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Opracowanie i konstrukcja udoskonalonego
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Streszczenie

W roku 2011 w hangarze na terenie lotniska w Pyrzowicach zamontowano strunowy system pomiarowy,
w sktad ktorego weszty dwa mierniki-rejestratory. Urzadzenia te podczas ponad czteroletniej pracy zarejestrowaly
ok. 800 000 wynikéw pomiarowych, przez co wykazaty si¢ znakomita funkcjonalnoscia i niezawodnos$cia. Mierni-
ki-rejestratory sa jednak urzadzeniami prowizorycznymi, skonstruowanymi z zastosowaniem podzespotéw pocho-
dzacych z réznych wczesniejszych opracowan. Dlatego w roku 2015 przystapiono do opracowania oryginalnego
miernika-rejestratora o poszerzonych w stosunku do wspomnianych urzadzen mozliwosciach i nowoczesniejszej
konstrukcji. Obecnie gotowy jest jego schemat montazowy i wykonana na jego podstawie ptytka drukowana, na
ktorej sukcesywnie montowane sa i uruchamiane poszczegodlne podzespoty urzadzenia. Poza pracami nad nowym
miernikiem-rejestratorem w roku 2015 opracowano i wykonano tensometr strunowy o wzmocnionej konstrukcji do
betonu watowanego, oraz prosta komorg termostatowang do badan tensometrow. Ponadto kontynuowano pomiary
we wspomnianym hangarze i pomiary wptywu drgan komunikacyjnych na budynek mieszkalny.

Stowa kluczowe: miernictwo wielkosci nieelektrycznych, przetworniki i mierniki strunowe, elektronika

1. Wstep

W pierwszej potowie 2011 roku w przebudowywanym hangarze na terenie lotniska w Pyrzowicach
(Migdzynarodowy Port Lotniczy ,,Katowice”) zamontowano strunowy system pomiarowy, ktorego celem
jest monitoring odksztatcen plyty posadzkowej. W sktad jego weszly dwa mierniki-rejestratory, 9 tenso-
metrow strunowych zainstalowanych w formie 3 rozet trdjkatnych, rownobocznych i 5 termometrow ter-
mistorowych. Od 1 czerwca 2011 roku, a wigc w ponad czteroletnim okresie, system ten zarejestrowal ok.
800 000 wynikow pomiarowych, przez co wykazal si¢ bardzo dobra funkcjonalnoscia i niezawodnoscia.
Na podstawie tych wynikdéw zaobserwowano stopniowo wygasajacy skurcz materiatu ptyty posadzki, jakim
jest zbrojony beton, jej odksztatcenia termiczne, odksztatcenia spowodowane wplywem nowych inwestycji
prowadzonych na lotnisku (ptyta postojowa), oraz — co jest najbardziej spektakularne — odksztatcenia (Rys. 1)
spowodowane przez nacisk kot hangarowanych samolotow (ogdtem 1297 przypadkow do 30 pazdziernika
br.). Z powodu ograniczen czasowych mierniki-rejestratory skonstruowano jako urzadzenia prowizoryczne,
do ktorych budowy uzyto podzespoly pochodzace z opracowan pochodzacych z lat 90-tych XX wieku:
miernika-rejestratora KA-7D [1, str. 82], telemetrycznego systemu pomiarowego [1, str. 92], do ktorych
opracowano podzespoty uzupetniajace [1, str. 90]. W ten sposob uzyskano sprawne urzadzenie stanowiace
logiczna catosé, ale o konstrukcji mechanicznej bardzo niespojnej, gdyz wigkszos¢ jego podzespotow (ptytek
drukowanych) potaczono z koniecznosci elastycznymi przewodami (Rys. 2).

