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Opracowanie i konstrukcja udoskonalonego
miernika-rejestratora strunowego

AbpaM KANCIRUK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Wykorzystujac koncepcjg i projekt, ktore zostaty opracowane w roku ubiegltym, zrealizowano prototypowy
miernik-rejestrator strunowy nowego typu. Urzadzenie to wykorzystuje zalety uzytkowe urzadzen zaprojektowanych
i skonstruowanych wcze$niej, ktore zostaty zastosowane z powodzeniem do réznych prac badawczych o charak-
terze polowym. W opracowaniu przedstawiono uktad funkcjonalny urzadzenia, jego budowg oraz cechy uzytkowe
poparte wynikami testow laboratoryjnych. Cechy te poréwnano z cechami wspomnianych urzadzen wykonanych
wczesniej, akcentujac trafno$¢ wprowadzenia nowych rozwiazan uktadowych i funkcjonalnych. W roku 2016
kontynuowano badania deformacji posadzki hangaru lotniczego i wprowadzono konieczna modyfikacj¢ sposobu
interpretacji uzyskiwanych wynikéw pomiarowych. Modyfikacja ta wymuszona jest czgsciowym uszkodzeniem
systemu pomiarowego wskutek prac modernizacyjnych przeprowadzonych w hangarze.

Stowa kluczowe: elektronika, metrologia wielkosci nieelektrycznych

Wstep

Badania polowe deformacji gruntu, skat i obiektow budowlanych z uzyciem aparatury strunowej pro-
wadzone sa w Pracowni Odksztalcen Skat od lat 60-tych XX wieku (Szpetkowski, 1968, str. 112). Pomiarowa
aparatura strunowa sktada si¢ zazwyczaj z jednego lub kilku przetwornikow pomiarowych, np. tensometréw
i dotaczonych do nich za pomoca kabla elektronicznego urzadzenia odczytowego, czgsto z dodatkowymi
funkcjami np. rejestratora wynikéw pomiarowych. Idea dziatania przetwornikow strunowych konstruowanych
w Pracowni od ponad 50 lat i produkowanych przez firmy o zasiggu §wiatowym od niemal 100 lat nie zmienia
si¢, mimo wprowadzania nowych rozwiazan konstrukcyjnych. Natomiast idea dziatania i konstrukcja elek-
tronicznych urzadzen wspotpracujacych z przetwornikami strunowymi, dalej zwanymi skrétowo miernikami
strunowymi wraz z bardzo szybkim rozwojem elektroniki zmienia si¢ rowniez szybko. Oczywiscie w czasach
poprzedzajacych powszechne stosowanie w elektronice potprzewodnikow, mierniki strunowe w petni analogo-
we budowane byty w oparciu o elementy wzmacniajace sygnaty elektryczne, jakimi byly lampy elektronowe.
W latach 60-tych XX wieku lampy zastgpowano tranzystorami, jednakze mierniki, montowane wylacznie
z elementoéw dyskretnych pozostawaty typu analogowego. W Pracowni tez poczatkowo postugiwano si¢ w
peni przydatnym do pomiarow polowych tranzystorowym miernikiem analogowym, w ktorym rolg ,,inter-
fejsu uzytkownika” pelity lampa oscyloskopowa i pokretto mechanicznego komparatora. Poczawszy od lat
80-tych XX wieku autor budowat juz mierniki strunowe typu cyfrowego, wykorzystujac poczatkowo jedynie
dostepne najprostsze uktady scalone malej skali integracji, nastgpnie — od lat 90-tych — uktady mikroproce-
sorowe. Mierniki te funkcjonuja w oparciu o oryginalng metodyke przeprowadzania pomiaréw, polegajaca
w duzym uproszczeniu na pobudzaniu struny przetwornika do drgan i pomiaru okresu tych drgan.

