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1.1.

Tematem tej pracy dyplomowej sg wybrane zagadnienia elektrycznej tensometrii oporowe;j.
Jest to technika umozliwiajgca pomiar odksztatcen fizycznych za pomocg czujnikow
rezystancyjnych zwanych tensometrami. Sg to elementy rezystancyjne wykonane w formie
elastycznych paskéw o matej powierzchni dzieki czemu mozna je naklei¢ na prawie kazdy
materiat. Dzieki temu odksztatcenia wystepujgce w materiale majg swoje dokfadne
odzwierciedlenie w zmianie oporu czujnika. Pomiar odksztatcenn umozliwia posredni pomiar
wielkosci pochodnych takich jak sita, naprezenie i ciezar. Tensometry juz od blisko 70 lat
stanowig podstawowe zrédto sygnatu okreslajgcego wartosé wielkosci mechanicznych,
mierzonych metodami obrébki sygnatu elektrycznego. Sa szeroko stosowane od wielu lat
wszedzie tam, gdzie istnieje potrzeba mierzenia sit i naprezen np. w konstrukcjach mostow,
zbiornikéw, budynkow, statkow i samolotéw itp. Czesto wykorzystuje sie tg technike w pracach
prototypowych i badaniach naukowych. Jest pomocna w monitorowaniu réznych procesow
przemystowych, np. w procesach obrdbki skrawaniem (tokarki, frezarki) do odczytu sit
skrawania lub w procesach obrébki plastycznej (prasy, mtoty) do odczytu sit wystepujacych
podczas proceséw. Innym zastosowaniem tensometrii jest budowa réznego rodzaju czujnikow,
na przyktad: dynamometréw, czujnikdw masy, momentomierzy, cisnieniomierzy, czujnikow
drgan i czujnikdw przemieszczenia. Ich zadaniem jest zamiana wielkosci mechanicznej na
sygnat elektryczny.

Zagadnienia pomiarow wykonywanych w laboratorium obrdbki plastycznej sg zwigzane z
tensometrig oporowg ze wzgledu na potrzebe mierzenia sit wystepujacych podczas proceséw.
Autor pracy jest specjalistg z zakresu zastosowania tensometréw w budowie wag
elektronicznych. W zwigzku z tym w pracy jest zawarta wiedza z zakresu konstrukcji wag na
przyktadzie wag skonstruowanych przez autora pracy. Dodatkowo zostang opisane
wzmachniacze tensometryczne stosowane w wagach. Ich podstawowg zaletg w stosunku do
profesjonalnych wzmacniaczy jest stosunkowo niski koszt i duza doktadnos¢. Jest to zwigzane
z duzym postepem w miniaturyzacji uktadéw elektronicznych i z masowg produkcjg tego typu
wzmacniaczy. Autor podejmie sie préby zastosowania takich wzmacniaczy do mierzenia sit
wystepujacych na prasach podczas procesow obrobki plastyczne;.

Podstawowe wiadomosci o tensometrii oporowej

Technika ta wykorzystuje zjawisko odkryte przez Lorda Kelvina w 1856 roku polegajace na
zmianie opornosci metalowego drutu pod wptywem dziatajgcej na niego sity rozciagajace;j.
Wiasciwe wykorzystanie tej wiedzy do pomiaru sity nastapito dopiero w 1937r. w USA. W roku
1939 zaczeto produkowac na skale przemystowg pierwsze na swiecie tensometryczne czujniki
sity zblizone forma do stosowanych obecnie. Technika ta ma juz kilkadziesiat lat i nadal jest
udoskonalana.

Zasada dziatania tensometru
Zastosowanie tensometru do pomiaru odksztatcen polega na pomiarze rezystancji czujnika

naklejonego lub przymocowanego w inny sposéb do badanego elementu konstrukc;ji. Istote
pomiaru odksztatcenia tg metoda przedstawia rys.1a.
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Rys. 1. Pomiar sity dziatajacej na rozciagany pret wg metody stosowanej wiele lat temu.
a) schemat pogladowy, b) schemat elektryczny.

Na rys.1b przedstawiono schemat elektryczny omawianego uktadu. Metalowy element badany
jest poddany dziataniu rozciggajacej sity F w zakresie odksztatcen sprezystych. Do jego
koncow jest przymocowany czujnik z cienkiego drutu o opornosci R potaczony szeregowo w
zamknietym obwodzie ze Zrédtem napiecia i woltomierzem.

Pod wplywem sit dziatajgcych na rozciggany element rozciggnieciu ulega czujnik — jego
dlugos$¢ L wzrasta a pole przekroju A zmniejsza sie. Wptyw tych zmian na rezystancje drutu
opisuje wzor (1),

gdzie:
(1) L1 R - rezystancja drutu oporowego w Q,
R T = p E— p — rezystywnosg, opé_r elektryczny wtasciwy w Q 'm,
A l L — dlugosé przewodnika w m,

A — powierzchnia przekroju przewodnika w m?,

Jak wynika z powyzszego wzoru rezystancja drutu wzrasta pod wptywem sity. Powodujac
wzrost napiecia Ur na odcinku pomiarowym zgodnie z prawem Ohma, wzér (2).

Poniewaz w obwodzie jest state napiecie zasilajgce Uz zmiana napiecia na czujniku Ug
powoduje zmiane wskazan napiecia Uy wskazywanego przez miernik, wzér (2a).

(23) Uw=Uz - Ur gdzie:
Uz =const — napiecie zasilania,
Uk — napiecie na czujniku,
Uw — napiecie wskazywane na mierniku.

Napiecie Uy maleje a jego zmiana jest proporcjonalna do odksztatcenia elementu
rozcigganego. Przy zapewnieniu proporcjonalnosci (liniowosci) przyrostu oporu elektrycznego
do przyrostu wydtuzenia otrzymujemy proste lecz precyzyjne narzedzie zamiany odksztatcen
mechanicznych na sygnat elektryczny. Zakres sity dziatajacej na drut pomiarowy musi zawierac
sie w zakresie odksztatcenh sprezystych materiatu z ktérego jest wykonany, gdyz po
jednorazowym przekroczeniu granicy plastycznosci rozcigganego drutu jego parametry nie
powrdcityby do pierwotnych wartosci - czujnik ulegtby uszkodzeniu. Dlatego przez wiele lat
rozwoju tensometrii naukowcy dobierali odpowiednie stopy metali aby uzyskac jak najlepsze
parametry uzytkowe czujnikéw.

Nowoczesne czujniki tensometryczne dziatajg w taki sam sposéb jak pierwowzor ztozony z
jednego rozcigganego drutu ale ich wymiary zmniejszono poprzez zastosowanie innego
ksztattu drutu oporowego utozonego w charakterystyczng wezykowata mozaike zwang tez

drabinkg pomiarowa (rys.2).
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Dzieki umieszczeniu na nosniku z papieru (lub tworzywa sztucznego) wielokrotnosci matego
odcinka pomiarowego L wymiary gabarytowe czujnika sg mniejsze a zmiany opornosci sg w
przyblizeniu takie same jak drutu wyprostowanego. Zmniejsza sie dzieki temu wielkosé
czujnika (tzw. baza pomiarowa) a jego uzycie staje sie tatwiejsze.

Czujnik mocuje sie do powierzchni badanej za pomocg kleju, tak aby jego o$ symetrii
pokrywata sie z osig dziatania sity x-x (rys.2b). Dzieki temu najwieksze zmiany opornosci
uzyskujemy w kierunku zgodnym z potozeniem odcinkéw pomiarowych o dtugosci L.

Kazdy tensometr charakteryzuje sie tzw. statg tensometryczna, opisujacg bezwymiarowo
wiasnosci metrologiczne czujnika (zalezne od materiatu i technologii). Zawarte sg w niej
wymiary i wtasnosci materiatu z ktérego wykonany jest czujnik. Liczba ta wyraza stosunek
przyrostu wzglednego rezystancji do wydtuzenia wzglednego przewodnika pod wplywem
dziatania sity wedlug wzoru (3):

AR
R AR _AL N AL _.
(3) AL " k :>? L podstawiajgc: L
L
gdzie:
AR k — stata tensometryczna
Otrzymujemy wzor : (4) ? =k[2 € — wydtuzenie wzgledne przewodnika

, Z ktérego wynika Zze wzgledna zmiana oporu tensometru jest wprost proporcjonalna do
wydtuzenia wzglednego przewodnika.
Zastosowanie tensometrow do pomiaru naprezeh w konstrukcjach bazuje na prawie

Hooke'a, ktére méwi ze naprezenie O (dla jednoosiowego stanu matych naprezen) jest wprost

proporcjonalne do wydtuzenia wzglednego € oraz do wspétczynnika sprezystosci wzdtuznej E
(tzw. modutu Young'a), zgodnie ze wzorem:

s 6=¢lE
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, gdzie:
O - naprezenie 0=F/A (gdzie: F - sita osiowa - $ciskajaca lub rozciggajaca,
A - pole powierzchni przekroju poprzecznego)

€ — wydiuzenie wzgledne € = AL/L, (gdzie: L, - dlugo$é poczatkowa,
AL - przyrost dlugosci wywotany dziataniem sity F)
E - wspéiczynnik sprezystosci wzdtuznej (modut Young'a)

Jak tatwo zauwazy¢, znajac modut Young'a (informacja dostepna w kazdym poradniku) oraz
wymiary poprzeczne badanego elementu, wystarczy zmierzy¢ wydluzenie wzgledne (przez
pomiar odksztatcenia) aby okresli¢ wielkos¢ dziatajacej sity. Jest to jedno z podstawowych
zadan tensometrii. Poniewaz wzgledny przyrost oporu tensometru jest wprost proporcjonalny
do wydtuzenia wzglednego (wspétczynnik k to staty parametr charakterystyczny dla kazdego
tensometru) pozostaje go tylko zmierzyc.

Przy pomiarze sity tg metodg nalezy przyklei¢ tensometr na badang powierzchnie,

w miejscu gdzie wystepuje odksztatcenie charakterystyczne dla danego rodzaju konstrukciji.
Przykiad: jesli chcemy okre$li¢ site wywierang przez prase na odkéwke podczas procesu
obrébki plastycznej, tensometr lub zespét tensometréw mozemy naklei¢ na korpus prasy, gdyz
naprezenia wystepujace w korpusie sg proporcjonalne do sity nacisku prasy.

Zastosowanie techniki tensometrycznej skupia sie wokot trzech zastosowan :
* analiza naprezen powstajacych w elementach konstrukciji podczas ich pracy w
obiekcie lub podczas préb w laboratorium,
* analiza naprezen wtasnych w elementach konstrukcji nie poddanych obcigzeniom,
(np. metodg wierconego otworu. Metoda jest stosowana i propagowana przez firme HBM)
* budowa przetwornikéw wielko$ci mechanicznych — wéwczas tensometry naklejone
sg na materiat o znanych parametrach wytrzymatosciowych i o okreslonym
ksztatcie (np. belka zginana - przetworniki sity lub wagi, membrana — przetworniki cisnienia).

Rodzaje tensometrow

Rozrézniamy trzy podstawowe typy tensometréw ze wzgledu na technologie wykonania:

e drucikowe (drut o srednicy od 0,02 do 0,05mm) — odporne na wysoka temperature
(wezykowe lub kratowe),

» foliowe (folia metalowa o grubosci od 0,002 do 0,02mm) — uzywane najczesciej,

* poétprzewodnikowe (wysoka stata k, od 100 do 150), silny wpltyw temperatury,
delikatne.

