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Wszystkie prawa zastrzezone
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Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystepujqce w niniejszej instrukcji sq znakami
towarowymi zastrzezonymi lub nazwami zastrzezonymi odpowiednich firm
odnosnych wlasciciell.

elem ¢wiczenia jest opanowanie metody wyznaczania stalej przetwarzania

przetwornikbw tensometrycznych, a takze poznanie wlasciwosci

tensometrow oporowych oraz zastosowanie ich do wyznaczania odksztatcen
statycznych, zapoznanie si¢ z budowa 1 obstugg mostka laboratoryjnego
Wheatstone’a.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE

1.1. Budowa i zasada dzialania przetwornika tensometrycznego

Przy obcigzeniach statycznych dla oceny naprezen wymagany jest pomiar
odpowiednich odksztalcen. Zmiany liniowe wymiarow €=Al/l mierzone sg posrednio

przy pomocy mostka zwanego mostkiem tensometrycznym:

A
I

5

Elementem, ktéry przetwarza zmiany odksztatcen na zmiany rezystancji jest
przetwornik naprezno—oporowy, zwany tensometrem. W zaleznos$ci od materiatu,
Z ktorego sg wykonane, tensometry dzielg si¢ na trzy typy grupy:

> drutowe;
> foliowe;
» potprzewodnikowe.

Przetwornik drutowy posiada szereg réwnolegle ulozonych drucikéw
oporowych o $Srednicy ok. 25um, najczescie] w postaci wezyka. Wezyk nakleja sie
na cienki papier lub folige. Od géry wezyk przykryty jest takg samg warstwa papieru

lub folii. Do obu koncéw czujnika przyspawane sg wyprowadzenia elektryczne.
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W czujniku foliowym elementem czynnym jest folia konstantanowa o grubosci 5 -
10um. Tensometry foliowe majg szereg zalet w poréwnaniu z drutowymi:

» powtarzalno$¢ parametrow - rezystancji i czutosci;

» mozliwo$¢ wykonania skomplikowanych ksztattow;

» lepsze warunki odprowadzania ciepta, co pozwala na zwigkszenie napi¢cia
zasilajacego 1 w efekcie wigksza warto$¢ sygnatu na przekatnej mostka
tensometrycznego.

Czujniki potprzewodnikowe uzyskiwane sg w wyniku odpowiedniego cigcia
krysztatu potprzewodnika. Warto$¢ 1 znak czutosci tych tensometrow zalezy od
rodzaju potprzewodnika oraz ptaszczyzny ciecia krysztalu. Stala tensometrow
potprzewodnikowych jest wigksza od 20 — 100 razy w poréwnaniu z metalowymi,
dzieki istnieniu zjawiska piezorezystywnosci zachodzacego w potprzewodnikach.
Dodatkowa zaleta tensometrow potprzewodnikowych jest duza rezystancja
(dziesigtki k), co pozwala na ich miniaturyzacj¢. Oprocz zalet te tensometry
posiadaja tez 1 wady:

» matla powtarzalno$¢ parametrow - rezystancji i czutosci;

» duza i nieliniowa zaleznos¢ rezystancji i czutosci od temperatury;

» wigksza, w porownaniu do tensometréw metalowych, nieliniowo$¢ zmian
rezystancji w funkcji odksztatcenia.

Wszystkie wymienione czujniki moga wystepowaé, jako dotykowe lub
naklejane. W przypadku czujnikow naklejanych, podczas pomiard6w tensometr jest
przyklejony do badanej konstrukcji, np. metalowej. Wielko$cig mierzong jest
rezystancja drutu, folii lub poétprzewodnika. Migdzy wzglednym przyrostem

AR
rezystancji drutu —5—, a jego odksztalceniem € zachodzi zwigzek:

Laboratorium ,Podstawy techniki i technologii”
Cw. Nr14 ,Wyznaczanie statej przetwarzania przetwornika tensometrycznego”



— =Kke
R ’ (1)
gdzie: k — stata tensometru.
Rezystancja drutu R wynosi:
I
R=p — , (2)
S
gdzie: p - rezystywno$¢ materiatu, z ktérego zostat wykonany drut;

| — dlugos¢ drutu;
S — pole powierzchni przekroju poprzecznego drutu.

Jezeli nastapi odksztalcenie jednostkowe drutu:

AL
L

to nastgpi zmiana rezystancji wzglednej AR/R.

g , (3)

Po zlogarytmowaniu i zrézniczkowaniu wyrazenia (2) oraz po przejsciu do
przyrostow skonczonych, otrzymamy:
AR _Ap AL _AS (4)
R Jo, L S
Liczbe Poissona mozna przedstawi¢ jako:

o

VvV =

d
% 1

L
gdzie: d — $rednica drutu.

