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  ABSTRACT    

 

In engineering applications, electrical measurement of mechanical quantities can 

often be found. It is also widely used in engineering applications force measurements, 

using strain gauge which is one of the most popular transducers in measuring strain. A 

strain of mechanical element can be found due to stress because of influence of applied 

external forces which made a deformation on the form of the element, but it is necessary to 

observance elastic of the element. 

Applied force causes tiny differences in resistance of strain gauge. To accurate 

measurements and increasing sensitivity during measure, this research present how to 

employ four strain gauge elements, electrically connected to form a Wheatstone bridge 

circuit. After a theory about forces on mechanical element, knowing configuration of strain 

gauge and how to measure force using a half bridge circuit which doesn't give accurate 

results because of low sensitivity. Developing strain gauge conjunction with various 

measuring circuits, especially in Wheatstone bridge configuration to raise measurement 

efficiency, which is the goal of this research. 
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 بمساعدة دارة جسر كامللقياس الوزن القوة  حساس كفاءةورفع  تحسين أداء

 
 القصاص عبد اليادي

 
 (2017 / 07 /76ل لمنشر في ب  ق   . 7102/  7/  01تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
قياسيا من الضروري  كونــــة التي يــر الميكانيكيـــيتم التعامل مع المقادي ماكثيرا  اليندسية التطبيقات عضـــــــب في

 strain)  وه ـاس التشـمقياستخدام ـب اً ــربائيــكي ة لمقياســالقابم ةــيزيائيــر الفــاديــالمقأحد وة من ـــالق ا، وتكونــكيربائي
gauge) الانفعال قياس  فيشيوعا القياس من أكثر محولات الذي يكون(strain) ينتج انفعال عنصر ميكانيكي بسبب.

ولكن يجب مراعاة قدرة تحمل  ،تشوه شكل العنصر مطبقة تؤدي إلىقوى خارجية لإجياد الذي يتعرض لو تحت تأثير ا
 ضمن حدود الأمان حتى لا يفقد مرونتو. لمقوى المطبقةالعنصر 

قياسات دقيقة وزيادة الحساسية  أجل التشوه ومنمقاومة مقياس  جداً في صغيرة تغييرات إلى المطبقة تؤدي القوة
 Wheatstone)تستوناه متصمة كيربائياً لتشكيل دارة جسر و أثناء القياس يقترح ىذا البحث استخدام أربعة مقاييس تشو 

bridge) ، والتعرف عمى تصميم مقياس القوى المؤثرة عمى عنصر ميكانيكيوذلك بعد إجراء دراسة نظرية عن ،
التي لا تعطي نتائج قياس دقيقة نظراً لمحساسية المنخفضة،  نصف جسرباستخدام دارة التشوه، وكيفية قياس القوة 

وىو  لرفع كفاءة القياس وتستون جسر تكوين في دارات القياس، خاصةً  مختمف مقياس التشوه معوصل كيفية ير تطو و 
 ما يعتبر ىدف ىذا البحث.

 
 القياس.محولات جسر واتستون، ، تشوهمقياس ال، ، الانفعالالإجيادالكممات المفتاحية: 

                                                           
ة، سوريةقسم ىندسة الاتصالات والالكترونيات، كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية، جامعة تشرين، اللاذقيالأعمال معاون، قائم ب. 
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 مقدمة:
لا يمكن قياس لخصائص الميكانيكية لسمك معدني بالقوة المطبقة عميو التي تسبب إجياد ميكانيكي لو. اتتأثر 

من أجل حساب لمسمك الانفعال المقاس مع خصائص أخرى مفيوم لذلك يجب ربط  ،الإجياد الميكانيكي بحد ذاتو
يحول تقيس الانفعال ولعل أشيرىا مقياس التشوه الذي  العديد من الحساسات التي كالقوة. ىنالعند تطبيق الإجياد 

لكن  طرفييا،لي يتغير الجيد عمى اوبالت تبعاً لمقوة المطبقةالقوة، الضغط، الالتواء، الوزن إلى مقاومة كيربائية متغيرة 
عدى بضعة ميمي التغيرات في المقاومة تكون صغيرة جداً )من مرتبة ميمي أوم( ومن ثم تغير الجيد أيضاً عمييا لا يت

كما أن استخدام مضخم لمجيد المقاس فولت أي أن ىناك صعوبة في تقييم نتائج القياس نظراً لمحساسية المنخفضة، 
عمى المقاومة يؤدي إلى أخطاء كبيرة وذلك لكون مقاومة الدخل لممضخم كبيرة ولعدم خطية العلاقة بين دخمو وخرجو، 

