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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt i budowe systemu
pomiarowego przystosowanego do wspélpracy ze stanowiskiem
dydaktycznym, znajdujacym si¢ na wyposazeniu Laboratorium
Przetwornikéw i Systeméw Pomiarowych Instytutu Metrologii,
Elektroniki i Informatyki Uniwersytetu Zielonogérskiego.
Zaproponowany system pozwala na badania tensometrow
i ukladéow mostkowych. Sktada si¢ on ze stanowiska
dydaktycznego, rozbudowanego wzmacniacza tensometrycznego
oraz aplikacji na komputer PC, ktéra pozwala na sterowanie tym
wzmacniaczem poprzez interfejs szeregowy. Artykut zawiera:
koncepcje systemu pomiarowego, struktur¢ blokowa wzmacniacza,
rozwigzania techniczne wybranych blokéw funkcjonalnych, wyniki

badan toréw pomiarowych oraz wlasciwosci  aplikacji
przeznaczonej do wspélpracy z urzadzeniem.
Stowa  kluczowe: wzmacniacz tensometryczny, pomiary
mostkowe, pomiary tensometryczne.
1. WPROWADZENIE

Nieustanny rozw6j metod pomiaru  wielkosci
nieelektrycznych ~ sprawit, Ze obecnie na rynku
jest dostepnych wiele odmian czujnikéw i ukladéw
kondycjonowania sygnaléw, czyli urzadzen, ktérych

zadaniem jest zamiana wybranej wielko$¢ fizycznej na tatwa
do pomiaru wielko$¢ elektryczng [1]. Mnogo$¢ zjawisk
wykorzystywanych do tego celu i ztozono$¢ niektérych
konstrukcji wymaga szczegétowej wiedzy teoretycznej
i praktycznej od oséb zajmujacych si¢ projektowaniem
lub zastosowaniem urzadzen tego typu. Proces ksztalcenia
takich oséb wymaga zatem kompleksowego podejscia, ktére
zapewni réwnolegte zdobywanie wiedzy i umiejetnosci
praktycznych. Fakt ten jest uwzgledniony na uczelniach
wyzszych, dlatego szczegdlne wazng forma nauki w tego
typu osrodkach sg zajecia laboratoryjne.

W ramach klasycznych zaj¢¢ laboratoryjnych studenci
korzystaja z odpowiednio wyposazonej pracowni, w ktorej
samodzielnie = przygotowujg  stanowisko  pomiarowe,
obstuguja aparaturg, wykonuja pomiary i opracowuja
uzyskane wyniki [2]. Innym podej$ciem, ktére w ostatnim
czasie zyskuje na popularnosci, sa tzw. laboratoria wirtualne
lub zdalne. Umozliwiaja one przeprowadzenie zajeé
na odleglo$¢, czyli bez fizycznej obecno$ci w pracowni.
W tym przypadku prowadzone eksperymenty moga
by¢ realizowane poprzez symulacje komputerowe
(laboratorium wirtualne) lub zdalny dostep do rzeczywistej
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aparatury (laboratorium zdalne). W pierwszym przypadku
otrzymane dane s3 efektem obliczen matematycznych,
natomiast w drugim wynikami rzeczywistych pomiaréw,
ktére zostaly zebrane przez aparatur¢ 1 wystane
do uzytkownika [3].

W artykule przedstawiono wyniki prac projektowych
dotyczacych systemu pomiarowego zaprojektowanego
do wspdlpracy ze stanowiskiem dydaktycznym stuzacym
do badania czujnikéw tensometrycznych. Zaprojektowany
system pomiarowy zostal zrealizowany na potrzeby
Laboratorium Przetwornikéw i Systeméw Pomiarowych
Instytutu Metrologii, Elektroniki i Informatyki Uniwersytetu
Zielonogoérskiego. System umozliwia przeprowadzenie zajeé
eksperymentalnych w trybie klasycznym oraz budowe
tzw. laboratorium zdalnego - ze zdalnym dostgpem
do rzeczywistej aparatury.

