Tensometria oporowa
1. Opis zjawiska fizycznego

W przewodniku poddanym dziataniu zestnznych sit wys¢puja napezenia w kie-
runku dziatania sity, zmiany wymiaréw geometrycZmyoraz wiasngci elektrycznych.
Zmiany wymiaréw geometrycznych wyiaga sie zmiary dtugasci i pola przekroju poprzecz-
nego. Wynikiem tych zmian jest zmiana rezystangieg/odnika. W przypadku pétprzewod-
nikbw napezenia mog spowodowa zmiany siatki krystalicznej i rezystywfm krysztatu.
Zjawisko to znane jest pod nazwiezorezystywni. W zjawisku tym zmiany geometryczne
nie odgrywag wickszej roli, poniewa o zmianie rezystancji decyduje zmiana rezystydeno
Jezeli rozpatrzmy element o diugm | poddany dziataniu sit (rys. 1) to na podstawie teorii

° A
P v — o P

<« 0 S
o A

4
e | »

Rysunek 1. Sposob okenia napezei w przewodniku

wytrzymatasci materialdw mana zapisé, iz napezenia wyraaja Sie zaleznoscia:
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a wydtuzenie wzgkdne jest okrdone zalenadscia (2):
e=2 @
Wedtug prawa Hooke’a nina zapisé (3):
= Alz L: E (3)
| ECA E

Wynikiem wydtwzenia elementu jest zmniejszenie przekroju poprzsgan Stosunek
wzglednej zmiany przekrojudA/A do wydhwenia okréla liczba Poisoonav wyrazona
zaleznoscia (4):
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Na przyktad dla przekroju kotowego wzdha zmiana przekroju jest oklena nastpujacy-
mi rownaniami (5 i 6):
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Rezystang R przewodnika wyrza funkcja (7):
I
R= p 7
PES ()

gdzie:p- rezystywndé¢ przewodnika.

Elementara zmiarg oporu przewodnika wyta st jako r@niczke zupetr funkcji (7) i
okresla réwnaniem (8):
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dR= —[dl + — [dp+ —[dA 8
3 5 ot (8)

Dla przewodnika z rys. 1 poszczegolne pochodastkawe funkcji (7) wyraaja sie (9):
ﬁ:ﬁ- ﬁ:l_ ﬁ:-p[l (9)
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Po podstawieniu pochodnychastkowych (9) do rownania (8) i podzieleniu go prZgez
maozna okréli¢ zaleznos¢ (10):

LA (10)

Przeksztalcar rownanie (10) przez zagienie sktadnikowdl/l z (2) i dA/A z rownania (6)
otrzymujemy zalenos¢ (11):

§:£+@+2WB:£E01+2W)+@ (11)
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W teorii tensometrii rbwnanie to jest przedstawianpostaci (12):
R »
k= R=@+2¢v)+ £ (12)
£ £

Wielkos¢ k nazywana jest staf czulGcia ) tensometru, ktéra uwzglnia:

» wplyw zmian wymiaréw geometrycznych tensometru,

e wplyw zmian temperatury przy dziataniu ne®h oraz wptyw piezorezystywroi na
czutas¢ odksztatcenia tensometru. Dla przyktadu dla teretcumwykonanego z konstanta-
nu osaga ona warteei 2,0:-2,1.

2. Konstrukcje i whasciwosci tensometrow



2.1. Tensometry wgzykowe

Tensometry te, ktérych schemat przedstawiono na2ysykonuje si z drutu oporowego
utozonego na podiau izolacyjnym ( papier, folia celulozowaywica i inne).

W celu uzyskania diej rezystancji drut
< > uktada st na podktadceb o ksztalcie
wezyka. Doprowadzenia wykonane 2
drutu lub folii miedziane). Cakd
CIIIIII T c przykryta jest paskiem papieru. Didgo

———————— . utozenia l; drutbw pomiarowych nazywa
SN sic baz pomiarow tensometru. W
tensometrach przeznaczonych do pracy w

wysokich temperaturach stosuje siruty

, ze stopu niklu i chromu oraz platyny i
f indu. Stopy zelaza, chromu czy alumi-
nium mog by¢ stosowane w zakresie

\ g srednich temperatur. Niekiedy stosuje si
druty manganinowe o bardzo malej

Rysunek 2. Schemat tensometru drutowego: czutaici rzedu 0,5 przy stosunkowo dej
a - siatka oporowa, b - podktadka izolacyjna, wrazliwosci na odksztatcenia poprzeczne

¢, d - wyprowadzenia, e - naktadka, f - warstwgjo kierunku mierzonych odksztatce
kleju, g - element badany.

