SENZORI SI TRADUCTOARE Traductoare tensorezistive

Traductoare tensorezistive

1. Consideratii generale

Traductoarele pentru forte si momente sunt utile in primul rand pentru supravegherea
structurilor cinematice supuse la regimuri variabile de incarcare (de exemplu, masini-unelte,
roboti, linii transportoare, etc.); in aceste situatii, forta apare ca vector, determinarea directiei,
in care actioneaza aceasta fiind esentiald. Un caz particular in care intereseaza doar valoarea
absoluta a fortei, iar directia este necesara il constituie operatia de cantirire automata, de
determinare a greutitii unei mase. In toate aceste cazuri forta poate fi determinati si prin
acceleratia pe care o imprima structurii cinematice:

F=k-m-a (D)
unde F este forta ce actioneaza asupra masei m, a este acceleratia, iar £ un coeficient care
depinde de unitati. In SI pentru /m] = 1 kg si [a] = 1 m/s’, k= 1si [F] =1N.

Momentul M este produsul dintre forta si distanta dintre directia fortei si axa (centrul) de

rotatie (bratul fortei):

2
M=F-1 sau M:J~au=J-d—“):J-d—‘29 )
dt dt

unde / este bratul fortei, J - momentul de inertie, a, - acceleratia unghiulard. Momentul poate fi
de incovoiere, de torsiune sau de forfecare. In procesele industriale cel mai frecvent se masoara
momentul de torsiune, numit si cuplu, motiv pentru care in lucrare se vor face referiri in special
la traductoarele de cuplu. in ST unitatea de misura pentru moment este /N m].

In stransd legaurd cu masurarea fortelor de intindere sau compresie este misurarea
alungirii relative (apreciata prin efortul unitar), care reprezinta deformatia produsa de forta ce

actioneaza pe unitatea de suprafata intr-un solid:

e=2 3)

unde ¢ este deformatia; o - efortul unitar , £ - modulul de elasticitate. Uzual ¢ se exprima in
[mm/m] sau in [um/m].

Efectului tensorezistiv constd in modificarea rezistentei unui conductor atunci cand
acesta este supus la un efort care 1i provoaca alungirea sau compresia. Pus in evidenta inca din
1856, de lord Kelvin, efectul tensorezistiv a devenit utilizabil in tehnica dupa aproximativ 75
de ani, odata cu aparitia primei marci tensometrice. De atunci, elementele sensibile cu marci

tensometrice au cunoscut o rapida dezvoltare, atat datorita simplitatii constructive, cat mai ales
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datorita simplitatii relative a circuitelor de conversie a variatiei de rezistentd in semnal util
(adaptoarele sunt uzual punti de tip Wheatstone).
2. Traductoare de tip tensorezistiv
2.1. Principiul de functionare al elementelor sensibile tensorezistive
Considerand un conductor uniform de sectiune A4, lungime / si rezistivitate p, variatia

rezistentei sale datoritd variatiei dimensiunilor produse de alungirea A/, va fi :
P [ l
AR==Al-p—AN+—A
A P A A o

sau prin impartirea la R, variatia relativa va fi:

AR_N M A

—_——— 4
R /I 4 p @)
Intru-cat variatia relativa de arie se poate exprima sub forma:
AA Al
= o= 5
y H &)

unde u este coeficientul lui Poisson (raportul dintre contractia transversald si alungire) si

admitand pentru rezistivitate o variatie liniard cu volumul ¥, de forma:

Bp AV NASIM g N ©
Vol V V /
resulta in final expresia:
AR _ Al

Al _

== [—2u+k(1-2u)]=K - =Ke (7

R

Deoarece in practici elementele tensorezistive se intalnesc sub denumirea unanim
acceptatd de marca tensometrica, coeficientul K din relatia (7) poartda numele de factor de
marcd. El depinde de natura materialului (coeficientul &, din relatia (6) si de tehnologia de
realizare a marcii §i reprezintd sensibilitatea acestui senzor (variatia relativa de rezistentd
raportata la alungirea relativa).
2.2. Caracteristicile marcilor tensometrice

Principalele caracteristici ale marcilor tensometrice sunt determinate de natura
materialului din care se realizeaza. Din acest punct de vedere ele se grupeaza in patru categorii.

a) Marci tensometrice cu conductor metalic. Marcile tensometrice de acest tip pot fi:
cu capete libere, aderente prin lipire, transferabile pe suprafata si sudabile.

