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П рим ен ен ие тен зодатчиков с  с ис тем ой  RealLab! 

 

Ø В В О ДНЫ Е  П О НЯ Т И Я  

Д е ф орм аци е й  т в ердо го  т ела н аз ы в ает ся из м ен ен ие ег о  разм еро в  и о бъема. Д еф о рмация т ела п о д дей ст в ием  
п рило жен н о й  силы  н аз ы в ает ся раст яжен ием  или сжат ием . Сжат ие м о ж н о  рассмат риват ь как о т рицат ельн о е 
раст яжен ие. Д еф о рмация н аз ы в ает ся у пру гой , если о н а исчез ает  п о сле п рекращен ия дей ст в ия силы . 
Неуп ругая деф о рмация н аз ы в ает ся пла ст и ческ ой . О т носи т ельное  раст яжени е  (о т н о сит ельн ая 
деф о рмация) ε  о п ределяет ся как  

L
L∆

=ε ,            (1) 

где L∆  - абсо лют н о е раст яжен ие, L  - разм ер о браз ца вдо ль н ап рав лен ия п рило жен ия силы  (рис.1).  

 

 

 

 

Рис.1. К  п о н ят ию деф о рмации  

 

На пряжени е м  σ  н аз ы вает ся физ ическая в еличин а, числен н о  рав н ая уп руго й  силе, п рихо дящей ся н а 
един ицу п ло щади сечен ия т ела S  (рис.1): 

S
F

=σ .            (2) 

При уп руг о й  деф о рмации н ап ряжен ие σ  п ро п о рцио н альн о  о т н о сит ельн о й  деф о рмации (з ако н  Гука): 

εσ ⋅= K ,           (3) 

где K  - м оду ль у пру гост и . Величин а, о брат н ая K , н аз ы вает ся к оэф ф и ци ент ом  у пру гост и . Нап ряжен ие, 
п ри ко т о ро м  н арушает ся з ако н  Гука, н аз ы в ает ся пределом  пропорци она льност и . В  случае п ро до льн о г о  
раст яжен ия (сжат ия) м о дуль уп руго ст и н аз ы в ает ся м оду ле м  Ю нга .  

О т н о сит ельн о е п ро до льн о е раст яжен ие о браз ца со п ро в о ждает ся ег о  о т н о сит ельн ы м  п о п еречн ы м  сужен ием  

(расширен ием ) 
D
D∆ . О т н о шен ие о т н о сит ельн о г о  п о п еречн о г о  сужен ия к о т н о сит ельн о м у п ро до льн о м у 

удлин ен ию н аз ы вает ся к оэф ф и ци ент ом  Пу а ссона   

L
L

D
D

∆

∆
=ν .           (4) 

Д ля ст али ко эффициен т  Пуассо н а им еет  в еличин у о т  0,25 до  0,3. 
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Пределом  у пру гост и  н аз ы вает ся максимальн о е н ап ряжен ие, п ри ко т о ро м  еще н е п о лучает ся о ст ат о чн о й  
деф о рмации (п о сле сн ят ия п рило жен н о й  силы ). Пределом  т е к у чест и  н аз ы вает ся со ст о ян ие 
деф о рмируем о г о  т ела, п ри ко т о ро м  его  удлин ен ие п ро исхо дит  без  ув еличен ия п рило жен н о й  силы . Пределом  
прочност и  н аз ы вает ся н ап ряжен ие, н еп о средст в ен н о  п редшест в ующее раз рушен ию о браз ца. 

О т н о сит ельн о е удлин ен ие т ен з о дат чика яв ляет ся без раз м ерн о й  в еличин о й . Одн ако , п о ско льку 
о т н о сит ельн о е удлин ен ие из м еряет ся т ы сячн ы м и и миллио н н ы м и до лями, для удо бст в а о п ериро в ан ия 
числами исп о льз уют ся без раз м ерн ы е един ицы  из м ерен ия, т акие как мм /м , мкм /м , а в  з арубежн о й  лит ерат уре 
чаще в сего  исп о льз ует ся един ица микро ст рей н  или микро с, рав н ая 610− .  

