Adam Zaborski — tensometria elektrooporowa

TENSOMETRIA ELEKTROOPOROWA

Czujniki elektrooporowy to czujnik ktérego oporno$¢ zmienia si¢ pod wplywem dziatajacej sity. Sa
najczg¢sciej uzywanym przyrzadem pomiarowym do pomiaru wielkosci mechanicznych. Przetwarza
silg, ci$nienie, odksztalcenie itp. na zmiang opornosci ktérag mozna zmierzyc.

Tensometry elektrooporowe, jak sama nazwa wskazuje', mierza odksztalcenia, zaréwno wydtuzenia
jak i skrécenia. Odksztatcenia, wywotane zar6wno przez czynniki zewngtrzne jak i wewngtrzne zmia-
ny strukturalne (np. skurcz), przy zachowaniu pewnych warunkéw, moga stuzy¢ do wyznaczenia war-
todci tych oddziatywan. Przyktadowo, mierzac odksztalcenia rozciaganego trzpienia stalowego o zna-
nych wiasciwos$ciach mechanicznych i geometrii, mozemy okresli¢ dzialajaca na niego silg, otrzymu-
jac w ten sposob sitomierz.
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Pierwsze elektrooporowe czujniki tensometryczne powstaty w 1938 r. Czujniki foliowe sa zbudowane
z rusztu z cienkiego drutu o $rednicy ok. 25 mikrometréw, przyklejanego cienka warstwa kleju epok-
sydowego bezposrednio do powierzchni obiektu pomiaru. Kiedy obiekt zostaje poddany obcigzeniu,

! tensio (tac.) naprezenie; nazwa powstata w czasach, kiedy naprezenie utozsamiano ze skutkiem, tj. odksztat-
ceniem i — choé nieco mylgca — jest uzywana nadal
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wywotane wydtuzenia/skrécenia powierzchni sa przekazywane na czujnik, zmieniajac jego opornosé
elektryczna. Ta z kolei jest proporcjonalna do odksztatcen liniowych przewodu.
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Czujnik elektrooporowy

Zaréwno folia jak i powloka kleju musza powodowa¢ przeniesienie odksztatcen z powierzchni obiektu
na przewdd czujnika, przy czym powloka kleju powinna izolowa¢ przewdd od powierzchni.Dobierajac
czujnik nalezy pamigtac nie tylko o jego charakterystyce odksztalceniowej ale takze i o jego czutosci
stailno$ci na zmiany temperatury. Niestety, materiaty najbardziej pozadane na czujniki sa takze czute
na zmiany temperatury i zmieniaja swoja oporno$¢ wraz ze starzeniem si¢. Dla testow krétkotrwatych
nie jest to zaden problem, ale dla ciaglych pomiaréw przemystowych niezbedna jest kompensacja tych
zjawisk.

Odksztatcenie materialu przenosi si¢ poprzez klej i podktadke na drucik elektrooporowy, wykonany z
nichromu, kopalu, konstantanu, chromelu itp. materialéw nie wykazujacych zmian opornosci wtasci-
wej p od odksztalcenia:
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jest wigc proporcjonalna do odksztalcenia:

ﬁzke‘
R

gdzie k jest stata tensometryczna, podawana przez wytworce, podstawowym parametrem czujnika
elektrooporowego, ktérego typowa warto$¢ jest w okolicach 2.

Obwody pomiarowe

Niewielkie zmiany oporno$ci zwiazane ze zmiang odksztatcen mierzone sa z zastosowaniem specjal-
nych obwodoéw elektrycznych. Zazwyczaj cztery czujniki tensometryczne sa wpigte w w tzw. mostek
Wheatstone’a.



Adam Zaborski — tensometria elektrooporowa

Mostek Wheatstone’a

Mostek Wheatstone’a jest zmostkowanym obwodem do pomiaréw staticznej i dynamicznej opornosci
elektrycznej. Wyjscie na mostku Wheatstone’a zwykle wyraza si¢ w miliwoltach przy woltach na
wejsSciu. Mostek Wheatstone’a nadaje si¢ do kompensacji zmian temperatury. Liczba czujnikéw
wpigtych do uktadu zalezy od zastosowania. Na przyktad, moze by¢ uzyteczne wpecie czujnikow
znajdujacych si¢ po przeciwnych stronach belki zginanej: wéwczas jak wiadomo, jedne skrajne wtok-
na sa rozciagane a przeciwlegle — sciskane. W ten spos6b sygnal wyjsciowy jest podwajany przy tych
samych odksztatceniach. W uktadach gdzie wszystkie gatgzie mostka zawieraja czujniki, kompensacja
temperatury nastgpuje samoczynnie.