2. STANOWISKO DYDAKTYCZNE

Dydaktyczne stanowisko ~ pomiarowe  zostalo
zrealizowane w postaci ukladu nazywanego w literaturze
belka prosta [1][4]. Widok stanowiska przedstawiono
na rysunku 1.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do badania czujnikéw
tensometrycznych: 1 — stalowa rama, 2 — odksztatcany ptaskownik,
3 — $ruba o matym skoku gwintu, 4 — mikrometr, 5 — czujnik Pt100,

6 — tensometry, 7 — grzatka, 8 — silnik

Konstrukcja nos$na
ze stalowej ramy,

stanowiska zostala wykonana
osadzonej na ptycie stanowigcej



podstawe urzgdzenia. W ramie zamontowano stalowy
ptaskownik o dtugosci 1=305 mm i grubosci h=2,3 mm,
ktéry jest odksztalcany za pomoca recznie wkrecanej Sruby
o malym skoku gwintu. Aktualna warto$¢ ugiecia
ptaskownika jest mierzona za pomoca mikrometru,
co pozwala na wyznaczenie jego napr¢zenia zgodnie
z zaleznoscia (1) [5].

3 fh
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T ey
gdzie:o — naprezenie, & - odksztalcenie wzgledne,
E — modul Younga (E =2,07- 10 N/m?),

f—ugiecie belki, h — grubo$¢ belki, [ — dtugo$¢ belki.

Na uginang belke zostaly naklejone cztery tensometry,
dwa na jej gérnej czesci oraz dwa na dolnej. Podczas ugigcia
belki jedna para czujnikéw zostaje S$ciskana, a druga
rozciggana. Badajac zmiany rezystancji czujnikéw mozna

wyznaczy¢ ich statg tensometryczng zgodnie
z zaleznoscia (2).
14R _2I° AR
=== @
&R 3fh R

gdzie: K — stala tensometru, AR/R — wzglgdna zmiana
rezystancji tensometru.

Dodatkowo stanowisko zostalo wyposazone w silnik,
ktéry pozwala na sterowanie ugigciem metalowego
ptaskownika w sposéb automatyczny oraz w grzatke
i czujnik Pt100, ktére umozliwiaja badanie wptywu
temperatury na pracg tensometrow.

3. SYSTEM POMIAROWY

3.1. Koncepcja systemu
Zatozono, ze system pomiarowy bedzie wspoipracowat
ze stanowiskiem dydaktycznym opisanym w rozdziale 2.
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Rys. 2. Struktura systemu pomiarowego

W strukturze systemu pomiarowego (rys. 2) mozna
wyrézni¢ trzy bloki funkcjonalne: stanowisko dydaktyczne,
wzmacniacz tensometryczny oraz serwer (komputer PC).
Zastosowanie modutowej konstrukcji pozwala na dowolne
modyfikacje, zalezne od aktualnych potrzeb. Przyktadowo,
gdy zajgcia sg przeprowadzane w trybie stacjonarnym
mozliwe jest wykorzystanie tylko stanowiska dydaktycznego
i wzmacniacza tensometrycznego, natomiast uzupelnienie
systemu o komputer umozliwia akwizycje wynikéw
pomiar6w i przeprowadzenie zaje¢ w trybie zdalnym.
Ponadto rozdzielenie funkcji stanowiska i wzmacniacza
tensometrycznego pozwala na badanie réznych typéw
czujnikéw  (wymiany wymaga jedynie stanowisko
pomiarowe).  Takie  rozwigzanie @ wymaga  jednak
autonomicznego stanowiska, ktérego praca mozna sterowac
niezaleznie od urzgdzenia pomiarowego.

3.2. Wzmacniacz tensometryczny

Podczas formutowania zalozen przyjeto zasade,
7e wzmacniacz tensometryczny musi spetni¢ wszystkie
wymagania stawiane komercyjnym konstrukcjom tego typu.
Ponadto urzadzenie powinno posiada¢ dodatkowe funkcje,
ktére utatwia przeprowadzenie zajg¢ laboratoryjnych.
W przeciwienstwie do standardowych konstrukcji tego typu,
projekt zaktada mozliwo§¢ wykonania pomiaru rezystancji
i temperatury czujnikéw. Kolejnym niestandardowym
rozwigzaniem jest mozliwo$¢ przeprowadzenia pomiaréw
we  wszystkich  konfiguracjach  mostkowych, takze
w ukladzie ¢Ewier¢ mostka. Dodatkowo uwzgledniono

fakt, ze wuktad bedzie uzywany przez studentéw,
dlatego zdecydowano si¢ na dodanie zabezpieczen
przed niewlasciwym uzytkowaniem urzadzenia

