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Uklad do diagnostyki tensometrow stosowany
w badaniach wytrzymalosciowych taboru kolejowego.

W pracy opisano uktad do diagnostyki tensometréw stosowany w badaniach wytrzymatosciowych taboru
kolejowego. Uktad ten sygnalizuje wszystkie charakterystyczne wartoSci rezystancyi, ktére sq niezbedne
do prawidlowej pracy ukladu pomiarowego wspdlpracujacego z tensometrami naklejanymi na obiekcie

badanym.

1. Wprowadzenie

W badaniach wytrzymato$ciowych taboru kolejowego
istotne jest to, by po naklejeniu duZej iloSci tensometrow
(kilkuset sztuk) w czasie badah naprezen i sit na obiekcie
badanym, takim jak: rama wozka, cysterna itp. po podiacze-
niu do aparatury pomiarowej, mozna w sposob tatwy prze-
prowadzié diagnostyke tensometréw. Ma to istotne znaczenie
w przypadku mocowania tensometréw na trudno dostepnych
powierzchniach takich jak: krzywizna powierzchni, brak
oéwietlenia, gdzie przyrzad musi byé obstugiwany jedna reka
a stan techniczny tensometréw naklejanych na obiekcie ba-
danym ma by¢ wy$wietlany na diodach elektroluminescen-
cyjnych. Uklad do diagnostyki tensometréw ma sygnalizo-
waé wszystkie charakterystyczne warto§ci rezystancji, ktore
sa niezbedne do prawidtowej pracy tensometrow.

Uklad ma w stosunkowo prosty sposéb oceni¢ wlasciwa
prace tensometréw. Wyrdznione zostaly cztery podzakresy
(§wiecenie diod elektroluminescencyjnych ) oceniajace pra-
widtowa prace tensometréw naklejanych na obickcie bada-
nymi.

A. W przypadku badan rezystancji tensometru.
I. Ryp=0+10 Q uszkodzenie, (zwarcie) tensometru.
II. Ryp= 105+135 Q rezystancja tensometru prawidlowa
(1200).
III. Ry >0,5 MQ uszkodzenie, przerwa tensometru.
IV.Rr>1 MQ uszkodzenie, przerwa tensomefru.

B. W przypadku badania rezystancji migdzy obiektem ba-
danym a tensometrem
II. R, >0,5 MQ wzgledna dobra oporno$¢ izolacji mig-
dzy obiektem badanym a tensometrem.
IV.R, >1 MQ bardzo dobra oporno$¢ izolacji migdzy
obiektem badanym a tensometrem.

Uktad do diagnostyki tensometréw wykorzystywany jest
do badan mechanicznych tylko jako wskaznik. Uklad ten nie
stuzy do doktadnego pomiaru rezystancji tensometréw i od-
powiedniego ich selekcjonowania, lecz umozliwia w prosty i
niezawodny sposob oceni¢ zachowanie si¢ tensometréw w
czasie eksploatacji i utatwia znalezienie uszkodzonych ele-
mentéw w czasie badan. Umozliwia on takZze oszacowanie
catego uktadu pomiarowego pod wzglgdem jakosci rezystan-
cji izolacji.

2. Rezystancyjne dzielniki napigcia

Zbudowanie ukladu wedlug przedstawionych zalozen
byto problemem trudnym, poniewaz nie znany byl prosty

przetwornik Iub uktad pomiarowy, ktory bez recznego prze-
Iaczania zakreséw umozliwit by uzyskanie odpowiednio
duzych zmian napiecia na rezystancyjnych dzielnikach na-
piecia po dotaczeniu rezystancji w zakresie 0+1 M, zaréw-
no dla duzych jak i matych wartodci rezystancji.

Mozliwe jest to jednak w przypadku stosowania uktadow
przetaczajacych poszczegdlne zakresy pomiarowe np. 0+135
Q; 0,5 MQ; 1 MQ. Reczne przelaczanie zakreséw elimino-
wato by ukiad jako nieuzyteczny w warunkach eksploatacyj-
nych. Problem, ktory nalezalo rozwiazaé to znalezienie od-
powiedniego ukladu dzielnika wejsciowego, ktory spetnit by
wymagane warunki. Analizowane byly rézne uktady, ktore
mogly by spelni¢ wymienione wymagania. W pracy (2]
przedstawiono wiele interesujacych uktadéw charakterystyk
rezystancji w funkcji kata obrotu potencjometru.

