1.1.3. Деформация и смещение

Измерение таких физических переменных, как положение и удлинение, само по себе достаточно сложно, и любой измерительный прибор должен включать в себя такие устройства, как тензодатчик, ДПЛП и т.п. Основным здесь является измерение перемещения.

Существует несколько прекрасных методов измерения положения, смещения (изменение положения) и деформации (относительного удлинения ( это изменение длины на единицу длины элемента;).

ДПЛП. Весьма распространены ДПЛП (дифференциальные преобразователи линейных перемещений), название которых само объясняет их суть. Они строятся в виде трансформаторов с подвижным сердечником, в которых возбуждается переменным током одна обмотка и измеряется индуцированное напряжение во второй обмотке. Вторичные цепи имеют в середине отвод (или делаются как две отдельные обмотки) и располагаются симметрично по отношению к первичой, как показано на рис.1.11. ДПЛП выпускаются различных размеров и охватывают диапазон перемещений от 0,125 до 625 мм, с частотами возбуждения от 50 Гц до 25 кГц и точностью от 1 до 0,1% или еще лучше.





Рис.1.11. Датчики перемещений (в ( выходное напряжение ДПЛП в зависимости от перемещения; г ( схема мостового включения тензодатчиков)

Тензодатчики [2]. Тензодатчики измеряют результат действия силы, т.е. напряжение или смещение; при этом деформация, вызванная механическим воздействием, преобразуется в изменение сопротивления. Тензодатчики бывают разных размеров, как минимум до 0,025 см в длину, и могут измерять деформации до 10-6 . Они могут располагаться на поверхности или могут быть вмонтированы в материал, деформация которого измеряется.

Имеются три принципиальных типа тензодатчиков: проволочные, фольговые и полупроводниковые. Проволочные тензодатчики могут также быть наклеиваемыми и ненаклеиваемыми, а полупроводниковые ( наклеиваемыми или диффузными.

Принцип действия. Принцип действия проволочных или фольговых тензодатчиков заключается в том, что когда металлическая деталь подвергается напряжению, она изменяет свою длину и сечение; это сопровождается изменением сопротивления в соответствии с выражением

                                  R = (l/a ,                                              (1.1) 

где ( ( удельное сопротивление материала, l ( длина и a ( сечение. Чувствительность тензодатчика измеряется как соотношение изменения сопротивления к изменению длины. Оно называется коэффициентом тензочувствительности (К) и определяется по формуле

                                         (R/R

                                  К =  ((                                              (1.2)                                           

                                          ( l/l 

Можно показать, что коэффициент тензочувствительнности связан с отношением Пуассона для металла (  соотношением

                                  К = 1+2(                                             (1.3)

Большинство металлов имеет ( в диапазоне 0,25 - 0,35 , при этом К изменяется в пределах от 1,5 до 1,7. Однако сплавы, используемые  для тензодатчиков, имеют коэффициент К между 2 и 5.

В полупроводниковых тензодатчиках давление вызывает деформацию кристаллической решетки (пьезоэлектрический эффект), при этом наблюдается значительно большее изменение сопротивления, чем в металлических датчиках, и коэффициент тензочувствительности лежит в пределах 50 - 200.

Устройство.Проволочный тензодатчик.. Ненаклеиваемые тензодатчики менее чувствительны, чем наклеиваемые, и имеют дольшие габариты.

Наклеиваемые тензодатчики делаются из проволоки диаметром 0,0025 см или меньше, которая располагается зигзагообразно, как показано на рис.1. Проволока укреплена на держателе, который обеспечивает механическую жесткость и постоянство размеров. Держатель может образовывать постоянную часть датчика, как показано на рис.1, в этом случае датчик должен иметь толщину менее 0,0025 см. и быть гибким, чтобы обеспечивать механический контакт с поверхностью, на которую он наклеивается. В другом варианте держатель может быть временным и удаляться перед использованием датчика.




