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1.Wprowadzenie

Cel éwiczenia: Cwiczenie zaktada dwa zasadnicze cele dydaktyczne:

1. Zapoznanie studentdw z istota pomiardw tensometrycznych
2. Nauczenie podstawowych zasad wykorzystywania w metrologii
komputerowych systeméw pomiarowym na przyktadzie systemu Spider8.

1.1. Geneza elektrycznej tensometrii oporowej

Bezposredni pomiar naprezen mechanicznych w elementach maszyn i
urzadzen jest bardzo trudny, czesto wrgcz niemozliwy, dlatego powszechnie
stosowana jest metoda posrednia, polegajaca na pomiarze odksztatcen
materiatu konstrukcji i obliczaniu na ich podstawie poszukiwanych naprezen.
Zwiazek migdzy naprezeniem a odksztatceniem zostat ustalony
doswiadczalnie i nosi nazwg prawa Hooke a. Stanowi ono, ze w okreslonych
granicach naprezen iloraz naprezenia o i odksztatcenia € jest wartoscia Stata
dla danego materiatu i nosi nazwe modutu Younga E (wzor 1).

g:const:E[E Nz} (1)
£ cm
gdzie:
F I[N
o=—11 2
S _cmz} (2)
E:A'Dl“} 3)
| [ cm

Podstawigjac do zaleznosci (1) rownosci (2), (3), otrzymamy zaleznos¢ (4).
F O N
——=E 4
Sl [Ecmz} (4)

Wielkosci wystepujace w zaleznosciach (1), (2), (3), oznaczaja:




Cwicz. Nr 71 Pomiary tensometryczne z zastosowaniem ...

o - poszukiwane napre¢zenie jednostkowe materiatu (sita dziatajaca na
jednostke pola powierzchni)

& - wydtuzenie jednostkowe materiatu (przyrost dtugosci materiatu
odniesiony do dtugosci poczatkowej)

E — modut sprezystosci, nazywany takze modutem Y ounga

F —sita powodujaca napr¢zenie i towarzyszace e wydtuzenie
materiatu

S—pole powierzchni materialu (w szczegdlnosci probki materiatu
poddawanej rozciaganiu)

| — pierwotna dtugos¢ probki (dtugos¢ przed poddaniem jg dziataniu
sity)
Al — przyrost dtugosci préobki

Odksztatcenia materiatu w zakresie naprezen sprezystych, to znaczy w
zakresie stosowalnosci prawa Hooke' a sa niewielkie i ich pomiar nastrecza
istotnych trudnosci. Z pomoca przychodzi tu metoda elektryczna pomiaru zwana
tensometria opor ows.

Tensometria oporowa zasadza sSi¢ na znanym zjawisku fizycznym,
polegaacym na zmianie rezystancji drutu metalowego podlegaacego
wydtuzeniu pod dziataniem sit mechanicznych. Zjawisko to zostato odkryte
przez wybitnego fizyka i konstruktora angielskiego Williama Thomsona
(péznigjszego lorda Kelvind) w roku 1856, wykorzystane zas do celéw
tensometrii oporowe] po raz pierwszy przez E.E. Simmonsa z Cadlifornia
Institute of Technology dopiero w roku 1937. Idea tensometru rozwinigta
zostala dalg przez A.C. Ruge'a z Massachusetts Institute of Technology.
Nakleit on drut na podkiadke papierowa, ktdra z kolei przykleit do powierzchni
badanego elementu, co stanowito juz wiasciwie prototyp wspotczesnego
tensometru. W roku 1939 firma Baldwin Southwork Company uruchomita ich
normalna produkcje.

Sity F dziatajace na drut metalowy rozciagaja go (rys.1), powodujac:

=  wzrost jego dtugosc |,
= zmnigjszenie pola powierzchni przekroju poprzecznego S,
= wzrost rezystywnosci p,

co prowadzi do wzrostu rezystancji R, okreslongj znana zaleznoscia (5):

R=p (o) ©
gdzie:
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PO - rezystywnos¢ materiatu drutu
| — dtugos¢ drutu
S— pole przekroju poprzecznego drutu

Wazrost rezystywnosci wynika ze wzrostu odlegtosci migdzy atomami
metalu przy rozciaganiu go i zmnigjszeniem ruchliwosci swobodnych
elektrondw. Zmiana rezystywnosci ma najwiekszy wptyw na zmiane rezystancji
tensometrow potprzewodnikowych.

Zmiana rezystywnosci wynika tam z naruszenia struktury Kkrystaliczne)
materiatu potprzewodnikowego.

Rys.1. Deformacja drutu pod wptywem sit rozciagajacych

Przy $ciskaniu drutu majq miejsce zjawiska odwrotne do opisanych wyze,
to znaczy:
=  zmnigjszanie si¢ dtugosci drutu |,
= zwigkszanie si¢ pola powierzchni przekroju poprzecznego S,
" zZmnigjSzanie Si¢ rezystywnosci p,
co prowadzi, jak to wynika ze wzoru (5) do zmnieszania si¢ rezystancji R drutu.

1.2. Tensometr

Tensometr jest to rezystancyjny przetwornik  pomiarowy
przetwar zajacy odksztatcenie liniowe (wydtuzenie lub skrécenie) obiektu
badanego na zmiane (zmnigjszenie lub zwigkszenie) swojeg rezystancji.

W zakresie odksztatlcen sprezystych materiatu, z ktérego wykonany jest
przetwornik, miedzy wspomnianym odksztalceniem | zmiana rezystancji
zachodzi liniowa zaleznos¢:
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Ry lo
gdzie:
Ro — rezystancja poczatkowa tensometru
Lo — dtugos¢ poczatkowa drutu tensometru
AR — zmiana rezystancji tensometru
Al — zmiana dtugosci drutu tensometru
K —wspoétczynnik tensoczutosci

Wartos¢ wspotczynnika tensoczutosci dla wigkszosci stosowanych w
praktyce materialdbw wynosi ok. 2. Wspétczynnik ten jest najwaznigjszym
parametrem tensometru.

