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PRECYZYJNY KONDYCJONER DO TELEMETRYCZNYCH
POMIAROW TENSOMETRYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono opis precyzyjnego kondycjonera do
telemetrycznych badan naprezen mechanicznych za pomocg techniki tensometrycznej.
Konstrukcja kondycjonera umozliwia zdalng kalibracje tensometréw, zmiane
zakresdw pomiarowych, zerowanie, przesuwanie tta oraz zmiane parametrow filtrow
cyfrowych ksztattujacych sygnat wyjsciowy.

PRECISION STRAIN GAGE CONDITIONER
FOR TELEMETRIC MEASUREMENTS

Summary.The paper describes the programmable strain gage conditioner for the
radio telemetry measurements of strain, forces, static and dynamic stresses. The
digital, multichannel transmitter and receiver system allows data transmission from 16
and more bridge channels. The conditioner features user programmable digital filter,
gain, and sample rate. Once programmed, these settings reside in the transmitter’s
non-volatile memory, which will retain data even if power is removed.

1 WSTEP

Stosowanie tensometréow metalicznych jest nadal duzym wyzwaniem w technice
pomiarowej z powodu bardzo niewielkich zmian ich rezystancji (0,1% - 1,0% w stosunku do
ich wartosci nominalnej). Doktadne pomiary matych zmian rezystancji w warunkach
przemystowych sg trudnym problemem przy konstruowaniu sprzetu pomiarowego,
przeznaczonego do pomiaru stanu naprezen w konstrukcjach mechanicznych, obiektach
budowlanych itp. Znaczna ilo$¢ i rozproszenie punktéw pomiarowych w duzych obiektach



86 Jerzy KoHataj, Robert KoHataj

stwarza dodatkowe trudnosci w akwizycji danych pomiarowych. Z tej przyczyny
zdecydowano sie na zastosowanie transmisji radiowej do przekazywania wynikéw pomiaréw
z poszczegO6lnych kanatéw pomiarowych. Wykonany kondycjoner umozliwia podtgczenie
16 tensometréw. W planowanych aplikacjach liczba punktow pomiarowych moze wynosié
ponad 40.

2. BUDOWA | ZASADA DZIALANIA KONDYCJONERA

Schemat blokowy kondycjonera (stacji pomiarowej) przedstawiono na rysunku 1
W wykonanym  prototypie  kondycjonera zastosowano najnowsze ukfady scalone
przeznaczone do wspOtpracy z mostkami tensometrycznymi. Kondycjoner zawiera kompletny
uktad pomiarowy ze wzmacniaczem wejsciowym, systemem kalibracji, filtrem cyfrowym
i szeregowym interfejsem komunikacyjnym umozliwiajgcym wspétprace z wbudowanym
systemem mikroprocesorowym i modemem radiowym. Pomiar odbywa sie z rozdzielczoscig
16 lub 24 bitéw. Wszystkie czynnosci zwigzane z pomiarem (kalibracja, réwnowazenie
mostka, ustawianie wzmocnienia) odbywajg sie¢ cyfrowo (droga radiowa), poprzez zapis
odpowiednich wsp6tczynnikéw do wewnetrznych rejestrow przetwornika A/C. Brak
jakichkolwiek mechanicznych elementéw regulacyjnych jest duzym atutem kondycjonera,
szczeg6lnie w pomiarach wielokanatowych, minimalizujgc trudnosci natury metrologicznej
i organizacyjnej.

Radiomodem przystosowany jest do pracy bateryjnej z niskim poborem energii [4],

Rys. 1. Schemat blokowy kondycjonera (stacji pomiarowej)
Fig. 1. Block diagram of strain gage conditioner
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Cze$¢ mikroprocesorowa zawiera mikrokontroler AT89LV51 firmy Atmel oraz
mikrokontroler pomocniczy typu PIC16C84 firmy Microchip. Kontroler pomocniczy
zastepuje kilka ukfadéw cyfrowych, dzieki czemu caly uktad jest bardziej niezawodny,
ponadto uproscito to projekt ptytki drukowanej. Zrealizowano w nim programowo, miedzy
innymi zegar czasu rzeczywistego, funkcje przerzutnika monostabilnego, stuzacego do
zerowania mikrokontrolera gtéwnego w razie odebrania danych przez radiomodem. Jako
pamie¢ RAM stuzacg do gromadzenia wynikow pomiaréw i zmiennych systemowych
zastosowano uktad 62256 (32 KB).