 

Рис.1.12 Проволочный тензодатчик.

Преимущество этого варианта ( улучшение механического и теплового контакта между датчиком и образцом, к которому он прикрепляется.

Хотя  датчики реагируют в основном на деформацию вдоль их длины, они также имеют поперечную чувствительность. Длинный узкий датчик измеряет деформацию в основном только в одном направлении, а петлеобразная конструкция увеличивает его длину при малых габаритах. Однако концы петель чувствительны к поперечной деформации, действие которой необходимо уменьшать. Деформация может быть измерена в нескольких направлениях с помощью конструкции в виде розетки. Она может быть многослойной, т.е. состоять из отдельных элементов, наложенных друг на друга, или планарной ( в этом случае     элементы не прекрываются. На рис.1.13 показаны два примера многослойных розеток.



 Рис.1.13. Многокомпонентные наклеиваемые проволочные тензодатчики в виде розетки. а) - 90(, б) - 60(.

Наклеиваемые проволочные тензодатчики имеют небольшую площадь поверхности, что уменьшает токи утечки при высокой температуре или высоком потенциале. Если малая площадь не требуется, то современные датчики изготовляются из фольги и имеют большую площадь поверхности по отношению к поперечному сечению, и поэтому такие датчики более стабильны в течение длительных периодов. Наклеиваемые тензодатчики выпускаются с различными значениями сопротивления: 120, 350, 500, 1 000 и 5 000 Ом, что обеспечивает их согласование со стандартными мостами, источниками питания и измерительными системами.

Фольговые тензодатчики. Тензодатчики из металлической фольги изготавливаются фототравлением тонких слоев толщиной 0,0005 см. или меньше из отожженного металла.  Концы петель имеют увеличенное поперечное сечение, чтобы уменьшить их сопротивление и снизить эффект нежелательной поперечной деформации. Металлическая фольга может быть наклеена на постоянный или временный держатель, или датчик формируется путем нанесения слоя металла и фототравлением непосредственно на постоянном держателе.

Фольговый тензодатчик прочный, обладает отличной линейностью и малым гистерезисом. Он имеет меньшую чувствительность (ниже К), чем кремниевые датчики, но лучше противостоит ударам, вибрации и температурным вариациям. Удлинение датчиков изменяется от 0,5%, когда используется покрытие из металлокерамики для работы при высоких температурах, до 5%, когда покрытие изготавляется из гибкого полиимида или бумаги.

Полупроводниковый тензодатчик. Полупроводниковые тензодатчики делаются из кремниевых кристаллов,нарезанных в виде волокна. Применяются как наклеиваемая, так и диффузная конструкция. Наклеиваемый полупроводниковый датчик по конструкции подобен наклеиваемому металлическому датчику и дает на выходе порядка 15 мВ на 1 В возбуждения. Диффузный полупроводниковый датчик изготавляется путем диффузии материала датчика в поверхность диафрагмы, которая представляет собой тонкий срез монокристалла кремния. Он имеет более высокую линейность (0,05) и меньший гистерезис (0,01%), чем наклеиваемые типы, но уровень выходного сигнала ниже (10 мВ/В).

Полупроводниковые тензодатчики много чувствительнее металлических датчиков, но менее линейны и имеют более высокую температурную чувствительность. Поэтому они обычно используются с компенсационными цепями, которые либо наносятся методом диффузии на ту же кремниевую основу, либо монтируются в той же гибридной упаковке.

Материалы. Три типа материалов имеют значение для датчиков: металл для их изготовления, покрытие для металла и связывающее вещество, используемое для крепления датчика к образцу, подвергаемому деформации.

Металлы для датчиков. Металлы, используемые для датчиков, должны обладать высокой стабильностью, т.е. низким температурным коэффициентом сопротивления. Это особенно важно при измерениях статических напряжений. Наиболее часто применяются следующие четыре сплава:

( Медно ( никелевый сплав, например константан. Он имеет низкий и контролируемый температурный коэффициент сопротивления и используется для измерений статических напряжений, когда уровень деформации ниже (15 мкм/см и температурный диапазон от -70 до +230(С.

