
109 
М е х а н і к а  е л е м е н т і в  к о н с т р у к ц і й  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

УДК 043.5  

 DOI: http://doi.org/10.20535/0203-3771372019171900 

Л. В. Кузьмич
1
, докторант 

ОПТИМІЗАЦІЯ РОБОТИ ПРИЛАДОВОЇ СИСТЕМИ 

ВИМІРЮВАННЯ НАПРУЖЕНО – ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 

СКЛАДНИХ ТЕХНІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ ТА СИСТЕМ 

 Nowadays the modern wave of intellectualization of measuring instruments 

proposes the digital methods of correction are acquired not only for primary meas-

uring transducers, but also for secondary sensors. Since the conversion function of 

the secondary measuring transducers is linear, the method of the model measures 

by two points is used for automatic correction of the systematic components of the 

errors of such converters. 

The method of digital compensation was describe [4], which provides a more 

significant reduction in the errors of measuring transducers compared with the 

method of analog compensation. Features and technical indicators of this method 

are considered on an example of measuring pressure transducer with foil strain 

gauges. 

This method is universal, allows us to adjust not only the errors of the meas-

urement channel nonlinearity and additional errors, but also the errors associated 

with the effect of interferences of the general type due to ground resistance, which 

induces the connection between the measuring channels of the main and destabiliz-

ing factor. 

The disadvantages of this method include a significant amount of computations, 

which sharply increases with increasing order of approximating polynomials. 

The purpose is to develop a method and means of measuring stress - strain state 
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using strain gauge, free from the above - mentioned shortcomings. 

The main destabilizing factors that limit the measurement accuracy using strain 

gauge are: 

- Random processes (noises, obstacles, etc.); 

- Changes in parameters of measuring transducers due to aging and physi-

cal degradation; 

- Effects of external climatic and mechanical factors (temperature, humidi-

ty, etc.). 

Regarding the systematic components, the most important in statistical meas-

urements are the errors of nonlinearity and the temperature component of the error. 

We studied the influence of temperature range variations, the spread of values 

of temperature error (± 10%) on the mean square error of approximation by power 

polynomials. 

Using the NUMERY Program, the dependence of the approximation error on 

the order of the approximating polyphony was determined. 

It is established that in a wide temperature range, the error for constantan has a 

weak relation with the order of a polynomial. 

 В статье проанализировано влияние основных дестабилизирующих фак-

торов, влияющих на точность измерения напряженно - деформированного 

состояния сложных технических объектов и систем с помощью тензодатчи-

ков. 

Было исследовано влияние диапазона изменения температур для тензо-

датчиков на основании сплава кармы, разброса значений температурной по-

грешности на среднее значение погрешности аппроксимации степенными 

полиномами. 

С помощью пакета NUMERY было определено зависимость погрешности 

аппроксимации от порядка аппроксимирующего полинома. 

Вступ 

Для корекції похибок датчиків, функція перетворення є нелінійною 

та зазнає впливу різноманітних дестабілізуючих факторів, головним із 

яких є температура, використовуються на сьогоднішній день методи авто-

матичної корекції на основі методів допоміжних вимірювань, які регламе-

нтуються міжнародним стандартом ІЕЕЕ 1451.02, що передбачає викорис-

тання множини функцій перетворень, декількох еталонних значень вхідної 

величини під впливом різних значень дестабілізуючого фактору (TEDS). 

Ці дані використовуються для отримання скорегованого результату 

шляхом вирішення систем нелінійних рівнянь [1-2, 7-11]. 

Аналіз останніх досліджень 

Аналіз різноманітних вимірювальних перетворювачів, у тому числі 

тезорезисторних, показує, що основні складові їхніх похибок створені вна-

слідок впливу кліматичних факторів, зокрема температури. Впливи шумів 

можуть бути значно знижені звуженням робочої смуги частот вимірюваль-
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них перетворювачів, а дрейф і старіння – враховані відповідними градую-

ваннями [4]. 

Для зниження температурної похибки тензорезисторних вимірюва-

льних перетворювачів найбільш практичне застосування мають аналогові 

компенсаційні пристрої, котрі передбачають застосування додаткових тем-

пературнозалежних резисторів. У [4], наприклад, описано метод цифрової 

компенсації, який забезпечує більш значне зниження (на порядок) похибок 

вимірювальних перетворювачів у порівнянні із методом аналогової компе-

нсації. Особливості та технічні показники даного методу розглядаються на 

прикладі вимірювального перетворювача тиску із фольговими тензорезис-

торами. Такий вимірювальний перетворювач складається із круглої мета-

левої мембрани, в якій на одній із поверхонь наносяться чотири однакових 

фольгових тензорезистори, котрі з’єднані за мостовою схемою і розміщу-

ються таким чином, якщо у разі деформації мембрани під дією тиску два 

тензорезистори працюють на розтяг, а два інших – на стиск. У якості мате-

ріалу фольгового тензорезистора взято сплав із мінімальним температур-

ним коефіцієнтом опору. 

