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2. lekce
Méfeni malych deformaci prostfednictvim

odporovych tenzometra
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2.1 — Uvaod

Odporové tenzometry jsou typem snimace pro zjistovani pomeérnych deformaci zaloZzenych na
meteni zprostiedkujici veliciny. VyuzZiva se zde vlastnosti, Ze elektricky odpor vodic¢e se meéni,
jestlize vodi¢ vykéze deformaci. Skutecnost, Ze nékterd kovova vliakna méni sviij odpor vlivem
deformace, byla poprvé publikovana v roce 1856 skotskym matematikem a fyzikem Williamem
Thomsonem, lordem Kelvinem (1824-1907). Tento jev Ize kvantifikovat prostiednictvim pomgru
relativni zmeény odporu ku relativni zméne délky deformovaného snimace, tj.

R R

- R_R

CTdA e
L

kde R je pocétecni odpor, L je pocéatecni délka a e je pomérna deformace. Velicina G je ¢asto
oznatovanajako ,,gage — faktor”, resp. deformacni soucinitel kg.

2.2 — Odporové tenzometry metalické
Vztah mezi zménou délky a zménou odporu vodice.

Odpor vodice je funkci tti proménnych:

R=r ><E
A
kde R je ohmicky odpor vodice, r je specificky odpor materidlu vodice, L je délka vodice, A je
plocha pricného praiezu vodice. Malé zmeény odporu vodice jsou vyvolany zménou vsech tii
veli¢in pii deformaci vodice, tj.

"L ga+ Soar
A

dR="L L -
A
Jednoduchou Upravou rov. (2.3) obdrZime vztah pro relativni zménu deformovaného vodice
v nésledujicim tvaru:
dR _édL dAQ, dr
=TT TN T
R &L AH r
Uvézime-li pro jednoduchost kruhovy pricny prarez vodice, pak pro zménu plochy praiezu
vodice Ize psit:
dA = 2pr >dr
kder je pocéecni polomer praiezu vodice. Prostiednictvim vySe uvedenych rovnic 1ze psét:

E:[eL - 2e, s
R r

kde e, = d—:‘ jepodélnaae, = %je piicn& deformace vodice.

Vztah mezi @ ae je dan Poissonovym ¢islem m tj.

e =-mwe
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Po Upravé obdrzime; E‘L om+ L xdi_
e, I g

Porovnanim rov. (2.8) srovnici (2.1) obdrzime nasledujici vyjadieni pro deformacni soucinitel
Kq, t].
1 dr

1+2m+—x—
K = e r

Je patrné, Ze velikost soucinitele ky je zavisld na materidlu (Poissonovo ¢islo m odpor r), alei na
okamzité hodnoté podélné pomerné deformace e vodice. Zavislost zmény odporu na deformaci

nemusi byt linedrni a skutecné, uvazujeme-li vétsi oblasti deformaci, je kg piiblizné konstantni
jen u neékterych kova a dlitin.

2.3 — Cejchovani deformacniho soucinitele prostym ohybem

Vzhledem ke dlozité podstaté¢ deformacniho soucinitele snimace je vhodné stanovit tento
soucinitel experimentalné na hotovém snimati. V pripadé télesa snimace ve tvaru dlouhého
tenkého pésku se obvykle pouziva zkusebniho zafizeni zaloZeného na principu nosniku
zatizeného prostym ohybem. Prostiednictvim metod technické pruznosti vénujme v nasledujici
¢ésti pozornost ohybu primého nosniku s konstantnim pticnym praiezem.

Deformace a napjatost vidken dlouhého ptimého nosniku pfi prostém ohybu.

Kazdy praiez ohybaného nosniku prenasSi ohybovy moment Mg a posouvajici silu T (viz obr. 2.1).
Pribéh ohybového momentu a posouvajici sily vySettime metodou mysleného fezu.