1. Miernik strunowy KA-7D i jego modyfikacje

Mikroprocesorowy miernik strunowy KA-7D (Rys. 1) opisany szczegotowo w (Kanciruk, 2012,
str. 82) okazat si¢ konstrukcja na tyle udana, ze stal si¢ pierwowzorem dla innych strunowych urzadzen
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pomiarowo-rejestrujacych, takich jak: prosty miernik do pomiaréw szybkozmiennych, telemetryczny system
pomiarowy, telemetryczny miernik strunowy TMS-1, uniwersalny modut strunowy UMS-3, czy tez specjal-
nie opracowany do badan deformacji ptyty posadzkowej hangaru lotniczego miernik-rejestrator (Rys. 2).
Wszystkie te urzadzenia opisane sa szczegdétowo, lub wzmiankowane w rozdziale 6.4 pracy (Kanciruk,
2012, str. 90). Sposrod tych wszystkich urzadzen najszersze zastosowanie znalazt miernik prezentowany na
rysunku 2, dwa jego egzemplarze pracuja nieprzerwanie od czerwca 2011 roku we wspomnianym hangarze
(mierniki wykonaty do 21.10.2016 ogotem 932 386 pomiardw), trzeci zostat wypozyczony do Wojskowe;j
Akademii Technicznej w Warszawie, gdzie tez funkcjonuje bez zastrzezen od 3 lat. Miernik ten zasilany jest
z baterii 4 ogniw typu AA i przyktadowo: wspotpracujac z 8 przetwornikami pomiarowymi (w tym pigcioma
tensometrami strunowymi i trzema termometrami) jest w stanie przeprowadzac cyklicznie pomiary 25 razy
na dobg i gromadzi¢ ich wyniki przez okres 80 dni. Elementem pomiarowym termometrow sg termistory,
ktore sa podtaczone do wejs¢ miernika poprzez proste przetworniki R/f. Dzigki temu, sygnaty wejsciowe
miernika sa ujednolicone i maja charakter czgstotliwosciowy.

Rys. 1. Miernik strunowy KA-7D wraz Rys. 2. Miernik strunowy uzywany w hangarze. / — uktady elektroniczne
z tensometrem firmy Maihak miernika, 2 — zegar, 3 — multiplekser, 4 — 2 przetworniki R/f, do ktérych
wejs¢ podlaczone sa termistory

Miernik (Rys. 2) jest jednak urzadzeniem prowizorycznym, o nienowoczesnej konstrukcji, nie na-
dajacym si¢ do matoseryjnej produkcji. Dlatego, w roku ubiegtym zaprojektowano schemat ideowy i na
jego podstawie opracowano schemat montazowy, sprowadzajacy si¢ do projektu ptytki drukowanej nowego
miernika-rejestratora strunowego, oznaczanego dalej dla uproszczenia ,,NMRS”. W roku biezacym zreali-
zowano prototypowy egzemplarz NMRS.

2. Zalozenia konstrukcyjne nowego miernika-rejestratora
strunowego

Miernik (Rys. 2) jest zlozony z wielu podzespotéw zmontowanych na osobnych o$miu ptytkach
drukowanych, pochodzacych z ré6znych wczesniej opracowanych urzadzen. Podzespoty te potaczone sa
gietkimi przewodami. Kazda ptytka z osobna jest mechanicznie mocowana do podstawy urzadzenia. Montaz
takiego urzadzenia jest zbyt skomplikowany i pracochtonny. Dlatego w roku ubieglym opracowano uktad
elektroniczny NMRS, bedacy rozwinigciem miernika (Rys. 2), przewidziany do montazu na jednej plytce
drukowanej. Do plytki tej, wedlug zatozen, gigtkimi przewodami podtaczone maja by¢ tylko przetworniki
wejsciowe, maty glosnik, ew. telefon komorkowy 1 oczywiscie zrodto zasilania. Konstrukcja NMRS przewi-
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duje zastosowanie montazu powierzchniowego z zastosowaniem elementéw SMD (surface mounted device,
zrodto internetowe 1). Miernik wraz z bateria zasilajaca miesci si¢ w hermetycznej obudowie z tworzywa
sztucznego o gabarytach 160x120x90 mm (zrodto internetowe 2).