 

Т Е НЗ О Д А Т Ч И КИ  

Среди м н о гих м ет о до в  из м ерен ия н ап ряжен ия в  т в ерды х т елах н аибо лее расп ро ст ран ен н ы м  яв ляет ся 
из м ерен ие с п о м о щью т ен з о дат чико в , у ко т о ры х элект рическо е со п ро т ив лен ие из м ен яет ся п ро п о рцио н альн о  
в еличин е деф о рмации т ела. Нап рим ер, п ьез о рез ист ив н ы й  т ен з о дат чик  п редст ав ляет  со бо й  
п о луп ро в о дн ико в ы й  п рибо р, со п ро т ив лен ие ко т о ро г о  н елин ей н о  з ав исит  о т  ег о  деф о рмации. Одн ако  
н аибо лее расп ро ст ран ен н ы е т ен з о дат чики из го т ав ливают ся из  м ет алла.  

Мет аллический  т ен з о дат чик со ст о ит  из  о чен ь т о н ко г о  п ро в о да или, бо лее част о , м ет аллическо й  ф о льги, 
сф о рмиро в ан н о й  в  в иде з м ей ки (рис.2) и н ан есен н о й  н а п о дло жку (н о сит ель), ко т о рая н еп о средст в ен н о  
п риклеивает ся к исп ы т ы в аем о м у т елу. Д лин а т ен з о дат чико в  ко леблет ся о т  0,2 мм  до  10 см . 

 

 

 

Рис.2. Ст рукт ура и ф о т о граф ия мет аллическо г о  т ен з о дат чика 

 

Змеев идн ая ст рукт ура дат чика о бесп ечивает  бо льш о е о т н о сит ельн о е из м ен ен ие длин ы  ф о льги вдо ль 
дат чика и о чен ь мало е из м ен ен ие п ри раст яж ен ии дат чика в  п о п еречн о м  н ап рав лен ии. В  т ако й  ст рукт уре 
мин имиз иро в ан о  т акже в лиян ие ко эффициен т а Пуассо н а н а рез ульт ат  из м ерен ия.  

Серий н ы е т ен з о дат чики им еют  со п ро т ив лен ие о т  30 Ом  до  3 кОм  п ри т ип о в ы х з н ачен иях 120 Ом , 350 Ом , и 
1 кОм .  

Д ля т о чн о й  п ередачи раст яжен ия о браз ца через  п о дло жку н а м ет аллический  п ро в о дн ик о чен ь в аж н о  
п рав ильн о  п рикреп ит ь т ен з о дат чик к исп ы т ы в аем о му о браз цу. Д ля эт о го  лучше в сег о  п о льз о в ат ься 
ин ф о рмацией , п редо ст ав ляем о й  из го т о в ит елем  т ен з о дат чика.  

Осн о в н ы м  п арам ет ро м  т ен з о дат чика яв ляет ся ег о  чувст в ит ельн о ст ь к раст яжен ию, характ ериз уемая 
т ен з о рез ист ив н ы м  ко эффициен т о м  GF , ко т о ры й  о п ределяет ся как о т н о шен ие о т н о сит ельн о г о  из м ен ен ия 
со п ро т ив лен ия т ен з о дат чика к его  о т н о сит ельн о м у удлин ен ию: 

ε
RR

LL
RRGF /

/
/ ∆

=
∆
∆

= .          (5) 

Тен з о рез ист ив н ы й  ко эффициен т  для м ет аллический  т ен з о дат чико в  п рим ерн о  рав ен  2. 
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Д лин а чувст в ит ельн о г о  элем ен т а т ен з о дат чика и длин а п о дло жки из м ен яет ся т акже в  з ав исим о ст и о т  
т ем п ерат уры . По эт о м у, н есм о т ря н а сп ециальн ы е м еры , п рин имаем ы е п ри из го т о в лен ии т ен з о дат чико в  их 
п ро из в о дит елями, сущест в ует  п ро блема ко м п ен сации их т ем п ерат урн о й  чувст в ит ельн о ст и.  