Przewdd czujnika tensometrycznego ma bardzo maty przekrdj: jesli jest wykonany z okraglego drutu, jego $red-
nica wynosi zwykle kilka mikronéw. Alternatywnie zamiast przewodu moga to by¢ pasma cienkiego filmu meta-
licznego na nieprzewodzacym materiale zwanym no$nikiem. Czujnik jest naklejany na powierzchni¢ badanego
obiektu. Zadanie przyklejania tensometru do powierzchni wydaje si¢ by¢ bardzo proste, ale tak nie jest. Umiesz-
czanie czujnikéw jest sztuka sama w sobie, absolutnie podstawowa dla uzyskania doktadnych i stabilnych po-
miaréw odksztatcen.

Typowy opér czujnika zawiera si¢ w granicach od 30 Oméw do 3 kOméw (nieobcigzonego). Ten opér moze sig
zmienia jedynie w utamku procenta dla pelnego zakresu czujnika (z reguty ponizej 0.2%), zwazywszy na ograni-
czenia wynikajace z zakresu sprg¢zystej pracy materiatu czujnika jak i badanego obiektu. Sity powodujace wigk-
sze odksztalcenia moglyby na stale zdeformowac zaréwno badany obiekt jak i sam czujnik, uniemozliwiajac
jego uzycie do dalszych pomiar6w. Tak wigc praktycznie niezbgdne jest mierzenie niewielkich zmian opornosci
z duza doktadnoscia.

Cwier¢-mostek

Zazwyczaj op6r R2 w galtgzi mostka ma warto$¢ réwna oporowi czujnika tensometrycznego nieobcigzonego.
Pozostate opory sa rowniez sobie réwne. Tak wigc, jesli tensometr jest nioebcigzony, mostek jest zbalansowany
(jest w réwnowadze), co oznacza zerowe napigcie na woltomierzu. Gdy czujnik jest obcigzany, jego opdr zmie-
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nia si¢ powodujac nier6wnowage mostka i niezerowe wskazania woltomierza. Taki uktad z jednym czynnym
elementem jest znany pod nazwa ¢wieré mostka.

Poniewaz odlegto$¢ pomigdzy czujnikiem a reszta mostka moze by¢ pokazna, oporno$¢ przewoddéw taczacych
ma istotny wptyw na caly uktad. Dla zobrazowania efektu oporu kabli na rysunku ich oporno$¢ przedstawiono w
postaci dwu opornikéw wpigtych szeregowo w galaz z czujnikiem.

Cwieré-mostek — opory kabli taczacych

Tak wigc mierzony jest opdr czujnika tacznie z oporéw kabli taczacych, co mogtoby by¢ fatszywie interpreto-
wane jako odksztalcenie czujnika. Aby wyrugowac ten efekt, wprowadza si¢ trzeci przewdd taczacy woltomierz
wprost z gérnym kablem czujnika.

Cwieré mostek — polaczenie na 3 kable

Z uwagi na duza oporno$¢ woltomierza, przez trzeci kabel praktycznie nie ptynie prad, jego oporno$¢ nie bgdzie
wplywac istotnie na zmiang napigcia. Zmiany oporéw skrajnych kabli (gérnego i dolnego) w takim ukladzie
réwnowaza si¢. Dodatkowy op6r wlaczony szeregowo do woltomierza — z uwagi na bardzo duza oporno$¢ wol-
tomierza — niewiele zmienia pomiar zwazywszy na niewielki (jesli wogdle) prad ptynacy ta gatezia. Nie jest to
idealne rozwiazanie, ale znacznie lepsze od poprzedniego.

