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Prawo autorskie

Niniejsze materiaty podlegapchronie zgodnie Wstawa o prawie autorskim |
prawach pokrewnych(Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z fadiejszymi zmianami).

Materiat te udospniamdo celow dydaktycznychjako materiaty pomocnicze
do wyktadu z przedmiotu Pomiary Wiela Nieelektrycznych prowadzonego
dla studentow Wydziatu Elektrotechniki i InformatyRolitechniki Lubelskie;.
Moga z nich rownie korzysta& inne osoby zainteresowargtématylg. Do tego
celu materiaty te mama bez ograniczé przegladaé, drukowac¢ 1 kopiowaé
wytacznie w caidci.
Wykorzystywanie tych materiatdw bez zgody autoranmyisposob i do innych
celow nk te, do ktorych zostaty udeginione jest zabronione
W szczegolnéci niedopuszczalne jestusuwanie nazwiska autora, edytowanie
tresci, kopiowanie fragmentow i wykorzystywanie w cabplub w czsci do
wtasnych publikacji.

Eligiusz Pawtowski
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Uwagi dydaktyczne

Niniejsza prezentacja stanowylko i wytacznie materialy pomocniczedo
wyktadu z przedmiotu Pomiary Wielko Nieelektrycznych prowadzonego dla
studentow Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Rethniki Lubelskiej.
Udostpnienie studentom tej prezentacji nie zwalnia ichkanieczngci
sporadzania wlasnych notatek z wykladow ani tez nie zasfpuje
samodzielnego studiowanimbowizujacych podecznikow.

Tym samym zawartd niniejszej prezentacji w szczegosad nie maze by
traktowana jako zakres materiatu obgavijacy na kolokwium.

Na kolokwium obowizujacy jest zakres materiatu faktycznie wyta@ony
podczas wyktadu oraz zawarty w odpowiadglych mu fragmentach
podrecznikdw podanych w wykazie literatury do wykfadu.

Eligiusz Pawtowski
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Tematyka wyktadu

Odksztatcenia spezyste

Prawo Hooke’a

Budowa i zasada dziatania tensometrow
Uktady pomiarowe tensometrow

Zastosowania tensometrow
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Dziatanie sity na element sjaysty

LULLLLLLLLLL UL c= & 11 strain = 1um
L 1m
SO / € - odksztatcenie(wydtuzenie wzgtdne)

(ang. strain)
______ \ 48 g = E
SRR L S

N o - naprezenie (cisnienie w N/m¥ = Pa)

I (ang. stress)

Ciato wykazugce wiaciwosci sprzyste pod wptywem
dziatania sity zmienia swoje wymiary.
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Prawo Hooke’a

Naprezenie o w materiale jest wprostproporcjonalne do
wydtuzenia wzgkdnego ¢ (odksztatcenia) | donodutu sprezystosci
wzdtuzne] materiatle, (modutu Younga):

o=E, ¢

E, — modut Younga, modut spgzystasci wzdiwznej, stata
materiatowa, dla stali rowny ok. 200 000 MPa

Prawo Hooke’a obowruje w zakresie odksztaltsprzystych. Za
granie; sprzystosci Ry, przyjmuje s¢ takie napgzenie, po
osiagnieciu ktorego pozostaje odksztatcenie jednostkowe nie
przekraczajce 0,29/ ..
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Badania Poissona

Okazuje s¢ rowniez, ze cialo spgzyste wydiuza sie w
kierunkuzgodnymz dziatagcym napezeniem i jednoczaie
zmniejsza swoj wymiar w kierunku prostopadtym.

Badania Poissona wykazalge

Stosuneky odksztatagednostkowych w kierunku
rownolegtyme, do dziatania nagen o | w jakimkolwiek
Kierunku da prostopadiyne, jest wakoa stah dla
jednorodnych ciat izotropowych. 3 $o ciata majce stad
gestas¢ oraz te same wiasfim we wszystkich kierunkach.
Stosuneky nazywany jelgtzba Poissona Dla metali
waha s¢ on w niewielkich granicach, przyjmujeesi = 0,3
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Liczba Poissona, wspotczynnik Poiss@na

|
|
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LD

PWN, tydzié 4

Element spgzysty pod wptywem
napezeniaoc wydtuza se w kierunku
(y) rownolegtym dao i zweza st w
kierunku &) prostopadtym dao.

AL L'-L
&= ] = ]
AD D'-D
gD: =
D D AD
_ _ .o __ D
&n —,Ué‘”——/,IE H = E
L
1=03
Minus !!!

dr inz. Eligiusz Pawtowski



Efekt tensometryczny w przewodnikach

R = ,0|— Jak zmienia girezystancj®R
rozcigganego przewodu?