( Никель ( хромовый сплав, например стабилой. Он имеет хорошую стабильность от криогенных температур до 350(С и большой срок службы.

( Никель ( железный сплав ( диналой. Материал имеет высокий коэффициент тензочувствительности, но низкую температурную стабильность и обычно применяется для измерения динамических напряжений.

( Платино ( вольфрамовые сплавы. Они имеют отличную стабильность, хороший срок службы и используются для статических измерений вплоть до 650(С и динамических измерений до 820(С. Материал имеет большой температурный коэффициент, который нужно компенсировать.

Материалы покрытия. Слоистый винил обычно используется как прикрытие для временных носителей. Три материала в основном применяются как постоянные покрытия:

( Полиимидные смолы. Они могут использоваться как пленочные покрытия, наносимые методом полива на рабочий слой. Они образуют тонкий прочный материал покрытия, который выдерживает растяжение до 20 % и пригоден для использования от криогенных температур до 200( С.

( Бумага, пропитанная феноловыми смолами, используется до температуры 260 (С; она наклеивается на фольгу или проволоку при нагреве под давлением. Стекловолоконная армировка стабилизирует форму таких покрытий, но уменбшает диапазон деформаций.

( Тензодатчики могут быть прикреплены к металлической прокладке толщиной 0,005 см изолирующим связывающим веществом. Прокладка крепится к образцу точечной сваркой, при этом ее температурный коэффициент должен быть согласован с температурным коэффициентом образца.

Связывающие вещества. Связывающие вещества, используемые для крепления тензодатчика к образцу, должны обладать высоким сопротивлением деформации сдвига во всем температурном диапазоне, чтобы обеспечить точную передачу деформации от образца к чувствительному элементу, и высоким изолирующим сопротивлением порядка 1010 Ом. Четыре типа связующих веществ нашли применение:

( Нитроцеллюлозный клей. Он застывает при комнатной температуре в течение 2 - 48 часов и затем работает в температурном диапазоне от -70 до +80 (С.

( Циано - акриловые клеи совместимы с большинством материалов образцов и держателей, они образуют хороший контакт при соприкосновении, поэтому датчик может быть установлен за несколько минут. Они работают в температурном диапазоне от -70 до +620(С , но чувствительны к влажности, поэтому требуют защиты.

( Эпоксидные смолы. Некоторые типы смол затвердевают при комнатной температуре в течение 2-10 ч, в то время как другие требуют для затвердевания температур от 100 до 200(С в течение 1-5ч. Они имеют рабочий диапазон температур от -250 до +300(С и не реагируют на многие химикаты и влажность.

( Керамический цемент используется как связывающее вещество для датчиков, имеющих временный держатель и работающих при температурах выше 400(С. Цемент, который является изолятором, наносится и на датчик, и на образец, затем спекается при 320(С. При этом формируется твердое пористое покрытие, которое может работать в диапазоне от -450 до +600 (С.

Тензодатчики часто используются в виде сборки из четырех металлических тонкопленочных резисторов, подвергаемой деформации. Они выпускаются в виде законченных комплектов размерами от 0,4 мм до нескольких сантиметров с сопротивлением, обычно равным приблизительно 350 Ом / плечо. Электрическая схема тензодатчиков включения подобна мосту Уитсона: на два противоположно расположенных зажима подается постоянное напряжение, а с двух других снимается разность потенциалов. Выходные напряжения очень малы, обычно около 3 мВ на 1 В возбуждения при полной шкале деформации, точность от 1 до 0,1% всей шкалы (рис.1. 14).