Marca cu capete libere (nelipitd) consta dintr-o sarma intinsa intre doua suporturi; se

utilizeaza in prezent doar la doze tensometrice destinate operatiilor de cantarire, pentru alte

.....
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Marca aderenta prin lipire (uzual denumita marca lipitd) se fixeaza pe suprafata piesei
supuse la efort cu un adeziv special. Cea mai utilizata configuratie este cea din fig. 1 si consta
dintr-un filament de sarma subtire dispus in proportie de 95% pe o directie si cimentat la baza.

Lungimea configuratiei (exclusiv conexiunile) este lungimea activa a marcii.

activa

/ Filament

$ Directia
eforturilor

Lungimea

Axa sensibila

O\/O % Axa transversald

Conectori

Fig. 1. Marca tensometrica cu filament

Alegerea materialului pentru filament se bazeaza pe mai multe criterii :

- materialul trebuie sa ofere un factor de marca K cat mai mare si o buna liniaritate;

- coeficientul de variatie a rezistivitdtii cu temperatura o sa fie cat mai mic pentru a
minimiza erorile de temperatura;

- filamentul trebuie sa aiba o rezistentd mecanica ridicata, pentru a evita deformarile
plastice si pentru a suporta eforturi mari;

- materialul trebuie sd genereze la jonctiunile filamentului cu conductorii un potential
termoelectric e, cat mai mic posibil,

- coeficientul de dilatare trebuie sa fie cat mai apropiat de cel al materialului din care
este confectionata piesa ;

- limita de elasticitate sa fie cat mai ridicata, iar histerezisul - pe cat posibil redus.

Factorul de marca este practic acelasi la alungire si la compresie, modificari mici (<5%)
putand sa apara datorita adezivilor $i modului de dispunere a filamentului pe suport.

Mai multe tipuri de materiale se utilizeaza drept suport (baza). Cel mai raspandit este
suportul din hartie de nitroceluloza, utilizabil la aplicatii la care temperatura variaza in
domeniul -70° ... +70°C, cu grosimi de = 40 um. Pentru domenii de temperaturd mai largi (-
180 + 120°C) este necesar suportul din rasind epoxidica. Celuloza impregnata cu bachelita ori
cu fibra de sticld poate suporta 180°C.

Marcile transferabile se executa pe suporturi adezive, care se dispun pe suprafata

supusa la efort fara alt liant (ciment). Materialul utilizat este de obicei plasticul (vinil), dar se



SENZORI SI TRADUCTOARE Traductoare tensorezistive

mai pot folosi: poliester, poliamida, azbest.

In sfarsit, marcile sudabile se monteaza pe suporti metalici (de dorit din acelasi material
ca suprafata pe care se fixeaza), avand baza mai larga decat corpul principal pe care se dispune
marca. Datorita dimensiunilor reduse, montarea lor implica tehnici speciale de microsudura,
dar utilizarea lor este uneori absolut necesarad in aplicatii dificile (de exemplu, dispunerea pe
peretii rezervoarelor de lichide criogenice).

b) Mirci tensometrice din folii metalice. Tehnologia de realizare este asemanatoare
cu cea utilizata la elaborarea circuitelor imprimate. Principalul avantaj consta in utilizarea mai
buna a suprafetei - marcile din folie avand dimensiuni mai reduse. Din acest motiv ele se
utilizeaza frecvent sub forma de rozete. Marcile din folie se utilizeaza in general la eforturi mai
mari decat cele din conductor, avind si o rezistenta la distrugere superioara, in special in raport
cu madrcile transferabile.

In fig. 2 se prezinta 3 configuratii tipice de marci din folii: a - de latime normald (mai
lungi pe axa sensibild, pentru a reduce efectele efortului transversal); b - de latime sporita,
recomandabila atunci cand efortul transversal este neglijabil, deoarece disipa o putere mai mare
decat configuratia normald, ceea ce permite alimentarea la tensiuni mai mari; ¢ - rozete cu 3
elemente in configuratie V.

