Istrumentatie pentru masurarea
fortelor si momentelor

Traductoarele pentru forte s1 momente sunt necesare pentru supravegherea structurilor
cinematice supuse la regimuri variabile de incarcare (la masini-unelte, roboti, benzi
transportoare etc).

La aceste situatii forta este o marime vectoriala, fiind esentiald - pe langa aflarea modulului
- s1 cunoasterea directiei de aplicare.

Tinand seama de tipul elementului sensibil (ES) se disting doud mari categorii:

- cu ES parametrice - din categoria carora fac parte cele tensorezistive si piezorezistive;

- cu ES generatoare - bazate pe efectul piezoelectric, respectiv magnetostrictiv.

Instrumentatie pentru forte cu ES tensorezistive

Elementele sensibile tensorezistive sunt cunoscute sub denumirea de marci tensometrice.
Functionarea acestora presupune urmatorul lant de transformari:

F—>%>AN->" 5AR—> " —>U,l)

Forta F' aplicata unui corp elastic (CE) produce o deformatie A/ care este preluata de marca
tensometrica (MT), astfel ca efectul este o variatie de rezistenta AR; aceasta este preluata
electronic de un adaptor (4), rezultatul fiind semnalul calibrat de tensiune sau curent Ue(]e)1
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unde o - efortul unitar [N/m?], E - modulul de
elasticitate [N/m?], iar € este deformatia
_ A_l specificd liniara medie.

[ Al

unde A/ este deformatia corespunzétoare lungimii / pentru piesa solicitata; —» O = E—

Pe baza legii lui Hooke rezulta: ¢ = gF

Dar ¢ se calculeaza cu relatia: ¢

— determinarea efortului unitar pe baza deformatiei specifice.

Marcile tensometrice sunt de dimensiuni reduse, permitand astfel determinarea “punctualda” a

eforturilor unitare.
Constructiv, o marca tensometrica cu fir metalic este realizata sub forma unei retele bobinate

in plan dintr-un conductor foarte subtire (0,02...0,05mm) din constantan (cel mai folosit),
crom-nichel, fero-crom-nichel. Bobinajul este lipit pe un suport de hartie, sau este inglobat
intr-o piesa plata de material plastic. Tipic, se prezinta sub forma unei folii patratice, cu baza
de 5...50mm, iar rezistenta nominala este intre 50Q s1 1000Q2.

O marca tensometrica cu folie metalica corodata se fabrica printr-un procedeu similar
cablajelor imprimate, prin indepartarea de pe portiunile neprotejate a metalului depus in
prealabil pe un suport de plastic.
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Marcile tensometrice semiconductoare folosesc efectul tensorezistiv al dispozitivelor
semiconductoare; sunt constituite din monocristale de siliciu - de tip 7 sau p - au factorul de
marcd 100...150, iar dimensiunile sunt foarte mici (tipic, o marca tensometrica

semiconductoare are dimensiunile bazei intre 1,3...13mm si o modificare a rezistentei intre
120Q2 s1 1000Q2.

Marcile se fixeaza pe piesele care se deformeaza prin lipire cu rasini epoxidice sau
materiale termoplastice.

In fig.12.4 se prezinta tipuri constructive de mirci tensometrice si modul lor de fixare pe
corpul elastic de preluare a fortei.

De retinut ca fixarea marcii tensometrice pe corpul elastic trebuie sa se faca cu
dimensiunea activa pe directia de aplicare a fortei F.

Deoarece: ' = Ao unde A este aria corpului elastic CE, rezulta ca modificarea ariei 4
datorita fortei /' provoaca modificarea elementelor rezistorului
marcii tensometrice.