Очень нелегко измерять относительно малые удлинения, и определение величины деформации в этом случае, к сожалению, ненадежно. Небольшие различия в температурных коэффициентах элементов моста влияют на их чувствительность к температуре, что ограничивает точность измерения деформации. Это проблематично даже в условиях контролируемой температуры окружающей среды из-за явления саморазогрева. Например, при возбуждении постоянным током напряжением 10 В 350-омного моста в чувствительном элементе рассеивается 300 мВт, а его температура возрастает на 10(С (или больше), что вызывает ошибку в реальном сигнале от 0,1 до 0,5% для всей шкалы.

В последнее время получили распространение полупроводниковые тензодатчики. На выходе они дают сигнал, в 10 раз превышающий сигнал металлопленочных приборов, а их сопротивление составляет несколько сотен омов. И что особенно важно, для их возбуждения можно использовать источник тока, а не источник напряжения, а это дает возможность минимизировать чувствительность к температуре.

Проволочные, фольговые или пленочные тензорезисторы применяются для измерения относительных деформаций в пределах от 0,005-0,02 до 1,5-2,0 % , полупроводниковые тензорезисторы ( до 0.1 % и некоторые типы тензорезисторов (эластичные с электролитами) до 6-10 и 30-50 %.

Тензометры и тензорезисторы являются наиболее безынерционными и применяются для измерения в процессах, изменяющихся с частотой до 100 кГц. Струнные тензометры применяются для измерения деформации от 0,1 до 5 %. При измерении линейно- напряженного состояния детали тензорезисторы наклеиваются в направлении действия этого напряжения.

При измерении тензорезисторы обычно включены в мостовые цепи, а для исключения температурной погрешности в соседнее плечо моста включен второй аналогичный тензометр. При этом если в исследуемых деталях имеются плоскости равной деформации, но разного знака, то на эти плоскости наклеиваются тензодатчики и включаются в соседние плечи моста (уменьшается температурная погрешность и увеличивается чувствительность). Если таких плоскостей нет, тензодатчик наклеивается на деталь из того же материала и оба датчика включаются в соседние плечи моста или данный датчик наклеивается на дополнительную деталь из того же материала, что и рабочая деталь.

Низкие температуры. При измерении низких температур используются терморезисторы, которые часто строятся на основе металлических и полупроводниковых сопротивлений, полупроводниковых переходов.

Тензодатчики выпускаются в виде законченных комплектов размерами от 0,4 мм. до нескольких сантиметров с сопротивлением, обычно равным приблизительно 350 Ом/ плечо. Электрическая схема тензодатчиков подобна мосту Уитстона: на два противоположно расположенных зажима подается постоянное напряжение, а с двух других снимается разность потенциалов. Выходные напряжения очень малы, обычно около 3 мВ на 1 В возбуждения при полной шкале деформации, точность от 1 до 0,1 % всей шкалы (рис.1.14).


                                                        

Очень нелегко измерять относительно малые удлинения, и определение величины деформации в этом случае, к сожалению, ненадежно. Небольшие различия в температурных коэффициентах элементов моста влияют на их чувствительность к температуре, что ограничивает точность измерения деформации. Это проблематично даже в условиях контролируемой температуры окружающей среды из-за явления саморазогрева. Например, при возбуждении постоянным током напряжением 10 В 350-омного моста в чувствительном элементе рассеивается 300мВт, а его температура возрастает на 10(С (или больше), что вызывает ошибку в реальном сигнале от 0,1 до 0,5 % для всей шкалы.

В последнее время получили распространение полупроводниковые тензодатчики. На выходе они дают сигнал, в 10 раз превышающий сигнал металлопленочных приборов, а их сопротивление составляет несколько сотен омов. И что особенно важно, для их возбуждения можно использовать источник тока, а не источник напряжения, а это дает возможность минимизировать чувствительность к температуре.