1.3. Budowa tensometru

Spotykane sq hastepujace rodzaje tensometrow:

drutowe
foliowe
pOtprzewodnikowe

Tensometry drutowe moga by¢ zygzakowe (wezykowe) i kratowe — patrz

rysunek 2.
Tensometr wezykowy Tensometr kratowy
ay .
[ ) -
[ )
[ ]
« » 6 mm I
[ ) I
Gl - :
L Tensometr
pétprzewodnikowy

Tensometr foliowy

Rys.2. Rodzaje tensometréw metalowych
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Tensometr drutowy kratowy zawiera szereg rownolegle utozonych
drucikow oporowych (konstantanowych, zas przy wyzszych temperaturach —
nichromowych ) o srednicy ok. 25 pm (25 pm = 0,025 mm). Druty nakleja si¢
na cienki papier lub foli¢ 1 przykrywa od gory takim samym paskiem papierul.
Poszczegblne druty taczy sie w szeregowy obwod elektryczny o koncdwkach
wyprowadzonych na zewnatrz. Utworzony w ten sposob rezystor ma rezystancje
réwng ok. 120 Q.

W tensometr ze foliowym ksztalt rezystora wycigty jest z cienkig folii
konstantanowsey.

W tensometr ze wezykowym (zygzakowym) druty oporowe utozone Sa
pod pewnym katem wzglg¢dem siebie.

Tensometry potprzewodnikowe, w ktorych w wyniku odksztatcen
dokonuje si¢ przede wszystkim zmiana rezystywnosci, wykazuja istotne zalety
w poréwnaniu z tensometrami metalowymi. Maja od nich o wiele mnigjsze
wymiary, wiekszy od 20 do 100 razy wspotczynnik tensoczutosci
K, pozatym wspoétczynnik ten moze by¢ dodatni lub ujemny.

1.4. Materiaty uzywane do budowy
tensometr ow

Materiatami uzywanymi do budowy tensometréw sa stopy oporowe, z
ktorych ngjczescigl wykorzystywany jest konstantan (60% Cu, 40% Ni). Ma on
liniowa charakterystyke przetwarzania, to znaczy zaleznos¢ zmian rezystancji
od odksztatcenia liniowego, maty wspotczynnik temperaturowy rezystancji,
mozliwos¢ ksztattowania w formie bardzo cienkich drucikdéw. Jego wspot-
czynnik tensoczutosci K mawartos¢ 2.

Przy wyzszych temperaturach pracy stosowane sa tensometry wykonane z
nichromu (80% Ni, 20% Cr). Wspotczynnik tensoczutosci tego stopu ma
wartos¢, podobnie jak konstantan: 2,1 — 2,3.

Coraz czescigj do budowy tensometréw stosowane sa potprzewodniki,
gtéwnie krzem (patrz wyzegj: tensometry pétprzewodnikowe).

1.5. Przyklejanie tensometr ow

Odksztatcenie obiektu badanego jest odbierane przez tensometr za
posrednictwem kleju, ktory powinien charakteryzowa¢ si¢ dobra przyczepnoscia
do podtoza. Musi on tez mie¢ podobne wiasciwosci mechaniczne jak materiat,
na ktorym tensometr jest naklejony. Klgj musi by¢ niewrazliwy na dziatanie
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czynnikdw zewnetrznych takich jak temperatura, wilgotnos¢, dziatanie
chemikalii.

Poszczegblne firmy zalecaja do swoich tensometrow specjalne klgje ze
scisle podana technologia naklgjania. Przygotowanie powierzchni  materiatu
badanego oraz klgjenie powinno by¢ wykonane bardzo starannie, gdyz pomiary
tensometryczne maja sens tylko wtedy, gdy tensometr stanowi jedna catos¢ z
mierzonym obiektem.

Przy temperaturze pracy do 100° C uzywane sa kleje acetonowo-
celuloidowe, a przy temperaturze do 200° C — kleje polimeryzujace na bazie
smotowej, np. klge bakelitowo-fenolowe lub poliwinylobenzenowe. Przy
bardzo wysokich temperaturach pracy stosowane sa specjalne emalie
ceramiczne wypalane w piecu

1.6. Uktady pomiarowe

Wielkos¢ mechaniczna jaka jest zmiana dtugosci obiektu badanego jest
przetwarzana na wielkos¢ elektryczng — zmiane rezystancji tensometru. Zmiana
rezystancji jest zazwyczaj bardzo mata (AR/R=10"-10%) Przyjmujac wiec, ze
rezystancja tensometru ma wartos¢ poczatkowa np. 120 Q, jg przyrost podczas
pomiaru moze wynies¢ od 1,2:10° Q do 1,2 Q. Tak mate zmiany rezystancji
musza by¢ mierzone specjalnymi metodami. Odpowiednie do tego celu sa
metody mostkowe pomiaru rezystancji. Klasyczny mostek Wheatstone' a
okazuje si¢ tu niestety za malo czuty. Stosowane s3 wiec zwykle
zmodyfikowane mostki Wheatstone’'a, na wyjsciu ktérych umieszczany jest
wzmacniacz.

O ile w mostkach niezrbwnowazonych wystarczy stosowanie
odpowiednio czutego wzmacniacza, to w mostkach zrownowazonych trzeba
zapewni¢ precyzyjna, wiec kilkustopniowa regulacj¢ rezystancji. Dodatkowa
komplikacja jest tez koniecznos¢ wstepnego rownowazenia amplitudowego |
fazowego (nierownos¢ rezystancji). Wszystkie te zagadnienia sa istotne nie
tylko przy pomiarach tensometrycznych, ale wszedzie tam gdzie wielkoscia
wyjsciowa jest mata zmiana rezystancji.

Mostki moga by¢ zasilane zaréwno napieciem statym jak i przemiennym.
Obecnie naczescigl sq uzywane mostki pradu przemiennego ze wzgledu na
nizszy koszt wzmacniacza i mozliwos¢ wyeliminowania wptywu sit
termoel ektrycznych.
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2. Komputerowy system pomiar owy
Spider 8

W niniejszym ¢wiczeniu stosowany jest system pomiarowy o
nazwie Spider 8.

Soider8 jest uniwersalnym komputerowym systemem pomiarowym firmy
Hottinger Baldwin Messtechnik, przeznaczonym do laboratoryjnych pomiaréw
gtdwnie wielkosci mechanicznych, takich jak: cisnienie, sita, przyspieszenie,
odksztatcenie mechaniczne, przemieszczenie. Umozliwia takze pomiar
temperatury przy zastosowaniu termoelementow typu J, K, T, S oraz
termorezystorow platynowych typu PT100, PT500, PT100, a takze pomiar
napie¢ i pradow statych, rezystancji, czestotliwosci, pracowa¢ moze tez jako
licznik impulsdw.