. . AR A Al AS
Daca un conductor de [  este supus unor intinderi = P + + .

rezistenta R=p E sau compresiuni, atunci R p [ S3
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Fig.12.4. Tipuri constructive de marci tensometrice si modul lor de fixare
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AS _m2Ad-d 4 _Ad

Cum S = nd?/4 rezulta = = .
S 4 nd? d

Daca notam cu ¢, deformatia specifica longitudinala, adica g,= (Al)//, si tinem seama de
coeficientul lui Poisson p, rezulta ca deformatia specifica transversala €_este

Ad AV \ unde Cj este constanta lui
€= 7 =—W&. Dar: p=py|l+Cy 57, | Bridgmann, iar din expresia
AV A/ A volumului firului V = [-S = n(d?/4)]
=42 e _2ue =¢.(1=-2 rezulta:
v ] y K. z( Hz)
astfelca AP _P=Po _c AV oo 21y infinal
AR P Po V Se noteazd cu K
— =&, - 218, +Cye,(1-2u,) =&,(1-2u,)(1+ Cp). factorul de marca,

R adica:
AR/ AR%? care are valori diferite in functie de
=(1-2p)1+Cp) materialul firului rezistiv (de exemplu, K =

A/ € 2,1 la constantan, K =24 la crom-nichelBK
= 4,2 la platina-tungsten).
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Observatii:
1. Deoarece tehnicile de prelucrare a variatiilor de rezistenta sunt - in majoritatea cazurilor -
montajele in punte, rezulta ca cerintele principale pe care trebuie sa le indeplineasca o
marca tensometrica sunt:
e cocficient de variatie a rezistentei firului cu temperatura cat mai mic;
e cocficientul de dilatare cu temperatura aproximativ acelasi cu suportul marcii si a
corpului elastic;
® rezistentd mecanica a firului rezistiv cat mai mare;
e histerezis cat mai redus.
2. Corpul elastic CE trebuie:
® sd permitd determinarea cu precizie a zonelor de deformare maxima si evaluarea

cantitativa a acestor deformatii;
® si permita structuri (montaje) diferentiale pentru eliminarea neliniaritatilor, compensarea

eqge ", 0

3. Pentru preluarea variatiilor de rezistenta de la marcile tensometrice se folosesc punti
Wheatstone de c.c. cu 1, 2 sau 4 brate active.
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Functionarea acestei instruentatii se bazeaza pe proprietatea unor anumite cristale de a se
polariza (aparitia unei sarcini electrice) la aplicarea unei forte.

Astfel de cristale - substante cu iz z
structuri anizotrope - sunt cuartul, | m
titanatul de bariu, i
zirconatul/titanatul de plumb, care I
cristalizeaza in sistemul hexagonal, i .
prezentand 3 axe (fig.12.5,a): i

- axa electricd Ox f"’b)_ Ty F ’
- axa mecanica Oy
- axa optica Oz.

T

R et e e eed

-
Daca se taie un paralelipiped ca in *

: . e ) [2)
fig.12.5,b s1 se aplica o fortd F_dirijata
in lungul axel electrice Ox, atunci pe Fig.12.5. Forma cristalului de cuar (a) i modalit?)tea lui de utilizare in elementele
. sensibile de forta
suprafetele S, = b-c apare o polarizare ®)
electrica ¢ (sarcina electrica raportatd (., = d p P
la unitatea de suprafata):

astfel ca sarcina acumulata pe
suprafata S, va fi 7
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Pentru un cristal de cuart d, = 2,1:10°12C/N,
Qxx = Sx qd. = dp 2 Sx = dp ' Fx iar forta F, poate atinge 1000 daN.

unde d, este modulul (constanta) piezoelectric(d), p, - presiunea exercitata in lungul axei Ox
de forta aplicata de-a lungul aceleeasi axe, Q . - sarcina acumulata pe suprafata S .

— sarcina electrica acumulata QO nu depinde de dimensiunile cristalului.

Acest fenomen, de generare a unei sarcini electrice la aplicarea unei forte de-a lungul axei
electrice, se numeste efect piezoelectric direct longitudinal.

