NOTATNIK KONSTRUKTORA

ymulator tensometru

Urzqdzenia wspélpracujqce z czujnikami mostkowymi, na przyktad
z tensometrami, majq jedng dos$¢ niewygodnq w uruchamianiu

i testowaniu ceche. Wejsciowy wzmacniacz instrumentalny jest
sterowany napieciem réznicowym o bardzo matej amplitudzie

i duzej skladowej stalej. Zastqpienie do testéw rzeczywistego
czujnika wymaga stosowania odpowiedniego generatora lub...

Wszelkiego rodzaju czujniki mostkowe (ten-
sometry, czujniki ci$nienia itp.) sa obecnie
powszechnie stosowane w wielu aplikacjach
automatyki i sterowania. Wspdlpracujg one
ze specjalnymi wzmacniaczami, tzw. instru-
mentalnymi, przystosowanymi do wzmac-
niania sygnaléw réznicowych. Sygnat tego
typu jest wiec niezbedny do wykonania po-
miaréw i testéw urzadzenia, ale wiekszosé
powszechnie stosowanych generatoréw ma-
losygnatowych nie ma odpowiedniego try-
bu pracy. Rozwigzaniem jest zastosowanie
odpowiedniego adaptera, ktéry asymetrycz-
ny przebieg ze zwyklego generatora zmieni
na réznicowy sygnal taki, jaki jest odbierany
z mostka tensometrycznego.

Zasada dzialania czujnika
tensometrycznego

Przyjrzyjmy sie, jak taki sygnal powstaje.
Na rysunku 1 przedstawiono czujnik ten-
sometryczny w ukladzie pelnego mostka
Wheastone’a. W konfiguracji takiej tenso-
metry sa umieszczone w kazdej gatezi most-
ka, dzieki czemu uzyskuje sie najwiekszg
czulo$¢. Spotykane sg réwniez rozwigzania
prostsze. Na przyklad uklad z dwoma tenso-
metrami i dwoma zwyklymi rezystorami jest
nazywany pél-mostkiem. Idgc dalej mozna
stosowac tylko jeden tensometr uzupetniony
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Rysunek 1. Czujnik tensometryczny
w uktadzie petnego mostka zasilany
napieciem statym
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opisanego w artykule adaptera.

trzema rezystorami. Kazda z tych konfigura-
cji co do zasady dziala identycznie, co wy-
nika z budowy samego mostka Wheastone’a,
réznice polegaja na uzyskiwanej czulo-
Sci 1 ewentualnej komplikacji potaczen
Ze wzmacniaczem pomiarowym.

Mostek jest zasilany najcze$ciej na-
pieciem stalym (typowo 5 lub 10 V), ale
spotykane sg réwniez aplikacje, w ktérych
jest stosowane napiecie zmienne. Zasilane
jest podawane do przeciwleglych wezléw
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mostka, za$ z pozostalych dwéch (tez prze-
ciwleglych) odbierany jest sygnal wyjsciowy.
W umownym stanie spoczynkowym rezy-
stancje w kazdej z galezi powinny by¢ row-
ne, natomiast podczas pobudzenia mostka
musza zmienia¢ sie w odpowiednich kierun-
kach tak, aby sygnal wyjsciowy sumowat sie,
a nie kompensowatl. Spelnienie tego warun-
ku wymaga odpowiedniego oklejenia tenso-
metru, co jest sztukg sama w sobie.