Soider8 pracuje pod zarzadem programu komputerowego O nazwie
Spoider8 Control opartego na systemie MC Windows.

System nie posiada zadnych mechanicznych elementoéw sterujacych,
takich jak przetaczniki (z wyjatkiem wiacznika zasilania), potencjometry, itp.
Uzytkownik komunikuje si¢ z systemem poprzez komputer klasy PC przy
pomocy myszy i klawiatury.

8 SPIDERS

3 SPIDERS

— L ——— e

2 SPIDERS
- —

o = E—— —
1 SPIDER8 [ PC

g
- | —

Rys.3. Petny zestaw systemu komputerowego Spider8
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Sider8 ma budowg modutowa i moze zawiera¢ do 8 modutow (rys. 3), z
ktorych kazdy posiada osiem kanatéw pomiarowych. Dae to mozliwosc
rozbudowania systemu do 64 kanatow pomiarowych. Wazng cecha systemu jest
to, iz poszczegdlne kanaly odizolowane sa od siebie galwanicznie i
zabezpieczone przed zaktdceniami elektromagnetycznymi specjalnym systemem
ekranowania obemujacym takze przytaczane do systemu przetworniki
pomiarowe. Na uwage zastuguje takze fakt, iz praca wszystkich kanatow jest
zsynchronizowana, to znaczy pomiary w poszczegolnych kanatach dokonywane
Sa jednoczesnie. Jest to istotne w przypadkach, gdy zachodzi potrzeba
dokonywania porownan réznych wielkosci zmiennych w czasie.

) oG RS-232C
We o D AID —» lub
|IEEE1284
SRO1 KOM
CPU H PU
TER
4,8 kHz
We o—— D AID —»
SR55

Rys.4. Dwatypy kanatow pomiarowych Spider’ a8

Spider8 moze zawiera¢ dwa charakterystyczne moduty: SR01 oraz SR55.
(rys.4). Pierwszy z nich zawiera wzmacniacz pradu statego (DC), a daleg
przetwornik analogowo-cyfrowy (A/D — od ang. analog to digital). Modut SROL1,
stuzy do pomiaru napie¢ i pradow statych, rezystancji, sit elektromotorycznych
powstgjacych w termoelementach.

Modut SR55 stuzy do przytaczania uktadéw tensometrycznych (uktaddw
petnego mostka, potmostka), przetwornikdw indukcyjnych réznego typu oraz do
pomiaru czestotliwosci. Modut ten generuje tzw. czestotliwos¢ nosng (carrier-
frequecy), to znaczy napiecie sinusoidalne o czestotliwosci 4,8 kHz, ktore stuzy
do zasilania tensometrycznych uktadoéw mostkowych oraz przetwornikow
indukcyjnych. Za tym modutem takze zngjduje si¢ przetwornik analogowo-
cyfrowy (A/D). Przetworzone na postac cyfrowa sSygnaly pomiarowe
doprowadzane sa do procesora (CPU), gdzie poddawane sa rdznorodnym
procesom przetwarzania. Nadrzegdnym elementem skiadowym systemu
pomiarowego jest komputer PC, nazwany w cyfrowych systemach pomiaro-
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wych — kontrolerem. To za jego posrednictwem uzytkownik systemu programu-
jei kieruje praca Spider’ a, postugujac sie klawiatura i myszka.

Spider8 taczy¢ mozna z komputerem PC przy pomocy interfejsu
szeregowego RS-232C lub réwnolegtego IEEE1284. Ten ostatni stuzy takze do
przytaczenia bezposrednio do Spider’ a8 drukarki, a takze do taczeniaw kaskade
kolejnych osmiu zestawdw systemu (rys. 3).

3. Omowienie ¢wiczenia

Cwiczenie polega pomiarze metoda tensometryczng odksztalcen powsta-
jacych w stalowe belce zamocowaneg sztywno jednym koncem i obciazang na
drugim koncu znana co do wartosci sita P, a nastepnie obliczeniu naprezen
mechanicznych powstajacych w roznych jej migjscach (rys. 6).

Nie mnigf waznym zadaniem dla studentéw jest opanowanie podstaw
obstugi nowoczesnego sprzgtu pomiarowego w postaci systemu Spider 8.

3.1. Opisuktadu pomiar owego

Schemat ideowy ukiadu pomiarowego przedstawia rysunek 6. Nie
pokazano na nim monitora stanowiacego oczywiscie nieodtaczng czes¢
komputera PC. W uktadzie, ktorego schemat przedstawiony jest na rysunku 6,
wystepuje stalowa belka zamocowana sztywno jednym koncem. Do drugiego j€j
konca przyktadana jest sita P wywotujaca w belce moment gnacy. W wyniku
tego gorne warstwy belki ulegaja rozciaganiu, dolne natomiast sciskaniul.
Zaktada si¢, ze tensometry Ti, Ty, T13 ulegaa takim samym odksztatceniom jak
fragmenty belki, na ktorych sq naklgone, to znaczy rozciaganiu, natomiast
tensometry To, T14 - $ciskaniu. Jak juz to wyjasniono wczesnigj, odksztatceniom
mechanicznym tensometrow towarzysza zmiany ich rezystancji, ktére w niniegj-
szym ¢wiczeniu mierzone s w uktadzie potmostkowym przez system
komputerowy Spider 8.

Soider8, a wiasciwie jego pojedynczy modut, jaki uzywany jest w
¢wiczeniu, ma osiem kanatébw pomiarowych oznaczonych przez producenta
numerami 0, 1, 2, ... 7. Sq to tak zwane kanaly sprzetowe systemu (hardware
channel). Odpowiada im osiem tak zwanych kanatow wejsciowych (input
channel) oznaczonych numerami 1, 2, 3, ...8.

W ¢wiczeniu, ze wzgledu na czasowe ograniczenia sprzgtowe
zainstalowane sq tylko niektore kanaly pomiarowe. Wynika stad takze
ograniczona liczba stosowanych tensometrow.
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Spider8 potaczony jest z komputerem poprzez interfejs réwnolegty
|IEEE1284.

