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o PŘESNOSTI TENZCl4ETRICKtCH sNtubft SIL 
Ing. Jiří Lukas CSc 

Výz kumný a zkušební l et ec ký  ús t av , Praha 

Ukaz at el em  přesnos t i snímačů mechanic kých veli čin 

v mě řici t echnic e j e  poměr velikosti výstupních s igná l� , 

způsobených ruŠivými veli činami ( L  Urn) a veličinou mě ře

nou (UjI) . Tohoto "rušive'ho faktoru" můž eme použit ke sro�

náni přesnosti snímačů , využívaj ícich různých fyziká lních 

princ ipů. 

Obecně j e  výstupní signál dán vztahem 

111 

t edy s oučt em nulove' hodnoty , užit ečne'ho signálu , určeného 

kalibrační závis los t i a signálu , 

l i č in�i ( � eplot a ,  vlhkos t  ap. ) 

Ruš ivý fakt or j e  pak dán vzt !:Lhem 

způsobene'ho ruŠivými v e-

.. 

� U'rn 
Up · R = /2 / '  

V o bl as ti SnímtlČIJ. !'l i l  s e  setkáváme převážně j ednak 

s k l asic kými princi. ?y , mě řicími např. kapacit ně , indukti

vně event . pi ezo e l ektric ky c e lkovou dráhu přetvo ření , 

j ednak s odporovými t enzometry , měřicími změnu povrchové 

d eformac e , zplsobenou mě řeno� s i lou. 

Nej výrazně j ší rušivou veli činou j e  změna teploty. JaK se 
pro j eví u klas ických princ ipů ? Mě řic í s ignál j e  ÚIIIěrný 

rozdí lu d e'lkových změn , způsobených měřenou s i lou � t ep

lotou pouzdra a t ep lotou mě řicího členu 
13 / 

Dal ším odvoz ením určíme rušivý faktor pro tahově nebo 

t lakově namáhané mě řicí č leny 

Cll . � T 
€o 

/4/ 
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Pro bě žně použ íVa!lé hodnoty � '" 10- 5  1 i K  a é "'"  10-3 do-

R.r � 10-2 4 T 
oK 

s t aneme 

Chc eme- li n�př. docílit Rr �  10-4 � současná úroveň t enzometric

kých slÚmačd ) ,  mus í být A T .(  1O-2 oX,  a t o  j e  prWct icky bez 

před1menzování t epelného stiněJÚ nemožné. Proto musíme vo li t 

nap ř. ohy bově nebo torzně namáhané mě řící čl eny , membrány 

a p. Jinou příČinOU · špatnosti w klasických principd j e  to , 
ž e  s e  mě ří c e lková d élk� přetvo ření , ve kt eré j e  skryta c elá 

řad � d e�orm�c í nežádoucích. OvlivňuJ e to i oblast zaváděJÚ 
s í ly , ve kt eré j e  rozdě leJÚ d e;f'orm�cí nehomogenní a silně zá

vis í  na z�dso bu z av ed eJÚ \ bod , plocha a p. ) .  Tyto vlivy s e ne

daj í  z evšeobecnit , ale j e  nutné j e  určit příp� od případu , 

Jře� evším d l e  geometric kého uspo řádání sy st ému .  

V praxi s e  hod not� R pro klasické sy st émy pohybuJ � oko lo 
2 • 5 . 10-3 • Mě ří-li se dráha kapacitně , pak je t řeba počít at 

B ne linearitou kali brační z�vis 1osti � 10- 5 , při mě ření induk
t1vlÚl: t"V 10-3 • 

s použ! tím dos ti.vadních úvah milžeme uvést někt eré d dvody , 
pro č � e  s e  slÚmači si l � kovo vými t enzometry d á  dosáhnout až 

překv�pivě d O brých výs ledků. 

1) Nemě ří se int egrální změna d élky ,  ný brž úzká o blcBt napě

t ov ého po l e  pod t enzometry . 
2 )  Ap liku j í  s e  homo genní t enzometry , symetricky uspo řád ané . 

J ,  Pro vliv t eploty plat í v principu t éž rovnic e /4/ ,  ale 

j e  možné nerovnoměrno s t  t ep loty díky mAlým vzdálenostem 

a velmi úzkému t eplotJÚmu kont aktu t enzometrd a kompen
z ačJÚch odporů s mě řícím č l enem zmenšit pod 10-2 . 