oraz umozliwiono identyfikacje niewlasciwych stanéw
pracy, np. przerwy / zwarcia w obwodzie zasilania mostka.
Zdecydowano si¢ réwniez na zastosowanie 8 zakreséw
pomiarowych, ktére umozliwig wspdlprace z réznymi
typami czujnikéw. Komunikacja z urzadzeniem obywaé
si¢ bedzie za pomoca protokotu Modbus RTU, co pozwoli
na zdalng obsluge, np. ustawienie zakresu pomiarowego,
trybu pracy, zalaczenie alarmu, odczytanie ostatniego
pomiaru lub zmiang aktualnie wySwietlanego obrazu
na wys$wietlaczu urzadzenia. Wybrane zatozenia projektowe
dla wzmacniacza tensometrycznego zebrano w tablicy 1.

Tablica 1. Zatozenia projektowe dla wzmacniacza
tensometrycznego

+ (2000, 1000, 500, 250, 20, 10, 5,

Zakres pomiarowy 2.5) mV

Zasilanie czujnikow 5V,2,5VDC

Uktad (dla pomiaréw | Cwieré¢ mostek, pt mostek, petny
mostkowych) mostek
Czujniki 120 Q + 1000 Q
Rozdzielczos¢ 260 000 dziatek (przetwornik 18 bit)
-t 1 ,
Kompatybilny ensome ryczne
7 czujnikami - potencjometryczne,
- DC/DC.
- ciagly,

Tryb pomiaru - na zadanie (ograniczenie efektu

podgrzewania czujnikéw).

- Modbus RTU SLAVE,

Komunikacja - typ interfejsu: RS485,

- napigciowe: -10/10 V,

Wyjscia analogowe
- pradowe: -20/20 mA.

- tarowanie,

- pomiar temperatury (PT100),

- pomiar pradu ptynacego przez mostek,

- pomiar rezystancji,

- automatyczna diagnostyka mostka
(zwarcie, rozwarcie, zly typ czujnika),

Funkcje dodatkowe

- wyj$cia dwustanowe,

- alarmy,

- kompensacja rezystancji przewodow
potaczeniowych (do 150 m).
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4. PROJEKT WZMACNIACZA

4.1. Schemat blokowy

Gléwnym elementem wzmacniacza tensometrycznego
sa trzy analogowe tory pomiarowe przedstawione
na rysunku 3. Pierwszy tor sluzy do pomiaru napigcia
wyjsciowego mostka. W jego sktad wchodzi uktad zasilania
tensometrOw stabilizowanym napigciem DC o wartosci
5V lub 25V (mozliwym do wyboru z poziomu
uzytkownika). Do stabilizacji napigcia  zasilajgcego
wykorzystano petle sprzezenia zwrotnego ,,Sense”, ktoéra
pozwala na  kompensacj¢ rezystancji = przewodow
polaczeniowych. Urzadzenie wykorzystuje klasyczna
konstrukcje toru pomiarowego, w ktérej sygnal pomiarowy
AU(t) jest kierowany do wzmacniacza réznicowego
o regulowanym wzmocnieniu, nast¢pnie jest poddany
filtracji 1 zamieniony na slowo cyfrowe za pomoca
przetwornika AC.
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Rys. 3. Schemat blokowy wzmacniacza tensometrycznego

Drugi tor stuzy do pomiaru pradu ptynacego
przez mostek tensometryczny, co pozwala na automatyczna
diagnostyke toru pomiarowego, np. na identyfikacje zwarcia,
przerwy w  obwodzie czy wykrycie czujnikéw
niewlasciwego typu. Ponadto znajomo$¢ wartosci pradu

ptynacego przez mostek umozliwia pomiary zmian
rezystancji  czujnikdw  tensometrycznych w  funkcji
ugiecia belki.

Do zasilenia czujnika Pt100 wykorzystano zrédio
pradowe, ktérego zasad¢ dziatania oparto na ukladzie
wtornika napigcia. Uktad ten utrzymuje stale napigcie
na boczniku, ktéry jest wilaczony szeregowo z czujnikiem
Pt100, przez co wymusza przeptyw pradu o stalym nat¢Zeniu
L = 2,4 mA. Przyjeta warto$¢ nat¢zenia pradu pozwala
na ograniczenie efektu podgrzewania termometru,
jednocze$nie zapewniajac wystarczajaco duzy spadek
napigcia na jego zaciskach.