2.2. Tensometry kratowe

Tensometr kratowy skladagst rownolegle
utozonych drutow oporowych pagzonych .
spawanym mostkiem z grubego drutu lub !
tasmy miedzianej. Odznacza ¢si mah |
wrazliwoscia na odksztalcenia poprzeczne
do kierunku mierzonych odksztatce

Rysunek 3. Schemat tensometru kratowego

2.3. Tensometry foliowe

Wykonywane § z cienkiej folii metalowej ( 38 mm ). Schemat tensometru foliowego
przeznaczonego do pomiaru momentu
skrecajacego przedstawia rys. 4. Technolo-

------- AL gia wytwarzania tensometrow foliowych jest
nastpujaca. Folia metalowa przyklejona do

elastycznego, izolacyjnego $roka
Rysunek 4. Schemat tensometru foliowegBOKrywana jest z jednej strony specialn
emulsp Swiattoczub. Zadany wzor siatki
oporowej wraz z doprowadzeniami nanoszony jest malsg metod, fotograficzra a po
naswietleniu czs¢ folii zostaje poddana chemicznemu trawieniu. al &&chnologh mazna
wykonywa: tensometry o dowolnym ksztatcie, dobrze przyst@omn dozadanego zadania
pomiarowego. Diuga@ bazy wynosi min. 0,3 mm.




2.4. Tensometry zygzakowate

Tensometry zygzakowate odznaczagic
malk zmiara wspoiczynnika czukri
odksztatceniowej na odksztatcenia - - -
poprzeczne. Czu$d ta wynosi kilka
procent wartéci czutagci w kierunku

podiuznym. Schemat takiego tensometriysunek 5. Schemat tensometru zygzakowatego
przedstawia rys. 5.

2.5. Tensometry pétprzewodnikowe

Czujniki te & wykonywane m.in. z monokrysztatow germanu lub krmeW zwazku
z dwa wartascia wspoétczynnika czukei odksztatlceniowej czujniki nazywane rowhie
czujnikami napgzno - rezystancyjno

poOtprzewodnikowymi g chetnie I
stosowane w tensometrii, zwlaszcza . } i ,,,,,,,,,,,
w tych przypadkach, w ktorych I—
chodzi o uzyskanie dej czulGci
czujnika. & one , jednakowo Rysunek 6. Schemat tensometru pétprzewodnikowego
skuteczne przy pomiarach statycz-
nych jak i dynamicznych. Praca potprzewodnikowyahjeikow napezno-rezystancyjnych
jest zwhzana z przechodzeniem elektronOdw naneddozwolone poziomy energetyczne, a
poniewa przechodzenie to odbywassiv czasie 10°s, wicc czujniki te mog by¢ stosowane

w duzym zakresie agtotliwosci.

2.5. Wiasciwosci tensometrow

25
Typowe charakterystyki platyna
statyczne  tensometrycznych 20 // /
czujnikbw  wykonanych z « /
réznych metali przedstawiono £ 15 »
na rys. 7. Podstawowe dane lg //
techniczne tensometréow meta- § 10 v :
lowych i pétprzewodnikowych s / /konstantan _:%“gamn
zamieszczono w tablicy 1. §~ 5 g e P——
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Wydtuzenie wzgledne € [%00]
Rysunek 7. Charakterystyki statyczne czujnikévwoteas
trycznych

Tablica 1. Podstawowe dane techniczne tensometrow
Rodzaj tensometru DRUTOWE FOLIOWE POLPRZEWODNIKOV%E

4



Materiat siatki Konstantan (60%Cu+40%Ni) Ge+domieszki n,p
Nichrom (80%NI+20%Cr) Si+ domieszki n
Elinwar (36%Ni+8%Cr+55%Fe+..)
f¢=12-50mm Folia 38mm
rezystancjaQ] 120, 300, 350, 500, 600, 1000 10+100000
Dlugos¢ bazy 3+150 0.2150 0.220
pomiarowe;j
It [mm]
Czutci¢ 2.1 - Konstantan - 100200
K 2.1 - Nichrom
3.6 - Elinwar

