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POMIARY ODKSZTALCEN I NAPREZEN MECHANICZNYCH

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wiasciwosci tensometréw oporowych, metod pomiaru odksztalcen
1 naprezen mechanicznych w materiatach konstrukcyjnych, za pomocg tensometrow oraz przeprowadzenia
pomiaréw odksztalcen statycznych w badanym elemencie.

2. Podstawy teoretyczne

2.1. Zasada pomiaru odksztalcen za pomoca tensometréw rezystancyjnych

Pomiar odksztalcen za pomocg tensometru rezystancyjnego opiera si¢ na zjawisku zmiany rezystancji
tensometru spowodowanej jego odksztalceniem, zgodnym z odksztalceniem badanego ciata. Tensometr
przykleja si¢ w wybranym miejscu badanego ciata, najczg$ciej na powierzchni. Pod wptywem obciazenia
badane ciato odksztalca si¢ wraz z tensometrem, wskutek czego zmieniajg si¢ wymiary tensometru, a wiec
i jego rezystancja. Wydluzenie tensometru powoduje wzrost jego rezystancji, a skrocenie - malenie
rezystancji.

Dziatanie tensometru metalowego mozna rozwazy¢ wychodzac ze znanego zwigzku miedzy rezystancja
przewodnika R, jego dtugoscia 1, przekrojem s i rezystywnoscia p

R=-2 (2)

Logarytmujac powyzsza zalezno$¢ a nastgpnie rézniczkujac i przechodzac do przyrostow skonczonych
otrzymamy
AR _ Al Ap As
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Wielkos¢ ATI = ¢ jest wydtuzeniem wzglednym. Zmiana dlugosci przewodnika powoduje zmiang wymiarow

poprzecznych. Stosunek tych zmian okresla liczba Poissona v, dla przewodnika o $rednicy d

ad
V=—1r (3)
1

2
Uwzgledniajac zalezno$¢ na przekrdj poprzeczny przewodnika s = % otrzymuje si¢ zwigzek pomiedzy
przyrostem wzglednym przekroju poprzecznego a wydluzeniem wzglednym

? =2 F = —ZVT (4)
Po podstawie wzoru (4) do réwnania (2) otrzymamy
Al
AR _ T 4
R—1(1+2v)+p (5)
i dalej
AR AR fe
k=f=%=14+2v+g=1+2v+y (6)
T T

Tak okreslony wspotczynnik k, bedacy miarg wzglednej czulosci tensometru metalowego, w praktyce
z wystarczajacym przyblizeniem moze by¢ uwazany za wielko$¢ stala, dlatego nosi nazwe stalej tensometru.
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. . Ap Al . , - L , . L.
Wielkos$¢ vy, = ?p/ T zwana jest wspotczynnikiem elastorezystywnosci i okres$la zmiany rezystywnosci

drutu powodowane jego odksztatceniem, moze by¢ w obszarze odksztalcen sprezystych dla wielu metali
przyjeta za w przyblizeniu rowna zero. Dla tych metali stala tensometru okresla zalezno$¢

k=1+2v 7

Stata Poissona v dla wigkszo$ci metali i stopow zawiera si¢ w przedziale v= 0,25+0,5, to stata tensometrow
metalowych winna miesci¢ si¢ w przedziale k=1,5+2,0. Doswiadczalnie wyznaczone wartosci statych
tensometréw wynoszg od -12 do 6,5 (-12+6,5), co wskazuje na zmiang rezystywnos$ci drutu z naprezeniem.
W tabeli 1. podano wlasciwosci elektryczne i warto$ci statych najczesciej uzywanych materiatow do wyrobu
tensometrow metalowych.

Tabela 1. Wtasciwosci stopéw tensometrycznych.

Sklad Temperaturowy wspoélczynnik
l\sl?()ZV\l:a chemiczny k P rezystywnosci | rozszerzalno$ci SEM Emax
P % Qmm?m | 10°UK 105 UK Y %
Konstyntan | 40 Ni 60 Cu 2,1 0,5 -5:5 1,4:15 45 ~4
Niohrom 80 Ni 20 Cr 2,1 1 15:17 14 20 ~5
Chromel C 65 Ni 12 Cr 2,5 1 10:50 15 17 ~5
23 Fe
. 36 Ni8Cr
Elinwar 55 Fe 0,5 Mn 3,6 1,1 30 4 ~8
Nikiel 100 Ni 12 0,11 540 1,2 ~5

Duzo wieksze czuto$ci uzyskuje si¢ w tensometrach potprzewodnikowych monokrystalicznych. Dla
tego typu tensometrow obowigzuje rowniez zalezno$¢ (6), okreslajaca stalg tensometru. Zasadnicza rdznica
polega na tym, ze dla metali mozna bylo przyja¢ wartos¢ wspolczynnika elastorezystywnosci v, = 0,
natomiast dla potprzewodnikoéw Warto$¢ ta znacznie rézni si¢ od zera y, > 0, przy czym zwykle zachodzi
relacja

Yp > 1+ 2v (8)

Tak wigc wspotczynnik czutosci wzglednej tensometrow polprzewodnikowych Kk jest okreslony gtownie
wspotczynnikiem elastorezystywnosci potprzewodnika
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Rys. 1. Zaleznos¢ wspotczynnika czutosci odksztatceniowej K, w funkcji rezystywnosci tensometru
krzemowego dla roznych kierunkéw cigcia 1 rodzaju potprzewodnika.
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Wartos¢ K, jest rzgdu -130+220, moze by¢ dodatnia lub ujemna, przy czym zalezy ona od rodzaju
potprzewodnika, koncentracji domieszek, temperatury oraz orientacji osi krystalicznych wzgledem kierunku
cigcia W monokrysztale potprzewodnika (rys. 1). Najwigksza czuto$¢ odksztatceniowa Kk, wykazuja krzem i
german zawierajgce domieszki typu n i p pracujagce w obszarze nasycenia. Monokrystaliczne tensometry
potprzewodnikowe wykazuja wlasciwosci anizotropowe tzn. maja rdézne wiasciwosci tensometryczne dla
roznych kierunkow dziatajacego odksztalcenia. Najczgsciej sa stosowane cigcia wzdluz  osi
krystalograficznych 111 lub 100 (rys. 2), gdyz dla tych cig¢ wystepuja maksymalne warto$ci statej K.

//[110]

2} [bol

=
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Rys. 2. Osie krystaliczne i gtowne kierunki cie¢ w krysztatach germanu i krzemu.

Jak wiadomo, zgodnie z prawem Hooke'a w granicach odksztatcen spr¢zystych dla jednoosiowego stanu
naprezen obowigzuje zaleznosé
(10)
w ktorej:

F — sita dziatajaca w przekroju elementu [N],

S — przekroj poprzeczny elementu [m?],

E — modut Younga [N/m?],

o — naprezenie jednostkowe [N/m?],

€ — wydluzenie wzgledne.

¢ jest wielko$cig bezwymiarowa. W praktyce podawane jest w °/o, %y lub w umownych jednostkach
mikrodeformacji uD (1pD odpowiada ATl=10“5). Tensometry po naklejeniu na badany element

konstrukcyjny, poddany jednoosiowemu stanowi naprezen, ktorego odksztalcenie ma by¢ okreslone,
umozliwiaja proste wyznaczenie tych odksztatcen na podstawie znajomosci statej k uzytych tensometréw

L . , . AR s
1 zmierzonej wartosci —- z zalezno$ci

=2 (11)

Posrednio, znajac wlasciwosci materiatu, z ktorego wykonany jest badany element (modut Younga), mozna
wyznaczy¢ rowniez na podstawi zaleznosci (10) naprezenie istniejace w elemencie w miejscu naklejenia
tensometru.

W przypadku ogoélnym dwuosiowego stanu naprezen, w celu okresSlenia wielkoSci naprezen
gtéwnych oraz kierunkdéw ich dziatania, zachodzi potrzeba pomiaru odksztalcen w trzech réznych obranych
dla danego punktu kierunkach. Praktycznie realizuje si¢ to przez naklejenie na badanym elemencie uktadu
trzech lub czterech tensometréw usytuowanych wzgledem siebie pod odpowiednimi kgtami, tzw. rozet
tensometrycznych.

Ze wzgledu na katy migdzy tensometrami w rozecie, rozréznia si¢ rozety prostokatne, delta i T-delta.
Dla rozety prostokatnej (rys. 3) odksztatcenia gtéwne wyznacza si¢ z zaleznoSci:

+ V2
€max = @ + 7\/(30 — €45)% + (€45 — €90)° (12)

V2
Emin = 20 — 2 [(gg — £45)7 + (e45 — £90)° (13)
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Kat ag zawarty migdzy kierunkiem € maxi osig x, wzdtuz ktorej mierzy si¢ odksztalcenie €y wyznacza si¢
z zalezno$ci

_ 2g45—(g9t+€gg)
thOLg = W (14)
y ]
| o
———
'3 X

0
Rys. 3. Schemat rozmieszczenia tensometrow w rozecie prostokatne;.

Naprezenia gtowne okreslajg zalezno$ci:
E
Gmax = 2 (Emax + Y&min) (15)
E
Gmin = 12 (Emin T Yémax) (16)
A warto$¢ maksymalne napre¢zenia statycznego

E
Tnax = Ymax m

max ﬁ
max = = [ (o — €45)? + (e45 — £00)? (18)

(17)

2.2. Budowa i rodzaje tensometréw

Tensometr rezystancyjny stanowi element tensoczuly z odprowadzeniami elektrycznymi wklejony
miedzy dwie warstwy papieru lub odpowiedniej folii. Dolna warstwa papieru lub folii — podktadka, wraz
z warstwa kleju spetniajg role zaréwno elementow przenoszacych odksztalcenie badanego przedmiotu, jak
i rolg dielektryka w stosunku do metalowych powierzchni elementu badanego. Gérna warstwa papieru lub
folii — naktadka, stanowi zabezpieczenie elementu tensoczutego przed uszkodzeniami mechanicznymi
i nagtymi zmianami temperatury.

