ПРАКТИЧНА РОБОТА №3
Розрахунок тензометричного перетворювача

Основні етапи розрахунку ТП: вибір конструкції, матеріалу; розрахунок геометричних розмірів; розрахунок чутливості та похибки. 

Вихідними даними для розрахунку є вимоги технічного завдання (ТЗ) на розробку ТП.

Згідно з вимогами ТЗ конструкцію і матеріал ТП вибирають, зважаючи на межі вимірювання, умови встановлення ТП на об'єкті вимірювання (матеріал об'єкта вимірювання, розміри, кривизна та стан місця під встановлення ТП, можливість виконання термообробки); температурний діапазон роботи і точність. Частіше застосовують дротяні ТП, оскільки вони забезпечують вимірювання деформації в широких амплітудному і температурному діапазонах з достатньою точністю. Якщо вимірювання виконують при від'ємних температурах, перевагу надають плівковим (лаковим) ТП, при високих температурах – цементним.

Малі деформації у вузькому температурному діапазоні вимірюють за допомогою напівпровідникових ТП завдяки їх високій чутливості.

Для розрахунку геометричних розмірів ТП визначальними є вимоги щодо живлення вимірювального кола.

Допустимий струм живлення наклеюваного дротяного ТП може бути розрахований за формулою [51]:
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де d –діаметр дроту, м (вибирають мінімально можливим).

Для плівкових і фольгових ТП допустимий струм Iдоп значно більший, оскільки в цих ТП умови охолодження кращі, ніж в дротяних. Величина Iдоп цих ТП залежить від співвідношення ширини т до товщини z смужки ТП. Так, при співвідношенні т/z=10, Iдоп=1,4 Iдоп дротяного ТП того ж самого перерізу. При т/z=40 Iдоп=1,95 Iдоп.

Допустимий струм напівпровідникових ТП можна брати таким, що дорівнює допустимому струму фольгових ТП, а вільних ТП – d 1,5 рази нижчий, ніж наклеюваних.

За даною напругою живлення і залежно від вибраного вимірювального кола обчислюють опір ТП.

Базу і ширину дротяного ТП визначають з таких передумов.

Для зменшення габаритних розмірів датчика потрібно зменшувати базу тензорезистора. Проте при заданому опорі в матеріалі ТП це спричинює збільшення ширини і все більша частина дроту виявляється неробочою, через що знижується коефіцієнт чутливості. Тому відношення розміру бази lб, ТП до його ширини b має бути в межах 2...5, тобто
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Зменшити ширину ТП можна за рахунок скорочення відстані між окремими дротиками. Проте надмірне зменшення цієї відстані спричиняє температурний вплив одного боку петлі ТП на другий, що потребує зниження допустимого струму, і, крім того, обмежене технологічними можливостями намотки ТП. Крок намотки t>>2l. Практично відстань між витками вибирають у 10...20 раз більшою за діаметр дроту.

Враховуючи, що відношення розміру бази ТП до його ширини n=lб/b, знаходимо число витків ТП
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де l=(Rd2/4( – довжина тензодроту; R – опір ТП; d – діаметр дроту; ( – питомий опір ТП.

Ширина ТП може бути виражена через число витків та крок намотки: b=(2W – 1)t.

Динамічні властивості ТП визначаються динамічними властивостями об'єкта вимірювання, верхня гранична частота вимірювання деформації ТП становить 100 кГц; амплітудний діапазон ТП визначається межею міцності тензочутливого матеріалу і для найпоширеніших дротяних ТП на паперовій основі, плівкових та фольгових ТП становить 0,005–2%.

Потужність, яка розвивається в ТП, дорівнює
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Питома площа поверхні охолодження не повинна бути нижчою за норму (((доп, яка для ТП, наклеєних на метал, приблизно дорівнює 2 см/Вт, а для ТП, наклеєних на пластмасу, – 5 см/Вт.

Оскільки площа поверхні охолодження S=(2blб)4, для чотирьох тензодатчиків мостової схеми, мають виконуватися умови
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Похибка ТП характеризується такими складовими: повзучістю, гістерезисом, нелінійністю, температурною похибкою нуля та чутливості, похибкою від розкиду тензочутливості тощо.

Основна похибка вимірювального кола ( може бути значно меншою і зумовлена в основному стабільністю й точністю напруги живлення (т та елементів вимірювального кола (к. Формулу для розрахунку основної похибки ТП можна подати у вигляді
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Найважливіші характеристики ТП – чутливість, основна похибка, напруга живлення, опір.

Способи ввімкнення ТП

Тензометричні перетворювачі вмикаються за мостовою схемою в одне, два або чотири плеча. При цьому в два протилежних плеча вмикаються перетворювачі, що реагують на одну й ту ж саму деформацію (наприклад, розміщені поруч), а в два інших плеча – ті, що реагують на ту ж саму деформацію, але протилежного знака (наприклад, розміщені з іншого боку пластини, що згинається). Міст з двома, чотирма ТП має чутливість відповідно у 2 і 4 рази більшу, ніж міст з одним ТП.

Для компенсації температурної похибки ТП використовують, наприклад, такий спосіб. Два однакових перетворювачі розміщують на місці вимірювання (один – на деталі, що деформується, другий – на деталі, яка не зазнає деформації) і вмикають їх як два суміжні плеча мостової схеми.

Тоді прирости опорів ТП за рахунок температури однакові в обох плечах мосту і не впливають на результат вимірювання.

Мостову схему ввімкнення ТП зображено на рис. 13.

Із чотирьох відібраних тензоперетворювачів у плечі r1 та r3 вмикаються перетворювачі з найбільшим опором. Тоді за допомогою змінного резистора, який ввімкнено в плече r4, і який має опір одного порядку з розкидом значень перетворювачів r1, r2, r3 та r4, можна встановити міст у стан рівноваги за відсутності деформації. За наявності деформації на виході у режимі холостого ходу буде напруга
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Рис. 13. Мостова схема ввімкнення тензоперетворювачів

У разі одного активного ТП, увімкненого в плече r1,
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У разі двох активних ТП, ввімкнених в плечі r1 і r3,
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У разі чотирьох активних ТП r1=r3=rд1 та r2=r4=rд2 (якщо наклеюємо два ТП згори, а два інших ТП знизу і беремо в них приріст довжини з різними знаками)
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Приклад розрахунку ТП

Опір навантаження rн=3000 Ом; кількість ТП у схемі мосту – 1; база lб=20 мм; ширина b=10 мм; ТП клеїться на метал; питома допустима площа поверхні охолодження (доп=2(102 мм2/Вт. Потрібно розрахувати ТП.

Розв'язання

Вибираємо дріт з константану. Діаметр дроту d=0,025 мм. Питомий опір матеріалу дроту (=0,45(10-3 Ом(мм.

Обчислимо крок t(2d=0,05 мм. Виберемо t=0,07 мм. Визначимо число петель ТП за формулою 2W – 1=b/t=10/0,07=143, звідки W=72.

Знайдемо вихідний внутрішній опір r мосту за формулою r=r0+rп взявши до уваги, що
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де
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Тоді r=r0+rп=2890 Ом. Розраховане значення r<rн=3000 Ом, тобто розрахунок виконано не за оптимальним варіантом, але близьким до нього.

Напруга на вході ТП
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Потужність, споживана в ТП,
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