 .لإعطاء النتائج بدقة عاليةالقياس استخدام دارة جسر واتستن  ل من أخطاءتقميلزيادة الحساسية ول لذلك أفضل حل
 

 أىمية البحث وأىدافو:
قياس  ةلزيادة دقكامل واتستن دارة قياس جسر  عالانفعال ممقياس يدف ىذه الدراسة إلى تحديد كيفية توصيل ت

 .مك المرن تبعاً لمقوة المطبقةغير مقاومة السالأوزان التي تؤثر عمى تشوه السمك المرن تحت تأثير الإجياد. ودراسة ت
 

 :ومواده البحث طرائق
 :سمك معدنيالقوى المؤثرة عمى  -1

فإن القوى الداخمية  ،مرن سمكتسميط قوة مباشرة بصورة منتظمة ومتساوية عمى مقطع من من المعموم أنو إذا تم 
 .ميكانيكي لى إجيادإعرض تالسمك ىذا الأساس يقال أن  عمىو أيضا بشكل منتظم لمسمك ستتوزع 

أما أ(،-1) ( الشكلTension Forces)قوى شد فإذا كانت القوة المطبقة ىي قوة شد تنشأ القوى الداخمية ك
 ب(.-1)( الشكل Compression Forces)قوى ضغطقوة الضغط تولد القوى الداخمية ك

حسب لمسمك عمى مساحة المقطع العرضي  ىو القوة المؤثرة عمودياً  الميكانيكي وعميو فإن الإجياد
 :(1)العلاقة 

 -ب  -

 

 

 

 

 

 

 - أ -
 مرن سمكالمؤثرة عمى  ىالقو  (1)الشكل 
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(1) 
 

 بمقدار ينقص أو ،أ(-2)الشكل بمقدار  السمكحيث يزداد طول بالانفعالعمى الإجياد  السمكيستجيب 
 .ب(-2)الشكل كما 

 :بالانفعال )تغير الطول النسبي(  إلى الطول الحقيقي  تعرف نسبة تغير الطول 
(2) 

 
ى الانفعال الناتج لمدلالة عم (+)الإشارة الموجبة يتم اعتماد لذلك بزيادة طولو  كتشوه السميسبب الشد  إجيادإن 

 الضغط.إجياد الناتج عن  الانفعال ة عمىللمدلا (-)شارة السالبة الإتستخدم ، في حين 
القوى لا يجب تجاوزىا بزيادة  حدودذات التي تتميز بيا أغمبية سبائك الحديد معامل المرونة خاصية  تعتبر

ن حدود المرونة ليا المرن لممادة ضمالسموك ن فتصاب المادة بتشوه جزئي. إحتى لا يفقد الجسم مرونتو  ةالمطبق
يعرف  .لمادة الواحدةمن أجل االنسبة بينيما ثابتة ، وتكون الانفعال و الميكانيكي الإجياد  يضمن علاقة طردية بين

حالتيا  استرجاعأي قدرة المادة عمى  تياياس لصلابيتعمق بنوع المادة ويكون مقالذي  مرونة ال لالتناسب بمعامثابت 
 :ية بعد زوال القوى المؤثرة عميياالأصم

(3)  

 -أ  - - ب -

 

 

 

 

 

 تغير طول السمك بتأثير القوة(2)الشكل 
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إلى حمل شدي متزايد مرن سمك عرض نقوم بتجربة الشد حيث ن ةداجل الحصول عمى خواص المرونة لممن أ
لمعيار طولي معين مع الحمل السمك طول تسجيل تغير  مرونتو ويتمفييا السمك يفقد نصل إلى مرحمة حتى تدريجياً 

خلال فترة  الانفعال-وبعد ذلك تستخدم البيانات في رسم منحني الإجياد الاستطالةباستخدام أجيزة قياس تزايد الم
 التحميل.

