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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva meéfenim hmotnosti pomoci senzort s deformacnimi
elementy a méficiho systému LabVIEW. Jejim cilem je navrhnout a realizovat dvé laboratorni
ulohy vyuzivajici Wheatstoneovy mustky k transformaci hmotnosti na napéti. Doprovodnym
ukolem je navrh a konstrukce elektronického obvodu zpracovani analogovych signald,

vhodnych pro zpracovani méfici kartu.

ABSTRACT

This bachelor thesis deal with weight measuring using the deformation elements and
LabVIEW measurement tool. The target of thesis is to design and realize two laboratory
exercises using Wheatstone bridge for transfer weight to volts. Secondary target is design and
construct electronic circuit for processing analog signals, which can be processed in data

acquisition device.
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1 Uvod

Dle zadani mé bakalarské prace jsem se pii teoretickém uvodu do problému meéfeni hmotnosti
pomoci senzort s deformacnimi Cleny primarné zaméfil na vyvojovy program LabView a
elementy slouzici k prevodu deformace na napéti.

Jelikoz LabView je velice komplexni program a jeho moznosti rozsahlé, vénoval jsem se
prevazné pochopeni a nauceni se zakladnich metod sestavovani blokovych diagrami, tvorby a
vzhledové Upravy cCelniho panelu, transformace mezi riznymi typy dat a jejich vhodnému
upravovani. Diky témto znalostem jsem byl poté schopen navrhnout virtualni pfistroje, které
jsou pouzity v laboratornich tlohach.

Aby bylo mozné spravné pochopit princip pievodu deformace na napéti, je tieba se vratit
k zakladnim prvkim pouzivanym pii této transformaci jimiz jsou tenzometry. Jelikoz
tenzometry a jejich zapojeni do méficich mustku jsou v praxi velice Casto pouzivany vénoval
jsem popisu jejich vlastnosti, zapojeni a linearizaci podstatnou cast své prace. Hlavni problém
pii praci stenzometry se vyskytuje v jejich velice malém vystupnim napéti. Jako feSeni a
zaroven splnéni doprovodného pozadavku ze zadani, jsem se zaméfil na studium teorie
zesilovacu a po vylouceni nevhodnych (typu diferencni zesilovac) jsem navrhl a realizoval
zapojeni s pfistrojovymi zesilovaci.

Pro kompletizaci celého méficiho fetézce a zajisténi spravného prenosu dat ze senzoru do
virtudlniho pfistroje jsem nastudoval moznosti sbéru dat pomoci externich meéficich karet.
Porovnanim ziskanych informaci se strukturou méficiho fetézce jsem se rozhodl vyuzit A/D
prevodnik obsazeny v méfici karté a vyhnout se tak nutnosti digitalizace dat pomoci externiho

integrovaného obvodu.



2 Mérici retézec

V mnoha pfipadech kdy se rozhodneme pro méfeni urcité veliCiny, musi naméfeny signal
projit obvody upravujicimi jeho vlastnosti tak, aby jej bylo mozné zobrazit na nami
pozadovaném zafizeni. Jinak tomu neni ani v pfipadé meéfeni hmotnosti. Soubor vSech
zafizeni od detekce signalu az po jeho zobrazeni nazyvame méfici fetézec.

Jak je z obrazku 2.1 patrné, méfici fetézec pro méfeni hmotnosti se sklada ze Ctyt ¢asti:
Senzor hmotnosti - slouzi k detekci zatizeni a jeho pfevodu na napéti.
Zesilovac - zesiluje velmi nizké napéti vychazejici ze senzoru.

MeéFici karta - v nasem piipadé€ slouzi k pfevodu analogového signalu na digitalni a zaroven
pomoci USB mikrokontroléru upravuje tento signal tak, aby jej bylo mozné prenaset pres

USB rozhrani do PC.

PC - pocitac s vyvojovym prostiedim LabView slouzi k findlnimu zpracovani signalu a jeho

zobrazeni.
P — Meérici karta - _
hmotnosti — | Zesilovac|—> AD USB ="
Mikrokontrolér

Obr. 2.1: Mérici retézec

V nasledujicich kapitolach si podrobnéji popiSeme vSechny ¢asti méficiho fetézce a u senzoru

hmotnosti si pfiblizime princip pfevodu deformace na napéti a chyby které pfi ném vznikaji.



3 LabVIEW

Vyvoj novych technologii je ruku v ruce doprovazen stale dokonalej§imi systémy méfici
techniky. Od klasickych jednoucelovych analogovych pies mikroprocesorem fizené méfici
pfistroje se dnes dostavame na dals$i meznik méfici techniky a tim jsou viceucelové méfici
systémy. Jejich hlavni mySlenkou je rozsifeni dnes jiz bézné dostupného osobniho pocitace o
meéfici kartu a softwarovou aplikaci vytvorenou ve specialnim vyvojovém prostiedi. Jednim
z hlavnich predstavitela na poli vyvojovych prostiedi je firma National Instruments se svym
produktem LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench), jehoz prvni
verze byla uvedena na trh jiz roku 1986. Hlavni vyhodou tohoto vyvojového prostiedi oproti
ostatnim je, ze programovani neprobiha pomoci textovych pfikazi, jak je tomu napiiklad u
jazyka C, ale je Cisté graficky orientované tzv. G jazyk (Graphical language). Vysledna
aplikace vytvorena v LabVIEW se nazyva virtualni pfistroj (VI).

Jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti programu je jeho univerzalnost, ktera spociva ve
schopnosti obstarat v§echny faze méficiho procesu. Tyto faze jsou sbér, analyza a prezentace

naméfenych dat.

3.1 Vyvojové prostiedi

Struktura vyvojového prostiedi LabVIEW byva cCasto oznacovana jako modularni a
hierarchicka. Oznaceni moduléarni struktura znamena, ze virtualni pfistroj, ktery v LabVIEW
vytvofime, vznikne spojenim vice podiizenych virtualnich pfistroji tzv. sub-VI. Z hlediska
programové struktury nejsou tyto sub-VI ni¢im jinym nez podprogramy. Tyto podprogramy
mohou byt vykonavany bud jednotlivé a nebo spolecné jako jeden program (hierarchicka
struktura).

Po uspésné instalaci a nasledném spusténi LabVIEW se nam na obrazovce objevi dvé okna,

pomoci kterych budeme vytvaret virtualni pfistroj.

3.1.1 Front Panel a nabidka Controls

Hlavnim ukolem front panelu (obr. 3.2) je co nevice prizpusobit vzhled virtualniho pfistroje
tém fyzickym, aby 1 pro uzivatele naprosto neznalého prace s virtualnimi systémy bylo
ovladani zcela intuitivni a srozumitelné. Jelikoz mnozstvi prvki, které je mozné k praci pouzit

je velké, jsou rozdéleny do nekolika knihoven. Kazda ztéchto knihoven sdruzuje prvky
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podobnych vlastnosti a jejich vkladani na plochu se provadi z panelu Controls (obr. 3.1).

Obsah nejcastéji pouzivanych knihoven si stru¢né popiseme:

{5 Bakalarka-uloha 1.vi Front Panel

O—UZdﬂCcntroIs QSearch" File Edit Operste Toolz Browse Window Help
Modern : L - |,:r‘> |@| EI | 14pt Application Fort | = H o ”T]:v ”ﬁv |
iz do i I
Numeric Boaokan Skring & Path
¥ eS| ¥ : ¥ Wavetorm Graph Plat 0 N_ .
Bl = g Senzor 1 10—
Arraw, Matrix,..  List &2 Table Graph U 75—
e [y a 5
EErum | @ Senzar 2 3 254
Rirg & Erum Containers hifs] 0 EZ -
3 K 4 £ L
@ = 8% Senzor 3 = A [
Refrum Wariank Decoraions 0 ?_: )
System 3 I
Classic 3 0 100
Express 3 Time A
Conktrol Design & Simulation 4 3
JNET 8 Ackives v i
Addons 3
Select a Cantral... 3
4 n 3

Obr. 3.1: Nabidka Controls Obr. 3.2: Front panel
Numeric - v této knihovné se nachazi prvky pro zobrazovani a nastavovani Ciselnych hodnot
napf. ,analogové‘ slidery, ru¢ickové méfice, otocné spinace atd.

Boolean - obsahuje objekty jako pfepinace, tlacitka a LED diody, které pracuji s proménnou

typu boolean..
String & Path - vkladani a zobrazovani textovych fetézca a objekty pro praci se soubory

Array, Matrix & Cluster - prace s maticemi a poli. Cluster ndm umoziuje vkladat do néj

prvky libovolného datového typu.

List & Table - objekty list nam slouzi k vybéru proménné numerického typu, ktera musi byt

vybrana ze seznamu. Table vlozi 2D pole proménné typu string.

Graph - obsahuje objekty umoziiujici zobrazovani jednoho nebo vice signalt v rozli¢nych

typech grafi.
1/0 - objekty pro vstup nebo vystup signala a dat.

Decorations - objekty pro doladéni vzhledu €elniho panelu.
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3.1.2 Block Diagram a nabidka Functions
Tato Cast nam slouzi k zajisténi (naprogramovani) nami pozadovanych vlastnosti a funkci
virtudlniho pfistroje. Funk¢ni ¢ast se vytvari pomoci ikon, které po propojeni vodi¢em vytvoii
blokovy diagram programu.
Tyto ikony podle své funkce reprezentuji bud’:

» terminaly - slouzi ke komunikaci s prvky na ¢elnim panelu

» funkce - vykonavaji operace s daty

» rozhrani - zajistuji pristup k pfipojenému hardwaru

» ovladace - ovladaji periferie pocitace
Vsechny nastroje nezbytné pro vytvoreni funkéniho wvirtudlniho pfistroje se nachazeji
v knihovnach umisténych v ovladacim panelu nazvaném Functions (obr.3.3). Okno Block
diagram s programem ktery bude vyuzit pozd€ji, si mizeme prohlédnout na obrazku 3.4. Z

divodu velkého rozsahu knihoven si zde pouze pfiblizime obsah téch nejpouzivanéjsich.