 И З М Е РЕ НИ Я  С  П О М О Щ Ь Ю  Т Е НЗ О Д А Т Ч И КО В  

И з м ерен ия с п о м о щью т ен з о дат чико в  т ребуют  регист рации о чен ь малы х изм ен ен ий  со п ро т ив лен ия. 
Нап рим ер, о т н о сит ельн о е из м ен ен ие со п ро т ив лен ия, в ы з ы в аем о е о т н о сит ельн ы м  раст яжен ием  0,0005 п ри 
т ен з о рез ист ив н о м  ко эффициен т е, рав н о м  2, со ст ав ит  0,1%, чт о  для т ен з о дат чика со п ро т ив лен ием  120 Ом  
со ст ав ит  в сег о  лишь 0,12 Ом . Ч т о бы  из м ерят ь ст о ль мало е из м ен ен ие со п ро т ив лен ия и ско м п ен сиро в ат ь 
т ем п ерат урн ую п о грешн о ст ь, т ен з о дат чики п ракт ически в сегда исп о льз уют  в  м о ст о в о й  схем е (м о ст  
У ит со н а, рис.3), п о дключен н о й  к ист о чн ику н ап ряжен ия или т о ка (ист о чн ику п ит ан ия м о ст а).  

 

 

 

Рис.3. Мо ст  У ит со н а с ист о чн ико м  н ап ряжен ия   

 

Вы хо дн о е н ап ряжен ие м о ст а рав н о   
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При усло в ии балан са м о ст а ( 3421 // RRRR = ) его  в ы хо дн о е н ап ряжен ие рав н о  0=oV . Малей шая 
раз балан сиро вка м о ст а п рив о дит  к п о яв лен ию н ен улев о г о  в ы хо дн о го  н ап ряжен ия. По эт о м у если н а рис.3 
со п ро т ив лен ие 4R  з ам ен ит ь н а со п ро т ив лен ие т ен з о дат чика GR , т .е. ( GRR =4 ), т о  из м ен ен ие 
со п ро т ив лен ия т ен з о дат чика в следст в ие ег о  раст яжен ия п рив едет  к п о яв лен ию н ап ряжен ия н а в ы хо де 
м о ст а.  

Обо з н ачим  абсо лют н о е из м ен ен ие со п ро т ив лен ия т ен з о дат чика через  R∆ . То гда, как  следует  из  (5),  

ε⋅⋅=∆ GFRR G  .          (7) 

Если сбалан сиро в ат ь м о ст  т аким  о браз о м , чт о бы  п ри о т сут ст в ии раст яжен ия т ен з о дат чика 21 RR =  и 

GRR =3 , т о  из  (6) п о лучим  
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Таким  о браз о м , з н ая н ап ряжен ие н а в ы хо де м о ст а, из  ф о рм улы  (8) м ы  м о жем  н ай т и о т н о сит ельн о е 
удлин ен ие т ен з о дат чика ε .  

По ско льку о т н о сит ельн о е удлин ен ие з ав исит  т акже о т  т ем п ерат уры , для ко м п ен сации т ем п ерат урн о й  
со ст ав ляющей  исп о льз уют  два т ен з о чув ст в ит ельн ы х элем ен т а, расп о ло ж ен н ы х н а о бщей  п о дло жке 
п ерп ен дикулярн о  друг другу (рис.4). При эт о м  т ем п ерат урн ы е удлин ен ия о бо их элем ен т о в  о дин ако в ы , а 
удлин ен ия в следст в ие в о з дей ст в ия деф о рмирующей  силы  будут  раз н ы е. И сп о льз уя эт и элем ен т ы  в  раз н ы х 
п лечах изм ерит ельн о г о  м о ст а (рис.5), м о ж н о  ско м п ен сиро в ат ь т ем п ерат урн ую п о грешн о ст ь. 