 :تشوهمقياس ال -2
ىو أساس ىام لقياس المقادير الميكانيكية بتحويميا إلى إشارات كيربائية قابمة لمقياس. و  تشوهيعتبر مقياس ال

القوة، تطبيق الجسم الناتج عن شكل طبقة بحد ذاتيا، إنما يقيس التشوه الحاصل في لا يقيس القوة الم حساس معدني
 مقياس لتشوه المعدن.عمى أنو  تشوهمقياس الجاءت تسمية ومن ىنا 

رفيعة حيث  عمى شكل شبكة مترسبة عمى مادة بلاستيكية رقيقةعبارة عن شريحة معدنية  تشوهمقياس اليكون 
اعتبارىا سمك كيربائي لو خصائص معينة من حيث الطول والقطر والخامة وغالبا الخامات أن الشريحة المعدنية يمكن 

والأخير ىو المستخدم في البحث ويغمف المقياس لسيولة  كونستنتان البلاتين او تكون من سبائك من النيكل كروم او
و باستخدام مادة تشوىم المراد قياس عمى الجس التعامل معو وعمى تماسكو وعزلو كيربائيا عن العنصر الميكانيكي ويثب

 الإجياد-تشوهمنحني ال (3)الشكل 
 

 

 

 مرونةمنطقة ال

 
نيايات  شبكة التشوه الحساسة

 -أ  - طرفية

 

 -جـ  -
 

 -ب  -
 تشوهمقياس ال(4)ل الشك
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عندما ينفعل الجسم تحت تأثير أي كمية فيزيائية )كتمة، ضغط، قوة، عزم دوران، إزاحة، أ(.-4)الشكل ، لاصقة مناسبة
غير تيحة المعدنية وبالتالي تالجسم وينفعل معو المقياس محدثاً تغير في شكل الشر شكل زاوية التواء( يحدث تشوه في 

 ب( بينما تنخفض قيمتيا في حالة الضغط -4حالة الشد تزداد المقاومة الشكل ) ففي الكيربائية تيامقاوم
 جـ(.-4الشكل )

حساب مقاومتو سمك معدني مرن يمكن ك ىيخطوط الـشريحة المعدنية  ( فان5) الشكلموضح في كما ىو 
 :كما العلاقةالنوعية  تومقاومو العرضي مقطعو ة مساحو تبعاً لكل من طولو الحقيقي  الكيربائية 
(4) 

               
تتغير المقاومة الكيربائية لمقياس التشوه بمقدار ، بالتالي يتمدد السمك طولياً بمقدار عند تطبيق قوة شد 

 :(5)بالعلاقةمقاومة الالتغير النسبي في ويعطى 
(5) 

   
( من أجل 2وقيمتو قريبة من ) الانفعال، سمك مقياس التشوهمادة يتعمق بنوع و معامل المقياس  حيث
 المعدنية.الموصلات 

 :الانحناءإجيادات  -3
 الموجبة  دالش تإجياداكل من من أحد طرفيو وتطبيق قوة عمى النياية الحرة تتولد  سمكعند تثبيت 

جيادات الضغط السالبة و   .(6)، الشكل ، وىذا ما يعرف بإجياد الانحناءكلسمجانبي اعمى ا 

 
 
 
 
 
 
 

 

 عميو وتأثير قوة الشد الناقل(5)الشكل 
 

 

 

 

 

 سمكإجيادات الانحناء عمى  (6)الشكل 
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من  بدءاخطيا يزداد ، بل سمكلم المقطع العرضي لكام عمىثابت القيمة إجياد الانحناء  عتوز لا يكون 

 .عند الحواف العظمى عمى السطح توقيمى يصل إل ىتح الصفر

 
 

الارتكاز.  نقطة باتجاه تطبق عمييا القوة من النقطة التيبدءاً  الذي يزداد بعزم الفتل  الانحناءيرتبط إجياد 
 :(6)العلاقة من  القوة من نقطة تطبيق  عزم الفتل عمى بعد حساب  ميت

(6)  
 :(5)مثبت من أحد طرفيو بالعلاقة سمكل الانحناءعطى إجياد يبالتالي 

(7) 
 

 طولو لالشك مستطيلالعرضي في حال كان المقطع ف، سمكىو معامل يتعمق بالمقطع العرضي لم حيث 
 :عرضو و 

(8) 
 

 :النتائج والمناقشة
تأثير لأنو تحت سمك ، يزداد طول السطح العموي لممثبت من أحد طرفيو سمكعمى نياية  عند تطبيق قوة 

 الضغط.تأثير لأنو تحت طول السطح السفمي  ينقصالشد، بينما 

 

 

 

 

 

 

 لسمك ع إجياد الإنحناء عمى المقطع العرضيتوز  (7)شكل ال
 

 

 
  

 

 
 

 

 عزم الفتل لسمك(8)الشكل 
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 وتأثير القوة المطبقة سمك مرنال (9)الشكل 

 :(9)العلاقة اكم تشوهالالقوة المطبقة مع  ضمن منطقة المرونة تتناسب

(9) 
 