Pierwsze czujniki tego typu byty produkowane przez natozenie drutu oporowego na podkiadke

z papieru (w pOzniejszym czasie na podktadki z tworzyw — np. z poliamidu lub zywic

fenolowych). Czujniki tego typu nazwa sie tensometrami drucikowymi.Drut oporowy jest

mocowany do podktadu w catosci (czujniki wezykowe — rys.3a) lub w odcinkach (czujniki

kratowe - rys.3b).

drut naklejony

a) w catosci b) drut naklejony
A A w odcinkach

Rys. 3. Czujniki tensometryczne drucikowe: a) typu wezykowego, b) typu kratowego .

Technologia wykonania jest do$¢ pracochtonna z uwagi na to, iz podstawowym warunkiem
stworzenia dobrej jakosci czujnika jest nie tylko jego utozenie w wezykowaty ksztatt ale i
odpowiednie napiecie (wyprostowanie) drucika przed naklejeniem na podtoze.
Nowoczesniejszym rozwigzaniem sg czesciej stosowane czujniki foliowe, gdzie drut oporowy
zastgpiono cienkim paskiem ze specjalnego stopu (np. miedzi, konstantanu lub nichromu).
Pasek oporowy jest trwale potgczony z podiozem z tworzywa sztucznego a jego ksztatt utozony
jest rébwniez w charakterystyczng wezykowatg mozaike (rys.4).



Rys. 4. Foliowy czujnik tensometryczny firmy HBM.

Ten rodzaj czujnika wytwarzany jest m.in. metoda trawienia warstwy metalu na podktadzie
z tworzywa sztucznego — metoda ta jest analogiczna do sposobu produkcji elektronicznych
obwoddéw drukowanych. Ksztatt siatki oporowej na folii jest otrzymywany metoda
fotochemiczna. Inng metodg produkcji jest napawanie ksztattu paska na tworzywo lub
wprasowanie paska metalu na tworzywo sztuczne z udziatem klejow i zywic.

Czujniki foliowe w poréwnaniu z czujnikami drucikowymi wykazujg nastepujace zalety:

- mozliwo$¢ wykonania siatki oporowej o dowolnym ksztatcie (réwniez dla wieloosiowego
stanu naprezen),

- lepszym powigzaniem z badanym podtozem (przez znacznie wiekszg powierzchnie
przylegania do podtoza),

- lepsza zdolnoscig do odprowadzania ciepta a co za tym idzie wiekszym dopuszczalnym
pradem pomiarowym (maksymalny prad w czujniku foliowym moze by¢ zwigekszony co
najmniej péttorakrotnie w stosunku do odpowiadajgcego mu czujnika drucikowego — wg
poz.6.1. patrz literatura),

- mniejszg sklonnoscig do pefzania pod obcigzeniem,

- mniejszg histerezg (brak zaleznosci sygnatu wyjsciowego od kierunku zmian wielkosci
mierzonej),

- oraz wiekszg statoscig punktu zerowego (po odcigzeniu tensometru jego rezystancija
wraca do pierwotnej wartosci).

Zalety te wynikajg miedzy innymi z faktu, ze przy obcigzeniu ta samg sita czujnika foliowego i
drucikowego w czujniku foliowym naprezenia styczne pomiedzy przewodnikiem a podtozem sg
mniejsze ze wzgledu na wiekszg powierzchnie przylegania (rys.4b). drucik

folia

Rys. 4b. Powierzchnia przylegania ma wptyw na naprezenia styczne pomigdzy
przewodnikiem a podktadem.

Wada czujnikéw foliowych w stosunku do drucikowych jest ich mniejsza odpornos$¢ na

temperature. W pomiarach w wysokich temperaturach zdecydowanie prym wioda czujniki

drucikowe.

Jedng z wad czujnikdéw tensometrycznych jest ich wrazliwos¢ na wptyw odksztatcen

poprzecznych w stosunku do kierunku odksztatcehh mierzonych oraz zalezno$¢ ich statej k od

dtugosci pomiarowej, czynnej czujnika, a scisle od stosunku dtugosci podtuznych czesci drutu

oporowego czujnika do czesci poprzecznych (oznaczonych na rys. 2b jako "a"). W tym celu w

budowie tensometru stosuje sie rézne zabiegi technologiczne zmniejszajace wptyw tych

odcinkéw na jakos¢ pomiaru:

- zwieksza sie dtugos¢ odcinkéw podtuznych w stosunku do poprzecznych

- eliminuje sie wptyw odcinkéw poprzecznych przez ich pogrubienie lub zwiekszenie
powierzchni (mniejsze zmiany oporu), (rys.4c - a)

- stosuje sie zmodyfikowany ksztatt siatki oporowej (rys.4c — b)
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pogrubione zmodyfikowany
odcinki taczace ksztatt siatki
oporowej

a) b)

Rys. 4c. Eliminowanie wplywu odcinkow taczacych przez modyfikacje ksztattu tensometru.

Wady tej nie majg czujniki drucikowe typu kratowego, (z zasady dziatania sg nie czute na
odksztatcenia prostopadie rys.3b)

Trzecim rodzajem czujnikdw tensometrycznych sg czujniki potprzewodnikowe.

Wykorzystuje sie tu zjawisko zmiany oporu w domieszkowanych monokrysztatach krzemu pod
wplywem odksztatceh. Czujniki tego typu zapewniajg wiekszy sygnat wyjsciowy i sg bardziej
czute na odksztatcenia. Z uwagi na to, ze sg stosunkowo rzadko stosowane w wagach
elektronicznych zostaty w tej pracy pominiete.

Podziat czujnikdw tensometrycznych ze wzgledu na ilos¢ osi pomiarowych:

* tensometry 1-osiowe opisane powyzej,

* tensometry 2-osiowe, stosowane tam gdzie istnieje potrzeba mierzenia sit w dwdch
kierunkach - np. powierzchnia zewnetrzna ptaszcza naczyn cylindrycznych —
rozstaw osi 90 ° (rys.5a), do pomiaru momentu skrecajgcego przenoszonego przez
waly pedne - rozstaw osi 45 ° wzgledem osi watu,

¢ tensometry 3-osiowe (rys.5b), tzw. rozety tensometryczne — pomiar trzech sit w
osiach co 120 stopni — np. do pomiaru odksztatcen na membranach lub stosowane
doswiadczalnie w polu naprezen o nieznanych kierunkach,

* tensometry 4-osiowe (rys.5c), do pomiaru naprezeh stycznych, do pomiaru
odksztafcen i ugie¢ membran poddanych dziataniu ci$nienia,

¢ tensometry drabinkowe (rys.5d), do pomiaru niejednorodnych naprezen
wystepujgcych na matej powierzchni (np. na powierzchni spawu)

a) 2-osiowe b) 3-osiowe c) 4-osiowe d) drabinkowe
- .
O o s, | A

CORE I L

Rys. 5. Rodzaje czujnikéw tensometrycznych — podziat ze wzgledu na ilo$¢ osi pomiarowych.

Konstruktorzy i naukowcy majg do wyboru wiele typéw tensometréow. Majac dostep do
katalogéw mozna zrealizowac¢ prawie kazdy projekt pomiarowy.

Mostki tensometryczne

Zmiana rezystancji pojedynczego tensometru pod wptywem odksztatcen jest stosunkowo mata
i trudna do zmierzenia dlatego do pomiaréw stosuje sie znany z elektrotechniki uktad mostka
elektrycznego (tzw. mostek Wheastona) (rys.8) ztozone z 4 elementow rezystancyjnych. W
miejsce opornikow wigcza sie elementy czynne - tensometry. Rodzaj mostka zalezy od iloSci
elementdéw czynnych tzn. tych na ktére dziata mierzona sita. W ¢wierémostku jest to 1 element
czynny, w pétmostku 2 a w petnym mostku 4 elementy czynne. Zaletg dwdch ostatnich
rozwigzan jest samokompensacja temperaturowa i wieksza czuto$¢ pomiarowa. W uktadzie
petnego mostka 4 elementy tensometryczne sg potaczone i naklejone na badany materiat lub
na czujnik w taki sposéb, ze w mostku panuje rownowaga elektryczna tzn. na wyjsciu mostka
jest napiecie zerowe.
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Rys. 6a. Usytuowanie czujnika temperatury wzgledem
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Tensometry majg taki sam opdr lub sg dobrane parami w taki sposéb, ze pomiedzy
rezystancjami mostka zachodzi zaleznosc:
(6) R1:R3 =R2:-Ra

Czujniki sg umieszczone na badanym materiale w taki sposob, ze podczas dziatania
sity na uktad opornosci R1i R3 wzrastajg a opornosci R2i Ra malejg (lub odwrotnie
jesli kierunek sity jest ujemny). Powoduje to wyjscie mostka ze stanu réwnowagi i
powstanie napiecia na wyjsciu mostka. Sposob potaczenia i rozmieszczenie
tensometréw ma wptyw na czutosc czyli na wielkosé napiecia wyjsciowego mostka.
Prawidtowe rozmieszczenie i potgczenie czujnikow musi zawezaé pomiar tylko do
wielkosci badanej (eliminacja sit zaktdcajgcych — nie mierzonych) oraz zapewnic¢ jak
najwiekszy sygnat wyjsciowy o liniowej charakterystyce.

Jednym ze sposobow na zwiekszenie sygnatu wyjsciowego jest zastosowanie
podwojnych tensometrow w kazdej gatezi mostka.

Mostek tensometryczny jest zasilany najczesciej napieciem statym w zakresie od
0,5V do kilkudziesieciu wolt. Najczesciej stosowane napieciato 5i 10 V.

Mocowanie tensometrow do powierzchni

Montaz tensometrow na powierzchni pomiarowej polega na ich przyklejaniu w
odpowiednim miejscu konstrukcji tak aby o$ pomiarowa czujnika pokrywata sie z osig
dziatania sit (rys.6a). Mozna je nakleja¢ na rézne materiaty celem okreslenia ich
odksztatcen. Do tego celu stosuje sie specjalne kleje oraz specjalne techniki klejenia
tak aby zapewni¢ jak najlepszg doktadnos¢ oraz wytrzymatosé przyklejonego czujnika
(rys.6b).

czujnik
tensometryczny

badany materiat

osi dziatania sity. na belke tensometryczna.

Rys. 6b. Naklejanie czujnika tensometrycznego
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Jakos¢ przyklejenia tensometru do podtoza ma decydujacy wptyw na doktadnosc
pomiaru. Mozna to stwierdzi¢ przy obcigzeniach dynamicznych tensometrow
trwajgcych sekundy. Na rys.7 pokazano wykresy sygnatu wyjsciowego z trzech
przyktadowych tensometréw w odpowiedzi na jednostkowy ,impuls” odksztatcajacy
materiat na ktérym sg naklejone. Sygnat z prawidtowo naklejonego tensometru
odzwierciedla site dziatajgcg na badany materiat (wykres a), natomiast wykresy (b) i
(c) to sygnat z wadliwie naklejonego tensometru.

a) Rys. 7. Wptyw poprawr!osci przyklejenia czujnika
L na sygnat z czujnika.
a) poprawny sygnat,
N~ b) wyrazne ptyniecie — $wiezy klej lub za gruba
b) warstwa,
I — c¢) uskoki sygnatu — pekniecia i kieszenie powietrzne

W spoinie.
5 —l_\—Ll—

Jezeli nie ma mozliwos$ci prawidtowego przyklejenia tensometru do powierzchni
badanej (np. ze wzgledu na duzg chropowatosé powierzchni) stosuje sie tensometry
naklejone na cienkie paski stali i w takiej formie przylutowuje sie na wlasciwg
powierzchnie (np. firma HBM stosuje rowniez zgrzewanie do powierzchni).

