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Uniwersalny strunowy system pomiarowy
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Streszczenie

Uniwersalny strunowy system pomiarowy to prototypowy przyrzad badawczy. Sktada si¢ on z aparatury
elektronicznej i przetwornikow strunowych. Aparatura podzielona jest na 6 zasadniczych modutow. Cztery z nich,
bezposrednio wspolpracujace z przetwornikami strunowymi stanowia modyfikacj¢ uniwersalnego modutu strunowego
opracowanego w latach 2006-2007. Ich zadaniem jest niezalezny pomiar i rejestracja czterech wielkosci mechanicz-
nych, takich jak np. przemieszczenie. Uzupetiajacym je modutem jest czterokanalowy miernik temperatury. Szosty
modut — nadrze¢dny obecnie jest w fazie projektowej. Umozliwi on koordynacjg rejestracji danych pomiarowych
pozostatych modutéw i transmisj¢ ich do miejsca przeznaczenia. Opracowano réwniez prototyp dzwigniowego
ekstensometru strunowego do pomiardéw przemieszczen gruntu. Mimo zastosowania do jego budowy powszechnie
dostepnych materiatow i potfabrykatow cechuje si¢ on zadowalajacymi parametrami metrologicznymi.
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Wstep

Podziemna eksploatacja gornicza powoduje deformacje powierzchni i tym samym oddziatuje nieko-
rzystnie na srodowisko naturalne i gospodarke cztowieka [1]. Ze wzgledow ekonomicznych nie jest mozliwe
wyeliminowanie jej z zycia. Konieczne jest zatem minimalizowanie jej skutkow. Do tego celu korzystna jest
stala obserwacja stanu powierzchni na terenach gorniczych przez prowadzenie odpowiednich pomiarow.
Powszechnie stosowane pomiary geodezyjne, wykonywane najczesciej recznie, mozna uzupetni¢ pomiarami
tensometrycznymi. Przy mniejszych bazach pomiarowych zapewniaja one wyzsza doktadno$¢ pomiaréw
przemieszczen gruntu, a w wersji zautomatyzowanej rowniez nieporéwnanie wyzsza czestotliwosé ich
przeprowadzania. Zastosowanie odpowiedniej aparatury z pewno$cia pozwoli na oceng wpltywu na stan
powierzchni zjawisk towarzyszacych podziemnej eksploatacji zardbwno o charakterze wolnozmiennym
(powolne osiadanie), jak tez i dynamicznym (wstrzasy).

Dotychczas prowadzone w Pracowni Odksztatcen Skal Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN w Kra-
kowie pomiary tensometryczne prowadzone na terenach objetych podziemna eksploatacja gornicza miaty na
celu okreslenie wplywu zjawisk o charakterze wytacznie wolnozmiennym. Do pomiaréw wykorzystywana
byta aparatura wtasnej konstrukcji, sktadajaca si¢ ze znakomitych przetwornikow strunowych przemiesz-
czenia — ekstensometrow typu TTCS 4000.3 i TTCS 2000 [2] i elektronicznych przyrzadow odczytowych,
zarowno analogowego jak i cyfrowych. Przyrzad analogowy, zawierajacy lampg oscyloskopowa, przy pomocy
ktorej porownywano czestotliwosci drgan strun wykorzystujac kreslone na jej ekranie figury Lissajous ma
obecnie znaczenie historyczne i od wielu lat nie jest uzywany. Jego nastepcy — cyfrowe mierniki strunowe
zbudowane w oparciu o uklady scalone malej i Sredniej skali integracji czynity pomiary doktadniejszymi,
cho¢ nadal wykonywanymi rgcznie, a zatem i sporadycznie. Dopiero pierwsze mierniki zbudowane z wy-
korzystaniem uktadow mikroprocesorowych pozwolily na prowadzenie obserwacji zmian przemieszczen
gruntu z powtarzaniem pomiarow czesciej niz raz na dobe [3]. Ich wyniki gromadzone byly w wewnetrzne;j
pamigcei i w okresach ok. 1-miesigecznych przepisywane do komputera typu lap-top. W 2004 roku wykonano,
a nastgpnie zainstalowano miernik, ktory wykorzystujac sie¢ telefonii komdrkowej GSM przekazuje dane
pomiarowe na biezaco do komputera stacjonarnego, gdzie bezposrednio sa wykorzystywane do obliczen [4].
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Uzyskane dotychczas zadowalajace wyniki pomiarowe potwierdzaja przydatno$¢ opracowane;j
aparatury, dlatego jest ona rozwijana nadal. W latach 2006 i 2007 nakreslono ogélny zamyst modutowego
strunowego urzadzenia do monitorowania stanu powierzchni na terenach gorniczych i opracowano jego
podstawowy modut, bezposrednio wspotpracujacy z przetwornikiem strunowym. W roku biezacym modut
ten zmodyfikowano, zbudowano jego 4 egzemplarze. Ponadto dostosowano opracowany wczesniej modut
MPR [5] do pomiaru temperatury w miejscu posadowienia ekstensometrow. Skonstruowano réwniez pro-
totypowy dzwigniowy ekstensometr.

