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Skuteczna kompensacja rezystancji przewodoéw.

Punkty pomiarowe, np. na mostach lub skrzydtach samolotow czgsto znajduja si¢ w wigkszej
odleglosci od przyrzadéw pomiarowych. Punkty pomiarowe, ktore nie sa bezposrednio dostgpne
musza by¢ zatem poétaczone z przyrzadami pomiarowymi za pomoca dhlugich kabli.

Wada: rezystancja przewodu w kablu moze wynie$¢ do kilku oméw i negatywnie wplywa¢é na
pomiar. Szczegodlnie negatywny wplyw maja elektryczne zmiany rezystancji w przewodzie
podczas pomiardw, np. ze wzgledu na zmiany temperatury.

Dla przewodow, ktore wystegpuja szeregowo z tensometrami (SG) na tej samej gatezi mostka,
odpowiedz temperaturowg powstalta na skutek ogrzewania przewodu oblicza si¢ w nastgpujacy
sposob:
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gdzie:

Av — zmiana temperatury
Rk - opornos¢ przewodu
ARk _ zmiana rezystancji przewodu
Rpwms - opornos¢ tensometru
k — stata tensometru
|- dhugos¢ przewodu
A — przekrdj przewodu
avk - odpowiedz temperaturowa punktu pomiarowego wynikajaca ze zmiany temperatury
przewodu
ok - wspotczynnik temperaturowy dla materialu z ktérego wykonany jest przewod
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Q = przewodno$¢ materiatu przewodu
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Przyklad:

Przewo6d miedziany o dlugosci 1 m (po 0,5 m kazdy — zasilajacy i powrotny) i przekroju 0,15 mm2;
w szeregu z 120 Q tensometrem powoduje odpowiedz temperaturowa 20 mikrometréw/m, przy
zmianie temperatury o 10 K. Wszystkie pozostate warunki sa réwne, odpowiedz temperaturowa z
350Q tensometrem wynosi tylko 7 um/m..

Roézne typy ukladéw tensometrycznych umozliwiaja kompensacje rezystancji przewodu. W tym
artykule przedstawiono trzy typy obwodéw opartych na uktadzie mostka Wheatstone'a wyjasniajac
ich wady i zalety.

Uktad 2-przewodowy.

W uktadzie 2-przewodowym, tensometry i wzmacniacz sa potaczone za pomoca dwoch przewodow
(patrz rys. 1). Diagram uktadu pokazuje, ze rezystancja kabla jest dwukrotnie dodana (zasilanie i
powro6t) do oporu tensometru.

Wptywa to zarowno na punkt zerowy mostka, jak i jego czulo$é. Nawet w przypadku przewodow
o dhugosci kilku centymetrow, rezystancja kabla odgrywa duza rolg. Uktad 2-przewodowy jest
szczegllnie wrazliwy na zmiany temperatury w czasie pomiaru, poniewaz zmiany w opornosci
bezposrednio wplywaja na warto$¢ zmierzona.

Stabilno$¢ temperaturowa 2-przewodowego uktadu zostata przetestowana przy uzyciu
zainstalowanych tensometrowy i QuantumX MX1615 - wzmacniacza przeznaczonego dla mostkow
tensometrycznych.

Wynik testu: Wynik pomiarow uzyskany za pomoca uktadu 2-przewodowego nie ma znaczenia.
Zmiana rezystancji w kablu, np. ze wzgledu na zmiany temperatury, w pelni wplywa na wynik
pomiaru.




Asymetryczne zmiany rezystancji w uktadzie tensometrycznym rowniez powoduja bledy
pomiarowe. Zmiany rezystancji nie sa korygowane.

2-Leiter-Schaltung
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Rys.. 1: Potaczenie tensometrow w konfiguracji 2-przewodoweyj.

Regulowany ukiad 3-przewodowy.

W obwodzie 3-przewodowym, dodatkowy przewod jest podtaczony do jednego z punktow
rezystancji pomiarowej, co skutkuje drugim obwodem pomiarowym uzywanym jako odniesienie.
Regulowany uktad 3-przewodowy mierzy napigcie gornej rezystancji kabla i zwigksza napigcie
wzbudzenia o podwojona warto$¢ zmierzong. W rezultacie napigcie na tensometrze jest
identyczne z lub bez przewodu, a kabel nie ma wplywu na czulos¢.

Regulowany uktad 3-przewodowy wymaga, by dwa przewody przewodzace prad miaty
identyczna rezystancje, gdyz napiecie jest mierzone tylko na jednym z nich, jednak do korekty
brana jest podwojona wartos¢. Dlatego polaczenie dwoch zyt rownolegle w celu zmniejszenia
rezystancji przewodu w przypadku 4-przewodowego jest catkowicie btedne. To doprowadzitoby do
znacznego btedu w punkcie zerowym. Z drugiej strony dla rozet i tahcuchéw tensometrycznych
istotne jest, aby upewni¢ sig, ze rezystor RKab1 odpowiada wszystkim rezystorom RKab2
potaczonym réwnolegle.




Nasz test pokazuje rowniez: Zmiany rezystancji sa korygowane tylko w jednym przewodzie
kabla. Asymetryczne zmiany w opornosci, np. zaktocenia w punktach potaczeniowych, w pelni
wplywaja na wynik pomiaru. Symetryczne zmiany w opornosci, np. zmiany temperatury w czasie
pomiaru, sa kKompensowane przez przewod kompensacyjny.

3-Lelrer-Schaltung,
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Rys.. 2: Potaczenie tensometru w konfiguracji 3-przewodowej

Regulowany ukfad 4-przewodowy.

Tylko 4-przewodowy uktad lub opatentowany obwéd Kreuzer'a firmy HBM umozliwia
kompensacje¢ réznych oporow przewodow. Znany prad elektryczny ptynie przez rezystor za
pomoca dwoch przewodow. Spadek napigcia na rezystorze RKab1l jest korygowany (przy
wysokiej impedancji) za pomoca dwoch dodatkowych przewodow.

Obwadd Kreuzer'a mierzy napigciea na rezystorze RKab2 i dodaje ja do wzbudzenia. Napigcie, a
tym samym prad plynacy przez rezystor Rerg sa niezalezne od rezystancji kabla. Bledy punktu
zerowego i czulosci wynikajace z efektow kablowych sa elektronicznie kompensowane.

4—Leiter—Schaltag

Uwaga: trzy wykresy pokazuja pomiar tensometryczny przy uzyciu 2 -, 3 - i 4-przewodowych
ukladéw. Tutaj wydaje sig, ze wszystkie trzy techniki oferuja identyczna stabilnos¢. Idealnie,



widzimy kroki w wykresach dla uktadéw 2 - i 3-przewodowych, w 4-przewodowym wykres
pozostaje stabilny.

Nasz test dowodzi: opatentowany obwodd Kreuzer'a pozwala na dokladne wyniki pomiarow
przez:

- stabilno$¢ przy wysokich temperaturach
- 1 korekcje¢ zmian w opornosci w obydwoch przewodach kabla.

Asymetryczne zmiany w opornosci, np. na zlaczach i symetryczne zmiany rezystancji, np. przez
zmiang temperatury, sa Korygowane i nie maja wpltywu na wynik pomiaru.
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Rys.. 3: Polaczenie tensometrdw przy uzyciu opatentowanego obwodu Kreuzer'a firmy HBM.
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