Kleje tensometryczne i technologia klejenia sg rozlegtg dziedzing tensometrii. Na
przestrzeni lat opracowano wiele nowych klejow i technologii. Kleje tensometryczne
powinny spetnia¢ nastepujace warunki:

a) idealnie odwzorowa¢ oddziatywanie powierzchni badanej na czujnik (brak
pefzania, brak histerezy, b. dobra przyczepnos¢ do podtoza)

b) by¢ odpornymi na czynniki zewnetrzne takie jak temperatura, wilgo¢, chemikalia,
opary i gazy

¢) nie wplywac negatywnie na wiasnosci czujnikéw i podioza (wysokie wtasnosci
izolacyjne, obojetnos¢ chemiczna, brak wptywu na charakterystyke czujnika przed
i po zaschnieciu spoiny)

Trudno jest dobrac¢ klej, ktéry spetniatby wszystkie w/w warunki, dlatego stosuje sie
rézne kleje w zaleznosci od warunkow w jakich majg pracowaé czujniki. Stosuje sie
réwniez potgczenie réoznych klejéw np. do przyklejenia tensometru stosuje sie jeden
klej a jako warstwe ochronng drugi klej tworzacy po wyschnieciu ochronng warstwe
gumy.

Kompensacja wptywu temperatury

Podczas pracy czujnikéw tensometrycznych, duzy wptyw na wynik pomiaru ma
temperatura otoczenia. Do kompensaciji tego wptywu stosuje sie nastepujace
sposoby:

+ zastosowanie tensometrow samokompensujacych zawierajgcych element
kompensujacy zintegrowany z czujnikiem, do sciezki oporowej tensometru jest
dodany odcinek z innego metalu, np. z platyny (rys.ad2)

element platynowy

—

T

Rys. ad2. Tensometr samokompensujacy z elementem platynowym.
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* dobdr tensometrow o wiekszej rezystancji lub zastosowanie mniejszego napiecia
zasilania - poniewaz jednym z czynnikow wptywajgcych na doktadnos¢ jest
samonagrzewanie czujnika podczas pracy — mozna to wyeliminowac przez
zmniejszenie pradu ptyngcego przez czujnik zmniejszajgc napiecie lub zwiekszajac
rezystancje, zgodnie ze wzorem na moc:

P=U I=12R=U?/R

* dobranie czujnikdw o wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej rownej lub zblizonej
do materiatu badanego (np. innych dla stali, aluminium, zeliwa czy betonu),

» zastosowanie mostka tensometrycznego,

* poprzez eliminacje wptywu rezystancji doprowadzen (np. dodatkowe przewody
kompensujace),

» zastosowanie termometru w czujniku pomiarowym podtgczonego oddzielnymi
przewodami do wzmacniacza pomiarowego (kompensacja nastepuje we
wzmacniaczu pomiarowym),

+ zastosowanie ochronnej warstwy lub obudowy na czujniki lub mostki np. pokrycie
czujnika ochronng tasma, klejem, zabudowanie metalowg puszkg ochronng z izolacjg
termiczng. W niektorych przypadkach stosuje sie podgrzewanie czujnikow wraz z
elementem badanym np. gdy element pracuje w bardzo niskiej temperaturze.

Parametry tensometrow

Do podstawowych parametréw technicznych tensometréw naleza:
* Baza pomiarowa - jest to dlugos¢ czujnika oznaczona literg L (rys.2b).
* Rezystancja — op6r elektryczny czujnika . Rezystancje typowych czujnikow
wynosza np. 120, 270, 350,1000Q. Wartosci te sg dobrane wg typoszeregéw w
zaleznosci od tego w jakiej dziedzinie tensometrii sg stosowane.
+ Stata tensometryczna k — opisuje bezwymiarowo wiasnosci metrologiczne
tensometru (zalezne od materiatu i technologii). Warto$¢ standardowa wynosi od 2
do 3. Czym wyzsza stata tensometryczna tym wyzsza czutos¢ tensometru.
» Zakres pomiarowy - definiuje zdolno$¢ pomiarowg czujnika pomiedzy minimalng a
maksymalng wartoscig odksztatcen przy ktérych czujnik nie dozna uszkodzenia.
» Czutos¢ pomiarowa - wyraza przyrost napiecia na rezystancji czujnika podczas
odksztatcenia rownego maksymalnej wartosci (przypadajacego na 1V zasilania). Na
charakterystyce mozemy jg zdefiniowac jako nachylenie charakterystyki czujnika.
Czutos¢ tensometru wyraza sie w mV/V.
» Dopuszczalny prad pomiarowy — okresla warto$¢ pradu dla prawidtowej pracy
czujnika (zbyt duza wartos¢ pradu powoduje samonagrzewanie czujnikbw co ma
istotny wptyw na doktadnos$¢ pomiaru, w ekstremalnym przypadku moze nastapi¢
zniszczenie czujnika np. poprzez przypadkowe podigczenie zbyt duzego napiecia).
Standardowe wartosci zawierajg sie w granicach od kilku do kilkudziesieciu mA
(specjalne wykonania pracujg nawet z pragdem kilkuset mA).
» Zakres temperatur pracy w ktérym tensometr zachowa swoje wiasnosci
metrologiczne (specjalne wykonania dopuszczajg temperatury nawet

do 1000 ° C).

Tensometryczne czujniki sity stosowane w wagach

Charakterystycznym przyktadem zastosowania mostka tensometrycznego jest
produkcja czujnikow sity stosowanych w wagach elektronicznych (zwanych tez
potocznie belkami tensometrycznymi, czujnikami tensometrycznymi lub
przetwornikami tensometrycznymi). Sg to gotowe elementy czujnikowe stuzace do
produkcji roznego rodzaju wag elektronicznych. Czujniki te wykorzystywane sg



miedzy innymi w produkcji wag sklepowych, pocztowych, lekarskich, platformowych
oraz w systemach dozowania i pakowania.

Korpus czujnika jest wykonany z metalu a jego ksztatt jest dobrany w taki sposéb aby
przenosit tylko wybrany zazwyczaj jednokierunkowy rodzaj naprezen. Na rys.9
przedstawiono typowg belke tensometryczng firmy HBM stuzacq do zastosowania w
wadze elektronicznej platformowe;j.

otwory mocujace T miejsca
oo naklejenia
T A tensometrow
belka wyprowadzenia
elektryczne

Rys. 9. Belka tensometryczna.

Jak wida¢ na fotografii rzeczywiscie jest to metalowa belka z wyfrezowanymi
otworami. Na rys.10 pokazano przekréj boczny takiej belki. Miejsca oznaczone 1, 2,
3i 4 to miejsca przyklejenia elementow tensometrycznych do belki, ktére sg
pofaczone w mostek tensometryczny. Schemat ich potaczenia pokazano na rys.11.

1 +5V
R3 R2
in +in
—_— —
R4 R1
3
wyfrezowane
otwory 5V
Rys. 10. Belka tensometryczna — rysunek pogladowy. Rys. 11. Schemat elektryczny.

Sposob potaczenia tensometréw wynika ze sposobu odksztatceh sprezystych, jakie
wystepujg podczas obcigzenia belki. Podczas jej obcigzania sitg F tensometry 2i 4
sg Sciskane a tensometry 1i 3 rozciggane. Jak wida¢ znajdujq sie one w miejscach
0 najmniejszym przekroju — sg to przekroje w ktérych belka ugina sie przy obcigzeniu
(przewezenie oznaczone na rysunku jako przekrdj A-A). Ksztatt belki oraz
wyfrezowane otwory w korpusie belki zapewniajg doktadnie w tych miejscach
jednokierunkowy i jednorodny rozktad naprezen oraz najwieksze odksztatcenie.
Wyciecia oznaczone na rysunku symbolem w stuzg do wyeliminowania wptywu srub
mocujgcych na wskazania.

Wyfrezowanie otworéw powoduje réwniez wiekszg wytrzymatos¢ belki na momenty
skrecajgce powstajgce przy niewspotsrodkowym obcigzeniu pomostu.

Belki tego typu nazywane sg angielskim terminem ,single point” co oznacza
mozliwos¢ podparcia platformy wagi (nawet o znacznych rozmiarach) na jednym
takim czujniku (rys.12). Ta niewatpliwa zaleta wynika ze specjalnej konstrukcji prostej



belki zginanej, ktérej charakterystyczny ksztatt otworu zapewnia redukcje skalarnej
wartosci momentu sity nacisku, przytozonej w dowolnym punkcie platformy, do
wartosci sity thacej odpowiadajacej ciezarowi wazonego produktu. Podstawowym
warunkiem uzyskania takiej zalety jest zachowanie symetrii przy naklejaniu
tensometréw na powierzchnie czujnika. Ich osie muszg pokrywac sie z osig symetrii
czujnika. Dzieki temu momenty skrecajgce wywotane w ten sposob majg znikomy
wptyw na ich odksztatcenie a ich wptyw na wynik pomiaru jest rzedu 0,01%.
Pomimo wszystko czesto belka wymaga koncowej kalibracji mechaniczne;j.

Polega ona na réwnowazeniu mostka przez pitowanie korpusu belki w miejscach
najmniejszego przekroju (oznaczone A-A) ale tylko od strony wyfrezowanych
otworéw. Pomost obcigza sie odwaznikiem wzorcowym np. w 4 ré6znych miejscach
pomostu (na rysunku oznaczono X1,X2,X3 i X4). Czujnik musi dawa¢ w kazdym
miejscu taki sam sygnat na wyjsciu.

Rys. 12. Niesymetryczne obcigzenie belki
tensometrycznej i powstanie momentu
skrecajgcego Ms dziatajacego na belke.

Innym sposobem unikniecia wptywu niesymetrycznych obcigzen na wskazania z
czujnika jest zastosowanie podwaojnych tensometréw. Przyktadem moze byé czujnik
MC-3 hiszpanskiej firmy Epel Industrial.

F1

Rys.13. Czujnik sity stosowany w wagach jednoczujnikowych z uktadem tensometrow
kompensujacych wplyw momentéw skrecajgcych.

Charakterystyczng cechg tego typu czujnikéw jest zastosowanie specjalnego uktadu
tensometréw w belce tensometrycznej, eliminujacego wptyw momentéw skrecajacych
na wielkos¢ sygnatu wyjsciowego. Dzieki temu do wag z tym czujnikiem mozna
stosowaé pomosty o wymiarach 800x800mm przy nosnosci 150, 300 i 500kg. Jak
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widac¢ na rys.13 na belce czujnika w miejscu, gdzie typowo znajduje sie jeden
tensometr, sg naklejone dwa tensometry T1 i T2 (potgczone szeregowo). Takie
rozwigzanie powoduje, ze sita dziatajgca niesymetrycznie (np. F1 lub F2) powodujaca
powstanie momentu skrecajgcego dziatajgcego w osi x-x nie zmienia wypadkowej
rezystancji tensometrow T1 i T2 a wiec nie wptywa na wynik pomiarow. Jest to
réwniez sposdb na zwiekszenie sygnatu wyjsciowego, gdyz przyrost rezystancji w
kazdej gatezi mostka jest dwukrotnie wiekszy.

Przez dobor wartosci pola przekroju pod tensometrami, dobor ksztattu otworéw oraz
materiatu belki otrzymuje sie odpowiednig nosnos¢ belki, charakterystyke i czutosc.
Nalezy zastosowa¢ odpowiednie tensometry i technologie klejenia. Stosuje sie
réwniez wiele sposobow kompensacji wptywu temperatury. Dobrze zaprojektowany
czujnik sity powinien charakteryzowac sie nastepujacymi cechami:

- liniowoscig charakterystyki,

- doktadnoscig i powtarzalnoscig pomiaréw,

- odpornoscig na zmiany temperatury i wilgotnosci.

Wszystko to powoduje, Ze jest to zagadnienie dos¢ trudne wymagajace wielu
obliczen i préb. Omoéwiony rodzaj czujnika jest tylko jednym z wielu stosowanych w
wagach. Jest jednak najbardziej rozpowszechniony.

