evropsky
socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro kenkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA
FAKULTA STROJNI

& 057ag

R W

PRUMYSLOVE RIDICI SYSTEMY

prof. Dr. Ing. Petr Novak

Ostrava 2013

© prof. Dr. Ing. Petr Novak
© Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava

ISBN 978-80-248-3032-2

Tento studijni material vznikl za finan¢ni podpory Evropského socidlniho fondu (ESF) a rozpoctu Ceské
republiky v ramci feSeni projektu: Cz.1.07/2.2.00/15.0463, MODERNIZACE VYUKOVYCH
MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD




OBSAH

1 CiSLICOVA MERENI ANALOGOVYCH VELICIN IL.........cccooovvivnrninrernienn, 3
0 N 1V T OO 4

1.2 METALICKE ODPOROVE TENZOMETRY ....cooviiveievereieensiensssessensesenanns 4

R I Y\ Y 1 T 0] 1) 111 A 1110 1] AT 6
1.3.1  Mozna zapojeni méficich odpor v mistKu.............ccooovviiiiiiiniee 7

1.3.2 CHVIRIIIOSE ..ottt et e e e e et et et eeeesee et ee s e e et e e et en et eeeneeeees 7

1.3.3 L 11101110 ] A TPOTR 9

134 PINY MOST ...ttt 10

LA CVIBRM ..ovocvececeeeeceeee ettt an s s st 11

2 LITERATURA ..ot e tes et esesses st s s sss st 14

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Cislicova méfeni analogovych veli¢in 11

1  CISLICOVA MERENI ANALOGOVYCH VELICIN I1

OBSAH KAPITOLY:
/"
=l
Uvod

Wheatstontv muastek

Tenzometrickd méfeni — stru¢ny zaklad

Technické prostfedky pro mustkova méteni

@ MOTIVACE:

Cilem této piednasky je seznamit posluchace s méfenim odporu odporovych

senzort pomoci Wheatstonova mostu. Jedna se o metodu Siroce
pouZivanou.

Budete umét:

e porozumét principu Wheatstonova mustku,

e aplikovat Whetstontiv mistek na tenzometrickd méteni,

e navrhnout technické prostfedky pro méteni na Wheatstonoveé mustku.

Rovnéz si doplnite odbornou terminologii z této oblasti.
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1.1 UvVOD

Pomérné rozsahlou a casto pouzivanou metodou méfeni elektrickych zmén — napt. odporu
jsou mustkova zapojeni. Zakladnim obvodem v této kategorii je tzv. Wheatstonliv most,
respektive mustek. Jeho zapojeni vynalezl roku 1833 britsky védec a matematik Samuel
Hunter Christie (1784-1865), ale zdokonalil jej a popularizoval az roku 1843 britsky fyzik a
vynalezce Sir Charles Wheatstone (1802-1875).

Mistkyl se pouzivaji k presnému méfeni elektrickych veli¢in - kapacity, odporu nebo
induk¢nosti. V souvislosti s jeho napajenim také hovofime o stejnosmérném, respektive
sttidavém mustku. Méfeni muastkovymi metodami se zakladd na porusSeni rovnovahy mezi
vétvemi mistku.

Je proto dulezité umét se v této problematice orientovat a méfeni takovychto veli¢in dokazat
technicky zajistit. V nasledujicim textu bude popsano zapojeni Wheatstonova mustku, které
bude prakticky pouzito pfi tenzometrickém méfeni.

Audio 1.1 Uvod
* )) e

1.2 METALICKE ODPOROVE TENZOMETRY

Princip metalickych odporovych tenzometrt je zaloZzen na zméné délky metalického snimace,
ktera zpiisobi zménu jeho elektrického odporu R podle vztahu

RR. 1
R:pl

S
Kde
P - specificky odpor ,
| - délka a
S - pti¢ny prafez odporového dratku (pasku)
Vlivem zatizeni materidlu (na kterém je nainstalovan nas tenzometr/tenzometry — viz zeleny
nosnik na obrazku) se tento deformuje. Deformace se projevuji i na povrchu materidlu. Tato
zména se prendS$i na tenzometr, ktery takto meéni svlj odpor, jez je linearné¢ Uumérny
prodlouZeni na povrchu materialu.