Wyznaczajac z réwnania (4) iloraz wzglednego przyrostu rezystancji

do wydtuzenia jednostkowego uzyskamy:
AR ap
k — L =1+2v + L ) ( S )
nTAL T
L
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gdzie: km — stata materialowa charakteryzujagca wylacznie dany material, nie
uwzgledniajaca konstrukcji tensometru. Na przyktad w czujniku drutowym

wezykowym, przy odksztatceniu wzdluz  osi  tensometru, stala

-b—a-v'km
n-b+a

. n
tensometru Wynosi: k =

(6)

gdzie: b — czynna dlugosc¢ tensometru;
a — szerokos¢ tensometru;
N — ilo$¢ drutow utozonych réwnolegle;
v — liczba Poissona.
Poniewaz polaczenia poprzeczne dla tego rodzaju tensometréw sg wykonane
z tego samego materiatu, czujnik bedzie tez reagowal na odksztatcenia poprzeczne.

Stala poprzeczng takiego tensometru okresla si¢ wzorem:
_a-v-n-b

k . (6a)
n-b+a

m

kP

W przypadku tensometrow kratowych rezystancja potaczen czotowych nie
wplywa na wielko$¢ wzglednej zmiany rezystancji zardéwno przy odksztalceniach
podtuznych, jak i poprzecznych. Dla tego przypadku zachodzi:

k=k, =k, (60)

Stata tensometru K podana jest przez wytworce, ktory wyrywkowo wyznacza
ja dla produkowanej serii. Stata ta obowigzuje dla przypadku, gdy o$ tensometru
pokrywa si¢ z kierunkiem odksztatcen mierzonych (tak nalezy nakleja¢ tensometr).
Rezystancja tensometrow metalowych moze si¢ zawiera¢ w granicach 50Q — do

Kilku kQ. Wzgledne zmiany rezystancji tensometru sg rzedu utamkow procent przy
6
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maksymalnym odksztalceniu uktadu. Zwykle przetworniki tensometryczne
wlaczone sg w uktady mostkowe. Poziom napigcia wyjsciowego z przekatnej mostka
zalezy od warto$ci napigcia zasilajacego. Przy napieciu zasilajgcym 10V, napiecie

wyjsciowe jest rzedu 10 — 100mV.

1.2. Doktadnos¢ pomiarow tensometrycznych

Na doktadno$¢ pomiarow tensometrycznych wptywajg nastepujace czynniki:
> btedy termiczne:
- zmiana rezystancji pod wptywem zmiany temperatury czujnika;
- r0zny wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej tensometru 1 podtoza, na ktore
jest naklejony tensometr (sg to tzw. pozorne napr¢zenia);
- mozliwo$¢ powstawania sit termoelektrycznych (powstajacych na styku
dwoch roznych metali);
» btedy natury elektrycznej:
- niedoktadne okres$lenie statej tensometru;
- rezystancja przewodow laczacych czujnik z uktadem pomiarowym;
- pojemno$¢ wilasna czujnika i przewodow taczacych go z mostkiem;
- znieksztalcenia sygnalu w uktadach elektronicznych mostka, itp.
» bledy czujnika i naklejania: histereza, petzanie, wadliwe naklejenie, czutosé
poprzeczna, wilgoc, itp.
Zrédtem najwickszych bledow sa wahania temperatury i wilgo¢. Przy zmianie

temperatury o AT wzgledna zmiana rezystancji tensometru wyniesie:

ST =(a+ (8, - p,)-K)-aT (7)

0

gdzie: a — wspotczynnik termicznych zmian rezystancji drutu tensometru;
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Bp, Pa — wspolczynniki rozszerzalno$ci liniowej podioza i drutu;

k — stala tensometru;

Ro — rezystancja tensometru w temperaturze poczatkowe;.

