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Czujniki tensometryczne potocznie zwane tensometrami sg podstawowym elementem kazdej
wagi elektronicznej, a takze urzadzen do pomiaru sit Sciskajacych, rozciagajacych, naprezen
itp. Spotykane sa czesto w ukladach automatyki, gdzie zachodzi koniecznos¢ dokonywania
pomiaréw wagowych (m. in. ciezaru zbiornikéw magazynujacych surowce, zbiornikéw mie-
szalniczych, w platformach najazdowych). W potaczeniu z odpowiednimi urzadzeniami pomia-
rowymi umozliwiajg precyzyjny pomiar mas, dozowania surowcow itp.

zastosowaniu odpowiedniego ty-
Opu tensometru decydujg warunki
1 wymagania pomiaru zwigzane
z materiatem, ksztattem elementu kon-
strukcyjnego czujnika, rodzajem obcigzen,
temperaturg pracy itp. Obecnie najszersze
zastosowanie znajduja tensometry oporo-
we, ktore sg najczesciej wykorzystywane
przy pomiarach laboratoryjnych i uzytko-
wych. Czujniki te posiadaja wiele waloréw
eksploatacyjnych, takich jak:
e duza czutosé,
e doktadnosc,
e mate wymiary,
e odpornos¢ na drgania i wstrzasy,
¢ mozliwos¢ pracy w wysokich temperatu-
rach i ciSnieniach,
e mozliwo$¢ umieszczania na powierzch-
niach zakrzywionych.

Zasada dziatania

Zasada dziatania tensometru oporowego
opiera si¢ na wlasciwosci fizycznej drutu
metalowego, polegajacej na zmianie jego
oporu elektrycznego wraz ze zmiang jego
dtugosci. Drut oporowy (lub folia) nakleja-
ny jest za pomoca specjalnego kleju na ele-
ment odksztatcajacy si¢ pod wptywem
dziatajacych sit lub momentéw. Materiat
oporowy czujnika ulega identycznym od-
ksztatceniom co element, na ktérym czuj-
nik zostat przyklejony. Od technologii kle-
jenia i uzytych materiatéw zalezy doktad-
nos¢ 1 stabilno$¢ czujnikéw sity.
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W zaleznosci od ksztattu i utozenia ele-
mentu oporowego wyrdznia si¢ tensome-
try wezykowe (drut rezystancyjny o Sred-
nicy utamkéw mm uformowany w ksztat-
cie wielokrotnego wezyka), tensometry
kratowe (szereg drucikéw utozonych
rownolegle i1 potaczonych znacznie
grubszymi odcinkami taSmy mie-
dzianej) oraz tensometry opo-
rowe foliowe — stosowane
najczesciej — skfadajace sie
z siatki rezystancyjnej
w postaci wezykowej, wy-
konanej z cienkiej metalo-
wej folii sklejonej klejem
z podktadka no$na.

Na rysunku 1 pokazane zostaty przy-
ktadowe tensometry foliowe przeznaczo-
ne do naklejenia na element, ktory bedzie
poddawany dziataniu sit lub naprezen.
Najczesciej jednak spotykane sa gotowe
czujniki w postaci tensometru foliowego
przyklejonego do obudowy. W zaleznosci
od konstrukcji elementu no$nego (obudo-
wy) czujnik taki moze stuzy¢ do pomiaru
matych sit w zakresach pojedynczych niu-
tonéw, jak i ogromnych sit liczonych
w dziesiatkach kiloniutonéw.

Pomiar sity

Zmiana rezystancji zastosowanego dru-
cika lub folii nastgpuje w wyniku jej od-
ksztatcania, zgodnie ze wzorem:

AR/R=kee

Rys. 1. Przyktady tensometrow foliowych
gdzie:

& — odksztatcenie wzgledne,

k — wsp6iczynnik odksztatcania tensome-
tru (stata tensometru),

R - rezystancja elementu oporowego.

Z wzoru wynika, ze odksztalcenie
wzgledne € jest wprost proporcjonalne do
wzglednego przyrostu oporu AR/R, a war-
tos¢ statej k zalezy przede wszystkim od
materiatu, z jakiego wykonany jest drut
oporowy. Na warto$¢ statej ma wplyw tak-
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Czujnik tensometryczny

z widocznymi, naklejonymi
tensometrami foliowymi
(niebieski obrys)

K701 (0...1 KN) K200 (0...10 N)
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K1100 (0...50 KN) K1501 (0...10 KN)
Rys. 3. Przyktadowe czujniki tensometryczne firmy Wobit

ze sposéb utozenia drutu oporowego, rodzaj kleju, rodzaj materia-
tu podktadki itd. Wartos¢ te okresla si¢ zazwyczaj doswiadczalnie.

