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System pomiarowy do badania czujnikéw pradu
i przemieszczenia liniowego w trybie zdalnym

Streszczenie. W referacie przedstawiono koncepcje oraz rozwigzania sprzetowe i programowe dwoéch dydaktycznych systeméw pomiarowo-
sterujgcych, pozwalajgcych na zdalng realizacje zajec laboratoryjnych w szkotach ponadpodstawowych i uczelniach technicznych z przedmiotéw

zwigzanych z technikg sensorowg.

Abstract. The paper presents the concept as well as hardware and software solutions of two didactic measurement and control systems allowing for
remote implementation of laboratory classes in secondary schools and technical universities in subjects related to sensor technology (Measurement
system for testing current and linear displacement sensors in remote mode).

Stowa kluczowe: zdalne nauczanie, laboratorium zdalne, czujniki pradu, czujniki przemieszczenia.
Keywords: remote learning, remote lab, current sensors, displacement sensors.

Wstep

Od wielu lat w procesie dydaktycznym wykorzystywane
sg laboratoria zdalne lub wirtualne jako uzupetienie
stacjonarnych zaje¢ laboratoryjnych lub narzedzi do
regularnej nauki on-line [1]. Stosowane sg w nich
technologie internetowe i multimedialne, co umozliwia
przeprowadzenie zaje¢ na odlegtos¢, czyli bez fizycznej
obecnosci w sali laboratoryjnej. W przypadku zajeé
o charakterze eksperymentalnym, w ktérych wymagane jest
zastosowanie  elektronicznej aparatury = pomiarowej,
eksperymenty moga by¢ realizowane poprzez symulacje
komputerowe (laboratorium wirtualne) lub zdalny dostep do
rzeczywistej aparatury (laboratorium zdalne). W pierwszym
przypadku otrzymane dane sg efektem obliczen
matematycznych, natomiast w drugim  wynikami
rzeczywistych pomiardéw, ktore zostaty wykonane przez
aparature i wystane do uzytkownika [2, 3]. W przypadku

laboratoriow  zdalnych  wykorzystujgcych  rzeczywistg
aparature pomiarowg proponuje sie zastosowanie
systemow pomiarowo-sterujgcych wyposazonych

w autonomiczne przyrzady z interfejsami (np., USB, GPIB,
LXI) i/lub systemy akwizycji sygnatéw DAQ [4, 5]. System
VISIR [5, 6], stuzgcy do akwizycji sygnatéw i sterowania,
wykorzystuje modutowy system PXI wraz z matrycami
przetacznikéw, co pozwala na zdalng konfiguracje
badanego ukfadu elektrycznego i dotgczanie przyrzgdéw
pomiarowych do wybranych oczek i wezidw badanego
uktadu. Stanowiska laboratoryjne do pracy zdalnej
wyposazane sg W kamery pozwalajgce na obserwacje
aparatury i badanego obiektu [3, 7]. Z rezultatéw badan
zamieszczonych w pracy [7] wynika, Ze cwiczenia
laboratoryjne realizowane w sposdb zdalny sg dobrze
oceniane przez studentéw, a oceny za sprawozdania
z Ewiczen i wyniki testow koncowych sg poréwnywalne,
a czasami wyzsze od ocen uzyskanych przy korzystaniu
z laboratoriéw stacjonarnych.

Zdalny trypb nauki w szkotach podstawowych,
ponadpodstawowych i wyzszych, wymuszony przez
pandemie COVD-19 spowodowat, ze zajecia laboratoryjne
w ponadpodstawowych szkotach i uczelniach technicznych
nie byty realizowane, albo byly realizowane w bardzo
waskim i uproszczonym zakresie, co uniemozliwiato
osiggniecie witasciwych rezultatébw ksztatlcenia. W celu
przeciwdziatania problemom wynikajagcym ze zdalnego
trybu nauczania, w ramach programu ERASMUS+
JPartnerstwa strategiczne na rzecz edukacji cyfrowej w
sektorze szkolnictwa wyzszego” utworzone zostato
miedzynarodowe konsorcjum szesciu os$rodkéw,

akademickich i jednej szkoly ponadpodstawowej,
realizujgce projekt ,Digital platform supporting REmote
LABoratory classes in Electrical engineering, Mechatronics
and Automation (RELABEMA)”. Liderem projektu jest
Politechnika Slaska, pozostate instytucje partnerskie to:
Tallinn  University of Technology (Estonia), Vilnius
Gediminas Technical University (Litwa), Universitatea
Politehnica Timisoara (Rumunia), Technische Hochschule
Mittelhessen (Niemcy), Uniwersytet Zielonogorski i Zespot
Szkét Technicznych z Wodzistawia Slaskiego. Gtéwnym
celem projektu jest opracowanie czterech rezultatéw
intelektualnych w postaci czterech réznych laboratoriow z
zakresu elektrotechniki, mechatroniki i automatyki, ktére
beda dostepne zdalnie.

