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Ozastosowaniu odpowiedniego ty-
pu tensometru decydujπ warunki
i wymagania pomiaru zwiπzane

z materia≥em, kszta≥tem elementu kon-
strukcyjnego czujnika, rodzajem obciπøeÒ,
temperaturπ pracy itp. Obecnie najszersze
zastosowanie znajdujπ tensometry oporo-
we, ktÛre sπ najczÍúciej wykorzystywane
przy pomiarach laboratoryjnych i uøytko-
wych. Czujniki te posiadajπ wiele walorÛw
eksploatacyjnych, takich jak:
ï duøa czu≥oúÊ,
ï dok≥adnoúÊ,
ï ma≥e wymiary,
ï odpornoúÊ na drgania i wstrzπsy,
ï moøliwoúÊ pracy w wysokich temperatu-

rach i ciúnieniach,
ï moøliwoúÊ umieszczania na powierzch-

niach zakrzywionych.

Zasada dzia≥ania

Zasada dzia≥ania tensometru oporowego
opiera siÍ na w≥aúciwoúci fizycznej drutu
metalowego, polegajπcej na zmianie jego
oporu elektrycznego wraz ze zmianπ jego
d≥ugoúci. Drut oporowy (lub folia) nakleja-
ny jest za pomocπ specjalnego kleju na ele-
ment odkszta≥cajπcy siÍ pod wp≥ywem
dzia≥ajπcych si≥ lub momentÛw. Materia≥
oporowy czujnika ulega identycznym od-
kszta≥ceniom co element, na ktÛrym czuj-
nik zosta≥ przyklejony. Od technologii kle-
jenia i uøytych materia≥Ûw zaleøy dok≥ad-
noúÊ i stabilnoúÊ czujnikÛw si≥y.

W zaleønoúci od kszta≥tu i u≥oøenia ele-
mentu oporowego wyrÛønia siÍ tensome-
try wÍøykowe (drut rezystancyjny o úred-
nicy u≥amkÛw mm uformowany w kszta≥-
cie wielokrotnego wÍøyka), tensometry
kratowe (szereg drucikÛw u≥oøonych
rÛwnolegle i po≥πczonych znacznie
grubszymi odcinkami taúmy mie-
dzianej) oraz tensometry opo-
rowe foliowe ñ stosowane
najczÍúciej ñ sk≥adajπce siÍ
z siatki rezystancyjnej
w postaci wÍøykowej, wy-
konanej z cienkiej metalo-
wej folii sklejonej klejem
z podk≥adkπ noúnπ. 

Na rysunku 1 pokazane zosta≥y przy-
k≥adowe tensometry foliowe przeznaczo-
ne do naklejenia na element, ktÛry bÍdzie
poddawany dzia≥aniu si≥ lub naprÍøeÒ.
NajczÍúciej jednak spotykane sπ gotowe
czujniki w postaci tensometru foliowego
przyklejonego do obudowy. W zaleønoúci
od konstrukcji elementu noúnego (obudo-
wy) czujnik taki moøe s≥uøyÊ do pomiaru
ma≥ych si≥ w zakresach pojedynczych niu-
tonÛw, jak i ogromnych si≥ liczonych
w dziesiπtkach kiloniutonÛw. 

Pomiar si≥y

Zmiana rezystancji zastosowanego dru-
cika lub folii nastÍpuje w wyniku jej od-
kszta≥cania, zgodnie ze wzorem: 

∆R/R=kïε

gdzie: 
ε ñ odkszta≥cenie wzglÍdne, 
k ñ wspÛ≥czynnik odkszta≥cania tensome-
tru (sta≥a tensometru), 
R ñ rezystancja elementu oporowego.