Uklady z pracy [2] przedstawione na rys.l a+k mozna
wykorzystaé zastepujac zmiang wartosci rezystancji Rr po-
tencjometru warto$cig rezystancji wystgpujacych podczas
diagnozowania uktadéw tensometrycznych.

Rysunki la+k przedstawiaja dziesig¢¢ réznych wariantow
uktadéw ztozonych z potencjometrow i jednego lub dwdch
rezystoréw statych. Przyporzadkowane im charakterystyki
opisujg zalezno§¢ napigcia wyjéciowego od kata obrotu osi
potencjometru. ’ ~

Cztery pierwsze schematy przedstawiaja warianty ukla-
dowe zawierajace potencjometry liniowe. Pierwszy uktad ma
charakterystyke liniowa z minimalng (r6zna od zera) warto-
Scig napigcia wyjSciowego, zalezna od Ry (rys. la). Dwa
kolejne - wykazuja nieliniowoé¢ charakterystyki zwiazana z
dotaczeniem rezystorow Ry (rys. 1b i 1c). Stopien nielinio-
wosci zalezy od stosunku R; i Ry; duze wartodci Ry maja
wpltyw na ksztalt charakterystyki, male za§ powoduja silng
nieliniowo$¢. Czwarty uktad rys. 1d, w ktdrym zastosowano
dwa rezystory stale, ma charakterystyke nieliniowa na po-
czatku i koncu zakresu i prawie liniowa w §rodku. Podobnie
jak poprzednio, stopien nieliniowosci jest zalezny od stosun-
ku Ry, 1 Rr; duze wartosci powoduja, ze zakres liniowe) cze-
§ci jest szeroki; przy §rednich warto$ciach uzyskuje si¢ Sredni
stopien nieliniowosci na kraficach.

W kolejnych szesciu ukladach wykorzystywano poten-
cjometry z odczepem. Przedstawiony na rys. le ma charakte-
rystyke bedaca odwroceniem poprzedniej. Kolejne ukiady
maja charakterystyki ,,0 dwoch nachyleniach”, niektére maja
cze$é liniowa, a inne sg catkowicie nieliniowe. Uklad przed-
stawiony na rys. 1g ma charakterystyke tamang. Punkt zata-
mania wystepuje zwykle w polowie petlnego kata obrotw os:
potencjometru. Nachylenie charakterystyki w pierwszej cze-
§ci 1 polozenie punktu zalamania zalezy od wartosct R;.
Wzglednie duze warto$ci Ry powoduja, ze charaktervsivka
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jest prawie ciagta z lekko zaznaczonym punktem przegigeia.
Odpowiedni dobdr warto$ci rezystora statego pozwala na
uzyskanie charakterystyki logarytmicznej. W celu przedsta-
wienia wplywu réznych wartosci Ry na ksztatt charakterysty-

wanie uktadu z rys. 1h dla roznych wartoéci rezystancji Ry;
wartoéé rezystancji potencjometru Ry wynosi 10kQ. Rezystor
Ry o warto$ci 100kQ ma znikomy wplyw na ksztatt charakte-
rystyki wypadkowe;j.

ki na rys. 1k pokazano rodzing krzywych opisujacych zacho-
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Rys.1 Rezystancyjne dzielniki napigcia.
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W pracy [3] przedstawiono logarytmiczne i wykladnicze
nieliniowe charakterystyki potencjometréw. O wiele lepsze
efekty mozna uzyskaé stosujac przedstawione w pracy [4]
potencjometry o liniowej charakterystyce zmiany rezystancji
w funkcji przesunigcia suwaka i dwa rezystory o odpowied-
nio dobranych warto$ciach. Uklady z pracy [4] przedstawio-
no na rys.2 a+d. Sa to charakterystyki thumienia dzielnika w
funkcji przesuniecia suwaka potencjometru dla trzech przy-
padkéw B=1 (brak rezystancji R;); p=0 (brak rezystancji Ry);
B=0.5 (R;=R,)

Wprowadzono oznaczenia pomocnicze
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Rys.2 Nieliniowe rezystancyjne dzielniki napigcia.