Rozetele se utilizeazd in situatiile in care directiile de aplicare ale efortului sunt
necunoscute. Uzual se folosesc 3-4 elemente dispuse 1a 60° sau 45°, care permit determinarea

directiilor si valorilor deformatiilor.

N

b) c)

Fig. 2. Marci tensometrice din folii: a — l1atime normala; b — latime sporitd; ¢ — rozeta.

a

¢) Mirci obtinute din depuneri metalice. Aceste marci se realizeaza direct pe
suprafata impusa masurarii, dupa ce aceasta a fost in prealabil acoperitd cu un strat izolator.
Marca se formeaza prin metode de evaporare sau de bombardare cu particule. Principala
aplicatie pana 1n prezent a fost la diafragme pentru traductoare de presiune, dar exista tendinte
de utilizare si la traductoare de fortd si cupluri. De dimensiuni sensibil reduse, ele ofera si

avantajul ca suporta temperaturi inalte (1200°C).
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d) Miirci tensometrice semiconductoare. incepand din anii 1950, cand s-au pus pentru
prima oard in evidentd efecte piezorezistive in semiconductoare, s-au dezvoltat si elemente
tensometrice semiconductoare. Caracterizate printr-un factor de marca net superior (50-200)
fatd de cele metalice (maxim 6, uzual 2), marcile semiconductoare au dezavantajul unei
neliniaritdti mai pronuntate, al compensarii mai dificile a erorilor de temperaturd si chiar al
unor probleme mai dificile legate de dispunerea pe suprafata de masurat.

Pe de altad parte, coeficientul de variatie a rezistivitatii cu temperatura este mult mai
mare decat la marcile metalice (de cca 60 ... 100 ori mai mare la constantan), variatia factorului
de marca de 3 ... 5 ori mai mare, iar efectul termoelectric (coeficientul Seebeck) de 10 ... 20 ori
mai mare. Faptul ca existd si marci cu coeficient negativ de variatie a rezistivitatii poate fi
folosit la compensarea neliniaritatilor.

Materialul semiconductor cel mai folosit (aproape in exclusivitate) este siliciul, in care
marca difuzata are lungimi de 0,02 ... 0,05 mm. Terminalele conductoare se realizeaza din aur,
cupru, argint sau nichel.

2.3. Adaptoare pentru traductoarele tensorezistive

Variatiile relativ mici ale rezistentei marcii tensometrice atunci cand este supusa la
deformatii impun utilizarea unor adaptoare deosebit de sensibile. Adaptoarele constau din doua
blocuri distincte: o schemd de masurare de tip punte Wheatstone, in care se conecteaza
elementele sensibile (punte tensometricd) si un circuit de prelucrare (amplificare si apoi
conversie Tn semnal util). Puntile sunt de doua tipuri functie de modul de lucru: c.c. sau c.a.

Punti tensometrice. Elementele sensibile tensometrice se pot conecta in punte conform

schemelor prezentate in fig. 3.
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Fig. 3. Tipuri de punti tensometrice: a - sfert de punte; b — semipunte; ¢ - punte completa.
In fig. 3.a se reprezinta montajul in sfert de punte, puntea fiind alcatuita dintr-un senzor

tensorezistiv exterior si trei rezistente calibrate montate in adaptor. Schema din fig. 3.b

reprezintd montajul in semipunte si este alcatuit din doud elemente sensibile tensorezistive
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exterioare si doud rezistente calibrate aflate in adaptor. Schema din fig. 3.c reprezintd montajul
in punte completa, la care in toate bratele puntii se afla conectate elemente sensibile.

Aceste punti se alimenteaza cu o sursa de tensiune constantd U, pe una din diagonale,
iar pe cealalta diagonala (diagonala de masurare) se obtine un semnal de iesire U, care, in cazul
puntilor dezechilibrate, este folosit direct ca o masurd a variatiei rezistentei elementelor active
ale puntii. De obicei, puntea se echilibreaza Tnaintea aplicarii solicitarilor mecanice si raimane
dezechilibrata dupa aplicarea acesteia.