Cze$¢ cyfrowa zostata zrealizowana z wykorzystaniem
8-bitowego mikrokontrolera ATmega32 firmy Microchip.
Jest on odpowiedzialny za sterowanie wszystkimi uktadami
analogowymi i cyfrowymi wzmacniacza tensometrycznego.

Do realizacji funkcji dodatkowych stuzg  moduty
peryferyjne, odpowiedzialne za: prezentacj¢ wynikow
pomiaréw  (wysSwietlacz ~ graficzny  typu  OLED),

komunikacje (port szeregowy RS485) oraz sterowanie
zewnetrznymi uktadami za pomoca tranzystorowych wyjsé

dwustanowych. Aby umozliwi¢ wspdlprace z urzadzeniami
analogowymi, uklad zostal wyposazony w dwa wyjscia,
jedno napigciowe -10/10 V oraz drugie pradowe -20/20 mA.
Oba wyjsScia sa sterowane za pomocg sygnatéw PWM.
Sygnaty te sa poddane filtracji z wykorzystaniem filtréw
o topologii Sallen — Key i odpowiednio wzmocnione.

Wzmacniacz zostal zasilony napigciem sieciowym
z wykorzystaniem zewngtrznego zasilacza impulsowego
o napigciu wyjSciowym +13 V. Zasilanie dla czgsci cyfrowej
zapewnia przeksztaltnik impulsowy obnizajagcy napigcie
z 13 V do 5 V, natomiast do wytworzenia ujemnego napigcia
-15V,  koniecznego dla  ukladéw  analogowych
wykorzystano monolityczny uklad impulsowego inwertera
napigcia. Dla zapewnienia zasilania o niskich poziomach
szuméw dla czegsci analogowej, napigcia +13V 1 -15V
poddano filtracji za pomoca dwdch stabilizatoré6w liniowych
7810 oraz 7910.

4.2. Tor pomiaru napie¢cia réoznicowego i rezystancji
Szczegétowa budowe wzmacniacza tensometrycznego
pokazano na rysunku 4. Zasilanie zacisku
dodatniego A mostka pomiarowego zrealizowano za pomocg
precyzyjnych ~ wzmacniaczy  operacyjnych.  Napigcia
referencyjne REF 2.5V oraz REF 5V zostaly dotaczone
za pomocg tacznika W1 do wzmacniaczy: U3 (zasilajacego
dzielnik napiecia), oraz U4 (zasilajacego mostek
pomiarowy). Aby zapewni¢ wymagang wydajno$¢ pradowa
calego ukladu zastosowano dodatkowy wzmacniacz
operacyjny OPA547 (element US), ktéry petni rolg bufora
pradowego. Uzyty wzmacniacz OPA547 pozwala réwniez
na ograniczenie pradu zwarciowego, co  zostato
wykorzystane do zabezpieczenia uktadu zasilania mostka
przed niewtasciwym podiagczeniem przewodéw REF+
oraz REF-. Caly uklad zasilania objg¢to petla sprzezenia
zwrotnego SENSE+, dzigki temu napigcie zasilajace
tor pomiarowy nie zalezy od spadku napigcia na przewodach
polaczeniowych i niedoktadnosci bufora US.

a)

REF+ - ~H

7‘ — |Ac ‘1 REF REF
2,5V BY

‘7 SENSE+

REF+

R 1N+
IN-

e
SENSE-

Rys. 4. Schemat funkcjonalny toru pomiarowego mostka: a) pomiar
napigcia w uktadzie pelnego mostka, b) pomiar napig¢cia w uktadzie
pot mostka, ¢) pomiar napigcia w uktadzie ¢wier¢ mostka,

d) jednoczesny pomiar rezystancji dwéch tensometrow,

e) pomiar rezystancji jednego tensometru.
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Zacisk ujemny B mostka pomiarowego dotaczono
za pomocg bocznika Rb do masy urzadzenia. Dzi¢ki takiemu
rozwigzaniu umozliwiono pomiar pradu przeptywajacego
przez uklad =z czujnikami. Potencjal wystepujacy
w punkcie B jest monitorowany za pomoca wzmacniacza
U2 i dotaczany do zacisku ujemnego napig¢ referencyjnych.

