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1 PODSTAWY TENSOMETRII OPOROWEJ

Efekt zmiany rezystancji przewodnika (drutu metalowego) od napr¢zenia zauwazono w XIX
wieku. Czujnik przetwarzajagcy zmian¢ naprezenia na zmiang¢ rezystancji nazywa si¢
Tensometr tensometrem — natomiast zjawisko 'efektem
rozciagany F tensometrycznym. Praktyczne wykorzystanie efektu
tensometrycznego ma miejsce  w czujnikach
umozliwiajacych pomiar naprezenia 1 posrednio
innych wielko§ci np. momentu skrgcajacego,
ci$nienia itd.
_ W tensometrze — drut metalowego o bardzo
Tensometr matej Srednicy — ktory poddawany jest
Sciskany odksztatceniom zmiana rezystancji jest
proporcjonalna do zadanego odksztatcenia gdy
o o pracuje on w granicach sprezystosci materiatu
Rys. 1.1. ZaleznoS¢ naprezenia od oporowego. Zmiana rezystancji jest proporcjonalna
odksztatcen z zaznaczonym zakresem 2 )
stosowalnosci prawa Hooke’a w zakresie stosowalnosci prawa Hooke’a rysunek
1.1
Wspoétczynnikiem wigzacym naprezenie ¢ z wydluzeniem wzglednym € jest modut
sprezystosci Younga Ey.

A\

o=E¢

W celu pokazania zwigzku pomigdzy zmiang naprezenia powodujacego wydluzenie elementu
a rezystancja postuzono si¢ modelem czujnika przedstawionym na rysunku 1.2.
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Rys 1.1. Model tensometru — walec rozciggany sitg F.

Model tensometru przedstawiono jako walec o $rednicy d, rezystancji wlasciwej p, catkowitej
dhugosé | i polu przekroju s.

Rezystancja tensometru przed przylozeniem sity jest rowna
|
R=py 1)

S

Dokonujac logarytmowania wzoru (1) otrzymuje si¢
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INR=Inp+Inl —Ins 2

Nastepnie rozniczkujac wyrazenie (2) otrzymuje si¢:

dR _dp  di_ds
R p | S 3)

dla przyrostow skonczonych:

AR _dp Al ds
R p | S 4)

oraz oznaczajac - odksztalcenie wzgledne €

Al
E=7 (®)
i liczbg Poissona v,
Ad
—_.d
YETAD (6)
I
dla drutu o $rednicy d pole przekroju jest rowne:
7Zd 2
S =
. (7)
Otrzymuje si¢ nastepujacy wzor:
As 5 Ad
P ®)
Podstawiajac wyrazenie (6) do wyrazenia (8) otrzymuje si¢
As Al
R ©)
. . . S . .
Podstawiajac wyrazenie S do wzoru (4) otrzymuje si¢:
AR Al Ap
AR1 Ap 1
R VT, @
Oraz podstawiajgc statg tensometru K:
3
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Ap 1
K=(1+ 2v)+7p; (12)

Otrzymujemy si¢ ostatecznie:

AR

= ~Ke (13)

Wzgledny przyrost rezystancji jest proporcjonalny do iloczynu statej tensometru K
(wspotczynnika czutosci tensometru) oraz odksztatcenia wzglednego, elementu mierzonego,
na ktorym umieszczony jest tensometr. Parametr K jest wielko$cig stata 1 Sci§le wynikajaca
Z materiatu uzytego do konstrukcji tensometru.
Zalezno$¢ (12), opisuja wielkos¢ wspodtczynnika czutosci tensometru K, sklada si¢ z dwoch
cztonéw. Czton (1+2v) opisuje wptyw na wielkos¢ wspotczynnika K zmian geometrycznych,
) Ap 1l
natomiast czton 7;
Analizujac wptyw odksztalcen wzglednych na metale, mozna stwierdzi¢ decydujacy wplyw
ma zmiana geometrycznych wymiardéw , drutu z ktorego wykonano tensometr. Uwzgledniajac
fakt, ze wspotczynnik Poissona wigkszosci metali wynosi v= 0,3, dla tensometrow
metalowych stala tensometru K=2.
Stata tensometru zalezy od sktadu materiatlu z jakiego jest wykonany tensometr. Przyktadowe
parametry tensometréw drutowych przedstawiono w tablicy 1.
Maksymalne wydluzenie wzglgdne tensometru w czasie pracy nie powinno by¢ wigksze od
granicy proporcjonalnos$ci materiatu z ktorego jest wykonany. Wspotczynnik temperaturowy
zmian warto$ci rezystancji tensometru jest poréwnywalnego rzgdu co zmiana spowodowana
naprezeniem.

wplyw zmiany wlasciwosci elektrycznych (rezystywnosci).