1. Uniwersalny modutl strunowy UMS-3

Jak wspomniano we wstepie, 4 egzemplarze uniwersalnego modutu strunowego zostaty wykonane
na bazie modutu opracowanego wczesniej, nieco tylko zmodyfikowanego. Zmieniono uktady niektorych
podzespotow poprawiajac ich parametry, a takze umozliwiajac wykonanie ptytki analogowej (rys. 1) w dalej
opisanej wersji uproszczonej. Plytka w wersji petnej zawiera nastgpujace podzespoty (rys. 2): I — port pro-
cesora nadrzednego, 2 — uktad sterowania, 3 — port modutu pomiaru temperatury, 4 — wzmacniacz z filtrem
pasmowo — przepustowym, 5 — uktad blokady wejscia, 6 — przetwornica napigcia i wzmacniacz impulsu
wzbudzajacego, 7 — komparator, § — sygnalizator akustyczny, 9 — uktady zasilania. Liczbg /0 oznaczono
ztacza przetwornika strunowego. Zachowano mozliwos¢ pracy w trzech trybach: z pobudzaniem struny
przetwornika (ekstensometru) do drgan gasnacych pojedynczym impulsem, z pobudzaniem synfazowym
i pobudzaniem ciagtym. Do pomiaru zmian przemieszczenia gruntu o charakterze zarowno wolnozmiennym
jak 1 dynamicznym szczegoélnie korzystny jest tryb ostatni. Wymaga jednak zastosowania przetwornikow
dostosowanych do pobudzania ich strun do drgan ciagtych, a wigc zawierajacych po 2 elektromagnesy.
Przelaczenie pomigdzy trybem z pobudzaniem ciagtym a pozostalymi trybami jest obecnie realizowane przy
pomocy 6 zworek. W przypadku planowanego zastosowania przetwornikow jw., takie podzespotly ptytki
analogowej jak przetwornica napigcia, wzmacniacz impulsow wzbudzajacych, blokada wejscia i sterowanie
nie beda uzywane. Podzespoty te na rysunku 2 oznaczone sgq obwiednig z linii przerywane;.

Mozliwe jest zatem ich pominigcie, tak jak obrazuje rysunek 3, co czyni urzadzenie prostszym i tan-
szym. Rysunek 4 przedstawia plytke cyfrowa — mikroprocesora modutu. Jest ona zaadoptowana z wczesniej
opracowanych urzadzen — modutéw typu MPR lub MTD [5]. Pozbawiona jest zespotu 4 przyciskow elek-
trycznych i wyswietlacza, cho¢ zawiera taczowke do opcjonalnego jego dotaczenia. Przy pomocy potaczen
drutowych zmieniono przyporzadkowanie niektorych koncowek portdéw mikroprocesora.

Rys. 1. Plytka analogowa ,,petna” Rys. 2. Podzespoty ptytki analogowej
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Rys. 3. Uproszczona ptytka analogowa Rys. 4. Ptytka mikroprocesora

Podstawowym podzespotem ptytki analogowej jest wzmacniacz z czterobiegunowym pasmowo
— przepustowym filtrem Bessela. Ze wzgledu na typowe czestotliwo$ci drgan strun pomiarowych ustalono
granice pasma przepustowego na 500+1500 Hz. Zastosowano elementy filtra z tolerancja 1% (rezystory)
1 5% (kondensatory). Przeprowadzono badanie parametrow wzmacniaczy z zablokowanym uktadem automa-
tycznej regulacji wzmocnienia. Mimo zaniechania doktadniejszej selekcji elementow, parametry wszystkich
4 nowoskonstruowanych wzmacniaczy sa bardzo zblizone do parametrow wzmacniacza wykonanego w roku
ubieglym, w ktorym elementy dobrano bardzo rygorystycznie (z tolerancja ponizej 0.5%). Rysunek 5 przed-
stawia charakterystyki amplitudowe wszystkich 5 wzmacniaczy, a rysunek 6 — ich charakterystyki fazowe.
Wykresy niemal pokrywaja si¢. Doktadna selekcja elementow nie jest zatem konieczna.
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudowe wzmacniaczy
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Rys. 6. Charakterystyki fazowe wzmacniaczy

