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ANALIZA ZJAWISK TERMOKINETYCZNYCH ZACHODZĄCYCH W TENSOMETRZE ZASILANYM NA­
PIĘCIEM IMPULSOWYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodg różnicową analizy 
pola temperatur w stanie cieplnie nieustalonym tensometru zasilanego 
napięciem impulsowym. W metodzie tej model cieplny tensometru od­
wzorowano w postaci analogu elektrycznego dwuwymiarowej siatki sku­
pionych rezystancji i pojemności cieplnych. Przedstawiono wyniki ob­
liczeń numerycznych cyklicznie nagrzewanego i chłodzonego tensometru 
dla różnych wartości stosunku okresu napięcia impulsowego do ciep­
lnej stałej czasowej tensometru. Posłużyło to do weryfikacji dokła­
dności wzorów przedstawionych w literaturze, a opisujących proces 
nagrzewania i chłodzenia drutów tensometru zasilanego napięciem im­
pulsowym o małej częstotliwości impulsowania. Niske częstotliwość 
impulsowego napięcia zasilającego pozwala znacznie zwiększyć ampli­
tudę impulsów, a tym samym czułość, przy zachowaniu dużej dokładnoś­
ci przetwarzania. Uzyskane wyniki obliczeń numerycznych potwierdziły 
celowość stosowania dokładniejszej analizy do rozwiązywania zagadnień 
cieplnych tensometru zasilanego napięciem impulsowym o okresie im­
pulsowania wielokrotnie większym, niż cieplna stała czasowa tenso­
metru.

1. WPROWADZENIE

Znaczny wzrost czułości przetwornika tensometrycznego można uzyskać 
stosując zasilanie impulsowe. Y/ykorzystuje sie tu możliwość zwiększenia 
mocy chwilowej impulsów prądowych zasilających mostek tensoraetryezny tak, 
żeby jednak średnia moc za okres impulsowania nie przekroczyła mocy do­
puszczalnej. Przy impulsowym zasilaniu amplituda impulsów może być wielo­
krotnie większe, niż przy zasilaniu ciągłym (rys. 1) i w takim samym sto­
sunku wzrośnie czułość napięciowa (chwilowe) przetwornika tensometrycznego.

Wiele publikacji [2, 4, 8] poświeconych jest zagadnieniu termokine- 
tyeznych stanów nieustalonych w tensometrze zasilanym impulsowo. Uprosz­
czona analiza cieplnych procesów dynamicznych zachodzących w tensometrze 
nagrzewanym impulsem prądowym prowadzi do prostego analogu elektrycznego 
w postaci obwodu RC (rys. 2), dla którego wzory na przyrosty temperatur 
drutów tensometru są następujące [2]
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Zakładając jednakową dopusz­
czalną temperaturę nagrzewania 
drutów tensometru przy zasilaniu 
napięciem stałym i impulsowym, 
otrzymuje sie wzor (3) określają­
cy krotność dopuszczalnej ampli­
tudy napięcia impulsowego w sto­
sunku do dopuszczalnego napięcia 
stałego

C
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Warto zauważyć, ze przy T<< Q?c (tzn.jł«1), krotność napięcia wynika­
jąca z wzoru (3) wynosi

Z analizy wzoru ( J) wynika, że w zakresie zasilania impulsowego ojł<1 
zwiększenie czułości wymaga znacznego skrócenia czasu X trwania impulsu, 
a wiec do warunków,w których pogarsza sie dokładność przetwarzania<ze wzglę­
du na elektryczne zjawiska nieustalone. Na przykład dla tensometru 
typu 1P 21—1O/bO0 f-my Hottinger naklejonego na podłożu dobrze przewodzą-
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cym ciepło cieplna stała czasowa Tc wynosi ok. 3>f> m  [(] . Dziesięciokro­
tne zwiększenie czułości (przy Jb = 0,4), ograniczy czas trwania impulsu do 
wartości 1 ć ¿i b przy częstotliwości impulsowania f » 700 Hz.

Znaczne zwiększanie amplitudy impulsów, a tym samym czułości przy za­
chowaniu dużej dokładności przetwarzania możliwe jest przy znecznym zmniej­
szeniu ozestotliwości impulsowania [6] . Wymaga to jednek przejścia ao za­
silania impulsowego o ji > 1 (cnłodzenie tensometru po impulsie praktycznie 
do temperatury otoczenia;.

17 literaturze [4, 7] zakres zasilania impulsowego jł > 1 analizowany jest 
również w oparciu o model cieplny tensometru, jak na rys. 2. Wyniki ana­
lizy tak uproszczonego modelu cieplnego istotnie różnią sie od danych do­
świadczalnych, uzyskanych przy zasilaniu impulsowym o jł>1.

