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Pomiar sity nacisku

Elastyczne czujniki FlexiForce

Do pomiaru sily powszechnie stosowane sq czujniki tensometryczne.
Zasada ich dzialania opiera si¢ na wlasciwosci fizycznej
metalowego drutu, polegajqcej na zmianie jego oporu elektrycznego
wraz ze zmianq dlugosci wskutek rozciqgania. Ten drut jest
naklejany na element odksztalcajqcy sie pod wplywem dzialajqcych
sil, ktéry spelnia takze funkcje obudowy czujnika. W zaleznosci

od konstrukcji elementu nosnego (obudowy), czujnik moze stuzyé
do pomiaru malych sil o wartosci pojedynczych niutondw, jak

i ogromnych sil liczonych w dziesiqtkach kiloniutondw.

Wadg czujnikéw tensometrycznych sg
spore wymiary (fot. 1), wynikajace z koniecz-
nosci zastosowania solidnej konstrukcji no-
$nej czujnika, ulegajacej odksztalceniom pod
wplywem przylozonej sily. Wigksza sita wy-
maga zastosowania proporcjonalnie wiekszej
obudowy czujnika, co wyklucza ich zastoso-
wania w przypadku pomiar6w w trudno do-
stepnych miejscach lub w pomiarach sity na
styku dwéch ptaszczyzn.

Na zupelnie innej zasadzie dzialajg
piezorezystancyjne, foliowe czujniki sity
FlexiForce, produkowane przez firme Tek-
scan. W zaleznos$ci od przeznaczenia, sg
one dostepne w wykonaniach jedno- i wie-
lopunktowych, ktére moga przyjmowac
r6zne ksztalty i dowolng ilo§¢ punktéw
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Fot. 1. Czujnik z przyklejonymi tensome-
trami

Fot. 3. Wielopunktowy czujnik w ksztafcie
dopasowanym do ludzkiego uzebienia
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pomiarowych. Przyklady takich czujnikéow
pokazano na fot. 2 i fot. 3. Wigcej informacji
na ich temat mozna znalez¢ na stronie pol-
skiego dystrybutora firmy WODbit pod adre-
sem internetowym http://www.wobit.com.
pl/produkty/czujniki_sily/czujniki_tekscan/
tekscan.htm

Rys. 4. Budowa czujnika FlexiForce
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Zasada dzialania czujnikow
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Idea dzialania czujnikéw FlexiForce po-
lega na zmianie rezystancji materialu nadru-
kowanego na cienkim, poliestrowym pod-
lozu pod wplywem zewnetrznego nacisku.
Dzieki takiemu rozwigzaniu czujniki majg
tylko 100 pm grubosci. Przewodnos¢ opisy-
wanych czujnikéw moze by¢ dostosowana
tak, by zmienia¢ sig od zera, dla zerowych
sit zewnetrznych, do setek puSiemenséow dla
maksymalnych sil, ktére moga by¢ przylozo-
ne. Schemat budowy czujnika FlexiForce po-
kazano na rys. 4.

Linearyzacja sygnalu wyjsciowego. Za-
stosowanie czujnika wymaga zbudowania
odpowiedniego ukladu pomiarowego. Przy-
ktad takiego ukladu, zalecany przez pro-
ducenta, pokazano na rys. 5, a praktyczng
realizacje podobnego uktadu na rys. 6. Na-
piecie uzyskane na wyjsciu konwertera nie
jest proporcjonalne do przylozonej do czuj-
nika sily, a to ze wzgledu na nieliniowy cha-
rakter zmian rezystancji czujnika, co trzeba
uwzgledni¢ w jego aplikacji. Charakterystyke
mozna wyznaczy¢ empirycznie, wykreslajac
ja na podstawie zmierzonych warto$ci np.
przy pomocy arkusza kalkulacyjnego. Do
tego celu nalezy wyznaczy¢ kilka punktow
pomiarowych, obcigzajac czujnik znanymi
warto$ciami sity (masy) i odczyta¢ napiecie
pojawiajacego sig na wyjsciu ukladu pomia-
rowego. W tab. 1 pokazano kilka przyktado-
wych zaleznosci napiecia wyj$ciowego od
przylozonego do czujnika obcigzenia.

