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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  o p i s a no  k s z t a ł t  b e l k i  p r z e t w o r ni k a  t e ns o m e t r y c z ne g o  c h a r a k t e -
r y z u j ą c e g o  s i ę  s t a ł y m  w s p ó ł c z y nni k i e m  u g i ę c i a  w  f u nk c j i  z m i a n p r ę d k o ś c i  
w i a t r u  o r a z  z a p r o p o no w a no  m o s t k o w ą  m o d u l a c j ę  k w a d r a t u r o w ą  d o  j e d no -
c z e s ne g o  p o m i a r u  d w ó c h  p a r a m e t r ó w  w i a t r u :  p r ę d k o ś c i  i  k i e r u nk u . T a  
k o ns t r u k c j a  ni e  p o s i a d a  e l e m e nt ó w  r u c h o m y c h  i  j e s t  ni e w r a ż l i w a  na  
z m i a ny  t e m p e r a t u r y  i  w i l g o t no ś c i  p o w i e t r z a . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s e ns o r y ,  t e ns o m e t r y ,  m o d u l a c j a  k w a d r a t u r o w a ,  m o s t k i  
ni e z r ó w no w a ż o ne . 
 
T ra ns du c er w i th  q u a dra tu re m o du l a ti o n f o r 
m ea s u rem ents  o f  w i nd p a ra m eters  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r  p r e s e nt s  t h e  s h a p e  o f  a  s t r a i n g a u g e  t r a ns d u c e r  b e a m  w h i c h  i s  
c h a r a c t e r i z e d  b y  a  c o ns t a nt  d e f l e c t i o n c o e f f i c i e nt  a t  w i nd  s p e e d  c h a ng e s . 
T h e  b r i d g e  q u a d r a t u r e  m o d u l a t i o n i s  p r o p o s e d  f o r  s i m u l t a ne o u s  m e a s u r e m e nt s  
o f  t h e  w i nd  i nt e ns i t y  a nd  d i r e c t i o n. T h e  p r e s e nt e d  c o ns t r u c t i o n h a s  no  
m o v a b l e  e l e m e nt s  a nd  i s  i ns e ns i t i v e  t o  c h a ng e s  i n a i r  t e m p e r a t u r e  a nd  
h u m i d i t y . 
 
K e y w o r d s :  s e ns o r s ,  s t r a i n g a u g e ,  q u a d r a t u r e  m o d u l a t i o n,  u nb a l a nc e d  
b r i d g e . 
 
1 .  W s tę p  
 
N aj c z ęś c i ej  s p ot y kany m  p rz et worni ki em  do p om i aru p rędkoś c i  

i  ki erunku wi at ru [1 ] j es t  z es t aw s kł adaj ąc y  s i ę z  wi at raka oraz  
wi at rows kaz u. Z akres  m i erz ony c h  p rędkoś c i  wi at ru m i eś c i  s i ę  
w p rz edz i al e wart oś c i  0 , 5 m / s  do 6 0  m / s . D okł adnoś ć p om i aru j es t  
rz ędu ki l ku p roc ent  i  z up eł ni e wy s t arc z a w p rakt y c z ny c h  z as t os o-
wani ac h . W p ł y w warunkó w p rac y  t aki c h  j ak:  des z c z ,  ś ni eg ,  m ró z ,  
p og ars z a dokł adnoś ć p om i aru do rz ędu ki l kunas t u i  wi ęc ej  p roc ent  
l ub  uni em oż l i wi a p om i ar - p rz ez  z ab l okowani e p rz et worni ka 
l odem ,  ś ni eg i em  l ub  i nny m i  z ani ec z y s z c z eni am i . P rodukowane s ą 
ró wni eż  wi at rom i erz e z  p rz et worni kam i  ul t radź wi ękowy m i  [1 ,  2 ]. 
R oz wi ąz ani e t o ni e p os i ada el em ent ó w ruc h om y c h . P odc z as  p rac y  
p rz et worni kó w na wol ny m  p owi et rz u i c h  c z uł oś ć ul eg a z m i ani e 
wraz  z e z m i aną wi l g ot noś c i  p owi et rz a,  kt ó ra  z m i eni a s i ę w c y kl u 
2 4  g odz i nny m  oraz  p od wp ł y wem  z m i any  p og ody ,  s ł oń c e /  des z c z . 
T ej  wady  ni e b ędz i e m i ał  p rz et worni k z  ukł adem  m os t kowy m  

m odul at ora kwadrat uroweg o z  t ens om et ram i  p od warunki em  
z as t os owani a w c z as i e i c h  m ont aż u kl ej ó w i  f arb  wodoodp orny c h . 
 