3. Konstrukcja NMRS

Gléwnym elementem miernika jest ptytka drukowana z przylutowanymi do niej wszystkimi elemen-
tami elektronicznymi miernika. Rysunek 3 przedstawia jej ogolny widok, a rysunek 4 — rozmieszczenie
poszczegdlnych podzespotow miernika.

Rys. 3. Ptytka drukowana miernika wraz z przylutowanymi do niej elementami elektronicznymi

tor | bufor i gniazde pamieci

Rys. 4. Ptytka drukowana z zaznaczonymi podzespotami miernika



100 Adam Kanciruk

Jedynym, stale zasilanym z baterii podzespotem NMRS jest zegar (Rys. 4), skonstruowany w oparciu
o uktady scalone matej i Sredniej skali integracji. Bazuje on na schemacie wczesniej uzywanego w mierniku
(Rys. 2) i innych urzadzeniach, podzespotu, jest wigc sprawdzony w czasie wieloletniego uzytkowania.
W pordéwnaniu z pierwowzorem poszerzono jego zakres dziatania, wskutek czego jest on w stanie wlaczaé
pozostata cz¢$¢ NMRS z okresem od 11 minut 15 sekund na dobg (tj. 128 razy na dobg), do 24 godzin. Kazdy
nastgpny okres jest podwojeniem poprzedniego. Zegar programowany jest nie jak poprzednio 8-stykowym
elektromechanicznym programatorem, lecz 1-stykowym programatorem elektronicznym. Gtownym ele-
mentem wykonawczym zegara (,,wytacznik”, Rys. 4) jest tranzystor mocy MOS o bardzo niskiej rezystancji
zrodto-dren w stanie aktywnym.

Podzespot ,,wzmacniacz” jest wzorowany na uktadzie analogicznego podzespolu zastosowanym
w uniwersalnym module strunowym UMS-3 (Kanciruk, 2012, str. 102). Jest on wyposazony w czterobie-
gunowy filtr Bessela typu pasmowoprzepustowego, przez co charakteryzuje si¢ znacznie wigkszym thumie-
niem sygnatow zakltocajacych, szczegdlnie o czgstotliwosci sieci zasilajacej 50 Hz. Parametry elementow
filtru Bessela, podobnie jak poprzednio, wyznaczono wedtug wzoréw (Horowitz i Hill, 1997, t. 1, str. 286).
Wedhug zalecen zawartych w tej pozycji, parametry elementow filtra powinny by¢ dobierane ze szczegolna
staranno$cig. W przeciwnym razie charakterystyka filtru moze znacznie odbiega¢ od zalozonej. Do montazu
UMS-3 uzyto elementdéw specjalnie dobieranych, o odchylce wartosci rezystancji lub pojemno$ci maksy-
malnie 0.5% od warto$ci wyznaczonych z wspomnianych wyzej wzordéw. Dlatego wzmacniacz z filtrem
modutu UMS-3 mozna uzna¢ ,,modelowym”. Ze wzgledu na brak dostgpu do wigkszej ilo$ci elementow
typu SMD, zastosowano elementy o tolerancji wartosci 5% i zrezygnowano z ich specjalnego doboru, go-
dzac si¢ na pogorszenie parametrow filtru wzmacniacza NMRS. Poréwnanie charakterystyk wzmacniacza
»modelowego” modulu UMS-3 i wzmacniacza NMRS przedstawiaja rysunki 5 i 6.
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Rys. 5. Poro6wnanie charakterystyk amplitudowych wzmacniacza NMRS i UMS-3