 

 

 

 

 

Рис.4. И сп о льз о в ан ие двух т ен з о чувст в ит ельн ы х элемен т о в  
для ко м п ен сации т ем п ерат урн о й  п о грешн о ст и 

Рис.5. По лум о ст о в ая схема включен ия т ен з о дат чико в  

 

В  п о лум о ст о в о й  схем е (рис.6) м о ж н о  исп о льз о в ат ь т акже два т ен з о дат чика с н еско м п ен сиро в ан н о й  
т ем п ерат урн о й  п о грашн о ст ью, если о дин  из  н их рабо т ает  н а раст яжен ие, в т о ро й  - н а сжат ие, н ап рим ер, если 
из м еряет ся м ехан ическо е н ап ряжен ие из гибаем о й  балки. При эт о м  если дат чики расп о ло жит ь т ак. чт о  о дин  
из  н их будет  в  со ст о ян и раст яжен ия, а в т о ро й  - в  со ст о ян ии сжат ия, т о  т аким  о браз о м  м о ж н о  п о в ы сит ь 
чувст в ит ельн о ст ь схем ы  из м ерен ия в  2 раза и ско м п ен сиро в ат ь т ем п ерат урн ую п о грешн о ст ь (рис.6).  

 

 

 

 
 

Рис.6. Включен ие двух дат чико в  для 
ко м п ен сации т ем п ерат урн о й  п о грешн о ст и. 

2
ε⋅−

=
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V
V
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o  

  

Рис.7. И сп о льз о в ан ие чет ы рех т ен з о дат чико в  
для п о в ы шен ия чув ст в ит ельн о ст и схем ы  
из м ерен ия и ко м п ен сации т ем п ерат урн о й  

п о грешн о ст и. ε⋅−= GF
V
V

ex

o  

 

В  схем е н а рис. 6 в ы хо дн о е н ап ряжен ие м о ст а рав н о  
2

ε⋅−
=

GF
V
V

ex

o . 
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Д альн ей шего  п о в ы шен ия чув ст в ит ельн о ст и схем ы  из м ерен ий  м о ж н о  до ст ичь, если исп о льз о в ат ь чет ы ре 
т ен з о дат чика, два из  ко т о ры х рабо т ают  н а раст яжен ие, и два - н а сжат ие (рис.7).  

У рав н ен ия для в ы хо дн о г о  н ап ряжен ия м о ст а п о лучен ы  в  п редп о ло ж ен ии, чт о  в  исхо дн о м  со ст о ян ии 
н ен ап ряжен н ы х дат чико в  в ы хо дн о е н ап ряжен ие м о ст а рав н о  н улю, т .е. м о ст  сбалан сиро в ан . Начальн ая 
балан сиро вка м о ст а в  сист ем е RealLab! в ы п о лн яет ся п ро грамм н о , чт о  го раздо  бо лее удо бн о  и т о чн о . Д ля 
эт о г о  н ачальн о е см ещен ие сн ачала изм еряет ся, а з ат ем  в ы чит ает ся из  н ап ряжен ия, п о лучен н о г о  п ри 
н агружен н ы х дат чиках.  

  В ЛИ ЯНИ Е  С О П РО Т И В ЛЕ НИ Я  С О Е Д И НИ Т Е ЛЬ НЫ Х  П РО В О Д О В   

В  п реды дущих схемах для бо лее до хо дчив о г о  о бъясн ен ия п рин цип о в  п рим ен ен ия т ен з о дат чико в  н е бы ли 
учт ен ы  со п ро т ив лен ия п о дв о дящих п ро в о до в . Одн ако  н а п ракт ике, о со бен н о  п ри исп о льз о в ан ии 
н изко о м н ы х дат чико в , со п ро т ив лен ия п ро в о до в  м о гут  до ст игат ь един иц и десят ко в  Ом , чт о  делает  
из м ерен ия о шибо чн ы м и. Д ля решен ия эт о й  п ро блем ы  исп о льз ует ся т рехп ро в о дн о е включен ие т ен з о дат чика 
(рис.8). Со п ро т ив лен ия п ро в о до в , п о ст ав ляющих т о к к т ен з о дат чику, в  эт о й  схем е в з аим н о  
ко м п ен сируют ся, п о ско льку расп о ло ж ен ы  в  раз н ы х п лечах изм ерит ельн о г о  м о ст а. Со п ро т ив лен ие т рет ьег о  
п ро в о да LoR  н е в лияет  н а рез ульт ат  из м ерен ия, п о ско льку т о к через  н ег о  рав ен  н улю, п о ско льку цеп ь 
из м ерен ия н ап ряжен ия н е п о т ребляет  т о к. 