Tablica 1. Parametry tensometréw drutowych

material Kt a x10-5 [1/°C] ste do Cu € max
uv/°C x 107

Manganin 0,5 3 0,4 4

Konstantan (40%Ni, 2,1 3 45 4

60% Cu)

Nichrom 2,1 30 20 5

(80%Ni, 20%Cr)

Izoelastic (Ni, Cr, Fe, 3,6 17,5 4 8

Mo)

2 ZASADY PRZETWARZANIA WIELKOSCI MECHANICZNYCH

2.1 Pomiar wielkosci mechanicznych z wykorzystaniem techniki
tensometrycznej

Pomiar wielko$ci mechanicznych lub wtasciwosci fizycznych sprowadza si¢ do
pomiardw odksztatcen wywotanych przez te wielko$¢. Aby dokona¢ pomiaru wielkos$ci
mechanicznej nalezy wybra¢ odpowiednig konstrukcje oraz metode pomiarowa w celu
realizacji przetworzenia wielkosci mierzonej na odksztatcenia elementu badanego.
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Q8 Odksztatce- Odksztatce- Zmiana

g%» nie elementu —» nie —» rezystanciji

é’ Q sprezystego tensometru tensometru
S

Rys.2.1. Ciag przeksztalcen realizowany przez przetworniki tensometryczne

Opisujac cigg przeksztalcen mozna powiedzie¢ ze warunkiem pomiaru jest znajomos$¢
zalezno$ci pomigdzy odksztalceniem elementu sprezystego a wielkoScia mierzong.
Najkorzystniejsza sytuacja jest liniowa zalezno$¢. Po umieszczeniu tensometru lub grupy
tensometrow w odpowiedni sposéb na elemencie sprezystym w wyniku oddziatywania na
element sprezysty nastgpuje jego odksztalcenie, ktore przenosi si¢ na naklejony tensometr.
Wystepujace w tensometrze odksztalcenie powoduje zmiang jego rezystancji. Przy
odpowiedniej konstrukcji uktadu pomiarowego zmiana rezystancji jest wprost proporcjonalna
do wielkosci mierzonej. Zmiana rezystancji jest mierzona w ukladzie pomiarowym
a nastepnie przeksztalcana na warto$¢ wielkosci mierzonej (rysunek 2.1).

Tensometr
rozciggany

Tensometr
Sciskany

Rys 2.2 Przetwornik do pomiaru sity lub przesuniecia - belka prosta

Analizujgc uklad do pomiaréw okreslonej wielkosci nalezy zaznaczy¢, ze powinny byc

spelnione nastgpujace warunki:

F

Rys. 2.3. Schemat przetwornika do
pomiaru sity w uktadzie $ciskanym
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a) musi istnie¢ jednoznaczna zalezno$¢ miedzy
wielkoscia mierzong a odksztalceniem elementu
sprezystego w zakresie pomiaru, ktéry chcemy dokonac,
najlepiej gdy ta zalezno$¢ jest liniowa

b) uktad musi by¢ tak skonstruowany aby nie byta
przekraczana wytrzymato$ciowa granica
proporcjonalno$ci  w elemencie sprezystym  przy
maksymalnych warto$ci wielko$ci mierzone;.

2.2 Przeksztalcanie sity

Najbardziej rozpowszechnionym pomiarem przy
wykorzystaniu techniki tensometrycznej jest pomiar sity.
Schemat przetwornika realizujacego taki pomiar
przedstawia rysunek 2.2.12.3



Sita F, ktéra ma by¢ zmierzona powoduje odksztalcenie elementu spr¢zystego, ktory moze
by¢ o przekroju kotowym, cylindrycznym lub prostokatnym. Na tym elemencie nakleja si¢
tensometr a wystepujace w nim odksztatcenia sg takie same jak odksztalcenia wystepujace w
elemencie sprezystym poddanym dziataniu sity. Odksztatcenia sg proporcjonalne do wartosci
dzialajacej sity F. W efekcie tego, dzialajaca na element sprezysty sita jest proporcjonalna do
zmiany rezystancji wystepujacej wowczas w tensometrze.