\
T
Np.
> Do
> Channd 3
Re
_/

Rys. 5. Idea pracy pojedynczego tensometru T w uktadzie pétmostka

Kazdy z tensometrow T wystepujacych na rysunku 6 pracuje w uktadzie
tzw. pétmostkowym (rys. 5), zngjduje si¢ tam w jednym z ramion potmostka. W
drugim ramieniu mostka wystepuje tzw. rezystor wyrownawczy Rp (padding
resistor) o rezystancji rowngj rezystancji tensometru. Rezystor ten jest niewi-
doczny dla ¢wiczacych.

Uktad potmostkowy zasilany jest z ukladu Spider8a napieciem
sinusoidalnym o czgstotliwosci 4,8 kHz. Jest to tak zwana czg¢stotliwos¢ nosna
(carrier frequency).



SPIDERS
| —
POWER TRANSFER ERROR I EEE1284 -
(o) == 0O 0O
OPTIMUS
\D
Tl TS T5 T9 T11 T13 BELKA % %
:15 [ | |I_ [ ] [ ] [ I I|_ [ ] [ I L
& ) o ;Tz Ta T Tsi T1o ET14 DL
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< X3=45cm —»i |
|
|
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Rys.6. Schemat ideowy uktadu pomiarowego
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3.2. Program (przebieg) ¢wiczenia

Studenci zastaja w laboratorium juz potaczony uktad pomiarowy. Powinni
nastepnie:

1. Wiaczy¢ napigcie zasilajace komputer i poczeka¢ na zainstalowanie si¢
programu Windows

2. W tym czasie nalezy wtaczy¢ napiecie zasilajace Spider’ a (duzy przycisk
na ptycie czotowsej), obserwujac uwaznie trzy diody sygnalizacyjne tego
urzadzenia. Pierwsza z nich (zielona) swieci si¢ ciagle podczas pracy
systemu. Dwie pozostate (pomaranczowa i czerwona) zapalgja Ssi¢ na
krétko, nastepnie obie gasna, sygnalizujac w ten sposob sprawnosé
urzadzenia.

3. Po skonczong instalacji na ekranie pojawi si¢ wsrdd innych ikona
programu Spider8-Control (gtowa czarnego kota). Nalezy klikna¢
dwukrotnie na t¢ ikong. Otworzy si¢ pierwsze okno programu
przedstawione na rysunku 7.

[£3 Online Document <C:SPISCTRL: SPIBETRi.: F O] x|

SplderS-Control V13

Spider8-Interface:

| comi | e ¢ Offline
_i Ok 2 _I LFTZ | Setup interface

Setup device D ata lagger

Single zample
Input channels

; Perindic samples
Save input channels

Single value meas.

Load input channelz

O ptions T erminal [ata export | Drata import

End

v Save settings on exit Help

Copyright {c) by HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNHIK GmbH 1998 =
ﬁ

EiIE

Rys. 7. Pierwsze okno programu Spider 8-Control
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W tym migscu, dla wigksze) przerzystosci instrukcji pomija sie
objasnienie roli wszystkich przyciskdw okna. Zainteresowanych odsyta sie
do petng instrukcji obstugi systemu Spider 8.

Uzytkownik moze wybra¢ rodza interfejsu: szeregowego: COM1 lub
COM2, dbo réwnolegtego: LPT1 lub LPT2. Poniewaz wczesnigl zostat
zreadlizowany fizycznie interfejs rownolegty LPT1, nie zachodzi potrzeba
dokonywania takiego wyboru, przy interfejsie tym znajdzie si¢ znak V. System
moze pracowac w trybie Offline, to znaczy bez fizycznie przytaczonych do
niego przetwornikow. Uzytkownik moze dokona¢ wtedy wstepnych ustawien
parametrow systemu i zapami¢ta¢ je w pliku o rozszerzeniu *.sp8, by po
przejsciu podczas pomiaréw do trybu Online wywota¢ te ustawienia bez
potrzeby ponownego konfigurowania systemu. Cwiczacy nie musza dokonywagé
tych operagji.

4. Kliknij przycisk Setup device, na ekranie monitora pojawi si¢ kolejne okno,
przedstawione na rysunku 8

ﬁ Spider8: Channel Setup ¥1.3 -=::5piderﬁ.$:$-$ = _>§_j
File Edit Device Options Help
Mark|Chan.| Mame |Trans.|Meas. Rng.| Filter |[Tare| TareVal. | Meas Value =«
0 C1 g\ I m¥/Y  variable v 00000 OFFLINE _ |
1 cC2 < 3 m¥/Y  variable v 0.0000 OFFLINE
2 C3 { """" . 3m¥AY  vanable [ 0.0000 OFFLINE
3 C4 @ """ 3m¥/V  variable 7 0.0000 OFFLINE
4 Ch @ 3 m¥/Y¥  varnable v 00000 OFFLINE
5 Ce @ 3 m¥/Y¥  varable v 00000 OFFLINE
5 C7 @ I m¥/Y¥  vanable v 00000 OFFLINE
7 Cs @ 3 m¥/Y¥  variable v 0.0000 OFFLINE
8 Channel® 99 OFFLINE =
4| | L!J
| Device: SPIDERS Meazuring R ate Filter Tupe [war.] Filter Frequency :
Tare I Test Device ... I |E|EEIEI Hz _'_j| |average _VJ| |12EIEI Hz _*_jl

Rys.8. Okno pojawiajace Si¢ po nacisnigciu przycisku Setup device

Na wstgpie nalezy sprawdzi¢ sprawnos¢ systemu, klikajac na okienko o
nazwie Test Device .... Otworzy si¢ wtedy okno pomocnicze (nie pokazane w
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tg instrukcji), w ktorym najprawdopodobniej ¢wiczacy zobacza nastepujace
informacje, wskazujace na sprawnos¢ Spider’ a

Power Supply: OK.

Ser. Interface: OK

Par. Interface OK
RAM: OK.
EEPROM: OK

Powrdét do okna z rysunku 8 uzyskujemy klikajac na przycisk OK.

W kolumnie okna oznaczongg Chan. widocznych jest osiem
wspomnianych kanatéw sprzetowych o numerach 0 — 7. Kanat o numerze 8
dotyczy wejscia cyfrowego i lezy w tym przypadku poza obszarem
zainteresowan ¢wiczacych.

W kolumnie oznaczonel Name widnigjg sie nazwy kanatow: C1, C2, C3,
itd. nadane standardowo przez producenta. Nazwy te zmienia¢ moze
uzytkownik (patrz dalsze wyjasnienia) dostosowujac je do rodzaju
przetwornikow i programu badan. W przypadku ninigjszego ¢wiczenia sa to
nazwy wskazujace na tensometry w uktadzie pétmostkowym, jako stosowane
przetworniki i rodzgj odksztatcen, jakimi beda poddawane (rozciaganie i
sciskanie, patrz rys. 9).