Pomiar napigcia przekatnej mostka odbywa si¢ przy
uzyciu wzmacniacza réznicowego INAI128 (uktad Ul)
oraz  przetwornika  analogowo-cyfrowego = MCP3421
(uktad AC1). Wzmacniacz INA128 jest wzmacniaczem
o niskim poziomie offsetu wynoszacym 50 puV,
dryfcie temperaturowym na poziomie 0,5 uV/°C i wysoka
warto$cig tlumienia napigcia wspdlnego CMR = 120 dB.
Wzmocnienie ukladu moze by¢ regulowane za pomoca
zewnetrznie dotaczonej rezystancji. W projekcie skorzystano
z tej mozliwosci, dolaczajac za pomoca Iacznika
W3  rezystancjg R1. Dzigki temu umozliwiono
regulacje wzmocnienia pomi¢dzy dwoma warto$ciami
1 oraz 100. Aby zminimalizowa¢ wplyw rezystancji lacznika
W3 na warto$¢ wzmocnienia uktadu INA128, zastosowano
przekaznik mechaniczny o pozlacanych stykach, ktéry
charakteryzuje si¢ mata rezystancja styku.

Uzyty przetwornik analogowo-cyfrowy MCP3421
jest kompletnym systemem pomiarowym, ktéry zawiera
w swojej strukturze wzmacniacz réznicowy o regulowanym
wzmocnieniu, zrédlo napigcia odniesienia 2,048 V0,05 %
(5 ppm/°C) oraz 18-bitowy przetwornik AC typu AZX.
Producent podaje, ze warto$ci doprowadzonych napigé
do zaciskow pomiarowych Vin+ i Vin- (rys. 4) nie moga
przekroczy¢ zakresu od 0 V do 5 V wzgledem masy ukladu.
Aby zrealizowa¢ ten wymoég réwniez dla ujemnych napieé
pomiarowych do zacisku referencyjnego wzmacniacza
INA128 i zacisku ujemnego Vin- przetwornika AC
dotaczono napigcie +3 V. Dzigki temu napigcie wyjsciowe
uktadu INA128 zostalo odniesione do poziomu +3V,
co pozwolito na uzyskanie przedzialu mierzonych napigé
od +1 V do +5 V wzgledem masy uktadu.

Zastosowanie dwoéch  wzmacniaczy réznicowych
(INA128 oraz wbudowany w MCP3421) pozwolito
na uzyskanie 8 zakreséw pomiarowych: (2,5, 5, 10, 20,
250, 500, 1000, 2000) mV. Wybrany zakres otrzymuje
si¢ poprzez odpowiednig regulacj¢ wzmocnienia dwdch
wzmacniaczy jednocze$nie (1 lub 100 dla INA128 oraz 1, 2,
4, 8 dla MCP3421).

Aby umozliwi¢ wykonanie pomiaréw we wszystkich
uktadach mostkowych do struktury toru pomiarowego
dodano dzielnik rezystancyjny R2 — R3 (rys. 4a), ktéry petni
rolg  brakujacej galezi ADB w  ukladzie p6t
mostka oraz potencjometr precyzyjny Pl regulowany
w zakresie od 120 Q do 1000 Q, peliacy role trzeciego
tensometru w ukladzie ¢wier¢ mostka. Rezystory
te sa dolaczane za pomoca tacznikow W2 i W4
po ustawieniu odpowiedniego trybu pomiaru w menu.

Pomiar rezystancji tensometréw moze by¢ wykonany
w dwoéch trybach pokazanych na rysunku 4. Rezystancja
tensometrow w uktadzie d) wyznaczana jest w kilku krokach

procedury pomiarowej na podstawie warto§ci napieé
Ur, Uref i pradu Ip.
Wszystkie  elementy  zastosowane w  torze

pomiarowym musiaty posiada¢ wystarczajaca doktadnos$e,
dlatego zdecydowano si¢ na zastosowanie
wzmacniaczy operacyjnych i zZrédet napie¢ odniesienia
dedykowanych do budowy precyzyjnej aparatury
pomiarowej. W tablicy 2 przedstawiono typy wybranych
elementéw wchodzacych w sktad toru pomiarowego.

