ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1985

Seria» ELEKTRYKA z. 98 Nr kol. 859

Zbigniew RACZYNSKI

Instytut Elektryfikacji
i Automatyzacji Gornictwa
Politechniki Slaskiej

ANALIZA ZJAWISK TERMOKINETYCZNYCH ZACHODZACYCH W TENSOMETRZE ZASILANYM NA-
PIECIEM IMPULSOWYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodg roéznicowa analizy
pola temperatur w stanie cieplnie nieustalonym tensometru zasilanego
napieciem impulsowym. W metodzie tej model cieplny tensometru od-
wzorowano w postaci analogu elektrycznego dwuwymiarowej siatki sku-
?!onych rezystancji i pojemnosci cieplnych. Przedstawiono wyniki ob-

iczen numerycznych cyklicznie nagrzewanego i chltodzonego tensometru
dla_réznych wartosci stosunku okresu napiecia impulsowego do ciep-
Inej statej czasowej tensometru. Postuzydo to do weryfikacji dokta-
dnosci wzorow przedstawionych w literaturze, a opisujacych proces
nagrzewania i chfodzenia drutéw tensometru_zasilanego napieciem im-
pulsowym o matej czestotliwosci impulsowania. Niske czestotliwose
impulsowego napiecia zasilajacego pozwala znacznie zwiekszy¢ ampli-
tude impulsow, a tym samym czudosC, przy zachowaniu duzej dok¥adnos-
ci_przetwarzania. _Uzyskane wyniki_obliczen numerycznych potwierdzity
celowos¢ stosowania dok#adniejszej analizy do rozwigzywania zagadnien
cieplnych tensometru zasilanego napieciem impulsowym o okresie im-
pulsowania wielokrotnie wiekszym, niz cieplna stafa czasowa tenso-
metru.

1. WPROWADZENIE

Znaczny wzrost czudosci przetwornika tensometrycznego mozna uzyskac
stosujgc zasilanie impulsowe. Y/ykorzystuje sie tu mozliwos¢ zwiekszenia
mocy chwilowej impulséw pradowych zasilajgcych mostek tensoraetryezny tak,
zeby jednak Srednia moc za okres impulsowania nie przekroczyda mocy do-
puszczalnej. Przy impulsowym zasilaniu amplituda impulséw moze by¢ wielo-
krotnie wieksze, niz przy zasilaniu ciggbtym (rys. 1) i w takim samym sto-
sunku wzrosnie czutosS¢ napieciowa (chwilowe) przetwornika tensometrycznego.

Wiele publikacji [2, 4, 8] poswieconych jest zagadnieniu termokine-
tyeznych standw nieustalonych w tensometrze zasilanym impulsowo. Uprosz-
czona analiza cieplnych proceséw dynamicznych zachodzacych w tensometrze
nagrzewanym impulsem pradowym prowadzi do prostego analogu elektrycznego
w postaci obwodu RC (rys. 2), dla ktdrego wzory na przyrosty temperatur
drutow tensometru sa nastepujace []
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Rys. 1

Przebieg napiecia impulsowego
Course of the pulses voltage

Rys. 2
Dwojnik RC
Two-terminal network RC
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T _ stosunek okresu im-

pulsu do cieplnej
stalej czasowej ten-
sometru,

- wspétczynnik wypet-
nienia impulsu,

ustalona temperatura

drutéw tensometru

przy dziakaniu sta-
C +ej mocy P .

1'co Zaktadajac jednakowg dopusz-

czalng temperature nagrzewania
drutéw tensometru przy zasilaniu
napieciem stakym i impulsowym,
otrzymuje sie wzor (3) okreslaja
cy krotnos¢ dopuszczalnej ampli-
tudy napiecia impulsowego w sto-
sunku do dopuszczalnego napiecia
statego

ze przy T<< @t (tzn.jt«l), krotnos¢ napiecia wynika-

Z analizy wzoru (J) wynika, ze w zakresie zasilania impulsowego oj4<1
zwiekszenie czutosci wymaga znacznego skrécenia czasu X trwania impulsu,
a wiec do warunkéw,w ktorych pogarsza sie dok#adno$¢ przetwarzania<ze wzgle-
du na elektryczne zjawiska nieustalone. Na przykfad dla tensometru
typu 1P 21-10/b00 f-my Hottinger naklejonego na podtozu dobrze przewodzg-
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cym ciepto cieplna stala czasowa Tc wynosi ok. 3Fm [(J - Dziesieciokro-
tne zwiekszenie czutosci (przy b = 0,4), ograniczy czas trwania impulsu do
wartosci 1¢ ¢ib przy czestotliwosci impulsowania ¥ » 700 Hz.