Gtownym elementem czesci analogowej kondycjonera jest przetwornik A/C
z przetwarzaniem typu Delta-Sigma typu AD7730L firmy Analog Devices [1], Uproszczony
schemat blokowy tego uktadu przystosowanego do pomiaréw tensometrycznych
przedstawiono narys.2.

Rys.2. Uproszczony schemat blokowy czesci analogowej kondycjonera (AD7730L)
Fig.2. AD7730 btock diagram of the bridge ADC

Uktad 7730L zawiera kompletny ukiad pomiarowy ze wzmacniaczem wejSciowym,
system kalibracji, filtr cyfrowy i szeregowy interfejs komunikacyjny umozliwiajacy
podiaczenie przetwornika z dowolnym mikroprocesorem. Wszystkie czynnosci zwigzane
z pomiarem (kalibracja, rownowazenie, ustawianie wzmocnienia, filtracja zaktocen)
odbywaja sie cyfrowo, poprzez zapis odpowiednich wspdtczynnikéw do wewnetrznych
rejestrow przetwornika.
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W przypadku mostkéw tensometrycznych znajdujagcych sie w znacznej odlegtosci od

uktadu pomiarowego, w celu kompensacji rezystancji Rp przewodéw doprowadzajgcych
zastosowano konfiguracje przedstawiong na rys.3.

Rys.3. Mostek tensometryczny 6-przewodowy podtgczony do uktadu pomiarowego
Fig.3. The bridge strain gage circuit (6 wire method)

Napiecie z mostka pomiarowego (pomniejszone o spadki napie¢ na przewodach
doprowadzajacych) podawane jest dwoma przewodami (+/- sense) na rdznicowe wejscie
referencyjne  w  przetworniku A/C. Zmiana napiecia referencyjnego automatycznie

kompensuje powstate spadki napie¢ na przewodach oraz niestabilnosci napiecia zasilania
mostka pomiarowego [2],

napiecie termopar
»3S|iP/*Cx(ri-T2)

Rys.4. Typowe zrddta bteddw termicznych powodowanych na wejsciu uktadu
Fig.4. Typical sources of offset voltage
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W precyzyjnych kondycjonerach, ktére musza zapewni¢ dokiadno$é na poziomie 0,1%
(przy napieciach na wyjsciu mostka rzedu np. 20 mV) - catkowity offset nie moze
przekroczy¢ 20 pV. Niezaleznie od korzystnych parametrdw czesci pomiarowej nalezy
wspomnie¢ o innym niekorzystnym zjawisku wystepujacym w technice pomiardw
tensometrycznych. Jest nim powstawanie sity termoelektrycznej w miejscu potgczenia
tensometrow i przewoddéw tgczacych. Materialy, z ktérych wykonany jest tensometr
i przewody, sa rézne. Powstaje wiec termoelement, ktory generuje dodatkowe napigcie na
wejsciu wzmacniacza, bedace dodatkowym offsetem (rys.4) [3],

Jednym ze sposobéw wyeliminowania tego offsetu jest zasilanie mostka pomiarowego
z napiecia przemiennego (rys.5) [3],

Rys.5. Metoda eliminacji termicznego offsetu poprzez zasilanie mostka napieciem zmiennym
Fig.5. AC excitation minimizes offset errors

Pomiar napiecia wyjsciowego z mostka odbywa sie w dwéch etapach. W pierwszym
etapie otrzymujemy napiecie Ua, ktdre jest sumg wihasciwego napiecia wyjsciowego Uo i sity
termoelektrycznej Eos. Nastepnie odwracana jest polaryzacja napiecia zasilajagcego mostek.
W tym drugim etapie dokonywany jest pomiar napiecia Uo Odejmujac od siebie wartosci Ua
i Ub, otrzymujemy podwojong warto$¢ napiecia Uo (czyli 2Uo). Warto$¢ napiecia
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termoelektrycznego zostaje wiec wyeliminowana. Metoda ta wymaga stosowania bardzo
wysokiej dokfadnosci przetwornikéw A/C oraz mikrokontrolera w celu wykonania
niezbednych obliczen. Jedli zostat wybrany pomiar ratiometryczny, przetwornik A/C musi
uwzgledni¢ zmiane polaryzacji napiecia odniesienia. Wymagania te spetnia wykonany
kondycjoner.