—IFFLnctions g Search]
Programming 4 {5 Bakalarka-uloha 1.vi Block Diagram
|_|b OnH -. 3 File Edit Operste Tools Browese Windowe Helg @
bal| |EE (1] 1] 9] bl [Tttt 5] :
Structures Array Clusker &ari... e
23] M ar] M ¢
[+ [
MLmeric Bookean Skring )
| o] E A
S 3 . ;
Comparison Tirvin Dialog & User. .. 3
- a o] . e elizdurﬂ
= DAQ Assistant = 3 phize
1| B . p
Fil Ij Waveform  Application ... EHOHOU! S
task out M
(D ¥ e H [Z2h¥ b errorin
o .P :number of sample 3
Synchronization Graphics & So... Report Gener ... o) o
Instrument IfO 3 : — titea
Mathematics 4
Signal Processing 4 o
Data Communicacion 4 ._I-H phzz
Zonneckivity 3
Control Design & Simulation 3 = -
Express (3
Addons L4 o ﬁb j -
Favorib=s 3
Select a V... 4 w T

Obr. 3.3: Nabidka Functions

Obr. 3.4: Okno Block Diagram

Structures - obsahuje struktury pro sekvenéni provadéni programu, podminény ptikaz,

cyklus, globalni a lokalni proménné atd.

Array - knihovna sdruzujici funkce pro praci s poli (jejich rotace, inverze, transpozice...).

Cluster - prace s clustery a jejich pifevody na array a zpét.
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Numeric - nejobsahlejsi knihovna obsahujici velké mnozstvi matematickych funkei od scitani

pres logaritmy az po konverzi mezi datovymi typy.
Boolean - funkce pro logické operace (or, and ...).
String - obsahuje funk¢ni bloky pro praci s fetézci a jejich konverzi na Cisla vSech soustav.

Comparision - funkce pro porovnavani dvou prvka nebo i celych poli. Porovnavat 1ze pouze

shodné datové typy.

File I/0 - obsahuje velké mnozstvi funkci pro praci se soubory (jejich Cteni, zapis, vytvarent,

mazani...).

Pii tvorbé blokového diagramu se Casto setkame s problémem propojeni blokd riznych
datovych typt. Aby bylo schéma piehlednéjsi byvaji vyjadieny riznymi barvami a u Car i
jejich tloustkou. Nejzakladn€jsi prehled barev a jim pfislusnych datovych typt si muzeme
prohlédnout v tabulce 3.1. Pro Gplnost je nutné dodat, ze tyto barvy neplati pouze pro Cary, ale

pro vSechny objekty pracujici v tomto formatu.

Tabulka 3.1: Pirehled barev datovych typu

Typ éary Skalar 1D pole 2D pole Barva
‘ Oranzova (Floating point)
Numeric
Modra (Integer)
Boolean PP PP e DD Zelené
String SR OO AR Rﬁzova"

3.1.3 Nabidka Tools
Tato nabidka obsahuje nastroje pro sestavovani a upravy virtualniho pfistroje. Jeji vzhled si

muzeme prohlédnout na obrazku 3.5.
Automaticky vybér nastroje
Vkladani hodnoty

Presouvani objekta

Pismo, popis

Propojovani objektt

EHEEEi
L

Zobrazovani hodnot proménnych Obr. 3.5: Nabidka Tools
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4 Mérici karty

Prestoze vyvojové prostiedi LabVIEW obsahuje moduly pro generovani signala v praxi Casto
potiebujeme vyhodnotit data z externich zdroja. Méficich karet tvoficich meziclanek mezi

témito zdroji a vyvojovym prostfedim je opravdu mnoho, ty nejpouzivanéjsi se déli na:

Vicencelové

Jejich soucasti byvaji rizné A/D a D/A prevodniky, multiplexory, CitaCe a generatory. Jejich
hlavni vyhodou je kromé moznosti méfeni nejraznéjsich typu dat, také schopnost pracovat
s vice kanaly najednou. Pro zajisténi spravného chodu a bezproblémové komunikace mezi
kartou a virtualnim pfistrojem obsahuje LabVIEW rozsahlé vestavéné knihovny se stovkami
pfistrojovych ovladaca. Prikladem viceucelového zafizeni mize byt DAQ (Data Acquisition)

karta NI USB-6009 ptipojena k pocitaci pomoci sbérnice USB (detailni popis nize).

Jednoucelové

Jedna se zpravidla o jiz hotové méfici pfistroje, které vyhodnoti namérena data a vysledky
predaji po sbérnici programu, ve kterém dojde k jejich zobrazeni uzivateli, archivaci nebo
jinému vyuziti. Datova komunikace probiha pomoci standardnich pocitacovych sbémic PCI,
PCMCI, ISA, EISA atd. Hlavni vyhodou jednoucelovych zafizeni je jejich vysoka vykonnost

a pfesnost, ktera je vSak vykoupena nizsi univerzalnosti a vyssi cenou.

4.1 NI USB-6009

Jedna se o specialni multifunk¢éni méfici kartu (DAQ), kterd umi pracovat jak s analogovymi
tak s digitalnimi signaly. Propojeni pocitae a meéfici karty je realizovano pomoci
vysokorychlostniho USB kabelu, jehoz prostfednictvim je i napajena a neni tak nutné
pouzivat externi zdroj. Jak je z blokového zapojeni (obr. 4.1) patrné, hlavnim prvkem fidicim
zpracovani dat je USB Microcontroller. Jelikoz zpracovavat a prenaset data do pocitace je
mozné pouze v digitalni podobé€, je nutné signaly pfipojené na analogovou sbérnici

transformovat pomoci A/D prevodniku.
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Full-Speed USE Interface

<

N

External
Vbus Power +5 V/200 mA >
Supply
"
8
PFI O o
@
c
E
USB USB Microcontroller P1.<0.3> =
o
PO<0.7> 33
— V|2
+2 5 VICAL A
—> 8 Channel \/
—| 12/14b ADC PaN
- — Al<0.7= =
& 2
0
£
- E
> 12b DAC AQ O o
o
o
o
@
12b DAC AD 1 q:':

<

Obr. 4.1: Blokové zapojeni NI USB-6009 [11]

Aby bylo dosazeno co nejvétsi univerzalnosti obsahuje méfici karta 1 vystupni kanaly a sloty,

ze kterych je mozné odebirat napéti +2,5V a +5V (napajeci napéti ptivedené pomoci USB

kabelu). Podrobngjsi popis jednotlivych porti a jejich funkci si mizeme prohlédnout v tabulce

4.1 a osazeni na karté pak na obrazku 4.2.

Tabulka 4.1: Popis a funkce jednotlivych porta

Nazev signalu Typ portu Popis
GND - Uzemng¢ni.
, 8 analogovych vstupnich kanalti. Maximalni
Al<0..7> Vstupni vzorkovaci rychlost 48kS/s. 14 bitovy A/D prevod.
, , 2 analogové vystupni kanaly. Pevny rozsah napéti
A0 <0.1> Vystupni 0-3V. 12 bitovy D/A pievod.
Konfigurovatelné digitalni V/V signaly.
Rozhodovaci tirovné jsou:
P1.<0.3> Vstupni Pro vstupni kanaly - log.0 ... -0,3 Vaz +0.8 V
P0. <0..7> nebo vystupni log.1...+2Vaz+58V
Pro vystupni kanaly - log.0 ... +0,8 V a mén¢é
log.1 ... +2 V avyse
+2,5V Vystupni Zdroj napéti +2,5 V.
+5V Vystupni Zdroj napéti +5 V.
PFI 0 Vstupni 32 bitovy citac.
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GNDAID Al4 GND Al AlS GND AI2 AlG GND AI3 AI7 GND A0 AO1 GND

|GND +5V +25VPR0 P13 P12 P11 P10 POT POS P05 P04 P03 P02 PO

R I A

Obr. 4.2: NI USB-6009

Osm analogovych vstupnich kanali muzeme zapojit dvéma zpusoby a to sice jako osm
nesymetrickych kanalti vztaZzenych proti spoleCné zemi, nebo jako Ctyfi symetrické
(diferencidlni) kanaly. Jak jiz bylo vySe uvedeno analogové signaly nelze (na rozdil od
digitalnich) prenaset pfimo. Pifi podrobnéjSim prostudovani schématu zobrazujiciho jejich
zpracovani (obr. 4.3) zjistime, Zze poté co jsou signaly ze vSech vstupt multiplexovany (aby
nemuselo byt pouzito vice A/D prevodnikll), dojde kjejich zesileni pomoci zesilovace
s programovatelnym zesilenim PGA. Vysledné zesileni je automaticky nastavovano podle
vstupniho rozsahu a podle toho jsou-li vstupni kanaly zapojeny symetricky nebo nesymetricky
(zesileni je 1). Takto zesileny signal je pomoci A/D pievodniku pfeveden na Cislicovy tvar a

ukladan do pameéti typu FIFO, aby bylo zaruceno, ze nedojde k zadné ztrat¢ dat.

+2.5 Vger

30.9 k02 o | mux » ADC —{ AIFIFO
127 ka2 .

Al o—AAA /

39.2 kQ

Input Range
Selection

Obr. 4.3: Zpracovani analogovych signala [11]

Pro nastaveni a méfeni pomoci multifunkéni karty NI USB-6009 je mozné pouzit hned

nékolik programa obsazenych v ovladacim softwaru dodavanému spolu se zafizenim. Jejim
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primarnim uréenim je vSak pouziti ve virtualnich pfistrojich vytvorenych pomoci vyvojového

prostfedi LabView.

5 Zesilovace

Obvodu a zapojeni slouzicich pro zesileni vstupnich signalt existuje velké mnozstvi. Proto
abychom vybrali ten nejvhodnéjsi je tieba si ujasnit kde budeme zesilova¢ pouzivat a jaké
vlastnosti od né ocekavame. Jelikoz v naSem piipadé potiebujeme zesilit napéti v rfadu
mikrovolti vychazejici ze senzort hmotnosti je nutné, aby nas zesilova¢ disponoval velkym
zesilenim s vysokou presnosti, nizkym Sumem, potlaCenim offsetu a linearnim pribéhem
zesileni. Po seznameni se s vlastnostmi dostupnych zesilovaci jsem se rozhodl zvolit

pristrojovy zesilovac, jehoz vlastnosti nejlépe koresponduji s nasimi pozadavky.