W zalezno$ci od rodzaju elementu tensoczulego rozrézniamy trzy podstawowe typy tensometrOw:
drutowe, foliowe i polprzewodnikove. Na rysunkach 4., 5. i 6. przedstawiono wybrane konstrukcje
omawianych typow tensometrow.

-

N

a / b/ c/
e
a-a P
Rys. 4. Tensometry drutowe: a) wezykowy, b) zygzakowy, c) kratowy; 1 — podktadka nosna,
2 — siatka rezystancyjna, 3 — naktadka ochronna, 4 — odprowadzenia.
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Tensometry drutowe w zalezno$ci od rodzaju wykonania siatki rezystancyjnej dzielimy na: wezykowe,
zygzakowe i kratowe (rys. 4). Tensometry wezykowe i zygzakowe reaguja nie tylko na odksztalcenia
dzialajace wzdluz osi podluznej tensometru, ale takze w niewielkim stopniu na odksztatcenie poprzeczne.
Efekt ten jest spowodowany wystepowaniem na kazdym zagigciu siatki rezystancyjnej odcinka drutu
w kierunku poprzecznym i uwidacznia si¢ zmniejszeniem warto$ci wspotczynnika czutosci odksztalceniowe;j
tensometru, szczegodlnie dla matych wartosci baz. Za baze tensometru przyjmuje si¢ czynng diugosc
elementu tensoczutego. Na rys. 4., 5. i 6. zaznaczono bazy literg 1. Lepsze wtasciwosci kierunkowe majg
tensometry kratowe, w ktorych siatka rezystancyjna sktada si¢ z pojedynczych odcinkéw drutu taczonych na
koncach tasma o duzej powierzchni.

!
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Rys. 5. Tensometry foliowe: a) pojedynczy, b) membranowy, c) dwugateziowy do pomiaru
odksztatcen przy skrecaniu; 1 — podktadka nosna, 2 — siatka rezystancyjna, 3 — ktadka ochronna, 4 — Klej.

Tensometry foliowe wykonuje si¢ metoda fotochemiczng, ktéra pozwala na otrzymanie najbardziej
skomplikowanych ksztattow tensometrow. Tensometry foliowe majg lepsze warunki chtodzenia
w porownaniu z drutowymi, mozna wigc do ich zasilania stosowaé wigksze wartosci pradow. Procz tego
tensometry foliowe sg bardziej podatne na deformacje ze wzgledu na lepsza wigz z badanym obiektem. Na
rys. 5. pokazano przyktadowe konstrukcje tensometréow foliowych.

Tensometry potprzewodnikowe wykonuje si¢ najczgsciej w postaci precikow wycietych
z monokrysztalow krzemu lub germanu wklejonych pomiedzy podktadke i naktadke (rys. 6. a), b).
Podktadka i naktadka wykonane sa z cienkiej folii z zywic epoksydowych. Wytwarzane s3 réwniez
tensometry
w postaci samych precikéw z odprowadzeniami rys. 6. ¢) (np. WDH 111, 112). Odprowadzenia pradowe od
elementu tensoczutego wykonywane sg z drutéw lub tasm ze zlota, niklu lub miedzi. Styki odprowadzen
z poOlprzewodnikiem, oprocz matej rezystancji i trwatosci, winny nie wykazywaé¢ wlasciwosci prostujacych.
Wykonuje si¢ je za pomocg zgrzewania, spawania, napylania, termokompresji lub elektrochemicznie.

a/ : b/ . C/
Rys. 6. Tensometry potprzewodnikowe: a), b) — z podktadka c) bez podktadki.

2.3. Wlasciwosci statyczne tensometrow
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Podstawowe witasciwosci statyczne tensometréw rdznych typdéw zestawiono w tabeli 2. Mozna
stwierdzi¢, ze tensometry metalowe wykazuja lepsza liniowo$¢ i sa mniej wrazliwe na zmiany temperatury
niz tensometry potprzewodnikowe. Z tych powodow do pomiarow o duzej doktadnosci stosowane sa nadal
tensometry metalowe. Bardzo duzy wspolczynnik czulo$ci  odksztalceniowej tensometréw
polprzewodnikowych pozwala na realizacj¢ pomiaréw bardzo matych odksztalcen rzedu 0,001%
z wykorzystaniem standardowej aparatury tensometrycznej lub odksztatcen o warto$ciach powyzej 0,1%
z zastosowaniem prostych urzadzen pomiarowych.

Tabela 2. Wtasciwosci statyczne tensometrow rezystancyjnych.

Typ tensometréw . . .
Wielkosé charakterystyezn Drutowe Foliowe Polprzewodnikowe
Konstantyn Ge i Si z domieszkami
Nichrom VU N i
Materiat elementu tensoczulego Elinwar yp P
Drute 12:50 ym | Fold 0 grubosci | o bk 0,02:0,1 mm
3+8 um
120+100
Rezystancja [Q] Wartosci znormalizowane: 120, 300, 10+100000
350, 500, 600, 1000
Dhugos¢ bazy pomiarowej 1 [mm] 3+150 0,2+150 0,2+20
, . - 2,1 — Konstantyn
Wspoiezynnik czutosei 2,1 — Nichrom -130+200
odksztatceniowej k :
3,6 — Elinwar

.. + Y
Nicliniowos¢ [%] iol*l(g(‘f by /f;) 1(z < 0,5%)

Prog czutosci odksztatceniowej € [uD] 0,1 0,1 0,001
Zakres mierzonych odksztatcen € [%] +3 +45 +5
Odksztatcenia niszczace € [%] 20 20 3+5
Prad dopuszczalny maksymalny [mA] 10+50 30+650 1+35
Trwatos¢ d}lnamlczna liczby cykli 107 107 108
odksztatcen
Wspodlczynnik temperaturow
poteay™ ar Y 3,910°+610° +10° 5+910°
rezystancji ap = 7/11(
Wspotczynnik temperaturowy czutosci
pofezyiit femp Ak Y ~510° -610°+-3107
odksztatceniowej a;, = - /1K
AR

R

04

03 typ-n

typ-n ‘
02
ol ‘ metalowy
/
~-3000 2000  -1000 1000 2000 3000€,.0
‘ -0 '
-02

Rys. 7. Zaleznosci wzglednej zmiany rezystancji AR/R tensometréw potprzewodnikowych typun i p
oraz metalowych od odksztatcenia wzglednego.
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Na rys. 7. przedstawiona typowe przebiegi zaleznosci wzglednych zmian rezystancji A?R w funkcji

odksztalcenia & dla tensometréw potprzewodnikowych i metalowych, a na rys. 8. wplyw na te zmiany
temperatury.

01
> typ-p
008

06 |

002 metalowy

/

-50° |~ %0 100 150 200" T °¢

Rys. 8. Typowe zaleznosci wzglednej zmiany rezystancji tensometréw potprzewodnikowych typu p
i metalowych od temperatury.

Wartosci liczbowe zmian rezystancji tensometru AR, jakie wystgpuja podczas pomiaru odksztatcen
mozna wyznaczy¢ nastepujgco: zatdzmy, ze typowe naprezenia w konstrukcji stalowej majg wartosé
G=500 N/mm?, przyjmujac modul Younga dla stali E = 2-10° N/mmPotrzymany

_ A _G _S10EN/mmE o 0o
£ = == T e = 2571073 =2500 uD (19)

Mierzac tg warto$¢ odksztalcenia przy pomocy tensometru metalowego o stalej kp,= 2 otrzymany

AR s
— =kne=5-10" = 05%

Dla wartoéci rezystancji  tensometru  wyniesie Ry=120Q2 zmiana rezystancji  wyniesienie
AR=0,6Q. Gdy zastosujemy do pomiaru odksztalcenia tensometr potprzewodnikowy o statej ky=150
i Rr=120€, otrzymamy

AR

? = kpé' = 37,5%

AR = 45Q

Przy zatozeniu doktadnosci pomiaru odksztalcenia 1% winniSmy zagwarantowa¢ pomiar zmian rezystancji
AR dla tensometru metalowego 6 10°3Q, a dla potprzewodnikowego 0,45.

2.4. Whasciwos$ci dynamiczne tensometréw

Tensometry oporowe majg znikomg mas¢ w porownaniu z masg elementdOw mierzonych. Mozna je
uwaza¢, w szerokim zakresie czestotliwosci zmian odksztalcen, za przetworniki bezinercyjne. Przy duzych
czestotliwosciach mierzonych odksztatcen istotnym ograniczeniem powodujacym powstawanie bledu
pomiaru jest baza pomiarowa tensometru. Zagadnienie to przeanalizujemy dla przebiegu odksztalcenia
o0 charakterze sinusoidalnym przedstawionym na rys. 9.

Odksztalcenie o czestotliwosci f rozchodzi si¢ w materiale w postaci fali o dlugosci A z predkoscig v

v=rf-»A (20)
Dla stali v = 5000 m/s.
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Przebieg czasowy odksztalcenia zapiszemy w formie
£ =gy Sinwt (21)
gdzie:
w = 2nf — pulsacja.

Dhugos¢ tensometru wyrazona w mierze katowej jest rOwna

p=m (22)
£
- | _
ES
Yy BN fm
[
=2¢ at
wt B
A=2%

Rys. 9. Sinusoidalny przebieg fali odksztatcenia mierzony tensometrem o bazie pomiarowej 1.