Znaczne zwiekszanie amplitudy impulséw, a tym samym czutosSci przy za-
chowaniu duzej dokkadnosci przetwarzania mozliwe jest przy znecznym zmniej-
szeniu ozestotliwosci impulsowania [6] - Wymaga to jednek przejscia ao za-
silania impulsowego o ji>1 (crodzenie tensometru po impulsie praktycznie
do temperatury otoczenia;.

T7 literaturze [4, 7] zakres zasilania impulsowego jt> 1 analizowany jest
rowniez w oparciu o model cieplny tensometru, jak na rys. 2. Wyniki ana-
lizy tak uproszczonego modelu cieplnego istotnie réznig sie od danych do-
Swiadczalnych, uzyskanych przy zasilaniu impulsowym o j4>1.

2. METODA ROZNICOWA ANALIZY POLA TEMPERATUR W STANIE CIEPLNYM NIEUSTALO-
NYM

Zjawisko przewodzenia ciepta w stanie cieplnym nieustalonym w ciele
niejednorodnym, zawierajacym wewnetrzne zrédka ciepla,opisuje rownanie
rézniczkowe czastkowe Fouriera [9]

c
gdzie:
on - Srednie ciepto wkasciwe ciala,
*’wypadkowe przewodnosci cieplne wkasciwe w kierunkach osi
wspotrzednych x, vy, z,
n - 1los¢ ciepla wydzielajaca sie w jednostce czasu i jedno-
stce objetosci,
9 - Srednia gestos¢ wkasciwa ciala.

Tensometr stanowi jednek dos¢ skomplikowany ukdadcieplnyzewzgledu
na ksztakt i wystepowanie kilku warstw przewodzacych o réznych wkasciwos-
ciach. Dlatego majskuteczniejszym uproszczonym rozwigzaniem rownania (5)
jest zastgpienie stalych roztozonych uproszczonym ukdadem stakych skupio-
nych. W tyra celu nalezy przeprowadzi¢ dyskretyzacje pola cieplnego, a wiec
przejscie z osrodka ciaglego, opisanego réwnaniami rézniczkowymi przewod-
nictwa cieplnego, na siatke przestrzennag opisang rownaniami réznicowymi

[91 . Poniewaz tensometr jest obiektem,w ktérym pole temperatur w kierun-
ku drutéw tensometru praktycznie jest jednorodne, wystarczy wiec rozwazac
zagadnienie cieplne dwuwymiarowe.
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Rys« 3 przedstawia schemat
réoznicowego podziatu pola tem-
peratur wycinka tensometru LP
21-10/600 (stuzacego jako model
do obliczeh numerycznych). Ze
wzgledu na symetrie pola tem-
peraturowego wzgledem osi dru-
cikow, wystarczy rozwazy¢ polowe
pole elementu grzejnego drutu i
tylko dla jednego drucika.

Dok#adnos¢ przetwarzanie prze-
twornika zalezy od temperatury
drutéw tensometru. Mniej istotny

podktadki

hiarstua kleju

Tby/"r77b\ -ﬁgggﬁﬁe jest rozktad pola temperatur w
podktadkach tensometru. Z tego
wzgladu dokonano réznicowego po-

Rys. 3 dziatu wycinka pola tensometru
Podziat réinicEwyznyinSBESnaometru na 15 elementéw, zageszczajac
Differential division of the sector liczbe elementow w otoczeniu
strain gauge LP 21 - 10/600 drutu.

Przy danym podziale tworzone
sa réwnania réznicowe (metoda Weniczewa (0]) na zasadzie bilansu prze-
pkywu energii dla poszczegdélnych elementéw roéznicowych.
Réwnanie réznicowe temperatury ww chwili Z + 1 dla kazdego wez#a jest

nastepujace

nieri o u #16 % 3. LT PiP Pi,? bi,z ®)

gdzie wspoékczynniki réwnania roznicowego sa nastepujace:
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gdzie:
Pgj ~ - pole zewnetrznej powierzchni i-tego elementu réznicowego,
V+ -objetos¢ i-tego elementu réznicowego,

017 ~ -Srednia geBto$é objetosciowa ciepka dophywajacego zzewnetrz-
nej powierzchni ciata do wezka i w chwili ¢ ,

Wi 1 “Srednia gestosS¢ objetosciowa wewnetrznych zrodekciepta w wezle
iwchwilit

Rownania (6) sa liniowe dla kazdego z wez#6w i1 zawierajg tylko jedng
niewiadomg - ~ it Liczba réwnan odpowiada liczbie wezddw i wymaga za-
stosowania maszyny cyfrowej, gdy liczba weztéw jest duza.

Rozwigzanie rodznicowe zagadnienia nieustalonego przewodnictwa ciepta
powinno spednia¢ warunki zbieznosci i1 stabilnosci []

Obliczenia numeryczne stanéw cieplnie nieustalonych przeprowadzono dla
tensometru typu L? 21-10/b00 firmy Hottinger [3] o rezystancji ok. bOOil.
State materiatowe zaczerpnieto z pracy [5] . Jest to tensometr uzywany w
krajowych czujnikach nacisku typu CH klasy 0,1.