Na dokfadnosé pomiaru duzy wptyw ma temperatura oraz jakosc¢ i dlugosé

przewoddéw potgczeniowych. Przyktadowo przewdd o diugosci kilkunastu metrow

moze mie¢ nawet 1-procentowy wptyw na czutos¢ uktadu pomiarowego.

Dla zmniejszenia tego wptywu mozna :

- stosowac podtgczenia z kablem 6-zytowym (ale wtedy potrzebny wzmacniacz z
wejsciem kompensujacym),

- w przypadku kabli 4-zytowych stosowac¢ oryginalne kable producentéw (ich
skrécenie lub wydluzenie moze pogorszy¢ charakterystyke termiczng),

- stosowaé zasilanie napieciem zmiennym.

Zasilanie czujnika napigeciem zmiennym (tzw. czestotliwoscig nosng) ma zasadniczy
wplyw na eliminacje zaktécen i niepozadanych wptywow. Przyktadowo dla czujnika
HBM typ:DMP40 jest to 225Hz. Wazng konsekwencjg zastosowania ,noénej” w
miejsce napiecia statego moze by¢ ograniczenie dynamiki pomiaru oraz zachowanie
rezimow technologicznych zwigzanych z pomiarami napie¢ zmiennych (np. specjalne
kable, filtry odktocajgce). Jest to rozwigzanie zalecane dla bardzo doktadnych
pomiaréw statycznych rozciggnietych w czasie.

W mostkach na skutek ich niedoskonatosci pojawia sie dryft temperaturowy.
Mozna go wyeliminowa¢ poprzez wprowadzenie dodatkowych elementéw
kompensujacych wptyw temperatury (tensometr bierny zbocznikowany rezystorem,
element nietensometryczny ,wpiety” w mostek ale o odwrotnej charakterystyce
termicznej, drut z odpowiedniego metalu lub stopu, dodatkowe oporniki itp.)

Rodzaje tensometrycznych czujnikéw sily stosowane
w wagach elektronicznych.

Do wag elektronicznych stosuje sie wiele rodzajow czujnikow tensometrycznych. Z
punktu widzenia réznorodnosci konstrukcji mechanicznej jest to najliczniejsza grupa
czujnikow tensometrycznych. Sg to czujniki o réznych ksztattach i wymiarach.
Praktycznie sg czesto uzywane w innych celach np. do pomiaru sity. Ponizej
przedstawiam podziat tego rodzaju czujnikow na przyktadzie czujnikéw
produkowanych przez firme HBM, ktéra jest jedng z wiodacych firm w tej dziedzinie.
Ich dziatanie wynika z tensometrycznego pomiaru odksztatcen takich elementow jak
belka (zginanie, Scinanie), pierscien, tuleja lub kolumna ($ciskanie). Zasadniczo
mozna tu wyrdzni¢ trzy rodzaje czujnikow (rys.14): belkowe, okragte i s-ksztattne.
Nowoscig ostatnich lat jest zastosowanie tzw. czujnikéw zespolonych czyli czujnikow
ze wzmacniaczem w jednej obudowie. Na wyjsciu takiego czujnika otrzymujemy
sygnat analogowy lub cyfrowy. Najnowsze trendy to czujniki z wyjéciem w postaci



interfejsu RS 485 zapewniajgcego transmisje pomiaru na duze odlegtosci bez
pogorszenia jakosci.

Rys. 14. Tensometryczne czujniki sity: a) belkowe b) okragte c) S-ksztattne

2.2. Parametry tensometrycznych czujnikéw sity

Zakres pomiarowy lub ciezar znamionowy (potocznie nosno$¢) w kg lub
tonach (réwniez w N lub KN — rzadko stosowane). Okresla zakres mierzonych
wartosci.

Liczba dziatek — standardowe wartosci to 1000, 2000, 3000, 6000 az do
kilku milionébw w czujnikach najwyzszej klasy z wyjsciem cyfrowym.

Klasa doktadnosci w jednostkach bezwymiarowych np. 0.2 lub 0.1

albo symbolicznie np. D1 C2 C3

Czutos¢ znamionowa w mV/V np. 2,054 mV/V (oznacza wielkos¢ sygnatu
wyjéciowego z czujnika przypadajgcego na 1V zasilania przy petnym
obcigzeniu).

Btad nieliniowosci w % np. < +/-0,0333%

Opornosé wejsciowa w omach np. 340 Q

Opornos¢ wyjsciowa w omach np. 350 Q

Zalecane napiecie zasilania w woltach np. 5V

Zakres napiec¢ zasilajgcych w woltach np. 0,5...12 V (oznaczajacy napiecie
zasilania ktére zapewnia prawidtowg prace i zachowanie nominalnych
parametréw)

Maksymalna sita robocza lub maksymalny ciezar znamionowy — po
przekroczeniu tej wartoéci nastepuje uszkodzenie czujnika - wyrazona
w % np.130% oznacza mozliwos¢ przecigzenia czujnika o 30% w
stosunku do ciezaru znamionowego.

Stopieh ochrony IP (zwany tez klasg szczelnoéci np. wodoodporna,
bryzgoszczelna, np. wg DIN EN 60529 - IP67 lub IP68) — okresla warunki
pracy czujnika

Podstawowa czestotliwos¢ rezonansowa fyw kHz np. 4.4 kHz.
Czestotliwos¢ rezonansowa korpuséw czujnikéw jest zalezna m.in. od ich masy i
sztywnos$ci. Sygnaty wibracji i mechanicznego udaru wptywajg na efekt pomiaru.
Obcigzenia wibracyjne muszg leze¢ w pasmie czestotliwosci zdecydowanie
ponizej czestotliwosci rezonansowe.

llo$¢ przewoddw doprowadzajgcych (cztero lub szesciozytowe w ekranie —
dodatkowe 2 kable stuzg do kompensacji wptywu dtugosci przewodow
na doktadno$¢ pomiaru)

Dtugo$¢ przewodu przytgczeniowego — okresla dtugos¢ przewodu

dotaczonego fabrycznie do czujnika

Powtarzalno$¢ pomiaru: np. 0,1%

Materiat z ktérego wykonany jest czujnik np. ze stali nierdzewnej lub ze
stali wysokostopowych, stosuje sie rowniez aluminium i jego stopy.
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e Odpornos¢ na warunki zewnetrzne (np. przez zastosowanie obudow
zewnetrznych z gazem ochronnym, zaspawanie tensometru w metalowym
mieszku)

e Zakres bezpiecznych temperatur pracy np. 0od10 do 120°C.

e Sposdb mocowania (ilos¢ otwordw mocujacych, srednica czopdw itp.)

e Wielko$¢ pomostu jaki mozna przymocowaé do czujnika — definiowane
tylko do czujnikow typu ,single point”.

Podstawowe wiadomosci o wagach

Wielkoscig fizyczng charakterystyczng dla kazdego ciata materialnego jest jego
masa. Jest to wielkos¢ niezalezna od przyciggania ziemskiego ale charakteryzuje
miare bezwfadnosci danego ciata. Natomiast ciezar stanowi wynik oddziatywania
przyciagania ziemskiego na mase. Poniewaz przycigganie ziemskie zwigzane z
przyspieszeniem ziemskim jest rézne w réznych miejscach kuli ziemskiej dlatego np.
ciezar ciata na rownikach jest okoto 0,5% wiekszy. Miedzy masq a ciezarem danego
ciata istnieje zalezno$¢ wynikajgca z prawa Newtona:

(7) .
F —m I——g gdzie: F - ciezar ciata wN

m - masa ciata w kg
g - przyspieszenie ziemskie (dla Polski
przyjmuje sie 9,81227 m/s?)

Proces wyznaczania masy ciata przy wykorzystaniu sit ciezkosci dziatajgcych na to
ciato nazywa sie wazeniem, a stosowany w tym procesie przyrzad pomiarowy —
waga.

Pierwsze wagi mechaniczne pojawity sie okoto 4 tysiecy lat temu w starozytnym
Babilonie. Byly to wagi rownoramienne wiszace dziatajgce na zasadzie porownania z
masg wzorcowg (odwazniki kamienne, ziarna itp.). Konstrukcje wag byly stopniowo
udoskonalane. Odwazniki zostaty zastgpione wewnetrznymi wzorcami
zintegrowanymi z wagg. Do mechanizméw zostaty dodane elementy przetgcznikowe
umozliwiajgce rozszerzenia zakresow wazenia. Przez diugi czas stosowano rézne
jednostki ciezaru. Dopiero w 1790 roku we Francji ustalono miedzynarodowy
metryczny system miar, wedtug ktérego za jednostke masy przyjeto kilogram.
System ten obowigzuje w Polsce od 1919 roku.

W obecnych czasach wagi mechaniczne sg wypierane przez wagi elektroniczne.
Nadal jednak w wielu krajach w handlu i przemysle funkcjonujg stare sprawdzone
konstrukcje wag mechanicznych. Nalezy przyznaé, ze nadal najdoktadniejszymi
wagami w urzedach metrologicznych w Polsce i za granicg sg precyzyjne wagi
mechaniczne o prostej konstrukcji (ale o bardzo duzej doktadnosci wykonania)
stuzgce do wzorcowania najdoktadniejszych odwaznikéw. Wzorce te sg nastepnie
uzywane do regulacji wag elektronicznych, ktére sg jednak wygodniejsze i otwierajg
nowe mozliwosci w procesach automatyzacji wazenia.

Podziat wag

Pomiary masy obejmujg zakres od 1 mikrograma (1/1000 000 g - wagi
mikroanalityczne stosowane w chemii) az do 1000 megagraméw (1000 ton — wagi
kolejowe stosowane w hutnictwie). W tak szerokim zakresie stosuje sie bardzo wiele
typow wag. Précz nowych typdw sg jeszcze stare wagi sprzed kilkunastu a nawet
kilkudziesieciu lat, ktére pracujg nadal. Ponizej przedstawiono podziat wag pod
wzgledem ich cech konstrukcyjnych i wlasnosci uzytkowych:

Ze wzgledu na doktadno$¢ pomiaru.
» klasa specjalna (klasa I) obejmujgca wagi dla bardzo matych obcigzen lub
specjalnych zastosowan, np. wagi wzorcowe, wagi mikroanalityczne.
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» klasa wysoka (klasa IlI) obejmujgca wagi analityczne i inne o btedach wzglednych
rzedu od 1*10** do 1*10°.
* kasa $rednia (klasa Ill) obejmujgca wagi powszechnego uzytku
(szczegodlnie wagi stosowane w celach rozliczeniowych) o btedach
wzglednych rzedu od 1*10- do 1*10™.
» klasa zwykfa (klasa IV) obejmujgca wagi powszechnego uzytku
(szczegdlnie wagi stosowane do kontroli proceséw technologicznych)
o btedach wzglednych rzedu od 5*10 do 1*10°.

Ze wzgledu na konstrukcje i sposob dziatania.

* Wagi mechaniczne — wagi, ktérych podstawowym elementem jest mechaniczny
element pomiarowy (np. dzwignia, sprezyna, ttok) lub uktad tych elementéw, stuzacy
do wyznaczania masy ciata (np. waga dzwigniowa uchylna, sprezynowa,
hydrauliczna, pneumatyczna).

* Wagi elektroniczne — wagi w ktdrych wazona masa oddziatuje bezposrednio
(poprzez pomost lub zawieszenie) na czujnik lub zespot elektronicznych czujnikéw
sity potgczonych mechanicznie lub elektrycznie, w ktérych wytwarza sie sygnat
proporcjonalny do wielkosci wazonej. Wartos¢ tego sygnatu jest wskazywana przez
miernik odczytowy wywzorcowany w jednostkach masy.