Srednia warto$¢ wzglednego odksztalcenia mierzona przez tensometr wynosi

1 rwt+o

i - inewt S0
20 Jot—g EmSIT wtd(wt) = g, sinwt . (23)

& =

Wykorzystujac zaleznosci (21) 1 (23) blad dynamiczny tensometru mozna okresli¢ w postaci

_ 1 _sine
=1 (24)

Dla matych wartosci kata ¢ funkcje¢ sing/@ mozna rozwina¢ w szereg Maclaurina uwzglgdniajac tylko dwa
wyrazy

sing . ¢?
- = 1 < (25)
stad
(PZ
Sa = (26)

Uwzgledniajac zaleznosci (20) i (22), otrzymany
lf
=22 =2y 27)

Zaktadajac: dopuszczalng wartos¢ btedu dynamicznego Sy i warto$¢ bazy tensometru 1, czgstotliwose
graniczna tensometru wynosi

fg =26 Sa (28)

Na przyktad przy tensometrach o wartosci bazy 1=10 min zakres czestotliwosci odksztalcen mierzonych
z doktadnoscig Sy< 1% wynosi 0 - 40 kHz.
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2.5. Uklady (pracy) polaczen tensometré6w oporowych

Uktady potaczen tensometrow umozliwiajg przeksztatcenie niewielkich zmian rezystancji tensometrow
na dostatecznie duze wartosci pradow lub napigé. Stosowane s3 w tensometrii dwa typy ukladow:
potencjometryczny (dzielnik napiecia) i mostkowy. Uktad potencjometryczny stosowany jest wylacznie do
pomiarow odksztatcen statych jak i zmiennych w czasie. Uktad mostkowy jest podstawowym uktadem
potaczen tensometrow, stosowany jest zarowno w pomiarach odksztatcen statych jak i zmiennych w czasie.
Pokazemy zasadnicze wtasciwosci tych uktadow w zastosowaniu do pomiaréw tensometrycznych.

Rys. 10. Dzielnik napigcia: a) uktad podstawowy, b) kompensacja sktadowej statej dodatkowym
zrodlem Ey, ¢) oddzielenie sktadowej statej kondensatorem.

Na rys. 10. pokazano uktad dzielnika napigcia utworzony z rezystora statego R, oraz tensometru
0 rezystancji R,. Przy rezystancji wskaznika R,, = oo napiecie na wskazniku Uy ma warto$¢

— 1y ._RetARy
Up =Uz R;+R,+AR, (29)

Interesujacymi sg zmiany rezystancji, podzielny wigc licznik i mianownik przez R,

ARy
U,=U .l (30)
0= ¥Z | R ARy

Rz Rz

Dla skonczonej warto$ci rezystancji wskaznika nalezy uwzgledni¢ spadek napigcia na rezystorze R; od pradu
I

AR>

142
Uo = Smdm (Uz = RaD) (31)
2 Rz
Zaktadajac rownos¢ obu rezystoréOw otrzymany
U = 2y (32)
07 5
gdzie
U=U,—R;"I

Rozktadajac wyrazenie (32) w szereg potegowy oraz uwzgledniajac tylko dwa pierwsze wyrazy otrzymamy

Up=2+22 (33)
Tak wiec gdy by wyeliminowaé pierwszy czton wyrazenia (33) stanowigcy skladowg stalg napigcia
wyjéciowego dzielnika napigcia, napigcie wyjsciowe byloby wprost proporcjonalne do wzglgdnych zmian
rezystancji tensometru. Eliminacj¢ skladowej stalej realizuje si¢ dwoma sposobami: dla powolnych
przebiegdw kompensujac ja napigciem wiaczonym przeciwnie (rys. 10. b), a dla przebiegéw szybko
zmiennych oddzielajac ja kondensatorem od wskaznika (rys. 10. c).
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Rys. 11. Uktad potgczen tensometrow w mostek Wheatstone'a: a) uktad zasadniczy,
b) schemat zast¢pczy dla uwzglednienia rezystancji zrodta zasilania.

Mostek Wheatstone'a (rys. 11) stanowi podstawowy uktad potaczen dla tensometrow oporowych.
Tensometry spelniajg role rezystorow R; — R, Napiecie pomiarowe mostka Uy jest funkcja wartosci
rezystorow R; — R4 1 napigcia zasilania Uz. Na poczatek pominmy rezystancje zrodta zasilania Ry = 0 a wigc
Ez = Uz. Rozwazmy dwa przypadki obcigzenia mostka majace duze znaczenie praktyczne: pierwszy Ry, = o
i I, =0idrugi R, ma warto$¢ skonczong i prad wskaznika I,,> 0.

Dla przypadku pierwszego I, = 0 napigcie pomiarowe U, wyznaczamy jako roznic¢ napie¢ dwu dzielnikow,
z ktorych sktada si¢ mostek R; / Ry i Rz / Ry

R R
Up=I1"Ri =Ry = UZ(R1+1R2 - R3,T3R4) (34)
__Uz
17 R +R, (35)
__Uz
2 7 R3+R, (36)
A po uporzadkowania wyrazenia (34) otrzymujemy
Uy = Ri1R4—R3R3 37)

T (Ry+Rp)(Rz+Ry) %

Zaleznosci (34) — (37) sa podstawowymi dla uktadu mostkowego wspotpracujacego z woltomierzem lub
wzmacniaczem elektronicznym.

Dla przypadku, w ktorym warto$¢ rezystancji Ry, nie jest dostatecznie duza, prad ptynacy przez
wskaznik mozna wyznaczy¢ z twierdzenia Thevenina

E
[, = —% 38
W Ryy+Ry (38)
— RlRZ R3R4 39

XY 7 Ry+R, + Rs+R, (39)

gdzie:

Eyxy = Uy — napigcie w stanie jatowym przy R,, = oo okreslone zaleznoscig (37)

Po uwzglednieniu zalezno$ci (37) 1 (39) w zalezno$ci (38) 1 uporzadkowaniu otrzymamy

[ = RiR4—R2R3 (40)
w R;+R,(R3+Ry)+R3+R4(R1+R3)+Ry, (R1+R3)(R3+Ry)

Prad I,y wytworzony na rezystancji Ry, spadek napigcia okreslony
Up R1R4—R3R3 (41)

" RyR2(R3+Rg)Ry+R3R4(R1 +R2)Ryy+(Ry +R2)(R3+Ry)

Dla duzych wartosci rezystancji R,, wyrazenie (41) przyjmuje form¢ wyrazenia (37). Zaleznosci (40) i (41)
sa podstawowymi dla uktadu mostka wspotpracujacego bezposrednio z woltomierzem cyfrowym.

Ze wzgledu na powszechno$é stosowania wzmacniaczy elektronicznych do wspotpracy
z tensometrami oporowymi rozwazymy blizej zachowanie si¢ uktadu mostkowego pod wpltywem zmian
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rezystancji tensometréw R; — R4 gdy R,—o. Pod wplywem mierzonej wielko$ci zmienia sie jedna lub
wiecej rezystancji w gateziach mostka. Ogodlnie rezystancje gatezi mostka zapiszemy

R, = Ry + AR, (42)

W zastosowania praktycznych przyjmuje si¢ najczgsciej

Rio = Rz0 =R3p = R4p =R (43)
Jezeli przyjac:
R; =R+ AR,
R, =R+ AR,
R; =R+ AR;
R, =R+ AR,
(44)

Podstawiajac zaleznos$¢ (44) do wzoru (37) po przeksztatceniach otrzymamy

-1 Uz ARy ARy AR AR,
Vo= G ™% Tk T w) 49
Dla matych przyrostow AR, sktadnik Zﬁzl% mozna poming¢ w poréwnaniu z (2) i zalezno$¢ (45)
przyjmie postaé
Ug = Uz (4R _ Re _ OR ARy (46)

4 R R R R

Z rbéwnania (46) wynika, ze dla matych odchylen od stanu rownowagi napiecie Uy jest proporcjonalne do
napigcia zasilania i do sumy algebraicznej wzglgdnych zmian rezystancji. Przy wigkszych zmianach

AR : ., _ . o
wzglednych T” charakterystyka przetwarzania mostka niezrownowazonego jest nieliniowa.

Rozwazamy kilka charakterystycznych przypadkoéw wiaczenia tensometrow w uktad mostkowych.

l. Jeden tensometr czynny poddany odksztalceniu rozciagajacemu (rys. 12 a)

R, =R +AR; = R + AR R, = AR; = AR, = 0 (47)
Podstawiajac zaleznos¢ (47) do wzoru (45) otrzymany
_1_Uz AR
Ty (48)

.. L . . . . . AR . D . 1 .
Przy duzej wartosci odksztalcenia, a wigc dla duzych wartos$ci = mostek jest nieliniowy. Jezeli spelniony

jest warunek AITR <2, to

Uz AR
lub
Uy _ 10R
Uy = 1R (50)

Wzgledna zmiana napiecia wyjsciowego jest rowna Y (25%) wzglednej zmiany rezystancji jednego
tensometru.

1. Dwa tensometry czynne poddane rownym co do wartosci, lecz przeciwnym co do znaku
odksztalceniom, wlaczone w sgsiednie galezie mostka (rys. 12 b)

AR, = —AR, =AR AR; =AR, =0 (51)

Podstawiajac zaleznos¢ (51) do wzoru (45) otrzymamy
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—1 Uz (AR AR} _UzAR
0_2(2+0)(R R)_ (52)

Napigcie wyjsciowe Uy jest dwukrotnie wigksze niz w przypadku 1. Uktad jest liniowy.

e/

Rys. 12. Sposoby wiaczenia tensometréw w uktad mostka Wheatstone’a.

