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KARTA POMIAROWA
DO MOSTKA TENSOMETRYCZNEGO

Dostępnych jest wiele kart akwizycji danych pomiarowych. Jednak tylko część z nich po-
siada układy umożliwiające współpracę z tensometrami lub mostkami tensometrycznymi. Z kart
przystosowanych do wykonywania pomiarów z wykorzystaniem tensometrów tylko nieliczne
umożliwiają komunikację przez port USB dostępny niemal w każdym komputerze. Przykładami
takich kart pomiarowych są: ADT42 firmy WObit [1] lub NI 9237 Measurement Bundle firmy
National Instruments [2]. Wyrafinowane cechy metrologiczne tych kart wpływają na ich wyso-
kie ceny. W praktyce dydaktycznej potrzebne są karty pomiarowe o mniejszej dokładności
i częstotliwości próbkowania, ale umożliwiające poznanie zagadnień związanych z badaniami
tensometrycznymi. W artykule opisano zaprojektowaną i zrealizowaną kartę pomiarową z por-
tem USB, do mostków tensometrycznych ARAP AR201-50 i K200-K-50N-0000 oraz przykła-
dowe wyniki badań. Dodatkowo napisano aplikację w środowisku LabVIEW do wizualizacji
wyników pomiarów.

1. WPROWADZENIE

Podstawowe parametry mostów: AR201-50 i K200-K-50N (zakres pomiarowy,
przeciążenie użytkowe i graniczne, stała charakterystyczna, rezystancja wejścia i wyj-
ścia, napięcie zasilania) oraz wymagana komunikacja z komputerem za pomocą portu
USB określają wymagania na układ kondycjonowania sygnału wyjściowego z mostka
tensometrycznego i układ komunikacji. Przyjęto także wykorzystanie portu USB do
zasilania karty i mostka. Wstępnie założono, że niedokładność karty będzie wynosiła
około 1%.

Napięcia wyjściowe mostków pomiarowych dla znamionowej wartości siły wynoszą:
10 mV dla AR201-50 oraz 20 mV dla K200-50N przy zasilaniu znamionowym. Tak małe
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wartości napięć wymagają zastosowania na wejściu karty układu wzmacniacza różnico-
wego.

Analiza funkcjonalności, łatwości programowania, poboru mocy, możliwości roz-
budowy karty i kosztów skłoniła autorów do wybrania mikrokontrolera ATmega 16
firmy Atmel [3], jako jednostki głównej karty pomiarowej. Mikrokontroler ten zawie-
ra 10 bitowy analogowo-cyfrowy przetwornik kompensacyjny oraz programowany
wzmacniacz o maksymalnym wzmocnieniu 46 dB, ale jego wykorzystanie powoduje
zmniejszenie rozdzielczości przetwarzania. Korzystniejszym rozwiązaniem jest zasto-
sowanie dodatkowego wzmacniacza różnicowego.

Założono, że komunikacja USB zrealizowana będzie przez program mikrokontro-
lera wykorzystujący odpowiednie biblioteki z dodatkowym układem elektronicznym
dostosowującym poziomy napięć oraz ograniczającym wartości prądów w celu ochro-
ny mikrokontrolera i portu.

2. REALIZACJA KARTY POMIAROWEJ

Główną rolą układu zasilania jest dostarczenie niezbędnej wartości prądu. Założo-
no wykorzystanie energii dostarczanej z portu USB. Zgodnie ze specyfikacją USB
urządzenia zasilane z portu mogą pobierać do 500 mA na gniazdo. Jest to maksymalna
wartość natężenia prądu do zasilania karty pomiarowej oraz mostka tensometrycznego
z rezystancją wejściową 350 Ω.

W układzie zasilania zastosowano inwerter napięcia niezbędny do zasilania
wzmacniacza operacyjnego kondycjonowania sygnału. Ze względu na niską wydaj-
ność prądową układu inwertera zdecydowano o zasilaniu mostka tensometrycznego
napięciem o wartości 5 V. Dla mostka pomiarowego o rezystancji wejściowej 350 Ω
zasilanego napięciem o wartości 10 V pobierany prąd ma wartość około 28 mA. Taka
wartość prądu wpływa na niestabilność pracy inwertera.

Cały proces komunikacji realizowany jest przez program mikrokontrolera wyko-
rzystujący odpowiednie biblioteki. Układ elektroniczny ma za zadanie dostosowanie
poziomów napięć oraz ograniczenie wartości prądów w celu ochrony mikrokontrolera
i portu.