Zal6zmy dla ustalenia uwagi, ze mostek
jest zasilany napigciem stalym 5 V. Z uwagi
na réwnos$¢ rezystancji w galeziach most-
ka w stanie réwnowagi napiecie mierzone
bezposrednio miedzy zaciskami ,A” i ,B”
jest réwne zero, natomiast napigcia mierzo-
ne na kazdym z tych zaciskéw wzgledem
masy jest réwne polowie napigcia zasilania,
czyli 2,5 V. Kazde pobudzenie tensometru
spowoduje zmiane jego rezystancji, jednak
nawet w ukladzie pelnego mostka sygnal
wyjéciowy miedzy zaciskami ,A’ i ,,B” zwy-
kle nie jest wiekszy od kilku do kilkunastu
miliwoltéw. Teraz juz wiadomo na czym
polega trudnoé¢ generowania sygnatu. Musi
to wiec by¢ przebieg réznicowy o ampli-
tudzie od kilku do kilkunastu miliwoltéw
ze wzglednie duzym napieciem wsp6lnym,
np. 2,5 V. Przykltadowe sygnaly przedstawio-
no na rys. 1. Typowe, najbardziej dostepne
generatory majg na og6l jedno wyjscie, a na-
wet jesli sg dwa, nie zawsze mozna je skon-
figurowa¢ do pracy réznicowej. Dodatkowa
trudno$¢ polega na wytwarzaniu malych,
zaledwie kilkumiliwoltowych napie¢. Czesto
do sygnalu dostaje sig brum sieciowy, z kt6-
rym walka jest niefatwa.

W  urzadzeniach pomiarowych syg-
nal z tensometré6w jest podawany
U A[V]
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Rysunek 2. Sygnaty symulatora tensometrow a) przebieg wejsciowy o duzej amplitu-
dzie, b) przebiegi wyjsciowe o regulowanej sktadowej statej i matej amplitudzie
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Rysunek 3. Schemat blokowy adaptera/
symulatora tensometrow

do wzmacniacza instrumentalnego z wej-
$ciem réznicowym. Brak testowego sygnatu
r6znicowego mozna oming¢ na przyklad
przez podanie na jedno z wejs¢ takiego
wzmacniacza napiecia statego, réwnego skla-
dowej stalej otrzymywanej z mostka, na dru-
gie wejscie podaje sig natomiast asymetrycz-
ny sygnal o amplitudzie kilku miliwoltéw
z takg samg skltadowq stalg. Oszukanie w ten
spos6éb wzmacniacza instrumentalnego jest
skuteczne, bedzie on prawidlowo wzmacniat
sygnal réznicowy, jednak bardzo male syg-
naly wejSciowe wystepujace na tle duzych
sktadowych stalych nie utatwiajg pracy.

