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Лабораторная работа 7:  

Проект системы измерения силы  

В этой лабораторной работе вы воспользуетесь методами, описанными в 

предыдущих работах, разработаете и реализуете систему измерения силы.  

 

Рисунок 1 Пример датчика деформации 
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Цель работы 

После выполнения данной лабораторной работы вы сможете: 

1. Объяснять характеристики сигнала и датчика, соответствующие заданию 

на разработку системы измерения силы 

2. Разрабатывать и реализовывать схему кондиционирования сигнала для 

измерения силы 

3. Обсуждать разрешающую способность и частоту дискретизации  

4. Выполнять измерение силы и анализировать измеренный сигнал. 
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Необходимые инструментальные средства и технологии 

Платформа: NI ELVIS III  
 

 Используйте необходимые 
измерительные приборы  
NI ELVIS III  

Примечание: для работы с приборами 
NI ELVIS III требуется комплект 
кабелей и аксессуаров (приобретается 
отдельно). 

 Руководство пользователя: 
http://www.ni.com/en-
us/support/model.ni-elvis-iii.html 

 Учебные пособия:  
https://www.youtube.com/playlist?list=
PLvcPIuVaUMIWm8ziaSxv0gwtshBA
2dh_M 

Технические средства:  
Макетная плата NI ELVIS III 

Учебное пособие по макетной плате: 
http://www.ni.com/tutorial/54749/en 

Компоненты измерительных систем: 
Комплект Measurements Part Kit 

 

Компоненты, используемые в этой 
лабораторной работе: 

 Тензодатчик TAL220 

 Различные дискретные 
компоненты для сборки схем 
преобразования сигналов 

Программное обеспечение: NI Multisim 
Live 

 Вы можете использовать Multisim 
для моделирования схем прежде, 
чем собирать ее из реальных 
компонентов. 

 Онлайн-доступ: http://multisim.com 
 Справка Multisim Help: 

http://multisim.com/help/ 

Программное обеспечение: LabVIEW 
версия 18.0 или выше 
Тулкиты и модули 

 Модуль LabVIEW Real-Time 

 Тулкит NI ELVIS III 

 Перед загрузкой и установкой 
программного обеспечения 
обратитесь к преподавателю или 
лаборанту за информацией о 
лицензиях на программное 
обеспечение и об инфраструктуре 
вашей лаборатории 

 Загрузка и установка  
для NI ELVIS III: 
http://www.ni.com/academic/downloa
d 

 Учебные пособия:  
http://www.ni.com/academic/students/
learn-labview/ 

 

http://www.ni.com/en-us/support/model.ni-elvis-iii.html
http://www.ni.com/en-us/support/model.ni-elvis-iii.html
https://www.youtube.com/playlist?list=PLvcPIuVaUMIWm8ziaSxv0gwtshBA2dh_M
https://www.youtube.com/playlist?list=PLvcPIuVaUMIWm8ziaSxv0gwtshBA2dh_M
https://www.youtube.com/playlist?list=PLvcPIuVaUMIWm8ziaSxv0gwtshBA2dh_M
http://www.ni.com/tutorial/54749/en
http://multisim.com/
http://multisim.com/help/
http://www.ni.com/academic/download
http://www.ni.com/academic/download
http://www.ni.com/academic/students/learn-labview/
http://www.ni.com/academic/students/learn-labview/
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Ожидаемые результаты: 

В этой лабораторной работе вы должны спроектировать и реализовать 

измерительную систему, соответствующую требованиям конкретного задания. 

Вам придется неоднократно выбирать и принимать решения, а затем вы 

должны будете протестировать разработанную систему, чтобы убедиться, что 

она удовлетворяет требованиям задания. 

В данной работе будут реализованы 4 операции из последовательности 

преобразований сигналов, рассмотренные в предыдущих лабораторных 

работах: 

 Сигналы и датчики 

 Преобразование (кондиционирование) сигналов 

 Аналого-цифровое преобразование и дискретизация сигналов 

 Программное обеспечение и обработка данных 

Вы можете обращаться к предыдущим лабораторным работам за 

информацией. В ходе выполнения данной работы вам будут задаваться 

вопросы, ответы на которые помогут вам в процессе проектирования и 

реализации системы. 