5.1 Pristrojovy zesilovac

Zakladnim prvkem symetrického pfistrojového zesilovace je zesilovac diferencni (rozdilovy).
Samotny diferencni zesilova¢ vSak pro zesilovani velmi malych signald neni pfili§ vhodny
diky své malé vstupni impedanci, presnosti, Sumu a nizkému potlaeni souhlasného napéti
(CMRR). Z téchto divodu se jeho vstupy opatfuji napétovymi zesilovaci, které zajisti nami
pozadovany vysoky vstupni odpor a zarovei i1 potlaceni souhlasného napéti uc = (u;+u,)/2.
Kombinaci téchto dvou typu zesilovacl dostaneme zesilova piistrojovy (obr. 5.1). Jak je
z obrazku patrné piistrojovy zesilovac je mozné sestrojit pomoci 3 operacnich zesilovact a to
sice OZ3 zapojeny jako diferencni zesilovac a OZ;, OZ, zapojené jako napétovy zesilovac
s neinvertujici zpétnou vazbou.

U pristrojovych zesilovact dochazi k zesileni rozdilového napéti up = u,-u;, coz vyrazné
napomaha potlaceni Sumu, ktery se nacte na oba vstupy stejné a je tak jejich rozdilem
vyruSen. Zesileni je ve své konecné mife dano ziskem jak diferencniho, tak napétového

zesilovace a mizeme jej nastavit v rozsahu od 1 do 10 000 rezistorem R.

17



Rs

:O Rgai il —0 V:;

R&

Obr. 5.1: Pristrojovy zesilova¢

Konecné vystupni napéti u; tedy mizeme spocitat pomoci vztahu

uy =, —u,)-G,, (5.1)
kde diferenc¢ni zesileni Gp je rovno
GD:u_3: 2_R1+1 & (5.2)
u, R, R,

Vzorec 5.2 lze pouzit pouze za podminky plati-li R; = Ry, R;=Rsa Rs= Rs.
Abychom mohli vypocitat Cinitel potlaceni souhlasného napéti CMRR potiebujeme jesté znat
souhlasné zesileni Gg, které plyne ze vztahu
G, = M (5.3)
uC
Pro ¢initel potlaceni souhlasného napéti potom plati
CMRR = G , (5.4)
Ge
v decibelech pak
CMRR = 2010gG—D. (5.5)
GC
Jak jsem si sam vyzkouSel na nepajivém poli pomoci opera¢niho zesilovace LM324 a
piislusnych rezistorti, nejsou vlastnosti takto sestrojeného pfistrojového zesilovace piilis
dobré. Znacné se zde projevi nedostatky vSech souCastek v podobé velkého Sumu, nizké
stability a vysokého offsetu vystupniho napéti. Jelikoz pro nase potieby je nutné, aby byl
zesileny signal co nejkvalitn€jsi, bylo by potifeba pouzit dokonalej§i operacni zesilovace a

opatfit obvod potenciometrem pro korekci offsetového napéti, coz by vSak vyrazné zvysilo
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cenu zapojeni a vysledek by ani tak nebyl nejlepsi. Z téchto divodu jsem se rozhodl pouzit

integrovany obvod AD620 obsahujici jeden PZ.

5.2 AD620

Tento nizko-vykonovy pfistrojovy zesilova¢ se vyznacuje zejména svoji vysokou presnosti a
stabilitou zesileni. Velice dobrych vlastnosti, které jsou uvedeny v tabulce 5.1, je dosazeno
diky integraci vSech soucastek do jednoho integrovaného obvodu, coz nam zarucuje teplotni
stabilitu, vysokou odolnost vic¢i ruSeni z okolniho prostiedi a kompenzaci offsetu, které
bychom pfi konstrukci zesilovace ani zdaleka nedosahli. Nastaveni zesileni se provadi pomoci

externiho rezistoru R, pfipojeného na vstupy 1 a 8.

Tabulka 5.1: Prehled vlastnosti AD620

Vlastnosti AD620

Offset 50 uv
Drift offsetu 0,6 uv/°C
Napdjeci napéti 30V max
Zesileni 1-1000
Sum (0,1-10 Hz) 0,28 UVpp
Nelinearita 40 ppm max
Stika pasma 120 kHz
Proudovy odbér 1,3 mA
CMRR (G=10) 100 dB

Schéma vnitiniho zapojeni spolu s vyznamem jednotlivych pini obvodu AD620 si muzeme

prohlédnout na obrazcich 5.2 a 5.3.

Re [1] 8| re

-IN | 2 El Vg
+IN E El OUTPUT

s [¢] Ape20 [5]rer

R3

4004
-IN

- TOP VIEW
GAIN GAIN
SENSE  SENSE
T
-Vg
Obr. 5.2: Vnitini zapojeni AD620 [1] Obr. 5.3: Oznaceni vstupua [1]
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Vypocet zesileni pro AD620

Pro znamé hodnoty rezistora vyctené z katalogového listu pro obvod AD620 plati:

R =R, =247kQ,

R, =R, =R, =R, =10kQ).

Pomoci téchto hodnot a vzorce 5.2 poté muzeme zjistit vztah mezi zesilenim G a rezistorem
R, ktery plyne z

2R R : 10° 10° 10°
G| 2R ) B _ 22¢7u3+1‘u)mg:4a4u3+1. 5:6)
R R, R 10-10° R,

4 4

Jelikoz ve vét§iné piipadi budeme potiebovat nalézt pro nami pozadované zesileni
odpovidajici hodnotu odporu, je vhodnéjsi vyjadrit tuto rovnost jako

49,410’

e (5.7)

5.3 Pripravek s pristrojovymi zesilovaci

Jak jiz bylo vySe uvedeno signaly vychazejici z tenzometrického mustku jsou velice malé
(fadove jednotky mV) a je tedy nutné je zesilovat. K tomuto ucelu slouzi jiz popsany
pristrojovy zesilovac. Jelikoz v ulohach budu pracovat se tfemi senzory bylo nutné pouzit tfi
pfistrojové zesilovace AD620. Aby bylo mozné synchronizovat zesileni vSech zesilovact
pouzil jsem misto bézné€ pouzivaného rezistoru Rg trimr PM19E500 jehoz maximalni odpor je
500Q. Schéma zapojeni a obrazek ploSného spoje srozmisténim soucastek si mizeme

prohlédnout na obrazcich 5.4, 5.5.
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Obr. 5.4: Schéma zapojeni Obr. 5.5: Plosny spoj

Pro digitalizaci zesilenych signalii jsem se rozhodl vyuzit 14 bitovy A/D pievodnik méfici
karty, jehoz vzorkovaci rychlost dosahuje az 48kS/s. Tyto hodnoty jsou pro nase potieby
zcela postacujici a pouziti A/D prevodniku pied vstupem do méfici karty by tedy bylo

zbytecné. Hotovy piipravek si mazeme prohlédnou na obrazku 5.6

R

.a-.-.ui'iwdu“ - - W l

Obr. 5.6: Foto pripravku se zesilovaci
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6 Senzory hmotnosti (sily)

Senzory (snimace) sily jsou zafizeni, ktera primarné slouzi k prevodu sily (hmotnosti,
deformace) na elektricky signal. Principt jak tento pfevod realizovat existuje né€kolik, pro
naSe ucely se vSak zaméfime na pruzné Cleny. Jesté predtim si ale pro piiblizeni jejich funkce
a principu popiSeme zakladni prvky senzord, kterymi jsou tenzometry a jejich zapojeni do

Wheatstoneova mustku.

6.1 Tenzometry

Oporovy tenzometr je Cidlo, které na zakladeé deformace vyvolané pusobici silou méni svuj
elektricky odpor. Zname-li rozméry vodice zjistime jeho odpor pomoci vztahu

/
R=~. 6.1
<P (6.1)

kde /je délka vodicCe, S prufez vodiCe a p rezistivita vodiCe.
Pfipevnime-li tenzometr na povrch namahaného materialu dojde pii zatizeni nejen ke zméné
jeho délky ale také prufezu. Jestli se nam spolecné srozméry tenzometru bude ménit i

rezistivita zalezi na tom z jakého materialu je tenzometr vyroben.

6.1.1 Kovové tenzometry
U kovovych tenzometri nema jejich deformace vliv na rezistivitu. Vyjadiime-li deformaci
objektu pomérnym prodlouzenim povrchu & (=Al/l), pomérna zména odporu bude

AR _ GF -¢, (6.2)

0

kde Ry je odpor tenzometru pti vychozim zatizeni, AR pfirastek odporu pii prodlouzeni & a
GF konstanta citlivosti tenzometru (pro konstantan rovna 2).
Kovové tenzometry se nejCastéji vyrabéji z konstantanu a sice jako dratové (pramér 0,0 1mm)
nebo foliové (tloustka 0,00lmm) vodiCe nanesené na nosné izola¢ni podlozce (obr. 6.1).

Hlavnim divodem castého vyuziti konstantanu je jeho linearni zavislost mezi prodlouzenim a

zmeénou odporu.

=)=

Obr. 6.1 Féliovy tenzometr

22



6.1.2 Polovodicové tenzometry

U téchto tenzometrt, vyrobenych z polovodice znecisténého difuzi jiného materialu, dochazi
pfi mechanickém namahani krystalické mfizky ke zméné pohyblivosti nosici a tim i
rezistivity materidlu. Podle typu zneci§téni odpor materialu s deformaci roste, nebo klesa.
Zavislost pomérné zmeény odporu na prodlouzeni je vyjadiena vztahem

%:kngrkzgz, (6.3)
kde k,, k> jsou konstanty ovlivnéné znecistujici pfimeési polovodice (orienta¢ni hodnoty jsou

k1 =130 a k; =5000).

6.2 Wheatstoneuv mustek

Tato metoda, znama jiz od roku 1833, slouzi k méfeni odporu vyvolaného deformaci
tenzometru, ktery je pfiliS§ maly na to aby mohl byt méfen béznymi metodami. Ve své
zakladni konfiguraci vyuziva porovnavani hodnot Ctyt rezistorti rozdélenych do dvou vétvi,
pfiCemz neznama muze byt hodnota pouze jednoho rezistoru, ostatni musi byt piesné dané.
Jak je z obrazku 6.2 patrné, princip metody je zalozen na vyvazeni obou ramen mustku.

Zvolime-li si tedy za neznamy napiiklad rezistor R, bude pro jeho vypocet platit

R, R
2= (6.4)
Rl R3
odkud jednoduchymi matematickymi upravami dostaneme
R
R, = R—z-Rz. (6.5)

Bude-li pomér odporti roven voltmetr umistény mezi vystupy nam bude ukazovat nulové

napéti.