Jest jednak inny sposéb na wielokrotne zredukowanie wptywu oporéw kabli jak rowniez temperatury na wynik
pomiaru. Jedna z niekorzystnych cech czujnikéw elektrooporowych jest zmiana ich oporno$ci wraz ze zmiang
temperatury. Jest to cecha wspdlna dla wszystkich przewodnikéw, w miniejszym lub wigkszym stopniu. Tak
wigc, nasz uktad ¢wier¢-mostka (takze w ukladzie z trzema kablami) pracuje jako w rownym stopniu jako ter-
mometr jak czujnik odksztalcenia. Nie jest to szczg$liwe rozwiazanie, poniewaz naszym celem jest pomiar jedy-
nie odksztalcen. Mozemy jednak rozwiaza¢ ten problem przez uzycie tzw. czujnika kompensacyjnego: biernego
(,,8lepego”) czujnika w galezi sasiedniej do galgzi czujnika aktywnego. Wéwczas wraz ze zmiang temperatury
opory sasiednich gal¢zi zmieniaja si¢ w tych samych proporcjach, utrzymujac niezaburzong réwnowage mostka i
kasujac wptyw temperatury na stan ukladu. Jedynie zmiana odksztatcen i spowodowana nia zmiana oporno$ci
zmieniaja rOwnowage mostka.
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Cwieré-mostek z kompensacja temperatury

Opory czujnika czynnego i kompensacyjnego sa takie same a i same czujniki sa identyczne. Oba sg umieszczone
na tym samym obiekcie, znajduja si¢ w tych samych warunkach temperaturowych a jedynie czujnik aktywny jest
tak umieszczony aby byl wystawiony na zmieniajace si¢ odksztalcenia. Czujnik kompensacyjny jest izolowany
od mechanicznych wpltywéw, stuzac jedynie do kompensacji temperatury. W takim wypadku op6r kabli nie ma
istotnego wptywu na pomiar gdyz kable taczace oba czujniki z mostkem sa podobnej dlugosci.
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Pétmostek z kompensacja teperatury i oporu kabli

Poniewaz tylko jeden z czujnikéw jest aktywny i odpowiada na mechaniczne odksztatcenia, uktad taki nadal jest
okreslany mianem ¢wier¢-mostka. Jesli jednak czujnik kompensacyjny wystawiony zostanie na przeciwne od-
dziatywania (jak np. w belce zginanej), mamy uktad w ktérym oba czujniki sa czynne i taki uktad nazywany jest
pot-mostkiem. Poniewaz oba czujniki sa wystowione na takie same zminy temperatury, zmiana ich opornosci
pod jej wpltywem nadal jest kompensowana, podobnie jak poprzednio.
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Pétmostek (kompensacja temperatury)

Przyktad zastosowania pét-mostka przedstawia ponizszy obrazek.
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Kiedy belka jest nieobcigzona, oba czujniki maja réwna oporno$¢ i mostek jest w réwnowadze. Jesli belkg ob-
ciazymy, w wyniku jej zginania gérne widkna beda rozciagane a dolne $ciskane. Jak wiemy z kursu wytrzyma-
tosci materiatéw réznica jest jedynie w znaku odksztatcenia. W rezultacie sygnat na wyjsciu bedzie dwukrotnie
wigkszy, co oznacza dwukrotne zwigkszenie czutosci pomaru.
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Mozna zastosowac takze dodatkowe pary takich czujnikéw ponownie dwukrotnie zwigkszajac czuto§¢ pomiaru.
Taki uktad nazywany jest pelnym mostkiem.
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Pelny mostek — wszystkie czujniki aktywne

Czgsto jednak nie jest mozliwe przyklejenie tylu czujnikéw i zwykle to ¢wieré¢-mostek jest stosowany do pomia-
ru odksztatcen.

Tam gdzie to jednak jest mozliwe, petny mostek jest najlepszym rozwigzaniem. Nie tylko dlatego ze zapewnia
najwigksza czutos¢ ale takze i dlatego ze jego charakterystyka jest liniowa, podczas gdy pozostatych uktadéw —
nie. Sygnal powstajacy na wyjsciu ¢wier¢-mostka i pét-mostka jest jedynie w przyblizeniu proporcjonalny do
zmian odksztalcenia. Uklady te zachowuja liniowos¢ jedynie dla bardzo matych zmian opornosci, w poréwnaniu
do pelnego zakresu. Dla pelnego mostka liniowa proporcjonalno$¢ mozna wykazaé przy zatozeniu ze zmiany
opornosci wskutek odksztatcen s identyczne we wszystkich czujnikach.