Na rys. 7 pokazano wykres otrzymany
w MS Excel. Dodanie linii trendu (funkcja
wykladnicza) wyznaczylo przyblizong funk-
cje linearyzujaca napiecie z czujnika w sto-
sunku do jego obcigzenia. Otrzymana funk-
cja ma nastepujaca postac:
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Rys. 5. Przyktad konwertera zalecany przez producenta
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Rys. 6. Praktyczna realizacja prostego uktadu konwersji rezystancji na napiecie

Tab. 1. Zaleznos$¢ napiecia wyjsciowe-

go od ohcigzenia czujnika
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Rys. 7. Wykres zaleznosci napiecia od obcigzenia czujnika
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Rys. 8. Wyglad czujnika FlexiForce FF100

Budowa urzadzenia pomiarowego

Jednopunktowy czujnik sity FF100
(rys. 8) jest najprostszym z oferty firmy Tek-
scan. Produkowany jest dla kilku zakreséw
sily (4,4 N, 110 N, 440 N). Ma dwa wypro-
wadzenia, na ktérych nieliniowo zmienia
sig rezystancja w zakresie od kilku MQ (dla
nieobcigzonego czujnika) do kilku kQ (dla
maksymalnie $cisnigtego czujnika).

W pokazanym wczeéniej na rys. 6 kon-
werterze rezystancja FF100 zamieniana jest
na napiecie z zakresu 0...5 V. Rezystor R2
tworzy wraz z czujnikiem dzielnik, z kt6-
rego napiecie podawane jest na wejscie
wzmacniacza operacyjnego IC2 pracujacego
w roli wtérnika. Dla nieobcigzonego czujni-
ka rezystancja na jego zaciskach przekracza
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(maksymalne napiecie na jego wyjsciu to
VCC-1,5 V).

Na rys. 9 pokazano praktyczng realizacje
konwertera z mikrokontrolerem. Do konwersji
i linearyzacji sygnatu wykorzystano popularny
procesor ATmega8. Urzadzenie ma trzy wyj-
Scia: tranzystorowe (otwarty kolektor — OC),
napieciowe 0...10 V oraz cyfrowe, szeregowe —
RS485. Stopien zasilania zbudowano w oparciu
o dwa liniowe stabilizatory napiecia 12 Vi5 V.

Napiecie pochodzace ze wzmacniacza
UC2A podawane jest na wejscie przetwor-
nika A/C mikrokontrolera ATmega8, ktéry
pracuje z 10-bitowq rozdzielczo$cia. Daje to
rozdzielczo$¢ ponad 1000 warto$ci pomiaro-
wych, co w zupelnoséci wystarcza w opisy-
wanym zastosowaniu.

MICRO-EPSILON

Czujniki linkowe drogi

WPS-MK

Zastosowania
wymagajgce niskich cen,
jak platformy o zmiennej
wysokosci, podnosniki
samochodowe, tozka
szpitalne, ambulatoryjne,
stanowiska dentystyczne,
stoty i wozki rehabilitacyjne
sq idealnym obszarem
zastosowan dla tego
czujnika drogi.

(061) 2912 225
{061) 8350 620

wobit@wobit.com.pl
www.wobit.com.pl
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Drugi wzmacniacz operacyjny (IC4) stu-
zy do generowania napiecia 0...10 V. Zasilany
jest on napigciem 12 V. Uktad scalony IC4B
wraz z elementami R10, C15 oraz R9, C16
sluzy do usredniania sygnalu PWM, a IC4A
wraz z elementami R12 i R13 pracuje w roli
wzmacniacza nieodwracajgcego 0 wzmoc-
nieniu 2. Dzieki temu warto$¢ sygnalu PWM
w zakresie 0...5 V jest zamieniany na napie-
cie wyjsciowe 0...10 V.