Zatozone pasmo przepustowe ,,3 dB” obydwu wzmacniaczy: 500+1500 Hz jest dostosowane do czgsto-
tliwo$ci pracy typowych przetwornikow strunowych. Oznaczone jest ono na rysunkach 5 i 6 przerywanymi
liniami rownoleglymi do osi rzednych. Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza NMRS jest rzeczywiscie
gorsza od charakterystyki wzmacniacza UMS-3, w pasmie przepustowym jest mniej ,,plaska”. Jej o$ syme-
trii jest nieco przesunigta w kierunku czestotliwosci wyzszych, wzmocnienie w pasmie przepustowym jest
mniejsze 2+4 razy. Mimo to, parametry wzmacniacza NMRS pozostaja nadal znacznie lepsze niz parametry
wzmacniaczy miernika KA-7D i pochodnych (Kanciruk, 2012, str. 104), w tym miernika przedstawionego
na rysunku 2. Nalezy wigc oczekiwaé, ze pod tym wzgledem NMRS bedzie funkcjonowaé poprawnie. Pod
wzgledem charakterystyk fazowych wzmacniacze NMRS 1 UMS-3 sa podobne (Rys. 6). Ze wzgledu na
przesuni¢cie charakterystyki amplitudowej wzmacniacza NMRS w kierunku wyzszych czestotliwos$ci, zerowe
przesunigcie fazowe ulegto tez przemieszczeniu z 866 Hz do 1000 Hz. Konieczne do zasilania wzmacniacza
NMRS napigcie ujemne wzgledem masy jest dostarczane z impulsowego inwertera.

Uktad mikroprocesora NMRS jest podobny do analogicznego uktadu miernika przedstawionego na
rysunku 2. Wyposazony jest w scalony mikroprocesor jednouktadowy Atmel 89S53. Do jego portow dotaczone



Opracowanie i konstrukcja udoskonalonego miernika-rejestratora strunowego 101
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Rys. 6. Poréwnanie charakterystyk fazowych wzmacniacza NMRS i UMS-3

sa 4 przyciski — kontakty elektryczne, wy$wietlacz ze sterownikiem, multiplekser, przetwornica napigcia
i pamig¢ wynikow pomiarowych, zatem podzespoly o takiej samej funkcjonalnosci jak w mierniku (Rys. 2).
Istotna rdznica jest poszerzenie multipleksera wejsciowego z 8 do 16 kanatéw i zastosowanie w miejsce
pamigci statycznej o pojemnosci 32 kB, zamontowanej na state, odlaczalnej pamigci flash o pojemnosci 2
MB, dofaczanej przez gniazdo. Wymienialno$¢ pamigcei eliminuje potrzebg transferu wynikéw pomiarowych
z NMRS do bezposrednio podtaczonego komputera. Pojemnos¢ 2 MB pozwala na zapis wynikéw pomiaro-
wych uzyskanych w czasie 512 dob, przy wykorzystaniu wszystkich kanatlow urzadzenia, i przy najwigkszej
czgstotliwos$ci powtarzania cykli pomiarowych. Dzigki temu, pojemno$¢ pamigci nie bedzie praktycznie juz
miata wptywu na czas bezobstugowej pracy NMRS.

Plytka NMRS jest zamocowana do obudowy na zawiasie. Po jej odchyleniu dostepne sa (Rys. 7):
pamig¢, zaciski wejsciowe 1 akumulator zasilajacy urzadzenie. Na rysunku 7 widoczne tez sa elementy mon-
towane w sposob ,tradycyjny”, a wigc wszelkie zlacza, wylacznik elektromechaniczny, miniglosnik, oraz
kondensator, bgdacy zrodlem energii dla generatora impulsow wzbudzajacych drgania strun dotaczonych
do NMRS przetwornikow.

Gaciski "
akumulator wejsciowe
Pb 6V 5Ah . w e .