Zasada dzialania symulatora
tensometru

Nadszed! wreszcie moment, w ktérym zdecy-
dowatem sie zbudowac adapter do zwyklego,
nawet najprostszego generatora, umozliwia-
jacy uruchamianie, testowanie i badanie pa-
rametrOw wzmacniaczy tensometrycznych.
Zalozenie bylo proste: nalezato skonstruowac
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Rysunek 5. Regulacja sktadowej statej sygnatu na wyjsciach ,A” i ,,B”, a) sktadowa stata
réwna ok. 4 V, sktadowa stata rowna ok. 3,36 V
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Rysunek 4. Schemat ideowy adaptera/symulatora tensometréw
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uktad, ktéry asymetryczny sygnat o amplitu-
dzie od kilkuset miliwoltéw do pojedynczych
woltéw podawany z generatora m.cz. bedzie
modyfikowal na sygnat r6znicowy o budowie
przedstawionej na rysunku 2. Uktad ma za-
tem jedno wejscie asymetryczne i wyjscie sy-
metryczne. Powinien ponadto mie¢ dwa ele-
menty umozliwiajace regulacje wzmocnienia
(ttumienia) i offsetu. Schemat blokowy ad-
aptera/symulatora przedstawiono na rysun-
ku 3, za$ schemat ideowy na rysunku 4. Jak
wida¢ uklad pelni funkcje czynnego tlumika
sygnatu i symetryzatora. Sygnal z generatora
o amplitudzie od kilkuset miliwoltéw do kil-
ku woltéw jest podawany na wejscie odwra-
cajgce pierwszego wzmacniacza operacyjne-
go. Zastosowano tu poczwdérny wzmacniacz
OP491 produkowany przez Analog Devices,
ale z powodzeniem mogg by¢ uzyte niemal
dowolne inne wzmacniacze rail-to-rail przy-
stosowane do zasilania jednym napieciem.
Wzmacniacz U1A zmniejsza duze napiecie
generatora do wymaganych kilku, kilkunastu
miliwoltéw. Jego wzmocnienie jest rGwne —
R2/R1. Przy ustawieniu suwaka w potozeniu
odpowiadajagcym maksymalnej rezystancji be-
dzie wigc réwne 1:200 (ok. —46 dB), co odpo-
wiada najwiekszemu mozliwemu ttumieniu.
Uklad OP491 jest zasilany napigciem +5 V
podawanym z zewnetrznego zasilacza przez
gniazdo Gn2. Rezystory R4 i R8 polaryzujg
wejsScia nieodwracajagce wzmacniaczy U1A
i U1B napigciem réwnym polowie napiegcia
zasilania zapewniajagc maksymalng dynami-
ke uktadu. Pracujacy w typowej konfiguracji
z wejSciem odwracajgcym wzmacniacz U1B
zmienia o 180° faze zmniejszonego wczesniej
sygnalu. Jego wzmocnienie jest réwne -1, ale
osiagniecie dokladnie tej wartosci wymaga
stosowania rezystoréw 1-procentowych lub
lepszych. Jak wida¢, generator jest dotaczo-
ny stalopradowo do adaptera. Podawany
z niego sygnal powinien wigc mie¢ skladowg
stalg o takiej wartosci, aby przebieg nie byl
ucinany ani z dotu, ani z géry. Kolejne dwa
wzmacniacze: U1C i U1D pracujg w konfigu-
racji z wejéciem nieodwracajacym. Majg one
wzmocnienie réwne 2 (1+R3/R9i 1+R7/R10).
Ich zadaniem jest wprowadzenie regulowanej
potencjometrem R11 skltadowej stalej napiec¢
wyj$ciowych. Regulacja jest wspélbiezna,
tzn. ze zmiana polozenia suwaka R11 powo-
duje identyczne przesuniecie tej skladowej
na wyjsciu ,,A” i ,,B”. Przyklad takiej regulacji
przedstawiono na rysunku 5. Sktadowa stala
na wyjéciach , A’ i ,B” odpowiada napieciom
w galeziach pomiarowych mostka tensome-
trycznego mierzonych wzgledem masy w sta-
nie spoczynkowym. W rzeczywistym ukladzie
napiecie to, jak wiemy, jest réwne polowie
napiecia zasilajgcego mostek. Rezystory R12
i R13 odpowiadajg rezystancjom widzianym
na wyjéciach ,,A” i ,B” mostka (rysunek 1).

W tym miejscu nasuwa sie pytanie,
co bedzie sie dzialo przy zmianie offsetu
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sygnatu wejsciowego? Regulacje taka wyko-
nuje sie przede wszystkim wtedy, gdy okaze
sie, ze skladowe state na wyjsciach ,A” i ,B”
nie sa réwne, co wobec dopuszczalnego roz-
rzutu parametréw uzytych elementéw nie
jest niemozliwe. Przykladowq rozbieznosc
balansu na wyjsciach ,,A” i ,,B” przedstawio-
no na rysunku 6a. Przy offsecie sygnatu ge-
neratora réwnym 2 V na wyjsciach ,A” i ,B”
widoczne sg wyraznie inne skladowe sta-
e, dopiero po skorygowaniu przesuniecia