1. Dwa tensometry poddane jednakowemu co do wartoSci i znaku odksztalceniu
(rys. 12¢ rozcigganie) wlaczone w przeciwlegle galezie mostka

AR, = AR, = AR AR, = AR; = 0 (53)

Podstawiajac zaleznos¢ (53) do wzoru (45) otrzymany

__Uz AR
Uy = 5 By (54)
Jezeli 22 « 2, 10 (55)
— Uz4R
U = 24 (56)

Przy duzych zmianach A?R uktad jest nieliniowy.
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V. Dwa tensometry poddane jednakowemu co do wartosci i znaku odksztalceniu wlaczone
w sgsiednie galezie mostka (rys. 12 d)

AR; = AR, = AR AR; = AR; =0 (57)
Podstawiajac zaleznos¢ (57) do wzoru (45) otrzymamy
Uo =0
V. Cztery poddane jednakowemu co do wartosci, lecz przeciwnymi co do znaku parani
odksztalceniu (rys. 12 e)
AR; = AR, = —AR, = —AR3 = AR (58)

Podstawiajac zaleznos$¢ (58) do wzoru (45) otrzymamy

—1 Uz 4R _ |y 4R (59)

07 20@+0) R = 2R

W tym przypadku uzyskujemy czterokrotny wzrost napigcia wyjSciowego w poréwnaniu z jednym
tensometrem. Mostek jest liniowy.

Z podanych wyzej zalezno$ci wynikaja bardzo wazne dla praktyki pomiarowej wnioski. W mostku
Wheatstone'a jednakowe zmiany rezystancji tensometrow lezacych w przeciwleglych gateziach (np. Ry, Ry)
dodaja sie, natomiast jednakowe zmiany rezystancji tensometrow wiaczonych w sasiednie gatgzie (np. ARy,
AR;) znosza si¢. Te zaleznosci mozna wykorzysta¢ do zwigkszania czuloSci przetwornikow i dla
kompensacji wielkosci wptywowych (np. wpltyw temperatury). Jezeli Zzrodta zasilajacego mostek nie mozna
uwaza¢ za zrodto napigciowe Rg> 0, lub gdy rezystancja przewodow taczacych mostek z zasilaczem jest
duza, wowczas nalezy uwzgledni¢ wptyw Ry Schemat zastepczy dla tego przypadku przedstawiono na
rys. 11 b).

Ruv
Uz =Ez Ra+Rup (60)
W przypadku mostka symetrycznego Ry, = Ry, =R
R
Uz =E; R+Ry (61)

Takg warto$¢ napiecia nalezy podstawi¢ do zaleznosci na Uy = f(Uz, R), by uwzglednié rezystancje obwodu
zasilania.

2.6. Urzadzenia pomiarowe tensometrii oporowej

Urzadzenia pomiarowe przeznaczone do pomiaru napigcia wyjsciowegoz mostkow czteroramiennych
lub dzielnikéw napiecia, w ktorych wlaczone sa tensometry oporowe noszg nazwe mostkow
tensometrycznych lub tensometrycznych wzmacniaczy pomiarowych. Urzadzenia te wywzorcowane sa
najczesciej w jednostkach odksztatcenia.

Istnieje duza réznorodnos¢ typow tych urzadzen. Dokonamy ich podziatu przyjmujac nastgpujace
kryteria:  rodzaj napigcia  zasilania  tensometréw, metod¢ pomiarowa 1  przeznaczenie.
W zalezno$ci od napiecia zasilania tensometrow urzadzenia pomiarowe dzielimy na stato- i zmiennopragdowe
i impulsowe; ze wzgledu na metode pomiarowa na zerowe (mostki zrownowazone) i wychytowe (mostki
niezrownowazone); za wzgledu na przeznaczenie na urzadzenia do pomiarow statycznych i dynamicznych.

2.6.1. Mostki tensometryczne pradu stalego

Schematy blokowe niezrownowazonych mostkéw tensometrycznych pradu statego przedstawiono na
rys. 13. Podstawowymi cztonami tych mostkow sg stabilizowane Zrodta napigcia lub pradu zasilania mostka
czujnika 1 kompensujace oraz wzmacniacz pradu stalego. Pod wplywem mierzonego odksztalcenia
€ nastgpuje zmiana rezystancji tensometru AR;, powodujac wystapienie napiecia nierdwnowagi mostka
czujnika U, okreslonego zaleznosciag (37). Napigcie U, wzmocnione we wzmacniaczu pradu statego
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wskazane przez wskaznik jest miarg mierzonego odksztatcenia. Zmiana znaku odksztalcenia € powoduje
zmiang¢ polaryzacji napigcia nierownowagi Ug @ zatem i zmiane kierunku wychylenia wskaznika. Zgodnie
z zaleznoscia (37) napigcie nierownowagi Uy jest proporcjonalne do napigcia zasilania Uz, stad duze wymogi
odnosnie statosci zrodta zasilania.

O doktadnosci mostkéw pradu stalego decyduja w gléwnej mierze stalo$¢ napigé lub pradoéw
zasilajacych mostek czujnika, a takze wahania czuto$ci mostkow i wzmacniaczy oraz pelzanie zera (dryft)
wzmacniaczy, spowodowane wplywem temperatury.

Stato$¢ napiec i pradow statopradowych zrodet zasilania okreslona jest zwykle stato$cig parametrow
stosowanych diod Zenera. Osiggane stalos$ci wartos$ci napigcia i pradu praktycznie uzywanych zrddet napie¢
lub pradéw wynosi 10/8h — czasowa i 5 10™/K — temperatura.

Temperaturowy dryft §redniej klasy wzmacniaczy pradu statego jest okoto dwukrotnie wigkszy niz
rownowazny dryft $redniej klasy wzmacniacza z falg no$ng. Stosunek ten jest jeszcze bardziej niekorzystny
dla wzmacniaczy pradu statego przy wyzszej klasie poréwnywanych wzmacniaczy. Wptyw dryftu na
doktadno$¢ pomiarow jest tym wigkszy, im mniejsze sg sygnaly uzyskiwane z czujnikow.

Mostki tensometryczne stalopradowe maja nastepujace zalety:
- proste rownowazenie mostka czujnika tylko za pomoca regulowanych elementéw rezystancyjnych,
- mozliwo$¢ uzywania dhugich kabli do laczenia tensometrow z urzadzeniem pomiarowy (nie ma
koniecznosci kompensowania sktadowych reaktancyjnych),
- szerokie pasmo przenoszonych czestotliwosci (praktycznie ograniczone gorng czgstotliwoscia
graniczng wzmacniacza dla schematu z rys. 13. a), a dla uktadu z rys. 13. b) tylko czgstotliwoscia
rezonansu wlasnego czujnika).

Rys. 13. Schematy tensometrycznych mostkow statopradowych do wspotpracy:
a) z tensometrami metalowymi, b) potprzewodnikowymi.

Do wad mostkow statopradowych naleza:
- trudnosci zwigzane ze wzmacnianiem sygnalu uzyskanego z pomoca tensometrow metalowych
(konieczny jest wzmachiacz 0 duzym wzmocnieniu i matych dryftach - drozszy od wzmacniacze
pradu przemiennego),
- zakltocajacy wplyw sil termoelektrycznych wystepujacych zwtaszcza na stykach miedz-konstantan,
napie¢ o czestotliwosci sieci zasilajacej oraz szumu waskopasmowego, mieszczacych sie w pasmie
przenoszenia wzmacniacza.
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Mostki pradu statego sa stosowane w przypadkach pomiaréw dyngmicznych o duzej szybkosci zmian
wielko$ci mierzonych oraz gdy przetworniki tensometryczne sa wykorzystywane w zakresie pelnego sygnatu
znamionowego. Sg stosowane chetnie z tensometrami potprzewodnikowymi rys. 13. b). Nie stosuje si¢ ich
w pomiarach o duzej doktadnosci z tensometrami metalowymi.

2.6.2. Urzadzenia pomiarowe z fala no$na

Urzadzenia pomiarowe, w ktorych tensometry zasilane sg napigciem lub pradem sinusoidalnym nosza
nazwe urzadzen z fala no$na. Mostek czteroramienny, ktérego gatezie (lub galaz) tworza tensometry
rezystancyjne zasilany napieciem sinusoidalnym jest parametrycznym modulatorem amplitudy. Wynika to
bezposrednio z zaleznosci (11), (49) i twierdzenia o modulacji, ktore mozna zapisac:

Jezeli Fle(t)] = F(») (62)
Fle(t)cosQt] = 2 [F(o + Q) + F(o — Q)] (63)

a ktérego sens mozna wyrazi¢ nastepujaco: widmo F(w) dowolnego sygnatu g(t) mozna przesuwac na osi
pulsacji o warto$¢ £Q mnozac ten sygnat przez sygnat sinusoidalny o pulsacji Q. Jezeli w rownaniu (49) za
Uz wstawimy UzcosQt, to otrzymamy lewa strong rownosci (63).

Jezeli mostek nie jest wstepnie zrownowazony, to uzyskuje si¢ w nim modulacj¢ amplitudy z fala
no$ng AM, a jezeli mostek jest wstepnie zrownowazony, to otrzymujemy w nim modulacj¢ amplitudy bez
fali nosnej AM/SC.

