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Электрические динамометры

В зависимости от выбранного метода и диапазона измерения деформируемый чувствительный элемент (воспринимающий деформацию) выполняют таким образом, что деформация воспроизводится в виде растяжения или сжатия, т. е. как изменение начальной длины (базы). Упругий элемент совместно с приданными ему элементами, выполняющими функции преобразования, защитным корпусом и т. д. образуют преобразователь силы (динамометр).

1.1  Тензорезисторные динамометры

Среди динамометров наибольшее значение имеют тензорезисторные динамометры. Диапазон измерения этих динамометров необычайно широк ( имеются динамометры на номинальные силы от 5 Н до 10 МН. Решающим фактором, однако является обеспечиваемая ими высокая точность измерения. В зависимости от затрат, уровня техники и производительных возможностей погрешноть может быть снижена до величины, меньшей 0,03 % и даже 0,01 % .

Конструктивное исполнение, основные типы

В простейшем виде упругий чувстительный элемент динамометра представляет собой стержень, нагруженный вдоль оси (рис. 1.1). Чувствительные элементы этого типа применяют для измерений в диапазоне от 10 кН до 5 МН. При нагружении стержень сжимается, причём в соответствии с коэффициентом Пуассона одновременно увеличивается его периметр. Тензорезисторы, наклеенные на стержень в области однородного силового поля, включаются в схему моста Уитстона так, что в двух противоположных его плечах оказываются тензорезисторы, решётки которых направлены вдоль оси стержня или перпендикулярно ей.

Кроме тензорезисторов, в схему моста Уитстона входят дополнительные схемные элементы, служащие для компенсации различных зависящих от температуры эффектов, таких, например, как нестабильность нуля, изменение модуля упругости и теплового расширения материала чувствительного элемента, изменения чувствительности тензорезистора, а также линеаризации характеристики динамометра.
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Рисунок 1.1 ( Стержневой                   Рисунок 1.2 ( Трубчатый  

чувствительный элемент                      чувствительный элемент

Для расширения пределов измерений до 1(20 МН в целях лучшего распределения напряжений упругий элемент часто выполняют в виде трубы (рис. 1.2) и тензорезисторы наклеивают на его внутреннюю и наружную поверхности.

На рис. 1.1 приведены следующие обозначения:

R1,R2 ( тензорезисторы в направлении действия силы;

R3,R4 ( тензорезисторы в направлении, перпендикулярном действию  силы.

Некоторые характерные особенности

1. Класс точности тензорезисторных динамометров составляет от 0,03 до 2 % .

2. Тензорезисторные динамометры пригодны как для статических, так и для динамических измерений.

3. Границы тензорезисторного метода в отношении воспроизводимости измерительного сигнала так высоки, что до настоящего времени их невозможно определить.

4. Тензорезисторные динамометры всегда работают на базе моста Уитстона с использованием не менее четырёх активных тензорезисторов.

5. Для суммирования или вычитания отдельных сил тензорезисторные динамометры можно в большом количестве включать параллельно или последовательно.

1.2   Индуктивные динамометры

Индуктивные динамометры имеют другие по сравнению с тензорезисторными динамометрами области применения, которые соответствуют конструкции и типичным характеристикам этих динамометров.

При помощи индуктивных динамометров измеряют изменение расстояния между двумя точками упругого элемента под действием на него силы. Измерительным элементом служит индуктивный датчик перемещения. Для уменьшения несимметричного воздействия силы чувствительный элемент выполняется вращательно-симметричным. Для очень малых сил применимы простые или двойные балки, работающие на мзгиб.

Некоторые характерные особенности

1. Индуктивные динамометры характеризуются большим измерительным сигналом, и поэтому их охотно используют в лабораторной и испытательной практике для статических и динамических измерений. Уже при нагрузке 1% от номинальной можно получить полное показание; при этом измеряемая деформация составляет около 1(2 мкм. Использование этой высокой чувствительности должно быть ограничено при при динамических и кратковременных статических измерениях.

2. Индуктивные динамометры выпускаются в классах точности от 0,2 до 1 %.

3. Они могут быть изготовлены с расчётом на номинальные силы (растяжения или сжатия) до 10 мН и ниже; верхний предел ( от 200 кН до 1 МН.

4. Их чувствительность к поперечным силам невелика.

5. Их температурная погрешность больше, чем у тензорезисторных силоизмерителей; в зависимост от типа допустимо их применение до 200 (С.

6. Индуктивные динамометры сравнительно недороги.

7. Индуктивные динамометры должны работать с усилителем несущей частоты (обычно несущая частота ( от 4 до 10 кГц). Однако имеются типы динамометров, рассчитанные на несущую частоту в 50 Гц, т. е. на частоту электрической сети, и позволяющие при несколько увеличенной измеряемой деформации получать необходимые показания без промежуточного измерительного усилителя.