Obr. 6.2: Wheatstoneuv mustek
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Pti bliz§im pohledu na Wheatstonetiv mustek mizeme vidét, ze je tvofen dvéma délici napéti.
Pripojenym voltmetrem tedy neméfime vystupni napéti, ale rozdil napéti na vystupech delict!
Pro vystupni rozdilové napéti U,y tedy plati

R, R,

U, = U, - U, . 6.7
vyst R3 +R4 nap Rl —Rz 14 ( )

Po uprave potom

R
UV st R4 - 2 ’ Unap > (68)
™\ R,+R, R -R,

kde U,qp je napéti zdroje.

Jak zrovnice 6.8 plyne, zapojenim jednoho proménného rezistoru do mustku a nasledné
zméné jeho odporu, dostaneme na vystupu napé€ti s nelinearnim prabéhem. Jelikoz vystup
nelinearniho charakteru neni prili§ zadouci a vyzaduje dalsi Gpravy, setkdme se Castéji se
zapojenim, kdy se méni odpor obou rezistord vjedné vétvi. U zvlasté citlivych aplikaci
miizeme pouzit dva proménné rezistory v obou vétvich, ¢imz se zvysi citlivost, linearita a

stabilita mustku.

6.3 Tenzometricky mustek

Vyse uvedené vzorce pro vystupni napéti Wheatstoneova mustku lze pouzit pouze pro
neménné hodnoty rezistori umisténych ve vétvich mostu. Vezmeme-li vSak v tivahu, ze
zadny rezistor neni dokonaly a dochazi v ném k nepatrnym zménam jeho odporu, musime

vyjadrit jeho hodnotu jako Ri=> Rj+dR;. Poté mizeme vypocitat zménu vystupniho napéti

U.yst jako
av. =Y ar O g U g U g
! OR, OR, OR, OR,
po upraveé
R R dR, dR R.R, dR, dR,
dUVyst = 174 : [ 1YY ]+ 34 . [ 3 Y H'Unap' (6.9)
(Rl + Rz ) Rl RZ (R3 + R4 ) R3 R4

Pokud bude mustek vyvazeny, tedy bude platit
R=R =R, =R,=R,,

zjednodusi se nam predchozi rovnice na

(6.10)

- 1 {de _dR,  dR, _dRﬂ_U |
vys 4 nap

4| R R R, R,

Aplikaci vztahu 6.2 potom dostavame vztah pro vystupni napéti pii pouziti tenzometrt
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GF

vyst = 4

du -[81—82+83—84]-U

nap >

kde &; je prodlouzeni tenzometru umisténého na pozici R; v obrazku 6.2.
Jelikoz predpokladame ze je mustek vyvazeny bude to jediné napéti které na vystupu
dostaneme a tim padem muzeme napsat konec¢ny vztah jako

_G—F-[81—82+83—84]-Ump. (6.11)

vyst

Tim dostavame 1 zakladni vzorec pro vypocet vystupniho napéti tenzometrického mostu se
Ctyfmi tenzometry.

Jak jiz bylo vySe uvedeno vzorec plati pouze pro nepatrné zmeény odporu, coz je také
podminka pro linearni vystup. Vyssi citlivosti mistku mizeme dosahnout bud’ zvySenim

napajeciho napéti nebo zvySenim citlivosti tenzometru (GF).

6.3.1 Teplotni kompenzace tenzometrického mustku

Teplotni kompenzace tenzometrii jako takovych ve skuteCnosti nefesi kompenzaci celého
zapojeni. Abychom tedy predesli komplikacim zpisobenym teplotnimi vlivy, musime tyto
rozdily kompenzovat pomoci piresného nastaveni mustku, coz je také jednou zjeho domén.
Jak se takova kompenzace realizuje si popiSeme v nasledujicich fadcich.

Vlivy teploty a dalSich okolnich ruseni ovliviiyjicich odpor tenzometru miazeme vyjadrit jako

v s v ;T v v ’ s [ v v
dodatecné prodlouzeni ¢;" tak, ze se prodlouzeni tenzometru na i-té pozici zvétsi na

T
g te&, .

1 1
Tim se nam vztah 6.11 zméni na

_GF

vyst

GF [.1

-[81 -&, +¢&; —84]-UW +T £ —82T +83T —84T]-U (6.12)

nap *

Jak je ze vzorce patrné budou-li vSechny teplotni vlivy &’ rovny (viechny tenzometry budou
ovlivnény stejné) vyrusi se a nebude snimi dale pocitano. Ve skuteCnosti staci k jejich
vyruSeni pokud budou rovny tenzometry ve stejném rameni (1 a 2), pfipadné tenzometry
prilehlé (2 a 4). Na druhou stranu je nutné pamatovat na fakt, ze u protilehlych tenzometrti se
vliv teploty s¢ita a tim roste 1 chyba!

Pouzijeme-li zapojeni se ¢tyfmi tenzometry a kazdy z nich bude ovlivnén teplotou jinak, je
feSeni velice slozité. Musime proto nahradit dva nebo tii tenzometry fixnim rezistorem a
umistit je co nejblize k tenzometru tak, aby byly pokud mozno ovlivnény stejne. Jelikoz u
téchto rezistorti nedochazi ke zméné odporu vlivem deformace ale ptisobi na né stejné teplotni

vlivy jako na tenzometry, budou pfi zatizeni mustek dokonale teplotné kompenzovat.
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6.3.2 Kompenzace teploty a odporu privodnich vodicu

V nékterych instalacich neni mozné, aby byly tenzometry umistény na stejném misté jako
meéfici jednotka a proto je musime propojit vodici. Jelikoz jsou tyto vodice Casto delsi nez 6 m
a mohou prochazet prostiedimi s riznou teplotou, vnasi do méfeni chybu se kterou je tieba
pocitat a pokud je to mozné ji kompenzovat. Pro predstavu propojime-li tenzometr vzdaleny
30m se zbytkem obvodu dvéma vodici s odporem 40,8Q/300m (pii 20°C) bude odpor obou
vodict

R=2.408->2 -8160
300

Uvédomime-li si s jak nizkymi hodnotami odporu tenzometry pracuji je tato hodnota dosti
vyznamna a to i bez zapocteného vlivu okolni teploty! Nejpouzivan€jsi metodou pro predejiti
problémium je pfeneseni odporu vodi¢h do mustku tak, aby jeho vlivem nedoslo
k destabilizaci mustku. Toho dosahneme pfipojime-li jeden vodi¢ jdouci ztenzometru do
jednoho a druhy do pfilehlého ramena mustku coz zabrani tomu, aby odpor v pfilehlém
rameni destabilizoval mustek. Navic budou-li zmény teploty v obou vodicich stejné (coz se da
pii pouziti krouceného paru vodi¢u predpokladat) rozlozi se odpovidajici odpor v piilehlém
rameni rovnomérné a nebude tak mit vliv na vyvazeni mastku.

Pro kompenzaci vlivu vodi¢t se pouziva zvlastni okruh, ktery zahrnuje tfi vodi¢ovou odbocku
vedouci ke vzdalenému tenzometru (obr. 6.3). Jak je z obrazku patrné hlavnim rysem tohoto
zapojeni je presunuti C¢tvrtého ,rohu‘ mustku ke vzdalenému tenzometru, diky cemuz se nam

odpor vodi¢h rozlozi do obou ramen (DA a AB).

Obr. 6.3: Kompenzace odporu vodic¢u
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Pokud pfiivodni vodic¢e piesahnou délku 30 m znacné nam naroste odpor vlozeny témito
vodi¢i do obou vétvi, coz zplsobi snizeni citlivosti tenzometru. Z toho plyne, ze pro stejné
AR dané prodlouzenim & se nam zvysi odpor celého ramene. Jinymi slovy

AR AR

<> CH 6.13)
R, R, +R

g vodico

Nahradni schéma vySe uvedené situace sjednim aktivnim tenzometrem Rg si muzeme

prohlédnout na obrazku 6.4, kde RS oznacuje celkovy odpor vodicu.

Obr. 6.4: Nahradni schéma kompenzace odporu vodicu

Pro vystupni napéti bude tedy platit vztah

1 AR 1 AR
vast :_'—g'Unap == . 'Unap7 (614)
4 R, +Ry 4 R,(1+p)
kde
R
p=—
Rg
Potom tedy dosazenim vzorce 6.2 dostaneme
AR
U, __1 1A% U :L.l.GF.g.UM )
1+ B 4 R, 1+ p8 4 v
nebo
U, :l-g-s-UM :l-GF*-s-UM , (6.15)
4 4 1+ 4 v
kde
G = 9L ~GF-(1-p), (6.16)
1+4
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pokud je splnéna podminka f<<1.

Predchozi vypoCty nam dokazuji, ze odpor vodi¢i bude mit vliv na citlivost mustku, jelikoz
dojde k ovlivnéni konstanty citlivosti tenzometru GF. Pro odstranéni této chyby pfi vypoctu
vystupniho napéti mizeme jednoduse nahradit tabulkovy GF nami vypoctenym GF*, ktery jiz
pocita i s odporem vodiclu. Pro vypoCet GF™* je nutné znat odpor vodiCe, ktery si pro nami
zvoleny material zjistime ztabulky. Je také dobré poznamenat, ze vliv odporu Rg se pro

tenzometry s vys§im odporem snizuje!

6.3.3 Vyvazeni mustku

Ve vsech predchozich uvahach jsme vzdy pocitali s tim, Ze je nami mysleny odporovy mustek
vyvazeny a vSechny rezistory jsou si rovny. Jak uz to tak byva ve skuteCnosti je velice obtizné
vyrobit dva rezistory piesné totozné a proto musime zvolit jinou metodu jak tento nedostatek
kompenzovat.

