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Tenzometry

TENZOMETRY

= Snimace pro méreni relativniho prodlouzeni
pri mechanickém zatéZovani
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= 8.1. Odporové tenzometry
= 8.2. Optické tenzometry
= 8.3. Bezkontaktni optické metody
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Tenzometry

8.1. ODOPROVE TENZOMETRY

= 8.1.1. Princip méreni relativniho prodlouzeni
= 8.1.2. Kovové tenzometry

= 8.1.3. Polovodicové tenzometry

= 8.1.4. Teplotni zavislost tenzometrii

= 8.1.5. Typicka zapojeni tenzometru
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Tenzometry

8.1.1. PRINCIP MERENI RELATIVNIHO PRODLOUZENI

Definice relativniho prodlouzeni
* pisobenim sily F na téleso dojde k jeho prodlouzeni z ptivodni délky | na délku |,
* rozdil délek se oznacuje jako absolutni prodlouzeni Al =1, — |
* relativni prodlouZeni € je absolutni Frodlouieni vztazene¢ k puvodni délce:
1

A

Al ~ F

l >
L —~ I —

| Al

Zavislost elektrického odporu vodice na jeho rozmérech
* jiz v roce 1843 zjistil Wheatstone zavislost el. odporu vodice na jeho rozmérech

i (0
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Tenzometry

8.1.1. PRINCIP MERENI RELATIVNIHO PRODLOUZENI

Je-li vodi¢ mechanicky namahan, zméni se jeho:

* délka o hodnotu Al

e priifez o hodnotu AS

* mérny odpor o hodnotu Ap (vlivem mikrostrukturalni zmény materialu)
e relativni zména odporu vodice:

/S AS
s _a_as s ((T0—-
N JW—/

R [ S p

N gl
geometrick€ mikrostrukturalni I Al
zmeény zmeény
, Al . : AS Al
pokud dosadime — =¢ apfes Poissonovu konstantu == =20 * T
AR

muzeme vyjadfit rel. zménu odporu jako polynom H = ast cre? + 33 +

pro mal¢ deformace a vhodné zvolené materialy Ize zanedbat mikrostrukturalni
zmény a tim 1 vysSi ¢leny polynomu a pak plati, ze

AR

relativni zména odporu je pfimo imérna relativnimu prodlouzeni R K+ &
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Tenzometry

8.1.1. PRINCIP MERENI RELATIVNIHO PRODLOUZENI

= Tenzometr
* vodi€ ptfipevnény (nejcastéji prilepeny) na povrch objektu
» deformuje spolu s objektem
* relativni zména jeho odporu je pfimo imérna relativnimu prodlouzeni objektu

AR
/ Tenzometr — =K x ¢
/ R
T F

C

— J\_v_l

_/ I Al

* soucinitel K je tenzometricka konstanta (soucinitel deformacni citlivosti)
* jeji hodnota zavisi na typu materidlu vodice
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8.1.1. PRINCIP MERENI RELATIVNIHO PRODLOUZENI
= Nalepeni tenzometru

* aplikacni sada (kuftik) s potfebnou vybavou

* specialni lepidla, ktera prenesou deformaci na tenzometr

* jednosloZkove kyanoakralatové (vtefinove) pro kratkodobe aplikace

* dvouslozkové epoxidy pro dlouhodobé pouziti

* epoxidy vytvrzované za tepla pro vétsi teplotni rozsah

£y
) ?:‘F Q -"":;zé’

* nutno dodrzet spravnou technologii lepeni, aby se deformace materialu prenesla
na tenzometr

—

- -
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Tenzometry

8.1.2. KOVOVE TENZOMETRY

= Dratkoveé
* dratek nalepeny na papirové podlozce
* historické feSeni, dnes se jiZ nepouziva
= Foliové
* kovova vrstva litograficky nanesena na podlozce
* v soucasnosti nejrozsirené)si reSeni
" Vrstvove
 kovova vrstva nanesena pfimo na objekt
* jen pro specialni aplikace

VUV

NN\ N N

= aby byla zména odporu vétsi, pouziva se vodi¢ ve tvaru meandru
* vétsi délka vodice, vétsi celkové prodlouzeni vodice, vétsi zmeéna odporu



8.1.2. KOVOVE TENZOMETRY

Foliové

* typicka hodnota odporu 120€2, 350€2

* kovova vrstva tloustky 5 um

* podloZka (napt. polyamid) 20 um

« K = cca 2 (dle materialu kovové vrstvy)

* gppac = £0,15% (provozni deformace)

* gmax = £0,5% (max. deformace — spec. typy)

