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STUDIUL MARCII TENSOMETRICE (STRAIN GAGE)
Scopul lucrarii

e studiul marcii tensometrice ca si senzor
e studiul unor traductoare cu marci tensometrice

Consideratii teoretice

Printre traductoarele pentru masurarea deformatiilor si tensiunilor mecanice un loc important il ocupa
traductoarele rezistive de tip tensometru. Acestea sunt traductoare analogice directe care ofera
informatii despre starea de deformare a unui corp solid, reprezentand o solutie standard, unanim
acceptata pentru masurarea deformatiilor, a starilor de tensiune mecanica, a fortelor si a cuplurilor de
forte. Tensometrul cu fir metalic se obtine prin lipirea pe un suport izolant a unui fir metalic cu rezistivitate
mare, fir care constituie elementul activ al tensometrului. El se aseaza in zig-zag astfel incat o parte
cat mai mare din lungimea sa sa fie orientata in aceeasi directie. Datorita aspectului si dimensiunilor lor,
aceste tipuri de traductoare mai poarta si denumirea sugestiva de marci tensometrice. La tensometrul
cu fir metalic factorii principali care determina variatia rezistentei firului sunt dimensiunile geometrice
care se modifica odatd cu producerea deformarii, iar dintre acestea o pondere determinantd o are
variatia lungimii firului deoarece dimensiunile transversale sunt foarte mici si variatiile lor sunt neglijabile.

Marimile cele mai importante prin intermediul carora sunt caracterizate performantele tensometrelor
sunt: sensibilitatea, coeficientul de temperatura al rezistivitatii si liniaritatea. Sensibilitatea, S, a
unei marci tensometrice se defineste ca fiind raportul dintre variatia relativa a rezistentei si variatia
relativa a lungimii firului sau benzii metalice:

AR AR

_ Ry R

SEAL T e
Lo

unde Ro si Lo sunt valorile rezistentei, respectiv lungimii pentru marca nedeformata, € reprezinta
elongatia, iar AR=R-Ro si AL=L-Lo reprezinta variatia rezistentei, respectiv lungimii.

Materiale necesare
e computer
e programul Micro-cap 12
e programul Scidavis
Metodologia efectuarii lucrarii
a) Studiul marcii tensometrice ca si senzor

in lucrarea de fatd vom studia urmatoarele marci tensometrice:

SGD-6/120-LY13 (grupa 1).

e SGD-7/350-LY11 (grupa 2).

e SGD-7/1000-LY11 (grupa 3).
e SGD-150/240-LY40 (grupa 4).

Pentru modelarea marcilor tensometrice in Micro-Cap va trebui sa introducem niste comenzi .DEFINE
care determina variatia rezistentei marcii in functie de ceilalti parametri exteriori: forta, elongatie,
deplasare.

e senoteaza datele de catalog ale marcii, cu specificatia semnificatiei lor: materialul firului metalic,
grosimea substratului, dimensiunile substratului, dimensiunile grilei metalice, rezistenta
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nominaléd (Rnom), elongatia maxima (emax), Sensibilitatea (gage factor, GF) si tensiunea maxima
de alimentare (Vexc™).

e se realizeaza montajul de mai jos in Micro-cap 12, SG1 reprezentdnd marca tensometrica.
Rezistenta nominala a marcii se va alege conform datelor din catalog. In figurd este
reprezentatd o marca tensometrica avand o rezistentad nominala de 120 Q.

e serealizeaza analiza DC a circuitului, variind parametrul EPS (elongatia) intre limitele maxime
date in catalog, +emax,cu pas de 100 pe. Notati faptul ca in comanda .DEFINE, elongatia trebuie
introdusa in unitati de microstrain (ue). De exemplu, o elongatie de 0.01 este egala cu 10000
ME.

e se reprezinta grafic dependenta rezistenta marcii R(SG1) in functie de elongatia EPS.

.DEFINE RES R_NOM+R_NOM*GF*EPS*1e-6

_ SG1
RES=120 RES
.DEFINE R_NOM 120
.DEFINE GF 2
.DEFINE EPS 0

o determinati sensibilitatea marcii tensometrice studiate in Q/ustrain, respectiv Q/mstrain.

e care este rezolutia marcii daca pentru masurarea rezistentei acesteia folosim un ohmmetru cu
precizie de 0.1 Q? Dar daca folosim un ohmmetru cu precizie de 1 Q7?

e comentati asupra liniaritatii caracteristicii rezistenta-elongatie. Este liniara? De ce? Folositi-va
de cunostintele dobandite pana acum la curs/seminar.

b) Traductor de forta cu marca tensometrica

Daca o marca tensometrica este lipita de una din fetele laterale ale unui solid ca in figura de mai jos,
putem determina valoarea fortei care actioneaza asupra solidului. Forta F ce actioneaza asupra solidului
va provoca o elongatie € a materialului si va duce la aparitia unei tensiuni mecanice o. Daca stim
valoarea modulului lui Young, E, si a ariei sectiunii transversale a corpului, A, masurand elongatia,
putem sa determinam valoarea fortei care actioneaza asupra corpului.