Odlisné hodnoty odport maji za nasledek nevyvazenost mustku coz zplisobi nenulové
vystupni napéti, které muze dosdhnout az hodnoty 0,1% U, (pro U,.q = 10V tedy az
10mV!!). Uvazime-li Ze pii méfeni tenzometrickym mustkem se vystupni napéti pohybuje

v jednotkach milivolta je takto velka chyba pro vysledky méfeni fatalni!

a) Sériove b) Paraleln¢
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¢) Pom¢rové d) Pom¢rové mimo mustek

Obr. 6.5: Metody vyvazeni tenzometrickych mustku

Nastésti pro nas existuje n€kolik jednoduchych metod jak potla¢it nevyvazenost mustku bez
jeho piilisSného ovlivnéni. Spolenym jmenovatelem vsech téchto metod je odecteni nebo
pficteni odporu k jedné vétvi mustku tak aby byla zachovana rovnost
5_R (6.17)
Rl R3
Uprava odporu miiZe byt provadéna pouze v jedné vétvi nebo pomérové v obou. Postupné si
zde predstavime Ctyfi metody, kterymi Ize vyvazeni odporového mustku provadét.
Prvni metoda (obr. 6.5a) spociva v pfidani malého rezistoru do série s R;, ¢imz se nam zvysi
odpor celé vétve. Hlavni problém této metody je, Ze mizeme odpor pouze zvySovat a tim
padem musime odhadnout, ktera vétev bude mit odpor nizsi. Druhy problém je s vlozenym
vyvazovacim rezistorem, ktery pro vykompenzovani nevyvazenosti mustku musi mit

extrémné maly odpor. Pro predstavu pouzijeme-li symetrii s tenzometry pro mustek s jednim

tenzometrem dostaneme pro typické hodnoty Upyp =10V, Uy =0,005V a Ry =120Q vztah

vast
AR, =42 R,

nap

0,005

AR, =4- -120=0,24Q

Vyrobit takto extrémné maly odpor by bylo jisté velice nakladné a pro nase potreby také
neucelné.
Tento problém lze vSak lehce vytesit pokud misto sériového pouzijeme zapojeni paralelni

(obr. 6.5b), coz nam umozni pouziti dostupnéjsich rezistorti s vétsim odporem. Timto feSenim
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jsme vSak stale neodstranili nevyhodu s odhadovanim vétve s niz§im odporem. Tento problém
muiize byt odstranén zapojime-li nastavitelny rezistor mezi obé vétve mostu a budeme tak
ovlivilovat pomér rozdéleni odporu na jednotlivé strany. Diky tomuto feSeni mizeme podle
potieby bud’ zvySovat nebo snizovat odpor dané vétve vici vétvi druhé.

Jednu z metod vyuzivajici toto feSeni si mizeme prohlédnout na obrazku 6.5c. Zde vsak
stejné jako u metody se sériové zapojenym rezistorem nastava problém s odporem
potenciometru, ktery musi byt extrémné maly. Vétsi hodnota, dokonce i nékolik ohmu, by pfi
vyvazovani mustku zvysila nominalni odpor vétve, coz by mélo za nasledek snizeni citlivosti
mustku.

Posledni metoda slouZici k vyvazeni mustku je zobrazena na obrazku 6.5d a nabizi
nejpraktiCtejsi a nejefektivnéjsi zplsob vyvazeni Wheatstoneova mustku. Uved'me si tedy
nékolik zakladnich vlastnosti zapojeni. Zakladni struktura mustku je uchovana bez
jakychkoliv komponent vloZenych pfimo do vétvi mustku, ¢imz predchazime problémim
s odporem spojovacich bodi pro vyvazovaci rezistory, které sniZzovaly citlivost mustku.
Odpor Ry, poskytuje stfed pro rozdilové vkladani paralelniho odporu pro R; i R,. Predstavime
si na chvili odpor Rg=0, maximalniho vyvazeni bude dosazeno pokud jezdec potenciometru
bude ve své maximalni poloze, protoze Ry bude s jednou vétvi paraleln€ a druha (R; nebo R»)
nebude brana v ivahu. Ve stiedni poloze Ry/2 bude paraleln€ s obéma rezistory R; i R,. Diky
tomuto zapojeni je zarucCeno, Ze tato paralelni kombinace rezistort nezvysi odpor ve vétvi o
vice nez 1% a nebude tak mit vétsi vliv na citlivost mustku. Pro vypocet odporu Ry, pouzijeme

vzorec

R’
R, N2M+’ (6.18)

kde R; je odpor vétve a AR; je maximalni povolena zmeéna.

Rezistor Rg umistujeme do obvodu pro omezeni maximalni hodnoty potenciometru Rp.
V naSem piipade je Rg zapojen paralelné s jednou vétvi a Ry, je pfipojen k protilehlym rohtim
mustku. Typické hodnoty odporu Rs jsou mezi 1 a 5 kQ. Piesné zapojeni Rg a Ry, neni nijak
specifikovano, R, miize byt zapojeno mezi signalové vystupy ale i mezi vstup napajeni. Pro
lepsi stabilitu a minimalni drift by tyto rezistory meély byt vyrabény z materialQ, jejichz

teplotni koeficient neni vyssi nez 5 ppm/F.
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6.4 Pruzné (deformacni) cleny

Jejich hlavnim prvkem jsou jiz vySe popsané tenzometry zapojené do Wheatstoneova mustku.
Ve vétsiné€ piipadi se v zapojeni z davodu stability, linearity a hlavné citlivosti pouzivaji
tenzometry Ctyfi. Typickym materialem pro vyrobu je antikorozni ocel XSCrNiCuNb 1744,
Geometrie pruznych Clent musi respektovat vlastnosti tenzometrti, aby nedoslo k jejich
pretizeni ¢i jinému poSkozeni.

Snimace sil vyuzivajici tenzometry se skladaji ze dvou casti:

e mechanicka - tuto Cast tvoii kovové pouzdro, které nabyva raznych tvart, diky ¢emu
rozlisujeme né€kolik pruznych Clenl s riiznymi vlastnostmi. NaruSenim tohoto ¢lenu
(fezem, otvorem) vytvorime jeho nejslabsi misto, do kterého umistime tenzometry,

e elektricka - tvofi ji tenzometry vétSinou spojené do Wheatstoneova mustku a vodice

pro napajeni mustku a jeho vystup.

V praxi se nejcastéji pouzivaji pruzné ¢leny typu:
Vetknuty nosnik (obr. 6.6) - pouziva se pro sily vrozmezi 50N az 25kN. Deformace

zpusobena silou F roste linearn€ od mista pasobeni sily k mistu vetknuti nosniku podle vztahu

2
L0 _ M, :FL; WOZQ, (6.19)
E W, E W, E 6

kde M, je ohybovy moment, W, prifezovy modul v ohybu a L vzdalenost tenzometrii od
pusobici sily. Ostatni veliCiny dle obrazku. Jeho hlavni vyhodou je jednoducha konstrukce a
s ni spojena nizka cena diky niz se asto vyuziva pro plosinové vahy a zasobniky. Jeho hlavni

nevyhodou je vysoké namahani tenzometrt, které tak musi byt dobfe chranény.

S (obr. 6.7) - foliové tenzometry se umistuji do uzavieného prostoru ¢imz jsou chranény proti
vlivu okoli. Na mensi pruzny ¢len typu S je mozné pusobit tlakovou nebo tahovou silou az 50
kN. Diky své konstrukci vyborné odolavaji bocnimu zatézovani. Své uplatnéni nachazeji

zejména v nadrzich, nasypkach nebo jako silni¢ni vahy.

PreloZeny nosnik (obr. 6.8) - tento pruzny ¢len byl optimalizovan pro méfeni hmotnosti
pomoci vah. Ma unikétni konstrukci diky ¢emuz na jeho horni strané vznikaji pfi zatizeni
deformace opacného znaménka, ¢imz je umoznéno nalepit tenzometry pouze na jednu stranu

nosniku. Tim je zaru¢ena snadné&jsi vyroba.
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Obr. 6.6: Vetknuty nosnik Obr. 6.7: Pruzny ¢len typu S Obr 6.8: Pielozeny nosnik

Plo§inové a jednobodové (obr. 6.10) - diky svému vyuziti pfi obchodnim a primyslovém
vazeni patii mezi jedny z nejpouzivanégjSich. Mezi jejich hlavni vyhody patfi poskytovani

velice presnych tidajii bez ohledu na polohu zatéze na plosiné.

6.5 Snimac sil Utilcell M230 (36 kg) [citace]

Tento typ snimacu se fadi mezi ploSinové snimace (tzv. single point), které se vyznacuji
jednoduchou konstrukci a vazivosti ve stovkach kilogramt. Jejich hlavni vyuziti nalézame
v mistech, kde se vyuziva tzv. jednobodové vazeni (obchodnich vahach, ¢itacich vahach). U
snimacui tohoto typu neni vyzadovano excentrické zatiZzeni na platformeé. Dulezité vlastnosti
snimace najdeme v tabulce 6.1.

Kazdy ze snimacu firmy Utilcell je na svém téle opaten Stitkem s idaji o rozsahu méfeni
v kilogramech pro ktery je snima& uréen a hodnotou jeho nominalni citlivosti. Udaj o
nominalni citlivosti vyuzivame predevSim pro vypocCet maximalniho vystupniho napéti
snimace. Vezmeme-li hodnoty napéjeciho napéti a nominalni citlivosti z tabulky 6.1, bude
maximalni vystupni napéti U,y rovno

U

vyst

=Sn-U,, =2,4-107-10=24mV

Nominalni citlivost 2,4 mV/V ve vzorci je pouze orientacni hodnota pro model M230 a proto

se pro kazdy jednotlivy senzor mtuze mirné lisit.
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Tabulka 6.1: Vlastnosti snimace sil M230

Technicka data Hodnota Jednotky
Nominalni hmotnost (Ln) 36 kg
Trida presnosti 3000 n. OIML
Minimalni zatizeni 0 %Ln
Pracovni zatizeni 120 %Ln
Bezpecné zatizeni 150 %Ln
Kombinovana chyba <£0.017 %Sn
Chyba opakovatelnosti <+ 0.01 %Sn
Vliv teploty na nulu <+ 0.01 %Sn/5K
Vliv teploty na citlivost <+ 0.006 %Sn/5K
Kompenzované teploty -10 az +40 °C
Limitni teploty -20 az +70 °C
Nominalni citlivost (Sn) 2,4 mV/V
Nominalni nap. napéti 10 \Y

Max. nap. napéti 15 \Y
Vstupni impedance 400 £+ 20 Ohm
Vystupni impedance 350+3 Ohm
Pocatecni poloha nuly <£2 %Sn
Izolaéni impedance > 5000 MOhm
Max. deformace 02-04 mm

Na obrazku 6.9 si muzeme prohlédnout elektrické zapojeni snimace, ze kterého je patrné
pouziti Wheatstoneova mustku a barevné rozliSeni vodi¢i. Pouzité stinéni SHIELD neni
spojeno s télem snimace. Aby se zabranilo nezadoucim vlivim okoli ovlivnit pfesnost méfeni,
jsou tenzometry “zabaleny” do pevného kovového plasté s hlinikovym ohybovym télesem.