* gyn = Ccalpum/m

* 107 cyklu

* pajeci plosky nebo dratkove vyvody

= Tenzometr méri prodlouzeni vZdy ve sméru meandru

* pri¢na citlivost
« citlivost na deformaci v bo¢nim sméru
* je nezadouci hlavné pii viceosych aplikacich
* sniZuje se specialnim provedenim meandru

Experimentalni metody — prednaska 8

Tenzometry

Il

4
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8.1.2. KOVOVE TENZOMETRY
= Foliové — praktické provedeni Podrobnosti na www.hbm.cz
» Siroka skala délek (0.6 az 150mm) www.vishay.com/strain-gages
* jednoosé¢, dvouose, ruzice
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8.1.3. POLOVODICOVE TENZOMETRY

= Monokrastalické
* vyiez kemikového krystalu
* 1 pro mal¢ deformace vznikaji mikrostrukturalni zmény v materialu

o J4 /4 r o AR 2
 nelinearni zavislost - =G + c,¢
* ¢, = cca 120, c, = cca 4000

* tedy cca 60x citlivéjsi nez foliové
° gMAX - io,?)%
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Tenzometry

8.1.3. POLOVODICOVE TENZOMETRY

= Praktické provedeni Podrobnosti na www.vtsz.cz
* tyCinka krystalu s dratkovymi vyvody
» axialni nebo kolmé provedeni vyvodi
* typicka hodnota odporu 120€2, 350€2, 1000Q
* jen jednoos¢ provedeni
* délky od 3 do 10 mm
* na podlozce nebo bez podlozky
* v provedeni bez podlozky nutno odizolovat
od vodivého podkladu (lak, vrstva lepidla)

Tenzometr bez podlozky Tenzometr s podlozkou
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8.1.4. TEPLOTNI ZAVISLOST TENZOMETRU
= zména teploty zpisobi:

e teplotni dilataci materialu ferritic steel a=10.8 100K
aluminum a=23-10°K1
austenitic steel a=16-10°K1
silica a=0.5-10°% K1
titanium, gray cast iron a=9-10°% K1
plastic a=65-10°%K1
molybdenum a=54"-0°%K1

 zménu K tenzometru ok = 115 -10> K-

» zménu odporu tenzometru ar =2 -10° K- . .
vystupni signal je
ovlivnén teplotou

/\/_\_

g
= F = konstantni
/‘fteplota

= omezeni teplotni zavislosti:
» samokompenzacni tenzometr
* systém zapojeni tenzometru
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8.1.4. TEPLOTNI ZAVISLOST TENZOMETRU

= priklad:
* ocelové téleso s tenzometrem pro vazeni biemena
* prifez zvolen tak, aby hmotnost 1kg zplisobila € = 1pm/m
 display métidla interpretuje kazdy 1um/m rel. prodlouzeni jako 1kg
* zavéSeno bfemeno 500kg, tj. € = 500um/m
 display méfidla ukazuje 500kg

* teplota okoli se zméni o 1°C
OocEL 10,8 - 10° K-t
* rel. prodlouZeni oceli od teploty 1°C x 10,8x10% = 10,8um/m
* celkové rel. prodlouzeni télesa (zatéz+teplota) méiené tenzometrem
je e=510,8um/m
* tenzometr 120Q, K=2, o = 115x 10> K
» zména K tenzometru pii zméné teploty o 1°C : AK = 0,0015
 odchylka méfeni AY = AK - X =0,0015 - 510,8 - 10 = 0,77um/m
* tenzometr dava udaj o rel. prodlouzeni télesa € = 510,8 + 0,77 = 511,57um/m
 display métidla ukazuje 511,57kg

« zména teploty o jediny 1°C zpusobila chybu méieni o cca 11,5 kg, tj. 2,3%
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8.1.4. TEPLOTNI ZAVISLOST TENZOMETRU

samokompenzacni tenzometry
* jen foliové
 vhodnou volbou materidlu tenzometru 1ze nastavit jeho teplotni soucinitel obracené
nez pusobi teplotni dilatace mérené¢ho materialu
* 0 co se odpor zvétsi vliivem teplotni dilatace materialu, o to se zmensi vlivem
vhodné zvolen¢ho teplotniho soucinitele a materidlu vlastniho tenzometru
* specialni typy pro rizné materialy
* ocel a hlinik standardné v nabidce, dalsi materialy na objednavku
* je potieba dodrzet piesné technologii lepeni, aby nedochazelo ke zméné vlastnosti
vlivem vrstvy lepidla
4—

—

—> >
Teplotni dilatace materidlu se plné Teplotni dilatace materidlu se vlivem chyby
pienese na tenzometr a kompenzace v lepeni nepienese zcela na tenzometr, ale
nastavena pro tento material ji vyrusi ten kompenzuje jako by se pienesla — je