Емкостные преобразователи. Очень чувствительный метод измерения перемещений может быть реализован, если использовать преобразователь, состоящий просто из двух близко расположенных друг к другу пластин или из пластины, заключенной между парой внешних пластин. Включив такой конденсатор в резонансную схему или используя мост, возбуждаемой переменным током высокой частоты, можете улавливать и измерять очень малые изменения положения. Емкостные микрофоны используют этот принцип для преобразования акустического давления или скорости его изменения в электрический сигнал звуковой частоты.

Углы. Угол поворота объекта с достаточно хорошей точностью можно преобразовать в электрические сигналы. Например, имеются модификации ДПЛП для измерения углов поворота, весьма популярны вращающиеся синусо-косинусные преобразователи. В обоих случаях используется возбуждение переменным током, и угловое положение легко измеряется вплоть до дуговой минуты. Приложив некоторые усилия, можно измерять углы и на уровне дуговой секунды. В других приборах используется, например, световой пучок, падающий на стеклянный диск  с серыми радиальными штрихами.

Интерферометрия. Измерения положения с высокой точностью можно проводить, используя отражение лазерного луча от зеркал, скрепленных с предметом, и считывая число интерференционных полос. Предельная точность таких методов определяется длиной волны излучения, так что приходится приложить большие усилия, чтобы добиться точности, большей чем полмикрона (1 микрон, или микрометр, равен 1/1000 мм). Лазерные интерферометры сейчас используют для непрерывных наблюдений, для измерений плоскостности и для решения различных задач в научно-исследовательских лабораториях.

Кварцевые генераторы. Кварцевые кристаллы откликаются на деформацию изменением своей резонансной частоты, таким образом обеспечивая очень точный метод измерения малых смещений или изменений давления. Кварцевые преобразователи давления обеспечивают самое высокое разрешение из всех устройств, имеющихся в настоящее время.

1.1.4. Ускорение, давление, сила, скорость

Описанные методы позволяют измерить ускорение, давление и силу. Акселерометры (датчики ускорения) содержат в себе тензодатчик, связанный с массивным пробником, или датчик емкостного типа, которые реагируют на изменение в положение этой пробной массы. В акселерометрах, которые измеряют непосредственно перемещение пробной массы для получения выходного сигнала, приходится демпфировать систему для предотвращения колебаний. В некоторых системах используют обратную связь, препятствующую массе перемещаться относительно тела акселерометра. В этом случае выходной сигнал акселерометра будет соответствовать величине силы, возникающей в петле обратной связи.

ДПЛП, тензодатчики, емкостные преобразователи и кварцевые генераторы применяются для измерений давления в сочетании со специальными устройствами, такими, как манометр Бурдона, полые спиральные кварцевые трубки, которые раскручиваются при заполнении газом. ДПЛП, например, охватывают область измерений от 70 гс/см2 до 7 тс/см2 или больше. Кварцевые осциллляторы обеспечивают самое высокое разрешение и точность. 

Для измерения силы и веса часто используются ДПЛП, хотя здесь подходит любой метод измерения перемещений. Полная шкала общедоступного ряда приборов охватывает диапазон от 10 г до 250 т с точностью 0,1%. Для измерения с высокой точностью малых сил в лабораторных условиях используют приборы с торсионным балансированием кварцевой нити, электростатической балансировкой и т.п.
(6 Ф. Мейзда)

Емкость конденсатора, образованного параллельными пластинами, равна



                                       (1)

где n – число пластин, А – площадь одной стороны пластины,d – толщина диэлектрика, (r – относительная диэлектрическая проницаемость и (0 –диэлектрическая проницаемость вакуума, равная 8,85(10-11 Ф/м. Емкостный преобразователь работает на принципе раздвижения пластин, изменения их эффективной площади (перекрытия) или диэлектрической проницаемости под действием измеряемой величины, при этом емкость конденсатора изменяется, что и фиксируется. 


Рис.1. Емкостные преобразователи: а – параллельные пластины с переменным расстоянием, б – параллельные пластины с изменяемым перекрытием, в – пластины с перемещаемым диэлектриком.