Tranzystor Q2 pracuje w roli klucza,
pozwalajgcego na zalgczenie obcigzenia do
0,5 A np. w przypadku przekroczenia usta-
lonego progu pomiarowego.

Uklad IC3 stuzy do konwersji sygnalu
UART mikrokontrolera na standard RS485.

W urzadzeniu zaimplementowano protokét
MODBUS-RTU, dlatego dodatkowy 6-pozy-
cyjny przelgcznik S1 stuzy do wyboru adresu
urzadzenia SLAVE. Dzigki temu na jedne;j li-
nii mozna polaczy¢ do 64 urzadzen (rys. 10).

Oprogramowanie

Program dla mikrokontrolera zostat napi-
sany w jezyku C i skompilowany za pomocg
kompilatora WinAVR.
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Przetwornik A/C prébkuje sygnal z cze-
stotliwoscig okolo 16 kHz. Warto$¢ zmie-
rzona uzyskiwana jest jako srednia z 64 ko-
lejnych prébek. Funkcja linearyzujaca ma
postac:
unsigned int
FF100Linearize (unsigned int
AdcVal)

{

unsigned int CalcVal;
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Rys. 9. Schemat konwertera z mikrokontrolerem
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Elastyczne czujniki FlexiForce

Tab. 2. Forma
Znacznik . Znacznik
poczatku Adres Funkcja Dane CRC konca
T osa 8 bitow 8 bitow N x 8 bitow 16 bitow T ,sa
float V; — skuteczne mechanizmy zabezpieczajace

V = (5000* (float) AdcVal) /1024 ;
// przeliczenie ADC na mV
Calcval =
(0.1%pow (2.718, (0.0024*V)))/5;
// linearyzacja pomiaru
if(Calcval>1023) //
ograniczenie do 10bitow
CalcVal = 1023;

return CalcVal;

(unsigned int)

Tak obliczona warto$§¢ wplywa na stan
rejestru sterujacego wypelnieniem przebie-
gu PWM. Dzieki temu wyjSciowe napiecie
0...10 V jest proporcjonalne do pelnego za-
kresu pomiarowego czujnika. Cze$¢ kodu
odpowiedzialna za konwersj¢ z przetworni-
ka ADC oraz sterowanie wyjscia PWM czy
wyjséciem tranzystorowym jest na tyle prosta,
ze nie wymaga szczegélowego omoéwienia.

Komunikacja w protokele MODBUS.
W urzadzeniu zaimplementowano protokoét
MODBUS, ktéry dzieki swojej prostocie jest
wcigz stosowany jako jeden ze standardéw
komunikacyjnych w urzadzeniach automa-
tyki. MODBUS zostal opracowany przez fir-
me Modicon i statl sie standardem przyjetym
przez wiekszo$¢ znanych producentéw ste-
rownikéw przemyslowych dla wymiany in-
formacji pomiedzy urzadzeniami systemoéw
pomiarowo-kontrolnych. O jego popularno-
$ci i upowszechnieniu zadecydowaly takie
cechy, jak:

— prosta reguta dostepu do tgcza oparta na
zasadzie ,master-slave”,
— zabezpieczenie przesylanych komunika-
téw przed bledami,
rozkazow

— potwierdzanie wykonania

zdalnych i sygnalizacja bledow,

Rs485 MODBUS RTU

STEROWNIK PLC o

A

KOMPUTER PC

I
1
1
KONWERTER USB<->RS485 1
I
I
1

-

przed zawieszeniem systemu,

— wykorzystanie asynchronicznej transmi-
sji znakowej zgodnej z RS-232.
MODBUS moze pracowaé w trybie zna-

kowym ASCII oraz bajtowym RTU. Ten drugi
jest popularniejszy i zostal zaimplemento-
wany w opisywanym urzadzeniu.

