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1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie sie z dziataniem wagi elektronicznej, pomiar charakterystyk przetwarzania prze-
twornikéw tensometrycznych pracujacych w uktadzie mostkowym, zapoznanie sie z funkcjonowa-
niem i wykorzystaniem mostka niezrdwnowazonego oraz podstawowym uktadem wzmacniacza
pomiarowego. Nabycie wprawy w opracowywaniu wynikow pomiaréw a zwtaszcza analizy nie-
pewnosci przy pomiarach posrednich.

2. Opis badanego ukfadu

Schemat ideowy modelu wagi elektronicznej jest przedstawiony na rys. 1 a rozmieszczenie
gtéwnych elementdw i zaciskdw pomiarowych na rys. 2. Model zawiera uktad wagi elektronicznej,
sktadajacy sie z przetwornika tensometrycznego w uktadzie Roberval’a, wzmacniacza réznicowego
(pomiarowego, ang. instrumentation amplifier) oraz uktadu przesuwania napiecia. Do zasilania
uktadu mozna wykorzystac albo stabilizowane napiecie +5 V (pochodzace z lokalnego stabilizato-
ra), albo wyprostowane napiecie niestabilizowane.

UWAGA!!!

PRZY OBCIAZANIU SZALKI WAGI ODWAZNIKAMI NALEZY DOPILNOWAC, ABY NIE PRZEKROCZYC
DOPUSZCZALNEGO OBCIAZENIA PRZETWORNIKA TENSO-METRYCZNEGO GDYZ GROZI TO JEGO
TRWALYM USZKODZENIEM LUB ZNISZCZENIEM.

3. Przygotowanie do ¢wiczenia

Obowiazkowe sg punkty oznaczone (*), pozostate opcjonalne.

3.1. Przeczytad ze zrozumieniem catg instrukcje do ¢wiczenia. (*)

3.2. Zapoznac sie z dziataniem przetwornika tensometrycznego oraz mostka tensometrycz-
nego w uktadzie Roberval’a (w zakresie przedstawionym na wyktadzie). Umiec objasnic
zasade dziatania mostka tensometrycznego oraz przeanalizowa¢ wptyw temperatury na
dziatanie uktadu. Zapoznac sie z parametrami typowego uktadu mostka tensometrycz-
nego (nazywanego tez belkg tensometryczng, ang. load cell). (*)

3.3. Zapoznac sie z rolg poszczegolnych blokéw funkcjonalnych przedstawionych na schema-
cie ideowym wagi elektronicznej (rys. 1), tzn. bloku przetwornika tensometrycznego ze
wzmachiaczem pomiarowym, bloku zasilania i bloku napiecia referencyjnego. Naryso-
wac schemat potgczen widocznych blokdw (chodzi o schemat blokowy, pokazujacy tylko
istotne potaczenia). (*)

3.4. Wykorzystujac schemat ideowy (rys. 1) oraz informacje zawarte w Dodatku (na koricu
niniejszej instrukcji) sporzadzi¢ rysunek uktadu mostka tensometrycznego z oznacze-
niem jego elementow wewnetrznych (tensometrow R1..R4), wyprowadzen (A,B,X,Y),
punktéw pomiarowych (TP6-TP9) oraz zworek (JP6-JP9). Rysunek ten bedzie wykorzy-
stany w czasie ¢wiczenia do zapisania wartosci zmierzonych rezystancji (punkt 4.1). (*)

3.5. Zaznaczy¢ konfiguracje zworek oraz sposdb dotgczenia przyrzgdéw do pomiaru odpo-
wiednich rezystancji (zgodnie z Dodatkiem), napiecia zasilajgcego oraz napiecia nie-
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3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

Laboratorium Miernictwa Elektronicznego

zrbwnowazenia (napiecia na przekatnej mostka przy braku obcigzenia szalki). Prosze
pamietac, ze dotgczenie przyrzagdu pomiarowego nie zawsze moze byé wykonane do-
wolnie (w konspekcie nalezy okresli¢ kolory przewodéw multimetru).