Rys. 7. NMRS po odchyleniu ptytki drukowanej
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Mikroprocesor Atmel AT89S53 steruje praca wszystkich, poza zegarem, podzespotlow NMRS. Zawie-
ra on pamig¢ wewnetrzng typu flash 12 kB, w zupelnosci wystarczajaca dla nawet stosunkowo zlozonych
(przyktad: Kanciruk 2009, str. 132) programow napisanych w tzw. jezyku asemblera (Zzrodlo internetowe 3).
Program NMRS jest modyfikacja programu napisanego dla miernika KA-7D (Rys. 1). Modyfikacja ta byta
konieczna, ze wzgledu na rozszerzenie mozliwosci NMRS wzgledem KA-7D, jak tez i zastosowanie w NMRS
zegara sprzgtowego. Jego algorytm przedstawia rysunek 8. Z algorytmu tego wynika, Ze po zataczeniu za-
silania przez zewngtrzny czynnik, jakim jest zegar, mikroprocesor bezobstugowo realizuje automatycznie
zadany cykl wielu pomiarow z zapisem ich wynikow do pamigci, co w mierniku KA-7D nie byto mozliwe.

wlaczenie zasilania
reczne lub przez
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Rys. 8. Algorytm programu mikroprocesora NMRS

4. Kontynuacja badan deformacji ptyty posadzkowej
hangaru lotniczego

Aparatura do badan deformacji ptyty posadzkowej hangaru zainstalowana w roku 2011 pozostaje
do chwili obecnej — poza jedna usterka — sprawna. Pozwolito to na kontynuacje tych badan w roku 2016.
Jedyny przejaw dysfunkcji aparatury to uszkodzenie kabla jednego z tensometréw. Do 21 marca br. pomiary
i rejestracja wynikow przebiegaty podobnie jak w latach ubieglych bez probleméw. W tym dniu w hangarze
przystapiono do dalszej jego modernizacji, polegajacej na usuni¢ciu pozostalej po inwestycji przeprowadzo-
nej w roku 2011 czgsci ,,starej” (wybudowanej ok. 1950 roku) posadzki 3 i zastapieniu jej nowa (Rys. 9).

Ekipa budowlana prowadzaca prace w hangarze usuwajac materiat ,,starej” posadzki 3 w sposob
niezamierzony przerwata kabel laczacy rozetg pomiarowa 6 z miernikiem-rejestratorem 7. Dzigki szybkiej
interwencji autora kabel zostal naprawiony, ale tylko cz¢$ciowo. Nie udalo sig niestety przywrocié polaczenia
z jednym tensometrem rozety, potozonym rownolegle do osi ptyty PI (Rys. 10). Ponowna naprawa kabla
nie jest mozliwa. Wyznaczanie ze wskazan tensometrow rozety ,,lewej” wartosci i kierunkdéw odksztatcen
gtdwnych zostato od 21 marca 2016 roku uniemozliwione.
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Rys. 9. Plan posadzki hangaru po jego modernizacji w r. 2011
(tylko wschodnia czg$¢, zachodnia jest jego lustrzanym
odbiciem). / — trzy ptyty sktadowe ptyty P1, 2 — ptyta P2,

3 — dotychczasowa posadzka, 4 — sylwetka serwisowanego
samolotu, 5 — kota jego podwozia, 6 — rozeta ,,lewa”,

7 1 8 — rejestratory, 9 — miejsce przerwania kabla
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Rys. 10. Schemat rozmieszczenia rozet
tensometrycznych: lewej L, prawej P i nosowej N
w ptycie PI. Wielkos$¢ rozet dla przejrzystosci jest
przesadzona, faktycznie (uwzgledniajac skalg rysunku),
sa one wielkosci niewielkich trojkatow, dorysowanych
w ich obregbie. Wymiary w metrach

Nadal jednak konieczne jest monitorowanie stanu posadzki, szczegdlnie w miejscach nacisku na nia

A.h" mZaN)”

L N1~ 4

T 1 A T o gl JT1 48

kot goleni gtdownych, przenoszacych ponad 80% cigzaru samolotu. Miejsca te znajduja si¢ ponadto bardzo
blisko szczelin dylatacyjnych — tzw. konstrukcyjnych, o szerokos$ci ok. 25 mm (Nita, 2008, str. 241) — po-
migdzy ptytami sktadowymi ptyty PI (Rys. 11) przez co tym bardziej narazone sa na uszkodzenia.