Niech mierzone odksztatcenie e(t), stanowigce sygnat modulujacy, ma przebieg harmoniczny
0 postaci
£, (t) = g () cosm,t (64)

Zmiana rezystancji tensometru ma wigc posta¢ nastepujaca
ARy

— = ke, (t) = kepcosmyt (65)
Napigcie nierdwnowagi Ug(t) w mostku wstgpnie zrownowazonym wynosi
Up(t) = s% U, = skey U, cosm,tcosQt (66)
lub inaczej
Up(t) = Uym[cos(Q — wy) t + cos(Q + oy) t] (67)
gdzie

S — wspotczynnik czutosci mostka zalezy od iloSci czynnych tensometrow, dla jednego tensometru s
=Y, adlaczterechs=1,

Uom = ES *k-emUzm

Tak wigc sygnat w przekatnej mostka wstepnie zrownowazonego sktada si¢ tylko ze sktadowych bocznych,
widma, a wiec jest sygnatem o modulacji AM/SC. Przebiegi czasowe sygnatow i ich charakterystyk
widmowe w mostku wstgpnie zrownowazonym przedstawiono na rys. 14. Z rys. 14. wida¢, ze zmiana znaku
sygnalu mierzonego (modulujgcego) powoduje zmiang fazy sygnatu no$nego.

W przypadku mostka wstepnie niezréwnowazonego, dla ktorego przy &4(t)=0 dokonano rozstrojenia
o warto$¢ zalezng od oczekiwanego stosunku sygnatéw o wartosciach dodatnich i ujemnych, napigcie w
przekatnej pomiarowej ma postac

Up(t) = Uy [2sin Qt + cos(Q — ) t + cos(Q + ©) t] (68)

Zawiera wigc oprocz wsteg bocznych dodatkowo sktadowa o czestotliwosci Q. Przebiegi czasowe sygnatow
i ich charakterystyki widmowe w mostku wstepnie zrownowazonym przedstawiono na rys. 14. c).
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£, ()

] Urm cos ¢
a/

c/

Uglt)

ol
Rys. 14. Modulacja w mostku: a) uktad potaczen, b) sygnat modulujgcy (mierzony) i jego widmo

czestotliwosciowe, sygnat w przekatnej pomiarowej i jego widmo, ¢) mostka wstepnie niezrownowazonego,
d) mostka zréwnowazonego.

Tak wigec wynikiem modulacji w mostku jest przesunigcie widma czgstotliwosci sygnatu mierzonego
w zakres wigkszych czestotliwosci. Dzigki temu mozemy stosowaé w mostkach tensometrycznych
wzmacniacze pradu zmiennego takze w pomiarach wielkosci statycznych. Jezeli wielko§¢ mierzona ma
widmo czgstotliwo$ciowe ograniczone pulsacja graniczng mg, t0 Wzmacniacz pomiarowy powinien mie¢
ptaska charakterystyke czestotliwosciowa co najmniej w zakresie Q+wmg \Wzmacniacz pomiarowy
w mostkach tensometrycznych jest wiec wzmacniaczem pasmowym.

W celu odtworzenia modulujgcego sygnatu pomiarowego &(t) na podstawie sygnatu
zmodulowanego, konieczne jest przesuniecie widma do jego potozenia poczatkowego na osi czestotliwosci.
Proces przesuwania widma do jego polozenia poczatkowego nazywa si¢ demodulacja. Demodulacje
amplitudy mozna zrealizowa¢ mnozac sygnal zmodulowany przez dowolny sygnat okresowy o pulsacji Q
sygnalu nosnego. Demodulatory sygnatow zmodulowanych amplitudowo AM, ktére mozna podzieli¢ na
prostoliniowe i obwiedniowe s3 ogélnie znane. Ich zastosowanie w urzadzeniach pomiarowych
tensometrycznych jest ograniczone.

Sygnaly zmodulowane z ttumieniem fali nosnej AM/SC sa poddawane demodulacji synchroniczne;j.

Jezeli sygnat (t)-cosQt pomnozy¢ przez sygnat no$ny cosQt, to otrzyma sie

e(t)cos?Ot = %[e(t) + &(t)cos20t] (63)
skoro F[g(t)] = F(w), to na podstawie (63) otrzymamy:
Fle(t)cos?0t] = 2 F (o) + [F(o + 20) + F(o - 20)] (64)

Tak wic widmo sygnatu e(t)-cos’Qt sktada si¢ z widma sygnatu modulujacego F(w) oraz dodatkowych
sktadowych, skupionych wokot 2Q. Dla odtworzenia z tego widma sygnatu modulujacego &(t), nalezy
zastosowa¢ filtr dolnoprzepustowy, ktory przeniesie F(w) a sttumi pozostate sktadowe widma.
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Rys. 15. Uktady demodulatoréw synchronicznych wykorzystujacych kluczowanie: a) z przerywaczem
mechanicznym, b) z przerywaczem diodowym, ¢) z przerywaczem tranzystorowym, d), €) z przerywaczem
i wzmacniaczem operacyjnym.

Demodulacj¢ synchroniczng mozna realizowa¢ w uktadach liniowych zmiennych w czasie (np. w uktadach
przetaczajacych lub kluczujacych) albo w uktadach, w ktorych wystepuja elementy nieliniowe. Na rys. 15. a)
pokazano uktady demodulatorow synchronicznych opartych o kluczowanie. W uktadzie na rys. 15. a) klucz
k przetacza zaciski a i b z czestotliwoScig Q. Przez pot okresu przetgcznik taczy zacisk ¢ z sygnatem
g(t)-cosQt, za$ przez pozostate pol okresu zacisk c jest uziemiony. Przebieg wyjsciowy na zacisku c jest
zatem kluczowany z czestotliwoscig Q. Kluczowanie mozna traktowaé jako mnozenie g(t)-cosQt przez
sygnatl o przebiegu prostokatnym. W uktadzie na rys. 15. b), diody speiniajg funkcje przetacznika. Gdy
sygnat cosQt ma takg polaryzacje, ze zacisk ¢ ma potencjat wyzszy niz zacisk d, przy przyjeciu amplitudy
sygnalu cosQt znacznie wigkszej (w praktyce okoto 5 razy) niz amplituda sygnatu cosQt, to wszystkie diody
przewodza. W tych warunkach napiecie na diodzie D, jest takie samo jak na diodzie D, a zatem zacisk a ma
taki sam potepiat jak zacisk b. Zaciska jest wigc uziemiony. Przy polaryzacji sygnatu cosQt przeciwnej niz
poprzednia, wszystkie diody sa spolaryzowane zaporowo i stanowig przerwy W obwodzie. W tych
warunkach zacisk a jest dotgczony do sygnatu g(t)-cosQt przez rezystor R. Diody przetaczajg zacisk a na
przemian do sygnatu g(t)-cosQt do masy z czestotliwoscia Q.

W uktadzie na rys. 15. c) funkcje przetacznika speiniaja tranzystory. Sygnatl cosQt wprowadza
w jednym potokresie tranzystor w stan nasycenia a w drugim polokresie w stan zaporowy. W stanie
zaporowy ptynie jednak prad zerowy tranzystora. Dla wyeliminowania w obwodzie zerowego pradu
tranzystora, stosuje si¢ jako klucz parg jednakowych tranzystoréw, potaczonych jak na rys. 15. c).

Uktady demodulatoréw synchronicznych z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych przedstawiono na
rys. 15. d) i rys. 15. ). Uklady te charakteryzuja si¢ dobrg liniowoscia, duzg czuto$cig oraz maja te zalete, ze
nie wymagajg stosowania transformatorow.

W uktadzie pokazanym na rys. 15. d) sygnat cosQt steruje kluczem (np. tranzystorowym), ktory
zalgcza lub wylacza (zawiera) opOr sprz¢zenia zwrotnego we wzmacniaczu, powodujac zmiang jego
wzmocnienia miedzy okreslong warto$cig a zerem. Na wyj$ciu wzmacniacza otrzymuje sie kluczowany
przebieg sygnatu g(t)-cosQt, odpowiednio wzmocniony.
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W demodulatorze ze wzmacniaczem roéznicowym sygnal cosQt steruje kluczem, ktory zlgcza lub
odtacza (zwiera z masa) wejscie nieodwracajace od sygnatu g(t)-cosQt. .Powoduje to zmiang wzmocnienia
K, wzmocnienia mi¢dzy warto§ciami +1 i -1. Dla zwartego z masg wyj$cia nieodwracajacego K,=-1. Przy
kluczu otwartym, wzmocnienie wzmacniacza dla wejscia odwracajacego wynsi K, = -1, natomiast dla
wejscia nieodwracajacego K .=(R/R)+1=+2.Wypadkowe wzmocnienie wzmacniacza, przy kluczu otwartym,
wynosi K, = +1.

cos 2t
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Rys. 16. Uktady demodulatoréw synchronicznych, wykorzystujacych nieliniowa charakterystyke diod:
a) przeciwsobny b) pier§cieniowy.

Na rys. 16. przedstawiono uklady demodulatorow synchronicznych, wykorzystujacych nieliniowa
charakterystyke diody. Charakterystyke pradowo-napigciowa diody potprzewodnikowej mozna
aproksymowac szeregiem potggowym:

i = au + bu? (69)

Dla demodulatora w uktadzie przeciwsobnym, rys.16. a), napi¢cie u; 0raz U, sa okreslone
uy(t) = cosQt+ g(t) cosQt
U, (t) = cosQt —g(t) cosQt (70)

Stad prad i; oraz i, mozna wyrazi¢ wzorami:

i1(t) = au; +bu? = afcos Qt + £(t) cos Qt] + b[cos Qt + &(t) cos Q t]?
i,(t) = au, + buZ = a[cos Qt — £(t) cos Qt] + b[cos Qt — g(t) cos Q t]?