Zasada autokompensacji temperatury czujnikéw tensometrycznych

Zat6zmy, ze wspétezynnik rozszerzalnosei cieplnej obiektu pomiarowego jest S a czujnika S, . Gdy

czujnik jest przyklejony do powierzchni badanego obiektu, poddany jest indukowanemu termicznie
pozornemu odksztatceniu na 1 stopien réznicy temperatur:
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gdzie & - zmiana oporu czujnika wskutek zmiany temperatury, k — stala tesometru.

Stata tensometru zalezy od materiaty czujnika a wspotczynniki rozszerzalnos$ci cieplnej od materiatéw
czujnika i badanego obiektu. Tak wigc, kontrolujac warto§¢ wspétczynnika oporu & czujnika, mozna

warto$¢ pozornego odksztalcenia & :

a=k(B-B.)

Wspétczynnik & moze by¢ zmieniany poprzez obrébke cieplna na etapie procesu produkcji czujnika.
Oczywiscie tak adaptowany czujnik powinien by¢ zastosowany do z géry okre§lonego materiatu o
wczesniej zatozonej warto$ci wspotczynnika rozszerzalno$ci [ . Zastosowanie do innego materiatu

spowoduje nie tylko brak kompensacji temperaturowej ale takze duze btedy pomiaru.

Inne niepozadane efekty

Do innych niepozadanych efektow nalezy zaliczy¢énieosiowo$¢ umieszczenia czujnika:
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czy zmiang oporu wskutek naklejenia czujnika na powierzchni¢ zakrzywiona:
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czy tez niepewno$¢ co do istniejacego stanu odksztalcenia, zwlaszcza w przypadkukiedy stan
odksztatcenia nie jest znany. W przypadku skrgcania:

rozCigganie scizkanie
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czy w przypadku $cinania, stosuje si¢ odmienne uktady pomiarowe.
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Kiedy stan odksztatcenia jest kompletnie nieznany, powstaje problem okreslenia kierunkw i wwarto$ci
odksztatcen gléwnych.

Rozety tensometryczne
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Istnieja dwa podstawowe typy rozet: prostokatna i typu “delta”:

45° a— 60°
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rozeta prostokatng rozeta typu "detta"

Zamiest pomiaru w kierunkach gtéwnych (gdzie mamy trzy niewiadome: odksztatcenia gtéwne i kat
kierunkéw gtéwnych) mierzymy odksztatcenia w trzech ustalonych kierunkach: a, b 1 c¢. Czy na tej
podstawie mozemy okresli¢ wartosci i kierunki gléwne? Odpowiedz jest twierdzaca!

Transformacja odksztalcenia

Mamy dwa uktady wspétrzednych : wyjsciowy (jakikolwiek) (x, y) i drugi gtéwny (1, 2). Do oblic-
zenia odksztatcenia w dowolnym kierunku uzywamy wzoru transformacyjnego:

&, =a,a,¢

L j=xy,k,1=12

ki >

gdzie a;; sa kosinusami pomigdzy osiami starego i nowego uktadu wsp6irzednych. Dla dowolnego
kierunku (i kata obrotu) a, otrzymujemy wzor:

£, =cos(a,x)cos(a, X)€ , +cos(a, x)cos(a, y)€, +cos(a, y)cos(a, x)€  +cos(a, y)cos(a, y)€,, =

=cos’(a, x)€,, +2cos(a, x)cos(a, y)e  +cos’(a, )€ |

i podobnie dla kierunkéw b i c. Otrzymujemy w ten sposéb 3 réwnania z trzema niewiadomymi. Po-
dobnie mozemy zapisaé przejscie z wyjsciowego uktadu do uktadu gtéwnego:

£, =cos(a,l)cos(a,l)g,, +cos(a,l) cos(a,2)€,, +cos(a,2) cos(a,l)&,, +cos(a,2) cos(a,2)E,, =

=cos’(a,))€,, +cos’(a,2)€,,
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Tak wie¢ do okreslenia warto$ci wiasnych i kierunkéw gtéwnych odksztatcen wystarcza pomiar
odksztatcenia w trzech kierunkach.