2. METODA RÓŻNICOWA ANALIZY POLA TEMPERATUR W STANIE CIEPLNYM NIEUSTALO­
NYM

Zjawisko przewodzenia ciepła w stanie cieplnym nieustalonym w ciele 
niejednorodnym, zawierającym wewnętrzne źródła ciepła,opisuje równanie 
różniczkowe cząstkowe Fouriera [9]

c

gdzie:
0  ̂ - średnie ciepło właściwe ciała,

*” wypadkowe przewodności cieplne właściwe w  kierunkach osi 
współrzędnych x, y, z,

^  - ilość ciepła wydzielająca sie w jednostce czasu i jedno­
stce objętości,

9 - średnia gęstość właściwa ciała.
Tensometr stanowi jednek dość skomplikowany układ cieplny ze względu

na kształt i występowanie kilku warstw przewodzących o różnych właściwoś­
ciach. Dlatego majskuteczniejszym uproszczonym rozwiązaniem równania (5) 
jest zastąpienie stałych rozłożonych uproszczonym układem stałych skupio­
nych. W tyra celu należy przeprowadzić dyskretyzacje pola cieplnego, a wiec 
przejście z ośrodka ciągłego, opisanego równaniami różniczkowymi przewod­
nictwa cieplnego, na siatkę przestrzenną opisaną równaniami różnicowymi
[9] . Ponieważ tensometr jest obiektem,w którym pole temperatur w kierun­

ku drutów tensometru praktycznie jest jednorodne, wystarczy wiec rozważać 
zagadnienie cieplne dwuwymiarowe.
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Podział różnicowy wycinka tenaometru 

LP 21 - 10/600 
Differential division of the sector 

strain gauge LP 21 - 10/600

Rys« 3 przedstawia schemat 
różnicowego podziału pola tem­
peratur wycinka tensometru LP 
2 1-10/600 (służącego jako model 
do obliczeń numerycznych). Ze 
względu na symetrie pola tem­
peraturowego względem osi dru­
cików, wystarczy rozważyć połowę 
pole elementu grzejnego drutu i 
tylko dla jednego drucika.

Dokładność przetwarzanie prze­
twornika zależy od temperatury 
drutów tensometru. Mniej istotny 
jest rozkład pola temperatur w 
podkładkach tensometru. Z tego 
wzglądu dokonano różnicowego po­
działu wycinka pola tensometru 
na 15 elementów, zagęszczając 
liczbę elementów w otoczeniu 
drutu.
Przy danym podziale tworzone 

(10] ) na zasadzie bilansu prze-są równania różnicowe (metoda Weniczewa 
pływu energii dla poszczególnych elementów różnicowych.

Równanie różnicowe temperatury ■i’ w chwili Z + 1 dla każdego węzła 
następujące

jest

^i,r+i ‘’u •Sr + *1,6 + 3 , Ł + piP Pi,? bi,z (6)

gdzie współczynniki równania różnicowego są następujące:
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gdzie:
Pgj ̂  - pole zewnętrznej powierzchni i-tego elementu różnicowego,
V± - objętość i-tego elementu różnicowego,
q.1?i ~ - średnia geBtośó objętościowa ciepła dopływającego z zewnętrz­

nej powierzchni ciała do węzła i w chwili “t ,
“Wi l “ ś r e d n ia gęstość objętościowa wewnętrznych źródeł ciepła w weźle

i w chwili t .

Równania (6) są liniowe dla każdego z węzłów i zawierają tylko jedną 
niewiadomą ‘i'- ~ ... Liczba równań odpowiada liczbie węzłów i wymaga za-— i Istosowania maszyny cyfrowej, gdy liczba węzłów jest duża.

Rozwiązanie różnicowe zagadnienia nieustalonego przewodnictwa ciepła 
powinno spełniać warunki zbieżności i stabilności [1] .

Obliczenia numeryczne stanów cieplnie nieustalonych przeprowadzono dla 
tensometru typu L? 21-10/b00 firmy Hottinger [3] o rezystancji ok. bOOil. 
Stałe materiałowe zaczerpnięto z pracy [5] . Jest to tensometr używany w 
krajowych czujnikach nacisku typu CH klasy 0,1.

Rozpatrywany tensometr naklejony jest na podłożu metalowym dobrze prze­
wodzącym ciepło.

Zagadnienie sprowadza się do badania przyrostu temperatury poszczegól­
nych punktów tensometru względem podłoża metalowego i otoczenia o stałej 
temperaturze (dla prostoty obliczeń przyjętej równą zero).