Rys. 11. Potozenie kot goleni gtdwnej serwisowanego samolotu typu Airbus A320 wzgledem szczelin dylatacyjnych plyty P1,

wskazanych strzatkami
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Dalsza kontrola stanu posadzki w miejscu nacisku kot goleni lewej musi odbywac si¢ zatem z uzy-
ciem tylko dwoch tensometrow rozety. Jest zrozumiate, ze rozktad masy samolotu, bgdacego konstrukcja
o ksztatcie wzdluznie symetrycznym, jest tez w przyblizeniu symetryczny. Stad obcigzenia goleni gtowne;j
lewej 1 prawej nie powinny znaczaco rézni¢ si¢. Roznice te moga wynikac z ré6znego stopnia napelienia
paliwem zbiornikow wewnatrzskrzydlowych. Posadzka i zamontowane w niej tensometry rozet moga tez
W 10zny sposob reagowac na obciazenie, a to ze wzgledu na fakt, Zze regulaminowa pozycja samolotu we-
wnatrz hangaru dopuszcza pewne odstgpstwa jego potozenia od scisle symetrycznego wzgledem plyty P1 np.
nieco skosne (Rys. 11). Jak wykazaly dotychczas zebrane wyniki pomiarowe, np. przedstawione w formie
wykresu na rysunku 12, odksztatcenia posadzki zmierzone przez tensometry rozety lewej i prawej sa zblizone.

odksztatcenia Sciskajace lewa = odksztalcenia rozciggajace lewa

szczeliny dylatacyjne plyty P1

odksztatcenia sciskajace prawa odksztatcenia rozciagajace prawa

28-12 4-01 11-01 18-01 25-01 1-02
styczen 2016

Rys. 12. Wartosci odksztatcen glownych i ich kierunki dla 34 przypadkow serwisowania samolotu w hangarze

Zatem poroéwnanie wskazan pozostajacych w funkcjonowaniu tensometréw rozety lewej ze wska-
zaniami ich odpowiednikow sktadajacych si¢ na rozetg prawa powinno umozliwi¢ kontrolg stanu ptyty P/
w miejscu obcigzenia kotami goleni lewej. W tym celu opracowano nast¢pujaca interpretacj¢ graficzna
wynikoéw (Rys. 13).

W goérnej czesci obszaru kreslenia wykresu przedstawiono przebiegi wartosci odksztalcen eksplo-
atacyjnych (wywotanych przez obciazenie masa samolotow) ptyty PI zmierzone przez dwa tensometry
rozety lewej, potozone pod katem odpowiednio 60° i 120° (Rys. 10) do osi symetrii ptyty P1, a w dolne;j
czg$ci tego obszaru — przebiegi wartosci odksztalcen zmierzone przez odpowiadajace im tensometry rozety
prawej. Dodatkowo — linig przerywana oznaczono przebiegi wartosci odksztalcen zmierzone przez trzeci
tensometr rozety prawej, potozony rownolegle do osi plyty. Jak widaé¢, wartosci odksztalcen zmierzonych
przez tensometry rozety lewej sa w przyblizeniu roéwne lub mniejsze od wartosci odksztalcen zmierzonych
przez tensometry rozety prawej, z jednym wyjatkiem — w dniu 15 lipca, relacja ta jest odmienna, by¢ moze
wskutek czynnikow wspomnianych wyzej. Nie jest widoczna natomiast stata tendencja zmian wartosci od-
ksztalcen, czy tez ich skokowa zmiana, §wiadczaca o ewentualnych uszkodzeniach wewngtrznych plyty P1.
Jeszcze lepiej powyzsze porownanie widoczne jest na rysunku 14, na ktérym zobrazowano wyniki zebrane
w czasie wszystkich 278 przypadkdéw serwisowania samolotow w hangarze, od 1 stycznia do 21 pazdzier-
nika 2016 roku.