 

 

 

Рис.8. Трехп ро в о дн о е п о дключен ие. Со п ро т ив лен ия 
п о дв о дящих п ро в о до в  LR  в з аим н о  ко м п ен сируют ся, 
п о ско льку н ахо дят ся в  раз н ы х п лечах м о ст а. 

 

 

О БРАБО Т КА   С И ГНАЛО В  Т Е НЗ О Д А Т Ч И КО В  

Общеп рин ят о г о  ст ан дарт а для п ит ан ия м о ст а н е сущест в ует . Тип о в ы м и яв ляют ся н ап ряжен ия 3В  и 10В . 
При эт о м  т о к через  т ен з о дат чик со ст ав ляет  о т  2 м А  до  28 м А  для дат чико в  с со п ро т ив лен ием  о т  1 кОм  до  
120 Ом . Одн ако  бо льшие н ап ряжен ия в ы з ы в ают  бо льший  сам о раз о грев  т ен з о дат чика и ув еличивают  
т ем п ерат урн ую ко м п о н ен т у п о грешн о ст и. Нап ряжен ие п ит ан ия м о ст а до лжн о  им ет ь о чен ь в ы со кую 
ст абильн о ст ь и т о чн о ст ь. Д руг о й  п о дхо д со ст о ит  в  исп о льз о в ан ии ист о чн ика умерен н о й  т о чн о ст и, н о  
из м ерит ельн ая схема до лжн ы  п о з в о лят ь из м ерят ь его  н ап ряжен ие с в ы со ко й  т о чн о ст ью и п ри расчет е 
ко н ечн о г о  рез ульт ат а учит ы в ат ь из м ерен н о е з н ачен ие.  

Обы чн о  м о ст о в ы е схем ы  с т ип о в ы м и т ен з о дат чиками имеют  в ы хо дн о е н ап ряжен ие в еличин о й  м ен ее 100 мВ  
п ри н ап ряжен ии п ит ан ия м о ст а 10 В . По эт о м у для исп о льз о в ан ия п о лн о й  шкалы  сист ем ы  ан ало го в о г о  в в о да 
н ужн о  им ет ь усилит ель с ко эффициен т о м  усилен ия п о рядка 100-1000.  

Д ля п ро в ерки п рав ильн о ст и калибро вки из м ерит ельн о й  схем ы  исп о льз уют  рез ист о р с из в ест н ы м  
(калибро в ан н ы м ) з н ачен ием  со п ро т ив лен ия, ко т о ры м  шун т ируют  т ен з о дат чик. По каз ан ия из м ерит ельн о й  
сист ем ы  до лжн ы  со о т в ет ст в о в ат ь расчет н о м у з н ачен ию, со о т в ет ст в ующему эт о м у со п ро т ив лен ию.  

В  св яз и с мало ст ью сигн ала о т  т ен з о дат чика в о  м н о гих случаях целесо о браз н о  п рим ен ят ь фильт ра т рет ьег о  
п о рядка RL-4F3, о слабляющий  п о м ехи с част о т о й  50 Гц.  
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УРА В НЕ НИ Я  ДЛЯ  РАСЧ Е Т А  М Е ХАНИ Ч Е С КО ГО  НАП РЯЖ Е НИ Я   

Зн ая элект рическо е н ап ряжен ие н а в ы хо де из м ерит ельн о г о  м о ст а oV , н ап ряжен ие его  п ит ан ия exV  и 
н ап ряжен ие см ещен ия н уля м о ст а  ooV , м о ж н о  в ы числит ь т ребуем о е з н ачен ие о т н о сит ельн о г о  раст яжен ия 
т ен з о дат чика ε  п о  ф о рм улам , ко т о ры е следуют  из  рассм о т рен ия со о т в ет ст в ующей  схем ы  из м ерен ий . Д ля 
уп ро щен ия ф о рм ул в в едем  о бо з н ачен ие  

ex

ooo
r V

VV
V

−
= . 