Zebrane w [2] i [4] i przedstawione na rys.1 a+k 1 na
rys.2 a+d uklady potencjometrow sg istotne w wielu ukladach
pomiarowych do ksztaltowania charakterystyk napigciowych
wejscie-wyjscie. Pozadany ksztalt nieliniowej charakterystyki
rezystancji wypadkowej w funkcji zmiennych warto$ci rezy-
stancji (przesunigcie suwaka potencjometru) moze by¢ tutaj
osiggniety dzieki ‘zastosowaniu kombinacji standardowych
elementdw o zmiennej rezystancji i o jednej lub wigkszej
liczbie rezystorow statych. Takie rozwiazanie jest bardzo
tanie i moze spelniaé najbardziej wyszukane wymagania.

Analiza przedstawionych uktadow wykazata, Ze pomimo
ich uniwersalnoéci, nie jest mozliwe zbudowanie uktadu,
ktory w tak duzym zakresie zmian rezystancji 0+1MQ uzy-
skal by znaczace zmiany napiecia na dzielnikach rezystan-
cyjuiych w zakresie bardzo matych i bardzo duzych rezystan-
cji jednoczeénie. Bedzie to tylko mozliwe w takim przypad-
ku, gdy zbudowany bedzie taki ukiad, ktory po podiaczeniu
w spos6b automatyczny utworzy roézne dzielniki napigcia,
ktére w sposéb znaczacy zmieniaé beda napigcie przy zala-
czonych bardzo matych (zwarcie tensometru), jak rowniez
bardzo duzych rezystancjach (przerwa w tensometrze). Uktad
taki zostanie opisany w nastgpnym punkcie artykutu.

3. Automatyczny rezystancyjny dzielnik napigcia [1]

Na rys.3 rezystor Ry jest podtaczony réwnolegle do rezy-
stora Ry, ktéry wraz z rezystorami Rz , R, i dioda D; tworza
dzielnik napiecia. Rezystory R; i R; o duzych warto$ciach
rezystancji przy odtaczonym R, i nie przewodzacej diodzie
D, tworza dzielnik napiecia, w ktdrego wezle R; , Ry , Ry
istnieje napigcie okoto 0,6V przy napigeiu zasilania 5V. Z
chwila podlaczenia duzej wartosci rezystancji R, utworzony
jest dzielnik napiecia z rezystancji zastepczej Ry i Ry (réw-
nolegle polaczenie dwdch rezystoréow) i rezystora Rs. Rezy-
stor R, i dioda D, stanowig bardzo duza warto§¢ rezystancji
do momentu, gdy dioda D; elektroluminescencyjna nie prze-
wodzi (nie §wieci) i chociaz sa polaczone rownolegle do
rezystora Rs, zachowujg sie tak, jak by byla przerwa. Rezy-
stancja zastepcza (rdwnolegle polaczenie Ry i Rq) zamienia
swoja warto$é nieznacznie w stosunku do wartosci rezystan-
cji Ry, gdy warto$¢ rezystancji Ry jest wielokrotmie wigksze
od wartoéci rezystancji R;. W takim przypadku mimo zmian
warto$ci rezystancji Ry uzyskujemy mate zmiany warto$ci
rezystancji zastepczej, ktorej wartos§é jest zblizona do warto-
$ci rezystora R;. W takim przypadku zmiany rezystancji Ry o
duzych warto§ciach powoduja mate zmiany napigcia w wezle
R, , Ry, R; . Dzielnik napiecia jest jakby utworzony z rezy-
stancji Ry 1 Rs. Z chwila, gdy warto$¢ rezystancji Ry jest
poréwnywalna z warto$cig rezystancji R;, zmiany warto$ci
rezystancji R, zaczynaja mie¢ wplyw na zmiang wartosci
rezystancji zastepczej (réwnoleglej), polaczenie rezystancii
R; i R,. . Dzielnik napiecia jest bardziej podatny na zmiany
rezystancji Ry. Z chwila, gdy warto§¢ rezystancji R, maleje
znacznie ponizej wartosci rezystancji R; rezystancja zastgp-
cza (réwnolegle) jest bardziej zblizona do warto$ci rezystan-
cji R, , a napiecie w wezle Ry , Ry , R; ulega znacznej zmia-
nie (potencjal wzgledem masy ulega podwyzszeniu). Z
chwila, gdy napiecie migdzy weztem a masa ulega takiemu
podwyzszeniu dioda Dy przewodzi (zaczyna §wiecic) 1 rezy-
stancja diody ulega znacznemu obnizeniu (kilkaset razy). W
takim przypadku, rezystancje D; i R, maja wplyw. na prace
dzielnika. Rezystor R; wraz z diodg D; 1 rezystorem R, two-
rzg nowe rdwnolegle polaczenie i warto§¢ rezystancji wypad-
kowej jest bardzo mala réwna warto$ci rezystancji R, i Dy.