:

F =Ac
o=Ee
F
£E=—
AE
SG1
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marca tensometrica studiatd mai sus este lipitda de fata unui corp avand aria sectiunii
transversale A = 25 cm? si modul de elasticitate E = 1 GPa.

se realizeaza montajul de mai jos in Micro-cap 12, SG1 reprezentdnd marca tensometrica.
Rezistenta nominala a marcii se va alege conform datelor din catalog. Rezistentele R1, R2 si
R3 sunt rezistente fixe egale cu valorea nominala a rezistentei marcii. Observati faptul ca au
fost adaugati cativa parametri noi: AREA, FORCE, respectiv  YOUNG, reprezentand aria
sectiunii transversale a corpului, forta aplicata, respectiv modulul lui Young. S-a mai adaugat si
parametrul Vou, reprezentédnd tensiunea de iesire, acesta fiind definit ca diferenta dintre
tensiunile nodurilor OutB si OutA.

se realizeaza analiza DC a circuitului, mentinand Vexc = 5 V si variind parametrul FORCE intre
0si 1000 N cu un pas de 1 N.

se reprezintd grafic dependenta tensiunii de iesire Vou in functie de valoarea fortei aplicate,
FORCE.

determinati sensibilitatea traductorului in V/N.

care este rezolutia traductorului daca pentru masurarea tensiunii de iesire folosim un
milivoltmetru cu o precizie de 1 mV?

.DEFINE R_NOM 120 .DEFINE RES R_NOM+R_NOM*GF*EPS*1e-6

.DEFINE GF 2

.DEFINE FORCE 0
.DEFINE AREA 25*1e-4
.DEFINE YOUNG 1e9

.DEFINE EPS FORCE/(AREA*YOUNG)*1e6

.DEFINE Vout V(OutB)-V(OutA)

RES=120 SG1 R1
EPS=0 RES R_NOM
.
Vexc C) OutA puts
§ R2 R3
R_NOM R_NOM

se realizeaza analiza DC a circuitului de mai sus, variind n cadrul aceleiasi analize Vexc intre
1V si Vexc™* cu pas ales astfel incat sa aveti cel putin 4 valori, respectiv parametrul FORCE
intre 0 si 1000 N cu pas de 1 N.

se reprezinta grafic dependenta sensibilititii de Vexc. Incercati sa explicati aceastd dependenta
folosind cunostintele dobandite la curs/seminar.

Sa presupunem ca dorim sa masuram forta cu o rezolutie de 1 N folsoind acest traductor, insa avem la
dispozitie numai un voltmetru cu o precizie de 0.01 V. Pentru a rezolva aceasta problema vom folosi un
amplificator de instrumentatie AD620 pe care in vom alimenta simetric cu £15 V.

se realizeaza montajul de mai jos in Micro-cap 12. Rezistenta nominald a marcii se va alege
conform datelor din catalog.

determinati valorile optime ale tensiunii de alimentare a puntii, Vexc, respectiv factorului de
amplificare al amplificatorului de instrumentatie pentru a obtine rezolutia necesara.

determinati valoarea rezistentei de gain, R4, pentru a obtine factorul de amplificare dorit.
Dependenta factorului de amplificare de rezistenta de gain este data in datasheet.
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e se realizeaza analiza DC a circuitului de mai jos, variind parametrul FORCE intre O si 1000 N
cupasde 1 N.

e reprezentati grafic dependenta V(Amp) in functie de parametrul FORCE.

e determinati sensibilitatea traductorului si rezolutia acestuia tindnd cont ca avem la dispozitie
numai un voltmetru cu o precizie de 0.01 V.

e explicati rezultatele obtinute folosindu-va de cunostintele dobandite la curs/seminar.

.DEFINE R_NOM 120 .DEFINE RES R_NOM+R_NOM*GF*EPS*1e-6
.DEFINE GF 2
.DEFINE FORCE 0

.DEFINE EPS FORCE/(AREA*YOUNG)*1e6

.DEFINE AREA 25%1e-4 "DEFINE Vout V(PIng)-V(Fin4) =

.DEFINE YOUNG 1e9

veep ()
RES=120 SG1 R1 >
EPS=0 RES R_NOM
+
Vexc C) inA inB *
. A
(A me
R2 R3 X1
R_NOM R_NOM R4 L