В конечном счете вы реализуете измерительную систему и предоставите 

документацию, детально описывающую ваши решения в ходе проектирования 

и окончательный вариант спроектированной системы. Преподавателю, скорее 

всего, необходимо предъявить полный отчет о работе. Узнайте у вашего 

преподавателя, есть ли конкретные требования к отчету или шаблон для его 

оформления. 
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1.1 Задание на проектирование системы измерения силы 

Исходные данные 

При упаковке сахара пакеты заполняются до тех пор, пока в них не будет 

содержаться 5 кг продукта. Выполните измерение веса сахара в каждом пакете 

и выведите сообщение, когда пакет будет наполнен. 

Пакеты заполняются со скоростью 1 кг/с, а сам пакет весит 100 г. 

Ваша система должна удовлетворять следующим требованиям: 

 Обеспечивать возможность измерения веса в диапазоне от 0 до 6 кг 

 Учитывать вес только сахара; вес пакета измеряется, но не входит в 

указанные 5 кг 

 При выводе сообщения вес содержимого пакета не должен отличаться 

более чем на 50 г от целевого веса (5 кг). 

Прочтите больше об используемых датчиках силы здесь: 

https://www.digikey.ca/product-detail/en/sparkfun-electronics/SEN-13329/SEN-

13329-ND/7393715 

  

https://www.digikey.ca/product-detail/en/sparkfun-electronics/SEN-13329/SEN-13329-ND/7393715
https://www.digikey.ca/product-detail/en/sparkfun-electronics/SEN-13329/SEN-13329-ND/7393715
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1.2 Сведения из теории 

 

 

 

Рисунок 1-1 Скриншот видео. https://youtu.be/OtMlyIxRPuQ 

 

 

Краткое содержание видео 

 Взаимодействие двух физических тел возникает в результате 

приложения механической силы от одного, активного, тела к другому, 

пассивному. Направление силы влияет на изменение свойств пассивного 

тела – оно может сжиматься или растягиваться. 

 Датчик силы преобразует механическую силу в электрический сигнал. 

Что такое сила? 

Сила – это способ воздействия одного физического тела на другое. 

Чувствительный к силе резистор – это резистор, сопротивление которого 

изменяется при воздействии на него давления или силы. Сила характеризуется 

амплитудой и направлением, поэтому классифицируется как векторная 

величина.  

https://youtu.be/OtMlyIxRPuQ
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Реальные приложения измерения силы можно найти в расчетах тягового или 

тормозящего усилия, крутящего момента. Тяговое усилие увеличивает 

скорость объекта, тормозящее – уменьшает, а крутящий момент изменяет 

скорость вращения объекта. 

Датчик силы или первичный измерительный преобразователь преобразует 

механическую силу в электрический сигнал. Существует много различных 

типов датчиков силы, но чаще всего используется тензометрический 

(тензорезисторный) датчик силы. Как следует из названия, тензометрические 

датчики силы представляют собой набор тензорезисторов для измерения 

деформации элемента конструкции и преобразования ее в электрический 

сигнал. Обычно датчики силы используются в мостовой конфигурации. 
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1.3 Сигналы и датчики  

Учитывая требования к заданию на проектирование, рассмотрите основные 

свойства измеряемого сигнала. Вспомните лабораторную работу Сигналы и 

датчики и подумайте, какие характеристики сигнала наиболее важны для 

реализации проекта. Рассмотрите основные этапы технического 

проектирования системы, приведенные ниже: 

1. Постановка задачи 

2. Сбор информации о задаче 

3. Мозговой штурм и анализ возможных решений 

4. Решение задачи 

5. Тестирование проекта 

6. Доработка проекта 

 

1-1 Какие характеристики сигнала наиболее важны для выполнения задания и 

как его характеристики отражают измеряемую физическую величину?  

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

 В имеющемся комплекте всего несколько датчиков. Это означает, что 

фактически вы не сможете выбирать из всего многообразия 

существующих датчиков. Однако важно помнить, что в реальных 

условиях вам придется выбирать из множества датчиков, пригодных для 

решения задачи измерений. 

 В нашем случае необходимо оценить, соответствуют ли датчики из 

предоставленного вам комплекта требованиям технического задания.  

1-2 Какие характеристики выбранного вами датчика значительно превосходят 

требования задания? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 
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1-3 Какие характеристики выбранного вами датчика наиболее критичны для 

заданных требований? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 
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1.4 Преобразование (кондиционирование) сигналов 

Учитывая требования к заданию на проектирование, вы должны теперь 

определить, какой тип преобразования сигнала необходимо будет 

реализовать.  