(71)
Napiegcie wyjsciowe U, jest okreslone jako:
uo = llR - lzR (72)
Podstawiajac do powyzszego roéwnania zalezno$¢ (71) otrzymuje si¢
u,(t) = 2R[be(t) +ae(t) cosQt+ b g(t) cos 2R t] (73)

Na wejsciu demodulatora nalezy zastosowaé filtr dolnoprzepustowy, ktory ze zlozonego sygnatu
wyjsciowego uq(t) przeniesie sktadowg stanowigca przebieg modulujacy be(t) a odfiltruje  sktadowa
skupiong wokot czestotliwosci Q i 2Q.

Demodulator pier§cieniowy, ktorego uktad przedstawiono na rys. 16. b), umozliwia usunigcie pewnych
znieksztatcen demodulacji, powstajacych w ukladzie demodulatora przeciwsobnego. Dla demodulatora
pierscieniowego, analogicznie jak dla przeciwsobnego, obowiazuje warunek, ze amplituda sygnalu cosQt
powinna by¢ okoto 5 razy wigksza, niz amplituda sygnatu &(t)-cosQt. Sygnatl cosCQt decyduje o przewodzeniu
diod w demodulatorze. Przy zgodnych fazach sygnatow: cosQt oraz g(t)-cosQt, w pierwszym polokresie
(oznaczenia biegunowosci sygnatow bez nawiasow) przewodza diody D; i D, a prad wywotany napigciem
€(t)-cosQt ptynie w obwodzie wyznaczonym punktami: 5ef23db65. W nastgpnym potokresie (biegunowos¢
sygnatow oznaczona w nawiasach) przewodza diody D; oraz D, a prad ptynie w odwodzie okreslonymi
punktami 5ef23ca45, ma wiec ten sam kierunek, w obcigzeniu, jak w poprzednim poélokresie. Jezeli jednego
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z sygnatow doprowadzonych do demodulatora ulegnie zmianie, w stosunku do drugiego, to kierunek pradu
w obcigzeniu zmieni si¢ na przeciwny (od f do e).
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Rys. 17. Schemat blokowy mostka tensometrycznego z falag no$na
FD — filtr dolnoprzepustowy, WP —wzmachiacz pasmowy, WM — wzmacniacz mocy, WR —
urzadzenie wskazujace lub rejestrujace, MP — mostek pomiarowy, MK — mostek kompensacyjny, DS —
detektor synchroniczny, ¢ — przesuwnik fazy.
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Na rys. 17. przedstawiono schemat blokowy mostka tensometrycznego z falg no$na. Generator fali nos$nej
zasila, poprzez trzy oddzielne uzwojenia transformatora wyjsciowego, mostek pomiarowy MP, mostek
kompensacyjny oraz demodulator synchroniczny. Dla wilasciwej pracy demodulatora synchronicznego
otrzymuje on napigcie z generatora poprzez przesuwnik fazowy ¢. Filtr dolnoprzepustowy FD przed
wzmacniaczem pasmowym WP stuzy do odfiltrowania czestotliwosci no$nej. Stosowane czestotliwosci
generatora fali no$nej zawieraja si¢ W przedziale f,=1-50kHz, przy czym jako typowa warto$¢ stosuje si¢
fo = 5kHz.

W pomiarach precyzyjnych przebiegbw o matych szybkoSciach zmian stosowane s3a mate
czestotliwosci nosne fp= 100-300 Hz.

Podsumowujac rozwazania dotyczace urzadzen z fala nosna mozna stwierdzi¢, ze do ich zalet
naleza:

- fatwo$¢ wzmacniania sygnatéw (mniejszy koszt wzmacniacza niz wzmacniacza pradu statego tej

samej klasy),

- eliminacja wptywu sil termoelektrycznych, napie¢ o czestotliwosci sieciowej oraz szumu

waskopasmowego.

Natomiast do wad naleza:
- konieczno$¢ roéwnowazenia mostka za pomocg elementéw regulacyjnych zaréwno
rezystancyjnych-amplitudowo, jak i pojemnosciowo-fazowo,
- trudno$¢ stabilizacji napiec¢ o czgstotliwo$ci nos$nej (zaréwno amplitudy jak i czestotliwosci),
- ograniczony zakres mierzonych czestotliwosci od 0 — 0,25 fo,
- konieczno$¢ stosowania generatora synchronicznego.

Urzadzenia pomiarowe z falg no$ng stosuje si¢ w pomiarach statycznych i dynamicznych do czgstotliwosci
<10 kHz oraz wowczas gdy wymagana jest duza doktadnos¢ pomiarow.

2.6.3. Sposoby réwnowazenia mostkow tensometrycznych

Rezystancje znamionowe tensometrow majg pewien rozrzut warto$ci, rowniez po naklejeniu
tensometréw na elementy badane ich rezystancje ulegaja zmianie. To sg przyczyny powodujace, ze po
wlaczeniu tensometréw w mostek Wheatstone'a, o podanej przez producenta tej samej rezystancji
znamionowej, powstaje napiecie nierdwnowagi w przekatnej pomiarowej mostka. Aby mozna byto
przeprowadzi¢ pomiar, nalezy na wstegpie zrownowazy¢ mostek czujnikowy. Uktady rownowazenia
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mostkow roznig si¢ w zaleznosci od rodzaju zasilania. W przypadku mostkéw zmiennopragdowych
rownowazenie tylko rezystancyjne nie wystarcza, gdyz pojemno$ci przewodow doprowadzajacych i
pojemnosci wilasne dotaczaja si¢ rownolegle do rezystancji tensometrow. Sktadowe reaktancyjne galezi
mostka powodujg przesuni¢cie fazy napiecia pomiarowego w stosunku do napigcia zasilania mostka. Uktady
rownowazne mostkéw zmiennopradowych winny zapewni¢ wigec rownoczesnie rownowazenie amplitudowe
i fazowe.

Rys. 18. Uktady rownowazenia mostkow rezystancyjny pradu statego:
R1 — R4 — rezystory gatezi mostka, Rs, Rg — potencjometry rownowazenia, Rg, R7, Rg, Rg, R1g — rezystory
ograniczajace zakres regulacji.

Na rys. 18. przedstawiono podstawowe uktady rownowazenia mostkow pradu statego. Najprostszy
uktad wedlug rys. 18. a) charakteryzuje si¢ niestato$cig rezystancji kontaktowej rs suwaka elementu
regulacyjnego i nie jest w zasadzie stosowany w uktadach z tensometrami. Zmniejszony wplyw rezystancji
kontaktowej r;, zapewnia wiaczenie elementu regulacyjnego Rs rownolegle do rezystancji galeziowej
w rys. 18. b). Przy zastosowaniu do wspdlpracy z mostkiem wzmacniacza duzej rezystancji wejsciowe;,
wplyw rezystancji kontaktowej rs na rownowage mostka jest do pominigcia w uktadzie jak na rys. 18. c).
Dwustopniowe rownowazenie mostka wstgpne i doktadne zapewniajg uktady wg rys. 18 d) i e).

Elementy Rq i R; wg rys. 18. d) i Rs, R7, Rg, R1g Wg rys. 18. e) stuzg do zawezenia zakresu regulacji
1 zabezpieczaja przed mozliwoscig zwarcia jednej z rezystancji galeziowej w przypadku skrajnego potozenia
suwaka potencjometru. Dla mostka symetrycznego wg rys. 18. d) zwykle przyjmuje si¢ wartosci rezystancji
Rs lub R; rowne (25-100) R, gdzie R-rezystancja gatezi mostka. Dla spelnienia wymagan liniowosSci
rezystancje potencjometrow winny spetnia¢ dodatkowo warunki: Rg<<Rs i R7<<Rs.

Mostki pradu przemiennego réwnowazy si¢ fazow0 za pomoca kondensatoréw i amplitudowo za
pomocg rezystoréw. Na rys. 19. przedstawiono najczgsciej spotykane w tensometrii uktady réwnowazenia
mostkow zasilanych napieciem przemiennym. Rownowazenie wg rys. 19. a) przeprowadza si¢ kilkakrotnie,
gdyz rownowazenie fazowe wplywa na rownowage amplitudow3.

Zastosowanie kondensatora réznicowego w uktadzie wg rys. 19. b) pozwala na wyeliminowanie
wplywu rownowazenia fazowego na rownowagg amplitudowa mostka. Bardzo czgsto stosowany
w tensometrii uktad réwnowazenia przedstawiono na rys. 19. c). Napigcie nierdbwnowagi mostka
pomiarowego U, jest kompensowane napigciem nierownowagi U, mostka kompensacyjnego. Obydwa
mostki zasilane sg przez oddzielne uzwojenia z tego samego transformatora. Uktad pozwala na
skompensowanie napi¢¢ nierownowagi mostkow sktadajacych si¢ z tensometrow o znacznej rdznicy
wartos$ci rezystancji znamionowe;j.
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Rys. 19. Uktady rownowazenia mostkow tensometrycznych pradu statego.

3. Bledy wystepujace w pomiarach tensometrycznych

Btedy wystgpujace w pomiarach tensometrycznych powodowane sa btgdami tensometréw oraz btedami
urzadzen pomiarowych (mostkow tensometrycznych). Doktadno$¢ typowych mostkéw tensometrycznych
zawiera si¢ w przedziale (1-2)% przy liniowosci (0,1-1)%. Aby w pelni wykorzysta¢ doktadno$¢ urzadzen
pomiarowych, btedy tensometréw winny by¢ sprowadzone do mozliwie matych warto$ci.

Przeanalizujemy przyczyny (zrédla) powstawania bledow przetwarzania tensometrami oraz sposoby ich
zmniejszania. Na dokladno$¢ przetwarzania tensometréw maja wplyw zard6wno czynniki wewngtrzne,
wynikajace bezposrednio z ich wlasciwosci, takie jak: rdznica rezystancji, stalych tensometrow czy
obcigzenie pradowe, jak rowniez czynniki zewngtrzne, takie jak: temperatura, wilgotno$¢, petzanie,
rezystancje i pojemnosci przewoddéw doprowadzajacych.