2r Po zlogarytmowaniu i zémiczkowaniu otrzymamy:
R --l’:gf
| | AR _Al As N Ap
| | -
= ! R | S. P
| |
L , As _Ar S=7rr°
S=/Ir" =>—=2—
:I: S r
Podstawiamy i otrzymujemy:
AR Al Ar A
= -2 + P
R | r p
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Stata tensometryczr@, stata tensometru

Wprowadzamy oznaczenkg- wspotczynnik czutéci
odksztatceniowestata tensometryczna

AR | AR Wzgledna zamiana

B rezystancji
k=R =R

Al T g

Wzgledna zamiana
diugcdici - odksztatcenie

Wspotczynnik czutéci odksztatceniowej, stata tensometryczna
K, opisuje zalenos¢ wzgledne] zmiany rezystanciR/R drutu
oporowego od odksztaticenggakiemu ten drut poddano.she
drut odpowiednio uksztattowano | wykonano z niegrosbmetr

o diugaci | (ktora nazywamy bagtensometru) to powgzy

wzOr okrela rowniez|stata tensometruk, .
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Efekt tensometryczny w przewodnikach c.d.

Uwzgledniajgc wcze&niejsze zalgnosci, wspotczynnik
czutdsci odksztatceniowek, (stata tensometryczna, stata
tensometru) mge by zapisana:

AR

Ar AP

:L:— r+p
K= =2
I I I

Zauwaamy,ze we wzorze wyspuje wspotczynnik Poissona

Ar

I .
Al
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Efekt tensometryczny w przewodnikach c.d.

Ostatecznie otrzymamy zates¢ na k; - stah tensometryczn

Ap

_ P
=1+2yy+-L—
K, Hr—

Poniewa wspotczynnik Poissona przecetnie wynosi:
1=03

to stata tensometryczna ria w praktyce zawiera sw przedziale
okoto od 2 do 4 dla stosowanych w praktyce mat@anat

k =2.4
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Efekt tensometryczny w #aych metalach

Wiadciwosel stopé6w tensomeirycznych

8. t. e.
Sklad chemieczny P o . 103
Nazwa stopu (%) K Q- om- 108 (°C)-110° 2:7 l?; Emax ° 10
Konstantan 40 Ni 60 Cu 2,1 50 3 45 ~ 4
Nichrom 80 Ni; 20 COr 2,1/ 100 30 20 ~5
Chromel C 65 Ni; 12 Cr; 05!l 105 18 17 s
23 Feo ’
Elinwar 36 Ni; 8 Cr;
Tzoclastik 55 Fe; 0,56 Mo 3,6 ||| 11 17,5 4 ~8
Rezystancja gotowego tensometru zawisfavsgranicach
od 120Q do 1000Q. Tolerancja rezystancji jestgdu 19/
PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 14




Efekt tensometryczny w #aych metalach

AR 4
R
22 -
20 -
18 -
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Efekt tensometryczny w potprzewodnikach - piezorgayaosé

W metalach (przewodnikach) zmiana rezystancji ggstwodowana
przede wszystkim zmianwymiarow geometrycznych, zjawisko to

nazywamy efektem tensometrycznym. Zmiany rezystyeinnsa w
metalach bardzo mate

W potprzewodnikach w wyniku dziatania napen deformaciji ulega
siatka krystaliczna, co skutkuje 4umi zmianami rezystywni p,
okoto 100 wekszymi niz dla metali. Efekt ten nazywamy
piezorezystywndcia.

Dla potprzewodnikow stata k. zawiera st w przedziale od 40 do
300 i wicej, zalenie od rodzaju potprzewodnika, domieszkowania,
orientacji sieci krystalicznej. Silnie zaleod temperatury!

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 16



Krotka historia tensometrii oporowej

1856- Wiliam Thomson-Kelvin odkrywa zjawisko zmiany
rezystancji metali pod wptywem odksztatcenia.

1937- E.E.Simmons z Kalifornijskiego Instytutu Teologicznego
(Caltech) wykorzystuje po raz pierwszy efekt tenstygtzny do
badania nagten w konstrukcji mechaniczne,j.

1937- A.C. Ruge w Instytucie Technologicznym w Masssetts
(MIT) opracowat pierwowzor tensometru drucikowego.

1939- Amerykaska firma Baldwin  Southwork  Comp.
wykorzystupc prace Simmonsa | Rugge’a wygua na rynek
pierwszy komercyjny tensometresykowy SR-4.