Sposéb  dotgczenia mostka tensometrycznego z  zasilaniem zmiennopradowym
przedstawiono narys.6 .

Rys. 6. Mostek tensometryczny z zasilaniem zmiennopragdowym
Fig. 6. AC bridge drive circuit

Przy takiej konfiguracji wymagane jest zastosowanie czterech dodatkowych tranzystorow
MOSFET. Rezystancja kanatu kazdego tranzystora powinna by¢ jak najmniejsza (rzedu
kilkudziesieciu mii),

3 TRYBY PRACY | KALIBRACJA KONDYCJONERA

Przetwarzanie A/C moze odbywa¢ sie w dwodch trybach: praca statyczna i praca
z przetwarzaniem (chopping mode). System Kkalibracji kondycjonera (regulacja czutosci,
zerowanie napiecia niezréwnowazenia) w petni zastepuje dotychczas stosowane rozwigzania
w mostkowych uktadach pomiarowych. Mozliwe sg dwa rodzaje kalibracji: kalibracja
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napiecia niezrébwnowazenia, nazywana niekiedy usuwaniem napiecia offsetu lub Kkalibracja
zera (zero-scale calibration) i kalibracja petnej skali (full-scale calibration). W typowych
uktadach mostkowych napiecie niezrbwnowazenia mostka moze by¢ w granicach od
utamkéw mV do kilkudziesieciu mV. Wykonanie kalibracji zera polega na podaniu na
wejscie przetwornika napiecia niezrownowazenia (przy braku odksztatcenia tensometréow
w mostku) i wpisaniu do przetwornika komendy ,,zero-scale calibration”. Napiecie to jest
woéwczas mierzone i jego wartos¢ jest zapisywana w 24-bitowym rejestrze ,yero-scale
calibration register”. Zmierzona warto$¢ napiecia offsetu jest pdzniej odejmowana od
kazdego wyniku pomiaru. Napiecie niezrbwnowazenia nie moze przyjmowac¢ dowolnie
duzych wartosci. Przetwornik ma $cisle okre$lone ograniczenia dotyczace maksymalnych
wartosci napie¢ offsetu, jakie mozna podac najego wejscia.

W przypadku gdy warto$¢ napiecia offsetu wykracza poza dopuszczalne wartosci,
pomocny jest dodatkowy przetwornik C/A umozliwiajacy dodawanie lub odejmowanie od
mierzonego napiecia tzw. tary, czyli dodatkowego napiecia statego. Przebieg kalibracji
przebiega wowczas w dwoch etapach. Na poczatku mierzona jest warto$¢ napiecia offsetu
i przetwornik C/A ustawia przyblizong warto$¢ napigcia o przeciwnym znaku. Powoduje to
zgrubne zminimalizowanie napigcia niezrownowazenia. Nastepnie wydawana jest komenda
tzero-scale calibration”. Po jej wykonaniu napiecie offsetu jest wyeliminowane.

Kalibracja petnej skali przebiega podobnie jak poprzednio, z ta réznica, ze na wejscie
przetwornika nalezy podaé maksymalne napiecie, uzyskiwane na wyjsciu mostka
tensometrycznego (czyli nalezy podda¢ mostek petnemu, mozliwemu do uzyskania
odksztatceniu). Napiecie to jest rowniez mierzone, a nastepnie obliczany jest wspo6tczynnik
wzmocnienia i zapisywany w 24-bitowym rejestrze ,full scale calibration register". Wyniki
pomiaréw sa nastepnie mnozone przez obliczony wspétczynnik. Mnozenie odbywa sie po
uprzednim odjeciu zmierzonej wczesniej w procesie kalibracji zera wartosci napiecia
niezrbwnowazenia zapamietanej w rejestrze ,zero-scale calibration register”. Wspétczynnik
wzmocnienia jest obliczany w taki sposob, aby po pomnozeniu go przez warto$¢ zmierzonego
maksymalnego napiecia z mostka tensometrycznego wskazanie przetwornika byto réwne
ustawionemu zakresowi. Reasumujac, kalibracja petnej skali ma na celu umozliwienie
wykorzystania petnej rozdzielczosci przetwornika (16 lub 24 bity) do istniejacego zakresu
zmian napiecia z mostka tensometrycznego. Rejestry offsetu i wspotczynnika wzmocnienia
mogg by¢ odczytywane i dowolnie modyfikowane przez uzytkownika, chociaz ich zawarto$¢
jest ustalana automatycznie w procesie kalibracji za pomocg whudowanego w kondycjonerze
uktadu mikroprocesorowego.