Liniowos¢ [%]

+0.1 dlag<4%o, +1 dlag<10%o,

1 przye<1%.o

Prég czutdci 0.1 0.1 0.001
odksztalcé

g[uD]

Zakres mierzonych 3,5 ~%5 5 .+6
odksztalcé

[ %o ]

Dopuszczalne 1 przyl<5mm 3 dlali<5mm 0.5
odksztatcenie 1,2 -1>5mm 3.4 dlali>5mm

E[%o]

Czutcs¢ poprzeczna | -4+0.1 -0.2++2 0.1

[ %o ] (1:=25+6 mm) (1:=23+0.75mm)

Trwatosé¢ dla 10’ 100 10
£=100pum/m

Wsp6tczynnik (-3.9-6)*10° +10° 6*10%3*10°
temperaturowy

rezystancji

[Q/Q/deq]

Wsp6tczynnik ~5*10° - 6+10°3.3*10°
temperaturowy nie zmienia s dla

czutasci konstantanu prz

[1/deq] T=150,573 K

" - uD - mikrodeformacja ( odpowiada o/ = 10°)




Istotnym problemem w czasie pracy tensometru jg{w temperatury otoczenia na jego
parametry. Wraz ze zmiana temperatury otoczeniagrmaist w sposéb mniej lub bardziej
znacacy oporng¢ tensometru. Zmianopornaci naklejonego czujnika tensometrycznego
pod wptywem temperatury okila rownanie (13).

R
E=k@+[ar+kfﬂap-m)] [AT (13)
gdzie:
k - stata tensometru,
£ - odksztalcenie wzgtine,
ar - temperaturowy wspotczynnik zmiany rezystangjtlsi
ap - temperaturowy wspoétczynnik liniowej rozszerzdlriomateriatu podtea,
a; - temperaturowy wspétczynnik liniowej rozszerzdlriomateriatu siatki,

AT - przyrost temperatury.
Warunkiem kompensacji temperatury jest rowénd 4):

a:+kKl(ap-a)=0 (14)
Nizej wymieniono niektore sposoby kompensacji tempeyat

» samokompensacjaiatka wykonana jest ze stopdéw rezystancyjnychzeqnaczona do
przyklejania n&cisle okr&lone poditae, wtedy zachodzi réwré wspotczynnikowa,=ay,

» dofaczanie tensometréw kompensacyjnywhuktadzie pét lub petnego mostka Weatsto-
ne’a,

» montowanie mikrotermoelementow bezpdrednim gsiedztwie tensometréw, ktérych
napkcie dodajc sk do napgcia wyjsciowego mostka kompensuje wptyw temperatury.

Innym istotnym parametrem tensometru jest jegsstatliwos¢ graniczna. Wzgldna zmiarg

mierzonego odksztatcenia w zab@sci od czstotliwosci reprezentowanej poprzez diggo

fali pobudzenia sgrystego rozchodicego s¢ w badanym podtau przedstawia rys. 8.
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Rysunek 8. BH pomiaru a cgstotliwas¢ graniczna tensometrul ¢ dtugaosé fali
pobudzenia sggystego rozchodzego s¢ w badanym podtw).

Natomiast cgstotliwos¢ graniczrm danego tensometru rivea wyrazé rownaniem (15):

= ﬂ“m /6 (15)
t
gdzie:
v - predkosé dzwieku w materiale podia,



o€ - przygty dopuszczalny bl pomiaru.
3. Mostek pomiarowy

Tensometry w technice pomiarowej pracw ukitadzie tzw. mostka pomiarowego.
Moze to by uktad np. mostka Wheatshone’a. Celem poznaniamzae charakteryzujcych
uktad mostkowy naley wyprowadz¢ zaleznoéci okreslajace pad w przelitnej mostka lub
napkcie w tej przektnej jako funkcg rezystanciji poszczegdélnych ramion oraz eeipi lub
pradu zasilagcego. Schemat mostka pomiarowego przedstawia rys. 9
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Rysunek 9. Schemat mostka pomiarowego

Warunkiem rownowagi mostka jest rownanie (16):
RilRs= R:[Rs (16)