W ostatnich latach praktycznie wszystkie konstrukcje wag opierajg sie na odczycie
elektronicznym. Wagi mechaniczne sg nadal produkowane ale w bardzo matych
ilosciach lub do specjalnych zastosowan. Zalety wag mechanicznych to:
dtugowiecznosc i brak zasilania pradem. Wadg jest mata dokladnos$é.

Ze wzgledu na sposob pomiaru:

» do pomiaréw statycznych (do wazenia tadunkéw bedacych w spoczynku)

» do pomiaréw dynamicznych (np. do wazenia samochodéw w ruchu,
kolejowe — do wazenia wagondw podczas jazdy)

Ze wzgledu na zastosowanie (ze wzgledu na duzg ilos¢ rodzajéw wag mozna
wymienic tylko te najbardziej istotne):

* handlowe (kalkulacyjne), laboratoryjne, apteczne, jubilerskie, precyzyjne,
techniczne, platformowe, pomostowe, najazdowe, paletowe, ptozowe,
kolejkowe, hakowe, wiszgce, suwnicowe, weterynaryjne, pocztowe,
liczace, inwentarzowe, samochodowe, wagi do wyznaczania gestosci,
wagi do wyznaczania wilgotnosci (wagosuszarki), wagi hybrydowe,
silosowe, wagopakarki, dozujace, tasmociggowe, zbiornikowe,
etykietujace, samoobstugowe, kontrolne, wagi dla stuzby zdrowia
(niemowlece, t6zkowe, krzesetkowe, osobowe), wagoskanery, wagi do
pomiaru nacisku sit na osie.

Parametry wag. Definicje

Do podstawowych parametréw wag naleza;:

Obcigzenie maksymalne wagi, oznaczane Max, wyraza najwiekszg mase tadunku,
jaka moze by¢ na wadze wyznaczona, powyzej ktérej wazenie jest niemozliwe lub
zabronione. Inne stosowane nazwy to udzwig lub nosnosc¢ wagi.

Obcigzenie minimalne, oznaczane Min, wyraza mase tadunku, ponizej ktérej wazenie
nie powinno by¢ wykonane z powodu zbyt duzego btedu wzglednego.

Zakres wazenia, czyli zakres pomiarowy wagi, to réznica miedzy obcigzeniem
maksymalnym i minimalnym. W tym zakresie obcigzen waga powinna spetniac
wymagania ustalone przepisami legalizacyjnymi.

Dziatka odczytowa, oznaczana d, wyraza najmniejszg elementarng wartosé
odczytowg wagi (zwana tez dziatkg elementarng).
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Dziatka legalizacyjna, oznaczana e, jest to wielokrotnos¢ dziatki odczytowe;j
oznaczajacej doktadnos¢ wagi, ktora jest podstawa do klasyfikacji wag i okreslania
bteddéw granicznych dopuszczalnych wagi. Warto$¢ dziatki legalizacyjnej moze by¢
réwna lub wieksza od dziatki elementarne;.

Liczba dziatek wagi, oznaczana n, okresla liczbe dziatek odczytowych zawartych w
zakresie od zera do obcigzenia maksymalnego i wyraza sie wzorem:
Max
(8) n=
d

W nazewnictwie elektronicznym zwana tez rozdzielczoscig, przyktadowo waga o
zakresie Max = 1kg i d = 0,1g ma rozdzielczos¢ 10.000.

Granica wytrzymatosci wagi, oznaczana Lim, wyraza graniczne obcigzenie
statyczne, dopuszczalne ze wzgledu na wytrzymato$¢ wagi. Obcigzenie to nie
powinno wywiera¢ ujemnego wptywu na wtasnosci metrologiczne wagi, mimo ze jego
wartos¢ moze by¢ wieksza od obcigzenia maksymalnego wagi .

Doktadnosé wskazan, charakteryzuje zdolnos¢ wagi do wskazywania wartosci masy
tadunku bliskiej jej rzeczywistej wartosci . Doktadno$¢ wyraza sie wartoscig
granicznego dopuszczalnego btedu wskazan (B ). Blad wagi (b) w jej zakresie
pomiarowym jest rowny roznicy miedzy wskazaniem wagi (w) a poprawng
wartoscig masy (m), tj. masg wzorcow stanowigcych obcigzenie wagi i wynosi:

9) b=w-m<B

Czutos¢ wagi wyraza sie wielko$cig zmian wyniku wazenia pod wptywem okreslonej
zmiany obcigzenia, réwnej na ogot granicy btedow wskazan. Dla wagi elektronicznej
czutos¢ wyraza sie ilorazem dtugosci dziatki elementarnej przez wartosc¢ tej dziatki.

Pobudliwos¢ wagi (ruchliwosc) charakteryzuje jej zdolnos¢ do zmiany potozenia
réwnowagi pod wptywem matych zmian obcigzenia. Pobudliwo$¢ wyraza sie
progiem pobudliwosci, tj. wartoscig obcigzenia, pod wptywem ktérego otrzymuje sie
zauwazalng zmiane potozenia rownowagi.

Rozrzut wskazan wagi (zmienno$¢) charakteryzuje zdolno$¢ wagi do wykazywania
identycznych wynikdw wazenia przy wielokrotnym wazeniu tego samego tadunku.
Rozrzut wyraza sie zakresem rozrzutu okreslonym jako maksymalna roznica miedzy
wskazaniami wagi otrzymanymi w danej serii  wazen tego samego tadunku. Dla wag
wysokiej doktadnosci rozrzut wyraza sie odchyleniem srednim kwadratowym s
pojedynczego wskazania w danej serii wazen, obliczonym z wzoru:

(10)
P gdzie:
z (x_ — X)Z Xi - rezystancja drutu oporowego,
= ' 1l —liczba wskazan,
l:

_f — $rednia arytmetyczna z powyzszych wskazan.

)

Powtarzalno$¢, oznacza ze ta sama masa potozona wielokrotnie na szalce powinna
dac¢ ten sam (lub prawie ten sam) odczyt za kazdym razem, w warunkach statych.

n-—1

Legalizacja i zatwierdzenie typu

Od kilkudziesieciu lat wszystkie produkowane wagi sg znakowane przez panstwowe
instytucje metrologiczne (przez Urzedy Miar).
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Obowigzkiem producenta jest wyznaczenie i opisanie wszystkich parametrow wagi na
tabliczce znamionowej i w specyfikacji technicznej. Wszystkie wagi stuzgce do obrotu
towarowego muszg przejs¢ przez tzw. legalizacje. Jest to okresowe badanie
sprawnosci technicznej wagi majace na celu okreslenie czy dana waga zachowuje w
dalszym ciggu swoje prawidtowe wiasnosci metrologiczne. Badania te polegajg na
sprawdzeniu wagi legalizowanymi wzorcami masy oraz okre$leniu sprawno$ci
technicznej danego urzadzenia wazgcego. Okres ten standardowo wynosi w Polsce
25 miesiecy dla powszechnie stosowanych wag i wzorcow masy (odwaznikéw).
Dodatkowo sg stosowane tzw. zatwierdzenia typu okreslajgce czy dany podzespot
wagi (czujnik sity lub miernik odczytowy) lub waga w catosci moga by¢ dopuszczone
do produkcji i powszechnego uzytku. Zatwierdzenia typu sg wydawane tylko przez
Gtéwny Urzad Miar w W-wie. Jest to decyzja Prezesa Gtéwnego Urzedu Miar
dopuszczajgca przyrzady pomiarowe danego typu do legalizacji, uwierzytelnienia lub
uzytkowania w kraju. Decyzja ta podejmowana jest na podstawie badan prototypdéw
lub egzemplarzy produkcyjnych tych przyrzaddw, po stwierdzeniu, ze spetniajg
wymagania okreslone w przepisach.

Obowigzkowi zatwierdzenia typu podlegajg produkowane w kraju lub sprowadzane z
zagranicy przyrzady pomiarowe podlegajgce legalizacji lub obowigzkowemu
uwierzytelnieniu.

Do legalizacji na terenie catego kraju sg wyznaczone tzw. Obwodowe Urzedy Miar.
Dziat zwigzany z wazeniem i wagami jest tylko czescig ich dziatalnosci. W urzedach
sprawdza sie bardzo wiele innych urzadzen takich jak tachografy, taksometry,
dystrybutory paliw, liczniki i urzadzenia biorgce udziat w mierzeniu i ,,przeptywie”
wielkosci fizycznych. Instytucje te majg na celu utrzymanie rzetelnosci pomiaréw i
rozliczen we wszystkich dziatach gospodarki.

Podstawy budowy wag elektronicznych z czujnikami tensometrycznymi

Wagi elektroniczne sg to wagi, w ktérych ciezar wazonego fadunku dziata na

elektroniczny czujnik sity, wytwarzajgc w nim proporcjonalny do ciezaru sygnat

elektryczny, ktérego warto$¢ wskazywana jest przez miernik elektroniczny

wywzorcowany w jednostkach masy. Tensometryczne wagi elektroniczne znalazty

szerokie zastosowanie jako wagi przemystowe, witgczane w uktady automatycznej

regulacji i kontroli proceséw technologicznych z uwagi na szereg zalet, jakimi sg:

- duza szybkos¢ wazenia,

- mate wymiary gabarytowe wagi,

- mozliwosc rejestrowania i przekazywania na odlegto$¢ wynikow wazenia oraz
wykorzystania sygnatu pomiarowego do sterowania innymi urzagdzeniami,

- minimalne przemieszczenie pionowe uktadu pomiarowego,

- prosty montaz, wzorcowanie i kontrola.

O Wzmacniacz tensometryczny

Przetwornik

> analogowo-cyfrowy

|
L 1
Czujnik sity <> v
Cyfrowa jednostka
arytmetyczno-

loaiczna-
¢ klawiatura
1005 8232

Wynik wazenia

A

Rys. 15. Schemat blokowy wagi elektroniczne;j.
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Wagi elektroniczne wykonywane sg w klasie doktadnosci zwyktej lub sredniej jako
wagi pomostowe, zbiornikowe, dzwigowe lub przenosnikowe. Obcigzenia
maksymalne tych wag wahajg sie od kilku kilogramoéw do 2000 t.

Budowe wszystkich wag elektronicznych mozna przedstawi¢ za pomocg jednego
wspoélnego schematu blokowego. Gtéwnymi elementami wagi sa: czujnik sity i
wzmacniacz tensometryczny.

Pomiar wazonej masy polega na jej umieszczeniu na pomoscie wagi,

ktory jest mechanicznie sprzezony z czujnikiem sity. Jak wiadomo na mase potozong
na szalce oddziatuje sita przyciggania ziemskiego a wiec wywiera ona okreslong site
na czujnik umieszczony pod szalkg wagi. Poniewaz w danym miejscu sita
przyciagania ziemskiego jest stata, to masa danego ciata jest wprost proporcjonalna
do sity jakg wywiera ona na czujnik. Tg wlasciwos¢ wykorzystuje sie we wszystkich
rodzajach wag. Praktycznie wagi mierzg site przyciggania ziemskiego dziatajgca na
wazony przedmiot a wynik jest wskazywany w jednostkach masy (np. w
kilogramach).

Sygnat z czujnika sity jest wzmacniany we wzmacniaczu wstepnym bloku
przetwornika analogowo-cyfrowego (rys.15) i w postaci cyfrowej trafia do cyfrowe;j
jednostki arytmetyczno — logicznej, gdzie nastepuje przeksztatcenie wyniku wazenia
na postac cyfrowg (wyswietlacz).