W trybie RTU wiadomo$ci rozpoczyna-
ja sig i koniczg odstgpem czasowym (T, )
trwajagcym minimum 3,5Xczas_trwania_po-
jedynczego_znaku. Cata ramka musi zostac¢
przestana w postaci ciagtej, tzn. czas (T ,)
pomiedzy kolejnymi znakami tworzacymi
ramke nie moze by¢ wiekszy od 1,5Xczas_
trwania_pojedynczego_znaku. Jezeli odstep
ten przekroczy podang warto$é, to urzadze-
nie odbierajagce uzna ramke za kompletng
i przystapi do jej interpretacji. Niezgodna
liczba bajtéw w ramce spowoduje, ze ram-
ka zostanie odrzucona. Podobnie, jezeli owa
wiadomo$¢ pojawi sie na magistrali przed
uplywem koniecznej przerwy (3,5xdlugosé
znaku), to urzadzenie odbierajace potraktuje
ja jako kontynuacje poprzedniej wiadomosci.
To doprowadzi do bledu sumy kontrolnej,
poniewaz urzadzenie odbierajace bedzie
oblicza¢ CRC dwdch wiadomosci i poréwny-
wac go z CRC drugie;j.

Nalezy doda¢, ze powyzej predkosci
transmisji 19200 bps przyjmuje sie wartosci
1232 1,750 ps.
Struktura ramki. Pierwszym polem in-

stale: T ,750 ps, oraz T

formacyjnym ramki jest Adres (1 bajt) urza-
dzenia. Kolejne stale pola ramki to Funkcja (1
bajt), Dane (Nx1 bajt) oraz suma kontrolna
CRC (2 bajty). Urzadzenie SLAVE sprawdza
czy przestany adres jest jego adresem wia-
snym. Jezeli tak, to kontynuuje interpretacje

®
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Rys. 10. Potagczenie kilku czujnikow do jednej magistrali RS485
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pozostatych p6l wchodzacych w sktad ram-
ki. Nalezy doda¢, ze adres o wartosci 0 jest
adresem rozgloszeniowym i moze by¢ inter-
pretowany przez wszystkie urzadzenia na
magistrali MODBUS.

W opisywanym urzadzeniu przyjeto
predkos¢ transmisji 57600 bps, a maksymal-
ny czas odstepu miedzy kolejnymi bajtami
w ramce zostal ustawiony na 750 ps.

Ponizszy kod pokazuje sposéb realizacji
funkcji ,timeout” dla przychodzacych do
urzgdzenia bajtow.

#define TIMERO PRESK 256

#define TCNTO RELOAD
char) (256 - ((F_CPU/TIMERO_
PRESK)*UART_TIMEOUT)/1000000UL)
#define UART TIMEOUT 750 //
750 us

(unsigned

void UartTimeoutInit (void)

{

TCCRO |=(1<<CS02); //preskaler
256
TIMSK|=(1<<TOIEO); //wtaczenie

przerwania od timera 0

}

// Przerwanie od przepeinienia
timer0 do liczenia timeouta dla
UARTa

SIGNAL (SIG_OVERFLOWO)

{

rcv_cnt = 0;
if (RxCnt) RxRdy = 1;
TCCRO=0;

//Przerwanie od odebranego znaku
SIGNAL (SIG UART RECV)
{

RxBuf [RxCnt++] = UDR;

1f (RxCnt >= RXiBUFSIZE) //
zabezpieczenie bufora przed

przepeinieniem
{

RxCnt = RX BUFSIZE - 1;
}

TCNTO = TCNTO RELOAD; //
przetadowanie timera 0

TCCRO|=(1<<CS02) ;
timera 0

}

// wilaczenie

Odebrane przez UART dane sg zapisy-
wane do bufora RxBuf. Jesli kolejny bajt nie
zostanie odebrany w czasie krétszym niz
750 ps, nastapi przerwanie od przepelnienia
Timera0 i ustawiona zostanie flaga RxRdy sy-
gnalizujaca gotowosc¢ ramki do interpretacji.

Wiecej informacji na temat opisywanego
urzadzenia jak i gotowy uklad mozna znalez¢
na stronie internetowej www.wobit.com.pl.

Adam Sarzynski
adam@wobit.com.pl
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