 :حيث
 البعد عن نقطة تطبيق القوة.  -
 .(3)، العلاقة سمكمعامل المرونة لم  -
 .(8)لمسمك العلاقةعزم المقاومة  -

 DMS2وآخر ذو المقاومة DMS1 سمكالأعمى مثبت  تشوهمقياس نستخدم  سمكىذا ال تشوهإذا أردنا قياس 
 .(10)، الشكل مقاومتو ومثبت أسفم

وتزداد  يزداد طول السطح العموي لمسمك المطبقة تشوه طول السمك، حيثالقوة زيادة ب( تسبب -11)في الشكل 
ى لمدلالة عمالإشارة الموجبة استخدام يتم و الشدر تأثيلأنو تحت بمقدار  معو مقاومة مقياس التشوه العموي 

لأنو تحت بمقدار  وتنقص مقاومة مقياس التشوه السفمي  السفمي وسطحطول  ينقص،بينما الانفعال الناتج 
 . ى الانفعال الناتج لمدلالة عمالسالبة الإشارة استخدام يتم و  الضغطتأثير 

  

 تثبيت مقاومتيين عمى السمك (10)الشكل 
 القوة المطبقة صغيرة –أ  -
 القوة المطبقة عظمى –ب  -

 -أ  - -ب  -
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بتشكيمة دارة نصف جسر مع  ذو المقاومة  DMS2 المقياسو  ذو المقاومة DMS1 يتم وصل المقياس
  زنيربديود بالاستعانة يتم الحصول عميو  تغذى دارة نصف الجسر بجيد مستمر  ،و  مقاومتين ثابتتين 

في  الجسر يعاير جيد خرج ،من منبع التغذية المستمرة عمى مستوى الجيدلمحفاظ توصيل عكسي ذو 
وتتم معايرة الجسر عن طريق الاختيار الصحيح ،باستخدام مقسم جيد ن يكون صفراً وذلك لأتطبيق أي قوة حالة عدم 

ن عممية معايرة الجسر تعني أن ، من أجل القياسات الدقيقة نة لو وعندئذ نستطيع الاستعانة بالجسرلممقاومات المكو  وا 
وقبل البدء بعممية القياس ووضع وزن ،  تكون الجيود عمى المقاومات المتقابمة متساوية وبذلك ينتج جيد خرج صفري

حيث يتم تحريكو بحيث تزداد احدى Pم جيد عمى مقياس الانفعال المرتبط بالجسر تتم المعايرة باستخدام مقس
تطبق ، عمى جيد صفر في خرج الجسرعمى توازن الجسر وبالتالي لمحصول المقاومتين وتنقص الأخرى بقيمة متناسبة 

حيث أن الجيد الخارج من الجسر بالميمي فولت لذلك يجب  جيد خرج الجسر ةوقراء عمى السمكالأوزان المختمفة 
 .طريق مضخم ذو ربح معموم تضخيمو ويتم ذلك عن

 يتم اختيار عناصر الجسر كما يمي:
 

(10) 
                   

               
   

 يُعطى بالعلاقة التالية: فإن جيد الدارة الجسرية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقياس التشوه بتوصيمة نصف جسر (11)الشكل 
 

+ 
- 

+ 
 V 

 

مضخم ذو 

  ربح معلوم
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(11) 

 

 

 

 
 والتعويض نجد أن: (5)من العلاقة 

(12) 
 

 :(1)ترتب نتائج القياس في الجدولرن بأوزان مختمفة عند تحميل السمك المو 
 بتوصيمة نصف جسر تشوهمقياس النتائج  (1)الجدول 

   
0.01 1000 2 
0.06 1000 5 
0.14 1000 10 
0.23 1000 15 
0.31 1000 20 
0.53 1000 30 
0.88 1000 50 
1.43 1000 80 
2.12 1000 120 
2.57 1000 150 
3.34 1000 180 
3.61 1000 200 

المنحني البياني لخصائص حساس القوة بتركيبة دارة نصف جسر حيث يكون منحني  (12)ويظير الشكل 
 .خطي بدءاً من الصفر وذو حساسية منخفضة

 . مئوية درجة (25)يمأخوذة عند درجة حرارة الغرفة وىعمما أن النتائج 
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 ربتوصيمة نصف جسحساس القوة منحني خصائص (12)الشكل 