Pentru exemplificare consideram cazul puntii complete din fig. 3.c:

U R R, RR, —R,R,

¢ = — = 9
U, R+R, R+R, (R+R)R +R,) ©

Se constata ca daca puntea nu este solicitata la efort §i rezistentele sunt egale:
R, =R, =R, =R, (10)

rezultd U, /U, =0, sau U,=0.

Dupéa aplicarea solicitarii puntea se dezechilibreaza, iar raportul dintre tensiune de
dezechilibru si cea de alimentare devine:

U R, + AR, R, +AR,

e

U, R +AR+R,+AR, R,+AR,+R,+AR,

a

1D

unde 4R;, cui = I, 2, 3, 4, reprezinta variatia de rezistentd a marcii R;, ca urmare a solicitarii la
care este supusa aceasta.

Se constatd astfel ca in cazul general al puntii cu patru brate active, tensiunea de
dezechilibru U, nu variaza liniar cu termenii 4R; si deci nu este liniara cu eforturile care au
produs respectivele variatii. Daca insd se considera marcile identice (conditia 10) si AR«R;,
atunci se poate obtine o relatie liniara intre U, si U,. Daca se dezvolta expresia (11) in serie

Taylor si se retin doar termenii de ordinul 1:

s

U R R, R,

e

R, R
= — + 3
U, R+R, R+R, (R+R)

AR, +—— AR, ———AR
SRRy :

1

_ 1
(Rl + R2 )2

si tindnd seama de relatia (10) obtinem:

v, _1 ARI_AR2+AR3_AR4 (12)
U, 4R R R R
Aplicand din nou conditia (10), relatia (12) se poate scrie:
U, _1[AR AR, AR, AR, (13)
U, 4\ R, R, R, R,

sau folosind legea de functionare a marcilor tensometrice data de relatia (7):
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8 | 8 |

o J,° U, ° Ue® U,
1 -“8 S[
Fig. 4. Punte cu un singur Fig. 5. Punte cu 2 brate active,
brat activ cu sesizare efectului Poisson
U K
Ue =Z(6‘1—82+83—6‘4) (14)

Relatiile (13) si (14) exprimd modelul matematic liniarizat al puntii Wheatstone
complete. Pentru a exprima eroarea care apare atunci cand in loc de ecuatia reala de iesire (11)

se foloseste ecuatia liniarizata (14), se defineste eroarea relativa de liniarizare :

i
é, =%*100[%] (15)
/U

Deci, datorita neliniaritatii puntii, intre deformatia reala ¢ si deformatia masurata &
exista relatia:
E=E+n (16)
unde n se numeste eroare incrementald.
a) Punte cu un singur brat activ (fig.4). In aceasta situatie relatia (11) devine:

U, R+AR_ R,

U:_R,+AR1+R2 R, +R, a7
si in conditiile stipulate prin (10) si cu relatia (7) se obtine:
AR
U AR R___Keée g, (18)

b) Punte cu doua brate active, cu o marca tensometricd montatd pentru a sesiza efectul
Poisson (fig. 5). Particularizand relatia (11) se obtine:

U R +AR, R,

e

U R +AR +R,+AR, R, +R,

a

(19)
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iar cu conditia (10): U = R R (20)

Folosind relatiile: Tl =Ke =Ke i R2 =Ke, =—uKe

U, __ K(+ue
U 2+ K- )] @

a

se obtine:

¢) Punte cu doua brate active, supuse unor eforturi de semne contrare §i egale (fig. 6).
In acest caz relatiile de calcul se obtin din cele deduse in cazul b, pentru u = /. Rezulta:

U K
=—-&
u, 2

a

d) Punte cu doua brate active supuse unor solicitari de acelasi semn (fig.7). Rezulta:

U, _ R+AR R,

c= (22)
U, R +AR +R, R,+AR,+R,
iar cu conditia (10) obtinem:
A]el
A S o3
Uy AR, AR
R R
Deoarece: AR _ AR, _ Ke, rezulta:
R R
K
U, __Ke (24)
U, 2+&K
Ua Ua
Fig. 6. Punte cu 2 brate active Fig. 7. Punte cu 2 brate active supuse
supuse la eforturi contrare si egale. la solicitari de acelagi semn.

