolmy kon$truke | kompenz.,
iou, pozri tzv.
[SaP] samokomp
enzujuci
tenzometer,
material
nosnika -
hlinik
E 1 polovodi&(Si) | 111 | pozdizny | 4+20 nie

Porovnanie vlastnosti jednotlivych kanalov:

Citlivost’ mostika (kandla) je dana poctom tenzometrov V mostiku (pri konStantnom zosilneni
vSetkych prevodnikov). Porovnat’ sa daju vystupy z kanalov s rovnakymi typmi tenzometrov , t.j.
vystupné signaly z kanalov A, B a C. ( A — plny mostik, B — polomostik, C — §tvrtmostik).

Teplotna zavislost’ je dand zapojenim tenzometrov v mostiku. Teplotnd kompenzacia sa
zabezpecuje diferencialnym zapojenim rovnakych typov tenzometrov (priklad vbode 2.).
V danych zapojeniach sa daju porovnat’ kanaly:

A/ BaC (r6zny pocet rovnakych tenzometrov v mostiku)
CaD (rovnaky pocet deformovanych tenzometrov, bez a s teplotnou kompenzaciou)

Teplotna zéavislost’ kovovych tenzometrov nie je az takéa velka ako u polovodic¢ového tenzometra,
preto vystupny signal mostika C by sa mal menit’ pri pdsobeni teplotnych zmien iba o stotiny
miliampéru a vystup mostikov A a B by mal byt konStantny (diferencialne zapojenie), tj. malo
zavisly od zmien teploty okolia.




Miestne a dial’kové ovladanie meracieho pracoviska

Tenzometrické meracie pracovisko moZno riadit’ Z tzv. lokdlneho pracoviska, ktoré je zlozené
z mikropocitacovej riadiacej jednotky (MRJ) a miestneho PC. Jednotka MRJ je schopna ¢innosti
aj bez miestneho PC, tj. pracuje autonomne. Cez internetovu siet’ mozno ovladat’ proces merania
aj zo vzdialeného pracoviska s vhodnym PC.

Komunikacia medzi kompaktnou stanicou pracoviska (MRJ) a lokalnou stanicou (miestne PC)
prebieha v dvoch redundantnych kandloch ato bud pomocou rozhrania USB alebo
prostrednictvom siete ETHERNET. V st¢asnom zapojeni sa vyuziva prva moznost.

MRJ riesi niekol’ko riadiacich a komunika¢nych tuloh, ¢ize vykonava sekvenciu merania, riadi
motor ktory pohybuje nosnikom, kontroluje pracovné obmedzenia na pracovisku, riadi teplotu
nosnika, zbiera udaje z procesu merania, komunikuje s pouzivatel'om cez klavesnicu a displej
a poskytuje svoje sluzby nadradenej jednotke — miestnemu PC.

Miestne PC — spracovava namerané udaje do skuSobného protokolu podla normy STN EN
60 770 a vytvara internetovl stanicu na strane laboratoria.

Vzdialené pracovisko (PC) umozni pouzivatelovi pracovat’ na tenzometrickom pracovisku
prostrednictvom vzdialeného pristupu cez internet. Takéto meranie na ,,dial’ku“ je vyhodné
hlavne v tom, Ze uSetri vela Casu Studentovi diStan¢ného S$tudia, atiez napr. jeho cestovné
naklady. Nevyhodou by mohlo byt’, Ze pouzivatel’ nema ,,fyzicky* kontakt s pracoviskom.

HTML stréanka

Pouzivatel

B
TCP/IP

= TCP/|Preeey $RS232—P|

WEB Server + PHP

Tenzometrické pracovisko

i
= — MySQL

SQL databaza Lokalne pracovisko

Obr. 5 Blokova schéma meracieho tenzometrického pracoviska riadeného cez internet.



Bod 4

Dérazné upozornenie — nezasahovat’ do priestoru nalepenych tenzometrov a elektroniky!
Realizovat’ len meranie ¢.1, meranie ¢.2 a 3. bude len ukazka.

1. Meranie s pouzitim lokalnej jednotky MRJ

N

Zapnut’ napajaci zdroj (skrinka z PC) pracoviska.

Pouzitim tlacitok na klavesnici lokalneho pracoviska (MRJ) sa oboznamit’ s menu.
Inicializovat’ meranie vyberom polozky Vykonaj init z menu a naslednym potvrdenim
tlacidlom OK.

Nastavit referenént (vychodziu) polohu vyberom polozky Nulova poloha a potvrdit
tlacidlom OK. Nosnik prejde automaticky do polohy v ktorej je zdvih nulovy, teda nieje
namahany a 0d nej za¢ne meranie krokovanim.