! Krom zde uvedeného Wheatstonova mostu existuje celd fada dalSich specializovanych ,miistki — napf.
Thomsontv, Sautyho, Scheringtiv, Fosteriiv, Careyho, Wiendv, Campbelliv, Maxwelliv a dal$i. Pro méfeni
odporu se vSak pouziva mimo Wheatstontiva, jeSt¢ Thomsoniv mistek — zejména pii potiebé vicevodicového
zapojeni meéfené¢ho odporu rezistoru.
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E=Al/lo

Obr. 1 K principu funkce tenzometru

Zménu odporu dR a zavislost této zmény na podélném pomérném prodlouzeni € snimace lze
vyjadfit podle vztahu:

R.2
A—R:kg

Vyraz k se oznacuje jako deformacni soucinitel, téz k-faktor.

Obr. 2 Foliovy tenzometr

Velikost k-faktoru (ktery spolu s ohmickym odporem snimace je zakladnim technickym
parametrem kazdého tenzometru) zavisi zejména na typu snimace, materidlu vodice
(podrobné&ji napt. v [31]) a geometrii vinuti snimace. Velikost k-faktoru se urcuje
experimentalné cejchovanim (podrobné v [32]) ndhodné vybranych hotovych snimaci z uréité
vyrobni série a udava ho vyrobce u kazdého kusu s patficnou zaruCovanou toleranci. U
vodicovych tenzometrd se hodnota k-faktoru pohybuje kolem dvou.
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1.3 WHEATSTONUV MOST

NejbéznéjSim zplisobem pro méieni malych odporovych zmén je zapojeni Wheatstonova
mustku. Toto zapojeni i pii relativné malych zménich odporu dava dostatecné velky
proudovy nebo napétovy signal. V praxi se dnes pouzivaji stejnosmérné mistky (pro méteni
zmény odporu). Dfive se pouzivalo ¢asto mustkll napajenych stiidavym napétim. Divodem
bylo zejména snadnéjsi realizace (v té dob¢) kvalitniho stfidavého zesilovace s velkym
zesilenim.

Un | —

Obr. 3 Wheatstoniv miistek

Odvozeni vystupniho napéti UO:
Napéti Ul na odporu R1: (napovéda - stejny proud |1 protéka odpory R1 a R2)

Uy RR.3

Podobné¢ pro druhou vétev mostu tvofenou odpory R3 a R4:

RR. 4
U,=R,.1,=R, Yn
R, +R,

Napéti v diagonale mostu UO, které nés zajima:

R, R, RR.5
R+R, R3+R4j
Nevyvazenost mustku je moZné definovat jako relativni pomér mezi diagonalnimi
napétim UO a UN.
UO _ Rl R4 R.6

U, R+R, R,+R,

UO:U1—U4:UN(
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nebo po uprave:

U,  RR,-R,R, R.7

q_ (Rl + RZ)(RS + R4)

Vyvazenosti (napajeného) mostu (nebo také ,,rovnovaha“, ,vzkompenzovani‘)
nazyvame takovy stav, kdy je napéti Uo nulové (U, =0).
To nastane, je-li ¢itatel posledniho vztahu nulovy:
RR;-R,R, =0
., R R R. 8

R.R, =R,R,, nebo také —+=—=

2 3
To znamena, Ze pro rovnovahu mostu posta¢i, aby poméry odpori v jednotlivych
vétvich byly stejné. DalSi podminkou rovnovahy (jedna se ale stile o posledné uvedeny
vztah) je, Ze vSechny odpory musi byt stejné.
Shrneme-li tyto podminky, mizeme napsat:

Most je v rovnovaze (UO =0 ):
jsou-li velikosti vSech odpori stejné

R =R,=R;=R,=R R.9
nebo kdyz pomér odport ve vétvich je stejny

R _Ry R. 10

R, R,
Podminka b) pfinasi praktickou vyhodu v tom, Zze odpory mustku nemusi byt stejné, coz se
VyUZiva v méficich aparaturach pro méteni ¢tvrt a pul mostu — viz dale v textu.