То гда для схем ы  н а рис.8 м ехан ическо е н ап ряжен ие в  з ав исим о ст и о т  о т н о сит ельн о г о  раст яж ен ия 
т ен з о дат чика будет  рав н о   
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Д ля других схем  включен ия т ен з о дат чико в  со о т в ет ст в ующие ф о рм улы  п рив еден ы  н а рис.9 - рис.14. 

 

  

Рис.9. По дсо един ен ие т ен з о дат чика с в н ут рен н им  
т ерм о ко м п ен сирующим  элемен т о м  
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Рис.10. И сп о льз о в ан ие т ен з о рез ист ив н ы х элемен т о в  как с 
п ро до льн ы м  ε , т ак и п о п еречн ы м  (νε ) н ап ряжен ием  
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Рис.11. Схема включен ия двух дат чико в , о дин  из  ко т о ры х 
рабо т ает  н а раст яжен ие, в т о ро й  - н а сжат ие (см . т акже рис. 
6) 
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Рис.12. Схема включен ия чет ы рех т ен з о дат чико в  для 
п о в ы шен ия чувст в ит ельн о ст и в  4 раз а и ко м п ен сации 
со п ро т ив лен ий  п о дв о дящих п ро в о до в  

GF
Vr=ε  
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Рис13. Схема с чет ы рьмя т ен з о дат чиками, два из  ко т о ры х 
исп о льз уют ся для из м ерен ия п о п еречн о г о  н ап ряжен ия 
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Рис.14. То  же. чт о  и н а рис.14, н о  с ин ы м  раз м ещен ием  
дат чико в  в  п лечах м о ст а 

( )[ ])1(1
2

−⋅−+⋅
⋅−

=
νν

ε
r

r
VGF

V
 

 

При исп о льз о в ан ии сист ем ы  RealLab! для усилен ия сигн ало в  т ен з о м о ст а следует  п рим ен ят ь усилит ели RL-
4DA200 и п ри н ео бхо дим о ст и фильт р н иж н их част о т  RL-4F3.  

А ддит ив н ая и м ульт ип ликат ив н ая п о грешн о ст и схем ы  из м ерен ия и из м ерит ельн ы х п рео браз о в ат елей  
ап п арат уры  ко м п ен сируют ся с п о м о щью калибро в о чн ы х ко эффициен т о в , ко т о ры е з ан о сят ся в  
калибро в о чн ы й  фай л п ро грамм ы  RLDataView в  п ро цессе калибро вки сист ем ы . Туда же з ап исы в ает ся 
н ачальн о е н ап ряжен ие см ещен ия м о ст а (п ри о т сут ст в ии м ехан ическо г о  н ап ряжен ия).  

К о м п ен сация т ем п ерат урн о й  п о грешн о ст и, в ы п о лн яемая из го т о в ит елем  т ен з о дат чико в , о бы чн о  н е 
п о з в о ляет  п о лучит ь о шибку м ен ее 10 микро ст рей н  н а градус (1 микро ст рей н  - эт о  о т н о сит ельн о е 
раст яжен ие, рав н о е 610− ). Одн ако , исп о льз уя п о лин о м иальн ую ап п ро ксимация т ем п ерат урн о й  з ав исим о ст и 
и п о следующую ее п ро грамм н ую ко м п ен сацию, м о ж н о  сн из ит ь т ем п ерат урн ую п о грешн о ст ь до  1 
микро ст рей н а н а градус.  
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