Zwrocmy nastepnie uwage na kolumne , Trans.” (od stowa transducer —
przetwornik), w ktorg uzytkownik wybiera rodzaj przetwornika. Klikajac w
wybranym wierszu tef kolumny, otworzymy rozswietlone , podokno”
zawiergjace symbole wszystkich mozliwych przetwornikow. Kliknieciem na
odpowiedni symbol dokonujemy wyboru interesujacego nas przetwornika,
symbol tego przetwornika pojawi si¢ w odpowiednim wierszu kolumny. W
przypadku ninigjszego ¢wiczenia powinnismy wybra¢ symbol pétmostka. Jezeli
wybrany symbol nie odpowiada przetwornikowi rzeczywiscie przytaczonemu
do Spider'a , w kolumnie ,Measur. Value’ (wartos¢ zmierzona) pojawi Si¢
napis ,OFFLINE", jezeli zas przetwornik danego rodzaju (np. potmostek),
istnigje, w kolumnie tg] pojawi si¢ jakas wartos¢ liczbowa (w domysle — wynik
pomiaru).

W niniggszym ¢wiczeniu wystepuja w kazdym kanale te same
przetworniki (uktad potmostkowy), mozna wigc przyspieszy¢ proces wybierania
rodzaju przetwornika, klikajac na napis Mark w pierwszej kolumnie. Tto okna
zmieni wtedy swoja barwe na granatowa. W nowo pojawigacym si¢ okienku
zaproponowane sa trzy opcje wyboru, nalezy wybra¢ Select All Channels. We
wszystkich wierszach tej kolumny pojawi sie wtedy znak V. Oznacza to, ze
wszelkie ustawienia dokonywane w jednym z wierszy bgda automatycznie
przenoszone na wszystkie pozostate. W dowolnym wierszu kolumny Trans.
Wybieramy wtedy uktad poétmostkowy, co spowoduje, ze we wszystkich
wierszach pojawi si¢ natychmiast symbol tego uktadu.
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W kolumnie Meas Rng wybiera si¢ zakresy pomiarowe. Zagadnieniu
temu nalezy poswigci¢c osobne wyjasnienie. Jezeli przy pomocy Spider’a
mierzone begdzie napi¢cie, zakres pomiarowy wyrazony zostanie w woltach (V),
w przypadku pomiaru pradu — miliamperach (mA), rezystancji — w omach (QQ).
Natomiast w przypadku pomiaréw tensometrycznych zakres pomiarowy
wyrazony jest w miliwoltach na wolt (np. 3mV/V). Jest to w gruncie rzeczy
zakres , bezwymiarowy”, po uproszczeniu utamka, zostaje tylko przedrostek
mili (np. 0,235 m). Nalezy przez to rozumiec, ze zmierzony zostat nastepujacy
wzgledny przyrost rezystancji tensometru:

— -3
R RORO =0,235 [Emvv} =0,235 [Elov v } =0,235[10 = 23510 = 2354Sr

gdzie Ry oznacza rezystancj¢ poczatkowa tensometru.

Dodatni wynik pomiaru oznacza wtedy, ze R>R; — tensometr ulegt
rozciagnieciu, natomiast wynik ujemny wskazuje, ze tensometr ulegt scisnieciu,
gdyz R<R,.

Kolgjna kolumna w omawianym oknie jest kolumna o nazwie Filter.
Uzytkownik ma do dyspozycji trzy rodzaje filtrow:

a) Averagevalue, b) Butterworth, c) Bessel

Te dolnoprzepustowe filtry maja za zadanie ttumienie niepozadanych
wysokich czestotliwosci, ktére moga wywotywac zjawisko interferencji. W
okienku o nazwie Filter Frequency wyswietlana jest wartos¢ czestotliwosci
odciecia filtru. Wartos¢ ta zmienia si¢ automatycznie zaleznie od wybrane]
przez uzytkownika czestotliwosci probkowania sygnatu - Measuring Rate.
Cwiczacy moga doswiadczyé tego automatycznego mechanizmu, zmieniajac
wartos¢ czestotliwosci probkowania w okienku Measuring Rate i obserwujac,
jak zmienia si¢ po chwili czestotliwos¢ odciecia w okienku Filter Frequency.
Napis variable w kolumnie Filter wskazuje na stosowanie filtru 0 nastawianej
(zmienng)) czgstotliwosci odcigcia

Cwiczacym poleca si¢ wybor filtru Average value, usrednia on wyniki
Kilku prébkowan sygnatu.

Koncowa, wazna czynnoscia, ktdra nalezy wykona¢ przed pomiarami jest
wyzer owanie przyrzadu. Nalezy klikna¢ w okienku Tare u dotu omawianego
okna, w kolumnie Tare Val. pojawia si¢ wartosci liczbowe, a jednoczesnie w
kolumnie Meas. Value wyswietlane wartosci zaczng zmierza¢ do zera. Gdy
beda bliskie zera, zamykamy okno, klikajac na przycisk w gornym prawym rogu
okna. Spowoduje to powrét do pierwotnego okna przedstawionego na rysunku
7. W oknie tym nalezy teraz klikna¢ na przycisk I nput channels, otworzymy w
ten sposob okno przedstawione na rysunku 9.
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. Data Input Channels <C:\PROGRAMY\SPISCTRLASPIBCTRL.INS>
Fename channel _| Define datasource I Scale Maode I Define Stress Analpzsiz I
Active OM/OFF _| Define Hardware Channel j Define User Scale j
Timestampz DNHDFFJ Timestamp nit I Drefine Formula I Check Status I
M. Timebaze Title [nstrumert Hardware Scaling Statuz |~
Channel =
1 Tenz.1 [R] SFIDERS 1] EXTERM ok
2 Tenz. 9 [R] SPIDERS 1 EXTERM ].4
3 Tenz 13 (R] SFPIDERS 2 EXTERM Ok
4 Ters2 (5] {SPIDERS 3 EXTERM ].4
o Tenz.14 (5] SPIDERS 4 EXTERM Ok
E |G CE SPIDERE ] EXTERM | ERR-217
7 o C7 SPIDERS 5 EXTERWN | ERR-217
R =] Ca SFPIDERE 7 EXTERM ok
R -] Ca MC EXTERM
10 o 10 MC EXTERM
1| & C11 MC EXTERM
12 ° C12 MC EXTERM
12 | & C13 MC EXTERM
14 o C14 MC EXTERM
15 | & C15 MC EXTERM
16 | = C16 MC EXTERM D

Rys. 9. Okno o nazwie Data | nput Channels

W oknie tym w pierwszej kolumnie (No.)wymienione sa numery kanatéw
wejsciowych (Input channels).