Вспомните из лабораторной работы Преобразование сигналов, что существует 

множество различных схем кондиционирования, соответствующих желаемому 

результату. Вы должны решить, какие схемы лучше всего подходят для 

реализации проекта. 

1-4 Какое свойство выбранного датчика изменяется при изменении физической 

величины? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

1-5 Как это изменение датчика может быть передано в систему сбора данных 

через датчик? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

1-6 Какой тип кондиционирования сигналов понадобится для выполнения 

задания? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 
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 Пришло время спроектировать и реализовать схему кондиционирования 

сигнала, используя ваши ответы на приведенные выше вопросы. 

 Не забудьте учесть условия измерений при сборке схемы. 

1-7 Прикрепите к отчету документацию по вашему проекту. Это могут быть 

эскизы, скриншоты или любая другая имеющаяся у вас документация. 

 Когда закончите собирать свою схему, протестируйте ее. 

1-8 Потребовалось ли внести какие-либо усовершенствования в ваш проект по 

результатам тестирования схемы кондиционирования? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 
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1.5 Аналого-цифровой преобразователь и дискретизация 

Учитывая требования к заданию на проектирование, теперь вы можете 

рассмотреть влияние АЦП и дискретизации на качество измерений. 

Примечание: Вы можете найти дополнительную информацию в выполненной 

вами лабораторной работе АЦП и дискретизация. 

1-9 Какое наименьшее изменение физической величины можно измерить с 

помощью АЦП (в единицах измерения физической величины)? 

Примечание: Вы должны также учесть используемый тип кондиционирования 

сигнала. 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

1-10 Какая частота дискретизации требуется для решения поставленной 

задачи, и что необходимо учесть при выборе частоты дискретизации? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

  



15 

 

 Теперь разработайте простую программу сбора данных для измерения 

сигнала, получаемого после схемы кондиционирования. 

1-11 Как формируется сигнал? Объясните ваши результаты. Нужно ли что-то 

изменить в схеме кондиционировании сигнала? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

1-12 Изменяется ли результат измерения при изменении физической величины 

так, как предполагалось? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 
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1.6 Программное обеспечение и обработка данных 

Учитывая требования к заданию на проектирование, теперь вы должны 

разработать программное обеспечение и проанализировать результаты 

проектирования. Если нужна дополнительная информация, вернитесь к отчету 

выполненной вами лабораторной работы Программное обеспечение и 

обработка данных.  

1-13 Какие методы сбора данных необходимы для выполнения задания? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

1-14 Какие методы обработки данных лучше всего подойдут для выполнения 

задания? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

1-15 Как вы преобразуете результаты измерения сигнала в инженерные 

единицы? Учтите чувствительность датчика, влияние схемы 

кондиционирования сигнала и нелинейность датчика. 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

 Разработайте программу сбора и обработки данных. 

 Примите во внимание этапы процесса проектирования, а также ваши 

предыдущие проекты. 

1-16 Опишите программное обеспечение и реализованный алгоритм обработки 

данных. Нужно было программно выполнять калибровку и/или линеаризацию? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 
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 Теперь протестируйте вашу программу сбора и обработки данных. 

1-17 Как вы можете улучшить программное обеспечение? Какие новые 

функции могут быть полезны для этой измерительной системы? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 
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1.7 Тестирование системы 

Настало время протестировать разработанную вами систему. Рассмотрите 

методологию подтверждения правильности измерений. Вам понадобится 

симулировать изменения физической величины в соответствии с исходными 

данными задания на проектирование. 

1-18 Задокументируйте условия, при которых выполнялись измерения и 

тестирование, а также критерии, используемые для подтверждения 

корректности результатов. Как вы симулировали изменения физической 

величины? Как подтвердите, что ваша система измеряет силу? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

1-19 Удовлетворяет ли ваша система требованиям задания? Объясните, 

почему. Если система не удовлетворяет требованиям, как вы можете улучшить 

ваш проект? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

1-20 Предоставьте доказательства соответствия требованиям задания 

окончательного варианта реализованной вами системы. Доказательства 

должны быть подкреплены схемами и/или скриншотами окончательного 

варианта измерительной системы.  
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1.8 Заключение 

1-21 Какой этап проектирования и реализации вашей измерительной системы 

был самым трудным? 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

1-22 Как можно усовершенствовать вашу измерительную систему? 

Рассмотрите характеристики и надежность. 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________ 
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