Daca se aplica o forta F, de-a lungul axei mecanice Oy, pe suprafata S = b-c apare o
acumulare de sarcina electrica (polarizare), care va avea sens contrar celei dinainte. Acest tip
de fenomen se numeste efect piezoelectric direct transversal. r

M . e e — . —_— o —_— — . = — . —y
Prin analogie, rezulta: ¢,, = d, p, 0,=4,S.,=-d,-p,S.=-d, S S,

b y

cum S, = b c, 1ar Sy = a ¢, rezulta: Qxy = —dp y EFy
relatie care arata ca sarcina electricd acumulata depinde de dimensiunile cristalului (modalitate sta la
baza constructiei elementelor sensibile de forte bazate pe efecte piezoelectrice). 8
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Observatii:
1. Daca pe suprafetele S, se aplica un semnal electric sinusoidal, pe suprafetele S, apar

vibratii mecanice care ajung la rezonanta (amplitudine maxima) cand frecventa semnalului
sinusoidal egaleaza frecventa de rezonanta proprie a cristalului. Acest fenomen se numeste
efect piezoelectric invers, pe baza lui fiind realizate oscilatoarele de mare precizie.

2. Fenomenul de polarizare (acumulare de sarcini electrice) se explica prin structura
cristalind a cuartului. Daca se face o sectiune pland normala (perpendiculard) la axa optica
Oz - fig.12.6,a - se constata ca exista 3 molecule de S10, asezate hexagonal (explicatii...).
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Fig.12.6. Sectiune normala pe axa optica (a) si explicarea efectului piezoelectric direct longitudinal (b), respectiv
transversal (¢)
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Un element sensibil bazat pe efect piezoelectric trebuie sa aiba - in principal - urmatoarele
proprietati:

e sa fie cat mai subtire posibil (a de valori foarte mici pentru a avea o buna sensibilitate);
® sa aiba rigiditate mecanicd mare, pentru a rezista la valori importante de forte aplicate;
® sa aibad constanta dielectricd mare (permitivitate dielectrica ridicata pentru a pastra
sarcina acumulatd pe suprafetele aferente axei electrice);

® sd permitd o prelucrare mecanicd usoard (din acest punct de vedere cristalul de cuart este
deficitar).

ooooo

dispuse 1n coloana, conectate electric in serie sau in paralel.

O rondea piezoelectrica are capacitatea C, de 30...200pF, iar rezistenta de pierderi R, de
10191011 Q.

Aplicand o fortd dinamica pe axa mecanica, un cristal piezoelectric se comporta ca un
generator de sarcind, care debiteaza pe o capacitate C, in paralel cu o rezistenta R, (s-a
presupus o singura rondea piezoelectricd); in continuare, semnalul este transmis catre

circuitul de intrare al adaptorului prin intermediul unui cablu ecranat caracterizat prin
capacitatea C_ sirezistenta R _ (fig.12.7,a). 10
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Fig.12.7. Schema echivalenta detaliatd (@) a lanfului element sensibil piezoelectric - intrare adaptor semnal calibrat si cea simplificata
(b)
schema echivalenta simplificata este conform fig.12.7,b, in care

C,=C,+C_,+C, Considerand o forti dinamici sinusoidala £'(¢#) = F, sin ot

c
1 1 1 N 1 prin considerarea unui amplificator de c.a. clasic se obtine un

+ . . - . q
R R R R raspuns care contine o componenta fortata si una libera,
e 0 c ' . . .
influentate de valorile C, si R..

Pentru a elimina influentele evidentiate mai sus se foloseste un amplificator de sarcina
(fig.12.8) la care: 11
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d du, cu solutia (in condifii
d—? +C,— == 0 inifiale nule)

0.0 === 0() o
’ dt

unde capacitatea de pe reactie C, este bine
determinatd din conditia C,.>> C.,.

Uneori, pe reactie se ataseaza si o rezistenta
R, astfe] ca: dO e du, u

- + ‘ = O Fig.12.8. Preluarea semnalului de la elementul sensibil piezoelectric cu
dt dt R un amplificator de sarcina

SQ(S)-I—SCrUe(S)-I-LUe(S):O deunde [/ (5)=-— SR, C, Q(S)
R, ’ 1+sR C. C,

Asadar, se obtine un filtru trece-sus care poate fi riguros proiectat, in sensul ca se poate
controla atat constanta de timp T, = R -C_ cat s1 factorul Q(s)/C..

12
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