Z wzoru wynika, øe odkszta≥cenie
wzglÍdne ε jest wprost proporcjonalne do
wzglÍdnego przyrostu oporu ∆R/R, a war-
toúÊ sta≥ej k zaleøy przede wszystkim od
materia≥u, z jakiego wykonany jest drut
oporowy. Na wartoúÊ sta≥ej ma wp≥yw tak-
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Czujniki tensometryczne potocznie zwane tensometrami sπ podstawowym elementem kaødej
wagi elektronicznej, a takøe urzπdzeÒ do pomiaru si≥ úciskajπcych, rozciπgajπcych, naprÍøeÒ
itp. Spotykane sπ czÍsto w uk≥adach automatyki, gdzie zachodzi koniecznoúÊ dokonywania
pomiarÛw wagowych (m. in. ciÍøaru zbiornikÛw magazynujπcych surowce, zbiornikÛw mie-
szalniczych, w platformach najazdowych). W po≥πczeniu z odpowiednimi urzπdzeniami pomia-
rowymi umoøliwiajπ precyzyjny pomiar mas, dozowania surowcÛw itp.

Rys. 1. Przyk≥ady tensometrÛw foliowych



øe sposÛb u≥oøenia drutu oporowego, rodzaj kleju, rodzaj materia-
≥u podk≥adki itd. WartoúÊ tÍ okreúla siÍ zazwyczaj doúwiadczalnie. 

Sta≥a K jest jednym z dwÛch najistotniejszych parametrÛw opi-
sujπcych czujnik tensometryczny. Drugi parametr to maksymal-
na si≥a, z jakπ moøna dzia≥aÊ na dany czujnik. 

Mostek Wheatstoneía

Tensometry w technice pomiarowej pracujπ najczÍúciej w uk≥a-
dzie tzw. mostka Wheatstoneía, ktÛrego schemat pokazany jest
na rysunku 4. Mostek ten sk≥ada siÍ z czterech ga≥Ízi utworzonych
z czterech elementÛw: zazwyczaj jest to tensometr o opornoúci
R1, tensometr kompensacyjny o opornoúci R2 oraz dwa oporniki
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Rys. 2. 
Czujnik tensometryczny 
z widocznymi, naklejonymi 
tensometrami foliowymi 
(niebieski obrys)

K701 (0Ö1 KN) K200 (0Ö10 N)

K1100 (0Ö50 KN) K1501 (0Ö10 KN)

Rys. 3. Przyk≥adowe czujniki tensometryczne firmy Wobit

Rys. 4. Typowy uk≥ad pracy czujnika tensometrycznego
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R3 i R4. Tensometr kompensacyjny kom-
pensuje wp≥ywy czynnikÛw ubocznych,
a szczegÛlnie temperatury i wilgoci. Stosu-
je siÍ takøe inne konstrukcje, posiadajπce
wiÍkszπ iloúÊ tensometrÛw. 

W zaleønoúci od sposobu pomiarÛw mo-
stek zasilany jest napiÍciem sta≥ym lub
zmiennym. Pomiar w uk≥adzie zmienno-
prπdowym by≥ stosowany przez wiele lat ze
wzglÍdu na ≥atwoúÊ budowy wzmacniaczy
pomiarowych (w przypadku uk≥adÛw sta-
≥oprπdowych podstawowπ trudnoúciπ by≥o
zbudowanie wzmacniacza o odpowiednio
duøym wzmocnieniu i stabilnoúci). Obec-
nie czÍúciej stosuje siÍ pomiary sta≥oprπdo-
we, ze wzglÍdu na prostszπ konstrukcjÍ
uk≥adu pomiarowego oraz dostÍpnoúÊ spe-
cjalizowanych uk≥adÛw scalonych. 