Dlatego w roku 2015 przystapiono do opracowania oryginalnego miernika-rejestratora o zwartej i no-
woczesniejszej konstrukcji mechanicznej oraz poszerzonych w stosunku do wspomnianych wyzej urzadzen
mozliwosciach. Ponadto opracowano i wykonano tensometr strunowy o wzmocnionej konstrukcji do betonu
watowanego, oraz prosta komorg termostatowana do badan dtugookresowej relaksacji wskazan tensometrow.
Poza tym kontynuowano pomiary we wspomnianym hangarze i pomiary wptywu drgan komunikacyjnych
na budynek mieszkalny.
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Rys. 1. Odksztalcenia ptyty posadzkowej spowodowane przez nacisk kot hangarowanych samolotow.
Rozeta tensometryczna umieszczona ok. 2 m przed prawa golenia samolotu. eps4dmax — warto$ci odksztalcenn maksymalnych,
epsAmin — minimalnych. Lipiec 2015

Rys. 2. Jeden z miernikow-rejestratorow zainstalowanych w hangarze: [ - uktady elektroniczne miernika KA 7D, 2 - zegar
(pochodzacy z telemetrycznego systemu pomiarowego), 3 - multiplekser i 4 - przetworniki rezystancja-czgstotliwos$c
(opracowane na nowo)

2. Schemat blokowy nowego miernika-rejestatora

Rysunek 3 przedstawia schemat nowego miernika rejestratora strunowego, ktory w dalszej czesci
opracowania dla prostoty i przejrzystosci bedzie oznaczany skrotem ,,NMRS”.

Wedtug zatozen, cykl pomiarowy NMRS polegajacy na okresowym pobudzaniu struny przetwornika
do drgan i pomiarze okresu drgan tejze struny nie ulega zmianie. Dlatego schemat blokowy NMRS jest
W przewazajacej czesci zgodny ze schematem miernika-rejestratora KA-7D [1, str. 84]. Zasadnicze zmiany
polegaja na dodaniu:

— ukladu zegara,

— wylacznika elektronicznego,

— multipleksera analogowego,

— mozliwo$ci transmisji danych przez telefon komorkowy.

Uktad zegara pochodzi z telemetrycznego systemu pomiarowego, jest podzespotem energooszczednym
(pobiera prad ok. 60 pA), pracujacym po zataczeniu zasilania bez przerwy. W poréwnaniu z pierwowzorem,
w ktorym programowanie okresu repetycji pomiaréw dokonywano tylko recznie, wprowadzono dodatkowa
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Rys. 3. Schemat blokowy NMRS. Podzespoly cyfrowe zaznaczono kolorem niebieskim, analogowe — r6zowym

mozliwos$¢ jego programowania rowniez przez uktad mikroprocesora. Najkrotszy okres repetycji pomiarow
to 11 minut 15 sekund (1/128 doby), najdtuzszy — 24 h, kazdy nastgpny jest dtuzszy od poprzedniego 2 razy.
Uktad zegara steruje wytacznikiem elektronicznym zalaczajacym zasilanie pozostatych uktadow NMRS. 16-ka-
nalowy multiplekser analogowy jest sterowany przez uktad mikroprocesora, sktada si¢ ze scalonego multiplek-
sera cyfrowego, do ktorego wyjs¢ sa dotaczone poprzez wzmacniacze miniaturowe przekazniki DPDT (dual
pole, dual throw), dotaczajace dwubiegunowo do uktadu wzmacniacza poszczegdlne przetworniki strunowe.
Zamiast prostego, o stabej thtumienno$ci sygnaldéw pasozytniczych wzmacniacza zastosowanego w KA-7D za-
stosowano bardziej ztozony wzmacniacz z czterobiegunowym filtrem Bessela, sprawdzonym w uniwersalnym
modutu strunowego UMS-3 [1, str. 103]. W uktadzie mikroprocesora dodano mozliwos¢ transmisji danych
pomiarowych przez telefon komdérkowy wyposazony w tacze RS232C, oraz w miejsce pamigci static RAM
zastosowano odlaczalna pamie¢ typu Flash o wielokrotnie wigkszej pojemnos$ci. Dzigki temu, zrezygnowano
z tacza RS232C do transferu danych pomiarowych do komputera. Rowniez zaniechano stosowanie w NMRS
uktadu diagnostycznego, ktory w przypadku urzadzenia stacjonarnego jest praktycznie nieprzydatny.