Układ kondycjonowania sygnałów z mostka tensometrycznego został wykona-
ny na bazie wzmacniacza pomiarowego AD620C [4]. Wymagana wartość wzmoc-
nienia równa 301 została obliczona przy uwzględnieniu wartości granicznego
przeciążenia mostka tensometrycznego. Zastosowano filtr dolnoprzepustowy o czę-
stotliwości granicznej 7,2 kHz ograniczający szumy o dużej częstotliwości oraz
eliminujący zjawiska aliasingu. Maksymalna częstotliwość taktowania przetworni-
ka analogowo-cyfrowego w mikrokontrolerze wynosi 200 kHz. Ze względu na
użyty rezonator kwarcowy o częstotliwości 12 MHz konieczne było wykorzystanie
preskalera.
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W celu wykorzystania jak największego zakresu pomiaru napięcia, napięcie odnie-
sienia przetwornika analogowo-cyfrowego mikrokontrolera zostało ustawione na we-
wnętrzną wartość 2,56 V

Program realizowany przez mikrokontroler został napisany w języku C dla AVR.
Do realizacji komunikacji na poziomie oprogramowania wykorzystano bibliotekę
V-USB. Rozwiązanie takie umożliwia uzyskanie prędkości transmisji danych o warto-
ści 1,5 Mb/s i jest w całości zgodne ze standardem USB 1.1. Jako Identyfikator
sprzętu i producenta są ustawione odpowiednio PID = 0x05dc oraz VID = 0x16C0.
Identyfikatory te są przeznaczone do bezpłatnego użytku przy wykorzystaniu sterow-
nika opartego o libusb (libusb-win32) [5], [6].

Dla opracowanego układu została zaprojektowana i wykonana płytka drukowana.
Zaprojektowana płytka drukowana jest dwuwarstwowa, a użyte elementy w większo-
ści wykonane w technologii SMT (rys. 1).

Rys. 1. Widok karty pomiarowej

Do prezentacji wyników pomiarów została wykonana aplikacja w środowisku
LabVIEW (rys. 2).

Wykorzystanie sterownika przygotowanego za pomocą kreatora dostarczonego
z NI-VISA umożliwia aplikacji komunikowanie się z kartą pomiarową za pomocą
standardowych bloków środowiska LabVIEW.
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Rys. 2. Schemat blokowy aplikacji wykonanej w LabVIEW

3. WYNIKI BADAŃ

Dla mostka AR201-50 dostępny jest zestaw krążków wykorzystywanych do obcią-
żenia tensometrów. Zestaw ten składa się z 5 krążków o masach: 1,169 kg, 1,165 kg,
1,145 kg, 0,659 kg, 0,508 kg. Przeprowadzono szereg badań wykonanej karty pomia-
rowej traktując parametry mostka i krążków, jako wartości odniesienia. W pierwszej
kolejności określono liniowość charakterystyki przetwarzania karty, jako funkcji
wartości napięcia wyjściowego przetwornika analogowo-cyfrowego od zadanej warto-
ści siły. Zaobserwowane przesunięcie charakterystyki skompensowano w układzie
wzmacniacza operacyjnego. Wyniki pomiarów wykonanych pojedynczo z wykorzy-
staniem zrealizowanej karty pomiarowej przy zwiększanym obciążeniu mostka zostały
przedstawione na wykresie (rys. 3).

Współczynnik kierunkowy regresji liniowej widocznej na wykresie Rys. ma war-
tość 1, co świadczy o właściwie dobranej wartości wzmocnienia wykorzystywanego
w obliczeniach. Niewielkie przesunięcia punktów względem prostej regresji wynikają
z dokładności pomiaru.

Następnie zostały wykonane serie pomiarów dla każdego krążka z osobna. Każdy
krążek był podnoszony i opuszczany dziesięciokrotnie, aby zweryfikować dokładność
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oraz powtarzalność pomiarów. Sygnał wyjściowy z mostka tensometrycznego prób-
kowany był, co 50 ms, a dla każdego położenia krążka zostało zebrane ponad 100
próbek. Przykładowe wyniki pomiarów otrzymane dla krążka o masie 0,659 kg przed-
stawiono na rysunku 4. Piki w przebiegu sygnału zmierzonego wynikają z drgań pręta
przenoszącego nacisk na mostek podczas wkładania krążków. Na poziomie wartości
„zero” na osi Y widoczne są także piki sygnału powodowane opuszczaniem krążka.
Dla każdego zestawu próbek została wyliczona wartość średnia, odchylenie standar-
dowe, wariancja oraz niepewność standardowa i rozszerzona typu A. Dla krążka
o masie 0,659 kg niepewność rozszerzona względna wynosi 0,27% a dla pozostałych
krążków jest mniejsza od 0,20% (dla p = 0,95).