e) Punte cu patru brate active, doua aliniate in cdmpul de efort maxim, doud

perpendiculare pe acestea (fig. 8.a). Particularizand relatia (11) cu conditia (10) si notand:
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ﬂ:KglzKe ; —Alfz =Ke, =—uKe ; %:KQ:K(? ; —Alf“ =Ke, =—uKe

1 2 3 4
se obtine:

U,  Ke(l+p)

e

U, 2+Ke(l-u)

a

(25)

f) Punte cu patru brate active cu doud marci orientate dupd efortul maxim si doud
marci pentru sesizarea efortului Poisson (fig. 8.b).
Din particularitatile relatiilor (14) si (15) rezulta:
U, _Ke(l+u)
U 2

a

£
;~==1;e,=0;n=0
g

g) Punte cu patru brate egale supuse la eforturi egale si de sens contrar (fig.8.c). Cu

aceleasi particularizari ca la cazul f) si considerand in plus u = I, se obtine:

Ue K o 2 1.e,=0; n=0 (26)
u, 2 g
. /\Q -jg c -€

[o] [0

° Uec U. ° Uec Ua

Q (o]

-g i; é e -c €
b) c)

Fig. 8. Punte cu 4 brate active: a) 2 in campul de efort si 2 perpendiculare, b) cu sesizarea efortului
Poisson, ¢) supuse la eforturi contrare si egale.

Circuite de prelucrare pentru adaptoarele cu punti tensometrice. Semnalul util
oferit de punte in diagonala de masurare U, [mV/V] pentru marci cu factor de marca k = 1, 5 ...
3 si rezistentda 150... 300 depinde de forta aplicatd F (respectiv de momentul M) printr-o relatie

care la aranjamentele de marci ce asigura dependenta liniara este de forma:

U=K-¢10°-U =K-K,-F-U, =K-K'-U 27
e a 1 (M) a a

in care K’ = 1-107 ... 2-10” pentru forte de ordinul kN.

De aceea, pentru tensiuni de alimentare de ordinul voltilor, tensiunea de iesire ia valori
de ordinul milivoltilor. Se impune evident utilizarea unor circuite finale care sd permita
amplificarea acestui semnal $i sd permita conversia in semnal unificat (de exemplu, tensiune in

gama 0 + 10 V sau curenti in gamele 2 + 10 mA sau 4 + 20 mA).
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Solutiile constructive pentru aceste circuite finale difera dupd cum puntea este
alimentatd in curent continuu sau in curent alternativ.

a) Adaptoare cu punti tensometrice alimentate in curent continuu. Schema de principiu
pentru adaptor este prezentatda in fig. 9, in care pe langa puntea tensometricd apar:
amplificatorul de tensiune in c.c. ACC, convertorul tensiune/curent C7C, sursa de tensiune de

referinta STR. Convertorul tensiune-curent, care are rolul de a furniza un semnal de iesire in

(At

e

curent unificat.

°c

a

A.C.C. C.T.C. ——> Semnal
unificat

S.T.R.

Fig. 9. Schema bloc a adaptorului pentru punti tensometrice alimentate in
c.c.

b) Adaptoare cu punti tensometrice alimentate in curent alternativ. Avantajul acestor
scheme consta in primul rdnd din asigurarea separarii galvanice intre tensiunea de iesire si cea
oferitd de puntea tensometricd, dar si posibilitatea amplificarii selective a semnalului sau
detectia sincrona si asigurarea unui zgomot redus la iesire.

Schema de principiu pentru un astfel de adaptor este prezentata in fig. 10, in care: GF -
generator de tensiune sinusoidald de frecventa 2 ... 5 kHz; PT - puntea tensometricd; PA -

preamplificator (selector de gama); AF - amplificator final; DSF - demodulator sensibil la faza;

Ut
PT P.A. AF.

Tu.o )

G.F. D.S.F.

iegirea

Fig. 10. Schema bloc a adaptorului pentru punti tensometrice cu alimentare in c.a.

10
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F - filtru trece-jos; CTC - convertor tensiune/curent.
Elementul principal al schemei este demodulatorul sensibil la faza care asigura

extragerea informatiei utile sin semnal.