Stata K jest jednym z dwdch najistotniejszych parametrow opi-
sujacych czujnik tensometryczny. Drugi parametr to maksymal-
na sita, z jaka mozna dziata¢ na dany czujnik.

Mostek Wheatstone’a

Tensometry w technice pomiarowej pracuja najczesciej w ukta-
dzie tzw. mostka Wheatstone’a, ktérego schemat pokazany jest
narysunku 4. Mostek ten sktada si¢ z czterech gafezi utworzonych
z czterech elementéw: zazwyczaj jest to tensometr o opornosci
R1, tensometr kompensacyjny o opornosci R2 oraz dwa oporniki

mostek mV
tensometryczny

‘Uzas_

Zasilanie mostka
(czujnika)

Rys. 4. Typowy uklad pracy czujnika tensometrycznego
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czujniki tensometryczne i

Rys. 5. Wskaznik MD100T

Rys. 6. Urzadzenie zbierajace dane z czujnika
tensometrycznego — ADT1

R3 i R4. Tensometr kompensacyjny kom-
pensuje wpltywy czynnikéw ubocznych,
a szczegdlnie temperatury i wilgoci. Stosu-
je si¢ takze inne konstrukcje, posiadajace
wieksza ilo$¢ tensometrow.

W zaleznosci od sposobu pomiaréw mo-
stek zasilany jest napigciem stalym lub
zmiennym. Pomiar w uktadzie zmienno-
pradowym byt stosowany przez wiele lat ze
wzgledu na fatwos¢ budowy wzmacniaczy
pomiarowych (w przypadku uktadéw sta-
topradowych podstawowa trudnoscia byto
zbudowanie wzmacniacza o odpowiednio
duzym wzmocnieniu i stabilnosci). Obec-
nie czgsciej stosuje si¢ pomiary statoprado-
we, ze wzgledu na prostsza konstrukcje
uktadu pomiarowego oraz dostgpnos¢ spe-
cjalizowanych uktadéw scalonych.

Pomiar stalopradowy

Przy pomiarach statlopradowych mostek
tensometryczny zasilany jest w punktach
A 1 B znanym napieciem statym Ug,g.
Wéwczas na przekatnej gatezi mostka po-
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Rys. 7. Przyktadowa praca ADT1
w roli wzmacniacza napigciowego.
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jawia si¢ napigcie pro-
porcjonalne do mie-
rzonej sily. Poniewaz
zmiany sa bardzo mate
(0,01 — 1 ohm), zmia-
ny napiecia w galezi
takze sa niewielkie
i mieszczg si¢ w grani-
cach 0,1% U,g. Przykta-
dowo, przy zasilaniu czujnika
napigciem 10 V wyjsciowe napie-

cie bedzie si¢ zmienialo w zakresie 0
— 20 mV, w zaleznosci od obcigzenia
mostka.

Wartos¢ zmian napigcia okreslana jest
poprzez statag mostka ,,K” podawang w jed-
nostkach mV/V. Oznacza to, ze dla most-
ka o statej 2 mV/V przy nominalnym
(maksymalnym roboczym) obciazeniu
czujnika sygnal wyjsciowy réwna si¢ 2
mV na kazdy wolt zasilania mostka. Przy-
ktadowo, dla czujnika tensometrycznego
o nominalnej sile 200 N i statej 2 mV/V,
zasilanego napieciem 10 V zmierzona war-
tos¢ sity bedzie wynosita:

Sita [N] = (Pomiar [mV] / (2 [mV] x 10
V)) x 200 N

Przy zerowym obcigzeniu sygnat z czuj-
nika powinien wynosi¢ 0 (+ 1% maksy-
malnego napigcia wyjsciowego czujnika).
Wyzsza warto$¢ oznacza, ze czujnik jest
uszkodzony. Uszkodzenie czujnika naste-
puje zazwyczaj przy przekroczeniu jego
obcigzenia nominalnego o okreslong w ka-
talogu wartos¢ (np. 150% lub 200% warto-
$ci znamionowej).

Pomiar ciezaru

Czujniki tensometryczne sa powszechnie
stosowane w réznorodnych urzadzeniach
wagowych, gdzie wynikiem pomiaru jest
cigzar (w gramach [g], kilogramach [kg] lub
tonach [T]). Wynik pomiaru sity z mostka
musi by¢ przeliczony na cigzar z zaleznosci:

F=mxg
gdzie:

F — sita odczytana z czujnika,
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Rys. 8. Oprogramowanie ADT1 na komputer PC

g — wartoS¢ przyspieszenie ziemskiego,
m — masa obcigzajaca czujnik wywieraja-
ca na niego site F.