1.3.1 MoZna zapojeni méFicich odporta v mistku

Do obvodu Wheatstonova mustku se pii tenzometrickém méteni v praxi zapojuji jeden, dva
nebo az Ctyfi méfici (aktivni) odpory - tenzometry, u kterych dochazi ke zméné odporu o +/-
AR v zavislosti na zméné pomérného prodlouzeni €. V nésledujicim textu budou odvozeny
potiebné vztahy pro jednotlivé piipady zapojeni mustku a také bude upozornéno na odlisnosti
mezi jednotlivymi zapojeni, které jsou z pohledu citlivosti a odolnosti vuci nékterym
nepiiznivym vliviim (napf. teplota).

Poznamenejme zde, Ze tento mustek se nepouZziva pouze v zapojeni s tenzometry — jak je
zde popisovano, ale obecné s jakymkoli senzorem (el. prvkem), u kterého je mérena
veli¢ina (ozna¢me ji napr. g) ovliviiuje jeho odpor. Tedy R=f(g), v naSem pripadé R=f(g).

1.3.2 Ctvrtmost

V tomto mosté je zapojen pouze jeden méfici odpor (tenzometr), jehoz odpor se vlivem
zatizeni méni o AR (s obéma znaménky) - Obr. 2.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Un | —

Obr. 4 Zapojeni ¢tvrt mostu

Obr. 5 Zapojeni ¢tvrt mostu s 0sazenym tenzometrem.

Na misté zbyvajicich tfi odporti je vhodné z divodu teplotni kompenzace také pouzit
tenzometrd (ne vSak méficich). Tento typ mostu s jednim méficim tenzometrem se pouziva
napf. pii méfeni rovinné napjatosti (tenzometricky kiiz, nebo rtzice). Piedpokladejme, ze
plati (R. 30),

AR - zména odporu tenzometru R1,

ARt - nezadouci teplotni zména odport R1 az R4.

Takze mizeme psat:

R, =R+AR, +AR=R+AR, R.11
R,3,=R+AR=R' R. 12

Dosazenim do rovnice mostu:

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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U, (R+ARR-R? AR AR R.13
U, 2(R+AR)2R' 4R4+2AR 4R+4AR +2AR

Ve jmenovateli posledniho vztahu je soucet tfi hodnot. Jedna se jednu ,,velkou* — odpor
tenzometru R (byva nejéastéji 120 Q) a dvou ,,malych* (s porovnani s pifedchozi) — ptirtstky
odporovych zmén AR a ARt odport (tenzometril) R >> AR, R >> ARt.

80 = |
60 +
|
g
0 |—— /.
7 |
4 ;
T 20 — - /f |
> 0 B
= | 1
= _ !
& -20 N i
= y, .
2 - 1 SR T— ]
> 40 s |
V! =
§ {
e * i |
80 L/ linearity deviation 4
0_0,3 -0.2 -0 0 o 02 0

ARIRy, QIQ——=

Obr. 6 Carkovana ¢&ara — rovnice mostu se zanedbanim ¢asti vyrazu ve jmenovateli - R. 35, plna ¢ara —
rovnice mostu bez zanedbani ¢asti vyrazii ve jmenovateli - R. 34

Ty se v praxi zanedbavaji a uvadi se tento vztah:

U, _AR 1AR R. 14
U, 4R 4R

Jak je vidét z predchoziho vztahu, nedochazi zde ke kompenzaci teplotniho vlivu ARt,
jak je v nékterych pramenech — mylné — uvadéno.

Vztahy pro poménou deformaci, normalni silu a mérnou silu jsou uvedeny v
Experimentalni metody v mechatronice, na str. 36 a 37:

1.3.3 Pil most

U tohoto typu mostu jsou zapojeny dva méfici tenzometry. Oproti ¢tvrt mostu, kde je jedno,
na které pozici mostu bude méfici tenzometr, je zde potieba se zamyslet nad jednou véci. Aby
totiz mohl most mérit, musime byt schopni zménou odporu AR porusit podminku

rovnovahy R. 31:
R, R, RR. 15

_ i J——
RZ R3
Méame zde v podstaté dva piipady (pfedpokladame, Ze prvni méfici tenzometr je na pozici Ry):

1. znaménka obou zmén odporu AR jsou opacnd, potom jako druhy méfici tenzometr
volime Ry.
TEdyR1=R+_/- AR3R2=R-/_+ AR.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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2. znaménka obou zmén odporu AR jsou stejna, potom musime jako druhy méfici odpor
(tenzometr) umistit na pozici Rs.
Tedy R; =R +/- ARaR3=R +/- AR.