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 17



Zalety tensometrow

Mata histereza,

Niewrazliwos¢ na wstrasy,

Mozliwos¢ przenoszenia wysokich gzotliwoscl,
Kompensacja wptywu temperatury w uktadzie mostkoywym
Mate wymiary,

Szybkie realizowanie wielokrotnych pomiaréw,

Niski koszt czujnika, prosta konstrukcja, wysokezawodnéc

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 18



Wady tensometrow

Trudna¢ wzorcowania,

Skomplikowana i czasochtonna instalacja pomiarowa,
Duzy koszt aparatury pomiarowej,

Skomplikowana obstuga aparatury pomiarowej

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Tensometr drucikowy SR-4, rok 1939

Budowa pierwszego komercyjnego tensometru SR-4r(teins,
Ruge - 4 druciki): 1.Drucik oporowyiednica ok.0,025mm),
2.Podktadka papierowa, 3.klej, 4.doprowadzenieundr
miedzianego, 5.Papier zabezpiegezg] 6. Badany obiekt.

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 20



Konstrukcje tensometrow drucikowych

, = )
wezykowy o
A= —
|
Kratowy —
1‘—.:.—_.3_
ulepszony >
wezykowy — |
.. N
Zmniejszona
CZUtQs¢
poprzeczna

~
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Tensometry foliowe

.

T\

_

Hottinger Baldwin Messtechnik

Pojedynczy Membranowy Rozeta Do napezen
zwykty prostokgtna stycznych
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Tensometry foliowe membranowe

Tangensoidalne

(obwodowe)

Radialne
Odksztalcenia w (promieniowe)
membranie ptaskie o= 2
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Najwazniejsze parametry tensometrow

Do najwaniejszych parametréow tensometrow rzale
-rezystancja znamionows, tensometru,

-wspotczynnik czutéci odksztatceniowek, tensometru (lub krocey:
stata tensometru),

-dlugas¢ bazy pomiarowej|l tensometru (lub krocej: baza
tensometru), ' ' 5

i o
-maksymalne wydleniee ., E% :
-dopuszczalna warfé pradu pomiarowego, | =1, v -

-zakres temperatur pracy,

-wspotczynnik temperaturowy rezystancji oraz<|—>.
-rezystancja izolacii.

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 24



Rezystancja znamionowa i stata tensometru

Rezystancja znamionowg,, obecnie produkowanych tensometrow
metalowych zawiera siw granicach od 12@ do 1000Q, z
tolerancy wykonania nie gorszniz 1%.

Wspotczynnik czutéci odksztatceniowejk, tensometru (stata

tensometru): AR

- R
kt_ E

zaleznie od zastosowanego stopu na druciki wynosi od 2,1
(konstantan, nichropdo 3,6 (izoelastic).

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 25



Dtugos¢ bazy i maksymalne wydagnie

Dtugos¢ bazy pomiarowe] | tensometru (baza tensometru)
wspotczénie produkowanych tensometrow zawierae¢ Sw
granicach od 0,2 mm do 150 mm

Dostpna jest olbrzymia norodndci produkowanych ksztattow
sciezek oporowych, szczegolnie w przypadku tensometrow
foliowych.

Maksymalne wydtuzenie okresla najwiksz wartgé¢ mierzonego
odksztatceniag, poniej ktérego tensometr me pracowa w
sposob powtarzalny, bez uszkofizenechanicznych. Waréé
graniczna wynosi od 4, do 8% .. Powyzej te] wartdci tensometr
moze ulec mechanicznemu uszkodzeniu (rozerwaniu)

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 26



Pozostate parametry tensometréw

Dopuszczalnawartosé¢ pradu pomiarowego dla tensometrow

foliowych sega 200 mA(maj lepsze odprowadzanie ciepta), a dla
tensometrowdrucikowych okoto 30 mA

Zakres temperatur pracy dla specjalnych konstrukcii
tensometrow i odpowiednich klejowegia do 1100C.

Rezystancja izolacji przy prawidtowym naklejeniu 1 wykonaniu
potaczea powinna by nie mniejsza m 50 MQ. Taky warta¢
rezystancji izolacji powinien wykazywanaklejony tensometr

miedzy mas elektrycza badanego obiektu, a dowolnym
przewodem wyjciowym.