Konstrukcji  przetwornikow do  pomiaru sily jest wiele. Najbardziej
rozpowszechnionym i1 wykorzystywanym nie tylko do pomiaru sily jest element sprezysty
jednostronnie utwierdzony (Rysunek 2.2). Przy pomiarze sily element ten jest poddawany
zginaniu. Wystepujace wowczas odksztatcenia sg mierzone za posrednictwem naklejonych w
miejscu najwigkszych odksztatcen tensometrow. Takie rozwigzanie umozliwia pomiar bardzo
matych sit. Jednak uktad ten posiada pewng wadg, tzn. liniowa zalezno$¢, odksztatcen od
dzialajace sity wystepuje tylko w zakresie matych ugigé

2.3 Pomiar zmiany rezystancji tensometrow

Wzgledna zmiana rezystancji tensometru spowodowana zmiang napre¢zenia jest rzedu
0,01%-0,1%. Nie jest to duza zmiana rezystancji — jednak mozna ja zmierzy¢ z dobra
doktadno$cia w uktadzie mostkowym. Uktad mostka czteroramiennego jest podstawowym
ukladem pomiarowym w przetwornikach tensometrycznych. Ponadto uktad mostkowy
eliminuje wptyw temperatury na wynik pomiaru. Tensometry nakleja si¢ na obiekcie w taki
sposob aby wystepowat element rozciagany i Sciskany. Gdy nie jest to mozliwe to umieszcza
si¢ na obiekcie dodatkowe tensometry, prostopadle do kierunku rozciggania. Stuzg one do
kompensacji temperatury.

R-AR

R+AR

R+AR

> | R Vo=V, (A—RR)
2 b) 0

Rys 2.4. Konfiguracje mostkéw tensometrycznych: a) z dwoma czujnikami o tym samym kierunku zmian
rezystancji b) potmostek c¢) mostek
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3 Program ¢wiczenia

3.1 Pomiar rezystancji tensometrow

e Do zaciskow makiety podtaczy¢ multimetr 34401 lub inny o duzej rozdzielczos$ci i
mozliwosci pomiaru rezystancji w uktadzie 4 przewodowym.

e  Wiaczy¢ 4 przewodowy pomiar rezystancji (dla multimetru 34401 nacisna¢ ,,SHIFT”
a naste¢pnie ,,Q4W?),

e Ustawi¢ maksymalng rozdzielczo$¢ pomiaru (,,SHIFT” ,,6”),

e Wiaczy¢ automatyczng zmiang zakresy (klawisz ,,Auto/Man” — domyslnie jest
wiaczona). Nie moze wyswietlac si¢ wskaznik ,,MAN” na wyswietlaczu.

e Zmierzy¢ temperature przed pomiarami — przetgcznik na makiecie w pozycji ,,Pt100”,

e Zmierzy¢ zalezno$¢ rezystancji od strzatki ugiecia X tensometru Sciskanego
(przetacznik w pozycji ,,tensometr §ciskany”) a nastepnie rozcigganego (przetacznik w
pozycji ,,tensometr §ciskany”). Ugiecie ustawiac¢ srubg mikrometryczng w zakresie od
0 do 25 mm. Zalecany krok 2mm. Przy ustawianiu ugigcia obroty §rubg wykonywac
tylko w jednym kierunku. Takie postepowanie umozliwi wyznaczenie histerezy.

e Zmierzy¢ temperature po wykonaniu pomiarow.

Tabela 3.1
Lp X[mm] R[Q] AR[Q] ARIR[-] |e[-] o[N/m?]
0

1
3
5

25

3
1
0

W sprawozdaniu
a) Wyznaczy¢ zaleznos¢ AR/Ro=f(X) i R=f(x) wyniki przedstawi¢ na wykresie- oznaczy¢
przebieg charakterystyki przy zwigkszaniu i zmniejszaniu ugigcia.
b) Sprawdzi¢ czy wystepuje histereza.
C) Zrobi¢ wykres napre¢zenia jakie wystepuje na belce o=f(x). Do obliczen przyja¢ modut
Younga Ey=200GPa

3.2 Badanie przetwornika sily AR201

Tensometryczny czujnik sity AR201 przeznaczony jest do pomiaru sit statycznych lub
wolnozmiennych w warunkach laboratoryjnych i przemyslowych w uktadach automatyki 1
sterowania. Czujnik dziata na =zasadzie pomiaru odksztalcenia sprezystego elementu
Z naklejonymi tensometrami w uktadzie mostkowym, czteroramiennym Wheatstone’a.
Tensometryczny czujnik sity podtaczony jest do kondycjonera, ktorego funkcja jest zasilanie
mostka oraz wzmocnienie sygnatu wyjSciowego do zakresu pomiarowego wejscia
analogowego, modutowego systemu pomiarowego ADAM 5000. Wynik pomiaru
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przetwornikiem analogowo-cyfrowym z modutu ADAM 5017 przesytany jest portem RS232
do programu w celu wizualizacji wynikéw pomiarowych.

e Uruchomi¢ program Advantech Genie Runtime oraz wybra¢ plik AR201.gni

L'*'j Advantech Genie Runtime

Setup Yiew  Help

Cpen. .. Chrl+0

Prinkt Setup...