Pomiar sta≥oprπdowy

Przy pomiarach sta≥oprπdowych mostek
tensometryczny zasilany jest w punktach
A i B znanym napiÍciem sta≥ym Uzas.
WÛwczas na przekπtnej ga≥Ízi mostka po-

jawia siÍ napiÍcie pro-
porcjonalne do mie-
rzonej si≥y. Poniewaø
zmiany sπ bardzo ma≥e
(0,01 ñ 1 ohm), zmia-
ny napiÍcia w ga≥Ízi
takøe sπ niewielkie
i mieszczπ siÍ w grani-

cach 0,1% Uzas. Przyk≥a-
dowo, przy zasilaniu czujnika

napiÍciem 10 V wyjúciowe napiÍ-
cie bÍdzie siÍ zmienia≥o w zakresie 0

ñ 20 mV, w zaleønoúci od obciπøenia
mostka. 

WartoúÊ zmian napiÍcia okreúlana jest
poprzez sta≥π mostka ÑKî podawanπ w jed-
nostkach mV/V. Oznacza to, øe dla most-
ka o sta≥ej 2 mV/V przy nominalnym
(maksymalnym roboczym) obciπøeniu
czujnika sygna≥ wyjúciowy rÛwna siÍ 2
mV na kaødy wolt zasilania mostka. Przy-
k≥adowo, dla czujnika tensometrycznego
o nominalnej sile 200 N i sta≥ej 2 mV/V,
zasilanego napiÍciem 10 V zmierzona war-
toúÊ si≥y bÍdzie wynosi≥a: 

Si≥a [N] = (Pomiar [mV] / (2 [mV] x 10
V)) x 200 N 

Przy zerowym obciπøeniu sygna≥ z czuj-
nika powinien wynosiÊ 0 (± 1% maksy-
malnego napiÍcia wyjúciowego czujnika).
Wyøsza wartoúÊ oznacza, øe czujnik jest
uszkodzony. Uszkodzenie czujnika nastÍ-
puje zazwyczaj przy przekroczeniu jego
obciπøenia nominalnego o okreúlonπ w ka-
talogu wartoúÊ (np. 150% lub 200% warto-
úci znamionowej).

Pomiar ciÍøaru

Czujniki tensometryczne sπ powszechnie
stosowane w rÛønorodnych urzπdzeniach
wagowych, gdzie wynikiem pomiaru jest
ciÍøar (w gramach [g], kilogramach [kg] lub
tonach [T]). Wynik pomiaru si≥y z mostka
musi byÊ przeliczony na ciÍøar z zaleønoúci:

F = m x g
gdzie: 
F ñ si≥a odczytana z czujnika, 

g ñ wartoúÊ przyúpieszenie ziemskiego, 
m ñ masa obciπøajπca czujnik wywierajπ-
ca na niego si≥Í F.

Przy bardzo dok≥adnych pomiarach mas
(np. w precyzyjnych wagach laboratoryj-
nych) istotne znaczenie ma wartoúÊ przy-
úpieszenia ziemskiego g ñ domyúlnie
przyjmowana jako 9,81. WartoúÊ ta jest
jednak rÛøna w zaleønoúci od po≥oøenia
geograficznego (odleg≥oúci od rÛwnika)
i powinna byÊ odpowiednio korygowana. 

Urzπdzenia pomiarowe

Istotnπ kwestiπ w pomiarach z wykorzy-
staniem czujnikÛw tensometrycznych jest
mierzenie wystÍpujπcych na nim ma≥ych na-
piÍÊ. Dla uzyskania rozdzielczoúci 1000
dzia≥ek pomiarowych wymagany jest pomiar
napiÍcia ga≥Ízi mostka z dok≥adnoúciπ ± 20
uV (zaleønπ od napiÍcia zasilania czujnika).
Wymaga to zastosowania specjalizowanych
uk≥adÛw, ktÛre zapewniajπ odpowiedniπ sta-
bilnoúÊ i rozdzielczoúÊ pomiarÛw. 

W ofercie firmy Wobit dostÍpne sπ dwa
urzπdzenia wspÛ≥pracujπce z czujnikami
tensometrycznymi, ktÛre zapewniajπ sta-
bilny pomiar z dok≥adnoúciπ do 100 tys.
dzia≥ek pomiarowych. Urzπdzenia te majπ
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Rys. 5. Wskaünik MD100T

Rys. 6. Urzπdzenie zbierajπce dane z czujnika
tensometrycznego ñ ADT1

Rys. 7. Przyk≥adowa praca ADT1 
w roli wzmacniacza napiÍciowego.