3. Schemat montazowy NMRS

Dla prostoty konstrukcji i zmniejszenia czasochtonno$ci wykonania gotowego urzadzenia, dla
wszystkich podzespotow elektronicznych NMRS przewidziano jedna, wspdlna ptytke drukowana. Dla jej
miniaturyzacji zdecydowano si¢ na uzycie elementdéw montowanych powierzchniowo — jedynie nieliczne
elementy (gldwnie ztacza) sa typu tradycyjnego (,,przewlekanego™). Rysunek 4 przedstawia schemat pota-
czen plytki wraz z polami lutowniczymi.

Plytka ma wymiary 152x83 mm i jest dostosowana do montazu w prostopadtosciennej obudowie
o zewngtrznych wymiarach 160x120x90 mm, wraz z akumulatorem 6 V, 5 Ah i telefonem komdrkowym.
Dla uproszczenia procesu przygotowania ptytki zdecydowano si¢ zaprojektowac ja jako jednostronng. Mimo
tego, osiggnigto zadowalajacy stopien upakowania elementéw elektronicznych na ptytce. Znajduje si¢ na niej:

— 15 uktadoéw scalonych matej i Sredniej skali integracji,

— 2 ukfady scalone wielkiej skali integracji (w tym jeden na podstawce),
— wyswietlacz LCD,

— 21 tranzystorow malej i §redniej mocy,
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— ok. 140 elementow dwukoncéwkowych: rezonatoréw kwarcowych, rezystoréw, kondensatorow, diod,

— 16 przekaznikoéw miniaturowych,

— 6 przyciskow elektrycznych,
oraz transformator przetwornicy napigcia i ztacza do przetwornikoéw strunowych, pamigei, zrodla zasilania
i mikroglosnika. Wsrod elementéw dwukoncowkowych sa rezystory o opornosci 0€, petniacych rolg ,,most-
kow” montowanych w miejscach krzyzowania sig $ciezek. Tych elementow na ptytce jest 14. Wielkos¢ pol
lutowniczych i ich rozmieszczenie odpowiada oczywiscie cechom montowanych na nich elementow, stan-
dardowa szeroko$¢ Sciezek ustalono na 0.32 mm, minimalne migdzy nimi odstgpy sa szerokosci 0.16 mm.

Rys. 4. Ptytka drukowana NMRS w oryginalnej skali

Na rysunku 5 widnieje schemat potaczen tej samej plytki, z naniesionym na nig schematem blokowym
NMRS. Wszystkie podzespoty uwidocznione na tym rysunku odpowiadaja schematowi ideowemu - rysunek
3. Sterownik telefonu komorkowego jest w istocie zredukowany do klucza zataczajacego elektromagnes,
ktory z kolei w sposdb mechaniczny wtacza i wylacza telefon. Ztacza RS232C mikroprocesora i telefonu
sa ze soba kompatybilne.
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Rys. 5. Ptytka drukowana NMRS wraz z zaznaczonymi podzespotami. wyf. eltr - wyltacznik elektroniczny, k+p - komparator
i czg$¢ przetwornicy, gen. imp. - generator impulsow, st - sterownik telefonu, gp - gniazdo pamigci
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Projektowanie ptytki drukowanej dla dowolnego urzadzenia elektronicznego, na podstawie jego wcze-
$niej opracowanego schematu ideowego jest praca w zasadzie techniczna. Jednak zastosowanie w uktadzie
NMRS mikroprocesora jednouktadowego, ktory jest podzespotem uniwersalnym, o dziataniu zaleznym od
wpisanego do jego pamigci programu, stwarza mozliwos¢ modyfikowania potaczen na ptytce. Celem tego
dziatania jest uproszczenie potaczen, dzigki czemu uzyskuje si¢ wigkszy stopien upakowania elementow
i zmniejszenie liczby kolidujacych ze soba $ciezek, co pozwala na uzycie mniejszej ilosci rezystorow ,,most-
kowych”. Uproszczenie potaczen prowadzi tez do zwigkszenia niezawodnosci pracy gotowego urzadzenia.
Modyfikowanie potaczen na ptytce wymaga doktadnej znajomosci zatozen funkcjonowania urzadzenia,
gdyz jego skutkiem jest konieczno$¢ wprowadzenia zmian do schematu ideowego i w szczegdlnosci daleko
idacych korekt oprogramowania mikroprocesora.