Z ramienia Uniwersytetu Zielonogoérskiego wykonawcag
projektu jest Instytut Metrologii, Elektroniki i Informatyki
(IMEI), ktéry posiada wieloletnie doswiadczenia zaréwno
badawcze jak i dydaktyczne w obszarze czujnikow
i przetwornikbw pomiarowych. Z tego wzgledu zespdt
autorow podjgt sie opracowania dwoch dydaktycznych
systeméw  pomiarowo-sterujgcych, z ktérych jeden
przeznaczony bedzie do realizacji eksperymentow
dotyczgcych sensorow wielkoéci elektrycznych, a drugi do
prowadzenia eksperymentéw zwigzanych z czujnikami
wielkosci nieelektrycznych. Zdecydowano, ze z grupy
sensorow wielkosci elektrycznych testowanych bedzie kilka
typéw sensorow pradu, a z grupy sensorow wielkosci
nieelektrycznych kilka typow czujnikbw przemieszczenia
liniowego.

Koncepcja systemow

Opracowujgc zatozenia dla systemu przeznaczonego do
badania sensoréw pradu przyjeto, ze system pozwoli na
badanie  wilasciwosci  statycznych i dynamicznych
miniaturowych transformatoréw pradowych oraz sensoréw
hallotronowych z otwartg i zamknietg petlg sprzezenia
zwrotnego, a takze ich testowanie w przyktadowych
uktadach aplikacyjnych. Tego typu sensory wykorzystywane
sg czesto do pomiaru prgdow w uktadach elektrycznych
i energoelektronicznych [8]. Przyjeto réwniez, ze system
pozwoli na wykonanie programu dwoch c¢wiczen
laboratoryjnych zatytutowanych Transformatorowe obwody
wejsciowe elektronicznych przetwornikbw pomiarowych
i Hallotronowe sensory pradu, ktére sg realizowane
w sposob tradycyjny w Laboratorium Przetwornikéw
i Systeméw Pomiarowych IMEI UZ [10].
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Rys.1. Struktura systemu do badania sensoréw pradu

Opracowujgc zatozenia dla systemu przeznaczonego do
badania sensoréw przemieszczen liniowych przyjeto, ze
system pozwoli na badanie wasciwosci statycznych
sensorow transformatorowych (LVDT) [9] oraz optycznych
sensorow odbiciowych z wyjsciem analogowym i cyfrowym.
Docelowo system pozwoli na wykonanie programu dwdch
éwiczenh laboratoryjnych zatytutowanych Transformatorowe
czujniki przemieszen liniowych i Sensory optyczne, ktore sg
realizowane w sposoéb tradycyjny we wspomnianym
wczesniej laboratorium IMEI UZ [10].

W odniesieniu do prezentowanych w literaturze

koncepcji i rozwigzan struktur sprzetowych zdalnych
laboratoriow  dydaktycznych  zdecydowano sie na
opracowanie systeméw pomiarowo-sterujgcych

z wykorzystaniem autonomicznej aparatury pomiarowej
wyposazonej w interfejsy komunikacyjne, wielofunkcyjnego
systemu Analog Discovery 2 (AD2) oraz zespotow kluczy
przekaznikowych, pozwalajagcych na zdalnych wybor
badanych czujnikéw i wspétpracujgcych z nimi uktadow
pomiarowych. Przyjeto, ze systemy pomiarowo-sterujgce
powinny realizowac funkcje pozwalajgce na
przeprowadzenie  wszystkich  eksperymentéw,  ktére
wystepujg w programie ¢wiczen prowadzonych w
laboratorium w sposob manualny. Do realizacji funkcji
sterujgcych i pomiarowych w obu systemach zastosowano
modut (AD2) firmy Digilent. W niektérych przypadkach, jako
alternatywny przyrzad pomiarowy dla wej$¢ analogowych
modutu AD2 przewidziano multimetr laboratoryjny. Kazdy
zdwdch systeméw zarzadzany bedzie przez osobne
aplikacje, o jednolitym interesie graficznym ipodobnych
funkcjach, zaprojektowane w srodowisku LabWindows/CVI
firmy National Instruments.