Elektrycznym analogiem badanego tensometru (rys. 3) jest układ elektry­
czny (zbudowany ze skupionych rezystancji i pojemności) przedstawiony na 
rys. 4.
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Rys, 4
Schemat zastępczy wycinks pola tensometru 

Substitutional scheme of the sector-field strain gauge
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Rys. 5
Schemat blokowy obliczeń numerycznych 

Block scheme oi* the numerical calculations
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Schemat działań, według którego przeprowadzone zost8ły obliczenia nu­
meryczne, pokazano na rys. 5.

Weryfikację dokładności wzorów (1) i (2) dla różnych wartości f i prze­
prowadzono, badając numerycznie proces cyklicznie nagrzewanego i chłodzo­
nego tensometru. Równocześnie przeprowadzono obliczenia wykorzystując 
wzory (1) i (2). Cieplna stała czasowa tensometru określona została ze 
wzoru

gdzie:
CQ - pojemność cieplna drutów tensometru określona z danych materiało­

wych,
Ro - zastępczs rezystancja cieplna od drutów tensometru do podłoża 

metalowego.
Wyniki obliczeń przedstawione są w tablicach 1 i 2.

3. INTERPRETACJA m iK O W  OBLICZEŃ

Przy kroku obliczeń maszynowych A? = 50 y s analiza cyklicznego nagrze­
wania i chłodzenia tensometru jest bardzo czasochłonna. Z tego powodu ogra­
niczono się do 35 cykli nagrzewania i cnłodzenia dla pozycji 1 i 2 orsz 
7 cykli dla pozycji 3 Itaol. 1). Można przyjąć, że następne cykle nagrze­
wania i chłodzenia drutów tensometru są procesem ustalonym.

Z analizy wyników podanych w tabeli 1 dla ustalonego stanu nagrzewania 
i chłodzenia tensometru widać, że zastępcza cieplna stała czasowe nagrze­
wania T„, jest równa cieplnej stałej czasowej T„ (wyznaczonej z danycnZ1 c
materiałowych) jedynie dla początkowego czaBU nagrzewania. Przy większych
czasach nagrzewania Tz1 rośnie. Podobnie w cyklu chłodzenia, jedynie dla 
początkowego czasu chłodzenia (rzędu kilku ms) zastępcza stała czasowa 

jest równa cieplnej stałej czasowej Tc. Dla dłuższego czasu chłodze­
nia zastępcza stała czasowa Tz2 rośnie. Jest to spowodowane wpływem pojem­
ności cieplnej podkładek tensometru.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczeń nagrzewanie i chłodzenia dru­
tów tensometru otrzymane za pomocą wzorów (1) i (2) ula tyóh samych warun­
ków jak w tabeli 1. Porównując je z wynikami w tabeli 1 można stwierdzić, 
Ze dla tensometru naklejonego na podłożu dobrze przewodzącym ciepło, do­
kładność wzorów (1) i (2) jest wystarczająca jedynie dla przypadku

Tc = RcCc 83 3,6 ms* (7)

§- < 1 i t = t1<< Tc.
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Tabels 1
Wyniki obliczeń numerycznycti cyklicznego nagrzewa­

nie i chłodzenia drutów tensometru

Lp
Nr

cyklu
Nagrzewanie Chłodzenie

Jm *1 w TAZ1 *2 w T .Z2 H'ust
V ma t" r. ma ma ma k

1 100 0,05 2,31 3,57 3,5 0,30 1,71 166
2 100 0,05 2,60 3,57 3,5 0,44 .1,96 166
19 100 0,05 3,44 3,56 3,5 1 ,1 6 3,22 166

1 20 100 0,05 3,46 3,56 3,5 1,18 3,26 166
34 100 0,05 3,70 3,55 3,5 1,40 3,62 166
35 100 0,05 3,70 3,55 3,5 1,41 3,64 166

1 120 0,1 6,50 3,62 10 0,29 3,20 239
2 120 0,1 6,79 3,62 10 0,46 3,71 239

2 15 120 0,1 7,68 3,61 10 1,20 5,38 239
16 120 0,1 7,70 3,61 10 1,22 5,42 239
34 120 0,1 7,84 3,61 10 1,35 5,67 239
35 120 0,1 7,84 3,61 10 1,35 5,67 239

1 50 2 13,24 5,20 200 0,04 34,47 41,5
3 2 50 2 13,28 5,20 200 0,04 34,45 41,5

7 50 2 13,28 5,20 200 0,04 34,45 41,5

Tabela 2
Wyniki obliczeń nagrzewania i chłodzenia 
drutów tensometru z wykorzystaniem wzorów 