T ST

Mgy Mo+dMo

77777 T(x) lT+dT

dx

 SEE——
Obr.2.1

Pripomenme, Ze prabéh ohybového momentu i posouvajici sily jsou vyvolany vngjSim zatizenim

nosniku. Progttednictvim rovnic rovnovahy vynatého elementu nosniku (viz obr.2.1) lze

formulovat diferencidni vztahy mezi ohybovym momentem Mg , posouvgjici silou T a vnéjSim
zatizenim q(x). Tyto vztahy se oznacuji jako Schwedlerovy véty. Plati:

dM,(x) _ dT(x) _
a ) a dlx _'q(x). 21a2.2)
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Pti prostém ohybu je Me=konstant. Z rovnice 2.1 je patrné, Ze pri prostém ohybu je posouvajici
sila T(x) identicky rovna nule. Pro prosty ohyb je vtechnické pruznosti prokézana tzv.
Bernoulliho hypotéza. Podle této hypotézy rovinné tezy, které byly pred deformaci kolmé
k podélné ose nosniku, zastanou rovinnymi i po deformaci a budou kolmé k deformované
podéné ose nosniku (viz obr. 2.2).

Pi‘ed defor maci

ny : Ny
I N N I
| +y
ez Al/ i X \ rez Az Neutrdni osa

Neutrdni osa e0

|A

Obr. 2.2

Vedeme-li nosnikem my3lené podélna viakna, pak je z obr. 2.2 patrné, Ze ¢é&st téchto vlidken je
pti ohybu prodlouZena, ¢ast je zkracena a ¢ast téchto vidken nezméni svoji délku. VIakna, kterd
nezméni svoji délku, vyplni tzv. neutralni plochu. Neutrdni plocha protind kazdy pricny praiez
v neutralni ose. Za predpokladu, Ze nosnik nepienaSi Zadnou osovou silu N, lze ukézat, Ze
neutrélni osa pri ohybu musi prochazet tézistém prifezu.

Oznagme r polomér zakiiveni neutrani plochy. Uhel natoceni fezt A; a Az po deformaci
ozna&me| . Pak délka nedeformovaného vliakna mé délku:

L=r %
Délka deformovaného vldkna je:

L=(r +y)
Pomeérna deformace vidkna ve vzdalenosti y od neutrani plochy je:

Loy _(r+y)j-rj oy
L g r 2.3)

e(y)
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Prosty ohyb je jednoosa napjatos, pro niz plati Hookeav zékon.
s =Eve
tj.

s(y)=ex

Vztah (2.3) pro deformaci a vztah (2.4) pro napéti ukazuji, Ze nejvétSich hodnot je dosazeno

(2.49)

v krajnich vléknech, tj. ve vlidknech nejvzdaengjSich od neutrdni osy. Prostiednictvim rovnice
momentové rovnovéhy Kk neutrdini ose nalezneme vztah mezi kiivosti r neutralni roviny

a ohybovym momentem v daném pii¢ném rezu nosniku (viz. obr.2.3).

0sa soumérnosti

/ prifezu

0saz neutrdni plocha
element
plochy dA 0say  totoZna se stopou
momentu Mg
Obr. 2.3

Momentova podminka

oys (y)dA- M, =0,

A

Dosazenim rov. (2.4) zas(y) do rov. (2.5) apo Upravé obdrzime:

1_ M,
r ExJ, °
kde
JZ:(‘)y2>dA
A

je kvadraticky moment prafrezu k neutrdni ose, totoZné s osou z

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Dosazenim vztahu (2.6)"do vztahu (2.3) pro deformaci vl&kna nosniku nalezneme vztah mezi
ohybovym momentem My vnéjSich sil a deformaci vlidkna nachézejiciho se ve vzdaenosti y od

neutralni osy. Plati tedy:

ely)= o

“Ex, Y

(2.8)
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Z predchoziho vztahu je patrné, Ze deformace vlakna je dana:
@ VngjSim zatizenim (ohybovy moment Mo)
@ Tuhosti materidlu (Y oungav modul pruznosti E)
@ Geometrickym tvarem pricného pruiezu (kvadraticky moment prafezu J;)

Poznamenejme, Ze soucin (E J;) se oznatuje jako ohybova tuhost nosniku.