Nastavit’ teplotu tlacidlami <P, pri ktorej bude prebichat’ meranie. Vybrat’ z rozsahu
<15°C, 25°C>. Prvé meranie realizovat’ pri teplote laboratoéria., druhé pri teplote o 15 °C
vysse;j.

Uskuto¢nit’” meranie zdvihu nosnika podl’a normy STN EN 770 v rozsahu 0 az 1mm s
krokom 0,1mm v troch cykloch.

Z menu vybrat' polozku Auto meranie a potvrdit. Kazdym stlaCenim tlac¢idla OK sa
posunie meranie o jeden krok. Takto sa vykona 10 merani nahor a 10 merani nadol
v 3 cykloch. Zaznamenat’ hodnoty z kanalov (A,B,C,D). Po ukonceni merania nastavit’
zdvih do referen¢nej - nulovej polohy a vypnut zdroj.

Meranie vyhodnotit' podl'a normy STN EN 770 statické vlastnosti, tj. tabulka chyb,
grafické znéazornenie ich priebehu, ¢iselné urfenie chyby merania, chyby nelinearity,
hysterézy a opakovatel'nosti.

Vykonat' pisomnt diskusiu na zaklade analyzy podla druhu tenzometrov, ich zapojeni
(napr. porovnat’ A-B, B-C, A-C, C-D) a pdsobenia poruchovej veli¢iny (teplota okolia).

odnota snimaca

KA:038% Zdvih:02
ZTmp:25 STmp:21

Ziadana teplota T TSkutm:na teplota

Obr.6 Zékladné udaje na displeji lokalneho pracoviska.



2. Meranie s pouzitim PC

1.

2.
3.

NG

Zapnut’ napajaci zdroj (skrinka z PC) pracoviska. Pripojit’ pracovisko pomocou USB
kabla k pocitacu, resp. pouzitim ETHERNET-u do lokalnej siete.

Spustit’ program ,,TMP* nachadzajuci sa na pracovnej ploche.

Oboznamit’ sa s prostredim, nastavit’ pripojenie USB alebo ETHERNET.

Pri USB pripojeni vybrat’ tla¢idlo Connect v poli USB Connection, v nasledujucom okne
vybrat’ port COM 5 a potvrdit. Ostatné nie je nutné menit’.

Pri pripojeni cez pocitacovu siet’ vybrat tlac¢idlo Connect v poli Net Connection, adresu
a port nemenit’.

Pre automatické meranie zvolit’ tla¢idlo Remote.

Inicializovat’ meranie vyberom tla¢idla Initialisation.

Nastavit’ vychodziu polohu tlacidlom Find zero.

Nastavit’ teplotu, pri ktorej bude prebiehat’ meranie. Vybrat’ z rozsahu <15°C, 25°C>
Tlac¢idlom START spustit’ meranie. Meranie prebehne automaticky v troch cykloch a po
ukon¢eni vyberom tla¢idla Table namerané hodnoty, grafy a vyhodnotené parametre
podl'a normy STN EN 770.

Zastavit' komunikaciu pracoviska s poéitacom tla¢idlom Disconnect, vypnat napajaci
zdroj.

3. Meranie prostrednictvom INTERNET-u

1. Zapnit' napdjaci zdroj (skrinka z PC) pracoviska. Pripojit’ pracovisko pouzitim
ETHERNET-u do lokalnej siete s INTERNET-om.

2. Vinternetovom prehliada¢i zobrazit' stranku projektu a zaregistrovat’ sa. Adresa
stranky projektu je: timb.yweb.sk.

3. Zvolit' tlacidlo Projekt apotvrdit prevzatie JAVA Apletu. Nasledne sa zobrazi

pracovna plocha a tla¢idlom Pripoj sa pripojime na pracovisko.

Oboznamit’ sa s prostredim.

Inicializovat’ meranie vyberom tlacidla Init.

Nastavit’ vychodziu polohu tlac¢idlom VP.

Nastavit' teplotu, pri ktorej bude prebiehat meranie. Vybrat zrozsahu <15°C,

25°C>.

Zaskrtnutim pol'a Automaticky zvolit' automatické riadenie.

9. Tlacidlom Start spustit’ meranie. Meranie prebehne automaticky v troch cykloch a po
ukonceni tlacidlom Norma zobrazit' namerané udaje, grafy a vyhodnotené parametre
podl'a normy STN EN 770.

10. Zastavit komunikaciu pracoviska s pocitacom tla¢idlom Odpoj, vypnat napajaci
zdroj.

No ok
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