Obecnie wiekszos¢ wag posiada bardzo duzo dodatkowych funkcji np.
liczenie elementéw, wprowadzanie przelicznika cenowego, funkcje tworzenia
receptur, funkcje przemystowe itp. Wagi o wiekszych nosnosciach wymagajg
zastosowania wielu czujnikéw sity oraz sumatora sygnatéow ale ich schemat blokowy
nie ulega zmianie. Na standardowym wyposazeniu wspotczesnych wag znajduje sie
réwniez interfejs komputerowy (najczesciej RS232).

Nosno$¢ wagi podaje sie zawsze w jednostkach masy wg jednostek wystepujacych w
danym kraju (np. w Polsce w g, kg, t). Nowoczesne wagi majg wbudowane opcje
przeliczania na inne jednostki masy (np. karaty, uncje, funty itp.) lub sity (N, kN).
Nosnosc¢ czujnikow stosowanych w wagach podaje sie w jednostkach masy. Rzadko
wystepujg oznaczenia nosnosci w jednostkach sity.

Nosnos¢ wagi a ilos¢ czujnikéw

W wagach jedno-czujnikowych nosnosc¢ czujnika wyznacza nosnos¢ wagi. Czesto do
takich wag sg zaktadane czujniki o wiekszej nosnosci ze wzgledu na wiekszg
wytrzymatos$¢ na niewspétsrodkowe obcigzenia. Wzmacniacze pomiarowe sg na tyle
dokfadne, ze praca do potowy zakresu nie wptywa istotnie na jako$¢ pomiardw.
Inaczej ma sie sprawa jezeli jest potrzebny duzy pomost wagi. Stosuje sie wtedy
cztery czujniki zamontowane symetrycznie na rogach pomostu gdyz wymiary
pomostu wykluczajg zastosowanie jednego czujnika (moment gnacy bytby zbyt duzy).
Pomost wagi podparty jest w kilku punktach (w tym wypadku w czterech). Ciezar
rozktada sie na cztery czujniki a sity skrecajgce majg bardzo mate wartosci.
Zasadniczo nosno$¢ takiej wagi powinna by¢ réwna nosnosci jednego czujnika
pomnozonej przez cztery. Taka sytuacja ma miejsce w wagach w ktorych obcigzenie
pomostu wystepuje dokfadnie na $rodku (np. wagi silosowe lub zbiornikowe — Srodek
ciezkosci wazonego ziarna ze wzgledu na ksztatt silosu zawsze pokrywa sie z osig
symetrii silosu, w wagach zbiornikowych wtasnoéci ptyndéw zapewniajg rowniez
symetryczne obcigzenie zbiornika).

Jednak w wagach pomostowych platformowych nie mozna przewidzie¢ w
jakim stopniu uzytkownik obcigzy niewspotsrodkowo wage ( rys.16). Dlatego w tego
typu wagach stosuje sie czujniki o dwukrotnie wiekszej nosnosci niz wynikatoby z
potrzeb konstrukcji. Np. firma AXIS stosuje do wagi o nosnosci 1000 kg cztery
czujniki o nosnosci 550kg.

Obcigzenie nominalne czujnikdéw powinno by¢ dobrane odpowiednio do
warunkow pracy wagi i sposobu jej obcigzania tak, aby przy obcigzeniach w zakresie
pomiarowym wagi nie nastepowato przecigzenie zadnego z czujnikow.
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3.6.1.

3.6.2.

Rys. 18. Zasada dziatania czujnika wyjscie do

C1 Masa C4
wa zona najbardziej obcigzony czujnik

c2 c3 Rys. 16. Niewspodtsrodkowe obcigzenie
— — wagi czteroczujnikowe;.

Inne rodzaje czujnikéw stosowane w wagach elektronicznych

W wagach elektronicznych stosuje sie tez inne rodzaje czujnikéw sity. Ponizej
zostang omowione tylko te najczesciej stosowane.

Czujniki indukcyjne

Wykorzystujg zmiane oporu indukcyjnego. Przyktadowy czujnik (rys.17) sktada sie z
cewki z rdzeniem ferromagnetycznym 1, zwory 2, oraz ze stalowej obudowy
sprezynujacej z pierscieniowymi zeberkami 3. Wykorzystano w nim zjawisko duzych
zmian indukcyjnosci cewki i rdzenia przy niewielkich zmianach szczeliny s na skutek
nacisku na zwore magnetyczng 2.

Rys. 17. Zasada dziatania czujnika
indukcyjnego.

Czujniki magnetoelektryczne

Bardziej doktadne, stosowane w wagach wysokiej doktadno$ci.

Zasada dziatania: wazona masa ciata jest zawieszona w polu magnetycznym,
wytworzonym zwykle przez elektromagnes i magnes staty, a pomiar masy odbywa sie
metodg posrednig przez pomiar zmian natezenia pradu zasilajgcego elektromagnes.

czujnik szalka
pojemno Sciowy L
E
|

A

Rw - rezystor wzorcowy
Mt - magnes trwaty
L - cewka indukcyjna
P - przeciwwaga

przetwornika A/C

magnetoelektrycznego. <

Szalka wagi (rys.18) jest zawieszona w polu magnetycznym wytworzonym przez
cewke L znajdujacy sie we wnetrzu pierscieniowego magnesu trwatego (Mt). Po
zmianie obcigzenia nastepuje zakiocenie tego stanu i szalka dgzy do zmiany
potozenia rownowagi. Powoduje to przemieszczenie przestonki w czujniku
pojemnosciowym. Sygnat z czujnika po wzmocnieniu powoduje powstanie pradu
kompensacyjnego w uzwojeniu selenoidu i uktad wraca ponownie do potozenia
réwnowagi. Natezenie pragdu kompensacyjnego jest wiec funkcjg wazonej masy.
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Czujniki magnetosprezyste (pressduktorowe)

Zalety: mozliwos¢ pomiaru bardzo duzych mas, prosta konstrukcja, mate wymiary
gabarytowe, duza odporno$¢ na niekorzystne warunki pracy (zanieczyszczenia,
wilgotno$¢, temperature), elektryczny sygnat wyjsciowy (o stosunkowo duzej
wartosci), odpornos¢ na przecigzenie.

——uzwojenie pierwotne
uzwojenie wtérne

Rys. 19. Zasada dziatania czujnika magnetosprezystego.

Zasada dziatania (rys.19): czujnik sktada sie z pakietu blach (1) transformatorowych z
symetrycznie wykonanymi czterema otworami, w ktérych umieszczone sg dwa
uzwojenia, skrzyzowane wzajemnie pod katem prostym. Uzwojenie pierwotne (2)
zasilane jest pragdem zmiennym. Jezeli na czujnik dziata sita sciskajgca F, to na
skutek sprezystego odksztatcenia pakietu zmienia sie przenikalnos¢ magnetyczna
(zmniejsza sie w kierunku dziatania sity, a zwieksza w kierunku poprzecznym), przez
co w uzwojeniu wtérnym (3) zaindukuje sie napiecie proporcjonalne do dziatajgcej
sity. Uzyskiwane z czujnika napiecie z uwagi na stosunkowo duzg wartos¢ nie
wymaga wzmocnienia. Cechg charakterystyczng czujnika jest jego niewrazliwosé na
zaktocajgce pola zewnetrzne, co wynika z niskiej impedancji czujnika.

Czujniki pojemnosciowe

Wartos¢ masy wptywa na zmiane pojemnosci. Jednym z rozwigzanh jest potgczenie
belek czujnikéw tensometrycznych (czes$¢ mechaniczna) z czujnikiem
pojemnosciowym (cze$¢ elektryczna). Takie rozwigzanie zastosowata niemiecka
firma RHEWA w mniej doktadnych wagach (rys.20)

Zalety — niska cena

Wady — mata doktadnos¢, mata odpornos¢ na wilgoc€ i zanieczyszczenia,

ﬂb I

Rys. 20. Zasada dziatania czujnika
pojemnosciowego.

przetwornik s |
ciu — A
wyisciowy

Wzmacniacze tensometryczne stosowane w wagach

Wzmacniaczem tensometrycznym (miernikiem) wag elektronicznych jest
kompensator analogowy lub cyfrowy, wskazujacy w jednostkach masy wynik
wazenia, proporcjonalny do wartosci przejmowanego sygnatu. Jest to wzmacniacz
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z automatyczna regulacjg stanu rownowagi uktadu pomiarowego.
Wzmacniacze tensometryczne stuzg do odczytu wskazah z czujnikéw sity
znajdujacych sie w wadze. Ich odmiennos¢ w poréwnaniu z urzadzeniami
laboratoryjnymi polega na tym, ze wszystkie zabiegi majgce na celu zréwnowazenie
podtgczonego czujnika sg przeprowadzone tylko raz podczas produkc;ji lub instalaciji
wagi (jest to tzw. kalibracja wagi).
Urzadzenia te na przestrzeni wielu lat rozwoju elektroniki podlegaty réznym
przemianom. Pierwsze z nich to praktycznie bardzo czute galwanometry.
Wynalezienie elementéw wzmacniajacych (lampy i tranzystora) przyczynito sie do
ulepszenia tych urzadzen. Jednak najwiekszego skoku jakos$ciowego w miernictwie
dokonata technika cyfrowa — zastosowanie algorytméw matematycznych przy
odczycie i obrébce sygnatow bardzo zwiekszyto doktadnos¢ pomiaru.
Inne nazwy wzmacniacza tensometrycznego stosowanego w wagach to: miernik
wagowy, modut wagowy, gtowica pomiarowa, miernik odczytowy, modut pomiarowy
lub terminal wagowy.
Wiekszos¢ wzmacniaczy stosowanych w wagach elektronicznych ma taki sam
schemat blokowy. R6znice w doktadnos$ci pomiarowej polegajg jedynie na
zastosowaniu mniej lub bardziej doktadnych komponentoéw elektronicznych (kwestia
doboru uktaddéw scalonych). Ze wzgledu na daleko idacy postep w elektronice funkcje
dodatkowe zostaty mocno rozbudowane. Praktycznie cechy wzmacniacza jako
takiego ograniczyty sie do jednego lub dwdch uktadéw scalonych z elementami
dodatkowymi. Wynika to z faktu, ze rozdzielczo$¢ wzmacniaczy juz dawno
wyprzedzita rozdzielczo$¢ pomiarowg czujnikéw sity. Ze wzgledu na rozbudowe
dodatkowych funkcji nazwa wzmacniacz tensometryczny stata sie nieadekwatna.
Powszechnie stosowana nazwa to modut wagowy lub terminal wagowy.
Do najwazniejszych cech modutéw wagowych zaliczamy:

» praca z dowolnym tensometrycznym czujnikiem sity,

* mozliwos¢ podtaczenia kilku czujnikow sity,

* programowanie wszystkich parametrow wagi,
mozliwos¢ wprowadzenia i edycji funkcji dodatkowych,
zaawansowane funkcje matematyczne,
zaawansowane funkcje kalkulacyjne do celéw handlowych,
wydruki (paragony, kody kreskowe, raporty sprzedazy, etykiety),
sterowanie innymi urzgdzeniami (wyjscia analogowe i cyfrowe),
wejscia dodatkowe (czytniki kodéw, sygnaty zezwalajace itp.)
wspotpraca z innymi modutami,
niezalezna obstuga kilku wag,
praca w sieci komputerowej,
rozbudowana pamiec¢ wynikéw pomiaréw.

Inne rodzaje wzmacniaczy tensometrycznych to:
» komputerowe wzmacniacze tensometryczne — tylko do wspotpracy z komputerem,
» wagi komputerowe (wzmacniacz umieszczony w czujniku lub na karcie PC np.
typowa DAQ wraz z oprogramowaniem).