napigcia generatora na 2,33 V uzyskano
identyczny offset na obu wyjsciach adap-
tera (rysunek 6b). Offset sygnalu wejscio-
wego bedzie takze wplywal na skladowsg
stala réznicowego sygnalu wyjsciowego
U,,. Zmieniajac offset sygnalu generatora
mozna wiec symulowaé niezréwnowaze-
nie mostka w stanie spoczynkowym. Jest
to do$¢ powszechnie wystgpujacy prob-
lem, z ktérym borykajg sie uzytkownicy
tensometrycznych mostkéw pomiarowych.
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Rysunek 6. Regulacja réwnowagi wyjscia réznicowego, a) sygnat niezbalansowany przy
offsecie wejsciowym 2V, b) sygnat zbalansowany przy offsecie wejsciowym 2,33 V
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Rysunek 7. Pomiar pasma wzmacniacza tensometrycznego z wykorzystaniem symulato-

ra tensometru
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Niezréwnowazenie wynika z r6znic w rezy-
stancjach tensometréw uzytych do budowy
mostka, moze by¢ takze powodowane nie-
dokladnym oklejeniem tensometréw oraz
dryftem temperaturowym.
Odpowiednikiem zerowania mostka
tensometrycznego jest w symulatorze taka
kalibracja r6znicowego sygnalu wyjsciowe-
go, aby byl on pozbawiony skladowej state;j.
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Problem techniczny w tym przypadku po-
lega na koniecznosci stosowania réznicowe;j
sondy pomiarowej, ktéra jednak moze by¢
zastapiona dostepnymi w kazdym oscylo-
skopie cyfrowym obliczeniami matematycz-
nymi. Nalezy korzysta¢ z operacji odejmo-
wania kanalow. Wartos¢ srednia CHA i CHB
musi by¢ réwna zero. Do kalibracji najlepie;j
nadaje sie sygnal sinusoidalny.
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Rysunek 8. Poréwnanie sygnatéw w réznych punktach wzmacniacza tensometrycz-
nego, a) sygnat wejsciowy z generatora, b) sygnat na wyjsciu filtru za wzmacniaczem
instrumentalnym, c) przetworzony cyfrowo sygnat w aplikacji uzytkowej
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Rysunek 9. Pomiar naprezenia pobudzonej sprezyny z ciezarem w celu pozyskania
danych dla symulacji

Zastosowania praktyczne

Pomiary wzmacniaczy tensometrycznych po-
budzanych sygnatami z samych tensometréw
jest bardzo klopotliwe, czesto wrecz niewyko-
nalne. Nielatwo bytoby na przyktad przygoto-
wacé stanowisko stuzace do mierzenia pasma
wzmacniacza. Wymagaloby ono mechanicz-
nego pobudzania tensometru w szerokim
zakresie czestotliwoéci. Symulator wykazu-
je tu nieoceniong przydatno$¢ praktyczna.
Przyklad pomiaru pasma wzmacniacza ten-
sometrycznego przedstawiono na rysunku 7.
Do jego wejscia zamiast rzeczywistego tenso-
metru dolaczono symulator, ktdry z kolei byt
sterowany sygnatem z generatora. W badanym
wzmacniaczu zastosowano filtr 1-biegunowy
o czgstotliwosci granicznej ok. 16 Hz, co zosta-
o potwierdzone testami. W konicowej czesci
pomiaru sygnal przyjmowat juz na tyle niskie
poziomy, ze w zasadzie stal sie niemierzalny.
Na wykresie pojawily sie wiec widoczne fluk-
tuacje, ktdre nalezy ignorowac.

Znajac juz pasmo robocze wzmacniacza
mozna poréwnacé sygnal mierzony wzmac-
niaczem z sygnalem oryginalnym podawa-
nym na wejScie. Przy okazji sprawdzimy
jaka jest odpowiedZ wzmacniacza na pobu-
dzenie przebiegiem prostokgtnym. Wyniki
takiego eksperymentu przedstawiono na ry-
sunku 8. Sygnal z generatora (rysunek 8a)
po wzmocnieniu przez wzmacniacz instru-
mentalny przybiera ksztalt jak na rysunku
8b. Widoczne sg zaokraglenia zboczy wyni-
kajace z dzialania filtru. Sygnat ten jest prze-
twarzany przez znajdujacy si¢ w badanym
urzadzeniu procesor wspélpracujacy z prze-
twornikiem analogowo-cyfrowym, a nastep-
nie jest przesylany interfejsem USB do kom-
putera, na ktérym jest wy$wietlany w postaci
wykresu widocznego na rysunku 8c.

