Budowa wspotczesnych
wag elektronicznych

RADWAG Wagi Elektroniczne

Aktualnie na rynkach swiatowych
dominuja gtéwnie wagi wykorzystujace trzy
rodzaje mechanizméw pomiarowych. Sa to
wagi tensometryczne, magnetoelektryczne
oraz wibracyjne. Ich tez dotyczy niniejsze
opracowanie.

Pozostate typy wag produkowane sa
w sladowych ilosciach, badz tez catkowicie
zaprzestano ich produkcji. Dlatego w tej
dokumentacji nie bierzemy ich pod uwage.

Przetworniki tensometryczne

Przetworniki tensometryczne sg najpopularniejszym
elementem pomiarowym wykorzystywanym do
szybkich pomiarbw w przemys$le. Sg to czujniki
przeznaczone do pomiaréw naprezenia
mechanicznego. Tensometr jest wykonany z
metalowego drutu. Zmiana rezystancji dR
tensometru jest proporcjonalna do naprezenia
mechanicznego:

dR =kRe =kRZ
E

gdzie:
R - rezystancja tensometru bez naprezen,
- stata tensometryczna czujnika,
- wydtuzenie wzgledne,
- naprezenie,
- modut sprezystosci Younga.
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Maksymalna zmiana rezystancji wynika z wartosci
statej tensometru k oraz wydtuzenia wzglednego (e)
w zakresie odksztatceh sprezystych. Materiaty
wykorzystywane do budowy tensometrow
charakteryzuja sie matg wartoscig wspétczynnika
temperaturowego rezystancji. Najczesciej stosuje
sie stopy takie jak: konstantan, nichrom, manganin,
chromel. Istnieje kilkadziesigt typdéw tensometréw
rezystancyjnych, ktére roznig sie min. wymiarami
geometrycznymi, wartoscig rezystancji
spoczynkowej (niskoomowe od 100 do 200 Ohm,
wysokoomowe od 500 Ohm do 5 kOhm) oraz
rodzajem folii izolacyjne;.

Rys. 1 Przykiadowe rodzaje tensometréw rezystancyjnych

Tensometr najczesciej pracuje w ukfadzie mostka
Wheatstone'a. W uktadzie tym, oprocz tensometru
czynnego stosuje sie tensometr kompensacyjny,
ktérego zadaniem jest ograniczenie wptywu
temperatury na pomiar. Tensometr kompensacyjny
nie moze by¢ poddany mierzonym naprezeniom i
powinien znajdowac sie w tej samej temperaturze
co tensometr czynny. Tensometry poprzeczne
zmieniajg swojg rezystancje tylko pod wptywem
temperatury.

Rys. 2 Przyktadowy schemat mostka Wheatstone'a

Przy pomiarach matych sit lub matych naprezen
stosuje sie tensometry potprzewodnikowe, ktérych
czutoSC jest ok. stu razy wieksza niz tensometrow
metalowych. Tensometry potprzewodnikowe sg
wrazliwe na zmiany temperatury i nie nadajg sie do
pomiaréw doktadnych.
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Na rysunku ponizej przedstawiono trzy przypadki
wigczenia tensometrow w uktad mostka (na rysunku
szare rezystory). Przypadek przedstawiony na rys.a
jest praktycznie nie stosowany, gdyz charakteryzuje
sie najnizszg czutoscig wzgledng (S=0.25) oraz
duzg nieliniowos$cig charakterystyki przetwarzania i
brakiem kompensacji wptywu temperatury na
rezystancje tensometru. Uktad ten jest znany w
literaturze jako uktad éwierémostka.

Rys.b przedstawia jeden z przypadkéw uktadu
potmostka. Wystepujace w nim  tensometry
charakteryzujg sie tym, ze na kazdy z nich dziatajg
naprezenia o przeciwnych kierunkach (np. $ciskanie
i rozcigganie). Uktad taki charakteryzuje sie
dwukrotnie wigkszg czuto$cig wzgledng (S=0.5),
mniejszg nieliniowoscig oraz kompensacjg wptywu
temperatury na rezystancje tensometru.