(1) 1 (2)

Nagrzewanie Chłodzenie
. LP Um ł 1

TCl W *2

V ma ma K ma K -

1 100 0,05 3,6 3,68 3,5 1,41 0,99
2 120 0 ,1 3,6 6,98 10 0,446 2,81
3 50 2 3.6 17,69 200 2,3 E-23 56,1
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Wykazano wiec, że w przypadku p> '\ zjawiska termokinetyczne zachodzące w 
tensometrze rezystancyjnyra należy analizować za pomocą innego modelu. W 
procesie nagrzewania i chłodzenia tensometru w tych warunkach istnieje po­
trzeba rozróżnienia dwóch cieplnych stałych czasowych, co bgdzie tematem 
następnego artykułu.
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ANALYSIS OP THERMOKINETIC PHENOMENA OP POISING STRAIN GAUGE

S u m m a r y  «

The paper presents a differential method of analising of the tempera­
ture field in the state of 8 thermally unstable pulsing strain gauge.
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In this method a thermal model of the strain gauge is mapped as an elek- 
trloal analog of the two dimensional network of concentrated resistances 
and capacitances. The results of numerical calculations of the cyclically 
heated and cooled strain gauge are obtained. It is calculated with various 
impulse voltage periods to the thermal time-constant ratios of the 
strain gauge. It has made it possible to verify the accuracy of these for­
mulas presented in literature which describe processes of the heating and 
cooling of the strain gauges wires, supplied by pulsive low frequency 
voltage. The low frequency of the pulsive voltsge permits to increase 
significantly the amplitude of impulses which involves an increase of sen­
sitivity keeping 8 high accuracy of converting. The obtained numerical 
results confirmed the expediency of applying an accurate analysis to the 
solution of thermal questions of a pulsing strain gauge, when the pulse 
period is considerably greater than the thermal time-constant of the strain 
gauge.

AHAJJH3 HBJlEHilH TEIUIOnPOBOAHOCTH TEH30PJ53HCT0PA IWTAiMorO np.UuyrujIbHtiiAil 
UMnyjIbCAMM HAnRiKBHHfl

P e 3 x> u e

B cTaTbe npeAciaBJieH flHtJxtepeKua.ibuuit ueios aHaaa3a TenxonpoBoAHocia b 
co c ioaHKH aeonpeAexbHHofl TenxoBoS TeH3 o p e3HCTopa c Httnyji&CHUM naiaHBea.
B 3T 014 MeioAe xenxoBaa MOAe x b  ieK3o p e 3HCTo p a  MOAexapyeica sxeKTpBaecKBM 
a Haxoroa A B y x p a 3u epHo8 ceiH cocpeAoioveHKHx p e 3aciopoB h SMKociett. IlpeAO- 
TauAeHH p e 3yx b T a * u  aamiiHHHX BuvacxeEiiit uaKxavecKB KarpeBaeuoro h oxxajKAaeuoro 
i e H 3o p e3H ci o p a  axa p a 3xavHiix 3HaveHk cootHomeHaa nepaoAa aunyxbCHoro Hanpa- 
x eHaa k TenxoBoft nocxoaHHofl BpeMeHa T e H 3o p e 3aciopa. 3 to nocxyxaxo a npoBep- 
ae tovhoctb odpaauoB $op « y a  npaBeAeHHioc b xaiepaiype, onacuBaxmax npouecc 
H arpeBa a oxxaxAeHaa npoBOAOKa ieH3o p e 3acr o p a  naiaeMoro aiinyAbcaMa Hanpaxe- 
aaa c h b 3k o 8 vacioToB aanyxbcapoBaHHa. Ha3Kaa vacioTa aanpaxeHua naTaxnax 
HMnyxbCOB n o 3BaAAei 3H a v a T e x b H0 y B e xavaib aunxaiyAy aMnyxbCOB a Baecie c 
TeM a v y B C TBaieAbHocTb npa coxpaKeHaa 6 o abmo8 tobhoctb npeofipa30BaHHa. n oxy- 
MeHHue p e 3y A b i a i u  MamaHHUx BuvacAeaaii noATBepAaxa u e x e c o o 6p a 3H ocxb npaueHe- 
hba TovHoro a H axasa k p e m e a m o  3aAav lenAonpoBOAHocia i e H 3o p e 3acxopa naiae- 
moto a u nyxbCHHM a a n p a x e H a e u  c nepaoAOU aidnyxbCOB naxaaaa a a  iiHoro SoABmau 
Hexexa TenxoBaa nocxoaHHaa Bpeueaa ieH3o p e 3BCTopa.

r