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 27



Uktady pomiarowe tensometréow — mostek Wheatstone’'a

Napiccie AU na przektnej pomiarowej mostka wynosi:

AU Y Prayrzqd AU =U R R
@,/oomr_amwy 0 R+R R +R,

|

W praktyce wszystkie rezystory (tensome®RyR, maj
jednakowe wartéci pocatkowe réowneR. J&li
przyjmiemy,ze rezystor (tensometk, zmieni swoj
wartas¢ 0 4R, to napecie na wy$ciu mostka wyniesie:

R+ AR R j

AU =U —
°(R+AR+ R R+R

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 28



Uktady pomiarowe tensometréow — mostek Wheatstone’'a

Po przeksztatceniach dla jednego tensometru o
rezystancjR zmieniagcego swagj rezystangj o
AR, otrzymamy:

1 tensometr czynny w
jednym ramieniu mostka

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 29



Uktady pomiarowe tensometréow — mostek Wheatstone’'a

R+AR

2 tensometry o takie] sameg] 2 tensometry o przeciwnej
zmianie w przeciwlegtych zmianie w gsiednich
ramionach mostka ramionach mostka

AU _14R AU _14R

U, 2R U, 2R

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 30



Uktady pomiarowe tensometréow — mostek Wheatstone’'a

4 tensometry o naprzemienﬂuej
zmianie w kolejnych
ramionach mostka —
najwyzsza czutec¢

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 31



Uktady pomiarowe tensometréow — mostek Wheatstone’'a

R+4R

AU_
%ﬂ--o
R R
Owa U',J -«.L
2 tensometry o takiej] same] 4 tensometry o takich samych
zmianie w gsiednich zmianach w funkcji
ramionach mostka brak temperatury kompensacja
sygnatu wyjsciowego! temperaturowa
U0 U0

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 32



Uktady pomiarowe tensometréow — mostek Wheatstone’'a

External Completion
circuit network
Q
Uk
Petny mostek | 2 ruil briage
o
R I .
L+
QUA UOE
R2 :[ 3
* )i

POt mostek b) Half bridge
.R

CWieré mOStek c) Quarter bridge
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Wzmacniacz tensometryczny zgalosna

W’WVMWVFN\

w

G

R1-tensometr czynny, R2-tensometr kompensacyjny RA3
rezystory potmostka, R5-potencjometr rownagey mostek, G
generator fali nénej, Wwwzmacniacz selektywny agkopasmowy,
Pf-prostownik fazoczuty, F-filtr dolnoprzepustowssrejestrator lub

wskaznik pomiaru odksztatceng
PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 34



Skalowanie wzmachniaczy tensometrycznych, uktad tlasgo

© Schemat
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9,9

8,23 |

16,15

5,41

49

Symulacja odksztatéetensometru w zakresie od 0,95 do 109,
przy zataonej statej tensometikrE2.
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Zastosowania tensometrow

Tensometry wykorzystywan@ s dwoch zastosowaniach:

1.dopomiaru odksztatcaa | naprezen w elementach
konstrukcyjnych maszyn, budowli itp. (mostywdgi, zapory,
fundamenty, szkielety budynkow, samochody, samalatigle
Innych ),

2.dobudowy przetwornikdw wielkosci mechanicznych: sity,
masy, przesuncia, cknienia, parametrow drgatp.

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 36



Wspoltczesne tensometry foliowe

Sciezka oporowa

Pola lutownicze

Folia zabezpieczaga

Wyprowadzenia tensometriu

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 37
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Zastosowania tensometrow

Experimental investigations
on a railway rail

dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Zastosowanie tensometrow — przetworniki sity

=
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Wspoitczesne przetworniki sity

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 40



Budowa tensometrycznego przetwornika sity

 Tensometr rozggany

Tensometr kompensacyjn

\<”

Tensometkciskany

Kierunek sity

Mocowanie do podia

Element spyzysty

Przewzenia zwekszapce odksztatcenia

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 41
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/A Ultimate overload
/A Rated output (R.0.)
Nan-linearity
Hysteresis
Repeatabi ity
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/A Creep recovery

O ECTRICAL
A\ Reconmended excltation
Maximum excitation
A TZero balance
A\ Ingut terminal resistance
Output termingl resistance
Insulation resistance
® TEMPERATURE

Compensated temperature range

Safe temperature range
Temperature effect

SPECIFICATIONS
2962 N 13 kgf )
58.84 N { 6 kof }
98.07 N 1 10 kgf |
147.1 N {15 kgf |
196.1 N_{ 20 kgf }
2200 7R.C.
2 mV/V:0. 2mV/Y |
D ULUTO RO
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: 0.02 7R.0.