Zatozono, ze obstuga systemow przez uzytkownika
zdalnego bedzie wykonywany z wykorzystaniem
mechanizmu zdalnego pulpitu, a podglad na czes¢
sprzetowg kazdego z systemow bedzie realizowany za
pomocg kamery dofgczonej do komputera z aplikacja
sterujgcg. Zastosowanie do sterowania systemem aplikacji
na komputer PC oraz mechanizmu zdalnego pulpitu pozwoli
na obstuge systemu w jednakowy sposéb zaréwno przez
uzytkownika znajdujgcego sie w laboratorium jak i przez
uzytkownika zdalnego.

System do badania sensoréw pradu
Na rys. 1 przedstawiono uproszczong strukture systemu
do badania sensoréw pradu. Gtéwnymi jego elementami sa:

zrédlo  pradu, blok badanych sensoréw i uktadéw
aplikacyjnych,  blok  pomiarowo-sterujgcy, = komputer
z aplikacja obstugujacg system, ktory wspoipracuje

z kamerg i jest podigczony do jest sieci Internet. Zrodtem
pradu w systemie jest uniwersalny kalibrator typu SQ10,

136

Multimetr

Analog
Discovery 2

pozwalajagcy na generowanie pragdéw do 10 A, w pasmie do
5kHz o bledzie podstawowym 0,05%. Do badania
w systemie przewidziano trzy sensory, ktérych parametry

zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry badanych sensoréw pradu

Hallotronowy Hallotronowy
Rodzaj Transformator b . ze
ez sprzezenia L
sensora pradowy sprzezeniem
zwrotnego
zwrotnym
Typ sensora TA 100 ACS 712 LTS-6-NP
Prad wej. [A] 5 5 6
Sygnat Pradowy Napigciowy Napigciowy
wyjsciowy 5 mA 2,540,925V 2,540,625V
Bfad podst.
%] 1 1,5 0,7

W bloku badanych sensoréw znajdujg sie dwa uktady
aplikacyjne, zaczerpniete z noty katalogowej [11], kidre
mogg wspotpracowa¢ z sensorem ACS712-05. Jest to
uktad detektora wartoSci szczytowej pragdu i uktad
zwiekszajgcy czuto$¢ wyjdcia napieciowego sensora.
W bloku tym znajduje sie réwniez uktad zrédta pradowego
sterowanego napieciem, ktory pozwala bada¢ sensor LTS
6-NP jako sensor roznicy prgdow. Modut AD2, poprzez
wyjscia cyfrowe i uktady kluczy przekaznikowych, pozwala
m.in. na dotgczenie wyjscia wybranego sensora do wejscia
analogowego modutu AD2 i dotgczenie do sensora
ACS712-05 wybranego uktadu aplikacyjnego. Sterowanie
zrédtem pradowym odbywa sie poprzez wyjscie analogowe
modutu AD2, ktory réwniez realizuje pomiary i wizualizacje
w dziedzinie czasu sygnatow wejsciowych i wyjsciowych
sensorow. Jako alternatywne narzedzie pomiarowe dla
torow analogowych modutu AD2 zastosowano multimetr
laboratoryjny Agilent 34401A.

Rys.2. Widok systemu do badania sensoréw pradu
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Rys.3. Struktura systemu do badania sensoréw przemieszczen liniowych

Fizyczng realizacje systemu (stanowiska)
przedstawiono na rys. 2. Czujniki pradu i uktady aplikacyjne
dla czujnikéw zostaty zamontowane na jednej ptytce PCB,
ktéra wraz z zasilaczem i uktadem AD2 znajduje sie na
podstawie wykonanej ze szkia akrylowego. Kalibrator
i multimetr dotgczane sg do czujnikéw przez zaciski i ztgcza
umieszczone bezposrednio na ptytce PCB.