Tablica 2. Typy wybranych elementéw wchodzacych w sktad toru

pomiarowego
Element na T Element na T
schemacie P schemacie P
ACI1, AC2 MCP3421 REF 5 ADR4550B
U2, U3, U4 OPA2277 Ul INA128
U5 OPA547 W1, W2 DG419
REF 2,5 ADR4525B | W3, W4 HFD23005
5. WYKONANIE
5.1. Plytka PCB
Piytke zaprojektowano zgodnie z [6]. Podczas
tworzenia  projektu  zwrécono  szczegélng  uwage

na odseparowanie elementéw czgsci cyfrowej od analogowe;j
i podzial mas. Czg$¢ cyfrowa urzadzenia wraz z uktadem
zasilania i mikrokontrolerem zlokalizowano po lewej stronie
ptytki, natomiast wszystkie elementy zwigzane z torem
pomiarowym po jej prawej stornie. Na rysunku 5
przedstawiono ptytk¢ PCB osadzong w podstawie obudowy
wraz z lokalizacja najwazniejszych elementéw wzmacniacza
tensometrycznego.

Rys. 5. Ptyta gléwna wzmacniacza
i rozmieszczenie najwazniejszych elementow funkcjonalnych:
A) przetwornice impulsowe, B) mikrokontroler, C) wyjscia
dwustanowe i komunikacja RS485, D) wyj$cia analogowe,

E) pomiar pradu, F) stabilizatory liniowe, G) pomiar temperatury,
H) wzmacniacz INA128, 1) filtr antyaliasingowy i przetwornik AC,
J) wzmacniacze U3, U4 i bufor pradowy OPA547, K) zrédta
napigcia odniesienia REF 2,5 i REF 5.

5.2. Obudowa

Urzadzenie zamknigto w obudowie z tworzywa
sztucznego o wymiarach 200x40x135 mm. Na rysunku 6
przedstawiono wyglad wykonanego wzmacniacza
tensometrycznego.

Rys. 6. Wyglad wzmacniacza tensometrycznego
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Na przedniej stronie wzmacniacza zamieszczono cztery
przyciski stuzace do nawigacji: strzatka w prawo, strzatka
w lewo, enter, oraz powr6t. Dodatkowo w gérnej czedci
ptyty czotowej znajduje si¢ pig¢ diod LED
odpowiedzialnych za: sygnalizacj¢ stanu magistrali RS485,

sygnalizacj¢ ~ wykrycia  stanu  awaryjnego  mostka
pomiarowego, informacj¢ o zalgczonych alarmach
oraz sygnalizacje stanu zasilania urzadzenia

(wlaczony / czuwanie). Za wy$wietlanie menu uzytkownika
i prezentacje wynikéw pomiaréw jest odpowiedzialny

wyswietlacz graficzny typu OLED o rozdzielczo$ci
16x100 pikseli.
5.3. Aplikacja

W ramach projektu powstata prosta aplikacja
wykonana w  §$rodowisku Delphi Berlin. Pozwala

ona na sterowanie pracg wzmacniacza z poziomu komputera
PC. Aplikacja sktada si¢ z trzech zakladek. W zaktadce
~Monitor”  (rys. 7) wyswietlane s3  wszystkie
najpotrzebniejsze dane pomiarowe, takie jak: aktualne
ugigcie belki, temperatura czujnikéw tensometrycznych,
napigcie w przekatnej mostka i prad ptynacy w obwodzie
pomiarowym. Druga zakladka o nazwie ,Ustawienia”
pozwala na sterowanie pracg urzadzenia, np. wybdr napigcia
i zakresu pomiarowego, wybdr rodzaju badanego ukladu
(pelny mostek, pot mostek, ¢wier¢ mostek), wybdr rodzaju
pomiaru (pomiar napig¢cia lub rezystancji), wybor trybu
pomiaru  (ciggly, na  zadanie) oraz  wlaczanie
i wylaczanie alarméw. Ostatnia zaktadka o nazwie
,Port COM” stuzy do ustawien portu szeregowego, takich
jak adres urzadzenia, tryb i predkos¢ transmisji.

T Wzmacniacz Tensometryczny - X |

Monitor  Ustawienia  Port COM

Rys. 7. Widok zaktadki ,,Monitor”

5.4. Wyniki testow systemu

Testy systemu wykonano w zakresie pomiaréw
rezystancji tensometréw, napie¢ wyjSciowych ukladéw
mostkowych,  pradu  przeptywajacego ~w  ukladzie

mostkowym oraz temperatury otoczenia.