Uktad trzeci (rys.c) jest ukitadem o najwiekszej
wartosci czutosci wzglednej (S=1). W ukfadzie tym
wystepujg dwa tensometry o dodatnim kierunku
zmian rezystancji i dwa o ujemnym kierunku zmian
rezystancji. Uklad pelnego mostka zapewnia
rowniez kompensacjqg wptywu temperatury na
rezystancje tensometru. Kazdy z tych mostkow
moze by¢ zasilany napieciem statym, napieciem
przemiennym (sinusoidalnym) lub przebiegiem

impulsowym.
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Rys. 3 Uktady pracy mostkéw tensometrycznych
a) z jednym tensometrem — ukiad cwierémostka;
b) z dwoma tensometrami — uktad pétmostka;
¢) z czterema tensometrami — uktad petnego mostka

Zachowujac liniowosc¢ przyrostu oporu
elektrycznego do przyrostu wydtuzenia otrzymujemy
precyzyjne narzedzie do zamiany odksztatcen
mechanicznych na sygnat elektryczny.
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Element pomiarowy jest oczywiscie zabezpieczony
przed ingerencjg wilgoci i dziatann mechanicznych,
stad wynikajg stopnie ochrony IP podawane przez
producentow.

Przetwornik ~ tensometryczny  posiada  cztery
wyprowadzenia (system 4-przewodowy) lub szes¢
(system 6-przewodowy). W kazdym z tych
systemdw 4 przewody petnia ta sama funkcje: 2 zyly
zasilania i 2 do wyprowadzenia sygnatu. Pozostate
2 zyly w systemie 6-przewodowym umozliwiajg
doktadny pomiar napiecia zasilajagcego mostek,
pomniejszonego o spadek napiecia na przewodach
zasilajgcych. Zabieg ten pozwala praktycznie
uniezalezni¢ sie od dlugosci wyprowadzen
tensometru (przy systemie 4-przewodowym jest to
okoto 3m).

Przetworniki tensometryczne umozliwiajg budowe
urzgdzen wagowych o] rozdzielczosciach
500 < n =100.000, gdzie:

_ Qmax
n= d ,

przy oznaczeniach:
Qm — warto$¢ maksymalnego obcigzenia
d — wielkos$¢ dziatki elementarnej

Zakres mierzonych wartosci zawiera sie od
pojedynczych graméw do kilkudziesieciu ton.

Wagi tensometryczne marki RADWAG:
o \Wagi przemystowe
o \Wagi medyczne
e Systemy wagowe

Przetworniki magnetoelektryczne

W wagach tych sita nie powoduje ugiecia
zespotu mechanicznego prostowodu co umozliwia
uzyskanie duzych rozdzielczosci przy matych

btedach wskazan.
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Rys. 4 Schemat blokowy wagi z kompensacjg magnetoelektryczng
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Zasada dziatania jest nastepujaca. Sita pochodzaca
od potozonej na szalce masy jest rownowazona
przez site pochodzacg od cewki z pradem,
usytuowanej w polu magnetycznym. Wielkoscig
pradu ptyngcego w cewce steruje odpowiedni blok
sprzezenia zwrotnego, na podstawie sygnatu z
czujnika potozenia. Blok ten zawiera min. regulator
PID dostosowujagcy parametry sygnatu sterujgcego
cewkg do wiasciwosci mechanizmu wagi. W
konsekwenciji potozenie szalki pozostaje
niezmienne.

Wielko$¢ pradu przeksztatcana jest na napiecie
odktadane na bardzo dokladnym rezystorze
pomiarowym. Warto$¢ tego napiecia przetwarzana
jest w przetworniku A/C na sygnat cyfrowy, ktéry
podlega jeszcze cyfrowej filtracji w zaawanso-
wanych  filtrach cyfrowych. Rozdzielczosci
przetwornikébw A/C  stosowanych w wagach
dochodzg do 24 bitéw czyli 16 min dziatek.

Przy tak ogromnych rozdzielczosciach konieczne
jest zastosowanie kompensacji temperaturowej
wag, poniewaz wartosci parametréw tempe-
raturowych podzespotdw mechanicznych i elektro-
nicznych sg o rzad lub dwa rzedy wielkosci wyzsze
niz rozdzielczo$¢ wagi.

Obecnie zaawansowane rozwigzania wag dziatajg w
oparciu 0 impulsowg  metode pomiaru.
W rozwigzaniu tym cewka zasilana jest pradem
impulsowym. Pozwala to na usuniecie pewnych wad
mechanicznych konstrukcji wagi a w konsekwencji
pozwala osiggna¢ wyzsze doktadnosci wazenia.
Metoda ta nie wykorzystuje przetwornika A/C
poniewaz cewka sterowana jest bezposrednio przez
mikroprocesor, ktérego sygnat sterujacy zawiera juz
informacje o wazonej masie.