W kolumnie drugigj (bez tytutu) sygnalizowane jest wiaczenie (zielona
strzatka) lub wytaczenie tych kanatéw (drogowy znak zakazu wjazdu wszelkich
pojazdow). Cwiczacy moga doswiadczy¢ mozliwosci wiaczania i wytaczania
kanatdéw, klikajac w wybranym wierszu tgl kolumny, a nastepnie klikajac na
przycisk Active ON/OFF.

W kolumnie Timebase uzytkownik wiaczy¢ lub wytaczy¢ mechanizm
generowania znacznikOw czasu, ktore zapisywane beda w oddzielnym kanale i
towarzyszy¢ poszczegbélnym wynikom rejestrowanym przez przyrzad. W tym
¢wiczeniu znaczniki te nie bgda generowane, poniewaz pomiary nie beda miaty
scistego zwiazku z czasem (beda to pomiary statyczne). Tym niemnigj ¢wiczacy
moga doswiadczy¢ wiaczania i wytaczania mechanizmu generowania
wskaznikow czasu, klikajac dwukrotnie w dowolnym wierszu kolumny
Timebase. Wihaczenie bgdzie sygnalizowane pojawieniem si¢ symbolu zegara,
awytaczenie jego zniknieciem. Ten sam efekt uzyskuje si¢ klikgjac jednokrotnie
w dowolnym wierszu kolumny, a nastgpnie klikajac na przycisk Timestamps
ON/OFF. Moga takze zmienia¢ jednostke czasu, klikajac na przycisk
Timestamp Unit.



, 18
Cwicz. Nr 71 Pomiary tensometryczne z zastosowaniem ...

W kolumnie Title uzytkownik moze wpisywa¢ swoje witasne nazwy,
odpowiadajace uzywanym przez siebie przetwornikom oraz programowi badan.
Producent nadat poszczegblnym kanatom proste nazwy C1, C2, C3, itd.
Whpisywanie nazw odbywa si¢ przez kliknigcie w danym wierszu, a nastgpnie
kliknigcie przycisku Rename channel. Pojawi si¢ wtedy podswietlone okienko
0 nazwie Name, w ktérym wpisuje si¢ odpowiednia nazwe i naciska Enter.
W nastepstwie w wybranym wierszu kolumny pojawi sSi¢ ta sama nazwa
W ninigjszym ¢wiczeniu w pigciu pierwszych wierszach tegl kolumny wystepuja
oznaczenia odpowiadajace zastosowanym przetwornikom tensometrycznym i
charakterowi ich pracy. Mianowicie trzy pierwsze tensometry: T1, T9, T13 s
rozciagane, stad w oznaczeniu symbol (R), natomiast tensometry: T2, T14
podlegaja sciskaniu, stad w oznaczeniu symbol (S).

W kolumnie I nstrument widnigja nazwy przyrzadu, z ktGrego czerpane
beda wyniki pomiaréw. Jest nim oczywiscie SPIDERS8. Na rysunku 9
zadeklarowane jest to dla wszystkich mozliwych kanatow wejsciowych (od 1 do
8), mimo ze niektdére z nich nie sa czynne (6, 7, 8). Natomiast kanaty o
numerach wyzszych od osmiu oznaczone sa, jako nie istnigjace, napisem NC.
Istnigja tez inne opcje, ktore mozna wybierac w tej kolumnie, ale w tym
c¢wiczeniu pomijamy je.

W kolumnie Hardware Cannel wyswietlane sa numery kanatéw
sprzetowych. Ze wzgledu na pewna systematyke, ktora producent wprowadzit w
ramach calego systemu, numery kanatdw sprzetowych zaczynaja Si¢ od zera,
podczas gdy kanatow wejsciowych zaczynaja si¢ od jedynki (patrz kolumna
NoO).

W kolumnie Scaling uzytkownik moze wybra¢, albo automatyczne
skalowanie wynikow pomiaréw przez przyrzad, cO zaznaczone jest napisem
EXTERN, abo witasne skalowanie. Poleca si¢ wybranie opcji EXTERN.
Niemnig ¢wiczacy moga doswiadczy¢ mozliwych w tym wzgledzie opcji,
klikajac w danym wierszu tej kolumny, a nastepnie klikajac na przycisk Scale
M ode.

W kolumnie Status wyswietlana jest wazna informacja dotyczaca
sprawnosci  uktadu potaczen istnigjacych rzeczywiscie przetwornikow ze
Spider’em. Przed rozpoczeciem pomiarow nalezy zaznaczy¢ wszystkie
Interesujace nas wiersze omawiang] kolumny, przytrzymujac lewy przycisk
myszki, a nastepnie klikna¢ na przycisk Check Status. Po krotkig chwili we
wszystkich wierszach kolumny, jesli tylko uktad potaczen jest poprawny, pojawi
si¢ napis OK. Dla kanatéw, do ktorych nie zostaly przytaczone przetworniKi
wyswietlany jest komunikat btgdu ERR-217. Wyjasnienia wymaga kanat
wejsciowy 8 (sprzetowy 7), dla ktorego wyswietlany jest komunikat OK, mimo
ze nie jest on wiaczony (patrz kolumna druga). W kanale tym wystepuje modut
typu SRO1, ktory przystosowany jest m. in. do pomiaru napigcia statego. Brak
potaczenia z przetwornikiem interpretowany jest przez system jako brak napie-
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cia na wejsciu pomiarowym, czyli napigcie o wartosci zerowej, stad komunikat
OK. 0znaczajacy gotowosc systemu do pomiarow.

Okno zamykamy, powracajac do okna pierwszego, przedstawionego na
rysunku 7.