R1 R4

UN | —

Uo

R2 R3

Obr. 7 Zapojeni pil mostu - znaménka zmén odporu tenzometrit R1 a R2 - AR jsou opaéna — vlevo, nebo
stejn& — na pravém obrazku.

Opét zde predpokladejme, Ze plati vztah R. 30.
Takze mizeme psat:

R, =R+AR, RR. 16
R,=R-AR

R,, =R RR. 17
Dosazenim do rovnice mostu obdrzime pro oba dva zminiované piipady stejny vztah:

U, AR 1AR R. 18
U, 2R 2R

Vidime zde, Ze prava strana vyrazu je oproti ¢tvrt mostu dvojnasobna, tedy i napéti UO
bude pri stejném zatizeni dvojnasobné. Pl miistkové zapojeni je oproti ¢tvrt
mistkovému dvakrat citlivéjsi.

1.3.4 Plny most

Obvod tohoto mostu je tvofen Ctyfmi méficimi odpory (tenzometry) a nejcastéji se pouziva
pii méfeni ohybu a krutu. Toto zapojeni neni mozné pouzit pro méfeni tahu/tlaku, protoze by
nedoslo k poruseni rovnovahy mostu — zmény odport by zde mély stejné znaménko.

Un | —

Obr. 8 Zapojeni plného mostu — znaménka zmén odporu tenzometri R1 a R3 - AR jsou opaéna neZ u R2
aRA4.
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R, =R, =R+AR, R.19

R,=R,=R-AR

Dosazenim do rovnice mostu obdrzime pro oba dva zminované ptipady stejny vztah2:

U, AR 1AR RR.
20

U, 2R 2R

Vidime zde, Ze prava strana vyrazu je oproti ¢tvrt mostu ¢tyinasobna, tedy i napéti UO
bude pri stejném zatiZeni ctyFnasobné. Celo miistkové zapojeni je oproti ctvrt

miistkovému ¢tyrikrat citlivéjsi.

i B T
(il

L

K, R T

Animce 1.1 Méfeni ohybu ¢tyimi tenzometry (nahoi‘e a dole), animovat zménu odporu v zapojeni miistku

véetné velikosti (i polarity) napéti Uo.

1.4 CVICENI

Kontrolni otazky:

1.

2
3.
4

K ¢emu je ur¢en Wheatstonliv most? Pro jaka méieni?
Jaka je podminka rovnovahy mustku? Je jich vice?
Wheatstontiv muistek se musi, nebo nemusi napajet?

Kolik vodi¢li (minimaln¢) je k tomuto muistku ptivedeno a jaky maji vyznam?

Reseny piiklad
Zadani: Pripojte tenzometricky miistek a méite jeho vystupni signal.

2 Na rozdil od &tvrt mostu se jedna o piesny vztah — v &itateli se AR nevyskytuje a tak jej nemusime zanedbavat.
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Pro realizaci méfeni je mimo vlastni most zajistit: napajeni mostu, na obrazku se jedna o
napéti Uy. To byva do cca 10V (pfti velikosti odporu tenzometra 120Q2) a je potieba stanoveni
jeho velikosti rozumét a vénovat pozornost s ohledem na sekundéarni ohfev tenzometrii. Déle
je potfeba zméFit vystupni napéti mostu Uo, které vSak byva v jednotkach milivolt
(pfipadné nizsi) a vyzaduje tedy pted vlastni digitalizaci A/D prevodnikem znacné zesileni.

Uy | —

Obr. 4.9 Zapojeni Wheatstonova mostu.

Navrh zapojeni:

V prvni varianté pro méfeni pomoci senzoru s tenzometrickym mostem (obecné ale
s jakymkoli odporovym mostem) pouzijeme modulu k tomu ucelu vyrabénému. Jeho tkolem
tedy musi byt: zajistit napdjeni mustku a zesileni vystupniho napéti mistku plus jeho pfipadna
digitalizace. Zde pouzijeme feSeni vyuZivajici modulu Gpravy signalu SG-3016 — uréeného
pro mustkovad méfeni. Tento modul zajisti napajeni mostu a zesileni jeho vystupniho napéti.
SG-3016 je modul pro pfipojeni tenzometrického mostu zajist'ujici napajeni mostu v rozsahu
1-10V do proudu 20mA. Vystupni diagonalni napéti mostu je zesileno zesilovacem
s nastavitelnym zesilenim az 1000 (pomoci DIP ptepinaci). Vystupni signal je mozno volit
napét'ovy bipolarni nebo unipolarni, pfipadné proudovy (0-20mA). Horni $itka pasma je cca
600Hz. Modul se upeviuje na standardni DIN liStu. Zesileny vystupni signal je mozné dale
digitalizovat A/D kartou. Jednotka se napdji nestabilizovanym stejnosmérnym napétim
v rozsahu 10 — 30 V. Poznamenejme jesté, ze modul ma optoizolované vstupni, vystupni a