W/w rozwigzanie oparte jest na rozbudowanej
dziedzinie cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Do
praktycznej realizacji wymaga ona bardzo
zaawansowanych  implementacji  sprzetowych,
wykorzystujgcych min. procesory sygnatowe DSP.

Najnowsze rozwigzania laboratoryjnych  wag
RADWAG (XA i AS) dziatajg w oparciu o metode
impulsowa.

Przy stosowaniu tej metody wazenia nie nalezy
zapominag, ze:

F=m-g,

gdzie:
F —sita
m — masa
g — przyspieszenie ziemskie

Konsekwencjg tego jest wplyw  zmiany
przyspieszenia ziemskiego na wskazania wagi, co
oznacza rézne wskazania wagi po przeniesieniu jej
w inne miejsce, w ktérym zmieni sie wartos¢ ,g”.
Te niedogodnos$¢ likwiduje uktad automatycznej
adjustacji wewnetrznej, korygujacy wskazania
wzgledem statej masy odwaznika zabudowanego w
wadze.

Wagi magnetoelektryczne marki RADWAG:
e \Wagi analityczne

Wagi precyzyjne (wiekszos¢ modeli)

Systemy jubilerskie

Wagi apteczne

Wagosuszarki

Komprartory matych i srednich mas

Przetworniki wibracyjne

Rysunek 6 przestawia zasade dziatania prostego
czujnika sit wibrujgcych. Ogdlnie moéwiagc, naturalna
wibracja dzwigaru wibratora pokazanego na rysunku
jest obliczana jako:

F=A(1+BxF)

< L >

Rys. 5 Zasada dziatania prostego czujnika sit wibrujgcych

A i B sg statymi, okresSlonymi przez wymiary
dzwigaru wibratora (L, b oraz t jak na rys. 6),
przedstawiajgcymi gestosc materiatu oraz
wspoétczynnik  Young'a. Dzwigar wibratora jest
wykonany z metalu, tak wiec, jego wymiary i gesto$¢
sgq state. Dodatkowo, wspotczynnik Young'a jest
takze stabilny, poniewaz zastosowano specjalny,
elastyczny materiat, ktérego btedy temperaturowe
sg mniejsze niz 10 ppm/°C. Wskutek tego,
czestotliwosé dzwigara wibratora jest wystarczajgco
stabilna dla osiggniecia doskonatej dokfadnosci
wazenia.

Czujnik  dostrajania  wibracji jarzemka jest
uksztattowany tak, jak dwoje widetek strojacych,
uzywanych do strojenia instrumentéw muzycznych,
ustawionych do goéry nogami. Co wiecej, dzwignia
(LEVER) oraz punkt podparcia (FULCRUM) sg
takze potaczone tak, ze uktad moze byé uzywany
jako przetwornik sity lub masy.
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Rysunek 6 przedstawia w uproszczeniu zasade

dziatania przetwornika wibracyjnego. Nie mniej istotne jest, ze punkt zerowy oraz czutosé

sg bardzo stabilne przy zmianach temperatury. To

oznacza, ze czas nhagrzewania nie wystepuje,

Lever natomiast kalibracja nie jest wymagana, jesli

__T»*" uwzgledniono odpowiednig wartos¢ wspétczynnika
grawitacji w miejscu uzytkowania.
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Rys. 6 Uproszczona zasada dziatania przetwornika wibracyjnego

Rysunek 7 pokazuje wage wyposazong w system
dostrajania  jarzemka. Czujnik ma dwa
piezoceramiczne elementy, umieszczone blisko
dolnych koncow wibrujacych dzwigarow. Ich rola jest
podtrzymanie  wibracji. Jeden dziata jako
wzmacniacz wibracji, drugi natomiast mierzy sygnat.
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Rys. 7 Schemat wagi wyposazonej w system dostrajania jarzemka

Jedng z gtéwnych zalet jest bardzo maty pobér
pradu oraz brak przetwornika A/C w torze
pomiarowym. Duzg zaletq jest mozliwos¢
zastosowania w strefach wybuchowych.

pojedynczych graméw
do kilkudziesieciu ton

utamkéw mikrograma
do kilkuset kilograméw

Mata wartos$¢ histerezy

Nie wystepuje czas
inicjalizacji
(nagrzewania) w
zwigzku z bardzo
matym poborem pradu.

tatwos¢ zastosowania
w strefach
zagrozonych
wybuchem
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