Przy projektowaniu kondycjonera duzy nacisk kfadziono na maksymalne zmniejszenie
pradu pobieranego z baterii zasilajgcej. Szczeg6lne znaczenie ma prad pobierany w czasie,
gdy cala stacja znajduje sie w trybie uspienia (nie sa wykonywane zadne pomiary). Po
wiaczeniu zasilania stacja automatycznie przechodzi w stan uspienia (standby). Radiomodem
pracuje w trybie pracy przerywanej z czasem wigczenia 4 ms i czasem wytgczenia 1,45 s.
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4. FILTRACJA CYFROWA

Kondycjoner zawiera réwniez bardzo efektywny, dwustopniowy, dolnoprzepustowy filtr
cyfrowy o wiasciwosciach praktycznie nieosiggalnych w klasycznych filtrach analogowych.
Pozwala on, miedzy innymi, na bardzo skuteczng eliminacje réznego rodzaju zaktdcen,
chociazby w postaci tetnien dostajgcych sie przez przewody tgczace mostek tensometryczny
z wejéciem  kondycjonera. Ustawienia filtru mozna zmieniaé przez odpowiednie
zaprogramowanie (takze droga radiowa) filtru Jilter register”. Na ustawienia te sktadaja sie
3-decybelowa czestotliwo$¢ odciecia, tryb pracy szybkiej (fast step mode), wigczenie filtru
jednostopniowego lub dwustopniowego oraz tryb pracy wzmacniacza pomiarowego
z przetwarzaniem. Od ustawien filtru zalezy czas przetwarzania A/C, ktéry zawiera sie
w przedziale od ok. 1 ms do kilkudziesieciu ms. Zwiekszenie ttumienia powoduje wydtuzenie
czasu przetwarzania. W trybie szybkim czas przetwarzania jest kilkakrotnie mniejszy, jednak
filtracja jest wowczas mniej efektywna. Czestotliwo$¢ od$wiezania wyniku pomiaru (update
rate), czyli czestotliwo$¢ zapisywania wyniku pomiaru do rejestru wyniku pomiaru jest
zalezna od ustawien filtru (gtdwnie od ustawionej czestotliwosci odciecia), ale jej wartos¢ nie
oznacza czestotliwosci probkowania sygnatu wejsciowego. Czestotliwo$¢ probkowania moze
by¢ obliczona na podstawie znajomosci czasu ustalania sie odpowiedzi filtru. Czas ten jest
rébwny sumie trwania 25 cykli od$wiezania danej do rejestru wyniku pomiaru w trybie
zwyktym i ok. 5 cykli w trybie szybkim. Po wyzerowaniu ukfadu kondycjonera filtr jest
ustawiany jako dwustopniowy z 3-decybelowg czestotliwoscig rowng 7,8 Hz i czestotliwosci
odswiezania wyniku réwnej 200 Hz. Oznacza to, ze prawidlowy wynik pomiaru moze by¢
odczytywany co (1/200 Hz) x 25 = 125 ms w trybie normalnym i (1/200 Hz) x 5 = 25 ms
w trybie szybkim. Wybdr czestotliwosci odciecia musi by¢ ustalany na podstawie wymaganej
czestotliwosci wykonywania pomiardw.

konwerter”
R8232C/TTU
TTURS232C

A
1
1
(MAX3222) |

Rys.7. Schemat blokowy stacji gtownej
Fig.7. Main station diagram
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5. STACJA GLOWNA

Zadaniem stacji gtéwnej (rys.7) jest komunikacja z kondycjonerem. Uzyskane w drodze
transmisji radiowej dane przekazywane sa poprzez interfejs RS232 do komputera. Stworzono
specjalny program do prezentacji i wizualizacji otrzymanych wynikéw [3],