2. Modul pomiaru temperatury MT

Sygnaly wyjsciowe urzadzen elektromechanicznych jakimi sa ekstensometry, nie sa niezalezne od
ich temperatury otoczenia. Jej pomiar zatem moze by¢ dodatkowo wykorzystywany do termicznej korekty
wskazan ekstensometrow. Kazdy z nich zawiera swoisty termorezystor — jest nim nawinig¢ta miedzianym
drutem cewka wzbudzajaca drgania struny. W przypadku ekstensometrow dostosowanych do pracy z drga-
niami ciggltymi rezystancja kazdej podwdjnej cewki (odbierajacej drgania i wzbudzajacej) w temperaturze
20 °C jest rowna ok. 2 kQ. Wspotczynnik temperaturowy konduktancji czystej miedzi wynosi 3.9-10° 1/K
[6]. Zatem rezystancja cewki w temperaturze -20°C zmniejszy si¢ do ok. 1.8 k(2, a w temperaturze 60°C
wzrosnie do ok. 2.3 kQ. Gdyby cewke uzupeti¢ 3 rezystorami po 2 k(2 niewrazliwymi na temperaturg

Rys. 7. Ptytka analogowa modutu MT

do uktadu mostka Wheatstone’a, to przy zasilaniu go napigciem
o wartosci 2 V jego napigcie wyjsciowe w zakresie temperatur jw.
zmieniatoby si¢ w granicach 0.945V1i1.063 V,awigc o ok. 0.12 V.
Zmiany tego rz¢du z powodzeniem moze zmierzy¢ zmodyfiko-
wany modut MPR [5].

Rysunek 7 przedstawia ptytke analogowa modutu MT.
Wprowadzone modyfikacje w poréwnaniu z modutem MPR po-
legaja na dodaniu portu tacznosci z modutami UMS-3 , P” (jest to
wprawdzie podzespot cyfrowy, ale ze wzgledow konstrukeyjnych
zamontowany na tej ptytce) i prostego filtra RC napigcia zasila-
jacego mostki pomiarowe ,,F”.

W modutach MPR mostki pomiarowe zasilane sa na-
pigciem stalym, ale o zmieniajacej si¢ okresowo polaryzacji
(rys. 8a). W module MT te¢ zasade zachowano, ale przebieg
napiecia zasilajacego, to sygnal prostokatny po przejéciu przez
filtr dolnoprzepustowy RC o statej czasowej ok. 0.2 s (rys. 8b).
W ten sposob, przebieg ten zostal pozbawiony stromych zboczy
i zawiera tylko harmoniczne o bardzo niskiej czestotliwosci (kilka
Hz). Dzigki temu w sposob niezauwazalny zaktoca odbywajacy
si¢ w tym samym czasie pomiar okresu drgan struny pomiarowej
dokonywany przez modut UMS-3. Zatem pomiar temperatury
moze by¢ przeprowadzany bez koniecznosci zawieszania pracy
modutu UMS-3.
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Rys. 8. Zasilanie mostka pomiarowego w module MPR (a) i MT (b).
Zacienione prostokaty oznaczaja okresy wykonywania pomiaréw

Wykonane 4 moduty UMS-3 i modut pomiaru temperatury MT stanowia elementy sktadowe systemu
do monitoringu deformacji terenu (rys. 9), ktorego idea zostata nakreslona w pracy [6].

3. Prototyp dzwigniowego ekstensometru gruntowego

Jako$¢ catego toru pomiarowego jest w zasadniczy sposob zalezna od uzytego przetwornika wej-
sciowego. Dokonuje on konwersji wielkosci nieelektrycznej, na mierzona przez dalsze uktady wielko$¢
elektryczna. Nawet najstaranniej dopracowana czg$¢ elektroniczna toru nie zapewni jego zadowalajacej
jakosci, gdy uzyty zostanie przetwornik o niedostatecznych parametrach metrologicznych. Jak wspomniano
we wstepie, w latach 70-tych XX wieku opracowano w Pracowni Odksztalcen Skat IMG PAN bardzo dobre
ekstensometry typu TTCS 4000.3 i TTCS 2000, ktore w ilo$ci ok. 50 sztuk zostaly wyprodukowane przez
jeden z nieistniejacych juz, wiodacych zaktadéw przemystowych Krakowa. Ich konstrukcja nie byta skom-
plikowana, jednakze wykonanie poszczegolnych elementow ze wzgledu na ich ksztalt byto pracochtonne
i wymagato uzycia m in. precyzyjnych tokarek i frezarek. Przyrzady te przeszty niejednokrotnie kilka cykli
instalacji w gruncie i deinstalacji i obecnie sa zbyt mocno zuzyte i skorodowane, aby mogty stuzy¢ nadal.

Obecnie w handlu powszechnie dostgpne sa materiaty i1 potfabrykaty, ktore umozliwiaja konstrukcje
r6znych urzadzen, bez konieczno$ci angazowania specjalistycznego parku maszynowego. Sa one produko-
wane masowo, dlatego koszt ich zakupu jest niski. Mimo przeznaczenia do powszechnego uzytku wykonane
sa wystarczajaco doktadnie, nawet z precyzja wystarczajaca do budowy przetwornikoéw pomiarowych.