3. Utilizarea marcilor tensometrice

Traductoarele de fortd si momente cu marci tensometrice utilizeaza deformarea elastica
produsa la aplicarea efortului, valorificand doua caracteristici ale acesteia: alungiri relative
locale si deformari. Elementele mecanice pe care se aplicd marca trebuie sa aibd o anumita
structurd, care sa permita orientarea efortului spre zona de sensibilitate maxima a marcii, iar
aceasta, bineinteles, trebuie sa fie aplicatd Tn mod corespunzator.

Cele mai simple elemente mecanice pentru captarea fortelor sunt barele, care pot fi

montate 1n trei variante de baza (fig. 11).

L2 ¢ L2 L2

<—

|
—>| a |«—

N2 777
a) T b) T c)

Fig. 11. Concentratoare de effort tip bara: a - Incastrat la un capdt; b - sprijinit; ¢ - dublu incastrat.

Se observa ca pentru toate cele trei configuratii, deflexia maxima are loc in punctul de
aplicatie al fortei. Avantajul principal al barelor de sectiune constanta este acela ca deformatia
relativa este constantad pe toatd lungimea. Diafragmele (discuri circulare) sunt utilizate si ele ca
elemente de concentrare a fortelor, deoarece localizeaza intotdeauna deviatia maxima in centru,
asigurand si o buna stabilitate.

Inelele de proba se pot executa in variantele aratate in fig. 12. La inelele standard, desi
deformatia maxima apare in punctul de aplicatie a fortei, se pot utiliza pentru amlasarea

marcilor si punctele aflate lateral la 90°, unde nivelul deformatiei este cam de acelasi ordin.

P |

el

a) b) c)

Fig. 12. Concentratoare de efort tip inel: a — standard, b — plat, ¢ — cu gauri.

11
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i
L L
— T~
<t
i—\\
;,/

a) b) C)

Fig. 13. Concentratoare de efort tip coloana: a — standard, b — cu gaura, ¢ — cilindru.

Coloanele (fig. 13) au punctul de deformatie maxima in centru, pe axa verticald la
jumatatea 1naltimii coloanei si alungirea relativd maxima pe axa laterald fatd de centru.
Caracteristicile depind in primul rand de raportul indltime/latime (L/h). Fatd de varianta
standard (a) se pot folosi coloane cu gaura de concentrare a eforturilor (b) sau coloana cu pereti

cilindrici (c).

4. Erori de masurare si posibilititi de compensare a acestora

Principalele influente perturbatoare care influenteazd iesirea traductoarelor
tensorezistive sunt: variatiile de temperaturd suferite de piesa, element sensibil sau cabluri de
legatura, efecte termoelectrice, reactii chimice, campuri electrice parazite.

Influenta temperaturii. O marca tensometrica de lungime / si rezistentd R, supusa unei
variatii de temperaturd 47, va avea o variatie de rezistivitate 4p si o variatie de lungime 4/,. La
marca lipita direct pe piesd variatia de lungime va fi egald cu variatia de lungime a piesei 4/,
deci cu A/=A4[=41], mai mare decat a marcii libere (fig. 21). Aceasta alungire suplimentara
actioneazd ca o variatie de lungime produsd de o solicitare mecanicd. Ca atare, variatia

rezistentei electrice va fi:

% =(a, @ AT +K(a, —a, AT (28)
cua,= %% - coeficientul de variatie cu temperatura al rezistivitatii;
a, = %2—; - coeficientul de dilatare liniara a materialului mércii;
a,= %i—l; - coeficientul de dilatare liniara a piesei.

Daca variatia de temperatura este A7 §i piesa pe care este lipitd marca are in urma unei

solicitari mecanice o alungire ¢, relatia (28) devine:
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AR
—= (@, -a, AT +K(a, —a, AT +Ks (29)
Daca marca tensometrica este lipitd mai intii pe un suport si apoi pe piesa, in relatiile
(28) 51 (29) apare in loc de a, coeficientul de dilatare al suportului o.
Pentru compensarea erorilor datorate efortului aparent mai importante sunt doui

metode: cea a marcilor “false” si cea a marcilor autocompensate.