4. Tensometr TBW 250

Do monitoringu odksztatcen ptyty posadzkowej hangaru zastosowano tensometry TB 500 o bazie
500 mm, o korpusie wykonanym z rurki aluminiowej o zewngtrznej Srednicy 12 mm [1, str. 64], materialu
niedrogiego, fatwego do obrobki. Tensometr o takiej konstrukcji jest przyrzadem delikatnym, wymagajacym
ostroznej instalacji. Przyktadowo, podczas zalewania mieszanka betonowa plyty, na miejsce posadowienia
tensometrow [1, str. 174] nie kierowano bezposrednio strumienia mieszanki z pompy, lecz ostroznie nasu-
nigto ja za pomoca wibratora. Obecnie rysuje si¢ mozliwos$¢ poszerzenia wspotpracy Instytutu z Wojskowa
Akademia Techniczna w Warszawie, w zakresie pomiaréw odksztatcen nawierzchni wykonywanych z betonu
watowanego [2]. Jest to niskokosztowa, o wysokiej szybkosci realizacji technologia uktadania nawierzchni
z uzyciem mieszanek betonowych o matej zawarto$ci wody zarobowej, zageszczanych za pomoca walca
drogowego. Jest oczywiste, ze w tym przypadku tensometr zatapiany w mieszance musi mie¢ wzmocniong
konstrukcje, tak aby nie ulegl uszkodzeniu podczas zageszczania.

Rysunek 6 przedstawia fotografig tensometru TBW 250 (Tensometr do Betonu ,,Wojskowy” o ba-
zie 250 mm). Jego konstrukcja jest zgodna z tensometrami do betonu wykonywanymi wczesniej, w tym
wspomnianego wyzej TB 500. Korpus tensometru / wykonano z rurki ze stali nierdzewnej, wytrzymate;j,
cho¢ trudnej w obrébce, do ktorego przylutowano mocna, U-ksztaltng blaszang obudowg elektromagnesu
2, a sprezyng napinajaca wstepnie strung zabezpieczono rurka z PCW 3. Korpus pokryto igielitowa ko-
szulka, elektromagnes wraz z obudowa warstwa gumy, a rurk¢ 3 wypehiono szczelnie guma silikonowa,
tak aby jedynymi elementami tensometru zwigzanymi sztywno z masg betonowa byty jego zakotwienia
4. Przewod przytaczeniowy tensometru 5 zabezpieczono przed jego przerwaniem stalowg linka. Obecnie
tensometr TB 250 jest testowany m in. w komorze termostatowanej, w celu okreslenia jego dlugookre-
sowej relaksacji.

Rys. 6. Tensometr TBW 250, szczegoty konstrukeji

5. Komora termostatowana

W [1] rozdziale 7.4 (str. 127) przedstawiono proby okreslenia parametrow relaksacji dlugookresowe;j
roznych tensometréw strunowych zaré6wno konstrukcji autora, jak tez i produkowanych przez wytworcow
o miedzynarodowym zasiegu. Préby te prowadzono w warunkach z zalozenia zblizonych do statotempera-
turowych, w istocie roczny zakres zmian temperatury otoczenia badanych tensometréw wynosit 8°C. Stad
uzyskane wyniki dotyczace badan w okresach ponadmiesigcznych nie byty jednoznaczne. Tensometry stru-
nowe montowane sa w monitorowanych konstrukcjach na state (przyktadowo we wspomnianej wyzej ptycie
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posadzkowej hangaru funkcjonuja juz ponad 4 lata), poza procesem pomiarowym nie ma do nich dostgpu,
dlatego znajomo$¢ ich parametrow metrologicznych, w tym dlugookresowej relaksacji wskazan jest istotna
dla okreslenia btedow pomiarowych. Dostgpne w handlu komory klimatyzowane nie sa ze wzgledu na ksztatt
dogodne do badan tensometrow, dlatego postanowiono skonstruowaé prosta komorg termostatowang we
wlasnym zakresie. Rysunek 7 przedstawia fotografie wngtrza gotowego urzadzenia.