Zaznaczy¢ sposob podfaczenia mostka tensometrycznego do zaciskdw pomiarowych
wzmacniacza réznicowego i zasilania oraz sposdb dotgczenia woltomierza do pomiaru
napiecia na wyjsciu wzmacniacza.

Z instrukcji multimetru (Agilent U3401A / Rigoll DM3068, dostepne na stronie kursu)
odczytac i zanotowaé niepewnos¢ pomiaru zwigzang z pomiarem rezystancji oraz z po-
miarem napiecia statego. Umiec objasni¢ znaczenie tych parametréw oraz znaé i rozu-
mie¢ pojecia niepewnosci standardowej, granicznej, rozszerzonej, prawo propagacji
niepewnosci — w zakresie omawianym na wyktadzie. (*)

Wyprowadzi¢ i zapisa¢ wzdr na napiecie niezrdwnowazenia mostka na podstawie zmie-
rzonych rezystancji Rax, Ray, Rex i Rgy oraz napiecia zasilajgcego mostek. (Nalezy postuzy¢
sie sugestiami zawartymi w Dodatku na koncu niniejszej instrukgc;ji.) (*)

Wyprowadzi¢ i zapisa¢ wzor na niepewnosc i niepewnosc rozszerzong wyznaczenia na-
piecia niezrdwnowazenia mostka tensometrycznego jako wyniku pomiaru posredniego
rezystancji i napiecia zasilajgcego. Przygotowac tabele do sporzadzenia budzetu nie-
pewnosci.

Zapisa¢ wzory na czutos¢ uktadu z mostkiem tensometrycznym w wersji bez wzmacnia-
cza réznicowego i ze wzmacniaczem.

Plan ¢wiczenia

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

Odtaczy¢ mostek tensometryczny od reszty ukfadu usuwajgc odpowiednie zwory. Uzy-
wajgc omomierza zmierzy¢ rezystancje pomiedzy weztami mostka tensometrycznego.
Podczas pomiaru nie nalezy umieszcza¢ zadnych odwaznikéw na szalce.

Zmierzy¢ woltomierzem napiecie zasilajgce mostek (zwora wyboru napiecia zasilajgcego
w potozeniu A, wtaczone zasilanie mostka tensometrycznego przy pomocy dwéch od-
powiednich zwdr) oraz napiecie niezréwnowazenia na przekgtnej mostka. Podczas po-
miaru nie nalezy umieszczac zadnych odwaznikéw na szalce.

Wykonaé pomiar charakterystyki przetwornika tensometrycznego uzywajac mili-
woltomierza oraz zestawu odwaznikéw wzorcowych. Powtérzyé pomiar w odwrotnej
kolejnosci (zdejmujgc kolejno odwazniki z szalki). Liczbe i wage odwaznikéw do-brac
zgodnie z dopuszczalnym obcigzeniem wykorzystywanego przetwornika tensometrycz-
nego.

Przeprowadzi¢ pomiar charakterystyki uktadu (podobnie jak w punkcie 4.3) podtaczajac
odpowiednimi zworami przetwornik tensometryczny do wzmacniacza pomiarowego.

Zaobserwowa¢, czy wskazanie wagi zalezy od miejsca potozenia odwaznikdw na szalce
(wybrac trzy rozsadne punkty; sporzadzi¢ szkic pokazujgcy potozenie wybranych punk-
tow).

Przeprowadzi¢ pomiar charakterystyki przetwarzania uktadu (przetwornik tensome-
tryczny + wzmacniacz réznicowy) przy zwiekszonym napieciu zasilania (przetaczajac
zwore wyboru napiecia zasilania z potozenia A w potozenie B).
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5. Opracowanie wynikow

Przy opracowywaniu wynikdéw nalezy zwrdéci¢ szczegdlng uwage na wtasciwy zapis wynikow po-

miaréw oraz obliczen, z uwzglednieniem niepewnosci. Obowigzkowe sg punkty oznaczone (*),

pozostate opcjonalne.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

Na podstawie pomiaréw z punktow 4.1 (rezystancje) i 4.2 (napiecie zasilania mostka)
oraz wykorzystujgc wczesniej przygotowane wzory (punkt 3.8 przygotowania) obliczyé
napiecie niezrdwnowazenia mostka. (*)