W czerwcu 2016 roku, mingto tez 5 lat od poczatku systematycznych badan odksztalcen ptyty P1
z uzyciem automatycznych miernikow-rejestratorow. Rysunki 15 i 16 przedstawiaja rozwdj odksztatcen
eksploatacyjnych ptyty PI w czasie 1633 przypadkow serwisowania samolotow w hangarze. Faktycznie,
w okresie od 1 czerwca 2011 roku do 21 pazdziernika 2016 roku przypadkéw serwisowania samolotow
bylo nieco wigcej, lecz z powodu niemoznos$ci obstugi aparatury pomiarowej w czasie kilku krotkich,
kilku- kilkunastodniowych okresow, niektore przypadki nie zostaly zarejestrowane. Wskutek pomytki
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Rys. 14. Porownanie wskazan tensometrow rozety lewej i prawej w czasie 278 przypadkow serwisowania
samolotoéw w hangarze

utracono tez wyniki pomiarowe zebrane w czerwcu 2014 roku. Od 17 lipca do 18 pazdziernika hangar byt
wylaczony z eksploatacji, z uwagi na budowg w jego sasiedztwie ptyty postojowej. Wyniki pomiarow od-
ksztatcen eksploatacyjnych dokonywane przez tensometry obydwu rozet wykazuja podobna ich tendencje:
przez pierwszy rok od budowy ptyty P (w lutym 2011 roku) warto$ci odksztatcen wzrastaty, nastgpnie do
polowy roku 2014 zmniejszaty si¢ i obecnie zdaja sig¢ ostatecznie stabilizowac. Dowodzi to tez stabilnosci
konstrukcji ptyty P1.
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Rys. 16. Rozwdj odksztalcen ptyty P/ wedtlug wskazan tensometrow rozety ,,prawej”

5. Podsumowanie

Badania odksztatcen ptyty posadzkowej hangaru lotniczego prowadzone sa niemal nieprzerwanie
juz ponad 5 lat. W tym okresie uzyskano duza ilo§¢ wartosciowych wynikéw pomiarowych, na podstawie
ktorych okreslono reakcje ptyty na starzenie si¢ jej materiatu, zmiany temperatury otoczenia oraz przede
wszystkim reakcje na obcigzenia eksploatacyjne, co jest szczegolnie istotne dla uzytkownika hangaru. Do
badan zostala uzyta aparatura wtasnej, oryginalnej konstrukcji. Dzigki temu, hangar stat si¢ tez znakomitym
poligonem do$wiadczalnym dla tej aparatury, przez co mozliwe stalo si¢ jednoznaczne okreslenie jej zalet
i wad. Bez zarzutu, w ciagu catego okresu badan sprawdzity si¢ mierniki-rejestratory strunowe, cho¢ ich
konstrukcja ma charakter prowizoryczny. Dlatego postuzyly one jako baza do opracowania i konstrukcji
nowoczesniejszego, o zwartej budowie miernika-rejestratora strunowego, ktérego mozliwosci w poréwnaniu
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z pierwowzorem zostaly dodatkowo rozszerzone. Przewiduje si¢ w najblizszym czasie wymiang dotych-
czasowych prowizorycznych miernikéw rejestrator6w na nowe, co rozszerzy mozliwosci badawcze ptyty
posadzkowej hangaru.

Praca zostata wykonana w roku 2016 w ramach prac statutowych realizowanych Instytutu Mechaniki
Gorotworu Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego
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Concept and construction of an enhancement vibrating-wire meter-recorder.
Continuation of researches beginned previously

Abstract

Basing on a concept and design elaborated in the 2015 year, a new prototypic vibrating-wire meter-recorder
was realized. This instrument makes the most of advantages of other measurement devices, designed and constructed
by the autor previously. The devices were used succesfully in several in-situ researches. In the paper a functioning
diagram of the new instrument is presented, as well as its construction and utility features. The features are compared
to the features of the mentioned above older instruments, concerning on introduced functional modifications. In
the year 2016 researches of deformations of a hangar floor slab were continued. Due to the fact, that the measuring
system installed in the hangar in the year 2011 was slighly damaged during the last modernisation of the slab, a new
method of interpreting measurement data was introduced.

Keywords: electronics, metrology of nonelectrical quantities