Na rysunku 8 przedstawiono charakterystyki zmian
rezystancji tensometréw w funkcji ugiecia belki dla jednego
z tensometréw naklejonych na goérnej czesSci belki
(rozciaganego) 1 jednego z tensometréw naklejonych pod
belka (Sciskanego). Badania wykazaly, ze rezystancja obu
tensometrOw zmienita si¢ o 0,213 Q dla catego zakresu
ugigcia  belki. Uzyskane charakterystyki pozwalaja
na zaobserwowanie wiladciwosci tensometrow
oraz wyznaczenie stalej K — zgodnie z zalezno$cia (2).

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki pomiaréw napigc¢
wyj$ciowych uktadéw mostkowych uzyskane w ukfadach
przedstawionych na rysunkach 4a, 4b oraz A4c.
Pomiary przeprowadzono dla dwéch warto$ci napigé
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zasilajacych: 2,5V oraz 5V, a wszystkie wyniki
rejestrowano  z  rozdzielczoscia 1 pV.  Uzyskane
charakterystyki pozwalaja na zaobserwowanie wlasciwosci
uktadow mostkowych 1 wyznaczenie ich wybranych
parametréw, np. czutos$¢, nieliniowos$¢.

25027 —&— Tensometr sciskany

Tensometr rozciggany

25015

250.14

250.05

Rezystancja [0]

250

249.95

2499

] 2 4 G B 10
Ugiecie [mm]

Rys. 8. Charakterystyki zmian rezystancji tensometréw
w funkcji ugiecia belki
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Rys. 9. Charakterystyki zmian napigcia wyj$ciowego mostka
w funkcji ugiecia belki

Oceny doktadnosci zaprojektowanego wzmacniacza
tensometrycznego dokonano przez wyznaczenie bledow
granicznych pomiar6w z wykorzystaniem S$redniej klasy
multimetru laboratoryjnego typu Agilent 34401A. Do
obliczen przyjeto parametry multimetru podane dla okresu
1 roku od daty kalibracji przyrzadu [7].

Wyniki pomiaréw rezystancji uzyskane za pomoca
wykonanego urzadzenia pokrywaly si¢ ze wskazaniami
multimetru  Agilent 34401A uzyskanymi na zakresie
1,000000 kQ. Przyjeto zatem, ze maksymalny
btad bezwzgledny pomiaru rezystancji zaprojektowanego
wzmacniacza tensometrycznego wynosi +11 mg,.

W przypadku pomiaréw napig¢cia badania wykazaly,
ze dla zakresow: 2,5 mV, 5 mV, 10 mV, 20 mV wskazania
obu przyrzadéw pokrywaty si¢. Przyjeto  zatem,
ze maksymalny btad bezwzgledny pomiaru napigcia na tych
zakresach nie przekracza maksymalnego biedu multimetru,
ktéry miesci si¢ w przedziale +8,5 pV. Dla pozostatych
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zakresow wskazania obu przyrzadéw réznity
si¢ maksymalnie o: 700 pV dla zakresu 2000 mV, 459 pV
dla zakresu 1000 mV, 553 pV dla zakresu 500 mV
oraz 612 uV dla zakresu 250 mV. Uwzgledniajac uzyskane
wartosci btedéow bezwzglednych oraz graniczne wartosci
btgdéw pomiaru napigcia stalego multimetrem Agilent
34401A na zakresie 1 V (47 uV) i na zakresie 10 V
(#4 pV) wyznaczono graniczne wartosci bledéw
wzglednych wzmacniacza tensometrycznego dla wszystkich
zakreséw pomiarowych (2,5, 5, 10, 20, 250, 500, 1000,
2000) mV — w odniesieniu do zakresu pomiarowego, ktére
wynosza odpowiednio: + (0,34, 0,17, 0,08, 0,04, 0,26, 0,12,
0,05, 0,04) %.

Doktadno$¢ pomiaru pradu oszacowano wykorzystujac
rezystor  dekadowy,  ktéry  wlaczono  szeregowo
z multimetrem Agilent 34401A pomig¢dzy zaciski REF+
oraz REF- (rys. 4a), co pozwolito na zmiany pradu w torze
pomiarowym. Pomiary wykazaly, ze dla pradéw w zakresie
od 15 mA do 23 mA wskazania multimetru i wykonanego
urzadzenia catkowicie si¢ pokrywaly, natomiast dla calego
zakresu pomiarowego, wynoszacego od 0 mA do 45 mA,
zanotowano najwigkszg réznice wskazan na poziomie
5 pA. Uwzgledniajac, ze btad graniczny pomiaru pradu
o warto$ci 45 mA, multimetrem Agilent 34401A, wynosi
+22.5 pA i réznica wskazan obu przyrzadéw wynosi 5 pA,
oszacowano warto$¢ graniczng bledu bezwzglednego, ktéra
wynosi 27,5 upA, co w odniesieniu do zakresu
pomiarowego pradu daje warto$¢ wzgledna +0,06 %.