Tema Bonus (facultativa): Dorim sa conectam iesirea acestui traductor la un sistem Arduino Uno pentru
a putea face masuratori de fortd asistate de calculator, care permit si achizitia automata a datelor.
Sistemul Arduino Uno are un convertor analog-digital pe 10 biti (deci o precizie de 5 mV) ce poate citi 0
tensiune maxima de 5 V. Cum vor fi afectate limitele de masura, respectiv rezolutia in acest caz? De
ce?

c) Traductor de deplasare cu marci tensometrice

Marcile tensometrice pot fi folosite si pentru masurarea deplasarilor liniare daca sistemul mecanic este
construit corespunzétor. In figura de mai jos este prezentatd schema de principiu al traductorului de
deplasare folosit in laborator. El este compus dintr-o lamela metalica fixata la un capat, iar capatul liber
este legat de o tija mobila. De o parte si de alta a lamelei sunt lipite cate doua marci tensometrice, astfel
incat pentru orice valoare nenula a deplasarii, d, datorita incovoierii lamelei, doua marci vor suferi
compresie (elongatie negativa), iar celelalte doua vor suferi intindere (elongatie pozitivd). Deplasarea
tijei va provoca incovoierea lamelei cu o raza de curbura tot mai mica pe masura ce valoarea deplasarii
creste. Dependenta elongatiei, €, de raza de curbura, r, poate fi scrisa astfel:

ot
T 2r+t

&

+«——> unde t reprezinta grosimea substratului marcii.

3 7 , Pentru variatii mici ale lui r, dependenta
N \ ! ’ elongatiei de raza de curburd poate fi
y considerata liniara. Pentru traductorul disponibil
;o in laborator s-a determinat o variatie de 100 ue
\ H a elongatiei pentru o deplasare a tijei de 1 mm.
I Astfel, putem sa notam dependenta elongatiei
vwin de deplasare ca:

e=kd
unde k = 100 pye/mm.
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c.1) Marca tensometrica intr-un divizor de tensiune

.DEFINE R_NOM 120

se realizeaza montajul de mai jos Tn Micro-cap 12. Observati ca a aparut un parametru nou,
DISPL, ce reprezinta valoarea deplasarii in mm. Rezistenta nominald a marcii se va alege
conform datelor din catalog.

se realizeaza analiza DC a circuitului, mentindnd Vexc
-5 8i 5 mm cu un pas de 0.1 mm.

se reprezinta grafic dependenta tensiunii de iesire V(Out) in functie de parametrul DISPL.
determinati sensibilitatea traductorului in V/mm.

care este rezolutia traductorului dacd pentru masurarea tensiunii de iesire folosim un
milivoltmetru cu o precizie de 1 mV?

5 V si variind parametrul DISPL intre

§R2

.DEFINE GF 2 R_NOM
+
.DEFINE FORCE 0 pi— C) but
.DEFINE DISPL 0 -
.DEFINE RES R_NOM+R_NOM*GF*EPS*1e-6 RES=120 SG1
EPS=0 RES

.DEFINE EPS 100*DISPL

Pentru

cresterea sensibilitatii si implicit a rezolutiei traductorului putem amplifica semnalul de iesire al

divizorului folosind un amplificator de instrumentatie AD620 alimentat simetric cu £15 V.

se realizeaza montajul de mai jos in Micro-cap 12, alegénd Vexc = 5 V. Rezistenta nominala a
marcii se va alege conform datelor din catalog.

.DEFINE R_NOM 120

Vexc C

.DEFINE GF 2 =
.DEFINE FORCE 0
_DEFINE DISPL 0 -
vcep C)
§ R2 DEFINE RES R_NOM+R_NOM*GF*EPS*1e-6 "
R NOM - NOMR e-

+ .DEFINE EPS 100*DISPL .

) ut [
d .

} X1
RES=120 sGi R4 >
EPS=0 RES -

?

Vref (

determinati valoarea rezistentei de gain, R4, pentru a obtine un factor de amplificare 1000.
Dependenta factorului de amplificare de rezistenta de gain este data in datasheet.

se realizeaza analiza DC a circuitului, variind parametrul DISPL intre -5 si 5 mm cu pas de 0.1
mm.
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reprezentati grafic dependenta V(Amp) in functie de parametrul DISPL.

determinati sensibilitatea traductorului si rezolutia acestuia tindnd cont ca avem la dispozitie
numai un voltmetru cu o precizie de 0.01 V.

explicati rezultatele obtinute folosindu-va de cunostintele dobandite la curs/seminar.

c.2) Marca tensometrica intr-o punte

Acest experiment reliefeaza performantele sistemului de masura cu marca tensometrica plasata in una
din ramurile unei punti de current continuu Wheatstone, comparativ cu sistemul de masurare cu divizor
de tensiune.

se realizeaza montajul de mai jos in Micro-cap 12, alegand Vexc = 5 V. Rezistenta nominala a
marcii se va alege conform datelor din catalog.