На поверхні мембрани також улаштовуються додаткові компенса-

ційні резистори. Із підвищенням температури жорсткість мембрани змен-

шується внаслідок температурних змін модуля пружності матеріалу мем-

брани, яке призводить до збільшення чутливості вимірювального перетво-

рювача. 

Даний метод є універсальним, дозволяє скорегувати не лише похиб-

ки нелінійності вимірювального каналу та додаткові похибки, але й похиб-

ки, пов’язані із впливом завад загального виду через опір заземлення, який 

спонукає звʼязок між вимірювальними каналами основного та дестабілізу-

ючого фактору. 

До недоліків цього методу можна віднести значний об’єм обчислень, 

який різко зростає за збільшення порядку апроксимуючих поліномів 

[3, 11]. 

Постановка задачі 

Метою є оптимізація модуля приладової системи вимірювання на-

пружено – деформованого стану  за допомогою тензодатчика, вільного від 

зазначених вище недоліків. 

Виклад основного матеріалу 

Основними дестабілізуючими факторами, які обмежують точність 

вимірювання із використанням тензодатчика, є: 

 випадкові процеси (шуми, перепони тощо); 
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 часові зміни параметрів вимірювальних перетворювачів внаслідок ста-

ріння та фізичної деградації; 

 впливи зовнішніх кліматичних та механічних факторів (температура, 

вологість тощо). 

Що стосується систематичних складових, то найбільш вагомими під 

час статистичних вимірюваннях є похибки нелінійності та температурна 

складова похибки. 

Під час статичних вимірювань головна вимога зводиться до отри-

мання лінійної залежності між вхідною і вихідною величинами перетво-

рювача. 

Залежність «вхід – вихід» вимірювальних приладів без врахування 

таких факторів, як гістерезис, сповзання нуля тощо описується у вигляді 

рівняння: 

2
1 2( )n

out о in in n in inY a a x a x a x x    (1) 

де     – вхідна величина;      – вихідна величина;    ,    ,    ,…,    – гра-

дуювальні коефіцієнти. 

Вплив коливань температури на конструкцію тензодатчика у бага-

тьох практичних задачах є не менш важливим за вплив навантаженням і є 

важливим фактором, який здатний змінити опір тензорезистора. У разі 

зміни температури навколишнього середовища виникає чотири ефекти, які 

здатні змінити функціональні характеристики датчика[5]: 

 зміна тензочутливості металевого сплаву   ; 

 подовження або скорочення решітки датчика  ;L L T    

 подовження або скорочення зразка  L L T  ; 

 зміна опору датчика  R R T   . 

Тензочутливість    одного із найбільш широко вживаних сплавів – 

карми є лінійною функцією температури [5], де для карми        складає 

0,00975 % на 1 С . У зв’язку із тим, що зміни    досить малі (менше 1% для 

100T С   ), то у разі звичайного аналізу напружень вони не враховують-

ся. Однак під час дослідження температурних напружень, коли системати-

чно спостерігаються перепади температури 2  10 ,С  необхідно враховува-

ти зміни   . Тому найбільш суттєвими є другий, третій та четвертий ефек-

ти, котрі викликають зміну опору датчика з температурою 
T

R

R 

 
 
 

  відпо-

відно до залежності:  

  g
T

R
S T T

R 

 
     

 
 (2) 
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де   - коефіцієнт теплового розширення матеріалу датчика;  - коефіцієнт 

теплового розширення матеріалу зразка; gS  - тензочутливість датчика; 

  - температурний коефіцієнт опору матеріалу датчика. 

Відмінність у тепловому розширенні матеріалів датчика і зразка при-

зводить до механічних деформацій решітки датчика ( )T T    , які ви-

кликані впливом на зразок не силових факторів, а температурних. Датчик 

реагує на деформацію    так само, як і на деформацію зразка  , зумовле-

ної навантаженням, яке породжує компоненту вихідного сигналу, яка від-

повідає температурі [5]. 