7. 47}
{7+d7}

{/’:« ad T)

Fig. 14. Influenta temperaturii asupra marcii lipite.

a) Utilizarea marcilor de compensare. Marca de compensare, numita si marca ,,falsa",
se monteaza pe bratul adiacent al marcii active si este identica cu aceasta.

b) Utilizarea marcilor aulocompensate. Marcile tensometrice autocompensate la variatii
de temperatura sunt constituite din aliaje speciale, din care cele mai utilizate sunt aliajele de tip
A (cu constantan) si de tip K (aliaj karma). Aceste aliaje au proprietati care asigura o
minimizare a efortului aparent pentru o gama larga de variatie a temperaturii, compensarea
datorindu-se faptului ca reteaua marcii se obtine prin inserierea a doua retele din aliaje diferite,
unul avand coeficient de temperatura pozitiv, celalalt negativ.

Aceastd metodd de compensare este mult utilizatd la masurdri ale efortului la
temperaturi apropiate de temperatura mediului si utilizeaza o singurd marca autocompensata
montata intr-o punte care are in bratul adiacent un rezistor fix al carui coeficient de variatie cu
temperatura nu trebuie sa, depaseasca 10° Q/°C. Din pacate, costul marcilor autocompensate
este ridicat si limiteaza utilizarea acestora la situatiile in care influenta perturbatoare a
temperaturii nu poate fi eliminata 1n alt mod.

Influenta razei de curburi. La instalarea marcii tensometrice pe o suprafatd cu o
curburd pronuntata, efortul aparent este diferit decéat cel ce apare la montarea marcii pe o
suprafatd pland. Schimbarea survenitd in efortul aparent datoritd curburii se numeste efort
incremental. Efortul aparent incremental produs de curbura este un efect de ordin secundar,
care in mod obisnuit se poate neglija, dar care devine semnificativ cand raza de curbura scade
sub 15 mm, situatie in care pentru determinarea corectd a efortului se impun corectii cu valori

furnizate de nomograme specifice pentru fiecare tip de marca, adeziv si suport.
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Influenta conductoarelor de legaturd. Rezistenta conductoarelor de legatura a
marcilor la puntea de masurare influenteaza calitatea aprecierii eforturilor atat datorita valorii
sale, cat mai ales datoritd variatiei acestei rezistente in timpul masurarii.

Influenta rezistentei constante a conductorilor.

Aceastd influentd se manifesta in doud moduri:

- modificarea punctului de nul (deriva de zero), care este o modificare aditiva ce poate fi
usor inlaturata prin calibrare;

- modificarea sensibilitatii puntii, in sensul scaderii tensiunii de iesire datorita caderilor
de tensiune pe conductorii de legatura.

Influenta variatiei rezistentei conductorilor de legatura. Cea mai importanta variatie
a rezistentei firelor de legdturd se datoreaza variatiilor de temperatura, care - In cazul cel mai
defavorabil al conectarii in sfert de punte - produc, la o crestere de temperaturd A7, o variatie
de rezistentd AR=2RpoAT.

Pentru eliminarea acestui efect nedorit se recomandd legarea marcii active prin
conexiunea cu trei fire in cazul conctarii in sfert de punte sau utilizarea montajului cu 5 fire, in

cazul unei semipunti cu doud marci active.

5. Lucrari de efectuat in laborator
1. Se vor trasa caracteristicile experimentale pentru sistemul tip bara incastrata si pentru celula
de cantdrire. Acestea se monteazd pe rand la puntea tensometricd si se aplica forte prin
addugarea pe rand a celor 5 greutiti de 1.1Kg. Puntea se echilibreaza mai intai fara greutati.
2. Se determina erorile de neliniaritate si sensibilitatea celor doua sisteme.

v P =%-1oo (%)

n

— max

n n n
”'Zxk'yk—Zxk 'Z)’k
Yinax P k=1 k;l
AYmax n 2 n
Y= 2
k=1 k=1
n n
x nYyi—a 3 x,
_ k=l k=1

b

n

3. Se va determina si histerezisul sistemelor, parcurgdnd curba in sens invers odatd cu

indepartarea greutatilor, ca abaterea maxima din cele doua curbe.
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