4j lIohou s e  použ ít ttpec i e lně vyvinut é int egrované t enzomet
rické sys t émy , tím s e  rušívý �aktor d á l e  zmenší .  

J ak  můž eme z l epšovat klasické syst émy 

Před evším s e  mus íme sn .. ž it zmenšit vliv t eploty a vliv ned o
konalost i zaváděJÚ s í ly .  K t omu se nám nabíz í  

a) Použ ití di:f'erenciálJÚho uspo řádání , kdy s í l� způsobuj e 

pozit ivJÚ i negativní d eformac i , zvýšení t ep loty však 

j enom pozitivní . 

b ) Použ it í mě řících č l enů , u nichž j e  měřenou .si lou vyvo lána 
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obybová r es p .  sm,y ková llapj at os t .  
c )  '.rakové uspo řád állí , aby mě řellá d eformac e o1 1a mimo o b l as t  

z aváděllí s í ly  � 

d )  Použ ití m�t eriál� s význ�ě menším � llez oc el , llapř. 
u invaru j e  � mellší as i 12 krát ; j eště lepší j sou mat eriá
ly llekovo vé-keramika , sklo , křemík , z d e . j sou však vě t ší 
pro b l émy  konstrukéllÍ .  

Reali z ac e výše uved ených zásad z l epšení j e  j istě v e lmi  mlloho
tvárná , dá s e  však říot , ž e  t émě ř  nev,y čerpat elllá ,  protož e s e  
v praxi s etkáváme s e  stále no� a čast o  velmi origillá lllími 
nápady. 

Uvedu j ednu ukázku , j ak j e  možné docílit velmi mal ého 
rušivého t eplotllÍho faktoru. V referátu o llovýoh prvcíoh t en
zometrioké t eohllik;y na kollf'erenci ED 83 j s em  Ilvedl j ako 
j ed en -v-prax±'-S-e roZšiřtijic í  mě řío í prillcip s.llÍmc.ČIl. , vyuHtí 
v3 s o c e  nežádouo ího vliV\l mech�ických d eformaoí substrátu 
u fi ltrů a o s c i látorů s �a t ic kými r ezonátory , používanými 
v p řeno s o v é  a radarové t echnio e .  J est liž e v,rtlÍl ač e  a při j íma

Č;, pracu j í c í  ll� piezo e l ektric k ém  princ ipu v o b l as t i  UKY n�e
_s =-e n� o bě strany měřenou si lou ob;ybově llamáhaného no sním , 
p ak  s oučtová rr ekveno e bud e t émě ř  t ep lotně nezávis lá. D l e  úd a

j ů  v lit er atuře s e  vli v t ep loty na j edno t l .  fr ekvellc e u sllÍ
m�če t l aku  s křemíkovou membráoou pohybu j e o ko lo 1 . 10-9 l/o X. 
To zll-mená , ž e  rušivý fakt or bud e  při e = 10-3 a � T= lOK 
oko lo 2 . 10-6 ., a t o  J e  hOQllo t a ,  kt erá s e  snad llev,rsk;ytu j e u žá
dllého s.llÍmače BÍly. 
Závěr 
�llikaj í c í  v lastno H t i  s oučasnýCh t ellzometrickýcll �llímaču s i l , 
kt eré by ly  pro llá� p ři s t avbě prvllÍch s i loměrů před 20 l ety 
t émě� neuvě řit elllé ,  utvrZUj í mllohé odborllíky v přesvěd č eni , 
ž e  pouz e t ellzometry llám dovo lí t ě cht o výs l ed ků d o s áhnout . 
J es t liž e s e  však resp ektu j e řad a před evším kons trukčllích z á
e ed z d e  uved ených , j e  mo žné post avit d o br é  sníma č e  s i l i s j i
n�ími mě řic ími principy . Mus ím e  p ři t om uvaž o vat i O btížllO S .  
Tjro by ,  c enov é  r e l ac e ,  mo žno s t  ppaco v at při vy s okých t ep l o . ách 
a p. A při t akových úvahách t ellZ ometry vždy nezvít ě z í .  