Wykonano testy systemu w zakresie jego obstugi przez
uzytkownika zdalnego. Do tego celu wykorzystano,
stosowane do zdalnego nauczania na Uniwersytecie
Zielonogdrskim, narzedzia firmy Google, do ktérych nalezy
m.in. pulpit zdalny Chrome. Dla systemu pomiarowego
zostalo utworzone dedykowane konto w domenie
@g.elearn.uz.zgora.pl. Uzytkownik zdalny po zalogowaniu
si¢ na dedykowane konto, uruchomieniu aplikacji pulpit
zdalny, wybraniu dedykowanego komputera i wprowadzeniu
kodu PIN wuzyskal pelny dostgp do komputera PC
sterujagcego pracg systemu, tym samym mdgl uruchomié
aplikacje sterujacej praca systemu. Do komputera dotaczona
byta kamera, ktéra pozwolita uzytkownikowi zdalnemu
na obserwacj¢ pracy wzmacniacza. W celu umozliwienia
uzytkownikowi  zdalnemu  sterowania  stanowiskiem
dydaktycznym w pelnym zakresie (sterowaniem ugi¢ciem
ptaskownika) wymagana jest rozbudowa systemu o uktad
sterowania silnikiem i rozbudowa aplikacji programowe;j.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcje  systemu
pomiarowego przystosowanego do wspotpracy
ze stanowiskiem dydaktycznym stuzacym do badania
tensometrow i ukladéw  mostkowych.  Wykonany
wzmacniacz tensometryczny, ktéry stanowi gléwny element
systemu pozwala na badanie czujnikéw pracujacych
we wszystkich konfiguracjach mostkowych. Dodatkowo
urzadzenie pozwala na wykonanie pomiaréw rezystancji
oraz wspélpracuje z czujnikiem Pt100, co umozliwia
badanie wpltywu temperatury na wlasciwosci tensometrow.

Wykonane testy urzadzenia wykazaty, ze dokladnos¢
pomiar6w jest na poziomie zblizonym do doktadnosci
$redniej klasy aparatury pomiarowej, co wystarcza
do realizacji ¢wiczen dydaktycznych. Konstrukcja
wzmacniacza umozliwia budowg systeméw pomiarowych,
w ktorych zachodzi konieczno$¢ pomiaru napig¢cia, nat¢zenia
pradu, rezystancji lub temperatury, dzigki temu moze
znalez¢ zastosowanie w laboratoriach dydaktycznych

Zaprojektowana, do sterowania pracg wzmacniacza,
aplikacja programowa pozwala na jego pelna obstuge, co
w potaczeniu Z narzedziami informatycznymi
pozwalajacymi na dostep do komputeréw przez uzytkownika
zdalnego pozwala na realizacj¢ ¢wiczenia dydaktycznego
w trybie zdalnym.
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DIDACTIC MEASUREMT SYSTEM FOR COOPERATION
WITH STRAIN GAUGE SENSORS

The paper presents an extended structure and construction of a measurement system for cooperation with the training
stand located in the laboratory of the Institute of Electrical Metrology, Electronics and Computer Science, of the University
of Zielona Goéra. The measurement system allows testing of strain gauges and bridge systems. The system consists of three
independent components: the training stand, an advanced strain gauges amplifier and a server. The training stand allows
to determine the sensors characteristics as a function of a metal bar deflection and allows to study the influence of the
temperature on the work of the strain gauges. The advanced strain gauges amplifier is a multifunctional device, capable
of measuring differential voltage, resistance, current and temperature. The precision operational amplifiers and reference
voltage sources used during the construction of the instrumentation amplifier allowed to obtain the accuracy of the
measurement at a level close to the average class of measuring equipment. The modular structure of the system enables the
construction of various measurement systems, where it is necessary to measure voltage, current, resistance or temperature.

Keywords: strain gauges amplifier, bridge measurement systems, strain gauge measurement.
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