Rys. 7. Komora termostatowana oraz jej czgsci sktadowe: termometr kontaktowy (z dotu) i sterownik grzejnika (z prawej).
Widoczne jest zarzenie si¢ zarnikow zarowek, spetniajacych rolg grzejnika

Komorg wykonano glownie z materiatow odpadowych. Stanowi ja skrzynia z ptyt widrowych, wytozo-
na od wewnatrz warstwa gabki poliuretanowej. Grzejnikiem sa 4 potaczone szeregowo zardwki 230 V, 40 W,
dajace sumaryczna moc grzewcza ok. 22 W. Moc ta pozwala na ogrzanie wngtrza komory do temperatury ok.
45°C w czasie 5 godzin, przy temperaturze otoczenia 21°C. Komora jest zatem urzadzeniem bezpiecznym,
nawet w przypadku awarii termostatu. Termostatem jest termometr kontaktowy o stalej temperaturze zwar-
cia swych wyprowadzen, wynoszacej 34°C, wyposazony w sterownik wlaczajacy i wylaczajacy grzejnik.
Rysunek 8 przedstawia charakterystyke nagrzewania i stabilizacji temperatury wewnatrz komory. Wykres
w kolorze popielatym przedstawia wzrost temperatury wewnatrz komory bez jej regulacji, a wykres w ko-
lorze czarnym — z regulacja dwupotozeniowa.
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Rys. 8. Charakterystyka komory. Temperatura otoczenia - 21-22°C
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6. Kontynuacja badan prowadzonych w latach poprzednich.
Pomiary odksztalcen plyty posadzkowej hangaru

W roku 2015 kontynuowano pomiary odksztalcen ptyty posadzkowej hangaru znajdujacego si¢
na terenie lotniska w Pyrzowicach (Mi¢dzynarodowy Port Lotniczy ,,Katowice”). W roku 2011 w ptycie
tej, kilka centymetrow ponad jej dolng ptaszczyzna [1, str 171-175], zainstalowano 3 strunowe rozety
tensometryczne. Wedlug zatozen mialy si¢ one znajdowac doktadnie pod kotami goleni samolotow typu
Airbus A 320 (najczgsciej hangarowanych), faktycznie po zmianie regulaminowego polozenia samolotu
w hangarze znajduja si¢ one w odlegtosci 2+3 m w kierunku jego nosa. Stad wykazuja one odksztatcenia
mniejsze 1 przeciwnego znaku (co to modutu najwigksze jest odksztatcenie $ciskajace, a nie rozciagajace).
Od poczatku br. do 30 pazdziernika pomiary przeprowadzano 25 razy na dobg, bez przerw. Wykryto 294
przypadki odksztatcen ptyty wskutek nacisku kot hangarowanych samolotow. Wartosci tych odksztatcen
stabilizuja si¢ w porownaniu z warto$ciami zarejestrowanymi w latach 2011-2012, co sugeruje umocnienie
si¢ podbudowy plyty. Na rysunkach 9 i 10 zobrazowano wartosci odksztatcen glownych (maksymalnego
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Rys. 9. Wartoéci odksztalcen glownych plyty posadzki wywotanych przez nacisk kot lewych goleni hangarowanych samolotow.
eps_max 1 eps_min — warto$ci odksztalcen odpowiednio: maksymalnych i minimalnych,
apr.(eps_max) i apr.(eps_min) — przyblizenie wieclomianami 4 stopnia czasowych zmian wartosci odksztatcen gtdéwnych.
Znaczniki na osi czasu sg rozmieszczone co pot roku
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Rys. 10. Wartosci odksztatcen glownych ptyty posadzki wywolanych przez nacisk kot prawych goleni hangarowanych samolotow.
eps_max 1 eps_min — warto$ci odksztalcen odpowiednio: maksymalnych i minimalnych,
apr.(eps_max) 1 apr.(eps_min) — przyblizenie wielomianami 4 stopnia czasowych zmian wartosci odksztatcen gtéwnych.
Znaczniki na osi czasu sg rozmieszczone co pot roku
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— rozciagajacego 1 minimalnego — $ciskajacego) wyliczone ze wskazan rozet zarejestrowanych w okresie
13.06.2011-30.10.2015. Kazda para punktow (jeden w kolorze czarnym, drugi — popielatym) przedstawia
odksztatcenia ptyty podczas jednego przypadku hangarowania samolotu, trwajacego zwykle kilka godzin.
Od 13 czerwca 2011 roku takich przypadkéw zarejestrowano 1290.