Jak takovy snimac sil v realu vypada si mizeme prohlédnout na obrazku 6.10.

+IN zelena

+ out ruda
Il
11

~IN cerna
11
11 -

‘L SHIELD

Obr. 6.9: Vnitini zapojeni M230

Obr. 6.10: Foto M230
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7 Laboratorni ulohy
7.1 Uloha & 1

Z.akladni vlastnosti senzorua hmotnosti

Zadani

1. Pro vSechny tfi senzory zmé&fte a vyneste do grafu zavislost vystupniho napéti U,y na

zatizeni. Méfeni proved'te jak pro signal zesileny tak pro signal pred zesilenim.
2. Z namétenych hodnot urCete zesileni G a velikost odporu R, vSech zesilovact.

3. S pomoci napajeciho napéti U,,, a maximalniho zatizeni senzoru m1,,qx zjistéte citlivosti

jednotlivych snimaci.

Postup méreni

1) Za pomoci multimetru zméfte nezesilené vystupni napéti senzoru. Vstupy senzoru
oznacené jako + IN (zelend) a - IN (Cernd) pfipojte na stejnosmérné napajeci napéti 10 V.
Vystupy + OUT (rudd) a - OUT (bila) pfipojte na vstup multimetru Agilent. Az bude
zapojeni kompletni zapnéte vSechny pfistroje a na multimetru nastavte mefeni DC V.
Odectéte z displeje multimetru hodnotu napéti pfi nulovém zatizeni a zaznamenejte si ji.
Postupné zvySujte zatéz senzoru po 0,5 kg az do hodnoty 3 kg a vysledky si zaznamenejte.

Stejnym zpusobem zméite zavislost vystupniho napéti na zatizeni i pro zbylé dva senzory.

2) Pro méfeni zesileného napéti vyuzijeme virtualni pfistroj vytvofeny v programu
LabView, ktery propojime se senzorem prostiednictvim méfici karty NI USB-6009 a
ptipravku s pristrojovymi zesilovaci. Nejdfive si tedy celé zapojeni zkompletujeme. Pfipojte
vystupy a vstupy senzoru do svorkovnice na piipravku se zesilovaci. Oznaceni vodicu a k nim
pfisluSejici barvy najdete na obrazku 6.9. Vystupni signaly zesilovact pripojte na vstup méfici
karty a to tak, aby bylo propojeno Uysi s AIO, Uy s All, Uyss s AI2 a REF s GND
(nezalezi s jakym GND). M¢fici kartu propojte s pocitatem pomoci USB kabelu. Nakonec uz
jen piipojte pripravek se zesilovaci ke zdroji stejnosmeérného napéti a nastavte na ném

hodnotu
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vystupniho napéti 10 V.

Sestaveni méficiho pristroje

Spust’te program LabView 8.2 z plochy pocitace. Po nacteni se pied vami objevi ivodni okno
Getting Started, kde zvolte z pole New nabidku More. Prohlédnéte si dialogové okno New ve
kterém jsou predpiipraveny ukazky nékterych zakladnich zapojeni pro méfeni a generovani
signala. Z nabidky zvolte DAQ — Data Acquisition with NI-DAQmx.vi a potvrd’te. Nyni se
pfed vami oteviely dvé okna Front Panel a Block Diagram. Za¢néme tedy v okné Block
Diagram, kde se jiz nachazi ikona DAQ Assistant, jejiz pomoci nastavime spravnou
komunikaci mezi programem a méfici kartou. Dvoj klikem na ikonu spustime pravodce

vytvotrenim nové ulohy viz obrazek 7.1.

Create New Express Task...

NI-DAQ bl

DAQ Assistant INSTRUMENTS

»

Select the measurement type for the 18, fooire Signals o

task. = &nalog Input

A task is a collection of one or more
virtual channels with timing, triggering. |
and other properties.

“oltage

® |

Temperature
To have multiple measurement tvpes
within a single task, you must first create
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add
Channels button to 2dd a naw
measurement type to the task.

Strain
Current

Resistance

Frecuency

B F ¥

Position

8 Accelerstion

€ Custom Vottage with Excitation
Q Sound Pressure

Courter Input

Digital Input —

& TEDS

Cancel

Obr. 7.1: Vytvorieni nové ulohy

Zde zvolime postupné Acquire Signals — Analog Input — Voltage a vybereme kanaly ze
kterych chceme odebirat signal tedy v naSem ptipadé AIO, AIl a AI2 (pro vybér vSech tfi
pouzijte Ctrl+klik mysSi). Parametry meéfeného signalu volte shodné s obrazkem 7.2 a

provedte je také pro Voltage 1 a Voltage 2. Nataveni potvrd’te tlaCitkem OK.
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5 DAQ Assistant %

n o - + X &
Undo Run Add Channels  Remove Channels Hide Help
o -
# Express Task | £ Connection D\agraml & ack B 2

|*| Measuring Voltage

Most measurement
1 | | 1 ! 1 | | | 1 | 1 1 1 | | 1 1 1 ! devices are designed
10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 150 170 180 190 200 for measuring, or
Time b reading, voltage. Two
common voltage
measurements are DC
and AC.

Amplitude
Lo o~
1

=

Configuration | Triggering ” Advanced Timing |
DC voltages are useful
Channel Settings for measuring
phenomena that

IR Detats ||| = | Voltage Input Setup change slowly vith time,
() %] [ 3] ) such as temperature,
Settings pressure, or strain.

tiokage_L AC voltages, on the
Volkage_2 Signal Input Range other hand, are
Scaled Units viavefarms that
Max 10 = constantly increase,
) Yolts (] decrease, and reverse
Min -1 polarity. Most
powerlines deliver AC
voltage.

Terminal Configuration

Gl the Add Chanviels button RoE b
(+} to add move channels fo Custam Scaling E ¥
it <No Scale> [ @
b This graph displays the
analog signals acquired
Timing Settings ;’Eazarate‘j by the
Acquisition Made: Samples to Read Rate (Hz) |
M Samples 3] 1k 1k
| ok | | cancel |

Obr. 7.2: Nastaveni parametru

Nyni se pfesuneme do okna Front Panel, kde z nabidky Controls (vyvola se klikem pravého
tlacitka) vlozime Graf (Graph — Waweform Graph) a tfi numerické indikatory (Numeric —

Numeric Indicator). Vlozené objekty vhodné usporadejte a popiste napt. podle obr. 7.3.

5! Bakalarka-uloha 1.vi Front Panel

Fil= Ecit Cperate Tools Browss Window  Help
2 s e e s A
-
Wavetorm Graph Plot 0 m )
Senzor 1
10~
ID 75—
5|
Senzor 2 » 25-
g =
=
E
<L 25 =
Senzor 3
IE._._._.. E
TE-
100
Time
stop B
L
4 m | 3

Obr. 7.3: Usporadani front panelu

Nyni se piepnéte zpét do okna Block Diagram, kde se jiz vytvorili zastupci grafu a

numerickych indikatord. Do diagramu vlozte tfikrat virtualni pfistroj pro vypocet stiedni

36



hodnoty signalu Mean.vi (Analyze — Mathematics — Probability and Statistics — Mean.vi)
a objekt pro rozdéleni signala Split Signals (Express — Sig Manip — Split Signals). VSechny
objekty pospojujte podle obrazku 7.4. Konvertor ktery je umistén pied kazdym Mean.vi se

do diagramu vlozi automaticky.

File Edit Opetate Toolz Browse Window Help @
= @.@||.,u1|5’|uﬂ|14pmpp\icaﬁun|=um Y”:Hv”:ﬁ:vl I

iavetarm Graph|

DA Aszistant
data
error out Y
task out Y
d etror in
P numbet of sample
3
d stop (T3

4 | m »

Obr. 7.4: Usporadani block diagramu

Tim je program hotov, piepnéte se tedy do okna Front Panel a kliknutim na jej spustte.

Zastavit ho muZzete pomoci ] .

Stejné jako vbodé jedna zvySujte zatizeni senzoru po 0,5 kg vrozmezi 0-3 kg a
zaznamenavejte si hodnoty vystupniho napéti zobrazené ve vytvoreném programu.

Na zavér si zaznamenejte hodnotu napajeciho napéti U,,, a maximalniho zatizeni senzoru

Max (Je uvedena na téle senzoru), kterou budete pottebovat pii vypoctech.
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7.2 Vzorové vypracovani - Uloha &. 1

Z.akladni vlastnosti senzorua hmotnosti

Zadani

1. Pro vSechny tfi senzory zmé&fte a vyneste do grafu zavislost vystupniho napéti U,y na

zatizeni. Méfeni proved'te jak pro signal zesileny tak pro signal pred zesilenim.
2. Z nameéfenych hodnot urcete zesileni G a velikost odporu Rg vSech zesilovacu.

3. S pomoci napajeciho napéti U,,, a maximalniho zatizeni senzoru m1,,qx zjistéte citlivosti
jednotlivych snimaci.

Namérené a vypocitané hodnoty

1) Tabulka namérenych hodnot a grafy

Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3
Bez zesileni (multimetr)
ZatiZeni [kg] Vystupni napéti [mV’]
0 0,133 -0,025 0,326
0,5 0,464 0,304 0,658
1 0,795 0,632 0,991
1,5 1,125 0,960 1,322
2 1,455 1,289 1,653
2,5 1,785 1,616 1,985
3 2,114 1,942 2,316

Se zesilenim (LabView)

ZatiZeni [kg] Vystupni napéti [V]
0 0,134 -0,001 0,325
0,5 0,491 0,321 0,677
1 0,848 0,638 1,029
1,5 1,205 0,958 1,380
2 1,562 1,279 1,730
2,5 1,920 1,599 2,081
3 2,277 1,919 2,432
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Vystupni napéti [mV]

Vystupni napéti [V]

2,5

1,5

0,5

-0,5

Zavislost vystupniho napéti na zatizeni (bez zesileni)

Zavislost vystupniho napéti na zatizeni (se zesilenim)
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e
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2) Vypoclet hodnoty odporu Rg pro vSechny tfi zesilovace