Jezeli miernik nieréwnowagi mostka ma opogdovejsciowa bardzo dua (R, >>0) orazR,
>>R (R - oporng¢ tensometru w i-tej gati), oraz zaktadag, ze E=const iRg=0, to wtedy
napkcie nierownowagi wyrza st przyblizona zaleznoscia (17):
RilR:-R:[Rs
Ues= EO (17)
“ T (R+R)IR:* Ry)

Pod wpltywem mierzonej wielkkoi zmienia st jedna lub w¢cej rezystancji w gakiach
mostka. W ogolinym przypadku rezystanBj w gakzi i-tej mostka méena wyrazé jako sum
wartasci statejRy i przyrostudRr - réownanie (18):




AR
R=RotARo= Riotﬁl'*' le (18)

i0

W uktadzie tzw. pelnego mostka, poszczegoélne ramggt mana okréli¢ zaleznosciami
podanymi w rownaniu (19):

(19)
Ri= RiotAR;
R:= RotAR;
R:s= Rt ARs
Ri= Raot ARy
Podstawiajc rownania (19) do (17) otrzymujezsdaleznos¢ (20):
1 E A A A A
Ucp=—-1 A [ﬁ R SR RQ"" RAJ (20)
2 4vfRIR R R R

Ri

dla matych przyrostowdR mazna pomin¢ pewne sktadniki w réwnaniu (20) a wtedy
przyjmuje ono posta(21):

E{AR A A A
UCDZ_Eﬁ Ri_SR R3+ R4j (21)
4\ R R R R4
Zaleznos¢ (21) mana réwnie przedstawd w postaci (22):
E
UCD:Z[Q€1'52'€3+ 6‘4) (22)

3.1. Stosowane uktady pomiarowe

Na rys. 10 przedstawiono szereg schematow kongfrukah, w ktorych okrédony sposéb
naklejania tensometru urdovia powigkszenie sygnatu w§giowego przy niezmiennej
wielkosci odksztatcenia. W praktyce pomiarowej mduy¢ stosowane rine ich kombinacje.



Uktad ¢wieré-mostka:
jezeli Ri=R; i Ry=Rt to:

U = _E AR Moz_e by _wkorzystany np. do pomiaru zginania i
4 7& +AR, /2 rozcipgania:
y 7
A
R: R+4R Rr+4R F
>
E —
- <
R2 R,
[

>

Moze by¢ wykorzystany np. do pomiaru roagania
Uktad pot-mostkay = —E( Rrj

? (w ponizszym uktadzie nieczutym na zginanie):

2

R
l RT+AR R+4R =
E =

\
RrtaR N R Rr+R

> ¢

4

Moze by wykorzystany np. do pomiaru zginania

Uktad petnego mostkay = —E(ARTJ
(w ponizszym uktadzie nieczutym na rozganie):

R

[
%
R-4R Rr+/4R bRTMR F
a b c -
E |
—> <
C q a d
R1+4R Rr-ZR Rr-4R

Rysunek 10. Podstawowe uktady pomiarowe czujnikami tensomgtryczn



4. Uktady aparatury tensometrycznej

Podstawowy schemat mostka Wheatstone’a jest jednakaréwno dla pomiarow re-
alizowanych przy zasilaniu go goem statym, jak i przemiennym. Nie przeprowagzaj
szczegotowej analizy, oraz zaklaglgjze w przypadku pomiaréw statalowych uktad
mostka sktada siz rezystancji (oporéw czynnych) &dla uktadow zmiennopdowych - z
impedancji ( oporéw zespolonych), ama stwierdz, ze jesli wszystkie cztery opornikiss
jednakowe, to wyprowadzone w pkt. 3 zal@ici 3 stuszne zaréwno dladqutu statego, jak i
Zmiennego.

4.1. Uktad zmiennopgdowy

W uktadzie zmiennopdowym, na skutek przemienst kierunku przeptywu pdu,
wptyw termo ogniw jest eliminowany, a ga pod tym wzgidem ma on istotnprzewag nad
uktadem statopdowym. Uwzgédniajac ponadto prostazonstrukeg i znacznie niszy koszt
wzmacniacza pdu zmiennego, oczywiste siaggic powody, wobec ktérych przez szereg lat
wigkszas¢ pomiaréw tensometrycznych byla realizowana w ukadpadu zmiennego.
Uktady pradu zmiennego nieagsoczywicie catkowicie wolne od wad. Podstawpweh wady
jest ograniczenie (od gory) gotliwosci mierzonych przebiegow dynamicznych. Wynika to
z faktu,ze w pomiarze mdem zmiennym, mierzone przebiegi dynamiczne najdasig jako
tzw. fala modulujca na przebieg o egtotliwosci podstawowe] ( haptia zasilajgcego). Aby
przebieg mierzony datok powrotem wyodibni¢, ich czstotliwosci musz znacznie ronic
si¢ migdzy sofa.