7. Pomiary wplywu drgan komunikacyjnych
na budynek mieszkalny

Szczegotowy opis zasadno$ci prowadzenia obserwacji wptywu drgan komunikacyjnych (pochodzacych
od pobliskiej linii tramwajowej) na budynek mieszkalny, zastosowanej do tego celu aparatury, jej instalacji
i przyktadowych wynikow przedstawiono w artykule [3]. Aparatura sktada si¢ z akcelerometru gorniczego
wyposazonego w odpowiedni uktad elektroniczny i rejestrator z tasma papierowa. Fragment wykresu — za-
rejestrowanych przyspieszen przedstawia rysunek 11.

Rys. 11. Maksymalne przyspieszenia towarzyszace drganiom $ciany budynku wywotanych
przez ruch tramwajoéw (przyktad)

Wspomniane w [3] wyniki zostaly opracowane na podstawie pierwszego, 22-dniowego okresu rejestra-
cji drgan, ktory rozpoczat si¢ 19 lutego 2015 roku. Drugi okres rejestracji drgan, od 16 lipca do 11 sierpnia
br. charakteryzuje si¢ mniejsza intensywnoscia oddziatywania ruchu tramwajow na budynek, dotyczy on
jednak w catosci okresu wakacyjnego, o mniejszym $srednim obciazeniu komunikacji miejskiej. Trzeci okres
rejestracji — od 20.08 do 25.09 cechuje ponowny wzrost intensywnosci wstrzasow pochodzacych od linii
tramwajowej. Od 6.10 aparatura pracuje znowu, obecnie trwa rejestracja. Wybrane wyniki wptywu ruchu
tramwajow na drgania budynku przedstawiaja tabele 11 2.

Tab. 1. Charakterystyka 3 okresow rejestracji drgan

Okres Ogolna liczba wstrzasow Srednia liczba wstrzaséw na dobe
Lp. . . Liczba dob 3 > 3
rejestracji 0.3+0.4 m/s powyzej 0.4 m/s 0.3+0.4 m/s powyzej 0.4 m/s?
1. | 19.02-13.03 22 5 15 0.23 0.68
.| 16.07-11.08 26 34 0 1.31 0
3. | 20.08-25.09 36 49 9 1.36 0.25

Tab. 2. Zarejestrowane wstrzasy o najwigkszym maksymalnym przyspieszeniu

Lp. Data Przyspieszenie [m/s?]
1 2 3

1. 2.03.2015 0.54

2. 2.03.2015 0.57

3. 11.08.2015 0.39

4. 4.09.2015 0.55
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(1]

(2]
(3]

1 2 3

5 7.09.2015 0.55
6. 9.09.2015 0.53
7. 14.09.2015 0.54
8 21.09.2015 0.54
9. 21.09.2015 0.55
10. 24.09.2015 0.48
I1. 24.09.2015 0.54
12. 24.09.2015 0.54

Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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New concept of a vibrating-wire measurement data logger.
Long-term measurements started last years — continued researches

Abstract

In 2011 a vibration-wire measurement system was installed in a hangar situated in area of Pyrzowice airport.
The system contains 2 data loggers. In spite of it, that the loggers are not modern, temporary instruments, they
function faultless for more then 4 years, providing approx. 800 000 measurement results. Basing on the loggers
functioning features, in 2015 a new vibrating wire measurement data logger was designed. The new instrument is
not only the modernized copy of the mentioned above loggers, but contains much innovations and additional units
as well. At the end of the 2015 year its schematic diagram, layout artwork and printed circuit board are ready. Also
in 2015 strains of above mentioned hangar floor slab recording was continued, as well as measurements of rail traffic
induced vibrations in an apartment building. Additionally a new, solid vibrating wire strain transducer for installing
in roller-compacted concrete mass was designed and constructed as well as a simple low-cost thermostatic cell,
necessary for further research.

Keywords: measurement of nonelectric quantities, vibration-wire transducers and meters, electronics