Bledy spowodowane wplywem temperatury eliminuje si¢ poprzez stosowanie
dwoch tensometrow: pomiarowego i kompensacyjnego. Tensometr pomiarowy
nakleja si¢ na badanym elemencie. Taki sam tensometr — kompensacyjny — nakleja
si¢ na takim samym materiale, lecz w miejscu nie poddawanym naprezeniom. Oba
tensometry muszg znajdowacé si¢ w tej samej temperaturze i1 tworzg przeciwlegle
galezie mostka. Przy jednakowych zmianach temperatury dla obu tensometrow, stan
roOwnowagi mostka nie ulega zmianie — bedzie natomiast zalezal tylko od
odksztatcenia tensometru pomiarowego. W pewnych przypadkach, np. przy
zginaniu, mozna stosowa¢ dwa tensometry czynne, tak naklejone, ze jeden jest
Sciskany, a drugi rozciggany 1Wten sposéb zapewnig kompensacje wplywu
temperatury. Czulo$¢ takiego uktadu pomiarowego, nazywanego potmostkiem,
bedzie dwukrotnie wicksza. W przypadku mozliwosci zastosowania czterech
czynnych tensometréow (uktad pelnego mostka) tez jest zapewniona kompensacja
wpltywu temperatury, a czuto$¢ wzrasta 4 razy.

Wilgotno$¢ zmienia wtasciwosci kleju jak 1 podktadki nosnej czujnika, a tym
samym powoduje zmian¢ warunkoOw przenoszenia odksztatcen konstrukcji na drut
czujnika. Dalszg konsekwencja wplywu wilgotnosci jest zmiana wlasciwosci izolacji
czujnika. Przejawia si¢ to zmiang rezystancji migdzy wyprowadzeniami czujnika,
jak tez zmiang rezystancji miedzy czujnikiem i konstrukcja badang. Oba przypadki
prowadza do spadku rezystancji czujnika. Przy zmianie rezystancji izolacji migdzy
wyprowadzeniami:

AR, R R4R
R R, RR+R - (8)

Przy zmianie rezystancji izolacji wzgledem masy:
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- o~ - , (83.)

gdzie: R — rezystancja czujnika;

R1, R1> —rezystancja izolacji “suchej™ 1 “wilgotnej”.

W celu zabezpieczenia tensometrow od wpltywow wilgoci konieczne jest
pokrywanie tensometru powtokami ochronnymi. W tensometrach, w ktorych druty
oporowe wykonane s3 z materiatow ferromagnetycznych, wystgpuje niekiedy
zjawisko magnetostrykcyjne, ktore moze powodowaé powstanie napigé
zaktocajacych w pomiarowej przekatnej mostka rzedu 2mV. Daje si¢ to zauwazy¢
dopiero po dtuzszej pracy tensometru poddanego dziataniu pradu elektrycznego i

narazonego na wielokrotne odksztalcenia udarowe.

1.3. Naklejanie tensometrow

Tensometry naklejane sg zazwyczaj przy pomocy kleju nitrocelulozowego.
Duzy wptyw na doktadno$¢ pomiaréw ma Sciste przyleganie tensometru do badane;j
konstrukcji. Przyczyng powstawania duzych btedow pomiaru moga by¢ pecherzyki
powietrza i wngki tworzace si¢ migdzy powierzchnig tensometru i badanym
elementem wskutek ich niescistego przylegania.

Do zalet tensometréw naklejanych zaliczy¢ mozna:
v’ elastyczno$¢é, pozwalajagca na sprzeganie ich z elementami o roznych
ksztattach;

v' male wymiary;

<

stabilno$¢ dziatania;
v wysoka doktadno$¢ dziatania.
Do wad natomiast zaliczy¢ mozna:

v" wymaganie duzych zewnetrznych sit odksztalcajacych;
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v' mala czuto$¢ w poréwnaniu z czujnikami pojemno$ciowymi i indukcyjnymi;

v' dhugi czas przymocowywania do badanego elementu.

1.4. Uktady pomiarowe

W pomiarach tensometrycznych powinno stosowa¢ metody do pomiaru
bardzo matych zmian rezystancji. Najczg$ciej zmiany rezystancji tensometru mierzy
sic¢ w uktadach mostkow zrownowazonych i niezrownowazonych, zasilanych
pradem stalym lub przemiennym. Dobor metody wynika z wymagan doktadnosci
pomiaru. Zmiany rezystancji tensometrow pod wplywem zmian odksztalcen
mierzonych sg stosunkowo mate, co powoduje niewielkie zachwianie réwnowagi
mostka, ktore mozna wykry¢ stosujgc bardzo czule galwanometry lub przez
wmontowanie w uktad wzmacniacza 1 pomiar napie¢ wyjSciowych mniej czutym
miernikiem. Zastosowanie wzmacniacza pomiarowego zwieksza czuto$¢ ukladu,
zmniejszajac niekiedy doktadno§¢ pomiarow w poréwnaniu z metodami
Klasycznymi.