W praktyce pomiarowej zalecagsiaby czstotliwos¢ przebiegdw mierzonych nie
przekraczata wartgi 0,1+0,3 czstotliwosci fali nosnej. Peliny schemat blokowy aparatury
tensometrycznej do pomiarow statycznych i dynanyicznpracujcych metod mostka
niezrownowaonego, w uktadzie pdu zmiennego na tzw. fali &iwej pokazano narys. 11.

. Regulacja ;
Mostek Przedwzmacniacz czulosci Wzmacniacz

J § ¢
Regulacja
wzmochienia

A\ 4

\ 4

Y

\ 4

Wzmacniacz
mocy
korhcowy
Wzmacniacz
mocy Wzmachniac Y
zasilania < Separator > mgcy z >
mostka sygnatéw detektora Demodulator
* Y
Generator srile €
nerator Wskaznik Przyrzad

Rysunek 11. Schemat blokowy tensometrycznej aparatzmacniajcej pracupcej z fak
nasng
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Nalezy zwréck uwag;, ze urzadzenia tensometryczne prageg metod mostka niezrowno-
wazonego stosowane garowno do pomiarow statycznych jak i dynamicznygbaratura do
pomiarow dynamicznych przenosi zaréwno sklagietah, jak i sktadova zmienr mierzo-
nych przebiegéw. Generator podaje zmiennegeépir o czstotliwosci nasnej - do separato-
ra. W separatorze sygnat zostaje rozdzielony irgkiany do wzmacniacza mocy zasilania
mostka pomiarowego i wzmachiacza detektora. §tagio czstotliwosci nasnej zostaje
wzmochnione we wzmacniaczu i doprowadzone do ptrek zasilania mostka pomiarowego.
Sygnat wygciowy z mostka jest modulowanym amplitudowo sygmaf@li nasnej. Sygnat
wypadkowy jest wzmacniany, a ngstie kierowany do uktadu regulacji czegn zapewnia-
jacy regulacg wielkosci pradu i napgcia wyjsciowego z aparatury.

Z kolei sygnat powtornie wzmocniony zostaje wprow@ay do uktadu regulagego
wzmocnienie. Po wygiu z uktadu regulacji wzmocnienia i prggu przez wzmacniacz mocy
stopnia kacowego, sygnat kierowany jest do demodulatora ekteta. Detektor sterowany
jest sygnatem, ktory dociera do niego z generafpe®z seperator i wzmacniacz mocy
detektora. Zadaniem demodulatora i detektora @stigcie czstotliwosci nasnej z przebiegu
mierzonego oraz identyfikacja jego polaryzacji. Wtkie dotychczasowe operacje obrobki
sygnatu byty wykonywane w uktadziegolu zmiennego o ksztalcie fali §reej, zmodulowanej
przebiegiem mierzonym. W dyskryminatorze i detektofala néna zostaje usuetia, z&
przebieg mierzony po dodatkowym odfiltrowaniu zgsi@odany do wskaika wbudowanego
do przyradu, ladz tez maze by, w formie sygnatu napciowego lub pgdowego, przekazany
do uradzenia rejestragego.