2 .  W i a tro m i erz tens o m etry c zny  z m o s tk o w y m  
m o du l a to rem  k w a dra tu ro w y m  

 
N a ry s . 1  p rz eds t awi ono m odel  p rz et worni ka z  t ens om et ram i  do 

p om i aru p rędkoś c i  wi at ru i  j eg o ki erunku,  w z m ody f i kowany m  
ukł adz i e m os t ka W i ena do j ednoc z es neg o p om i aru dwó c h  rez y -

s t anc j i  [3 ,  4 ]. J eż el i  p rz et worni k b ędz i e us t awi ony  z g odni e  
z  z az nac z ony m  ki erunki em  P n-P d,  wó wc z as  s t rum i eń  wi at ru  
o p rędkoś c i  V ,  oddz i ał y wuj e s woj ą energ i ą na b el ki  z  t ens om et ra-
m i  R1 ,  R2  i  R3 ,  R4  w t aki  s p os ó b ,  ż e s kł adowa wekt ora VPN-Pd  
oddz i ał y wuj e na b el kę z  t ens om et ram i  R1 ,  R2 ,  a s kł adowa VW-Z 
oddz i ał y wuj e na b el kę z  t ens om et ram i  R3 ,  R4 . K ondens at ory  C 1 ,  
C 2  oraz  rez y s t or R t o s t ał e el em ent y ,  a p ot enc j om et ry  R2 ’  i  R4 ’  t o 
el em ent y  o reg ul owanej  rez y s t anc j i ,  um oż l i wi aj ąc e z ró wnoważ e-
ni e ukł adu m os t ka W i ena. N a p ol u odc z y t owy m  „ odc z y t  V ”  b ę-
dz i e wy ś wi et l ona wart oś ć p rędkoś c i  wi at ru,  a na p ol u „ odc z y t  
ki erunku”  wart oś ć kąt a wekt ora p rędkoś c i  wi at ru w s t os unku do 
ki erunku ws c h ó d - z ac h ó d p rz y j ęt eg o j ako ki erunek odni es i eni a.  
 
 

  
R y s .  1.   P r z et w o r n ik  t en s o m et r y c z n y  w  w ia t r o m ier z u   
F ig .  1.   A n em o m et r  c ir c u it  w it h  s t r a in  g a u g e t r a n s d u c er  
 
D ob ó r p aram et ró w b el ki ,  na kt ó rej  z am oc owane s ą t ens om et ry ,   

rodz aj  m at eri ał u,  g rub oś ć,  ks z t ał t  s ą b ardz o i s t ot ne z  uwag i  na 
c z uł oś ć p rz et worni ka,  j eg o l i ni ową p rac ę oraz  ł at woś ć j eg o wy ko-
nani a z  p unkt u wi dz eni a ni ez al eż noś c i  ws p ó ł c z y nni ka p rz et warz a-
ni a p rz et worni ka od m i ej s c a z am oc owani a t ens om et ru na b el c e. 
T en os t at ni  p aram et r j es t  i s t ot ny  w p roc es i e p rodukc y j ny m  l ub  
p rz y  ewent ual nej  wy m i ani e t ens om et ru. 
 
3 .  B el k a  o  s ta ł y m  w s p ó ł c zy nni k u  u g i ę c i a  
 
A nal i z ę wy t rz y m ał oś c i ową p rz ep rowadz ono w op arc i u o p od-

ręc z ni k J akub owi c z a - O rł os i a i  T ręb ac ki eg o [5 ,  6 ].  
N a ry s . 2  p rz eds t awi ono j edną b el kę z  nakl ej ony m i  t ens om e-

t ram i .  
 