На рис.1 показано устройство некоторых емкостных преобразователей. На рис.1, а приложенная сила изменяет расстояние между пластинами, а рис.2, а показывает зависимость емкости от расстояния между пластинами. Максимальная чувствительность получается, когда пластины близки друг к другу, так что предпочтительны большие пластины с малым расстоянием между ними. Расстояние обычно выбирают больше 100 мкм, так как пластины могут быть не плоскими и  не параллельными, следовательно, существует опасность соприкосновения.


Рис.2. Изменения емкости: а – в зависимости от расстояния между пластинами, б – в зависимости от диэлектрической постоянной.

Переменный емкостный преобразователь может также включаться с усилителем с обратной связью или обеспечивать частотную модуляцию высокочастотного генератора.

Емкостные преобразователи имеют отличную частотную характеристику и могут применяться как для статических, так и для динамических измерений. Они чувствительны к температурным колебаниям и могут выдать неправильный сигнал, если провода длинные и имеют заметную емкость. Они имеют точность в пределах 0,5% и разрешение порядка 1/20000.

Индуктивные преобразователи работают на принципе изменения собственной или взаимной индуктивности катушек. На рис.3 показано простое устройство, в котором ферромагнитный сердечник соединен с воспринимающей усилие диафрагмой и движется относительно катушки. Индуктивность катушки изменяется в зависимости от положения сердечника, и это изменение может измеряться с помощью индуктивного моста переменного тока или по изменению частоты, если индуктивность составляет часть контура генератора. 


Рис.3 . Преобразователь с переменной индуктивностью.

Индуктивный преобразователь, который широко используется, особенно для измерений смещений, – это линейный дифференциальный трансформатор (ЛДТ). Он показан на рис.4 и работает на принципе изменения взаимной индуктивности между магнитосвязанными катушками; именно это изменение, а не изменение собственной индуктивности служит объектом для измерения. Три катушки наматываются на общий каркас, питание переменного тока прикладывается к первичной катушки, при этом на двух вторичных индуцируется напряжение. Вторичные катушки соединяются последовательно в противофазе, так что выходное напряжение равно разности напряжений, индуцированных в двух катушках. Когда сердечник находится в центре между катушками, напряжения, индуцированные в двух вторичных катушках, компенсируют друг друга и выходное напряжение равно нулю: имеет место баланс или нулевое положение. Когда сердечник смещается, напряжение, индуцированное во вторичной обмотке, ближайшей к сердечнику, преобладает и определяет напряжение на выходе. Для малых смещений напряжение изменяется линейно с перемещением сердечника и претерпевает изменение фазы на 180(, когда сердечник проходит через центральное положение, указывая на направление смещения сердечника.


Рис.4. Линейный дифференциальный трансформатор.

Индуктивный преобразователь имеет преимущество перед потенциометрическим преобразователем, так как в нем отсутствует трение и износ движущихся частей; он не вносит в систему дополнительных потерь на трение. Индуктивный преобразователь применяется для статических и динамических измерений. Его частотная характеристика лимитируется конструкцией силовой мембраны и может подвергаться воздействию внешних магнитных полей, поэтому в некоторых случаях требуется экранирование. Преобразователь чувствителен также к ударам и вибрациям, имеет низкую тепловую стабильность и ограниченный температурный диапазон, так что в основном используется в системах с низкой точностью.

Преимущество дифференциального выхода в системах типа ЛДТ состоит в том, что такие системы характеризуются большим выходным сигналом при равных смещениях и уменьшенными вариациями выходного сигнала при изменениях температуры, магнитного поля, напряжения и частоты питания. Обычно частотный диапазон возбуждения ЛДТ простирается от 40 Гц до 200 кГц, хотя может достигать и 1 МГц. В общем случае частота должна по крайней мере в 10 раз превышать максимальную частоту измеряемых механических движений. Чувствительность и коэффициент полезного действия преобразователя растут с частотой и достигают оптимальных значений между 1 и 5 кГц.
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