4.2. Uktad statopidowy

Istotm wadh uktadu statoprdowego byta jego widiwos¢ na zmiany temperatury oto-
czenia. Nie dotyczy to wzliwosci samych tensometrow na temperatugdyz ten czynnik,
wystepujacy zaréwno dla uktadu statamtowego jak i zmiennopdowego, jest kompensowa-
ny przez odpowiednie zaprojektowanie uktadu pomiago, lecz tworzenia gitermoogniw
w miejscach pajczenia metali o inych wigciwosciach termoelektrycznych. Tensometry, z
uwagi ha bardzo maty wspétczynnik termicznej zmieggystancii,  z reguty wykonywane z
konstantanu. Elektryczne przewodyczeniowe wykonuje 8i z miedzi. Materiatk
miedz-konstantan twokg termopag¢ 0 stosunkowo diej sile termoelektrycznej, wynogz]
ok. 0,5 mV/16C. Wielkads¢ ta jest porownywalna z sygnatem wgipwym mostka Wheatsto-
ne'a. Catkowite skompensowanie wptywu temperaturgomiarach statopdowych nie jest
mozliwe. Udaje st to jedynie w ograniczonym zakresie, przez wproweadz, w ukiladzie
mostka Wheatstone’a, dodatkowych elementéw kompgsah. Wspotczesne przetworniki
tensometryczne asz reguly wyposzone w talf kompensagj, zapewnigjca z okrelona
doktadndcia poprawné¢ ich pracy w wymaganym zakresie temperatur. Schdyoktowy
tensometrycznej aparatury pragg] metod mostka niezrownowanego w uktadzie
statlopadowym, pokazano na rys. 12. Mostek pomiarowy, aagilz zasilacza pdu statego,
pofaczono z uktadem réwnowania.
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: | Regulacja . ,
Mostek Przedwzmacniacz czutosc Wzmachiacz
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Regulacja
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senerator Wskaznik [¢ Przyrzad
J rejestrujacy

Rysunek 12. Schemat blokowy stadolowej aparatury wzmacniggej

Powstajcy podczas pomiaru sygnat niezrownaesia mostka jest kolejno wzmacniany,
regulowany stosownie do zakresu pomiarowego i pkpézowy wzmacniacz mocy kierowa-
ny do wskanika lub do przyrzdu rejestrujcego. Jak widaze schematu jest on znacznie
prostszy od ukiadu zmiennaplowego. Przez szereg lat podstawowudndcia byto
zbudowanie wzmacniacza o stosunkowozytu wzmocnieniu (ok. 1) oraz o duej
stabilngci. Problem ten zostat obecnie rozmany i wspoéiczesne wdzenia tensometryczne
Z powodzeniem pracuj rowniez w uktadach statopdowych.

5. Rownowaenie mostkowych uktadow tensometrycznych
W ogoéinym przypadku mdiwe 53 dwa rodzaje wykorzystania sygnatu ¥gipwego:

» metoda mostka zréwnow@oneqq polegajgca na skompensowaniu sygnatu niezréwno-
wazenia

» metoda mostka niezrownowaoneqq polegajca na bezpwednim odczytaniu sygnatu
niezrownowaenia ( np. przy wykorzystaniu wskaka wychytowego).

Obydwie metody swspotczénie wykorzystywane w tensometrii, przy czynz#la z nich ma

swoja specyfile, ktdra rekomendujeyjdo okrélonego typu pomiardow.

Chronologicznie pierwszbyta metoda mostka zréwnowanego. Zasada jej, polega
na skompensowaniu niezréownaxeaia mostka, spowodowanego zmiaazystancji jednego
lub kilku tensometrow tak, aby przy wlaczony na przeknej pomiarowej wskazywat
ponownie stan rownowagi. Organ kompensacyjnyzenbyt umieszczony np. w jednej z
gakzi mostka w formie opornika o zmiennej rezystandiktad taki przedstawiono na rys.
13a. Zmiana rezystancji jednego z opornikéw (teretaum o warté¢ 4R maze by skompen-
sowana przez zmianwielkosci opornika R,y . Jgli z kolei opornik ten jest przyadem
skalowanym, to nieznana wastorozstrojeniadR maze by bezpdrednio odczytana na jego
skali.
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R+AR R

Rysunek 13. Sposoby rownademia mostka tensometrycznego

Poniewa mierzone zmianylR 53 bardzo mate (0.611Q), wigc ich pomiar , wymagagy
analogicznych co do wielkoi zmian rezystancji opornik&,, jest trudny do zrealizowania.
Mozliwe s3 dwa podstawowe schematy: zmiana rezystancji wdakda szeregowym (rys.
13b), ladz tez rownoleglym ( rys. 13c). Realizacja zmian rezysfiaw uktadzie szeregowym
jest trudna pod wzgtlem technicznym. Dia role odgrywaj tutaj trudne cgsto do wyraenia
rezystancji doprowadze stykow, itp. sumujce st w szereg z rezystanmoppornika nastawia-
negoR., W praktyce realizowany jest schemat przedstawianyys. 13c. Omowiony sposob
nosi czsto nazw pomiaru metogl zerows. Jest on niestety obarczony zasadpiead,
polegajca na tym,ze dla dokonania kompensacji uktadu pomiarowegolqohze jest, aby
przez pewien okres czasu wielkomierzona pozostawata niezmieniona. Nadage \sigC
tylko do pomiaréw statycznych. Wady tej pozbawijgst metoda mostka niezréownaoieae-
go zwana ogsto metod wychytowa. Polega ona na bezednim pomiarze niez-
rownowaenia mostka pomiarowego przy wykorzystaniu odpowiegb przyradu.