,,prekompenzovano* — chyba



" A Experimentalni metody — prednaska 8

Tenzometry

8.1.5. TYPICKA ZAPOJENI TENZOMETRU

= AR se vétSinou prevadi na zménu napéti
* napétovy délic

* Unap

R,

U = 2 U
*
ouUT R, + R, NAP

R, Uout

e ZEM

* protoZe zména odporu tenzometru je mala pouziva se pro vyhodnoceni prakticky
vyhradné Wheatstontiv mistek (tj. vlastné dva napétové délice)

O——
Unap
R, R;
 J > @
Uour
R, R,
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8.1.5. TYPICKA ZAPOJENI TENZOMETRU

=  Wheatstonuv miistek
* je tvofen Ctyfmi tenzometry
* do jedn¢ diagonaly se ptivede napdjeni
* v druh¢ diagonale se mé&fi napéti
* vyhodnoceni diferencialnim zesilovacem
* néktere tenzometry ve Wheatstonové mustku Ize nahradit pevnymi odpory
* od toho se pak odvozuje nazev zapojeni

— UOUT

Uour = Z *(+Ujy—-Uy)
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Tenzometry

8.1.5. TYPICKA ZAPOJENI TENZOMETRU

= jeden tenzometr — ¢tvrtmistek
» tah i ohyb
* jeden aktivni tenzometr, tfi pevné odpory
* toto zapojeni nijak nekompenzuje vliv teploty

tah / tlak
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8.1.5. TYPICKA ZAPOJENI TENZOMETRU

= dva tenzometry — polomiistek — varianta 1 = jeden aktivni tenzometr

e tah 1 ohyb
* dva tenzometry, dva pevné odpory
* jeden aktivni méfi €

* jeden kompenzacni neméfi €, je jen pro kompenzaci teploty,
* pfi tahu je ovlivnén piicnou deformaci télesa, nutno zahrnout do

vyhodnoceni (Poissonova konstanta)
* toto zapojeni kompenzuje vliv teploty
* material dilatuje v obou smérech shodné

* oba tenzometry reaguji na teplotu shodné¢, protoZe jsou oba zapojeny v jedné

vetvi mustku, zména se vyrusi

» predpoklada se Ze teplota obou tenzometru je shodna

Rafrel
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8.1.5. TYPICKA ZAPOJENI TENZOMETRU

dva tenzometry — polomiistek — varianta 2 = dva aktivni tenzometry
* jen ohyb
* dva tenzometry, dva pevné odpory
e jeden méfi prodluzovani, druhy zkracovani ohybaného matrialu
* dvojnasobna citlivost
* toto zapojeni Kompenzuje vliv teploty (shodny princip jako v minulém zapojeni)
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8.1.5. TYPICKA ZAPOJENI TENZOMETRU

CtyFi tenzometry — plny miustek — varianta 1 = dva aktivni tenzometry
e tah 1 ohyb
* Ctyf1 tenzometry

* dva aktivni méfi €

* dva kompenzacni — neméfi €, jsou jen pro kompenzaci teploty,

* pfii tahu jsou ovlivnény pfi¢nou deformaci télesa, nutno zahrnout do
vyhodnoceni (Poissonova konstanta)

* dvojnasobna citlivost
* toto zapojeni kompenzuje vliv teploty (shodny princip jako v minulém zapojeni)
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8.1.5. TYPICKA ZAPOJENI TENZOMETRU

= ¢{tyFi tenzometry — plny mustek — varianta 2 = ¢tyri aktivni tenzometry
* jen ohyb
e Ctyfi aktivni tenzometry
e dva méfi prodluzovani, dva zkracovani ohybaného matrialu
e Ctyrnasobna citlivost
* toto zapojeni Kompenzuje vliv teploty (shodny princip jako v minulém zapojeni)
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8.1.5. TYPICKA ZAPOJENI TENZOMETRU

= celkem 7 variant nalepeni a zapojeni
* vzorce pro piepocet méreného napéti z Wheatstonova mustku na rel. prodlouzeni €

EQUATION BRIDGE
MEASURES TYPE BRIDGE VoutiVin FACTOR | LINEAR DESCRIPTION

Single gage measuring tension

@
™
(=

Quarter Vout Vin k-g no and compression - basic
A+0-kea configuration
tension,
compression
% k-g-(1+v) One gage in principal d:rei:uon
half 1+ no and one in transversa direction -
F 442-k-g-(1-v) usually used for temperature
: - compensation
tension,
compression
\ k-g Two gages with opposite strain -
1 haif 2 yes | usually used for measurement of
’ 2 bending
, M
bending
k-g Two gages with same strain -
3 half 2 no usually used for bending
2+k-¢ cancellation

tension,
compression
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8.1.5. TYPICKA ZAPOJENI TENZOMETRU