Koncowe wzory dla rozety tensometrycznej
Dla rozety prostokatnej mamy:

0
Ay=90 450

cos(0°, x)=1, cos(45° x)= %, c0s(90°, x) =0, £ =€,
2

1w konsekwencji: € =¢

90 °
cos(0°%,y)=0, cos(45° y)= L, cos(90°, y) =1 1
\/E £, =& _5(80 +890)
Dla rozety “delta” mamy:
AY
120"
x=0"
240"
1 1 £ =&,
cos(0° x)=1, cos(120° x) = —E, cos(240° x) =——,

. 1
WIgC: €, = E [2(860 TEny )_ 80]
cos(0°,y)=0, cos(120°,y) =

N|§|

o N 3
, co0s(240 ’X)__T 1

€, = E [gso €y ]

Ostatecznie, obliczamy warto$ci warto$ci wilasne i kierunki gléwne ze znanych wzoréw dla p.s.o.:
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Pomiar modulu Younga belki czujnikami elektrooporo-
wymi

Pomiar jest analogiczny do pomiaru tensometrem Huggenbergera. Czujniki umieszczone sa na belce w
tzw. uktadzie PP2 - oba czujniki (gérny i dolny) sg czynne i jednocze$nie spetniaja rolg czujnikdw
kompensacyjnych. Poniewaz ich wskazania si¢ sumuja (jeden czujnik $ciskany, drugi rozciagany),
wskazania mostka nalezy dzieli¢ przez 2.

AP tens.elektroop. AP
— (i
b
IlL a ﬁl' 1 ﬁb a ﬁL
AM
=1 ~

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawiera¢ opracowanie statystyczne wynikow pomiaréw i wynik
koncowy.

Pre¢t silnie zakrzywiony

Dane do obliczen:

F=bxh=9.6x75mm, mimo$rdd sity e = 164 mm, p =72.5 mm, n =-34.5, -21.5, -7.5, 7.5, 20.5,
345 mm., M=-Ne.

Opracowanie wynikow:



Adam Zaborski — tensometria elektrooporowa

- przyjmujemy modul Younga E =210 GPa
- sit¢ N okre$lamy metoda aproksymacji Gaussa minimum kwadratéw: zadamy, aby funkcja celu &
osiggala minimum: § = Z [Ee, - NF (), )]2 , % =0, skad po wykonaniu elementarnych rachunkéw
dostajemy: |
EY & f;)

N=l—2.
Zf ()

W rezultacie otrzymujemy warto$¢ silty N najlepiej aproksymujaca otrzymane wyniki. Umieszczenie
wykresu przedstawiajacego obie krzywe konczy sprawozdanie.

o [Mpa]

250

krzywa analityczna

/ 150 1

50 | krzywa doswiadczalna
‘ o\ ‘ nlml
-0,0345 -00145 50 | 3 \ 0,0255

-

Zagadnienie Kirscha - rozcigganie tarczy z otworem

INRRRNNNNAN)

Omax=3Cmom

O

W

W wyniku koncentracji naprezen, maksymalne napr¢zenia normalne sa ok. 3-krotnie wigksze anizeli
napre¢zenia nominalne.

Site przytozona do tarczy okre§lamy ze wzoru cechowania czujnika tensometrycznego, umi-
eszczonego z dala od otworu (w obszarze jednorodnego i jednoosiowego stanu naprezenia):

F =25 * (odczyt tensometru) * 10° + 375 [N]

Modut Younga dla plexiglasu: E = 4.45 Gpa, liczba Poissona v = 0.333.
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Wymiary: tarcza b X h =19 X 1 cm, $rednica otworu d = 5 cm,
potozenie czujnikéw (mierzone od otworu):

6.7,5.5,42,2.9, 1.6, 0.4 cm.

Stata tensometréw: k = 2.81.

Sprawozdanie: rozktad naprezen rzeczywistych (pomierzonych) i nominalnych.