System do badania sensoréw przemieszczen liniowych

Na rys. 3 przedstawiono uproszczong strukture systemu
do badania sensoréw przemieszczenia liniowego.
Gléwnymi jego elementami sg: modut liniowy z silnikiem
krokowym, blok badanych sensoréw przemieszczenia
i uktadéw  aplikacyjnych, blok  pomiarowo-sterujgcy,
komputer (podtgczony do sieci Internet) z kamerg i aplikacja
zarzadzajgcg systemem. W systemie zastosowano sensory
przemieszczenia, ktoérych rodzaj i parametry zamieszczono
w tabeli 2. W bloku sensoréw znajduje sie réwniez zestaw
zrédet napiecia i dedykowany wzmacniacz pomiarowy dla
sensoréow LVDT typu WGO06. Uktady te pozwalajg na
badanie sensoréw LVDT przy réznych parametrach
zasilania oraz z dedykowanymi uktadami kondycjonowania.
Modut liniowy z silnikiem krokowym przeznaczony jest do
przemieszczania:  ruchomych elementéw  sensoréw
przemieszczenia typu LVDT (rdzeni), powierzchni
odbijajgcej swiatto dla czujnika optycznego i powierzchni
metalowej  wykrywanej przez  indukcyjny  czujnik
zblizeniowy. Konstrukcja modutu liniowego oraz sterownik
silnika krokowego zapewniajg rozdzielczos¢ przesunieé
liniowych réwng 0,025 mm. Modut AD2, poprzez wyjscia
cyfrowe i uktady kluczy przekaznikowych, pozwala m.in. na:
sterowanie silnikiem krokowym, obstuge wytgcznikéw
krancowych, konfiguracje Zzrédet zasilania dla sensorow
oraz pomiary i wizualizacje sygnatow zasilajgcych sensory
i sygnatéw wyjsciowych z sensorow.

Tabela 2. Parametry badanych sensoréw przemieszczenia

Rodzaj LVDT LVDT Optyczny | Indukcyjny
sensora (AC/AC) (DC/DC) | odbiciowy | zblizeniowy
FT20RA- | LJ30A3-
Typ PTx30 PIz20 60-F-K4 15-2.CY
Zakres [mm] +30 +20 20...80 15
Sygnat 0...1 )
wyjsciowy [V] | RMS *5 10.0
Wyjscie - - PNP/NPN | PNP/NPN
cyfrowe
Nieliniowos¢
(%] <05 <05 - -

Na rys.4 przedstawiono widok fizycznej realizaciji
systemu (stanowiska) do badania sensorow
przemieszczenia. Czes¢ mechaniczna systemu, czyli modut
liniowy wraz z silnikiem krokowym i zamontowane

w uchwytach zostata

czujniki
zamontowana na ptycie wykonanej ze szkta akrylowego. Na

przemieszczenia,

tej plycie zostat umieszczony réwniez dedykowany
wzmacniacz pomiarowy WGO06. Pod plytg z elementami
mechanicznymi znajduje sie druga piyta ze szkia
akrylowego, na ktorej zostaly zamontowane uktady
elektroniczne: zasilacze, sterownik silnika krokowego, blok
pomiarowo-sterujgcy wraz z modutem AD2.

Rys.4. Widok systemu do badania sensoréw przemieszczenia

Aplikacja sterujaca

Oba systemy obstugiwane sg przez aplikacje
programowe zaprojektowane w Srodowisku
LabWindows/CVI, ktére posiadajg podobne funkcje

i zblizony interfejs graficzny. Aplikacje posiadajg szereg
zakladek, ktére mogg by¢ przetgczane sekwencyjnie, co
wymusza wilasciwg procedure obstugi systemu. Kazda
z aplikaciji realizuje nastepujgce funkcje:

e konfiguracja systemu — wyboér wersji jezykowej, sensora
do badan, uktadu aplikacyjnego dla sensora, zrédia
zasilania sensora, urzgdzenia pomiarowego (AD2 lub
multimetr),

e kalibracja systemu — sprawdzenie poprawnosci
dziatania zroédta pradu lub pozycjonowanie prowadnicy
liniowe;j,

e pomiary — wybdr zadania pomiarowego i trybu pomiaréw
(manualny, automatyczny),

e prezentacja wynikdw pomiarébw — biezgce wyniki
pomiarow, zestawienie tabelaryczne, wykres,

e archiwizacja wynikbw - zapis wynikow do pliku
w formacie CSV.