  
R y s .  2.   M o d el  p r a c y  j ed n ej  z  b el ek  p r z et w o r n ik a  p r ę d k o ś c i w ia t r u   
F ig .  2.   B en d in g  o f  c a n t il ev er  b ea m  o f  w in d  v el o c it y  t r a n s d u c er   
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Ws p ółc zy nnik a u g ięc ia b elk i ε(xi) op is u j e wzór  (1) 
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g d zie: 

y (xi) - u g ięc ie b elk i w m iej s c u  xi 
xi - od leg łoś ć  m iej s c a u g ięc ia b elk i od  j ej  zam oc owania 

(od  p oc zą t k u  u k ład u  ws p ółr zęd ny c h ) 
E - m od u ł Y ou ng a 
σ(x) - nap r ęż enia w p r zek r oj u  x b elk i 

 
S p ełnienie war u nk u  ε(xi)= c o n s t  elim inu j e wp ły w m iej s c a p r zy -

k lej enia na b elc e t ens om et r u  na c zu łoś ć  p r zet wor nik a. B elk a j es t  
p od d ana od d ziały waniu  wek t or a s iły  wiat r u  Fn nor m alnem u  d o 
p owier zc h ni i zak ład am  j eg o r ównom ier ny  r ozk ład  na c ałej  p o-
wier zc h ni. S iła t a s k ład a s ię z s u m y  od d ziały wań  wek t or ów nor -
m alny c h  j ed nos t k owy c h  s iły  Fni (2) na c ałej  p owier zc h ni b elk i.  
 

 dzdxVFni ⋅⋅
⋅
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2

2ρ , (2) 
 
g d zie: 

ρ - m as a właś c iwa p owiet r za  
d x,  d z  - wy m iar y  p owier zc h ni od d ziały wania s t r u m ienia 

p owiet r za w k ier u nk u  os i x  i os i z 
Vy - p r ęd k oś ć  s t r u m ienia p owiet r za (p r ęd k oś ć  wiat r u )  

w k ier u nk u  os i y  
 
W b elc e j ed nos t r onnie u t wier d zonej  w os i z, ob c ią ż onej  s iłą  

c ią g łą  na c ałej  d łu g oś c i o s t ałej  war t oś c i j ed nos t k owej  (2), m o-
m ent  g ną c y  b elk i M (xi ,  zj) w p u nk c ie (xi ,  zj) g d zie zj∈(zi … zL),  
a zj = f(xj) j es t  ws p ółr zęd ną  k r awęd zi b elk i, m oż na ob lic zy ć  ze 
wzor u  (3)  
 

 ( ) ( ) dzxxVdxdzxxVzxM ij

x

x
iji

j

i

⋅−⋅
⋅

=⋅⋅−
⋅

= ∫ 2
22

42)( ρρ  (3). 

 
Z ak ład aj ą c , ż e g r u b oś ć  b elk i j es t  s t ała h = c o n s t , zm ianę k s zt ałt u  j ej  
k r awęd zi op is u j e f u nk c j a (4),  
 
 z= f(x), (4) 
 
a war t oś ć  nap r ęż eń  w d owolny m  p r zek r oj u  (xi) p r zed s t awia  
wzór  (5) 
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g d zie: 

M (xi) - m om ent  g ną c y  d la p r zek r oj u  xi, 
W (xi) - ws k aź nik  wy t r zy m ałoś c i na zg inanie s p r ęż y s t e d la 

p r zek r oj u  xi, 
L - d łu g oś ć  b elk i. 

 
Wielk oś c ią  p os zu k iwaną  w t y m  r ównaniu  j es t  f u nk c j a f(xi), k t ó-

r a op is u j e k s zt ałt  k r awęd zi b elk i. Rozwią zanie t eg o r ównania 
c ałk oweg o d la s t ały c h  nap r ęż eń  wzd łu ż  b elk i j es t  s k om p lik owane. 
Z  d u ż y m  p r zy b liż eniem  k s zt ałt  b elk i m oż na op is ać  wzor em  (6),  
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w k t ór y m  k j es t  s t ały m  ws p ółc zy nnik iem  zm ier zony m  w p r oc es ie 
wzor c owania. 

Równanie (5) s łu ż ą c e d o ob lic zenia ws p ółc zy nnik a nap r ęż eń   
w b elc e, zos t ało wy p r owad zone d la p r zep ły wu  lam inar neg o.  