У разі рівності коефіцієнтів теплового розширення матеріалів датчи-

ка і зразка, наявна деформація визначається другим членом рівняння (2), 

оскільки перший член дорівнюватиме нулю. Температурна компенсація 

датчика досягається лише за умови, коли обидва члени рівняння (2) або рі-

вні нулю, або взаємно знищуються.  
Величини   і  є досить чутливими до вмісту сплаву та режиму його 

холодної обробки у процесі прокатки фольги. Загальноприйнятим етапом 

виробничого циклу виготовлення тензодатчиків є вибіркове вимірювання 

температурних характеристик декількох датчиків із кожного рулону фоль-

ги, яка використовується під час виготовлення решіток. Існування варіацій 

у величинах   і   від плавлення до плавлення та від рулону до рулону до-

зволяє підбирати датчики, що виготовлені на базі карми, які застосовують-

ся до різноманітних конструкційних матеріалів.  

Матеріали для тензорешіток повинні відповідати таким вимогам [5, 6]: 

 мати високий питомий опір, який дозволяє виготовляти малобазні тен-

зорезистори із досить великим опором; 

 володіти високою і стабільною чутливістю до деформацій;  

 зміни опору, викликані деформацією, повинні підпорядковуватися 

лінійному закону в достатньо широкому діапазоні; 

 бути нечутливим до впливу температури, тобто температурний 

коефіцієнт опору повинен бути близьким до нуля; 

 термоЕРС у парі із міддю повинна бути якомога менше – це дуже важ-

ливо у разі живлення тензорезисторів постійним струмом; 

 температурні коефіцієнти лінійного розширення матеріалу проволоки і 

матеріалу досліджуваної деталі, на яку наклеюється тензорезистор, по-

винні бути рівними або незначно відрізнятися, в іншому випадку зміни 

температури будуть викликати уявну деформацію і, отже, створювати 

похибки при вимірах; 

 не мати гістерезису; 
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 володіти технологічністю, яка дозволяє виготовляти фольгу мікронних 

розмірів; 

 мати високе відношення межі пропорційності до модуля пружності; 

 сплави, котрі застосовуються для виготовлення високотемпературних 

тензорезисторів, повинні добре протистояти окислювальному впливу 

зовнішнього середовища. 

Що стосується карми, то у даний час більшість тензорезисторов ви-

готовляється із цього сплаву, причому у порівнянні із константаном він 

володіє трьома перевагами[5, 6, 10]: 

 він може бути температурно компенсований у більш широкому діапа-

зоні температур; 

 нікельхромова основа сплаву карма забезпечує тензодатчикам значніші 

характеристики втоми; 

 сплав проявляє високу тимчасову стабільність і тому кращий під час 

вимірювання статичних деформацій впродовж тривалих періодів часу - 

від кількох місяців до кількох років. 

Головний недолік сплаву карма – складне паяння вивідних проводні-

ків до контактних площадок датчика. 

Слід зазначити, датчики із вибіркових плавлень не є повністю ком-

пенсованими у широкому діапазоні температур через присутність неліній-

них членів рівняння (2). Типові датчики із вибіркових плавлень виявляють 

присутність похибки, яка змінюється зі зміною температури [5].  

Дослідженнями [5] встановлено: похибка, яка викликана зміною те-

мператури у декілька градусів у межах 24 С , є досить малою (менше 

0,5 мкм/м С ). Однак за суттєвих змін температури вона збільшується, що 

вимагає відповідної корекції. Із цією метою необхідно виміряти темпера-

туру поблизу датчика і використати залежність вимірювальної похибки  

від температури [5].  

Нами було досліджено вплив діапазону зміни температур, розкиду 

значень температурної похибки (   %) на середньоквадратичне значення 

похибки апроксимації степеневими поліномами. 

У табл. 1 наведено значення похибки в температурному режимі від -

75 С  до +250 С  для карми. 

За допомогою пакету NUMERY було визначено залежність похибки 

апроксимації від порядку апроксимуючого поліному. Отримано наступні 

дані (табл. 2).  
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Таблиця 1. 

Табульоване значення похибки для карми на основі [5] 
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Таблиця 2. 

Таблиця поліноміальних коефіцієнтів 
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Середньоквадратичне значення похибки апроксимації (у відсотках) 

      визначатиметься за формулою: 

2

[%] пот 100% ,
1n


   




 

(3) 

де 2  – сума квадратів нев’язок;  
n  – кількість результатів вимірювань;  

пот  – номінальна деформація пружини, овд. 

Висновки 

Як бачимо із таблиць, у широкому температурному діапазоні похиб-

ка для карми має слабкий зв’язок із порядком поліному. У майбутньому є 

потреба у детальному дослідженні поведінки поліноміальних коефіцієнтів 

для  найбільш вживаного діапазону температур.  
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