Zasadniczy wplyw na blad przetwarzania tensometréw w pomiarach wytrzymalosciowych ma
niedoktadno$¢ okreslenia statej tensometrow. Wyznaczenie statej k tensometru zastosowanego w pomiarze
jest niemozliwe: tensometr jest przetwornikiem jednorazowego uzytkowania, a wyznaczenia statej mozna
dokona¢ po naklejeniu tensometru. Przyjmuje si¢ wigc w pomiarach wartosci statej tensometru podawane
przez producenta, wyznaczane na podstawie statystycznej analizy wynikow pomiaréw wybranych na
probkach z danej serii produkcyjnej. Doktadnos¢ okreslenia statej k wynosi 1-2%.

Wpltyw pozostatych czynnikow wewnetrznych na btagd przetwarzania mozna zmniejszy¢ do wartosci
pomijalnych. Producenci na ogo6t zapewniajg nierownomierno$¢ wartosci rezystancji tensometréw w partii
0,1Q2. Pozwala to dobra¢ tensometry (przy przestrzeganiu instrukcji klejenia) z doktadnoscia lepsza niz 0,1%
dla tensometrow o rezystancjach R > 100 Q.

Btedy powodowane obcigzeniem pradowym tensometrow mozna zaniedba¢ nie przekraczajgc
dopuszczalnych pradéw obcigzenia dla danych typow tensometrow.

Przeanalizujemy gtowne wplywy zewnetrzne. Wplyw temperatury jest dwojaki: powoduje powstanie
pozornego wydluzenia oraz zmniejszenie czutoSci. Jezeli tensometr z materiatu o temperaturowych
wspotczynnikach: og rezystancji oraz wydluzenia liniowego siatki rezystancyjnej tensometru a; jest
przyklejony na podtozu o wspotczynniku wydluzenia ap, to pomijajac wpltyw kleju, wskutek zmiany
temperatury At powstaje zmiana rezystancji tensometru

AR = Rlag + k(ap — a;)]At (74)

a stad btad w postaci pozornego wydtuzenia
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= [ag + (ap — a)]At (75)

£=—
R k

W tabeli 3. zestawiono kilka typowych wartosci bledow ¢ dla roznych wartosci podtozy i materiatow siatki
tensometrow dla t = 1°C, k = 2.

Tabela 3. Btedy temperaturowe tensometrow naklejonych na réznych podtozach.

: a a a € +* 100
10°K 10°K 10°K 10°K %
Stal Konstantan 3 12 15 -1,5 -0,01
Aluminium Konstantan 3 25 15 +11,5 +0,111
Stal Nichrom 300 12 7 1,55 +1,55

Kompensacje wplywu temperatury mozna uzyska¢ przez takie dobranie wspolczynnikow
temperaturowych aby spelniony byt warunek
agp+k(ap—a;)=0 (76)

Kompensacje¢ bledow temperaturowych mozna zrealizowaé nastepujacymi sposobami:

a) zastosowac tensometry samokompensujgce, ktorych siatki rezystancyjne wykonane sa ze
specjalnych stopow; taka kompensacja jest skuteczna dla okreslonego podioza np. stali, stopow
miedzi, aluminium, dla ktérych spetniona jest zalezno$¢ (76);

b) umiesci¢ w sgsiednich gateziach mostka pomiarowego tensometry kompensacyjne, zainstalowane
w identycznych warunkach termicznych na takim samym podtozu jak tensometry czynne; czesto sa
to jednoczesnie tensometry czynne;

€) zamontowa¢ w bezposrednia sgsiedztwie mostka pomiarowego termoelementy, ktorych napigcie
dodaje sie do napigcia wyjsciowego mostka kompensujac sygnat biedu.

Wzrost temperatury powoduje zmniejszenie wspoOtczynnika czutosci odksztalceniowej tensometrow,

gtéwnie z powodu stopniowego pogarszania si¢ sprezystosci kleju. Wigksza odpornoscia na zmiany
temperatury odznaczajg si¢ kleje utwardzalne (bakelitowo i inne polimeryzowane).
Wplyw wilgoci na prace tensometrow moze byC znaczacy szczegoélnie w dlugotrwatych pomiarach
polowych, gdy na tensometry oddziatywuja zmienne warunki atmosferyczne. Nie wnikajac szczegdtowo
w zjawiska, jakie zachodza w samym tensometrze i jego elementach budowy pod dziataniem wilgoci, za
kryterium zawilgocenia tensometru mozna przyjaé warto$¢ rezystancji izolacji siatki rezystancyjnej
w stosunku do obiektu, na ktorym naklejony jest tensometr. Przy dobrze naklejonych i wysuszonych
tensometrach rezystancja izolacji osigga wartos¢ (50-200)MQ. Przy wysokim stopniu zawilgocenia
tensometru warto$¢ ta moze spas¢ do 0,1MQ, co uniemozliwia pomiar. Rezystancja izolacji tensometru R;,
bocznikuje jego wlasng rezystancje R. Gdy jeden z koncow tensometru jest uziemiony, a rezystancje izolacji
potraktujemy jako rownomiernie roztozona wzdhuz siatki rezystancyjnej tensometru, to rezystancja zastgpcza
Rz tensometru okreslona jest zaleznosci (5)

R
a dla tensometru nieuziemionego
R
R, ~R(1-— 12Ri) (78)

Niech spadek rezystancji izolacji z Rj; do Rj; powoduje zmiang rezystancji zastepczej z Rz; do Rz, to znaczy
zmiang wzgledna
Aﬂ — Rz1—Rzz (79)

Rz Rz1

Dla duzej poczatkowej wartosci izolacji, tj. gdy Rz; >Rz, oraz przy pominigciu w mianowniku wyrazenia
R/3Ri<< 1 otrzymuje si¢ z zaleznosci (77) i (79)
ARz _1R
Rz 3Ry

(80)
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Aby nie przekroczy¢ dopuszczalnego btedu pomiaru 6 [%] przy zakresie pomiarowym € i stalej tensometrow
k musi by¢

—ZS
z

ARR (81)

=&

a stad
Rxk

o> =
Riz 2 35¢

(82)
Dla typowego przypadku 8=1%, €=1-107, k=2, R=300Q otrzymujemy R;;=20MQ. Dla tensometrow
nieuzmiennionych warto$¢ ta jest czterokrotnie mniejsza (zaleznos¢ (78)).

Zabezpieczenie tensometrow przed zawilgoceniem realizuje si¢ przy pomocy powlok ochronnych
z woskow naturalnych i syntetycznych, lakierow ochronnych, gumowych ochraniaczy, tasm przylepnych lub
roznych kombinacji tych $rodkéw. Wplyw rezystancji i1 pojemnosci przewodow (taczeniowych)
w pomiarach tensometrycznych przejawia si¢ gtownie w zmniejszaniu warto§ci wspotczynnika czutosci
odksztatceniowej k tensometrow. Zmiany rezystancji przewodow laczeniowych pod wpltywem temperatury
sa kompensowane dzieki stosowaniu trojprzewodowego ukladu polaczen tensometréw (w przypadku
poimostka).

Dodatkowa rezystancja przewodow Rp powoduje zmniejszenie statej k tensometréw do wartosci k’.
Mozemy zapisac:

R N
R+Rp ke (83)
Poniewaz A?R /€ = k, wyrazenie (83) mozna zapisa¢ w postaci

k' = k=

R+Rp

(84)

W celu zmniejszenia wartosci Rp nalezy stosowac przewody o niezbyt duzej dtugosci i niezbyt cienkie. Jezeli
uzyto do pomiaréw przewodéw miedzianych o dtugosci 2-15 m i przekroju 0,5 mm? ktérych rezystancja
Rp = 1Q, to zgodnie z (84) stala tensometrow k zmniejszy si¢ o 1%.

Wptyw pojemnosci przewodow doprowadzajacych moze wystapi¢ przy =zasilaniu mostkow
pomiarowych napieciem zmiennym. Praktycznie wpltywy pojemnosci przewodéw daja sie¢ odczué przy
duzych czgstotliwos$ciach napigcia zasilajagcego lub przy duzych dtugosciach kabli doprowadzajacych.
Pojemno$¢ C przewoddéw doprowadzajacych powoduje zmniejszenie statej k tensometréw zgodnie
z zaleznoS$cia

k' = k(1 — w?C?R?) (85)

Przyjmujac dwuprzewodowy kabel o pojemnosci 200 pF/m i dlugosci 15m dla f=5kHz,
R=300Q otrzymuje si¢ spadek wartosci statej k 0 ~0,1%. Taki spadek warto§ci k w poréwnaniu
z doktadnoscia okreslenia statej przez producenta jest do pominigcia.

Zjawisko pelzania tensometrow stanowi¢ moze istotny problem w dhugotrwatych pomiarach
wytrzymatosciowych lub w pomiarach prowadzonych w podwyzszonych temperaturach. Zjawisko to polega
na zmianie rezystancji tensometrow w czasie, przy statym stanie odksztalcenia obiektu, na ktoérym zostaty
naklejone tensometry. Kierunek petzania jest przeciwny do kierunku obcigzenia. Za miare pelzania
jednostkowego przyjmuje si¢ wyrazenie

€ €ro—Et
2T £ (86)
gdzie:

A&—warto$¢ petzania wykazywanego przez tensometr po czasie t,

€to, € — odksztalcenie wykazywane przez tensometr odpowiednio po czasiet=01t,

€ — odksztalcenie rzeczywiste badanego obiektu.