Proces przetwarzania sygnatu z czujnika

Budowa wagowych wzmacniaczy tensometrycznych jest do$¢ skomplikowana.
Producenci stosujg wiele réznych rozwigzan. Proces obrobki sygnatu z czujnika sity
na przestrzeni lat ulegat kolejnym udoskonaleniom. Wiele wzmacniaczy wagowych
jest tak skonstruowanych, ze mozna do nich podtaczy¢ prawie kazdy mostek
tensometryczny — stawia to duze wymagania algorytmom obstugujacym elektronike
wagowq. Rozrzut parametréw czujnikow sity, rozne dtugosci kabli, zmiany
temperatury, zakt6cenia elektromagnetyczne, ciezkie warunki pracy to tylko niektére
z problemdw z jakimi musi sobie poradzi¢ tego typu wzmacniacz. Praktycznie nie
bytoby to mozliwe bez zaawansowanej techniki cyfrowe;j.

Wzmacniacz stanowi integralng catos¢. Do jego dziatania potrzebny jest czujnik i
napiecie zasilania. W jego wnetrzu znajdujg sie zasilacz, wyswietlacz, klawiatura



i ptyta elektroniki, na ktorej sie znajdujg: wzmacniacz, przetwornik A/D,
mikroprocesor, pamieci (EPROM, RAM i EEPROM). Schemat blokowy
przedstawiono na rys.21. Wzmacniacz spetnia nastepujace zadania:

+ zasila czujnik sity,

» zawiera bardzo doktadne zrédto napiecia odniesienia tzw. napiecie referencyjne
od ktérego zalezy doktadnos¢ pomiaru,
mierzy sygnat z czujnika,
kompensuje dtugos$¢ przewoddw doprowadzajgcych,
kompensuje wptyw temperatury na wynik pomiaru,
wyswietla wynik pomiaru,

» przechowuje w pamieci dane dotyczace czujnika (ma wpisane do pamieci

wszystkie parametry potrzebne do wspédtpracy z czujnikiem),

Jak wida¢ na rys.21 wzmacniacz jest zbudowany z kilku podstawowych czesci. Do
czujnika podtaczone sg cztery przewody gtdwne i dwa dodatkowe (oznaczone
kolorem fioletowym). Przewody te stuzg do kompensacji wptywu diugosci przewodu
na wynik pomiaru. Przewody czujnika zmieniajg wtasciwosci podczas pracy, gdyz
nagrzewaja sie. Sg one zwarte w czujniku z przewodami zasilajgcymi. Sposob
kompensacji pokazano na rys.22 .
Powrotne napiecie z czujnika jest pomniejszone o warto$¢ spadku napiecia na
przewodzie zasilajgcym rownym AV i wzmocnione we wzmacniaczu 1 . Napiecie
wyjsciowe z tego wzmacniacza jest porownywane z napieciem wzorcowym VRef w
regulatorze napiecia.
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Rys. 22. Zasada dziatania.
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Rys. 21. Schemat blokowy miernika wagowego.

Dzieki temu napiecie zasilajgce mostek ma zawsze takg samg wartosc niezalezng od
dtugosci i temperatury kabla (jest odpowiednio powiekszone).

Sygnat z mostka wzmocniony przez wzmacniacz G jest skompensowany i podany na
wejscie przetwornika analogowo-cyfrowego A/D. Po przeliczeniu wartosci i
uwzglednieniu wspotczynnikéw kalibracji zapamietanych w pamieci EEPROM wynik
jest wyswietlany na wyswietlaczu cyfrowym.

Postep techniki sprawit, ze wszystkie bloki pokazane na rysunku 22 sg zawarte w
jednym uktadzie scalonym. Jednym z popularnych uktadéw scalonych nowej



4.2,

generacji jest uktad AD7730 (stosowany m.in. w wagach polskiej produkgiji). Uktad

jest bardzo uniwersalny. Schemat blokowy ukfadu przedstawiono na rys.23.
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Rys. 23. Zasada dziatania. Ukladu kompensacji AD7730.

Jest to nowoczesny uktad analogowo-cyfrowy, wszystkie parametry pracy uktadu sg
programowane za pomocg magistrali szeregowej - mozna zmienia¢ czuto$é
wejsciowq, rozdzielczo$¢ pomiarowg przetwornika A/D, parametry filtrow cyfrowych i
wiele innych parametréw. Zawiera wyspecjalizowany wzmacniacz kompensacyjny z
analogowo-cyfrowym konwerterem typu ,sigma-delta” stuzgcy do kompensacji
wptywu temperatury oraz diugosci i jakosci kabli. Uktad zapewnia automatyczng
kompensacje mostka uniezalezniajac jg od wptywu warunkoéw zewnetrznych
roztozonych w czasie takich jak zmiana punktu zerowego mostka, dryft
temperaturowy, zaktdcenia z sieci zasilajacej. Rozdzielczos¢ wewnetrzna uktadu
wynosi 230.000, temperatura pracy od -40°C do 85°C a dryft temperaturowy ukfadu
to zaledwie 5nV/°C (tzw. offset drift).

Programowanie i kalibracja

Programowanie wzmacniacza tensometrycznego polega na wprowadzeniu do jego
pamieci kilku podstawowych parametrow takich jak:
» zakres wazenia,
» wewnetrzna dziatka odczytowa,
* jednostka pomiarowa (g, kg, N),
 zaokraglenie wyniku (1, 2, 5),
* ilos¢ dziatek odczytowych wagi (rozdzielczo$¢ pomiaru np. 5000 dziatek),
* masa odwaznikéw do kalibracji,
oraz parametrow dodatkowych:
* ilosci punktéw korekciji liniowosci,
» witgczenie kompensaciji temperaturowej,
* rodzaj i parametr filtru cyfrowego (szybkos$¢ wazenia, stabilno$¢ pomiaru, sposéb
usredniania wynikow),
* rodzaj i parametry transmisji na wyjsciu cyfrowym,
+ wigczenie funkcji dodatkowych i zdefiniowanie ich parametrow (liczenie,
sumowanie, sterowanie urzgdzen zewnetrznych, sygnalizowanie przekroczenia
progéw, drukowanie wynikéw, automatyczne przesytanie wynikéw pomiarow itp.)

Po wstepnym zaprogramowaniu parametréw wzmacniacza nalezy go skalibrowac.
Czynnos¢ ta polega na wpisaniu charakterystyki czujnika do pamieci wzmacniacza.
Do kalibracji sg potrzebne precyzyjne odwazniki i fachowa wiedza.

Typowy algorytm kalibracji przedstawiono na rys.24. Jest to przyktad dla wagi o
no$nosci 100kg.
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Jak wynika z algorytmu, kalibracja wagi elektronicznej jest dos¢ ztozona
i staje sie problemem jesli kalibracja dotyczy wagi o duzej nosnosci. Sktada sie z
dwdch czesci: kalibracji zakresu i kalibraciji liniowosci.

4.3. Wzmacniacz tensometryczny firmy RADWAG

Na rys.25 przedstawiono fotografie modutu firmy RADWAG (Radom). Jest to prosty
wzmacniacz tensometryczny posiadajacy tylko podstawowe funkcje.
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Rys.25. Wzmacniacz tensometryczny Radwag Poland
firmy RADWAG. Plyta gtéwna elektroniki
,compact 062”
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Rys.26. Opis ptyty gtéwnej wzmacniacza firmy RADWAG.

Dla prawidtowej pracy tego wzmacniacza z dowolnym czujnikiem sity nalezy wykonac¢
nastepujgce czynnosci:
+ podigczy¢ prawidtowo czujnik sity do pindw na plycie gtdwnej (rys.26),
+ ustawi¢ odpowiednie wzmocnienie na ptycie gtbwnej wzmacniacza za
pomocg zworek (rys.26),
+ zdefiniowac i zaprogramowac 12 parametréw wagi (tabela z rys.27),



» przeprowadzi¢ kalibracje zakresu i liniowosci wg instrukcji serwisowej.

Nr Parametr Wartos¢ Opis

1 Poi 4 Ustawienie punktu dziesietnego

2 Aue Olub 1 Wartos$¢ usredniania — wptywa na predkosc¢
wazenia

3 Con 5 Kryterium stabilny pomiar

4  Uni 2 Jednostki 1-g, 2 -kg

5 |Aut 1 Ustawienie kontroli autozera

6 Zon 8 Ustawienie przedziatu autozera

7 Bod 5 Predkos¢ transmisji 4800

8 Nu 2 Ustawienie wartosci ostatniej cyfry
1-1,2-2,3-5

9 D 7509 (dziatki) Ustawienie iloéci dziatek wagi

10 C 7500 (dziatki) = Ustawienie wartosci odwaznika kalibracyjnego

1 C 5 (bo ,e” jest rézne od ,d”)

12 L 2500 (dziatki) Co ile dziatek krok przy ustawianiu liniowosci?

... (co50kg)

Rys. 27. Przyktadowe parametry wzmacniacza dla wagi o nosnosci 150 kg z dziatka

odczytowg d=e=20g.

Projekty wag elektronicznych wykonanych przez autora pracy
Waga pomostowa z jednym czujnikiem sity

Jest to typowa waga pomostowa sktadajgca sie z czesci mechanicznej (konstrukcja
metalowa z tensometrycznym czujnikiem sity) oraz czesci elektronicznej (wagowy
wzmacniacz tensometryczny jednej z polskich firm). Nosnos¢ wagi wynosi od 300 do
500 kg w zaleznosci od uzytego czujnika. Wielkos¢ pomostu wynosi 600x600mm. Ze
wzgledu na prostg konstrukcje nie dokonano zadnych obliczen sprawdzajgcych, a
wytrzymatos$é sprawdzono doswiadczalnie. Na rys.28 przedstawiono fotografie wagi
ze zdjetg szalkg a na rys.30 pokazano rysunki wykonawcze kratownic pomostu i
podstawy wagi. Schemat budowy wagi pokazano na rys.29. Oznaczenia detali na
rysunkach sg takie same. Czujnik (1) jest przymocowany do podstawy (3) Srubami
(8). Od gory, za pomocag srub (9) jest przymocowany pomost (2). Do podstawy sg
wspawane wzmochnienia z otworami na nézki regulacyjne (4) oraz poziomica. Sygnaty
z czujnika sg przekazywane do wzmacniacza tensometrycznego (7) za pomocg
szesciozytowego kabla (5). Sg to sygnaty:

* zasilania (+5V i -5V ),

* wyjsciowy ( +ini —in),

* referencyjne ( +Ref i —Ref).
Podstawowym pétfabrykatem stosowanym w konstrukcji tych wag jest ksztattownik
prostokatny cienkoscienny o wymiarach 30x50x3 mm z typowej stali konstrukcyjnej.
Jedynym problemem przy montazu wagi byto zapewnienie wzajemnej rownolegtosci
podstawy i pomostu po ich skreceniu z czujnikiem. Niedoktadnosci potgczen
spawanych rzedu 0,5 mm powodowaly, ze waga po zmontowaniu byta ,zwichrowana”
a zniwelowanie btedu wymagato prostowania konstrukcji, ktéra z zasady byta bardzo
sztywna. Dobrze pospawana konstrukcja nie stwarzata zadnych problemow. Rowniez
kalibracja i regulacja elektroniczna przebiegata w takim wypadku bez trudnosci. W
wadze zastosowano czujnik MC-3 hiszpanskiej firmy EPEL.



Rys.29. Schemat budowy wagi.

Rys.28. Waga jednoprzetwornikowa pomostowa ze zdjetg szalkg. Sg widoczne fragmenty konstrukcji:
podstawa (3), czujnik sity (1) i pomost (2).
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Rys.30. Czesci wagi z rys — podstawa wagi (3) i pomost (2).

5.2.