Konieczno$§¢ wzmacniania sygnatu przekatnej pomiarowej mostka,
szczegolnie w urzadzeniach przenosnych powoduje, ze celowym jest zasilanie
uktadu pomiarowego napigciem przemiennym. Zasilanie takie eliminuje ponadto
wplyw sit termoelektrycznych, powstajacych na stykach uktadu przy zmianie
temperatury otoczenia. Zwykle taki uktad pomiarowy sklada si¢ z trzech
zasadniczych czegsci:

v" uktad mostkowy z przetwornikami;
v’ generator (najczesciej o czestotliwosci akustycznej);
v wzmacniacz z prostownikiem fazoczutym i miernikiem na wyj$ciu.

Ze wzgledu na mozliwos$¢ pracy mostka w uktadzie niezrdwnowazonym,
generator zasilajagcy powinien spetnia¢ warunki wysokiej stabilno$ci czestotliwosci
I amplitudy. Osigga si¢ to przez stosowanie stabilizacji napig¢¢ zasilajacych i silnego
10
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sprzezenia zwrotnego w ukladzie wzmacniacza oraz przez odpowiednie

dopasowanie rezystancji wszystkich cztonéw uktadu.

2. WYZNACZANIE STALEJ TENSOMETRU

2.1. Przygotowanie mostka do pomiarow

Na rysunku la przedstawiony jest widok z goéry mostka laboratoryjnego

Wheatstone’a, a na rys. 1b — widok stanowiska badawczego.

MOSTEK
. WHEATSTONE'A
A ELERTRONICZNY WSKAZNIK ZERA typ EWZ .1 TYP Wh-2

4 o Zakres 10Q-10M0, wos

TIWwaw. Rx =kRn

skokowa

Rys.1. a) mostek laboratoryjny Wheatstone’a; b) stanowisko badawcze: 1- wskaznik zera; 2 —
przetacznik skokowej regulacji czutosci wskaznika zera 1; 3 - pokretto ptynnej regulacji wskaznika
zera 1; 4 - przetacznik rodzaju wskaznika zera (powinien by¢ w pozycji WEW.); 5 — przetacznik
trybu pracy (przy pomiarach w pozycji PRACA); 6 — zaciski podiaczania rezystancji badanego
tensometru; 7 — pokretlo ustawiania mnoznika K; 8 — rezystor dekadowy Rp, shuzacy do
rébwnowazenia mostka; 9 — Sruba mikrometryczna stuzaca do wyginania belki z naklejonym
tensometrem 10; 10 — badany tensometr.

Tensometr 10 jest naklejony na belce (rys.2), ktorg ulega zginaniu za pomoca
$ruby mikrometrycznej 9. Belka lezy na dwoch podporach 2, potozonych od siebie
w odlegtosci L3=L1+L2. Konce belki umocowane sg sztywno w strzemionach 1.
Krecac srubg mikrometryczng 9 powoduje si¢ unoszenie podpor, ktore wyginajg

belke.
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L1 L2 1

10 H\AT

-

L

Vo

Rys. 2. Stanowisko badawcze do wyznaczania statej tensometru.

Miedzy odksztatceniem jednostkowym € a wymiarami belki 1 strzatkg ugiecia

f przy zginaniu za pomoca urzadzenia wg. rysunku 2 zachodzi zaleznos¢ :

4H
Tz

Przed rozpoczeciem pomiaréw nalezy sprawdzi¢ potozenia poszczegdlnych

-f - (9)

przetacznikow na panelu mostka Wheatstone’a:

> przetacznik 4 w pozycji WEW.;

» przetacznik 2 w pozycji 0,1;

» przetacznik 5 w pozycji PRACA,;

» potencjometr 3 w srodkowym potozeniu.

Nastepnie zmierzy¢ za pomocg multimetru rezystancj¢ tensometru 1 ustawic jej
warto$¢ przy pomocy dekad rezystora Rp w nastepujacy sposob np.: jezeli zmierzona
multimetrem rezystancja Rx wynosi 125,3 Q, to na pierwszej z lewa dekadzie

ustawiamy 1, na drugiej - 2, na trzeciej — 5, na czwartej - 3, a na ostatniej - 0.
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Wartos¢ mnoznika K ustawiamy pokrettem 7 po uprzednim wyznaczeniu

Z zaleznosci (w przytoczonym przyktadzie Rp=1253,0 Q, a Rp/Rx=10, to k=2):

Ry =10 (10)
R

X
Podlgczamy badany tensometr przy pomocy przewodow do zaciskow Rx mostka.
Wilaczamy mostek przetacznikiem znajdujacym sie z tytu obudowy (zapali si¢

lampka kontrolna na panelu mostka).