I]_.I]I]B4 [m¥ ]

034

%‘ n1a

5 002

i
014
-0,30
0,00 040 0,20 0,30 0,40 0,50

| Measure/Add one value §| Load setup file E
| Clear last measurement I || ||_Bmwse... E
| Clear all 1 Help... o E it |

Rys. 10. Okno docelowe ¢wiczenia o nazwie Single value measur ement

Prawa kolumnatego okna zawiera cztery rézne moduty pomiarowe:

= Data logger

= Single sample

» Periodic samples
» Singlevalue meas.

W ninigjszym ¢wiczeniu wykorzystuje si¢ ostatni modut, to znaczy Single
value meas. Kliknij na przycisk z tym napisem, otworzy si¢ okno o tej samej
nazwie. Przedstawia je rysunek 10. W oknie wystepuje szes¢ kolumn
odpowiadajacych szesciu kanatom pomiarowym. Kliknigcie na przycisk
Measure/Add one value spowoduje zapisanie (uchwycenie) wartosci
mierzonych w dang chwili jednoczesnie w szesciu kanatach. Zostana one
zapisane w drugim wierszu tablicy, podczas gdy w pierwszym wierszu
obserwowa¢ mozna dokonujace sie W czasie rzeczywistym (na biezaco) zmiany
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wartosci mierzonych. Nastgpne kliknigcie na przycisk M easure/Add one value
pozwoli zapisa¢ kolginych szes¢ wynikOw w interesujacel mierzacego chwili
czasu. W znagjdujacym si¢ ponize ukitadzie wspétrzednych prostokatnych
zaczng pojawiac roznokolorowe wykresy. Maja one w tym wypadku znaczenie
jedynie ilustracyjne, pozwalaja np. zorientowat sig, ktére tensometry s
rozciagane (prosta wznoszaca si¢), a ktore sciskane (prosta opadajaca).

Poniewaz w ¢wiczeniu wykorzystuje si¢ tylko pig¢ kanatéw, w kanale

szostym wyswietlane beda wartosci zerowe, zas prosta odpowiadgjaca
wynikom tego kanatu bgdzie osia odcigtych.

1.
2.

3.

3.3. Przebieg pomiar 6w

Wygasi¢ ewentualne drgania belki (belka nieobciazona)
Wiaczy¢ zasilanie komputera i poczeka¢ na zainstalowanie si¢ programu
Windows
W tym czasie wtaczy¢ zasilanie Spider’a. Dioda LED koloru zielonego
(POWER) bedzie swieci¢c si¢ ciagle w czasie trwania pomiarow,
natomiast dioda pomaranczowa (TRANSFER) i czerwona (ERROR)
swieca bardzo krétko i natychmiast gasna, co sygnalizuje sprawnosc
urzadzenia. Dioda TRANSFER bedzie swieci¢ w tych okresach czasu, w
ktorych odbywac si¢ bedzie transfer (przesytanie) informacji ze Spider’ a
do komputera. Dioda ERROR swieci si¢ tylko w przypadku pojawienia
si¢ btedu w programie Spider8-Control. Nalezy wtedy przerwa¢ pomiary i
usuna¢ przyczyny powstania btedu. Zwykle odbywa si¢ to przez
zresetowanie komputera i rozpoczecie pomiarow od poczatkul.
Po zainstalowaniu si¢ programu Windows, na ekranie monitora pojawi Si¢
Ikonka programu Spider8-Control (gtowa czarnego kota), zarzadzajacego
praca systemu Spider. Nalezy kliknaé dwukrotnie natg ikonke.
Po krétkim czasie otworzy sie pierwsze okno programu, przedstawione na
rysunku 7.
Nacisna¢ przycisk Setup device, otworzy si¢ okno przedstawione na
rysunku 8. W oknie tym klikna¢ na przycisk Test Device, otworzy si¢
jeszcze jedno okno, w ktorym powinny ukaza¢ si¢ nastepujace informacje
wskazujace na sprawnos¢  poszczegblnych elementow  systemu
komputerowego.

Power Supply: OK.

Ser. Interface: OK

Par. Interface OK

RAM: OK.

EEPROM: OK
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10.
11.
12.
13.

14.

15.
16.
17.

18.

19.

20.

Zamknij to okno przeznaczonym do tego celu przyciskiem w prawym
gornym rogul.

Nastapi powrdt do okna z rysunku 8. Kliknij na nazwe Mark w tym
oknie, tto okna przybierze kolor granatowy oraz otworzy rozjasnione
okienko, w ktorym nalezy wybra¢ polecenie Select All Channels.

W wyniku te] operacji we wszystkich wierszach kolumny Mark pojawi
sie charakterystyczny znak V. Oznacza on, ze od tg chwili ustawienia
dokonane w jednym, dowolnym kanale, beda automatycznie zrealizowane
we wszystkich aktywnych kanatach.

Klikamy w dowolnym wierszu kolumny Trans. , ukazuja si¢ symbole
wszystkich mozliwych przetwornikow. Klikamy na uktad potmostkowy,
CO sprawia, ze automatycznie we wszystkich aktywnych kanatach pojawia
si¢ ten sam symbol uktadu pétmostkowego, a jednoczesnie w kolumnie
Meas. Value znikaja napisy OFFLINE, pojawiaja si¢ zas wartosci
liczbowe (w domysle wyniki pomiaréw). ,, Wyniki” te sa przejawem braku
zerowania systemu, ktore wykonamy za chwilg.

W kolumnie Meas. Rng. Wybra¢ nalezy zakres 3 mV/V, jako
najodpowiednigjszy do celow niniejszego ¢wiczenia.

W kolumnie Filter pozostawi¢ variable

W oknienku M easuring Rate wybra¢ 100 Hz

W okienku Filter Type wybraé¢ average, w okienku Filter Frequency
uktad samoczynnie dobierze czestotliwos¢ odciecia

Naciskaac przycisk Tare, uruchamiamy proces zerowania wskazan we
wszystkich aktywnych kanatach. Obserwowac¢ bedziemy, trwajace przez
kilka sekund zjawisko zblizania si¢ wartosci wyswietlanych w kolumnie
Measure Value do zera i jednoczesne narastanie wartosci liczbowych w
kolumnie Tare Val.

Po ,, wyzerowaniu kolumny” M easur e Value, zamykamy omawiane okno
Nastapi powrot do okna z rysunku 7.

Klikna¢ przycisk Input channels, otworzy si¢ okno przedstawione na
rysunku 9. Wyglad tego okna powinien odpowiada¢ obrazowi ukazanemu
na rysunku 9, jezeli jest inny, nalezy opisanymi wczesniej sposobami
doprowadzi¢ do widocznego wygladu

Zamkna¢ opisane wyzel okno, powracajac po raz kolegny do okna
pierwotnego z rysunku 7.