6. BADANIA EKSPLOATACYJINE WYKONANEGO KONDYCJONERA

Wiasciwosci  metrologiczne kondycjonera pozwalaja na bardzo doktadne pomiary
odksztatcen mechanicznych, nawet przy matej czutosci mostka tensometrycznego. Minimalne
czutosci  dotychczasowych rozwigzaih mostkdw tensometrycznych wynoszg 5-10 mV/V.
W zaproponowanym uktadzie kondycjonera minimalna czuto$¢ mostkéw moze by¢ ponizej
1mV/V. Pozwala to na znaczne zwiekszenie zakresu zastosowar zaproponowanego
rozwigzania.

Po sprawdzeniu poprawnosci komunikacji radiowej przeprowadzono badania
metrologiczne kondycjonera tensometrycznego. Do testowych badan tensometrycznych
wykorzystano belke stalowg o grubosSci 5 mm, szerokosci 44,5 mm i dtugosci 53 cm. Ukiad
pomiarowy pracowat w konfiguracji poétmostkowej (tensometry o rezystancji 120 B
z zasilaniem statonapieciowym 3,3 V). Po wykonaniu kalibracji zera prowadzono badania
statyczne i dynamiczne.

Wazniejsze uzyskane parametry techniczne kondycjonera sg nastepujace:

Komunikacja z kondycjonerem: radiowa (433,92 MHz)

Zasilanie kondycjonera: 3,6 V (bateria litowa)

Rozdzielczos¢: 16 lub 24 bity

Dryft zera: 5nVv/°C

Czasowy dryft zera: 15 nV/1000 h

Nieliniowos¢: 18 ppm zakresu napiecia wejsciowego
CMMR: min. 120 dB

Czestotliwos$¢ rejestrowanych sygnatow: 0-25 Hz

7. PODSUMOWANIE

Opracowany i wykonany kondycjoner do pomiaréw tensometrycznych spetnia przyjete
zatozenia techniczne, co zostato potwierdzone w prébach eksploatacyjnych. W trakcie préb
znaleziono niewielkie btedy (gtdwnie programowe), ktdre zostaty usuniete. W wersji
komercyjnej kondycjonera przewidywane jest wprowadzenie pewnych zmian i udoskonalen.
Dotyczag one np. zastosowania dodatkowych ukfadéw przeciwzaktoceniowych oraz
dodatkowego zasilania zewnetrznego. Prototyp transceivera pozwala na dlugotrwats,
nieorzerwang prace w okresie do 12 miesiecy.
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Abstract

Biderectional wireless mechanical stress measurement may be carried out by a radio
transceiver which operates with strain gauge measurement circuit. The most popular electrical
elements used in strain, force measurements include the resistance strain gage. The block
circuit diagram of a precision conditioner is presented in Fig.l. The measurement module is a
complete system based upon the latest circuit AD7730L by Analog Devices. Its block
diagram is presented in Fig.2. The circuit was specially designed for operation with low level
signals in strain gauge circuits. Bridges still offer an attractive method for measuring small
resistance changes accurately. A very powerful ratiometric technique which includes Kelvin
sensing to minimize errors due to wiring resistance and also eliminates the need for an
accurate excitation voltage is shown in Fig.3. Fig.4 presents some typical sources of offset
errors that are inevitable in a system. AC bridge excitation as shown in Fig.5 can effectively
remove offset voltages in series with the bridge output. P-Channel and N-Channel MOSFETS
can be configured as an AC bridge driver as shown in Fig.6 .

Fig.7 presents the main station diagram. This main station can communicate with the
computer via RS232C interface.

Due to the fact that the measurements are performed over the radio, the conditioner has to
be equipped with a number of functions, which are quite troublesome in traditional stress
measurements with use of strain gauge technology (zeroing, scaling, calibration, digital
filtration etc.). In case of multichannel measurements, frequent implementation of these
functions (separately for each channel) causes substantial difficulties of metrological and
organizational nature. All these functions are performed in the described conditioner by the
microprocessor system.

The constructed prototype of a conditioner, after its initial testing, allows the
measurement of mechanical stress using strain gage technology. Inherent intelligence features
provides more credible results, which are required in field conditions.
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