Przy bardzo dokfadnych pomiarach mas
(np. w precyzyjnych wagach laboratoryj-
nych) istotne znaczenie ma warto$¢ przy-
$pieszenia ziemskiego g — domyslnie
przyjmowana jako 9,81. Wartos¢ ta jest
jednak rézna w zalezno$ci od potozenia
geograficznego (odlegtosci od rownika)
i powinna by¢ odpowiednio korygowana.

Urzadzenia pomiarowe

Istotna kwestia w pomiarach z wykorzy-
staniem czujnikow tensometrycznych jest
mierzenie wystepujacych na nim matych na-
pie¢. Dla uzyskania rozdzielczosci 1000
dziatek pomiarowych wymagany jest pomiar
napiecia gafezi mostka z dokfadnoscig + 20
uV (zalezna od napiecia zasilania czujnika).
Wymaga to zastosowania specjalizowanych
uktad6w, ktére zapewniaja odpowiednig sta-
bilnos¢ i rozdzielczo$¢ pomiardw.

W ofercie firmy Wobit dostgpne sa dwa
urzadzenia wspotpracujace z czujnikami
tensometrycznymi, ktére zapewniajg sta-
bilny pomiar z doktadnos$cia do 100 tys.
dziatek pomiarowych. Urzadzenia te maja
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wszechstronne zastosowanie zaréwno w przemysle, jak i labora-
toriach badawczych — wszedzie tam, gdzie istnieje koniecznos¢
zgrubnego lub precyzyjnego pomiaru sily (cigzaru) z wykorzy-
staniem czujnikéw tensometrycznych.

Wskaznik MD100T

Pierwsze z urzadzen to wskaznik MD100T wyposazony w czy-
telny, szesciopozycyjny wyswietlacz, pokazujacy aktualng wartos¢
pomiaru. Urzadzenie pozwala na zaprogramowanie i sygnalizowa-
nie (za pomocg wyjs¢ przekaznikowych) dwdch ustalonych przez
uzytkownika progéw pomiarowych. Dodatkowo dostepne jest wyj-
Scie napigciowe 0...10 V, oraz wyjscie RS232 do komunikacji np.
z komputerem PC (wspétpraca z programem MD100-PC).

Urzadzenie ADT1

Alternatywa dla wskaznika MD100T jest urzadzenie zbieraja-
ce dane z czujnika tensometrycznego — ADT1. W odréznieniu od
MDI100T nie posiada ono wyswietlacza. Wyposazone jest za to
w cztery wyjscia tranzystorowe, ktére moga by¢ dowolnie skon-
figurowane i sygnalizowa¢ ustalone progi. Dostepne jest takze
wyjscie napigciowe 0... 5 V o rozdzielczosci 0,01 V. Programo-
wanie urzadzenia odbywa si¢ przy pomocy facza USB (dostgpna
takze wersja z RS232), z wykorzystaniem darmowego oprogra-
mowania ADT1U-PC. Oprogramowanie umozliwia takze bezpo-
Sredni odczyt mierzonych wartosci, akwizycje i zapis pomiaréw
do pliku, a takze ich wizualizacje na wykresie.

Dzigki wyjsciom napieciowym ADT1 oraz MD100T moga pra-
cowac jako tzw. wzmacniacze napieciowe (rys. 5).

Inne wlasciwosci

Oba prezentowane urzadzenia posiadaja mozliwos¢ konfigura-
cji parametru ,,stata mostka — K”, co pozwala na wspétprace z do-
wolnymi tensometrycznymi czujnikami sity. Umozliwiaja takze
pomiar ,,w obu kierunkach” — to znaczy mierzenie zaréwno sit
Sciskajacych, jak i rozciggajacych czujnik.

Dotaczone oprogramowanie na komputer PC pozwala na auto-
matyczna kalibracj¢ zastosowanego czujnika, gdyz typowa stafa
2 mV/V podawana w tanszych czujnikach moze by¢ obarczona
sporym btedem w stosunku do rzeczywistej wartosci.

Czujniki tensometryczne oferowane przez Wobit maja stata Sci-
Sle okreslong dla kazdego modelu, podawang z doktadnoscia do
czterech miejsc po przecinku. Dzigki temu uzytkownik jest zwol-
niony z potrzeby kalibracji czujnika (do ktdrej zawsze potrzebny
jest cigzar lub sita wzorcowa), a jego uruchomienie w potaczeniu
z urzadzeniami MD100T lub ADT1 sprowadza si¢ tylko do wpro-
wadzenia parametru ,,stata mostka K”.
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