napajeci obvody.
: Offset || Gain
I
: + 5 Voltage
1 Contol | | Filter _O/O_. Output ;
: Curcuit OUT+
. | . F
I
1

Isolation
Amplifier

EXCI+

| / Current | || in| Name
EXCr- v T oL ; o 1 [INPUT+
— i I 2 |[INPUT=
— Voltage | : 3 |FGND
g ' ' 4 |EXCl+
Ty i +/-15V : +/-18V : 5 |EXCl+
1| Voltage (AGNDL) 1 (AGNDZ) !
: Reference : : 6 |EXCI-
' ' —ouT- _ [ |PWR+
R i ST SE-3010) < mw e mmm Laww | 8 |OUTH
! 9 |PWR+
: 10 [PYWRCOM
PWR+ GND
1o~suvnc:]3,(‘ 11 | OUT-
PWRCOM ; +§V 12 |PWRCOM

Obr. 4.10 Blokové schéma modulu SG-3016, véetné popisu svorkovnice.

Vystupni signal z modulu: OUT+ a OUT- piipojime na vstup A/D Kkarty (respektive

prostiednictvim dcefiné desky). Jako méfici kartu zvolme P10O-812 (foto a popis svorkovnice

viz Obr. 4.19) a dcefinou desku — svorkovnici — DB8125 (popis viz Obr. 4.20).

Popis zapojeni:
7 MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Vlastni méfici most je piipojen k modulu SG-3016, kterym je napajen — EXCI+ a EXCI-.
Vystupni napéti mostu je pfipojeno na vstupy In+ a In-, dale zesileno a vyvedeno na vystup
OUT+ a OUT-. Poznamenejme, Ze vystup je mozno pomoci vnitinich DIP spinac¢d nastavit
jako napétovy bipolarni nebo unipolarni, nebo proudovy. Rovnéz velikost zesileni a
napajeciho napéti se nastavuje ptislusnymi DIP spinaci.

Napétovy vystup je dale veden — prostiednictvim svorkovnice DB8125 — na diferencialni
vstup A/D ptevodniku AI6-All4, karty PIO-821L. Na svorkovnici se jedna o svorky Al3 a
Al4. V piipadé vétsi vzdalenosti mezi modulem SG-3016 a svorkovnici by bylo vhodne
zvazit pouziti proudového vystupu modulu SG-3016.

Ucc +24V
TPWR+ ********************
5 ]
y EXCI+ [, |
OUT+AI6 o |
2 % = ° A3 & | | casrio]| O |
a : In- 3 ° | Z Z PI0-821L | |
A 3 2 o @ | © 3 !
N Uo s In+ 8 a 3
y ] 19 [OUT-  I25.A14 ;
RAR N Rs Ali4 3
Sk | Pc
10 | |
owrébM® 0 e—— !

Obr. 4.11 Schéma zapojeni tenzometrického méfeni pomoci modulu SG-3016, dcefiné desky (svorkovnice)
a méfici karty P1I0-821L.

Zadani:

Pro vySe uvedeny piiklad navrhnéte zapojeni zalozené na pouziti modulu ADAM4016 —
vyrobce Advantech (nebo i7016 vyrobce icpDAS, nebo NuDAM 6016 vyrobce ADLINK).
Zaroven v zapojeni vyuzijte binarni vystupy pro vizudlni informaci (spinani LED diod)
informujici o piekroceni nastavenych prahovych hodnot méfeného signalu.

Prednaskovy text se vitahuje k témto otazkam.
Vazba fidiciho systému s analogovym okolim prostiednictvim primyslovych karet a moduli.
Me¢éieni analogovych veli¢in — zména odporu.
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