Taki uktad umozliwia uzyskanie nowego dzielnika utwo-
rzonego z rezystancji zastepczej Ry i Ry (réwnoleglej o matej
wartoéci rezystancji) i rezystancji zastgpczej z R , Dy , R,
takze o malej warto$ci rezystancji. W takim uktadzie, mimo
matych wartoéci rezystancji rzedu kilku lub kilkudziesigciu
omoéw uzyskujemy duze zmiany napigcia w wezle R; , Ry,
R;. Uktad podstawowego dzielnika zlozony z duzych warto-
§ci rezystancji R; i R; umozliwia duze zmiany napigcia w
wezle Ry , Ry, R; przy rezystancji Ry poréwnawczej z rezy-
stancjg Ry (rzedu setek i dziesiatek kilooméw), gdy dioda D,
nie przewodzi. Z chwila, gdy dioda D; przewodzi (§wieci),
mozna uzyskac bardzo duze zmiany napigcia w wezle R, , R,
, R; dla bardzo matych warto§ci rezystancji rzedu kilku lub
kilkudziesieciu oméw. Taka praca aktywnego dzielnika na-
pigcia umozliwia uzyskanie znaczacych zmian napigcia
dzielnika przy zmianach rezystancji badanej R, od 0+1MQ.
Stosujac roznego typu diody, jak diody pélprzewodnikowe
spolaryzowane w kierunku przewodzenia, réznego typu dio-
dy elektroluminescencyjne i diody Zenera, mozna uzyska
uklady o réznych charakterystykach napigcia wyjSciowego.
Na rys.4 przedstawiono ksztalt charakterystyk, gdzie kizywa
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I powstata przy zataczeniu Ry, Ry, Dy, Ry 1 Ry, krzywa II
przy zataczonym Ry, Ry, i Ry a krzywa III przy zataczeniu
R], R3.
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\ . Rys.3 Automatyczny napigciowy dzielnik rezystancyjny.

Rys.4 Charakterystyka antomatycznego napigciowego
dzielnika rezystancyjnego.

4. Uklad do diagnostyki tensometréw stosowany w ba-
daniach wytrzymalo§ciowych taboru kolejowego.

" Uktad do diagnostyki tensometrow ‘stosowany w bada-
niach wytrzymato§ciowych taboru kolejowego jest ukladem,

- ktéry sygnalizuje wszystkie charakterystyczne warto$ci rezy-

stancji, ktore sg niezbgdne do prawidlowej pracy tensome-
tréw.

Uklad ten nie shuzy do dokladnego pomiaru rezystancji
tensometru i odpowiedniego ich selekcjonowania , lecz
umozliwia w spos6b prosty i niezawodny okreslié¢ zachowa-
nie si¢ tensometrow w czasi¢ eksploatacji i tatwe znalezienie
uszkodzonego elementu w czasie badan. Umozliwia on takze
oszacowanie catego ukfadu pomiarowego pod wzgledem
jakoS$ci rezystancji izolacji.

Na rys.5 przedstawiono szczegbtowy schemat ideowy
uktadu do diagnostyki tensometrow.

Rezystor R, jest rezystancja badang znajdujaca si¢ poza
obudowa uktadu diagnozowania tensometrow.

Zmiany napiecia z wezta dzielnika R; , Ry, R3 , Ry, Ry
przekazywane sg poprzez uktady dopasowujace (rezystory Ry
i Ry) do baz tranzystoréw T;, T, i na bazg tranzystora Ts.
Uklad dopasowujacy i wzmocnienie wzmacniacza zbudowa-
nego z tranzystora T s tak dobrane, ze zmiana napigcia w

wezle dzielnika przy dolaczeniu rezystancji ponizej 1IMQ
powoduje przesterowanie wzmacniacza, ktéry pracuje jako
klucz. Sygnat z kolektora T; przekazywany jest na bramke
NAND i diode D, (elektroluminescencyjna z6tta), ktora prze-
staje §wiecic.
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Rys.5 Ukiad do diagnostyki tensometrow.