= celkem 7 variant nalepeni a zapojeni
* vzorce pro piepocet méreného napéti z Wheatstonova mustku na rel. prodlouzeni €

MEASURES | TYPE BRIDGE o ey ERDOE | LINEAR DESCRIPTION
Two pairs of gages where one is
k-g- l‘l +v) in the principal direction and the
full . e e other one is in transverse
’ F 24k-g-(1=v) 2-(1+¥) direction used in temperature
tension ' com |:—:-r‘53.nc>rI L;ar-z bending
et canceliation
COMPrassion —
Two pairs of gages where one is
kg (14+v) in the principal direction and the
sull it ' el ) P res other one is in transverse
3 4+(1+v) ¥ direction used in temperature
- compensation and tension
bends cancelistion
ending
Two pairs of gages in opposite
\ full k-& 4 fes strain - us L.aT f used P’o
measurement of t:—-r:nr;
M
bending, torsion
=]

* vystupni napéti zavisi na napajeni
* miustkova zapojeni tenzometru vyZaduji stabilni a presny zdroj napajeni



" A Experimentalni metody — prednaska 8

Tenzometry
8.1.5. TYPICKA ZAPOJENI TENZOMETRU
= kompenzace ubytku napajeni na vodicich
* napajeci zdroj odméiuje skute¢né napéti na muastku
* m¢éfici vodice prakticky nezatizeny proudem, tj. bez ubytku
* napajeci zdroj zvysi Uyap tak, aby na mustku bylo pozadované napéti
* vstupy SENSE nesmi zlistat nezapojeny!
* nepouziji-li se, je potieba je propojit s vystupy napajeni
=0
> + SENSE
AU; =1 *Ryopiee 1 \\\
+ EXC
—
I
Umtstex = Unap -AU; - AU, Upap Nggg‘(j)EJCI
AU; = 1 *Ryopice 2 v
- EXC
—— Ve
I <
S
> - SENSE
R ——

1—-0
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8.1.5. TYPICKA ZAPOJENI TENZOMETRU

Prakticka realizace moderniho mériciho zarizeni pro tenzometry
* diferencidlni zesilovac

* rezistory pro kompletaci mlstku

* presny napajeci zdroj s kompenzaci ubytku na vodic¢ich

plny most  polomost Ctvrmost | oensE

O
+EXC| o o

o— S| 2 ﬁ
+ IN +U

O I I - Uour

—.
-IN ) Uy
—- O

H - EXC
% :
- SENSE
O
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8.1.5. TYPICKA ZAPOJENI TENZOMETRU

i
jr[{ffff/ T

DAQP-STG

DAQP-STG

[0.1.-1000 mvpv] M [0.1- 1000 mvpv]

DAQP-BRIDGE-A

Gain:
Input ranges:
@ 5V, excitation:

20 to 1000
+5, +10, #25, #50, +100, £250 mV
+1, 42, £5, £10, £20, 50 mV/V

© @ Range selection: Push button or software
st oo il G L Input impedance: > 100 MOhM

DC accuracy: +0.1 %

Gain linearity: +0.05 %

Excitation voltage: 0.25,05,1,25,5and 10 V,_ software programmable (5 V__ = default setting)
Accuracy: 0.05 % £1 mY
Drrift: typ. 20 ppm (max. 40 ppm)
Protection: Continuous short to ground

Bridge types: Full bridge

DEWETRON

DEWETRON

Bridge resistance:
Shunt calibration:
Zero adjust:
Bandwidth (-3 dB):

Y2 bridge with internal completion (software programmable)

Y4 bridge with internal resistor for 120 and 350 Ohm (software programmable)

120 Ohm to 10 kOhm (down to 87 Ohm on request)

Two internal shunt resistors or external resistor for shunt calibration (175k & 59k88)
Full automatic, +200 % of F.S. (via push button or software)

20 kHz (+1.5dB @ f0)

Ce Ce Filters (lowpass): 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 5 kHz, 20 kHz (+1.5 dB @ 0)
Filter selection: Push button or software
Filter characteristics: Bessel or Butterworth (software programmable)
40 dB / decade (12 dB / octave)
Typ. SNR @ max. bandwidth: 71 dB @ Gain 1000
+ EXC | O 79 dB @ Gain 20
Typical CMRR: 73dB@0Hz
+|IN | O O | + SENSE P 71 uagmo Hz
(o) - IN _ 70dB @ 1kHz
- SENSE (0] Overvoltage protection: +#10V,
O _ EXC Isolation: 350 V. (for input and excitation)
GND O Output voltage: 5V
O Qutput resistance: <10 Ohm
O Qutput current: Max. 5 mA
/ Qutput protection: Continuous short to ground
RS-485 interface: Yes
TEDS support: No
MSI support: Manually support of MSI-BR-TH-x adapter