Na rys. 5 przedstawiono widok okna aplikacji sterujgcej
systemem do badania sensoréw pradu podczas
wyznaczania charakterystyki prgdowej sensora TA100.
W oknie aplikacji widoczne sg ustawienia parametréw
wejsciowych sensora, przebiegi prgdu wejsciowego
i wyjsciowego, zestawienie wynikéw pomiaréw w postaci
tabelarycznej i charakterystyka pradowa sensora dla
wybranej czestotliwosci. Widoczne jest rowniez okno
zawierajgce obraz stanowiska przekazany za pomocg
kamery. Na rys.6 przedstawiono widok okna aplikacji
sterujgcej systemem podczas wyznaczania charakterystyki
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zmian napiecia wyjsciowego czujnika PTx30 w funkcji
czestotliwosci napiecia zasilajgcego czujnik.

Rys.5. Okno aplikacji sterujgcej systemem do badania sensoréw
pradu

Rys.6. Okno aplikacji sterujacej systemem do badania sensoréow
przemieszczen liniowych

Zdalna obstuga systemu

Podstawowym zatozeniem przy projektowaniu obu
systeméw byto umozliwienie ich zdalnej obstugi przez sie¢
Internet. Autorzy zdecydowali sie na rozwigzanie
wykorzystujgce technike zdalnego dostepu do komputera
przy pomocy tzw. zdalnego pulpitu, gdzie uzytkownik ze
swojego komputera widzi i kontroluje ekran komputera
zdalnego. System  Windows posiada wbudowany
mechanizm zdalnego pulpitu, ale podlega on ograniczeniom
dostepu spoza lokalnej sieci szkoty lub uczelni. Dlatego
zdecydowano sie wykorzystaé przeglgdarke Chrome
z dodatkiem realizujgcym funkcjonalnos¢ zdalnego pulpitu.
Rozwigzanie takie ma wiele zalet. Po stronie uzytkownika
zdalnego potrzebna jest jedynie przeglgdarka Chrome ze
wspomnianym dodatkiem i potgczenie do sieci Internet. Po
stronie komputera udostepniajgcego swoj pulpit wymagania
programowe sg identyczne. Co najwazniejsze, zaden
z komputeréw nie musi mie¢ przydzielonego publicznego
adresu IP. Obstuga zdalna systemu odbywa sie w ten sam
spos6b jak obstuga na komputerze stacjonarnym z t3
réznicg, ze uzytkownik zdalny widzi obraz stanowiska
przekazany przez kamere.

Przy korzystaniu ze zdalnego pulpitu za pomocag
przegladarki Chrom wystepuje szereg zabezpieczen, ktére
uniemozliwiajg logowanie sie przypadkowych oséb. Aby
przeprowadzi¢ logowanie do komputera w laboratorium
zdalny uzytkownik musi najpierw zalogowac¢ @ sie
w przeglgdarce Chrom na swoje konto Google, ktore jest
mu  przydzielane przez uczelnie. Nastgpnie od
prowadzgcego zajecia otrzymuje generowany losowo kod
dostepu. Po jego wpisaniu dodatkowo prowadzacy musi
jeszcze zaakceptowac zdalny dostep do komputera, ktory

trwa 30 minut. Po uplywie tego czasu dostep moze by¢
przedtuzany o kolejne 30-minutowe interwaty czasowe.

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule ogdlna koncepcja systemow
pomiarowo-sterujgcych,  struktura  sprzetowa  bloku
pomiarowo-sterujgcego, koncepcja aplikacji obstugujgcej
systemy oraz narzedzia zdalnego dostepu do systeméw
mogg stanowi¢ baze dla opracowania c¢wiczen
laboratoryjnych polegajgcych na wykonywaniu
praktycznych eksperymentéw pomiarowych metodami
zdalnymi. Zaproponowane rozwigzania zdalnego dostepu
do systemu mogg byé zastosowane w projektach
badawczych realizowanych przez zespoty badawcze
z odlegtych od siebie osrodkéw. Przedstawiony mechanizm
zdalnego dostepu do stanowisk dydaktycznych byt
realizowany w laboratoriach IMElI UZ podczas zaje¢
prowadzonych w trybie zdalnym przez dwa semestry
przypadajgce w czasie pandemii COVD-19.
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