Vexc (

.DEFINE RES R_NOM+R_NOM*GF*EPS*1e-6 .DEFINE EPS 100*DISPL
.DEFINE R_NOM 120
.DEFINE GF 2 VCCP C)
SG1
R2 .DEFINE FORCE 0 *
RES
R_NOM
. .DEFINE DISPL 0
+
) inA inB [~
- -
_ § RS R6 R4 - X1
RES=120 R_NOM R_NOM 50 ]
EPS=0
] i VCCM C)
a .DEFINE Vout V(PinB)-V(PinA) ™

se realizeaza analiza DC a circuitului, variind parametrul DISPL intre -5 si 5 mm cu pas de 0.1
mm.

reprezentati grafic dependenta V(Amp) in functie de parametrul DISPL.

determinati sensibilitatea traductorului si rezolutia acestuia tindnd cont ca avem la dispozitie
numai un voltmetru cu o precizie de 0.01 V.

comparati rezultatele obtinute pentru puntea ce contine o marcéa tensometrica cu rezultatele
obtinute in cazul puntii tensometrice Tn divizor. Exista diferente? Daca da, de ce? Daca nu, de
ce?

c.3) Doua marci tensometrice in ramurile adiacente ale unei punti de curent continuu

Acest experiment determina performantele sistemului de masura Tn care, in doua din ramurile puntii de

curent
deform

continuu sunt plasate marci tensometrice: una care se contracta si una care se dilata odata cu
area lamelei elastice pe care sunt lipite.

se realizeaza montajul de mai jos in Micro-cap 12, alegand Vexc = 5 V. Rezistenta nominala a
marcii se va alege conform datelor din catalog. Observati ca in aceastd schema avem doua
marci tensometrice, SG1 (intindere) si SG2 (comprimare), ce au valori ale rezistentei RES_UP,
respectiv RES_DN, care corespund cresterii sau scaderii rezistentei marcii in cazul intinderii,
respectiv.comprimarii.

se realizeaza analiza DC a circuitului, variind parametrul DISPL intre -5 si 5 mm cu pas de 0.1
mm.

reprezentati grafic dependenta V(Amp) in functie de parametrul DISPL.
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determinati sensibilitatea traductorului si rezolutia acestuia tindnd cont ca avem la dispozitie
numai un voltmetru cu o precizie de 0.01 V.

comparati rezultatele obtinute aici cu cele obtinute in cazul utilizarii unei singure marci intr-o
punte de curent continuu. Exista diferente? De ce?

.DEFINE RES_UP R_NOM+R_NOM*GF*EPS*1e-6 —

.DEFINE EPS 100*DISPL

.DEFINE RES_DN R_NOM-R_NOM*GF*EPS*1e-6

.DEFINE R_NOM 120

.DEFINE GF 2 veep C)
R1 E(E;si up DEFINEFORCEO v
R_NOM -
. .DEFINE DISPL 0
.
Vexc C) inA inB =
d o
e oo | TR 2 s Re >
_DN= R_NOM RES_DN 50 -
EPS=0

.DEFINE Vout V(PinB)-V(PFinA)

c.4) Puntea tensometrica

Acest experiment determina performantele sistemului de masura in care, in toate cele patru ramuri ale
puntii de curent continuu sunt plasate marci tensometrice: doua care se contracta si doua care se dilata
odata cu deformarea lamelei elastice pe care sunt lipite.

e se realizeaza montajul de mai jos in Micro-cap 12, alegand Vexc = 5 V. Rezistenta nominala a
marcii se va alege conform datelor din catalog.

.DEFINE RES_UP R_NOM+R_NOM*GF*EP5*1e-6

i =
.DEFINE RES_DN R_NOM-R_NOM*GF*EPS*1e-6 ‘DEFINE EPS 100*DISPL
. .DEFINE R_NOM 120
£ .DEFINE GF 2 VCCP C)
SG3 SG1
RES DN 3 Res yp  -DEFINEFORCEO |
. .DEFINE DISPL 0
+*
Vexc () inA inB -
/ -
RES_UP=120 sca sG2 i
RES DN=120 RES UP RES_DN Eg >
EPS=0 -
. . VCeM C)
s .DEFINE Vout V(PInB)-V(PinA) \

e serealizeazéa analiza DC a circuitului, variind parametrul DISPL intre -5 si 5 mm cu pas de 0.1

mm.

e reprezentati grafic dependenta V(Amp) in functie de parametrul DISPL.

determinati sensibilitatea traductorului si rezolutia acestuia tindnd cont ca avem la dispozitie
numai un voltmetru cu o precizie de 0.01 V.

comparati rezultatele obtinute aici cu cele obtinute Tn cazul utilizarii unei singure marci, respectiv
in cazul utilizarii a doua punti intr-o punte de curent continuu. Exista diferente? De ce?
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