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В{ = 0 ,0 1 9 0 3 , Аг = -0 ,0 1 8 7 2 ,  В 2 = - 0 ,2 4 8 6 3 .  Остаточные напряже
ния в  поверхностном  слое  торсион ного  в а л а , подсчитанные по форму
лам ( 3 ) ,  показаны  на. р и с .4 .  Как и след о вал о  ож идать, напряж ения в 
поверхностном  сло е  являю тся сжимающими. Спад напряж ен ий 'к  поверх
ности  о б ъ я сн я ет ся  релак сац и ей  в  р е зу л ь т а т е  зан ево ли ван и я  кручение!
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Р.А .М ихеев I

ПОГРЕШНОСТИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ 
И НАПРЯЖЕНИЙ ВСЛЕДСТВИЕ НЕТОЧНОЙ ОРИЕНТАЦИИ ТЕНЗОРЕЗИСТОРОВ

Величины ком понентов напряжений и деформаций поверхностного  • 
сло я  испытываемого о б ъ ек та , определенны е в эксперим ен те  по 
показаниям  т е н зо р е зи с т о р о в , содерж ат погреш ности различн ой  п р и р о - ' 

ды / 2 / .  Одним из их источников я в л я е т с я  и зм ерительная  с и с т е м а . , 
Возникают тэкже погреш ности в сл е д с тв и е  н еточного  определени я у п - I 

ругих  постоянных м атериала исследуем ой  конструкци и . Целью данной 
стать и  я в л я е т с я  рассм отрение  еще одной разновид ности  погреш ностей 
вызванных неточной ориентировкой т е н зо р е зи с т о р о в .

Как и з в е с т н о , например / 2 / ,  искомые компоненты деформации 
( ) и л и  напряжений ( £ х  , <5 у , Ъху  ) на заданны х пло
щадках определяю тся по деформациям, измеренным тен зо р ези сто р ам и , 
из соотнош ений, имеющих вид:

« = 2 X ^ 1 ,  (I)

гд е  £, -  искомый компонент ( £ или 6  );  -  р е зу л ь т а т  изме
рений одним из т ен зо р е зи с т о р о в .

Коэффициенты определяю тся углами между осью т е н з о -  
р е зи с то р а  и некоторой  осью, выбранной на об ъ екте  в зависим ости  от 
конкретной зад ачи  эксперим ен та . Т ак , наприм ер, д л я  определения
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ц>и ОХ , при розетке, состоящей из трех тензорезисторов, оси ко- 
орнх составляют углы (^ , (р2 и с направлением о х  , коэф

фициенты К ¡, в формуле ( I)  будут /2 / :

(2)

= УШ (% - ) 5£П (Ц\ -Ц>3 )ИЛ ((/> - )•

Углы практически могут быть известны только с некоторой
погрешностью £(/>■ , что и приведет к неточным значениям )<■ , а
надовательно, и искомой величины £ ( б )  .

Погрешности связаны с неопределенностью положения оси
никлого тензорезистора. Ось тензорезистора ориентирована по тому 
и'нзанному с его чувствительной решеткой направлению, удлинение 
Ноль которого вызывает наибольшее изменение его электрического 
сопротивления. Это направление для каждого конкретного экземпля- 
рн тензорезистора может быть установлено лишь приближенно, так 
н|к зависит от его индивидуальных особенностей (отклонений от 
номинальной конфигурации чувствительной решетки). На практике 
принимают, что рассматриваемая ось направлена в основном вдоль 
продольных элементов чувствительной решетки. Так как сами элемен- 

выполнены с некоторыми неточностями, то такое определение яв- 
иНнтся несколько условным и влечет за собой погрешность ,даже 
ноли последующие измерения углов 1р. выполнить с достаточно вы- 
I ИНОЙ ТОЧНОСТЬЮ.

Можно указать два практически эквивалентных подхода к оценке 
нтчины  рассматриваемой погрешности компонентов деформаций или 
Напряжений. Прямой способ состоит в следующем. Учтем, что при 
ничислениях по формулам вида ( I)  используются значения коэффици
ентов К ' отличающиеся от истинных *( К” ) :

(3)
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Применяя известную из теории вероятности (например, / I / )  фор 
мулу для определения дисперсии суммы (4) случайных величин ДК' I 
получим:

Поэтому погрешность определения величин & или б сосни»
ляет:

дЕ = Е Д Ки . (4)

Величины ДК^ приближенно равны

(5)

К [ ДК; , Д М  ,
(, К Н

где X) Г & ]  -  дисперсия определяемого компонента деформации или 
напряжения; Д  [  Д К¡, ]  -  дисперсия коэффициента К ь ;  К [ д К г ,Д К п ] -  кор . 
реляционный момент случайных величин Д К ^  , д К а  , т .е .  уклоне* 
ний коэффициентов для пары различных тензорезисторов.

Для суммы (5) аналогичная формула имеет, учитывая, что Д(^. 
некоррелированы, вид: .