¢ U2D1-3K : 0.03 #R.0.720min
U2D1-6K ~ 20K : 0.02 %R.0./20min

1
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20V
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1420 33 @
130 Q@50
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: 0.04 7R.0./10¢C

on zero balance

Temperature ef fect
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Zastosowanie tensometrow — przetwornik przestiai

m .\\\ . - N —— SRR

RN AN

35
mm

30

25

20
h

15

10

J

0 05 10 15 20 25 %o

/[

/]

/

Ewyj.

1. Odksztatcana belka, 2. mocowanie belki, 3. teretoy,

4. obudowa, 5. popychacz.
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Zastosowanie tensometrow — przetwornik momentu

UO-napekcie zasilajce,

f-sygnat WYRCIOWY
czestotliwosciowy,

R1..R4-tensometry,
M-moment obrotowy

PWN, tydzié 4

Licznik

10,5 Nm

Q.
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Tensometry strunowe, zasada dziatania

VIS a4

Czestotliwos¢ f drgan struny o diugéci L 1 gestasci o w funkcji
napezeniao:
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Tensometr strunowy, uktad pomiarowy

Przyktadowy ukfad pomiarowy tensometru strunowego:
przestrajany generator 1 dostraja dbo rezonansu struny wedtug
wskanika rezonansu 2 (woltomierz, stuchawki).

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 46



Tensometry strunowe, zastosowania

Zastosowania tensometrow strunowych:
- Kontrola i pomiary przemieszcagruntu i skat,

- Kontrola | pomiary odksztaléew duwzych budowlach: zapory
wodne, fundamenty budynkdéw, mosty,

- Wszelkie pomiary diych odksztatcg przy bardzo die] bazie
pomiarowego, do kilku metrow.

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 47
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amife Tensometr strunowy IMG PAN

Tensometr strunowy TTCS 4000.3jest uradzeniem do wieloletnich pomiarow skladowej
poziomej przemieszczenia i temperatury gruntu t.sk#éowica pomiarowa tensometru potona
jest z regulatorem zakreswegnem, prawidtowy kontakt gtowicy i regulatora z grem lub skad
zapewniag odpowiednie kotwie. W przypadku instalacji w grimdensometr umieszczany jest w
wykopach poniej strefy przemarzania i dobowych wah@mperatury. Ggno zabezpieczane jest
nieuwzgkdnionym na fotografii uktadem teleskopowo gu#onych rur. Wysaok stabilng¢ czasowy
parametrow metrologicznych tensometru ilustruje megk na ktérym charakterystyka 1 zostata
zdjcta przed instalagj natomiast charakterystyka 2 po 14-letnim okresigostawania w gruncie.

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 48



Pl Tensometr strunowy IMG PAN, stabilito
A L[m*10%]

Pop2pd

g

=

8 | 0.1 ' 0.2
Zaleznos¢ migdzy czstotliwoscig drgan struny i zmianami odleg$ai pomidzy kotwiami

przetwornika TTCS 4000.3 przed instaia(}) i po 14 latach pozostawania w gruncie (2).
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an @ Tensometr strunowy IMG PAN - parametry

Dane techniczne tensometru strunowéd@S 4000.3

baza pomiarowa tensometru: 2 -4 m

zakres pomiarowy: 30 mm

rozszerzony zakres pomiarowy: 150 mm
doktadnd¢ pomiaru: <1 %

rozdzielczé¢ pomiaru: 5 mm

wymiary kotwi: 300 x 300 mm

maksymalne i minimalne nagie cegna: 50 -70 N
nacisk kotwi na grunt: < 1 kPa

zakres pomiaru temperatury: -10 - 30 st. C
doktadn@d¢ pomiaru temperatury: +/- 0.03 st. C
zakres cgstotliwosci drgaa strun pomiarowych: 672 - 821 Hz

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski



Podsumowanie

1.0dksztatcenia spiyste ciat statych podlegaprawu Hooke’a

2.Zmiany geometryczne przewodnika pod wplywem @agria powoduyy
zmiare jego rezystancji, jest to efekt tensometryczny.

3.W potprzewodnikach wygbuje efekt piezorezystywny, znacznie silniejszy od
efektu tensometrycznego.

4. Zmiany rezystancji tensometrow Isardzo maite, dlatego praktycznie pracuj
one w mostkach niezrownowanych.

5.Tensometry g wykorzystywane do budowy czujnikdbw sity, skienia,
przesungcia.

6.Do specyficznych zastosowavykorzystywane gtensometry strunowe.

PWN, tydzié 4 dr inz. Eligiusz Pawtowski 51



_ STRAN GAGE

Podsumowanie
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DZIEKUJE ZA UWAGE
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