Rys. 8. Oprogramowanie ADT1 na komputer PC



wszechstronne zastosowanie zarÛwno w przemyúle, jak i labora-
toriach badawczych ñ wszÍdzie tam, gdzie istnieje koniecznoúÊ
zgrubnego lub precyzyjnego pomiaru si≥y (ciÍøaru) z wykorzy-
staniem czujnikÛw tensometrycznych. 

Wskaünik MD100T

Pierwsze z urzπdzeÒ to wskaünik MD100T wyposaøony w czy-
telny, szeúciopozycyjny wyúwietlacz, pokazujπcy aktualnπ wartoúÊ
pomiaru. Urzπdzenie pozwala na zaprogramowanie i sygnalizowa-
nie (za pomocπ wyjúÊ przekaünikowych) dwÛch ustalonych przez
uøytkownika progÛw pomiarowych. Dodatkowo dostÍpne jest wyj-
úcie napiÍciowe 0Ö10 V, oraz wyjúcie RS232 do komunikacji np.
z komputerem PC (wspÛ≥praca z programem MD100-PC).

Urzπdzenie ADT1

Alternatywπ dla wskaünika MD100T jest urzπdzenie zbierajπ-
ce dane z czujnika tensometrycznego ñ ADT1. W odrÛønieniu od
MD100T nie posiada ono wyúwietlacza. Wyposaøone jest za to
w cztery wyjúcia tranzystorowe, ktÛre mogπ byÊ dowolnie skon-
figurowane i sygnalizowaÊ ustalone progi. DostÍpne jest takøe
wyjúcie napiÍciowe 0... 5 V o rozdzielczoúci 0,01 V. Programo-
wanie urzπdzenia odbywa siÍ przy pomocy ≥πcza USB (dostÍpna
takøe wersja z RS232), z wykorzystaniem darmowego oprogra-
mowania ADT1U-PC. Oprogramowanie umoøliwia takøe bezpo-
úredni odczyt mierzonych wartoúci, akwizycjÍ i zapis pomiarÛw
do pliku, a takøe ich wizualizacjÍ na wykresie.

DziÍki wyjúciom napiÍciowym ADT1 oraz MD100T mogπ pra-
cowaÊ jako tzw. wzmacniacze napiÍciowe (rys. 5).

Inne w≥aúciwoúci

Oba prezentowane urzπdzenia posiadajπ moøliwoúÊ konfigura-
cji parametru Ñsta≥a mostka ñ Kî, co pozwala na wspÛ≥pracÍ z do-
wolnymi tensometrycznymi czujnikami si≥y. Umoøliwiajπ takøe
pomiar Ñw obu kierunkachî ñ to znaczy mierzenie zarÛwno si≥
úciskajπcych, jak i rozciπgajπcych czujnik. 

Do≥πczone oprogramowanie na komputer PC pozwala na auto-
matycznπ kalibracjÍ zastosowanego czujnika, gdyø typowa sta≥a
2 mV/V podawana w taÒszych czujnikach moøe byÊ obarczona
sporym b≥Ídem w stosunku do rzeczywistej wartoúci. 

Czujniki tensometryczne oferowane przez Wobit majπ sta≥π úci-
úle okreúlonπ dla kaødego modelu, podawanπ z dok≥adnoúciπ do
czterech miejsc po przecinku. DziÍki temu uøytkownik jest zwol-
niony z potrzeby kalibracji czujnika (do ktÛrej zawsze potrzebny
jest ciÍøar lub si≥a wzorcowa), a jego uruchomienie w po≥πczeniu
z urzπdzeniami MD100T lub ADT1 sprowadza siÍ tylko do wpro-
wadzenia parametru Ñsta≥a mostka Kî.
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