Kolejnym zastosowaniem opisywanego sy-
mulatora jest zastapienie tensometru do bada-
nia i modelowania réznych zjawisk. Zal6zmy,
ze do pracy potrzebny bedzie sygnat z tenso-
metru przymocowanego do sprezyny, na ktérej
jest zawieszony cigzar poddawany nastepnie
drganiom. Podobne zagadnienie moze doty-
czy¢ na przyklad badania reakcji resoru sa-
mochodowego podczas jazdy na wybojach.
Do eksperymentu konieczne jest zastosowanie
generatora arbitralnego. W pierwszym kroku
przeprowadzono pomiar na rzeczywistym
obiekcie. Podwieszony do sprezyny cigzar
zostal wiec trzykrotnie odciaggniety od stanu
ré6wnowagi w celu obserwacji fazy stabili-
zowania sig¢ ukladu. Zarejestrowane wyniki
przedstawiono na rysunku 9. Teraz, korzysta-
jac z dysponowania juz cyfrowym zapisem
takiego sygnatu wydzielono fragment przebie-
gu znajdujacy sie miedzy strzatkami i wpisa-
no go do generatora arbitralnego, jako sygnat
uzytkownika. Od tej chwili ani ciezar ze spre-
zynami ani tensometr nie jest juz potrzebny
do dalszych prac. Generowany przez taki
zestaw sygnal zostal zastgpiony sztucznym
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sygnalem wytwarzanym przez generator arbi-
tralny. Doprowadzono go do wzmacniacza za
posrednictwem symulatora tensometru, a sam
tensometr powedrowat na pétke. Teraz ponow-
nie dokonano pomiaru, tym razem jednak juz
ze sztucznym sygnatem. Dodatkowsq korzyscig
stala sig mozliwos¢ regulacji czestotliwosci
drgan sztucznej sprezyny i obserwowanie re-
akcji wzmacniacza (rysunek 10).

Okazuje sig, ze ten maly, niepozorny i pro-
sty w budowie adapterek moze by¢ bardzo
przydatny w pracach konstrukcyjnych i ser-
wisowych zwigzanych z urzadzeniami wspét-
pracujacymi ze wszelkiego rodzaju czujnikami
mostkowymi. Préby przeprowadzono z czujni-
kiem tensometrycznym, ale zakres zastosowan
nie ogranicza sie tylko do tego typu elementéw.

Jarostaw Dolinski, EP
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samodzielnie sprawdzi¢ skutecznos¢ tych materiatéw.

Mamy do rozdania, na zasadach Klubu Aplikan-
téw Probek, ponad 170 réznych tasm i pod-
ktadek termoprzewodzacych. W przypadku
produktow firmy 3M s to nastepujace modele

o podanych wymiarach:
5590H 1,5 mm:

48 szt. po 4xX4 cm
8940:

48 szt. po 4xX4 cm
8810:

49 szt. po 4%X3,5 cm
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SEM'CDN® Sp.zo.0.

W przypadku produktéow Fujipoly, mamy dla na-
szych czytelnikdw nastepujace materiaty:
100GR-L 1,0 mm:

10 szt. po 8%x2 cm

GR-M 1,5 mm:

1 szt. po 20x4 cm

1 szt. po 20X2 cm

GR-M 1,0 mm:

3 szt. po 20%x2,5 cm

1 szt. po 20x4 cm

GR-M 0,5 mm:

2 szt. po 20X2 cm

GR-L 0,5 mm:

10 szt. po 8%x2 cm

3M -ruupoly

Zapraszamy do uczestnictwa w Klubie Aplikantow Prébek!
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