Rysunek 10 obrazuje wykonany z wykorzystaniem réznych profili (katowniki, ptaskowniki, gwin-
towane szpilki budowlane), srub, kawatkow blachy i ptaskich sprezyn, magnesow, drutu nawojowego oraz
struny gitarowej prototypowy przetwornik przemieszczenia. Jest on typu dzwigniowego (wychylowego)
podobnie jak przetworniki TTCS 4000.3. Dzigki prostej konstrukeji, jedynymi obrabiarkami uzytymi do
jego budowy byty wiertarka kolumnowa i elektryczna pita tarczowa.

Zasadniczymi elementami przetwornika sa: korpus /, przegub 2, dzwignia 3, zaciski struny 4, elek-
tromagnes (lub ich para) 5 i struna 6. Korpus ztozony jest z czterech szpilek (gwintowanych pretow) s6
potaczonych sztywno 3 jarzmami z blachy jk. Do $rodkowego jarzma przykrecony jest przegub 2, ktory
stanowia 2 ptaskie sprezyny zacisnigte w 4 odcinkach katownika. Do dolnej czg$ci przegubu przymocowany
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Rys. 9 Schemat blokowy systemu do monitoringu deformacji terenu

jest dolny zacisk struny 4d i dzwignia 3 o przelozeniu 1:40. Jest ona wykonana podobnie jak korpus z czterech
szpilek s5, potaczonych jarzmem jd. Gorny zacisk 4g struny przymocowany jest do géornego jarzma korpusu.
Elektromagnes 5 przykrgcony jest do 2 szpilek korpusu za posrednictwem 2 odcinkéw katownika.

Jarzmo jd ma mozliwos¢ przemieszczania si¢ w kierunku wskazanym strzatka o 24 mm, powodujac
wychyt dzwigni i w konsekwencji zmiang napigcia struny 6 i zmiang czgstotliwosci jej drgan wlasnych.
Drgania te zamieniane sa na sygnat elektryczny, ciagly w przypadku zastosowania pary elektromagnesow
jak na rysunku, lub eksponencjalnie zanikajacy przy uzyciu pojedynczego elektromagnesu.

Wymiary prototypowego ekstensometru dzwigniowego dobrane sa tak, aby mogl by¢ on zamontowany
w obudowie ztozonej z typowych elementow (trojnik, rura, mufa) uzywanych w instalacjach wodno-ka-
nalizacyjnych. Wykonane sa one z bardzo odpornego na korozj¢ w gruncie winiduru i posiadaja fabryczne
uszczelnienia., Przedstawiona konstrukcja moze by¢ zatem tania, odporna na wptyw srodowiska i w zupet-
nos$ci zadowalajaca pod wzgledem parametrow metrologicznych do prac badawczych.
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Rysunek 11 przedstawia charakterystyke przetwornika.
Zostala ona zdjgta przy uzyciu tymczasowego zestawu wykorzy-
stujacego Srube mikrometryczna. Przemieszczenie zmieniano od
0 do 24 mm i z powrotem, ze skokiem 1 mm. Charakterystyka
jest w przyblizeniu liniowa. Dla lepszego zobrazowania histerezy
i nieliniowosci sporzadzono rysunek 12. Obydwie te wielko$ci
w zasadzie nie przekraczaja +0.6% i -0.4%. Jedynie przy koncu
zakresu nieliniowo$¢ wyraznie wzrasta.

Rys. 10. Uktad proto-typowego ekstensometru dzwigniowego
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4. Podsumowanie

Wykonane w roku biezacym moduty uniwersalnego strunowego systemu pomiarowego stanowia znacz-
ny postep prac majacych na celu mozliwo$¢ automatycznego monitoringu stanu powierzchni lub budowli na
terenach objetych podziemna eksploatacja gornicza. W nastgpnym roku planowane jest uzupetnienie systemu
o modut procesora nadrzednego, oraz wykonanie kompleksowego oprogramowania systemu. Przewidziana
jest tez pierwsza instalacja systemu wraz z rozeta tensometryczna na terenie Gornego Slaska.

Praca zostata wykonana w roku 2008 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Universal vibrating-wire system

Abstract

The universal vibrating-wire system is a prototype research instrument. It consists of electronic apparatus
and four transducers. The apparatus can be divided into 6 main modules. Four of them cooperate directly with the
transducers. They can perform independent measurements and recording of four mechanical quantities, like for
example displacement. The fifth module is a four-channel temperature meter. The last one, coordinating functioning
of all the above mentioned modules is in project phase at present. A prototype model of a lever-type transducer was
also constructed. In spite of using cheap, popular materials it has good metrological parameters.

Keywords: metrology, electronics, geotechnics
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