Oszacowac niepewnos$¢ wyznaczenia napiecia niezrwnowazenia mostka tensometrycz-
nego, traktujgc go jako wynik pomiaru posredniego (punkt 3.9 przygotowania). (*)

Porownacé zmierzong i obliczong wartos¢ napiecia niezrOwnowazenia mostka. Nalezy
umie¢ objasni¢ otrzymane wyniki. Czy w zakresie oszacowanych niepewnosci pomiary
napiecia niezrownowazenia dajg zgodne wyniki? (*)

Narysowac charakterystyke przetwarzania przetwornika tensometrycznego korzystajac
z wynikéw punktu 4.3, okresli¢ czutos¢ przetwornika (mostka tensometrycznego) (wyra-
zong w jednostkach [mV/kg]). Sprawdzi¢, czy czutos$¢ zalezy od biezgcego obcigzenia
szalki. Sprawdzi¢, czy badany przetwornik charakteryzuje sie mierzalng histerezg. (*)

Wyznaczy¢é napiecie niezrbwnowazenia oraz czuto$¢ ukfadu wykorzystujgc wyniki
z punktu 4.4 (przetwornik tensometryczny dotgczony do wzmacniacza).

Skomentowa¢ dziatanie uktadu w zaleznosci od miejsca potozenia odwaznikéw na szalce
wagi.

Okresli¢ wzmocnienie wzmacniacza rdéznicowego na podstawie wynikdw pomiarow
z punktéw 4.3 4.4. (*)

Oszacowac niepewnos$¢ wyznaczenia wzmocnienia. Czy wzmocnienie zalezy od biezace-
go obcigzenia szalki wagi? Jedli tak, to jaka moze by¢ tego przyczyna?

Wyznaczy¢ czuto$¢ uktadu przy podwyzszonym napieciu zasilania. Opracowacé wnioski
wynikajgce z zachowania sie uktadu pomiarowego przy zmianie napiecia zasilania ukta-
du.
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Rys. 1. Schemat ideowy modelu wagi elektronicznej.
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Rys. 2. Rozmieszczenie istotnych elementdw modelu wagi elektronicznej.
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Dodatek
Wyznaczanie napiecia niezrownowazenia na podstawie pomiarow rezystancji mostka tensome-
trycznego.

Rezystancje Ry — R4 nie moga by¢ w bezposredni sposdb zmierzone ze wzgledu na wewnetrzne
potaczenia mostka tensometrycznego.

Uae

Napiecie Uxy mozna wyznaczy¢ wykorzystujac dwukrotnie wzdér na rezystancyjny dzielnik na-
piecia, obliczajgc napiecia w punktach X i Y wzgledem punktu B:
R2R4 —,Q1R3
(R +R, )R, +R;)

Nalezy zwréci¢ uwage, ze rezystancje R;...R4 nie moga by¢ zmierzone wprost, gdyz sg potaczo-
ne w uktad mostka. Wyrazenie X moze by¢ natomiast wyznaczone za pomocg pieciu rezystancji,
ktore moga byé zmierzone pomiedzy punktami A, B, X i Y uktadu mostkowego:

- R(R, +R, +R,)
YRR AR R,
_ 'Qz('Q1+’Q3+’Q4)
TR +R +R R,
R — R(R +R +R,)
TR AR +R R,
R - R,(R +R, +R)
¥R +R +R R,
o _R+RIR+R)
TR +R AR R,

Uy =Up-U,, =U,,- X, gdzie X =

RA

Przygladajac sie postaciom powyzszych réwnan powinno by¢ jasne, jak wyznaczy¢ zaleznosci
na Uyy jako funkcje mierzalnych rezystancji Ray, ..., Ray i Ras.

(Dodatkowa podpowiedz: prosze zwrdci¢ uwage na mianownik wyrazenia X oraz licznik rezystancji
Rag. Licznik wyrazenia X da sie wyrazi¢ jako kombinacje rezystancji Rax, Ray, Rex i Rgy).