W war u nk ac h  r zec zy wis t y c h  wy nik aj ą c y c h  z wp ły wu  ot oc zenia 
or az s am ej  k ons t r u k c j i p r zet wor nik a p r zep ły w t en nie j es t  lam inar ny  
i p r zep r owad zone ob lic zenia s ą  r ozwią zaniem  p r zy b liż ony m . 
 
4. P o m i ar  w ar t o ś c i  p r ę d k o ś c i  i  k i e r u n k u   

w i at r u  
 
N a r y s . 3 p r zed s t awiono wek t or  p r ęd k oś c i wiat r u  V na p łas z-

c zy ź nie, k t ór ą  d ef iniu j ą  ws p ółr zęd ne Vx  i Vy.  
 
 

  
R y s .  3.   W e k t o r y  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  V ,  VPn-Pd  i  VW-Z  
F i g .  3.   V e c t o r s  o f  w i n d  s p e e d  V ,  VPn-Pd  a n d  VW-Z 
 
S k ład owe wek t or a V P n-P d  i VW-Z, zwią zane z wek t or em  V wzo-

r am i (7), u g inaj ą  j ed ną  z b elek  p r zet wor nik a z t ens om et r am i R1, R2 
lu b  R3, R4  r y s . 1. 
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Z m iany  r ezy s t anc j i t ens om et r ów εR1, εR2 (8) i εR3, εR4 (9) [ 3]   

o ws p ółc zy nnik u  p r zet war zania k [ 7] , zos t ały  s p owod owane u g ię-
c iem  t y c h  b elek  
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g d zie: 

kR ,  kX - c zu łoś ć  p r zet war zania d anej  b elk i p od d anej  d ziała-
niu  od p owied niej  s k ład owej  wek t or a p r ęd k oś c i  
V P n-P d  i VW-Z 

 
War t oś c i t y c h  wek t or ów m oż na ob lic zy ć  na p od s t awie p om iar u  

s k ład owej  b ier nej  UX (10 ) i c zy nnej  UR (11) nap ięc ia nier ównowa-
g i m os t k a s p owod owaneg o zm ianą  r ezy s t anc j i t ens om et r ów za-
m oc owany c h  na b elk ac h  
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P r zek s zt ałc aj ą c  p owy ż s ze wzor y  m oż na ob lic zy ć  war t oś ć  p r ęd -

k oś c i wiat r u  (12), a k ą t  wek t or a p r ęd k oś c i α wzg lęd em  k ier u nk u  
ws c h ód -zac h ód  wzor em  (13). 
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5. W n i o s k i  
 
1. Z a p r oj e k t ow a n o b e l k ę  z t e n s om e t r a m i , k t ó r yc h  zm i a n a  r e zy-
s t a n c j i  za l e ż y l i n i ow o od  p r ę d k oś c i  w i a t r u  or a z n i e  za l e ż y  
(w  p e w n yc h  g r a n i c a c h ) od  m i e j s c a  m oc ow a n i a  t e n s om e t r u  n a  
d a n e j  p ow i e r zc h n i  b e l k i . 

2 . Z a s t os ow a n i e  u k ł a d u  z m od u l a c j a  k w a d r a t u r ow ą  p ozw a l a  n a  
p r ze s ł a n i e  w  j e d n ym  s yg n a l e  d w ó c h  i n f or m a c j i  ok r e ś l a j ą c yc h  
p oł oż e n i e  w e k t or a  p r ę d k oś c i  w i a t r u  (w a r t oś ć  m od u ł u  i  k ą t a  n a -
c h yl e n i a ) w  w yb r a n e j  p ł a s zc zyź n i e . 

3. Z a s t os ow a n y u k ł a d  j e s t  n i e w r a ż l i w y n a  zm i a n y t e m p e r a t u r y  
i  w i l g ot n oś c i  m i e j s c a  j e g o p r a c y. W a ż n ą  c e c h a  p r ze t w or n i k a  
j e s t  b r a k  e l e m e n t ó w  r u c h om yc h , c o zm n i e j s za  j e g o w r a ż l i w oś ć  
n a  u s zk od ze n i a . 
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