1 ARZ01VAR201 .0
2 ARZO1NTEMSOZ GMI

Exit

e Uruchomi¢ pomiar.

1#% Advantech Genie Runtime - AR201.GNI

File  Wigw Stop Pause Lock ‘Window Help
EEIEIRDEE
& DISP1

Jan 20 12:04:43
|

O 7 14 21 2 35 42 45 55 63 70

pomiar trwa

e Przy braku obcigzenia ustawi¢ suwakiem wskazanie 0.
e Zwigksza¢ obcigzenie doktadajac ciezarki (krazki mosiezne 1 aluminiowe).
e Cigzarki zostaty zwazone. Masa zapisana jest na cigzarku.

Tabela 3.2.

F po A po AlIFzakres
m [g] Fw [N] Fx [N] A[N] AlFzakres | korekcji korekcji po korekcji
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508

1145

1653

2310

2818

3475

3983

4644

5152

5811

W sprawozdaniu

a) Wykresli¢ charakterystyke Fx(m) dla przetwornika sity.

b) Opisac¢ zachowanie si¢ przetwornika po przekroczeniu zakresu pomiarowego.

C) Znalez¢ wspotezynnik korekeji btedu multiplikatywnego (nachylenie charakterystyki)
tak aby roznice pomigdzy warto$cig wskazywang przez przetwornik Fx a wzorcowa
Fw byly najmniejsze. Charakterystyki Fx=f(m) i Fw=f(m) umiesci¢ na jednym
wykresie.

d) Wykresli¢ A=f(m) przed i po korekgji.
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5 Zatacznik 1

TENSONOMETRYCZNE CZUJNIKI SILY AR 201, AR 202

OPIS

AR 201
AR 202

Tensonometryczne czujniki sty sa przeznaczone
do pomiaru sk statycznych lub weolnozmiennych w warunkach
laboratoryjnych i przemysiowych, szczegdinie w uktadach
automatyki i sterowania.

Czujniki dziatajq na zasadzie pomiaru odksztaicenia
sprezystego elementu pomiarowego z naklejonymi tensono-
metrami w ukiadzie mostkowym.

W czujnikach zastosowano ukiady kompensacyjne,
ktére powoduja, ze sygnal wyjéciowy ma duzg stabilnosé przy

zmianach temperatury otoczenia.

DANE TECHNICZNE

Zakresy pomiarowe .......,.....

Uktad pomiarowy ................
Napiecie zasilania mostka ......
CTZNOBC . . v e resnmnrveaneranss s
Uchyb catkowity ,................

Przecigzenie mechaniczne
(w % zakresu pomiarowego)
dla AR 201

diaAR202 ... .....ccooiiiinnn,

Zakres temperatur pracy ........ .
:czulesci£0,02% /°C

Zmiany termiczne ..............

Wejscie sygnatowe .............
Mocowanie .....................

PRZYLACZENIE | MONTAZ

259" R

: AR 201 - 50; 100; 200 N

AR 202-0,5; 1; 2kN

. mostek Wheatstone'a 4 x 350 Q
10V

108+1,1mV/V

: maksymalny £ 0,5 %
1Srednis02%

: bez przesunigcia zera - 40 %

bez zniszczenia mechanicznego - 70 %

: bez przesunigcia zera - 50 %

bez zniszczenia mechanicznego - 100 %
-30°C ++100°C

punktu zerowego < 0,02 % / °C

: zlqcze specjaine pigciostykowe AR 841 w obudowle czujnika
t AR 201 - $ruba M8

AR 202 - $ruba M8

'Cz’dihiki moga wspé_ipraco&vaé z panelami pomiarowymi aparatury kontrolno-pomiarowej wielopanelowej, a
takze z przetwornikami, regulatorami, przekaznikami oraz miemikami cyfrowymi tablicowymi i laboratoryjnymi
produkcii C & M APZRY |, a takze innych firm,
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Dotaczenie elektryczne umozliwia kabel - typ AR 841 (4 zyty w ekranie) wg. ponizszego schematu potgczen
gniazda w czujniku AR 841g i wiyku AR 941w kabla. Czujnik mecowany jest do podioza $ruba wkrecong w
podstawke czujnika.

NIK W  EKRAN

KABEL AR 951
SPOSOB ZAMAWIANIA
AR -1
TYP CZUJNIKA ' ZAKRES POMIAROWY
201, 202, wg. danych technicznych
Przykiad zamdwienia:

AR 201 -50 N - czujnik sity typ AR 201 o zakresie 0 + 50 N.

AP AR CONTROL & MEASUREMENTS {4300 s i sl sirsis ot

11
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