2.2. Przeprowadzenie pomiarow (Uwaga, przed rozpoczeciem pomiarow
zapoznac sie z obstugq laboratoryjnego MWh — instrukcja Nrl p. 2.2)

a) zmierzy¢ suwmiarkg odlegto$¢ L 1 mikrometrem grubos¢ H belki (wyniki
pomiarow zanotowac w tabeli 1);

b) ustawi¢ srube mikrometryczng na wartosci 12,5mm;

c) regulujac dekadami (zaczynajac od najmniejszej — tej z prawej strony
panelu mostka) doprowadzi¢ do wyzerowania wskaznika zera 1 (rys. 1);

d) zmieni¢ skokowo czutos¢ mostka z 0,1 na 1 przetgcznikiem 2;

e) regulujac ostatniga dekada Rp doprowadzi¢ do stanu, gdy przetaczanie
ostatniej dekady Rp o jedng warto$¢ powoduje zmian¢ wychylenia
wskaznika zera z lewego na prawe (w razie potrzeby mozna zwigkszy¢
czutos¢ pokretlem ptynnej regulacji 3);

f) zapisa¢ wartos¢ Rp dla lewego wychylenia wskaznika zera (w kolumnie
Rpn—tabela 1) oraz warto$¢ wychylenia wskazowki o W dziatkach - rys.3
(w kolumnie an lewe);

g) zwiekszy¢ o jedng warto$¢ ostatnig dekade Rp, odczytaé¢ wychylenie prawe
wskaznika zera (rys.3) 1 zanotowac w tabeli 1 - kolumna an prawe;

h) zwigekszamy ugigcie belki o 0,1 mm (przekrecajac Srub¢ mikrometryczng
na wartos¢ 12,6mm);

1) powtarzamy operacje wymienione w punktach e-h, az do uzupeinienia

wszystkich wierszy tabeli 1, czyli do wartosci 15,5 mm na Srubie
mikrometrycznej.
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2.3. Obliczenia
Doktadng warto$¢ rezystancji Rxn odpowiadajacej n-temu pomiarowi

odksztatcenia belki wyznaczamy z zaleznosci:

Rxn:[an+O,1'aL/(aL+aP)] : 1O(k-3) Q (11)

Rys. 3. Tlustracja metodyki wyznaczania doktadnej warto$ci rezystancji Rx.

Obliczenie wartosci przyrostu rezystancji przy n-tym przedziale odksztatcenia:

ARn = RXn o RXn—l : (12)
Warto$¢ statej tensometru W n-tym przedziale odksztatcenia:
. __ AR,
’ A‘C"n ) RXn—l , (13)
4-H
Aé‘n = LZ Afn 1,45529 , (14)

gdzie: L- odlegtos¢ strzemion w mm;
H — grubos¢ belki w mm;
1,45529 — stata konstrukcyjna;
Agn— przyrost odksztalcenia jednostkowego w n-tym pomiarze.
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Wartos¢ kg Wyznaczamy z zaleznosci:

Z_ln

gdzie: N — liczba pomiarow.

Celem okreslenia stalej tensometru K nalezy wykresli¢ w czasie zaje¢ zalezno$¢:

AR

— =fle
= 1(e)
Oznaczenia w tabeli 1:

Afn =fn-fn.1— przyrost ugiecia spowodowana n-tym wygieciem belki;

Rpn — rezystancja odczytana z opornika dekadowego R; przy lewym wychyleniu
wskaznika zera;

an lewe — wychylenie wskazowki galwanometru przy Rpn;

an prawe — wychylenie wskazowki galwanometru przy Rpn+0,1€2;

Rxn — wartos$¢ rezystancji odpowiadajgca n-temu pomiarowi odksztalcenia belki;
ARn — zmiana rezystancji spowodowana n-tym wygieciem belki;

kn — stata tensometru odpowiadajgca n-temu pomiarowi odksztatcenia belki;,
Agn — przyrost wydhuzenia belki pomiarowej odpowiadajacy n-temu pomiarowi;
H — grubo$¢ belki pomiarowe] w mm;

L — dlugo$¢ pomiarowa belki w mm.