Vztah mezi napétim ve vliakné a vnéjSim zatizenim obdrzime dosazenim vztahu (2.6) do vztahu
(2.9), 1.

s (y)=—-Cxy (2.9)

Jak jiZ bylo feceno, maximaniho napéti je dosazeno v krajnich viaknech, tj. pro y=ymax , tedy:
M

S rex :J—Oxy,mx (2.10)
resp.
S =M, 211
Y (2.11)
kde
W, = J;
Yimex

Veli¢inaW je charakteristika pouze tvaru pri¢cného prafezu aje oznatovana jako modul odporu
praiezu v ohybu.

Pro obvyklé tvary pri¢ného pruiezu |ze vztahy pro J, a Wy nalézti v technickych tabulkach.
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2.4 — Méreni malych odporovych zmén tenzometrického snimace
deformace

2.4.1 Mustkové zapojeni

NejbéZn¢jSim zpasobem méteni malych odporovych zmén tenzometrickych snimaca je mastkové
zapojeni zpravidla oznacované jako Wheatstoneiv mistek (Sir Charles Wheatstone 1802-1875).
Schéma zapojeni je uvedeno naobr. 2.4.

Obr. 2.4

Zmeéna odporu nekterého z odport R; a2 R4 se projevi zménou proudu | protékagjiciho mérici
diagondlou (galvanometrem). Prostiednictvim Kirchhoffovych zékond Ize stanovit velikost
proudu | .

Pfipomenme zminéné Kirchhoffovy zékony:
|. Algebraicky soucet prouda v kterémkoliv bodé (uzlu) je roven nule, tj.

I1. Soucet viech svorkovych napéti v uzavieném obvodeé je roven nule
8
aUg=0.
1

Pro Uplnost pripomenme téZ Ohmiv z&kon: U =Rl .
Pro mastek uvedeny na obr. 3.4 tedy plati:

o= SRR ROR) 1)
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kde determinant D ve jmenovateli rov. (3.12) je dan

- R -(RR+R)  R+R,
- R R+R - R
R+R+R, R+R - R,

Pri vyv&Zzeném mustku neprochézi galvanometrem Zadny proud tj. 1c=0.
Z rovnice (3.12) vyplyva vztah:
RR =R . 2.13

Jestlize se pri vyvazeném mustku zmeéni velikost odport, napi. odpor Ry se zméni 0 AR;, mustek
serozvazi. Velikost AR; Ize ur¢it dvojim zpasobem.

a. Nulova metoda

Pri této metodé se mastek vyvazuje pridanim odpora do ogtatnich vétvi tak, aby opét platilo 16=0.
VyvéZeni proved’'me vhodnou zménou odporu Ry.

Pak (R+DR)R =(R,+DR) R, . (214)
Odtud méena zména AR; je dana vztahem
DR = DRZFF:34 =konst.DR, . (2.15)

Nulovou metodu Ize aplikovat u statickych meéieni, kdy je na vyvéZzeni dostatek ¢asu. Vyhodou
této metody je nezavislost presnosti metody na kolisani napéti Ug.

b. Vychylkové metoda

Pri aplikaci této metody se mistek nevyvazuje, ale meti se piimo velikost proudu | . Je-li mastek
vyvazen a zmeni-li se odpor R; 0 ARz, pak zména proudu v meérici vétvi je

U
Dlg =" R DR . (2.16)

Vzhledem k tomu, Ze zména AR; oproti Ry je velmi mala, Ize zanedbat vliv AR; na hodnotu
determinantu D. Pak D’=D atedy

DIG:UDG><F?1><DI-‘\’1:konst.DI-‘\’1 : (2.17)
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2.4.2 Mustek napdjeny stiidavym proudem

U muastku, ktery je napgjen stiidavym proudem, je nutné uvazovat misto ohmického odporu R
odpor impedancni. tj.

Z=R+jX ,
kde X je reaktance
] W R_R X, _ X,
Podminky rovnovahy jsou — =— a o~ =
R R X, X,

Pro vyvéZeni mistku je tieba nejen vyvazeni ohmickych odport, ale také reaktanci, zpravidla
kapacit. Jestlize u ohmicky i kapacitné vyvazeného mastku nastane na snimaci odporova zména
AR; , je zména proudu | této zméne umeérna.