Sposréd czterech, opisanych wczesnigg modutow pomiarowych, nalezy
wybra¢ Single value meas. Po kliknigciu na ten modut, otworzy si¢ okno
przedstawione na rysunku 10.

W ngwyzszym wierszu tablicy tego okna pojawia Si¢ zmienigjace Si¢ W
czasie wartosci liczbowe, niestety — rozne od zera. Bedzie to wynikiem
nieuniknionego zjawiska zwanego , ptynieciem zera’. Nalezy zapisac te
wartosci, klikajac na przycisk M easur e/Add one value. Wyniki z pierw-
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21.

22.

23.

24,

25.

206.

27.

28.

Szego wiersza zostang zapisane (zamrozone) w pamieci systemu i
jednoczesnie uwidocznione w drugim od gory wierszu tablicy.

Delikatnie zawiesi¢ na koncu belki odwaznik o masie 2 kg i sttumi¢
oscylacje belki

W nawyzszym wierszu tablicy pojawia sie¢ wyniki odpowiadajace
wydtuzeniom wzglednym fragmentow belki, na ktérych naklejone zostaly
tensometry. Klikaac na przycisk M easur e/Add one value zapiszemy te
wyniki w pamigci systemu. Pojawia Si¢ one natychmiast w najnizszym
wierszu tablicy. Jednoczesnie zaczna by¢ kreslone krzywe na arkuszu
roboczym widnigiacym w dolng czgsci okna. Proste narastajace
odpowiadaja tensometrom rozciagany, zas opadajace — tensometrom
sciskanym.

Delikatnie zawiesi¢ na koncu belki dodatkowy odwaznik o masie 2 kg |
sttumi¢ oscylacje belki.

W ngwyzszym wierszu okna pojawia si¢ nowe wyniki. Klikaac na
przycisk Measure/Add one value zapiszemy je w pamigcCi Systemu.
Pojawig si¢ one natychmiast w ngjnizszym wierszu okna. Zmieni si¢ tez
odpowiednio wyglad prostych na wykresie.

W ostatnim etapie eksperymentu, na koncu belki zawieszamy trzeci,
wskazany przez prowadzacego, odwaznik. Klikaac na przycisk
Measure/Add one value zapiszemy nowe wyniki w pamigci systemu.
Pojawig si¢ one natychmiast w najnizszym wierszu tablicy. Zmieni si¢ tez
odpowiednio wyglad wykresu

W pierwszym wierszu tablicy wyswietlangl w oknie notowane beda ciagle
wyniki pomiarébw w czasie rzeczywistym. Mimo nie zmienigjacego Si¢
obciazenia belki wyniki te ulega¢ beda powolnym zmianom w rezultacie
wspomnianego wczesnigj zjawiska,, ptynigcia zera’.

Rezultaty zapisane w czasie trwania eksperymentu mozna wydrukowag,
klikajac prawym przyciskiem myszy na obszar wykresu i wybiergjac
lewym przyciskiem opcje Print Page. Zostanie wéwczas wydrukowana
tablica wynikow wraz z wykresami.

Uwaga: Wyniki wyrazone w jednostkach [mV/V] widnigjagce na
monitorze s3 juz wartosciami odksztatcen jednostkowych
(wzglednych), poniewaz wspétczynnik tensoczutosci K, patr z
zaleznosé (6), zostat wczesnigg wprowadzony w programie
Spider8 Control. Wyniki te nalezy pomnozy¢ przez 1000, aby
otrzyma¢ je w tradycyjnie stosowanych jednostkach - pStr
(mikr ostrejnach).

Na podstawie wynikbw pomiarow widnigjacych na wydruku (w
przypadku awarii drukarki wyniki nalezy odpisa¢ z monitora), wypetnij
Tablice 1. 1 uzupetnij ja wynikami obliczen poszczego6lnych naprezen
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jednostkowych o. Naprezenia ¢ oblicza si¢ ze wzoru (1), przyjmujac
wartosé¢ modutu Younga E = 2,1-10* [N/m?].
(przypomnijmy: 1kG = 9,81N.)

Tablical

p T1 T9 T13 T2 T14
£ c £ c £ c £ c £ c

KG | pStr | N'm® | puStr | N/? | pStr | N/m® | pStr | N/ | pStr | N/

0

2

4

9

W sprawozdaniu nalezy:
1. Sporzadzi¢ tablice pomocnicza: Tablica2

Tablica2
Tensometry rozciagane Tensometry sciskane
P T1 T9 T13 T2 T14
X4=15cm X,=35cm X3=45 cm X4=15cm Xo=45 cm
01 02 03 01 02
kG N/m? N/m? N/m? N/m? N/m?
2
4
9

Na podstawie wynikow otrzymanych w Tablicy 2, wykresli¢c we wspolnym
uktadzie wspoirzednych prostokatnych zaleznosci: o= f(x), dla
poszczegdlnych tensometrow i poszczegolnych wartosci sity P.
gdzie:
x; — odlegtos¢ i-tego tensometru od miejsca zamocowania belki
. We wspdlnym uktadzie wspotrzednych prostokatnych wykresli¢c zaleznosci
o = f(P) dlawszystkich tensometréw stosowanych w pomiarach

Odpowiedzie¢ na pytanie, jakie wnioski dla konstruktorow urzadzen
mechanicznych wynikaja z wynikéw pomiarow otrzymanych w trakcie
c¢wiczenia ?



, 22
Cwicz. Nr 71 Pomiary tensometryczne z zastosowaniem ...

~oODNPRE

o U

© N

W N

4. Pytania kontrolne

Poda) definicj¢ odksztatcenia jednostkowego «.

Poda] definicj¢ naprezenia jednostkowego 9.

Podaj wzor okreslajacy prawo Hooke' a

Poda zwiazek, jaki wystgpuje migdzy naprezeniem jednostkowym i
odksztatceniem jednostkowym.

Wyjasnij zasade dziatania tensometru oporowego.

Jakie parametru drutu oporowego zmienigjq Si¢ W wyniku rozciggania tego
drutu?

Wymien rodzaje tensometrow

Omow korzysci wynikajace z pomiarow wielopunktowych.

Podgj gtowne cechy systemu komputerowego Spider8
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