Rozpatrywany tensometr naklejony jest na podfozu metalowym dobrze prze-
wodzacym cieplo.

Zagadnienie sprowadza sie do badania przyrostu temperatury poszczegol-
nych punktéow tensometru wzgledem poddoza metalowego i otoczenia o stakej
temperaturze (dla prostoty obliczen przyjetej rowng zero).

Elektrycznym analogiem badanego tensometru (rys. 3) jest ukkad elektry-
czny (zZbudowany ze skupionych rezystancji i pojemnosci) przedstawiony na

rys. 4.
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Rys, 4

Schemat zastepczy wycinks pola tensometru
Substitutional scheme of the sector-field strain gauge



154

Rys. 5

Schemat blokowy obliczeh numerycznych

Block scheme or* the numerical

calculations

Z. Haczyngki
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Schemat dziatan, weddug ktérego przeprowadzone zost8%y obliczenia nu-
meryczne, pokazano na rys. 5.

Weryfikacje doktadnosci wzoréw (1) i (2) dla roznych wartosci fi prze-
prowadzono, badajac numerycznie proces cyklicznie nagrzewanego i chdodzo-
nego tensometru. Rownoczesnie przeprowadzono obliczenia wykorzystujac
wzory (1) i1 (@). Cieplna stala czasowa tensometru okreslona zostala ze
wzoru

Tc = RcCc 83,6 ms* O
gdzie:
CQ - pojemnos¢ cieplna drutow tensometru okreslona z danych materiato-
wych,
Ro - zastepczs rezystancja cieplna od drutéw tensometru do poddoza
metalowego.

Wyniki obliczen przedstawione sg w tablicach 1 i 2.

3. INTERPRETACJA miKOW OBLICZEN

Przy kroku obliczen maszynowych A? = 50y s analiza cyklicznego nagrze-
wania i1 chlodzenia tensometru jest bardzo czasochdonna. Z tego powodu ogra-
niczono sie do 35 cykli nagrzewania i cndodzenia dla pozycji 1 i 2 orsz
7 cykli dla pozycji 3 Itaol. 1). Mozna przyjac¢, ze nastepne cykle nagrze-
wania i chlodzenia drutéw tensometru sg procesem ustalonym.

Z analizy wynikéw podanych w tabeli 1 dla ustalonego stanu nagrzewania
i chltodzenia tensometru wida¢, ze zastepcza cieplna stala czasowe nagrze-
wania Ty jest rowna cieplnej stalej czasowej Te (wyznaczonej z danycn
materiatowych) jedynie dla poczatkowego czaBU nagrzewania. Przy wiekszych
czasach nagrzewania Tzl rosnie. Podobnie w cyklu chiodzenia, jedynie dla
poczatkowego czasu chdodzenia (rzedu kilku ms) zastepcza stala czasowa

jest réwna cieplnej statej czasowej Tc. Dla dbuzszego czasu chlodze-
nia zastepcza stala czasowa Tz2 rosnie. Jest to spowodowane wplywem pojem-
nosci cieplnej podkfadek tensometru.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen nagrzewanie i chlodzenia dru-
tow tensometru otrzymane za pomocg wzordw (1) i (2) ula tyéh samych warun-
kow jak w tabeli 1. Pordownujac je z wynikami w tabeli 1 mozna stwierdzic,
Ze dla tensometru naklejonego na poddozu dobrze przewodzacym ciepto, do-
k#adnos¢ wzordow (1) i (2) jest wystarczajaca jedynie dla przypadku