R3=R4=R5=R6=10kQ; R1=R2=247kQ

Rg R3 Rg 10¥10° Rg

R * *103 *10° *103
G:(QH}E_(Z 24,7*10 +1j*lo 10°  49,4*10

z Cehoz plyne vztah pro vypocet Rg

_49,4%*10°
G-1

Zesileni G dostaneme podilem vystupniho napéti zesileného a nezesileného

G — vast.zes.
vyst.nezes
% 3
62 o Re, AT o
1L,455*107 =— 1073 -1 =—
1,289 49,4*10°
) . — = =1007 Rg2 :_’—10_:49,1Q
1,279*107 = 1007 -1 =—
% 3
= B0 g5 Rg, =240 5190
T L730*%107 = ’ 955-1
3) Vypocet citlivosti senzoru
v Avast
- U max

nap

C, _ LSS 0795 oo 3r6mi 1y
10 aSAEEE
c, = 128970832 505 36smy v
10 AR
C, :%.36 =2.383mV |V
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Zavér

Z grafu zavislosti vystupniho napéti senzoru na jeho zatizeni jsme zjistili, ze napéti roste se
zatizenim linearn€. Dulezitym poznatkem méfeni je odliSnost naméfenych hodnot
jednotlivych senzort, ktera je zpusobena jejich rozdilnym ofsetem. NejvySsi hodnoty
dosahoval ofset u senzoru ¢.3 a naopak nejnizsi u senzoru ¢.2. V dal§im bod¢ jsme pomérem
zesileného a nezesileného vystupniho napéti ur€ili zesileni GG, coz nam umoznilo dopocitat
hodnoty rezistorti Ry, které se pohybuji kolem hodnoty 50 Q. Nakonec jsme vypoctem urcili
hodnoty citlivosti, které se pro jednotlivé senzory lisi, coz také pfispiva k rozdilnosti

vystupnich napéti jednotlivych senzort.

Pouzité pristroje

- Napajeci zdroj Agilent E3630A

- Multimetr Agilent 34401 A

- Ptipravek s pfistrojovymi zesilovaci
- Méfici karta NI USB-6009

-PC
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7.3 Uloha &. 2

Rozlozeni hmotnosti mezi tfemi senzory a urceni tézisté

trojuhelnikové desky

Zadani

1. Zjistéte, zda ma rozlozeni hmotnosti na trojuhelnikové desce vliv na chybu meéfeni.
Vyneste do grafu zavislost chyby métfeni na hmotnosti zadvazi jak pro proménnou zatéz
pusobici stale ve stejném bodé desky, tak pro proménnou zatéz s mé€nicim se bodem

pusobeni.

Vv

Vv

hmotnosti na jednotlivé senzory a vypoctem si ovéite, zda jsou namétené soufadnice

spravng.

Popis virtualniho pristroje
Funkéni schéma jako celek se da rozdélit na tii zakladni ¢asti:

a) Cast zpracovani a rozd&leni vstupnich dat (Obr. 7.5). DAQ Assistant zajistuje
komunikaci s méfici kartou a sbira data zjednotlivych kanali, které slouci do jednoho
datového toku. Takovyto datovy tok je pfiveden do objektu Waveform Graph, ktery jej
rozdeli a jednotlivé signaly zobrazi v grafu. Pro dalsi zpracovani jsou signaly rozdéleny a
jednotlivé zpracovany objektem Mean.vi, ktery potlaci rozptyl signalu a vypocita jeho stfedni

hodnotu.
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Priibéh vstupnich signalll]

zE
L

DAG Assistant
data
errar out ¥
task out *
* BrTrorin

ket of sample
L3
* stop (T)

3

Obr. 7.5: Zpracovani a rozdéleni vstupnich dat

b)  Cast pro kalibraci senzoru a vypo&et jeho zatiZeni (obr. 7.6). Hlavnim prvkem je Index

Array kx ol ktery voli mezi aktualni hodnotou (index 1) a uloZzenou hodnotou (index 0).

Nastaveni zda bude index 1 nebo 0 se provadi tlacitkem s indika¢ni LED diodou.

Signal je pres slucova¢ a konvertor pfiveden na vstup Index Array zjehoz vystupu je
vyvedena zpétna vazba zpét na sluCovac. Tento systém nam umoziuje ulozit hodnotu napéti
pii urcité zatézi do pole a poté s ni dale pracovat. Takto ulozime hodnotu vystupniho napéti
senzoru pi1 nulové zatézi (ofset) a hodnotu vystupniho napéti pii maximalni zatézi, jejiz

velikost je nutné znat. V nasem pfipadé ma zatéz hmotnost 3 kg a zadava se do objektu .

Llové TatéE E

Biles
e
TF I> |> [ e L1
B
Bz

TF

Obr. 7.6: Kalibrace senzoru a vypocet jeho zatizeni

Oznacime-li hodnotu vstupniho napéti V, nulového napéti N, maximalniho napéti M a
maximalni zatéz Z, bude pro vystupni napéti O platit vztah

V-N
(M-N)/zZ°
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Konec¢ny vysledek se ndm zobrazi v indikatoru Meter. Pole Front Panelu slouzici pro kalibraci

senzoru a zobrazeni vysledné hmotnosti si mtZete prohlédnout na obrazcich 7.7 a 7.8.

Senzor 1 ZatiZeni senzoru 1

Mulova zatéx 1K 25

! [}
lni o q \3

Max. zatez Par

o

Obr. 7.7: Kalibrace senzoru Obr. 7.8: Zobrazeni hmotnosti

¢)  Cast pro vypocet a zobrazeni soufadnic t&Zi§té (obr. 7.10). Vysledné hmotnosti viech tii
senzoru privedeme na vstup Formula Nodu, ktery nam umoznuje nadefinovat si vlastni funkce

které chceme sdaty provadét. V naSem pifipadé Formula Node vyuzivame k vypoctu

Vv

T(x'y): mA(xA;yA)+mB(xB;yB)+mC(xC;yC)
’ m, +m, +m, '

(7.1)

Vysledna data se privadéji do objekti Numeric Indicator, kde dochazi kjejich Ciselnému
zobrazeni a do objektu Build XY Graph, kde se zpracuji a odeSlou do zobrazovace
k vykresleni. Poslednim objektem je pfepinac Reset. Je-li tento pfepinaC v horni poloze
(zelend) zobrazuje se pouze aktudlni poloha t€zisté, je-li vSak v dolni poloze (Cervend), poloha

Vv

tézisté zlstava zaznamenana a body jsou pospojovany Carami, takze lze pomoci pohybu

vvvvvvvv

prohlédnout na obrazku 7.9.

Souradnice tézZisie desky

Soufadnice ¥ Soufadnice Y Reset

RE] R

VW ew

Obr. 7.9: Zobrazeni souradnic tézisté
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Obr. 7.10: Zobrazeni a vypocet souradnic tézisté

Postup méreni

1) Sestavte méfici Tetézec sestavajici se ze 3 senzord hmotnosti, trojuhelnikové desky,
ptipravku s pfistrojovymi zesilovaci, méfici karty a PC. Nejdiive propojte senzory
s piipravkem se zesilovaci jehoz vstupy jsou popsany. Oznaceni vstupt a k nim pfislusejici
barvy vodicu najdete na obrazku 6.9. Vystupni signaly zesilovaci pfipojte na vstup méfici
karty a to tak, aby bylo propojeno Uyysi s AIO, Uyspp s All, Uygs s AI2 a REF s GND
(nezalezi s jakym GND). M¢fici kartu propojte s pocitatem pomoci USB kabelu. Nakonec uz
jen pripojte pripravek se zesilovaci ke zdroji stejnosmérného napéti a nastavte na ném
hodnotu vystupniho napéti 10 V.

Spust’te program LabView 8.2 z plochy pocitace. Po nacteni se pied vami objevi ivodni okno
Getting Started, kde zvolte z pole Open soubor Uloha 2, pokud tam neni tak kliknéte na
Browse a vlozte jej z plochy. Pfed vami se otevie okno Front Panel s programem Uloha 2.
Volbou Window — Show Block Diagram (Ctrl+E) si oteviete okno Block Diagram

s blokovym schématem programu.

Tlacitkem na Front Panelu spust'te program. Vezméte desku a poloZzte ji na senzory tak,
aby Cislo vrohu desky korespondovalo s Cislem senzoru. Aktivujte tlacitka pro nastaveni

nulové zatéze u vsSech tfech senzori (dioda se rozsviti) a po nacteni hodnoty je opét
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deaktivujte. Nameéfena hodnota by se méla zistat zobrazena. Tim je nastaveni ofsetu do
kterého jsme zahrnuli i hmotnost desky u konce a prejdeme k nastaveni hodnoty napéti pfi
maximalnim zatizeni. Na platformu kazdého senzoru postupné vedle desky umistéte zavazi o
maximalni hmotnosti kterou bude senzor schopen méfit. Teoreticky muze tato zatéz byt az
36kg v naSem piipadé je vSak 3kg (pokud mate hodnotu jinou je tfeba ji nastavit v Block
Diagram viz vySe). Je nutné, aby zavazi lezelo spolu s deskou na platformé! Pokud bude lezet
na desce rozlozi se hmotnost 1 na ostatni senzory a pokud bude na platformé pouze zavazi bez
desky dojde také k chybé. Tuto hodnotu opét aktivaci a deaktivaci tlacitka tentokrat pro Max.
zat€z ulozte. Tim je kalibrace senzorti u konce a muzeme prejit k samotnému meéfeni.
Zatneme méfenim hmotnosti pfi neménné poloze zavazi. Do prostoru vyznaceného ve stiedu
desky postupné umistujte zdvazi o hmotnostech 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2; 2.5, 3; 3,5
kg. Zavazi umistujte na sebe! Hodnoty celkové hmotnosti naméfené programem si
zaznamenejte. Stejny postup opakujte jesté jednou ale tentokrat neumistujte zavazi na sebe
ani do vyznaceného prostoru ale libovolné a pokazdé jinak do prostoru desky.

Pro obé méfeni zjistéte rozdilem namérené hodnoty a skute¢né hodnoty zavazi chybu méteni
a vyneste ji v zavislosti na hmotnosti zadvazi do grafu. Body grafu prolozte pfimkou. V zavéru

zhodnot'te vysledky a feknete zda ma poloha zavazi vliv na chybu meéfeni.

2)
a) Sejméte desku ze senzoru pryC a opakujte vySe popsanou kalibraci nulové zatéze bez
desky. Pti kalibraci Max. zatéze na platformu senzoru umistéte pouze zavazi desku jiz ne.