Power supply voltage:
Power consumption:

IV, (21 %)
Typ. 1.44 W @ 350 Ohm, 1.83 W @ 120 Ohm (both full bridge @ 5 V. excitation)
Max: 3 W (depending on sensor)*
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8.2. OPTICKE TENZOMETRY

= princip ¢innosti

* odraz svétla na Braggové mfiizce
e vytvorena rytim nebo laserem uvnitt svétlovodného vldkna
* rozte¢ mriZKy je imérna jedné vinove delce svétla
* svétlo shodné vinové délky se odrazi, ostatni projde

* deformaci mfizky se zméni jeji roztec
» odrazi se jina ¢ast spektra

* deformace mftizky
* mechanickym namahanim
 teplotou

400n 700nm

/ svétlovod
il

T

Braggova mfizka
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8.2. OPTICKE TENZOMETRY

Praktické provedeni a zakladni charakteristika detaily napt. na www.hbm.cz
* jedna mtizka na vlakné
* vice miizek na jednom vlakné .
* naladény na rizné Casti spektra B
* v misté mriZky ploska k nalepeni
 kinstalaci na povrch métreného dilu i
* lepeni shodné s odporovymi Sy
e bez plosky S5
* mifizka pfimo v optickém vlakné
» Kk instalaci do méfeného dilu pii jeho vyrobe
* kompozity, betonové konstrukee, ...
* pro vyhodnoceni nutné specidlni métici zatizeni
* v podstaté spektrometr

Vyhody
* vlaknem prochazi svétlo, ne elektricky proud
* nejsou ruseny elektromagnetickym polem
e lze pouzit ve vybuSném prostiedi
Nevyhody
* cenove naro¢na specialni elektronika na vyhodnoceni
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8.3. BEZKONTAKTNI OPTICKE METODY

= princip ¢innosti
* softwarové vyhodnoceni obrazu u kamery
* snimani pohybu struktury naneseného vzoru nebo mérnych bodi
* na télese vytvoren kontrastni nastfik nebo nalepeny métici body
* téleso se snima se kamerou (kamerami)
e pohyb struktury nastfiku nebo bodii odpovida deformaci télesa
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8.3. BEZKONTAKTNI OPTICKE METODY

Praktické provedeni a zakladni charakteristika detaily napf. na www.mcae.cz
* jedna nebo dvé kamery
* 2D nebo 3D méfeni
* soucasti systému
* systém svétel pro kvalitni osvétleni povrchu
 kalibra¢ni sada na vychozi nastaveni systemu
» velky rozsah velikosti vzorkt (desitky mm az jednotky m)

Vyhody
* bezkontaktni metoda
* jednoducha priprava vzorku
e nastiik nebo nalepeni bodl
* velky rozsah velikosti vzorki

Nevyhody

* cenoveé naro¢né zatizeni HW+SW

* kritéria na prostredi
e osvétleni
 prostor na stabilni umisténi kamer
* bez vibraci
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KONTROLNI OTAZKY

= princip méieni relativniho prodlouzeni
* definice relativniho prodlouzeni (str. 3)
* princip funkce tenzometru (str. 5)
= {6liove tenzometry
» zéakladni vlastnosti a prakticke provedeni (str. 8, 9)
= polovodi¢oveé tenzometrytenzometry
» zakladni vlastnosti a praktické provedeni (str. 10, 11)
= teplotni zavislost tenzometrti
 teplotni piisobeni na méfeny objekt a tenzometr (str. 12)
* princip samokompenzacniho tenzometru (str. 14)
= typicka zapojeni tenzometru
* princip zapojeni Wheatstonova mustku (str. 15, 16)
« Ctvrtmustek, zapojeni a jeho zakladni vlastnosti (str. 17)
* polomiistek, varianty zapojeni a pouZiti a jejich zakladni vlastnosti (str. 18, 19)
* plny mistek, varianty zapojeni a pouZiti a jejich zakladni vlastnosti (str. 20, 21)
= opticke tenzometry
 princip funkce, praktické provedeni, vyhody, nevyhody (str. 27, 28)
= bezkontaktni optické metody
 princip funkce, praktické provedeni, vyhody, nevyhody (str. 29, 30)