1.3   Магнитоупругие динамометры

Ферромагнитные материалы, особенно железоникелевые сплавы, изменяют свою магнитную проницаемость в направлении воздействия на них силы растяжения или сжатия. Этот магнитоупругий эффект используют для измерения сил.

Конструктивное исполнение и основные типы

Магнитоупругий динамометр может быть выполнен в виде катушки с замкнутым сердечником из магнитомягкого материала. Изменение индуктивности, возникающее при нагружении, может быть измерено с помощью известных электрических схем (рис. 1.3). Получающиеся при этом большие измерительные сигналы исключают необходимость применения измерительных усилителей. Другая возможность использования магнитоупругого эффекта показана на рис. 1.4. В пластинах из листовой стали имеются четыре отверстия. В этих отверстиях помещены две пересекающиеся обмотки, одна из которых включена в цепь питания, а другая ( в цепь измерения. При нагружении этого чувствительного измерительного элемента ранее симметричное магнитное поле искажается и в измерительной обмотке [image: image3.png]


возбуждается напряжение, пропорциональное нагружению (рис. 1.4, б).
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Рисунок 1.3 ( Схема включения            Рисунок 1.4 ( Картина силовых 

магнитоупругого динамометра              линий магнитного поля в 

                                                                   магнитоупругом тензометре; 

                                                                   а ( без нагрузки; б ( под нагрузкой

Некоторые характерные особенности

1. Магнитоупругие динамометры предназначены преимущественно для грубых квазистатических промышленных измерений.

2. Вследствие не очень большой удельной нагрузки деформация чувствительного элемента меньше 0,1 мм.

3. Магнитоупругие динамометры типа, показанного на рис. 1.3, изготовляют на номинальные силы от 1 до 2,5 Н. Выходное напряжение ( 0,2 В; измерительный усилитель не требуется. Класс точности от 0,1 до 0,2 % .

4. Измерительные элементы показанного на рис. 1.4 типа динамометров могут быть в любом количестве наложены один на другой или расположены рядом. Они могут быть выполнены в виде четырёхугольных измерительных пластин для сил до 50 МН. Равным образом могут быть также изготовлены круглые и кольцевые динамометры. Поэтому эти магнитоупругие динамометры обычно пригодны для применения в тяжёлой промышленности, особенно в прокатных цехах, для измерения больших сил. Особым их преимуществом является малая высота. Их выходное напряжение может составлять 10 В, измерительный усилитель не требуется. Класс точности ( от 0,1 до 2 % .

1.4     Пьезоэлектрические динамометры

Пьезоэлектрические динамометры применяют для измерения динамических и квазистатических сил; они непригодны для измерения статических сил. Чувствительными элементами в них являются пластинки из пьезокварца. При нагружении на их поверхностях образуется пропорциональный нагрузке электрический заряд. В зависимости от положения плоскостей разреза относительно осей кристаллов пластинки реагируют на силы сжатия или сдвига. Усилитель с большим входным сопротивлением, подключённый к чувствительному элементу, преобразует заряд в соответствующее электрическое напряжение.

Кварцевые пластинки имеют очень высокую механическую прочность, линейную характеристику и малую температурную зависимость, а также высокое удельное электрическое сопротивление, так что в целом обладают очень хорошими метрологическими свойствами. Так как электрический заряд возникает в момент приложения сил, то пьезокристаллические динамометры особенно удобны для измерения очень быстро изменяющихся и ударных нагрузок, к тому же при повышенных температурах.

Конструктивное исполнение и основные типы
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На рис. 1.5 показан разрез пьезокристаллического динамометра. Между двумя стальными кольцами размещены по кольцу кварцевые пластинки; между ними находится электрод для снятия заряда. В зависимости от мощности динамометра чувствительный элемент может быть выполнен в виде одного кварцевого кольца или, как показано на рис. 1.6 , изготовлен из некоторого числа кварцевых пластинок, заделанных в изолирующую массу.

Рисунок 1.5 ( Пьезоэлектрический             Рисунок 1.6 ( Размещение 

динамометр                                                    кварцевых пластинок

На рис. 1.5 приведены следующие обозначения:
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1 ( стальные кольца для передачи силы;

2 ( корпус;

3 ( кварцевые пластинки;

4 ( электрод.

Можно применить несколько слоёв из наложенных друг на друга кварцевых с различно ориентированными поверхностями среза. Таким образом можно получить двух- или трёхэлементные динамометры, например для измерения сил сжатия и сдвига (двух составляющих). 

Некоторые характерные особенности

1. Пьезоэлектрические динамометры отличаются большой жёсткостью и поэтому при их нагружении деформируются всего на несколько микрометров.

2. Принципиально можно измерять динамические силы до самых высоких частот (выше 100 кГц). Статические величины или их составляющие не могут быть измерены.

3. Высокая чувствительность позволяет исследовать незначительные по величине динамические составляющие нагрузки.

4. Необходимо обеспечить хорошую изоляцию токоведущих от пьезоэлемента к усилителю проводников.

5. Класс точности 1% .
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