Rys. 3. Zależność siły zmierzonej od zadanej dla pojedynczych pomiarów

Rys. 4. Przykładowa seria pomiarów
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Przy opuszczaniu krążka na platformę układu pomiarowego AR201-50 występuje
przewartościowanie mierzonej masy. Wynika to z uderzenia sprężystego po opuszcze-
niu krążka oraz z reakcji tensometru. Przykład takiego przewartościowania został
przedstawiony na rysunku 5. Pomiar przeregulowania został zarejestrowany przy
próbkowaniu, co 1 ms.

Rys. 5. Zjawiska dynamiczne przy opuszczaniu krążka

Zaznaczone na rysunku 5 „przewartościowanie” masy krążka oraz czas narostu
mierzonej wartości trwa około 40 próbek, co odpowiada odcinkowi czasu 40 ms. Sa-
mo przewartościowanie trwa około 5 ms.

Maksymalna wartość błędu systematycznego układu złożonego z mostka pomia-
rowego i karty pomiarowej jest mniejsza od 2,2% a samej karty pomiarowej poniżej
1,2%. Maksymalny błąd przetwornika analogowo-cyfrowego wbudowanego w mi-
krokontroler ATmega 16 wynosi ±2 LSB. Dla wykorzystywanego zakresu pomiaro-
wego maksymalny bezwzględny błąd wynosi ±5 mV, przy rozdzielczości 2,5 mV
a względny 0,2%, natomiast rozdzielczość dla pomiaru siły wynosi 0,083 N (dla
wartości maksymalnej 85 N). W układzie wzmacniacza zastosowano rezystory o tole-
rancji 1%.

4. PODSUMOWANIE

Zrealizowana karta pomiarowa oparta jest o mikrokontroler Atmel ATmega 16.
Mikrokontroler wyposażony jest w 10 bitowy kompensacyjny przetwornik analogo-
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wo-cyfrowy, który zapewnia dosyć szybką konwersję oraz dość dużą dokładność, ale
nie posiada sprzętowej obsługi portu USB, więc ten standard komunikacji zrealizowa-
ny jest programowo. Komunikacja komputera z mikrokontrolerem oraz wykonywanie
pomiarów możliwe jest dzięki napisanemu na mikrokontroler programowi. W celu
możliwości wykonania niezbędnych pomiarów została przygotowana aplikacja
w środowisku LabVIEW przedstawiająca wyniki pomiarów. W aplikacji zawarto
konwersję sygnału na wartość siły wywieraną przez krążek na mostek tensometrycz-
ny. Do badań wykorzystany został tylko jeden kanał przetwornika analogowo-cyf-
rowego. Możliwe jest rozszerzenie układu do obsługi 8 kanałów pomiarowych.

Błąd systematyczne wykonanej karty pomiarowej ma wartość mniejszą niż 1,2%.
Duży wpływ na dokładność wykonywanych pomiarów mają tętnienia napięcia zasila-
nia układu karty pomiarowej i mostka. Wyeliminowanie tych tętnień wymaga zasto-
sowania bardziej rozbudowanego układu zasilania. W celu maksymalnego ogranicze-
nia wpływu zakłóceń elektromagnetycznych na sygnał układu kondycjonowania,
ścieżki łączące wejście wzmacniacza i złącze do mostka zostały maksymalnie skróco-
ne.  Wykonana karta pomiarowa może znaleźć zastosowanie w pomiarach gdzie nie
jest potrzebna bardzo duża dokładność pomiaru, a działające siły zmieniają się stosun-
kowo wolno.

Możliwe jest sterowanie wzmocnieniem z poziomu programu po zastosowaniu
potencjometru cyfrowego. Napisany program można rozszerzyć o dodatkowe funkcje
np. filtr medianowy, przesyłanie kilku wyników pomiarów w odpowiedzi na pojedyn-
cze zapytanie. Zastosowanie zewnętrznego przetwornika umożliwia zwiększenie roz-
dzielczości oraz częstotliwości próbkowania karty pomiarowej.
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SPECIALIZED DAQ STRAIN GAUGE MEASUREMENTS

Data acquisition was performed to study strain gauge. Experimental tests were performed. DAQ
is uncertainty 1,2%. DAQ execution costs are much lower than the prices of the DAQ-known companies.
It is possible to improve the metrological DAQ.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