6. Pomiar wielkasci mechanicznych

Ogolnie mana stwierdzt, ze pomiar wielkéci mechanicznej metadensometryczn
sprowadza gido pomiaru odksztatéespowodowanych przez twielkos¢. Pomiar wielkdci
mechanicznych metadtensometryczn wymaga, zatem doboru odpowiedniej konstrukcji
ukladu przetwarzagego wielkd¢ mierzorn na odksztalcenie elementu pomiarowego.
Wykonane 4 metod, przetworniki g proste i tanie, a ¢sto bardziej doktadne od przetwor-
nikbw opartych na innych zasadach pomiaru. W cedalzowania metagtensometryczan
pomiaru dowolnej wielkéci mechanicznej naky opracowa przetworniki, ktore bda
realizowaty cag przeksztatae przedstawiony na rys. 14.

Wielkos¢ !  Odksztatcenie » Odksztalcenie » Zmiana  [—> Do _
mierzona elementu tensometru rezystanciji urzadzenia
sprezystego tensometru pomiarowego

Rysunek 14. Gg przeksztatoerealizowany przez przetwornik tensometryczny
Wielkos¢ mierzona wywotuje proporcjonalne odksztalceniemaetu spgzystego. Na
elemencie sprystym jest naklejony tensometr ( lub tensometrgndometr odksztatcagsiv
ten sam sposoéb, jak elementegysty. Przy zachowaniu odpowiednich warunkéw cahie
konstrukcji elementu sgptystego, zmiana rezystancji tensometru jest wprogpgrcjonalna
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do wielkasci mierzonej. Sygnat zmiany rezystancji jest przgkeany do urzdzenia
pomiarowego.

6.1. Pomiar sity

Najprostszym przyktadem pomiarow wietd P
mechanicznej przy wykorzystaniu techniki tensonery l
nej jest pomiar sity. Schemat takiego uktadu prized®-
no na rys. 15. Mierzona sita powoduje odksztalcenie L il
elementu sprystego o przekroju kotowym, cylindrycz-
nym lub prostoktnym. Na elemencie tym jest naklejony
tensometr. Odksztalcenia tensometeutakie same, jak
odksztalcenia elementu, na ktorym tensometr jest B B
naklejony, z& odksztalcenia elementw, groporcjonalne
do wartdci dziatapcej sity. r ]

W koncowym efekcie zmiana rezystancji tensome-
tru jest proporcjonalna do waftm dziatapce) sity.
Parametry te g zwigzane ze sab w formie funkcji
P=f(4R) lub P=f(4AR/R) stanowacej uzytkowa charakte-
rystyke przetwornika do pomiaru sity.

Rysunek 15. Schemat przetworni-
ka do pomiaru sity w uktadzie
sciskanym

6.2. Pomiar cénienia

Jest on zapgyczony z typowych manometréw mechanicznych. Miegaemplikowa-
nego ukladu mechanicznego, przetwarzefo ugtcie membrany na wychylenie wskazowki,
zajmuje tensometr naklejony bezpednio na membra-
nie. Zmiana rezystancji tensometru jest propordjtana

do odksztatlce membrany, a te z kolei - do wadtd tensometr
mierzonego @hienia. Uktad konstrukcyjny unibwia
zarowno pomiar wartei cisnienia w stosunku do p

cisnienia otoczenia, jak réwnieroznicy cisnien. W _

pewnych przypadkach, omawiany uktad (rys. 16yendYSunek 16. Schemat przetwornika

by¢ przeksztatcony w uktad przedstawiony na rys. 17. 90 Pomiaru cinienia z elementem
Wywotane dziataniem éhienia ugécie membrany SPReZystym w ksztaicie membrany
pomiarowej jest przenoszone, zagganictwem sztywne- tensometry

go trzpienia, na element zginany. Tensomedrgaklejone F::

na elemencie sprystym o ksztalcie belki zginanej,

utwierdzonej jednostronnie. W stosunku do schematu
przedstawionego na rys. 16, ukfad ten ma epagice
zalety:

e umazliwia utworzenie pewnego rodzaju przatmia,
dzieki mozliwosci stosowania elementow gpystych o £
odpowiedniej sztywngi; stosunkowo niewielkiej teret Tpt teret
ugieccie membrany powodowa moze odpowiednio
duwze odksztatcenia elementu zginanego; Rysunek 17. Schemat przetwornika