§- < 1 i1 t=tilTc.
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Tabels 1
Wyniki obliczen numerycznycti cyklicznego nagrzewa-
nie i chlbodzenia drutéw tensometru
Nr Nagrzewanie Chtodzenie
Lp cyklu
Jm *1 w :&Zl *2 w T2 H'ust
\ ma t'r ma ma ma k
1 100 0,05 2,31 3,57 3,5 0,30 1,71 166
2 100 0,05 2,60 3,57 3,5 0,44 .1,96 166
19 100 0,05 3,44 3,56 3,5 1,16 3,22 166
1 20 100 0,05 3,46 3,56 3,5 1,18 3,26 166
34 100 0,05 3,70 3,55 3,5 1,40 3,62 166
35 100 0,05 3,70 3,55 3,5 1,41 3,64 166
1 120 0,1 6,50 3,62 10 0,29 3,20 239
2 120 0,1 6,79 3,62 10 0,46 3,71 239
2 15 120 0,1 7,68 3,61 10 1,20 5,38 239
16 120 0,1 7,70 3,61 10 1,22 5,42 239
A 120 0,1 7,84 3,61 10 1,35 5,67 239
35 120 0,1 7,84 3,61 10 1,35 5,67 239
1 50 2 13,24 5,20 200 0,04 34,47 41,5
3 2 50 2 13,28 5,20 200 0,04 34,45 41,5
7 50 2 13,28 5,20 200 0,04 34,45 41,5
Tabela 2
Wyniki obliczen nagrzewania i chitodzenia
drutéw tensometru z wykorzystaniem wzoréw
DL @
Nagrzewanie Chtodzenie
LP
Um t1 TCI W *2
\ ma ma K ma K -
1 100 0,05 3,6 3,68 3,5 1,41 0,99
120 0,1 3,6 6,98 10 0,446 2,81
50 2 3.6 17,69 200 2,3 E-23 56,1
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Wykazano wiec, ze w przypadku p>'\ zjawiska termokinetyczne zachodzace w
tensometrze rezystancyjnyra nalezy analizowa¢ za pomocg innego modelu. W
procesie nagrzewania i chltodzenia tensometru w tych warunkach istnieje po-
trzeba rozroéznienia dwéch cieplnych stalych czasowych, co bgdzie tematem
nastepnego artykulu.
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ANALYSIS OP THERMOKINETIC PHENOMENA OP POISING STRAIN GAUGE

Summary «

The paper presents a differential method of analising of the tempera-
ture field in the state of 8 thermally unstable pulsing strain gauge.
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In this method a thermal model of the strain gauge is mapped as an elek-
trloal analog of the two dimensional network of concentrated resistances
and capacitances. The results of numerical calculations of the cyclically
heated and cooled strain gauge are obtained. It is calculated with various
impulse voltage periods to the thermal time-constant ratios of the
strain gauge. It has made it possible to verify the accuracy of these for-
mulas presented in literature which describe processes of the heating and
cooling of the strain gauges wires, supplied by pulsive low frequency
voltage. The low frequency of the pulsive voltsge permits to increase
significantly the amplitude of impulses which involves an increase of sen-
sitivity keeping 8 high accuracy of converting. The obtained numerical
results confirmed the expediency of applying an accurate analysis to the
solution of thermal questions of a pulsing strain gauge, when the pulse
period is considerably greater than the thermal time-constant of the strain
gauge.

AHAJH3 HBIJIEHIIH TEIUIONPOBOAHOCTH TEH30PJ53HCTOPA IWTAiIMorO np.UuyrujlbHtiiAil
UMnyj IbCAMM HANR iKBHHAL

Pe3xue

B cTaTbe npeAciaBJieH flHtxtepekia. ibwiit ueios aHaaa3a TenxonpoBoAHocia b
cocioaHKH aeonpeAexbHHofl TenxoBoS TeH3ope3HCTopa C Htﬂbdi&}tM naiaHBea.
B 3T014 MeioAe xenxoBaa MOAexb ieK3ope3HCTopa MOAexapyeica sxeKTpBaecKBM
aHaxoroa AByxpa3uepHo8 ceiH cocpeAoioveHKHx pe3aciopoB h SMKociett. |1lpeAO-
TauAeHH pe3yxbTa*u aamiiHHHX BuvacxeEiiituaKxavecKB KarpeBaeuoro h oxxajKAaeuoro
ieH3ope3Hciopa axa pa3xavHiix 3HaveHk cootHomeHaa nepaoAa aunyxbCHoro Hanpa-
xeHaa k TenxoBoft nocxoaHHofl BpeMeHa TeH3ope3aciopa. 3to nocxyxaxo a npoBep-
ae tovhoctb odpaauoB $op«ya npaBeAeHHioc b xaiepaiype, onacuBaxmax npouecc
HarpeBa a oxxaxAeHaa npoBOAOKa ieH3ope3acropa naiaeMoro aiinyAbcaMa Hanpaxe-
aaa c hb3ko8 vacioToB aanyxbcapoBaHHa. Ha3Kaa vacioTa aanpaxeHua naTaxnax
HMnyxbCOB no3BaAAei 3HavaTexbHO yBexavaib aunxaiyAy aMnyxbCOB a Baecie C
TeM a vyBCTBaieAbHocTb npa coxpaKeHaa 6oabmo8 tobhoctb npeofipa30BaHHa. noxy-
MeHHue pe3yAbiaiu MamaHHUXx BuvacAeaaii noATBepAaxa uexecoo6pa3Hocxb npaueHe-
hba TovHoro aHaxasa k pemeamo 3aAav lenAonpoBOAHocia ieH3ope3acxopa naiae-
moto aunyxbCHHM aanpaxeHaeu CnepaoAOU aidnyxbCOB naxaaaa aa iiHoro SoABmau

Hexexa TenxoBaa nocxoaHHaa Bpeueaa i1eH3ope3BCTopa.-