2.4.3 Mustek jako déli¢ napéti

Necht’ dva odpory R; a R4 jsou zapojeny do série a pripojeny ke zdroji konstantniho napéti Ug.
(viz. Obr. 2.58)

Ur1
R
l + !
Us — Obr. 2.5a
O —_—
R4 Ura
U
+ Uro R> R1 "
o) Obr. 2.5b
Ug Y Y
O —
Urs Rs R4 Ura
R Ry Ur1
b+ Uro 2
Us A e B Obr. 2.5c
T Urs Rs R4 Ura
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Plati vztahy
U
Yu R . (2.18)
U R
Uy =U;-Ug, . (2.29)
Z predchozich vztahi pak
_y, R
Up, UBRl+R4 , (2.20)
U,, =U; RiF-}RL‘ . (2.21)

Napét'ovy mastek
Napétovy muastek |ze povaZovat za paralelni zapojeni dvou délica napéti (viz obr.2.5b). Je
ziejmé, Ze pro napét'ovy spad mezi body A a B plati:

Ug =Ug - Upg, (2.223)
Ug =Upgs- Uy, . (2.22b)
Pro paralelni déli¢ aodpory R, a R |ze pséti:
Ug =Upg, +Ug; . (2.23)
U, =U; ><L , (2.29)
R+R
kde
Ugs =Ug Rz%% : (2.25)

Dosazenim vztahu (2.20) a (2.24) do rovnice (2.228) obdrzime vyjadieni vystupniho napéti Ug
vetvaru

R, o
>‘g‘ - (2.26)
R+ R4 R+Rj
Z rovnice 2.26 je patrné, Ze mastek je v rovnovaze, tj. Us=0 za podminky
R-R (227)

R, R
JestliZze nastane na snimaci Ry odporova zména o AR;, pak |ze derivaci rovnice (2.26) ukazat, ze
zmeéna vystupniho napéti Ug je déna vztahem:

ou, <u, R ROR,

R (R+RJ (229
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P méteni s mastkovym zapojenim se zpravidla voli Ry = R; = R3 = Rs= R . V tomto pripadg, pfi
zméné odporu 0 AR jednoho z odpora mastku, bude vystupni napéti na diagondle mustku
nasledujici

DR

DU, =——

4R

JestliZze nastane odporova zména soucasné ve 2 vétvich, je vystupni signdl z mistku dan rozdilem

zmeén napéti v pripade, Ze odporova zména nastala v sousednich vétvi. V pripadé, Ze odporova
zména nastala v protilehlych vétvi, pak vystupni signdl je dan souétem zmen napéti.

g (2.29)

Jestlize v sousednich vétvich se zmeéni odpory v obraceném smyslu, je vysledny signal dan jejich
souctem tj. pii stejné velké odporové zménéné v sousednich odporech ziistane mastek vyvazen.
Pri odporové zméné vSech ¢tyr ramen je vysledny signal ¢tyindsobny, jestliZze je zména odporu
stejné velika a ve vzgemné sousedicich veétvi obraceného znameénka. Platnost vySe uvedenych
tvrzeni Ize ovétit prostiednictvim vztahu

DU, =Up . PR R R+DR b

" ER+DR+R,+DR, R+R, R+DR,+R+DR, R,+R

(2.30)

o\

Kompenzace teploty

Tato kompenzace se provadi prostiednictvim kompenzatniho tenzometru umisténého na stejném
materidlu jako tenzometr metici, ale ktery neni podroben napét'ové deformaci (viz obr. 2.6).
Jestlize pii méieni nastdvd zména teploty, vznika jejim pasobenim stejnd odporova zména na
snimaci mérném i deformacnim. Jsou-li tyto tenzometry zapojeny v mastku v jedné paralelni
Vétvi, je odporova zména samotnym mastkem eliminovana.

o metici
/
R R:
_|_
Uc oU G Obr. 2.6
Rs R4
T kompenzacni

Vy&e uvedené tvrzeni |ze opét prokézat progtiednictvim vztahu (2.30).
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