1 > [^ ь л ф гвг¥.]. (7)1
Корреляционные моменты К [ А К ( . , Д К „ ]  при математических ожи- ] 

даниях М [дК(Д= 0 представляют собой математические ожидания I 
произведений ДК(, и ДК„ :

к [ДК1, дКл ] = Л1 [д к г>дкп ] .
Подставляя ДК^ и Д К^ по формуле (5 ), получаем:

При некоррелированных это выражение принимает вид:

Таким образом, имея выражение для вида (2) и зная])[у.]
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■ тио по (6 ), (7) и ( 8) вычислить искомые дисперсии.
Другой способ основан на отнесении погрешностей, вызванных 

■Точностью определения 1р. к измеренным значениям £- . Пола
дим, что коэффициенты определены правильно, а измеренные
шпчения содержат соответствующие погрешности . Послед-
иии можно рассматривать как разность удлинений по направлениям, 
•III (оделяемым значением фГ , принятым при расчете , и дейст- 
••нтольным значением ф^ . При таком подходе

де = Е К -(£ " '-£ [)= -Е К ? м 1 , о)
I £

• ц|’ -  измеренное значение £ ; ; _ значение 6^ по направ-
•впию', определяемому величиной ф? ,

Величина Д&1 приближенно равна:

д £ ; = | ^ д и > . . (Ю)

Снова применяя правило определения дисперсии линейной функ
ции случайных величин к сумме (9) и выражению (10) и учитывая при 
"Сом, что Дф^ не коррелировали, получим

Л[£] = ?К-Л[£ ; ] ( И )С
I  В ^ ] » ( |^ ) г Л[Ч>.]. (12)

•Таким образом, искомую оценку погрешности компонента дефор- 
мпций или напряжений можно, имея выражения для , найти из
сиражения ( I I ) ,  подставив туда формулу для -  (12). Произ-
подную можно найти из известного соотношения

= Ех со52ф; * ЯП2ф^ £Х1 / ;
дифференцируя это выражение, получим

^ - = - ( £ , - £ 8 ) МЛ £ х,  .

Можно показать, что оба подхода приводят к одинаковому ре
зультату. Истинные значения искомых величин компонентов £ или (о 
от углов ф. не зависят. Поэтому-дифференцируя ( I )  по ф , можем

’ 1 с/£приравнять пооизводную —  нулю:
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или учитывая, что — = 0 , при I  #= > :
- *V АКк с _ кУмножая левую и правую части этого равенства на и  = 1 , 2 , . . . )  и складывая, получимЕ 2  Д1/>. .р  Ь I ‘ Н  Т ‘С другой стороны, подставляя (5) в (4) и (10) в ( 9 ) , получим) выражения, совпадающие с левой и правой частями равенства (13) и, следовательно, равные друг другу.Используя общий подход для анализа погрешностей тензорозеток, применяемых на практике конфигураций, получим: для одиночного тен- зорезистора, наклеенного для определения £х :В Е £х ] = £хЭ л [ т ]  5для розетки из двух тензорезисторов для определения( ^  = 0 , ф2 = 9 0 °):в С 6 Х ] = Л С6Я 3 = Ег -(̂ ^ г 6 ^ Л £ ч > ] ;для розетки из двух тензорезисторов для определения ( ф< = 45°, Ц>г  = -4 5 ° ) :И [Еха ] = 2(Е х - Е р г Г [Ч ’ ] ;трех тензорезисторов с углами ф̂  = 0 ,

последовательно (
(13)1

б х
8’Л

и 6^
иди Т Х у

для розетки
Ц>3 = 90°: из 4>г  = 45° ,

В [Е Х > П [ £ 9 ] « £^ЛГЧ>]В = 2 [£хх(» 2 (£ х - Еу )2 [(р]П [б х ]= Л [е г ]=Е2 ( ^ 1для розетки из трех тензорезисторов с углами ф = 0 , ф = 60° , Ф3 = 120° (так называемая Д -р о зетк а):ЛГ£.3 -  £?9 В[«р]

 

 

 

 

 

 

     

 
 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

     

 
 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

     

 
 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

     

 
 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

     

 
 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

     

 
 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

     

 
 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

     

 
 

 

 

 

 
 

 

 



 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

в[6«ье1^ К Н /4 Х 4 А £х-9‘]1)1,и
= £ *^3"" уЯ*Д94 х̂ ]1П?]

П [ т ^ ] ‘ е 1 0 1 £ ^ 1 .

Полученные формулы позволяют определить погрешности компонен- 
•п деформаций или напряжений в зависимости от конфигурации приме

нимой тензорозетки, напряженно-деформированного состояния объекта 
- •питаний и величины погрешностей углов ср̂  .

Воспользуемся результатом для одиночного тензорезистора и 
ииИдем относительную среднеквадратическую погрешность (коэффициент
Ириации):

■ ■ -^ у'иМ -
Пусть деформированное состояние объекта таково, что 8Х1,= 6 Х ,

ргда

Если среднеквадратическая погрешность выдерживания угла 
«оотавляет всего 1°, то относительная среднеквадратическая по- 
'рпшность определения £ х будет около 2 %.

Таким образом, рассматриваемая в статье погрешность может 
•иг|. существенной по величине, а к точности наклейки тензорезис- 
н»|>ов должны предъявляться высокие требования.
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