Waga kolejkowa o nosnosci 500kg z dwoma czujnikami sity

Od wielu lat w przemysle miesnym do transportu pétwyrobéw stosuje sie tzw.
transport kolejkowy, polegajacy na przesuwaniu réznych wyrobdw zawieszonych na
hakach po torze jezdnym podwieszonym do stropu budynku. Do ich wazenia stuzy
tzw. waga kolejkowa.

Na rys.31 przedstawiono konstrukcje takiej wagi a na rys.32 przedstawiono jej
zasade dziatania. Szalkg tej wagi jest odcinek toru jezdnego (1) (grubo$cienna rura).
Catos¢ konstrukcji jest podwieszona do stropu budynku za pomocag dwdch nosnych
dwuceownikéw (3). Wazenie wyrobdw, symbolizowanych odwaznikiem (4) polega na
ich przecigganiu na ruchomym haku (2) po odcinku pomiarowym (1). Wyroby
najezdzajg kolejno na odcinek pomiarowy o dtugosci 80cm i srednicy 60 mm. W tym
czasie, podczas krotkiego postoju wynik jest wyswietlany na panelu wzmacniacza
tensometrycznego. Dane te mogg by¢ przekazane np. do terminala wagowego za
pomocg ztacza RS232. Odcinek pomiarowy jest niezaleznym fragmentem toru
jezdnego, zawieszonym sztywno tylko na dwoch czujnikach: P1i P2. Ich sygnat jest
sumowany elektrycznie, dlatego nie ma znaczenia w ktérym miejscu odcinka
pomiarowegdo jest zawieszony odwaznik.

Waga zostata zbudowana w jednym egzemplarzu. W prototypie stosowano rézne
konstrukcje, m.in. oddzielne zamocowanie czujnikéw do stropu. Zamocowania byty
jednak za stabe i uginaty sie razem z czujnikami. Powodowato to duze btedy - wynik
pomiaru byt rézny dla réznych miejsc obcigzenia szalki. Zasadniczym zwrotem byto
zamocowanie dwoéch czujnikow do jednej konstrukcji nosnej — ptaskownika (5) o
grubosci 14mm (rys.31). Waga dziatata od razu prawidtowo.
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ys.31. Rysunek pogladowy wagi kolejkowe;j. Rys.32. Zasada dziatania.



5.3.

Rys.34. Fotografia wagi z czterema czujnikami sity. Rys.35. Fotografia wagi. Widok od spodu.
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Rys.33. Schemat blokowy wagi kolejkowe;.

Schemat blokowy tej wagi przedstawiono w sposob uproszczony na rys.33.
Zastosowano typowy wzmacniacz pomiarowy. Sygnaty z czujnikdw sg zsumowane w
sumatorze poprzez réwnolegte potgczenie przewodow. W sumatorze znajdujg sie
dwa potencjometry o rezystancji 50Q, ktére stuzg do regulacji wagi. Prawidtowe
ustawienie potencjometréw zapewnia taki sam wynik pomiaru dla ciezaru
zawieszonego w dowolnym miejscu odcinka pomiarowego.

Waga pomostowa o nosnosci 3000kg z czterema czujnikami sity

Waga o duzych wymiarach pomostu i duzej nosnosci wymaga zastosowania czterech
czujnikdow. Rozmiary i ciezar pomostu wykluczajg zastosowanie jednego czujnika.
Pomost wagi jest jej konstrukcjg nosna, ktéra opiera sie na podtozu stojac na
czterech czujnikach, do ktoérych sg przykrecone podpory wagi. Wazony ciezar
rozktada sie na cztery czujniki (rys.34). Waga zostata wykonana w jednym
egzemplarzu (rys.35)

F = F1+F2+F3+F4

F4

W pomoscie (1) o wymiarach 2050x1500x130mm wykonano 4 otwory o srednicy
120mm (zaznaczone czerwonym kolorem na rys.37a) i przyspawano kostki
dystansowe (2) (rys.37b) bedace podstawami mocowania czujnikow (3).



1500 mm

2050 mm

Rys.36. Rysunek pogladowy wagi Rys.37. Sposéb zamontowania czujnikéw :
4-czujnikowej. a) widok na zamontowany czujnik
b) kostka dystansowa do mocowania czujnika

Zastosowano czujniki hiszpanskiej firmy EPEL S.A. (rys. 38 i 39) mocowane do
kostek montazowych dwoma srubami (4). Nosnosé¢ kazdego z czujnikéw wynosi 3000
kg. Sa to czujniki belkowe przeznaczone do przenoszenia jednego rodzaju naprezen.

o

Rys.38. Rysunek czujnika i nézki wagi. Rys.39. Fotografia czujnika i stopy wagi.

Do kazdego czujnika (3) przykrecono ndzke (7) zakonczong potkulg tworzaca
przegub kulowy z krazkiem podstawy wagi (5). Cata konstrukcja wazy okoto 200 kg a
jej nosnos¢ wynosi 5000kg. Konstrukcja wydawata sie stabilna i pozbawiona bteddw
jednak po zmontowaniu waga nie wazyta poprawnie.
Do kalibracji uzyto doktadne wzorce pomiarowe po 25kg. Wage kalibrowano na
no$nos¢ 3000kg. Dopuszczalny btad kazdego odwaznika wynosi okoto 1 g a wiec
maksymalny bitad dla 3000 kg (120 wzorcéw) wynosi +120g. Jednak waga
wskazywata btad dochodzacy do 3kg. Dodatkowo wskazania réznity sie w zaleznosci
od miejsca potozenia odwaznikéw na pomoscie. Po kilkunastu probach kalibracji
okazalo sie, ze btedy wagi wynikaty z nastepujacych przyczyn:
» zle sumowanie mechaniczne sit wynikajace z braku podktadek sprezystych pod
podporami wagi. Waga ma duzg sztywnos¢ — bez podktadek réwnomierny
docisk
do gruntu nastepowat dopiero przy znacznym obcigzeniu wagi,
 zte sumowanie elektryczne sygnatdw (réozne czutosci czujnikow, rézne diugosci



kabli),

» zbyt mate obcigzenie podczas kalibracji wagi — czujniki byly obcigzone za matg

masg (po 750kg tzn. mniej niz 1/3 zakresu)

W zwiazku z tym pod kazdag z nézek podtozono podktadke gumowag (6) o grubosci
kilkunastu mm i zastosowano sumator wg schematu z rys.40b. Wage skalibrowano

masg 5000kg. Waga dziatata prawidtowo.
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Rys.40. Schemat pofgczenia czujnikéw — a) bez

regulacji b) z regulacig Rys.41. Schemat blokowy wagi.

Schemat sumatora zaczerpnieto z dokumentacji firmy HBM. Do dodatnich wyjsé
mostkow sg podigczone drabinki rezystorowe umozliwiajgce korekcje sygnatow
wychodzacych z czujnikéw sity.

Zastosowanie wagowego wzmachiacza tensometrycznego do
pomiaru sit na prasie

W zwiazku z potrzebg pomiaru sit nacisku na prasach stosowanych w Laboratorium
Obrébki Plastycznej na Wydziale, powstat projekt zastosowania do tego celu
wzmacniacza pomiarowego stosowanego w wagach elektronicznych. Pomiar sit
wystepujacych podczas procesu na prasie mozna zrealizowaé roznymi metodami.
Jedng z metod jest tensometryczny pomiar naprezen na korpusie prasy. Inng jest
zamontowanie sitomierza tensometrycznego pomiedzy przyrzad a suwak prasy. Obie
metody wykorzystujg tensometry. Zastosowanie tego typu wzmacniacza do takich
pomiardéw jest mozliwe ale tylko do celéw dydaktyczno-kontrolnych, gdyz z zasady
urzadzenia te sg przeznaczone do odczytu stabilnych wartosci. Doktadnos¢ odczytu
jaka mozna osiggna¢ jest wystarczajaca, gdyz zakres mozna podzieli¢ na kilka
tysiecy dziatek pomiarowych. Natomiast doktadne pomiary dynamiczne sg
niemozliwe ze wzgledu na duzy czas ustalania sie wyniku pomiaru (w zakresie od
kilkunastu do kilkuset milisekund).
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Rys.42. Fotografia dynamometru. Rys.43. Schemat.

Do badah uzyto dynamometru produkciji polskiej (rys.42) o zakresie 2,5 MN (250ton)
oraz wzmacniacza firmy RADWAG (opisanego wczesniej).

Podczas badan ustalono, ze czuto$¢ tego typu wzmacniacza jest wystarczajgca.
Obcigzenie dynamometru o zakresie 2,5 MN (250ton) masg 100kg spowodowato
zmiane wskazan o jedng dziatke pomiarowa.
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Rys.44. Rozmieszczenie tensometrow
i rozktad naprezen.

Na rys.43 przedstawiono schemat elektryczny czujnika. Tensometry oznaczone
znakiem ,+” (blizej Srodka) sg Sciskane a tensometry ze znakiem ,—” (dalej od
srodka) sg rozciggane. Rozmieszczenie tensometréw na korpusie jest zwigzane z
rozktadem naprezen jakie wystepujg pod wplywem dziatania sity (rys.44).

Duzym problemem wynikajacym z zastosowania wagowego wzmacniacza jest jego
wzorcowanie (kalibracja). Ze wzgledu na nieznang charakterystyke czujnika nalezy
zastosowac kalibracje zakresu i liniowosci. Kalibracja zakresu polega na
wprowadzeniu do pamieci wzmacniacza dwéch najbardziej charakterystycznych
punktéw pomiaru (,zero” i ,maksimum”). Dla zwiekszenia doktadno$ci pomiaru trzeba
wprowadzi¢ tez punkty zawarte pomiedzy punktem ,zera” i maksymalnym
obcigzeniem — nazywa sie to kalibracja liniowosci.

Ze wzgledu na bardzo duze sity wymagane do kalibracji zespotu pomiarowego:
wzmacniacz- dynamometr, jedynym miejscem gdzie mozna to zrobi¢ jest Gtowny
Urzad Miar w Warszawie. Znajduje sie tam maszyna wytrzymatosciowa, ktéra
wytwarza site w zakresie od 0 do 300 ton z doktadnoscig 0,05%. Wynika z tego, ze
doktadno$¢ pomiarowa zespotu po wzorcowaniu bedzie wynosi¢ tyle samo.
Doktadnos¢ wskazan modutu wagowego wynika z ilosci dziatek pomiarowych
zalecanych przez producenta (standardowo wynosi 3000). Zaktadajac zakres
pomiarowy wynoszacy 250ton mozemy obliczy¢é doktadno$¢é pomiaru ze wzoru:
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Jest to doktadnos¢ zalecana, ale rzeczywista wewnetrzna ilos¢ dziatek pomiarowych
przetwornika A/C moze wynosi¢ nawet do 60000. Jest to kwestia zaprogramowania
wzmachniacza. Przy zatozeniu pieciu podzakreséw kalibracji liniowosci 50, 100, 150,
200 i 250 ton doktadnos¢ wzorcowania wynosi od 25kg (zakres 50ton) do 125kg
(zakres 250ton). Dziatka odczytowa dla catego zakresu powinna wynika¢ z btedu dla
najmniejszego podzakresu kalibracji, czyli powinna wynosic nie wiecej niz 25kg. W
praktyce trzeba zastosowac¢ zaokraglenie do 20kg. Otrzymujemy wtedy liczbe dziatek
réwng 12500, co wynika z wzoru:
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Przyktadowo rozdzielczos¢ wewnetrzna w module firmy AXIS wynosi 60000 (dla 3000
dziatek legalizacyjnych) co w zupetnosci wystarczy. Poczatkowo do podtgczenia
wybrano modut firmy RADWAG (Radom) ale okazato sie, ze program kalibracji
liniowosci ma ograniczenia czasowe (algorytm narzuca krotki czas obcigzania
czujnika — co w warunkach laboratorium GUMu jest ktopotliwe.
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