Z chwila gdy R, jest warto$cig zblizong do wartosci rezy-
stancji zwarcia R,< 10Q zaczyna $wieci¢ dioda Ds (elektro-
luminescencyjna czerwona). Sygnat z weztaR; , Ry, R3, Ry,
R; dzielnika poprzez ukiad wtomika (tranzystor Ts) zbudo-
wanego z dzielnikéw Ry; i Ry, przekazywany jest przez ukiad
dopasowujacy Rjo na wzmacniacz zbudowany na tranzysto-
rze T,. Wzmacniacz z tranzystorem T, pracuje jako klucz i
przy opornoéci R,< 10Q zmiana napigcia na kolektorze tran-
zystora powoduje zmiang napigcia na wyjéciu bramki NAND

" i dioda Ds (elektroluminescencyjna czerwona) zaczyna §wie-

cié. W tym czasie diody diody D, i D3 (elektroluminescen-
cyjne z6tte) nie §wieca.

Z chwila, gdy warto§¢ rezystancji Ry jest warto$cia zbli-
zona do warto§ci rezystancji tensometru R,=120 +15Q za-
czyna §wieci¢ dioda Dy (elektroluminescencyjna zielona).

Sygnal z wezta R; , R, , R; , Ry, Ry poprzez uklad wtdr-
nika zbudowanego na tranzystorze Ts
i rezystorach Ry i Ry przekazywany jest na dzielnik rezy-
stancji Rys , Ryy , Rys dzielnik rezystancji Ry , Ry7 , Rig skad
sygnaly sg przekazywane przez uklady dopasowujace Ry, i
Rys na bazy tranzystoréw Ts i T , ktore pracuja jako wzmac-
niacze z przesterowaniem (jako klucze). Dzielniki rezystancji
R13 , R14 » R15 i dzielniki rezystancji R16 , R17 s R]g sa tak
dobrane by uzyskaé odpowiednie napigcia przesterowujace
tranzystory Ts i Tg przy warto§ciach rezystancji 135€ i
105Q. Sygnal z kolektora tranzystora Ts poprzez bramke
NAND przekazywany jest na wejScie nastgpnej bramki
NAND, a sygnat z kolektora tranzystora T na wspdlne wej-
$cie bramki NAND. Te dwa sygnaty powoduja w zakresie
zmian rezystancji R,=120 £15Q za$wiecenie sig diody elek-
troluminescencyjnej zielonej Dy.
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Rys.6 Zasilacz stabilizowany .

Na rys. 6 przedstawiony jest uklad zasilania zbudowany
z sze$ciu akumulatoréw, ktérych napigeie jest stabilizowane.
Uklad ten umozliwia przy zmianach napigcia w zakresie
6,6 ~ 7,8 Uzyskanie stabilizowanego napiecia zasilania na
wyjéciu w przyblizeniu réwne okolo 5V.

5. instrukcja obshugi

Zalaczenie ukiadu do diagnostyki tensometréw odbywa
sie za pomoca przelacznika znajdujacego si¢ na zewnatrz
obudowy. Wskaznik sygnalizuje opomo$é IMQ < Ry < oo i
wtedy $wieca sig dwie zolte diody elektroluminescencyjne.

W zakresie rezystancji 0,5MQ < R, < IMQ $wieci sig
tylko jedna z6tta dioda elektroluminescencyjna.

W zakresie rezystancji 135Q < R, < 0,5MQ nie $wieci sig
zadna dioda elektroluminescencyjna.

W zakresie rezystancji 105Q < R, < 135Q §wieci sig zie-
lona dioda elektroluminescencyjna.

W zakresie rezystancji 10Q2 < Ry < 1058 nie §wieci sie
zadna dioda elektroluminescencyjna.

W zakresie rezystancji R, < 10Q §wieci sig czerwona
dioda elektroluminescencyjna.

Uktad do diagnostyki tensometréw sktada si¢ z dwoch
czeSci. Pierwsza c¢ze§¢ to obudowa o wymiarach
120x80x40mm, w ktérym umieszczono baterie zasilajace
oraz uktad elektroniczny. Obudowa ta taczona jest kablem do
drugiej obudowy w ksztalcie pisaka, w ktorym znajduja sig
diody elektroluminescencyjne sygnalizujace wartoSci rezy-
stancji R, czyli badanego obiektu (tensometru lub rezystancji
izolacji obiektu na ktérym naklejone sg tensometry). Obudo-
wa pisaka o bardzo matych wymiarach umozliwia przepro-
wadzenie diagnostyki uktadéw tensometrycznych korzystajac
tylko z jednej reki.
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