 سكفاءة القيافي بحثنا ىذا اقتراح تركيب أربعة مقاييس تشوه لزيادة تم  ضئيمة جداً  تشوهبما أن تغيرات ال
عمى  و  مقاومتيما DMS4 و  DMS1سمكمثبتين عمى أعمى ال تشوه مقياسيباستخدام ، وتحسين الفعالية

 عمى الترتيب. و  مقاومتيما  مثبتين عمى أسفموDMS3 و  DMS2ي تشوه آخرين ومقياسالترتيب، 
وتزداد  يزداد طول السطح العموي لمسمك ، حيث(13)المطبقة تسبب تشوه طول السمك الشكل القوة إن زيادة 

الإشارة الموجبة استخدام يتم و  الشدبسبب تأثير  كل منيما بمقدار  و  معو مقاومتي المقياسين العمويين 

  

 تثبيت أربعة مقاومات عمى السمك (13)الشكل 
 القوة المطبقة صغيرة –أ  -
 القوة المطبقة عظمى –ب  -

 -أ  - -ب  -
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كل   و  وتنقص مقاومتي المقياسين السفميين السفمي وسطحطول  ينقص، بينما ى الانفعال الناتج لمدلالة عم
 .ى الانفعال الناتج دلالة عملمالسالبة الإشارة استخدام يتم و الضغطبسبب تأثير  منيما بمقدار 

 يتم الحصول عميو بالاستعانة  تغذى دارة الجسر بجيد مستمر  كامل،بتشكيمة دارة جسر توصل المقاييس الأربعة 
 الجسر جيد خرجيعاير ،من منبع التغذية المستمرة عمى مستوى الجيدلمحفاظ توصيل عكسي ذو بديود زينر 
جيد وقراءة   عمى السمكالمختمفة   تطبق الأوزان  ،جيد  باستخدام مقسم ن يكون صفراً وذلك لأتطبيق أي قوة عدم  في حالة 

مضخم ذو ربح  ريق يتم ذلك عن ط وتضخيمو و  بالميمي فولت لذلك يجب تكبيره حيث أن الجيد الخارج من الجسر خرج الجسر
 .معموم

 يتم اختيار عناصر الجسر كما يمي:
 

(13)       
      

 يُعطى بالعلاقة التالية: فإن جيد الدارة الجسرية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كامل بتوصيمة جسر تشوهمقياس ال (14)الشكل 
 

+ 

- 
+ 

 V 
 

 

 

 

 

 

 

مضخم ذو 

 علومربح م
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(1
4) 

 

 

 

 
 والتعويض نجد أن: (5)من العلاقة 

(15)               
 وترتب نتائج القياس في الجدول التالي:

 كامل بتوصيمة جسر تشوهمقياس النتائج (2)لجدول ا

   
1.10 1000 2 
1.10 1000 5 
1.30 1000 10 
1.00 1000 20 
1.11 1000 30 
1.01 1000 50 
2.88 1000 80 
4.34 1000 120 
5.47 1000 150 
6.58 1000 180 
0.21 1000 200 

لقوة بتركيبة دارة جسر كامل حيث نلاحظ أن المنحني البياني لخصائص حساس ا (15)ويظير الشكل 
 منحني خطي بدءاً من الصفر. نالجسر ويكو الحساسية قد تضاعفت بالمقارنة مع دارة نصف 

 .( درجة مئوية 25عمما أن النتائج مأخوذة عند درجة حرارة الغرفة وىي )
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 بتوصيمة نصف جسر تشوهمقياس المنحني خصائص (15)الشكل 

 

 والتوصيات: الاستنتاجات
كل تقنيات مقياس التشوه إن مقياس التشوه ميم جداً في الحياة العممية ولا يمكن الاستغناء عنو ويدخل ضمن 

معرفة الإجياد الذي يحدث من أجل اختبار مرونة المادة يكون ضرورياً  والكيربائية حيثنوعي اليندسة الميكانيكية من 
تكون . شكميا وحجميابغض النظر عن المادة حول استقرار إعطاء فكرة بيسمح  مؤثرة وىذاضمن المادة بسبب قوة 

وكيفية استخدام جسر واطسطن في تقنيات خبرة عممية مع تقنيات قياسات مقاومة الانفعال ىذا البحث اكتساب غاية 
 بمقداراس المقيحساسية التغيرات الصغيرة جداً وزيادة  التعامل معاستطعنا بتوصيمة الجسر الكامل  ثالقياس حي

 الضعف، وجاء اقتراح تعديل تصميم المقياس ليعطي فكرة جيدة عن كيفية الاستفادة من الجسور في رفع كفاءة القياس.
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