Wykres oraz wypelniong tabele 1 przedstawi¢ prowadzacemu, a nastgpnie na
podstawie uzyskanych wynikow pomiarow wyznaczy¢é stalg tensometru,
aproksymujagc wykreslong zaleznos¢ linig prostg. Wspotczynnik kierunkowy
wykreslonej proste] rOwny jest poszukiwanej statej tensometru. Wyznaczy¢ go

mozna graficznie, lub obliczy¢ korzystajac z metody najmniejszych kwadratoéw,

zgodnie z zaleznoscig (15), w ktorej N réwne jest liczbie wykonanych pomiardow.
N AR N
N Z _1[ ] B Z n=1 &
- T "
_1 n =1 n

15

k=

Laboratorium ,Podstawy techniki i technologii”
Cw. Nr14 ,Wyznaczanie statej przetwarzania przetwornika tensometrycznego”



Tabela 1.

f an dn dn RXn ARn ARn Afn
Lp. lewe | prawe Agn | Kn | Ksr
mm AR,
0 dz dz Q Q mm
0 0 - - - -
1/ 0.1
2| 0,2
3] 0,3
4/ 04
5 05
6| 0,6
70 0,7
8/ 0,8
9/ 0,9
10| 1,0
11 11
12| 1,2
13| 1,3
14| 1,4
15| 15
16| 1,6
17| 1,7
18| 1,8
19| 1,9
20| 2,0
21| 2,1
22| 2,2
23| 2,3
23| 24
25| 2,5
26| 2,6
27| 2,7
28| 2,8
29| 2,9
301 3,0
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3. WNIOSKI

Podac¢ uwagi o przebiegu pomiaréw.

Zinterpretowa¢ wyniki pomiardow, ze szczegolnym uwzglednieniem
poréwnania warto$ci wyznaczonych z pomiaréw z warto§ciami uzyskanymi z
obliczen.

Wyjasni¢ przyczyny rozbieznosci migdzy tymi wartosciami.

Omowic ksztatt wykre§lonych zaleznosci.

Przedyskutowaé wptyw czynnikow zewnetrznych na doktadno$¢ pomiarow.

4. PYTANIA KONTROLNE

Tensometr oporowy — narysowac i omowi¢ budowe oraz zasade¢ dziatania.
Rodzaje tensometrow, whasciwosci, wady i zalety.

Bledy pomiarowe w pomiarach tensometrycznych — przyczyny ich
powstawania i metody minimalizaciji.

Zastosowania tensometrow wymieni¢, jedno z nich narysowac 1 opisac.
Omow procedure wyznaczania statej tensometru.

Omow proces pomiaru rezystancji mostkiem laboratoryjnym Wheatstone’a.
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Wymagania BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie
si¢ z instrukcjg BHP i instrukcjg przeciw pozarowsg oraz przestrzeganie zasad w nich
zawartych. Wybrane urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym moga
posiada¢ instrukcje stanowiskowe. Przed rozpoczgciem pracy nalezy zapoznaé si¢
Z instrukcjami stanowiskowymi wskazanymi przez prowadzacego.

W trakcie zajec¢ laboratoryjnych nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad:

=  Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym sg w stanie
kompletnym, nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie.

= Sprawdzi¢ prawidlowos¢ potaczen urzadzen.

= Zalaczenie napigcia do uktadu pomiarowego moze si¢ odbywaé po wyrazeniu
zgody przez prowadzacego.

* Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposOb zapewniajacy stalg
obserwacje, bez koniecznos$ci nachylania si¢ nad innymi elementami uktadu
znajdujacymi si¢ pod napigciem.

= Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przelaczen oraz wymiana
elementow sktadowych stanowiska pod napigciem.

= Zmiana konfiguracji stanowiska i1 potagczen w badanym uktadzie moze si¢
odbywa¢ wytacznie w porozumieniu z prowadzacym zajecia.

= W przypadku zaniku napigcia zasilajacego nalezy niezwlocznie wylaczyé
wszystkie urzadzenia.

= Stwierdzone wszelkie braki w  wyposazeniu stanowiska oraz
nieprawidlowosci  w  funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywac
prowadzacemu zajecia.

= Zabrania si¢ samodzielnego wilaczania, manipulowania i Kkorzystania
z urzadzen nie nalezacych do danego ¢wiczenia.

= W przypadku wystgpienia porazenia pradem elektrycznym nalezy
niezwlocznie wylgczy¢ zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomoca
wylacznika bezpieczenstwa, dostepnego na kazdej tablicy rozdzielczej
w laboratorium. Przed odtgczeniem napigcia nie dotyka¢ porazonego.
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