Postupné opakujte pro vSechny senzory. Je-li kalibrace hotova umistéte na senzory desku a

Vv

Vv

desky.

b) Vezméte zavazi 2kg, 1kg a 0,5kg a libovolné je rozmistéte po desce. Jejich polohu si

Vv

Vv v

Vv
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7.4 Vzorové vypracovani - Uloha &. 2

Rozlozeni hmotnosti mezi tfemi senzory a urceni tézisté

Zadani

trojuhelnikové desky

1. Zjistéte zda ma rozlozeni hmotnosti na trojuhelnikové desce vliv na chybu méfeni.

Vyneste do grafu zavislost chyby métfeni na hmotnosti zadvazi jak pro proménnou zatéz

pusobici stale ve stejném bodé desky, tak pro proménnou zatéz s ménicim se bodem

pusobeni.

Vv

Vv

hmotnosti na jednotlivé senzory a vypoctem si ovéite, zda jsou namétfené souradnice

spravng.

Namérené a vypocitané hodnoty

1) Zdvislost chyby méieni na rozloZeni hmotnosti

Neménna poloha zavazi

Proménna poloha zavazi

Ly Namérena Namérena
ZavaZi [kg] hmotnost [kg] Chyba ¢ [kg] hmotnost [kg] Chyba ¢ [kg]
0,02 0,0205 0,0005 0,0203 0,0003
0,05 0,0495 -0,0005 0,0503 0,0003
0,1 0,0985 -0,0015 0,0989 -0,0011
0,2 0,1995 -0,0005 0,2005 0,0005
0,5 0,5002 0,0002 0,4999 0,0001
1 0,9997 -0,0003 0,9995 -0,0005
1,5 1,501 0,001 1,5 0
2 2,001 0,001 2 0
2.5 2,502 0,002 2,501 0,001
3 3,002 0,002 3,001 0,001
3,5 3,503 0,003 3,501 0,001
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€ [ka]

€ [ka]

Chyba méreni pfi neméném rozlozeni hmotnosti
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a) Hmotnost a soutadnice téZisté T(x;y) nezatiZené desky

- naméfené hodnoty

Hmotnost desky 0,3717 kg
Soutadnice T(x) 0
Soutadnice T(y) 0,33

b) Vypocet téZisté zatizené desky

- obrazek rozlozeni hmotnosti na desce a tabulka naméfenych hodnot

Soutadnice T(x) -0,136

Soutadnice T(y) 0,353
ma 1,46 kg
mp 0,951 kg
mc 1,32 kg

Vv

T(x'y): mA(xA;yA)+mB(xB;yB)+mC(xC;yC)
’ m, +m, +m,.

()= my(x,)+my(xg)+me(x.) _1,46-(=1)+0,951-(1)+132-(0) _ 0,509 _

7(x ~0,136
m,+m, +m,. 1,46 +0,951+1732 3,731

2

_my () +my(vy)+me(ve) _1,46-(0)+0951-(0)+1,32-(1) _ 132 _

T _ _
v) m,+m, +m,. 1,46 +0,951+1,32 3,731

0,353

2
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Zavér

Porovname-li grafy zavislosti chyby méfeni na rozlozeni hmotnosti zjistime, ze pfi neménném
rozlozeni hmotnosti je chyba pifimo umérna velikosti zatéze a body vynesené do grafu osciluji
okolo jimi prolozené piimky. Oproti tomu chyba méfeni pfi proménném zatizeni se nezda byt
prili§ pravidelna a jeji charakter je spiSe nahodily v zavislosti na pfesnosti nastaveni senzoru
s nejvyS§sim pomeérem rozlozené hmotnosti. Z toleran¢niho pole vynesen¢ho do jednotlivych
grafti vidime, Ze je jeho velikost zvySena velkou chybou méfeni pifi nizkych hmotnostech.
Jelikoz pro odstranéni chyby je dulezita jeji predvidatelnost a pravidelnost jevi se z hlediska
pfiznivosti pro méfeni lépe varianta s neménnym rozlozenim hmotnosti. Z t€chto poznatkt
muzeme usoudit, ze rozloZzeni hmotnosti na desce ma vliv na chybu méfeni a to z divodu

raznych vlastnosti a presnosti senzord hmotnosti.

Vv
vvvvv

Vv v

Pouzité pristroje

- Napajeci zdroj Agilent E3630A

- Pripravek s pfistrojovymi zesilovaci
- Me¢ftici karta NI USB-6009

-PC
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8 Zavér

Ve své praci jsem se zabyval teorii a posléze i praktickou realizaci méfeni pomoci senzoru
hmotnosti s deformacnimi elementy. Hned v ivodu byl popsan méfici fetézec, ktery jsem
rozdelil na ¢tyfi Casti a jimi se poté podrobnéji zabyval. VSechny kapitoly jsou strukturalné
rozdéleny na teoretické poznatky k danému problému (napft. zesilovacli nebo snimacu sil),
mnou navrzené feSeni a prakticka realizace. K praktické realizaci ulohy byly pouzity snimac
sil Utilcell M230, pfistrojovy zesilova¢ AD620, meéfici karta NI USB-6009 a vyvojové
prostfedi LabView 8.2. Jelikoz v laboratornich podminkach jsou senzory zatézovany malymi
hmotnostmi do 3 kg (jejich maximalni zatéz mize byt 36 kg) je tfeba jejich vystupni napéti,
pohybujici se v fadech stovek uV az jednotek mV, zesilit az tisickrat. Z divodi takto velkého
zesileni a negativnimu vlivu okoli, dochazi ke kolisani vystupniho napéti. I kdyz se toto
kolisani miize zdat zanedbatelné (rozptyl zhruba 10 mV pro 1V) na presnost méfeni ma vliv.
Abych co nejvice eliminoval chybu meéfeni opatfil jsem virtualni pfistroje pouzité
v laboratornich tlohach objektem Mean.vi, ktery slouzi k vypoctu stiedni hodnoty signalu a
eliminuje tak rozptyl signalu a jeho $picky.

Prvni tlohu jsem se rozhodl zaméfit na vlastnosti senzortit hmotnosti a vliv zesileni na jejich
vystupni napéti. Jelikoz toto napéti je velice malé pro méfeni pomoci LabView, pouzivame v
prvni ¢asti ulohy digitalni multimetr. Takto ziskame zavislost vystupniho napéti na zatizeni
senzoru a nasledné ji porovnadme se stejnou zavislosti pro zesilené napéti. K méfeni
zesileného napéti se jiz pouziva virtualni pristroj vytvoreny pomoci LabView, jehoz
konstrukce je také soucasti ulohy.

V druhé uloze kde se méfi zatizeni pomoci tii senzoru je velice dulezité spravné nastaveni
jejich ofsetu a maximalni hodnoty. Pfi vytvareni programu jsem se zaméfil na to, aby bylo
mozné automaticky odecCist hodnotu ofsetu senzord. Timto feSenim jsem dosahl situace, kdy

muize byt do hodnoty ofsetu zahrnuta také hmotnost desky a nemusi se tak dodatecné odecitat

Vv

Vv

meéfeni pomoci tfi senzori relativné piesné ale i pres tento fakt bych ho nedoporucoval

v situacich, kdy potifebujeme vazit s presnosti jednoho gramu.

51



9 Literatura

[1] ADG620 datasheet [online], 1999 [cit. 2009-05-12]. Dostupny z URL:
<http://web khu.ac .kr/~bil/workshop/AD620.pdf>.

[2] Bridge circuits [online], 1990 [cit. 2009-05-12]. Dostupny z URL:
<http://www.linear.com/pc/downloadDocument.do?id=4134>.

[3] DADO, S.; KREIDL, M. Senzory a mérici obvody. Praha 6 : CVUT, 1999. 315 s.
ISBN 80-01-02057-6

[4] Electrical resistance straig gage circuits [online], [cit. 2009-05-12]. Dostupny z URL.:
<http://home.iitk ac.in/~venkit/esa/strain-gages-circuits.pdf>.

[S] FROHN, M.; et al. Elektronika - polovodicové soucdstky a zdkladni zapojeni. Praha :
BEN, 2006. 480 s. ISBN 80-7300-123-3.

[6] Instrumentation amplifier [online], [cit. 2009-05-12]. Dostupny z URL:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Instrumentation_amplifier>.

[7] LabView programming environment [online], [cit. 2009-05-12]. Dostupny z URL.:
<http://www.utdallas.edu/~nxk019000/Lab VIEW/Chapter02-Update.pdf>.

[8] MeFici program LabVIEW [online], [cit. 2009-05-12]. Dostupny z URL:
<http://www.vscht.cz/ufmt/cs/pomucky/husakova/prednasky2.pdf>.

[9] RIPKA, P; et al. Senzory a prevodniky. 1. vyd. Praha : Nakladatelstvi CVUT, 2005. 136
s. ISBN 80-01-03123-3

[10] Smimac sil M230 [online], 2007 [cit. 2009-05-12]. Dostupny z URL.:
<http://www.utilcell.com/?page=produkt-detail&category=39& product=290>.

[11] User guide and specifications USB-6008/6009 [online], 2005 [cit. 2009-05-12].

Dostupny z WWW:
<http://www .tau.ac.il/~electro/pdf files/computer/ni_ 6008 ADC manual.pdf>.

52


http://www.linear.com/pc/downloadDocument.do?id=4134
http://home.iitk.ac.in/~venkit/esa/strain-gages-circuits.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Instrumentation_amplifier
http://www.utdallas.edu/~nxk019000/LabVIEW/Chapter02-Update.pdf
http://www.vscht.cz/ufmt/cs/pomucky/husakova/prednasky2.pdf
http://www.utilcell.com/?page=produkt-detail&category=39&product=290
http://www.tau.ac.il/~electro/pdf_files/computer/ni_6008_ADC_manual.pdf

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

C [mV/V] Nominalni citlivost
CMRR Potlaceni souhlasného napéti
G Zesileni
Gc Souhlasné zesileni
Gp Diferenéni zesileni
GF Konstanta citlivosti tenzometru
L [m] Vzdalenost tenzometrt
m [kg] Hmotnost
My [N*mm] Ohybovy moment
uc [V] Souhlasné napéti
up [V] Rozdiloveé napéti
u3 [V] Vystupni napéti zesilovace
Uhap [V] Napajeci napéti
Uyyst [V] Vystupni napéti tenzometrického mistku
€ [m] Prodlouzeni
&' [m] Dodatecné prodlouzeni
Wy [m’] Prafezovy model v ohybu
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