* w przypadku pomiaru émienia czynnika o wysokiejdo pomiaru ainienia z elementem
temperaturze istnieje mlwos$¢ oddalenia wraiwych pasrednim
na temperatgrelementow, jakimigtensometry.
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6.3. Pomiar momentu obrotowego

Z teorii wytrzymatdci materiatdw wynika,ze w walcowym elemencie sjaanym,
maksymalne odksztatcenia wystja pod kitem 48 do gtéwnej osi skicania. Zasada ta
maoze by wykorzystana w przetwornikach momentu obrotowdga.rys. 18 przedstawiono
sprezysty element skicany, na ktérym naklejono tensometr patekn 45 do osi skecania w
celu uzyskania maksymalnego sygnatu seygjwego. Zmiana rezystancji tensometru jest
proporcjonalna do wielk@i momentu skicajpcego. Uktad ten jest stosowany rownie
pomiarach momentow sieajacych w elementach wiragych.

tensometr

Rysunek 18. Schemat uktadu do pomiaru momentuoviego

6.4. Pomiar przemieszcae

Do pomiaru przemieszcaewykorzystywany jest m.in. uktad belki jednostromni
utwierdzonej. Rozktad nagren w belce zginanej jest praktycznie, w pewnym zaktes
proporcjonalny do jej strzatki uggia. Tensometry naklejane w pchlimiejsca utwierdzenia
przekaa sygnat proporcjonalny do strzatki ggia kaica belki. Przetworniki tensometryczne
latwo realizug pomiar przemieszczenia lub przyspieszenigdiRsé w ruchu drgacym
moze by, przy wykorzystaniu metody tensometrycznej, éknea jedynie przez zastosowanie
odpowiednich uktadow elektronicznych zréczkujacych przemieszczenie lub catkaych
przyspieszenie. Uklad z utwierdzpbelka posiada ujemnceclg, a mianowicie, stanowi on
dodatkows wicz sprzysta, ktora swg obecndcia maze w pewnych przypadkach wpltywaa
parametry mierzonego ruchu. Wady pasazej nie posiada uktad przedstawiony na rys. 19.

Jest to tzw. uktad sejsmiczny. Tensometry
Tensometry naklejone g na elemencie sgrystym ( ptaska

_— B spkezyna ) obcazonym z jednej strony ekarem o
T— okreslonej masie, a z drugiej - sztywno zamoco-
Masa wanym.
sejsmiczna

I I
Obiekt badany

Rysunek 2. Schemat uktadu z gnas
sejsmiczn
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6.6. Pomiar nagzenia przeptywu

Pomiar ten polega na wykorzystaniu zginanego el&mspkzystego oraz faktu od-
dzialywania sit aerodynamicznych na profil umieszroz pod kitem do kierunku naptywayj
cego strumienia. Schemat konstrukcji przetwornigkgzano na rys. 20. €iienie dynamicz-
ne przeptywacego pitynu  powoduje
powstawanie sity zginagej element sprysty
na ktérym naklejone as tensometry. Sita
zginapca jest tym wksza im wgksza jest
predkos¢ przeptywu. Przy statej pdkosci .. | | ... . -
przeptywu sita ta &dzie tym wigksza im przeplyw
wigkszy lkat tworzy ptaszczyzna elementu
sprzystego z kierunkiem naptywu strugi.
Uktad zatem pozwala na ewentualne zmiany
zakresu pomiarowego. Jednak aglewr6ck [/
uwag, iz sita graca jest proporcjonalna do
kwadratu pgdkosci czynnika, a wic
charakterystyka przetwornika jest nieliniowa.

Rysunek 3. Schemat uktadu do pomiaru
natezenia przeptywu
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