Podstawowa role¢ w procesie pelzania odgrywaja czas i temperatura. Przestrzeganie instrukcji klejenia
1 instalowania tensometrow, zabezpieczenie przed wilgocia, utrzymanie dobrej izolacji tensometréw pozwala
na zadawalajace zmniejszenie wplywu pelzania na doktadnos$¢ pomiardw.
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4. Pomiary

4.1. Wyznaczanie wspolczynnika czulosci odksztalceniowej tensometrow

Nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik czutosci jednego z tensometréw drutowych typu RL/120 i jednego
z tensometréw potprzewodnikowych typu WDH 101 zainstalowanych na belce pomiarowej urzadzenia do
wzorcowania tensometrow. Sposob polaczenia tensometrow, rezystor6w manganinowych do tworzenia
mostka pomiarowego oraz termoelementu Cu - Konst. w urzadzeniu wzorujacym przedstawiono na rys. 20.

?1' 92 ?3'04' s P

R4 Rg
20K

Rys. 20. Sposob polaczenia tensometrow w urzadzenie wzorujgcym.

Schemat urzadzenia do wzorcowania tensometrow przedstawiono na rys. 21.

1 . 1
b = % . /
i e T At
P I W 75 .
(o L > Jj _J ey |
»

Rys. 21. Sposob urzadzenia do wzorcowania tensometrow.

Dokrecajac $rube 2 powodujemy zginanie belki pomiarowej 1. Warto$¢ odksztatcenia zewnetrznego widkien

belki okresla zaleznosé
4h
€= 5x (87)
gdzie:
X — zmierzona czujnikiem zegarowym strzatka ugiecia belki,
h — wysoko$¢ prostokatnego przekroju belki,

| — dlugos¢ cieciwy belki, na ktorej zmierzono strzatke x.

Belka pomiarowa zastosowana w ¢wiczeniu ma nastgpujace wymiary 1=499 mm, h=7 mm. Belka moze by¢
podgrzewana przez przeptywajacy przez nig prad, ktérego natezenie mozna regulowa¢ w zakresie 0 — 200 A.
Temperature powierzchni belki mierzy si¢ przy pomocy przyklejonego w poblizu tensometrow
termoelementu miedz-konstantan wykonanego z tensometru drutowego.
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Wybrany jeden z tensometrow podigczamy w uklad mostka, ktorego pozostate gal¢zie stanowig
rezystory manganinowe R; — Rs. Mostek pomiarowy zasilany napigciem statym o wartosci 5 V z zasilacza
stabilizowanego, a napigcie nierownowagi mostka mierzymy woltomierzem cyfrowym (rys. 22).

Odksztatcenie € belki pomiarowej, a wiec i1 naklejonego na nig tensometru badanego, zadajemy zmieniajac
strzatke ugigcia x kresie 0-2 mm co 0,1 mm. Warto$¢ zadanych odksztatcen wyznacza si¢ z zaleznosci (87).

Woltomierz
cy fromwy

. Ug" SV

Zasilacz stabilizowany
PZL-4

Rys. 22. Uktad pomiarowy do wyznaczania wspotczynnika czutosci odksztalceniowej tensometrow.

Dla ustalonych wartosci strzatek ugiecia (odksztatcen) belki odczytujemy warto§¢ napigcia nierownowagi
Uo i zaleznosci (50) wyznaczamy wzgledng zmiang rezystancji jako
AR _ 4o

z = 47, (88)

Jezeli dla zerowego odksztalcenia belki pomiarowej napigcie nierownowagi mostka U, # 0, to nalezy
zrownowazy¢ mostek wykorzystujac jeden z uktadow z rys. 18. lub przyjmujac do wyznaczenia wzglgdne
zmiany rezystancji przyrost napigcia nierdwnowagi mostka Ug, okreSlony jako roznica napigcia
nierownowagi Ugs mostka dla danej strzatki ugiecia x i napigcia nierdwnowagi Ugo dla f=0. W tym
przypadku zalezno$¢ (88) ma postac
AR _ 4% _ 4 Yor=Uoo (89)
R Uz Uz

Na podstawie pomiardw wyznaczamy charakterystyke € = f (A?R) a jej nachylenie stanowi warto$¢
wspotczynnika czutosci odksztalceniowej k badanego tensometru.

4.2. Wyznaczenie wplywu temperatury na stala k tensometréw

Wyznaczy¢é wptyw temperatury na statg k tensometru drutowego i potprzewodnikowego, w zakresie
temperatur 20 - 50°C. Uktad potgczen jak w punkcie 4.1. Ustawi¢ zerowe odksztalcenie belki pomiarowej,
podgrza¢ ja do zadanej temperatury, zréwnowazy¢é mostek pomiarowy. Temperature belki mierzy¢
termoelementem miedz-konstantan i woltomierzem cyfrowym.

Zalezno$¢ wartosci SEM termoelementu miedz - konstantan od temperatury w zakresie 20 - 50°C podano
w tabeli 4. Uwzgledni¢ temperaturg odniesienia zimnych koncow termoelementu zgodnie z zasadga podang
w ¢wiczeniu "Pomiary temperatur” punkt. 2.4. Dla wybranych 4 - 5 wartoéci temperatur w zakresie

20 - 50°C wyznaczy¢ zalezno$é A?R = f(€) jak w punkcie 4.1. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
wyznaczy¢ zaleznos¢ k = f(T).
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Tabela 4. Charakterystyka termometryczna termoelementu CU — Konst. wg PN-81/M-5385405

t E T E

°C nv °C pv
0 0 32 1279
10 391 33 1320
15 589 34 1361
16 629 35 1403
17 669 36 1444
18 709 37 1486
19 749 38 1528
20 789 39 1569
21 830 40 1603
22 870 41 1653
23 911 42 1695
24 951 43 1738
25 992 44 1783
26 1032 45 1822
27 1073 46 1865
28 1114 47 1907
29 1155 48 1950
30 1196 49 1992
31 1237 50 2035

4.3. Wyznaczenie wplywu temperatury na powstawanie pozornego sygnalu pomiarowego
(blad zera)

Nalezy wyznaczy¢ wplyw temperatury na zero mostka pomiarowego dla tensometréw metalowych
i potprzewodnikowych dla przypadkow:
a) jeden czynny tensometr w mostku,
b) jeden czynny tensometr i jeden kompensacyjny.

Odciazy¢ belke, zrownowazy¢ mostek pomiarowy wedtug wybranego uktadu z rys. 18. Podgrzewajac belke
pomiarowa poprzez zwigkszanie przeptywajacego przez nig pradu (wskazanie amperomierza nie powinno
przekroczy¢ 2A, rys. 21) mierzy¢ napigcie nierdownowagi mostka Ug 1 warto§¢ SEM termoelementu
Cu-Konstanran. Z tabeli 4. odczyta¢ warto$¢ temperatury dla danej wartosci SEM, uwzgledniajac poprawke
na temperatur¢ wolnych koncow termoelementu.

Wyznaczy¢ zalezno$¢ napigcia nierdwnowagi mostka Ug W funkcji temperatury tensometrow (belki)
Uo=f(T). Dla przypadku a) uktad potaczen jak w punkcie 4.1. Dla przypadku b) wiaczy¢ w uktad mostka
jeden czynny tensometr, a w sasiednia galaz tensometr kompensacyjny (moze to by¢ réwniez czynny
tensometr mierzacy odksztalcenie przeciwne niz pierwszy np. Ty i T,), pozostate gatezie mostka utworzy¢
z rezystorow Ry i Ry.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wyznaczy¢ blad zera jako warto$ci pozornego
odksztalcenia odniesione do zakresu na stopien temperatury przy napigciu zasilania Uz w [%/K].

4.4. Wyznaczenie charakterystyk roznych ukladéw pacy tensometrow

1. Dla tensometrow metalowych potacz uktady:

a) z jednym czynnym tensometrem (¢wier¢mostek) rys. 23. a),

b) z dwoma czynnymi tensometrami (potmostek) rys. 23. b),

¢) z czterema czynnymi tensometrami (petny mostek) rys. 23. ¢),
za kazdym razem mierzac napigcie wyjsciowe Uo zmieniajac strzatke ugiecia w zakresie 0 - 2 mm co
0,dmm. Przed wykonaniem pomiaréw dokonaj réwnowazenia mostkow pradu statego jednym
z zaproponowanych uktadow.

Dla wszystkich przypadkow narysuj charakterystyke Uo=f{(g).
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Dla uktadu z jednym tensometrem czynnym wyznaczy¢ -charakterystyke 8=f(%) oraz czutosé

odksztatceniowa k badanego tensometru.

a)

b)

+

Zasilacz
5V

+

Zasilacz
sV

c)

2. Dla tensometrow potprzewodnikowych polacz uktady:

a) z dwoma czynnymi tensometrami (potmostek) rys. 24. a),
b) z czterema czynnymi tensometrami (pelny mostek) rys. 24. b),

Rys. 23. Schemat polaczenia a) ¢wier¢mostka, b) potmostka, c) pelnego mostka.

za kazdym razem mierzac napiecie wyjsciowe Uo zmieniajac strzatke ugiecia w zakresie 0 - 2 mm co

0,dmm. Przed wykonaniem pomiaréw dokonaj

z zaproponowanych uktadow.

a)

b)

+ 9

Zasilacz
5V

rownowazenia mostkéw pradu

Zasilacz
5V

Rys. 24. Schemat polgczenia a) pétmostka, b) pelnego mostka.

Dla wszystkich przypadkow narysuj charakterystyke Uy=f(¢).

statego jednym
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